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Esipuhe

oidenkin arvioiden mukaan Suomen rakennuskanta koostuu jopa 45%

puumateriaalista. Tdma selittyy pitkdalti sillé, ettd rakennuskanta on ollut

pitkdan pientalovoittoinen. 2000-luvullakin puun osuus uudistaloraken-

tamisen runkomateriaalina on pysynyt n. 30% rakennettuihin kuutioihin
suhteutettuna. TdmMa tekee puusta myoés merkittévan, tai jopa merkittdvimman
purkujatejakeen. Talld hetkell& suurin osa puupohjaisesta rakennus- ja purkujét-
teestd kaytetddn energiantuotantoon, vaikkakin uudelleenkéytédn mahdollisuu-
det ovat paljon monipuolisemmat. Uudelleen ké&ytolld tarkoitetaan purettavan
materiaalin ja rakennusosan hydédyntdmistd sellaisenaan uudessa kayttékoh-
teessa.

Purettujen rakennusmateriaalien kdyttd rakentamisessa on ollut ollut vahdista
muun muassa epdselvan regulaation vuoksi. Epdselvyyttd ovat aiheuttaneet
erityisesti CE-merkintévaatimukset ja entisen Maankdaytté- rakennuslain ja J&-
telain keskindiset ristiriitaisuudet. Kuitenkin nykytiedon valossa uudelleen kayt-
té on mahdollista, mikdli tuotteen uusi sijoituspaikka ja kéyttékohde voidaan
osoittaa ennen varsinaista purkamista. Keskeisté on, etté purettava materiaali
ei missddn vaiheessa pddady jatteeksi ja saa jatestatusta, jolloin uudelleenkdyttd
hankaloituu edelleen. Jatestatuksen saanut materiaali vaatii Ei-Endda-Jatettd-
menettelyn (EEJ). Liséksi mikdli purettava materiaali tai rakennusosa hyddyn-
netddn sellaisenaan vastaavassa tai vihemmdn vaativassa kéyttdékohteessa,
tuotteen kayttd ei edellyté CE-merkintdd.

Lainsddadantd ei ole kuitenkaan ollut ainoa este uudelleenkdytdn ndkdkulmasta.
Uudelleenkdytettévien rakennusosien haitta-aineiden rajo-arvopitoisuuksiin tai
teknisten ominaisuuksien todentamiseen liittyviin menetelmiin ja prosesseihin
ei ole vield toistaiseksi olemassa valtakunnallisia yleispdtevid ohjeita. Ladhtdkoh-
taisesti vanhoja rakennuksia ei ole mydsk&dn suunniteltu purettavaksi ja purka-
misesta aiheutuu manuaalista tyétd ja siten ylimadraisid kustannuksia. Liséksi
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purettujen rakennustuotteiden markkina ja ansaintalogiikat ovat viel& kehitté-
mattdmid ja eiké uudelleen kaytdlle ole ollut varsinaisia kannustumia olemassa.

Uudelleenkdytettdvdn materiaalin tai rakennusosan kdyttdkelpoisuuden osoit-
taminen ei ole lineaarinen prosessi, vaan siihen vaikuttaa uudelleen kdytettdvan
tuotteen ominaisuudet, kuten onko kyseessd helposti purettava siirrettéva tuote,
esim. julkisivutiili, tai kaytet&dankd tuote osittain, esim. palkit ja pilarit. Kelpoisuu-
den osoittaminen voi tapahtua ennen purkua, purun jélkeen purkupaikalla tai
laboratoriossa. Ndin ollen se, missd vaiheessa tuotteen kelpoisuus on jérkevad
ja kustannustehokasta madrittad, riippuu paljon uudelleen kdytettdvdstd tuot-
teesta. Kuitenkin lI&htékohtaisesti pyrkimys aloittaa kunnon todentamiseen liit-
tyvat tutkimukset jo ennen varsinaista purkutyétd, voi olla perusteltua. Talléin
valtytédan ehjand purkamista aiheutuvista ylimadardisisté kustannuksista.

Tama kirjallisuuskatsaus kdsittelee ainetta rikkomattomia (NDT) ja vahén rikko-
via (SDT) tutkimusmenetelmid uusiokdytettéivien puurakenteiden kayttékelpoi-
suuden arvioinnissa. Katsauksen tavoitteena on tarjota kattava yleiskuva ndi-
den menetelmien soveltuvuudesta ja hyddyllisyydestd erityisesti limapuun ja
CLT-tuotteiden yhteydessa.

Kirjallisuuskatsaus on laadittu osana Kira Circularis - Kiinteisté- ja rakennusalan
kiertotalouden tuotteet, palvelut ja innovaatiot -tutkimus- ja kehittdmishanket-
ta. Hankkeen pdadrahoittajana toimii Himeen Elinkeino-, Liikkenne- ja Ympdaristd-
keskus EAKR-ohjelImasta.

Toivomme, ettd tdma kirjallisuuskatsaus tarjoaa hyoédyllistd tietoa ja ndkékulmia
puurakenteiden jo puumateriaalien uusiokdytoén ja uudelleenkéytén arviointiin.

Joensuussa 4.6.2025,

Mikko Matveinen
Senior Project Manager
Karelio-ammattikorkeakoulu



Kéaytetyt termit ja lyhenteet

CLT (Cross-Laminated Timber) Cross-Laminated Timber ristiinliimattu mas-
siivipuu, kantava puuelementti, kaytetadn erityisesti seind- ja lattiarakenteissa.

NDT  (Non-destructive Testing) Non-Destructive Testing ainetta rikkomaton
testausmenetelmd, joka ei vaurioita tutkittavaa kappaletta.

SDT (Semi-destructive Testing) Semi-Destructive Testing v&hdn rikkova tes-
tausmenetelma, aiheuttaa véhdistd vauriota, kuten poraus tai ruuvin veto.

CKDR (Consentrated Knot Diameter Ratio) Oksien vaikutus kimmokertoimeen
ja lujuuteen

MOE  Modulus of Elasticity kimmokerroin, kuvaa materiaalin jaykkyyttd; tarked
mekaaninen ominaisuus puurakenteiden mitoituksessa.

MOR  Modulus of Rupture murtolujuus, kuvaa suurinta jénnitystd, jonka ma-
teriaali kestdd ennen murtumista.

EEJ Ei-Endd-Jatettd menettely, jolla materiaali voidaan siirtdd jatteestd
tuotteeksi (jatestatuksen padttyminen).

CO2e Hiilidioksidiekvivalentti ilmastovaikutusten yksikkd, jolla kuvataan kasvi-
huonekaasujen yhteisvaikutusta.

INSTA 142  Pohjoismainen visuaalinen lajittelustandardi sahatavaralle.

TOFD Time-of-Flight Diffraction aikaratakuvaukseen perustuva akustinen ku-
vantamismenetelma.

bp geometrinen tieto, leveys

b, CLT, lamellin tai lautojen leveys



h geometrinen tieto, korkeus
geometrinen tieto, pituus
CLT, lamellikerrosten paksuus

v Limapuu, lamellin paksuus



1Johdanto

akenneosien ja rakennusmateriaalien uudelleenkdyttdd sekd uusiokdyt-

td64 rajoittaa usein se, ettd niistd ei ole saatavilla riittévasti tietoq, joiden

perusteella hankkeen osapuolet voisivat tehdd perusteltuja paatdksid ja

ratkaisuja hankkeen aikana. Uudelleenkdytettavien ja uusiokdytettévien
rakennusmateriaalien sekd rakenneosien pitdisi kayténndssd tayttdd samat
vaatimukset, jotka asetetaan neitseellisille tuotteille. Toimintamalli "Tutkitaan
niin pitkddn ja paljon, ettd mielipiteilld ei ole endd merkitystd, vaan kaikki p&d-
tékset voidaan tehdd tutkimustuloksiin viitaten” voi johtaa kohtuuttomaan tyé-
madrdadn, ja todenndkdisesti mydskédn hankkeiden aikataulut tai budjetit eivét
mahdollistaisi ndin kattavaa selvitystyétd. Vield nykyadn uudelleenkdytettévén
rakenneosan hinta kohoaa korkeammaksi, kuin vastaavan uuden rakenneosan
kayttd, ja kun kierratystuotteen kdayttdéon liitetddn liséksi terveyteen ja turvalli-
suuteen kohdistuvaa epdvarmuutta, niin on ymmarrettdvad, ettéd moni raken-
taja pddtyy uuden tuotteen kayttéon.

lImastotavoitteiden kannalta olisi kuitenkin térkedd, ettd rakenneosien ja raken-
nusmateriaalien uusiokdyttd ja uudelleenkdyttd yleistyisi, koska rakentaminen
tuottaa suuren osan maailman GWP- padstdistd (CO2e). Edellé mainittuja ter-
veyteen ja turvallisuuteen liittyvid epdvarmuustekijdité voidaan vahentad riitté-
villé tutkimuksilla, joilla hankitaan tarvittavia tietoja kierrdtystuotteesta uusio- ja
uudelleenkdyttdédn tai kierrdtysmateriaaliksi. Koska kierrétystuotteen kustan-
nuksia pitdisi pystyd pienentdmdadn, niin on oleellista, ettd myés tutkimukset
pystytddn kohdentamaan tarkasti vain niihin kohtiin, joilla on oikeasti merkitysté.
Materiaaliominaisuus tai muu tieto, jolle ei voida osoittaa perusteltua tarvetta
voidaan ndhdd juuri kustannuksia lisddvdksi. Tutkimusten alussa tulisi tehdd
padtds, kannattaako tutkittavaksi méadriteltyd rakenneosaa tai materiaalia yli-
padatddn tutkia kattavasti vai pystytdanké heti ensinélkemaltéd toteamaan jonkun
indikaattorin perusteellq, ettd rakenneosa tai materiaali ei sovellu uusiokdyttéon
tai uudelleenkdyttédn kustannustehokkaasti tai rakenteellisten turvallisuuden
vaatimukset tayttavasti.



Voimmekin havaita selked@n tarpeen uusiokdytettévien ja uudelleenkdytettévien
rakennustuotteiden tutkimusten priorisointiohjeelle. Kyseisessé ohjeessa tuotai-
siin esille missd jérjestyksessd kierrdtystuotteen ominaisuuksia kannattaa Iah-
ted selvittdmadn ja mitd tutkimuksia kierrétystuotteelle ylipdatdén on tarpeen
tehdd tuleva kdytté huomioiden. Raportin tavoitteena on tunnistaa kenttéatutki-
muksiin soveltuvia mittalaitteistoja ja tutkimusmenetelmid sekd arvioida niiden
hyédynnettdvyyttéd mm. rakenneosien kunnon ja ominaisuuksien todentamises-
sa sekd kartoituksissa. Tdssd selvitystydssd perehdyttiin ainetta rikkomattomiin
ja vahan rikkoviin tutkimusmenetelmiin, joiden avulla pystytddan selvittdmdadn
puun ja puutuotteiden materiaaliominaisuuksia. Selvitys kohdennettiin erityises-
ti kantavien puurakenteiden mitoituksessa tarvittaviin materiaaliominaisuuksiin.

Tutkimuksen aineistonhankinta aloitettiin systemaattisen kirjallisuuskatsauksen
menetelmilléd useista eri tietokannoista. Aineistonhankinnan aluksi mdadriteltiin
hakutermit selvitystyén tekijdiden ndkemyksen mukaisesti toisistaan rippumat-
ta, jonka jalkeen hakutermiluetteloita verrattiin jo ne yhdistettiin. Aineistonha-
kukierrosten jalkeen hakutermistéd rajattiin ja tarkennettiin, ja havaittiin, ettd
eri hakutermit antoivat usein samoja osumia. Tdman jdlkeen systemaattisen
kirjallisuuskatsauksen menetelmdstd luovuttiin ja tutkimuksen ldhteet valittiin
edustavuuden perusteella. N&in ollen kirjallisuuskatsaus on viimeistelty kuvaile-
vana eikd systemaattisena, kayttden 16ydettyd Idhdeaineistoa. Kuvailevan kir-
jallisuuskatsauksen aineistoa t&ydennettiin kirjoitustydn aikana.

Laajan I@hdeaineiston analysointiin kaytettiin osin tekodlyd, jolla laadittiin tiivis-
telmat. Tekodlyd hydédynnettiin kouluttamalla OpenAl tekodlyversiota GPT-40,
jolle annettiin syétteend valittu I&hdeaineisto. Aineiston tiivistelmd koostui te-
kodlyn muodostamasta tekstistd, jota muokattiin keskustelemalla tekodlysovel-
luksen kanssa.
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2 Tutkimuksen rajaukset ja
tausta

2.1 Tutkimuksen rajaukset

Selvitysty6 on kohdennettu ensisijaisesti liimapuu ja CLT tuotteiden materiaa-
liominaisuuksien selvitykseen, mutta menetelmien voidaan arvioida soveltuvan
myo6s sahatavaralle, hirsille kuin muillekin massiivisille puutuotteille tai LVL-tuot-
teille. Selvityksessd arvioidaan lisdksi eri menetelmien soveltuvuutta kierrétys-
tuotteen ominaisuuksien madritykseen alkuperdisessd sijainnissaan ennen
purkua mm. tydmaaolosuhteissa sek& purkamisen jalkeen vélivarastossa tai
laboratorio-olosuhteissa.

Selvitystyén osalta ei tarkastella tutkimusmenetelmid haitta-aineiden tai mikro-
bivaurioiden tai muidenkaan rakennusterveyteen liittyvien ndkékulmien osalta.
Mahdollisten mikrobivaurioiden, varj@ytymien ja lahovaurioiden vaikutuksia ar-
vioidaan rakenneosan mekaanisen toiminnan kannalta.

2.2 Puurakenteiden uudelleenkéytté ja puumateriaalien
uusiokdaytto

Uudelleen kdaytettdvistd puisista rakenneosista on selvitettéivé geometriset tie-
dot; korkeus (h,,), leveys (b, ) ja pituus (L, ). Lisdksi limapuusta on syytd selvit-
tad lamellin paksuus (t,,,,) ja CLT tuotteista eri lamellikerrosten paksuudet (t) ja
kaytettyjen lautojen leveydet (b)).

Tarvittaessa ja mahdollisuuksien mukaan tuotteista on syytd selvittdd myoés
kaytetty limatyyppi (lamellien vélissé ja lamellien jatkoksissa) sekd CLT:n osal-
ta myds, onko tuote syrjélimattu vai ei. Liimatyypin selvityksen ja limauksen
tarkastelun tarve arvioidaan alkuperdisen kaytdn ja suunnitellun tulevan kéyt-
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tétarkoituksen perusteella. Rakenneosista on syytd myds selvittdd kuormitus-
historiatiedot (kuormituksen aikaluokat, suuruus, kdayttdluokat sekd liittyvat
suunnitteluasiakirjat). Jos rakenneosan alkuperdinen kdyttdympdristd on ollut
ulkotiloissa, niin yleensd voidaan olettaaq, ettd kaytetty liima on kosteudenkes-
tavdad. Toisaalta jos varasto- tai tuotantotiloissa aiemmin ollutta rakenneosaa
aiotaan kayttéd asuintiloissa, on syytd arvioida kdytetyn liiman soveltuvuutta
mahdollisten emissioiden osalta.

Jos rakenneosaa ei aiota hyddyntéd alkuperdisessd muodossaan, vaan raken-
nusmateriaalia aiotaan hyddynt&dd uuden rakenneosan valmistuksessa, huomi-
oidaan mahdollisesti vaurioituneet tai kontaminoituneet osat ja ehjat/terveet
osat erikseen. Esimerkiksi pieni paikallinen lahovaurio ei valttdmattéd estd raken-
neosan uudelleenkdyttdd, jos kappale on erityisen massiivinen verrattuna vau-
riokohtaan tai se on poistettavissa.

2.3 Ajantasaiset médrdaykset ja vaatimukset

Puurakenteiden uudelleenkdyttdéd ja puumateriaalien uusiokdyttdéd ohjaavat
kansalliset ja EU-tason sadddkset, jotka madrittavat vaatimukset tuotteiden kel-
poisuudelle, soveltuvuudelle ja turvalliselle kdytdlle uudessa rakennuskohtees-
sa. Uudelleenkaytdn teknisissa edellytyksissé korostuu erityisesti rakenteellisen
turvallisuuden varmistaminen sekd soveltuvuus uuteen kdyttétarkoitukseen il-
man, ettd tuotetta olennaisesti muutetaan.

Keskeisin EU-tason s&dadds on Rakennustuoteasetus (EU) N:o 305/2011, jonka
tarkoituksena on yhdenmukaistaa rakennustuotteiden ominaisuuksien ilmoit-
tamista jo mahdollistaa ndiden vertailtavuus EU:n sisdmarkkinoilla. Asetus ei
kuitenkaan estd kansallista sddntelyd siltd osin, kuin kyse on uudelleenkdytet-
tavistd rakennusosista, joita ei CE-merkitd tai joiden ominaisuuksia ei muuteta
olennaisesti uudelleenkaytdn yhteydessd (Euroopan parlamentin ja neuvoston
asetus 305/2011).

Suomessa uudelleenkdytdn lainsaddéannéllinen kehys madrittyy rakentamis-
laissa (751/2023 ). Lain 16 &:ss& edellytetddn purkumateriaali- ja rakennusjéte-
selvityksen laatimista ennen purkutyétd. Selvityksen tavoitteena on tunnistaa
uudelleenkdyttdkelpoiset rakennusosat ja ohjata ne tarkoituksenmukaiseen
hyédyntdmiseen. Rakennusosien tulee olla suunniteltu ja toteutettu siten, ettd
ne tayttévat olennaiset tekniset vaatimukset koko kéayttdikéinsé ajon (Rakenta-
mislaki 751/2023, 6 §).

Ympdristdministerion julkaiseman oppaan mukaan uudelleenkdéytettévan ra-
kennusosan kelpoisuus ja soveltuvuus osoitetaan tapauskohtaisesti. Rakennus-
tuotetta ei tarvitse CE-merkité uudelleen, mikéli sen ominaisuuksia ei ole olen-
naisesti muutettu ja kdyttétarkoitus sdilyy samankaltaisena. Talléin voidaan
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soveltaa niin kutsuttua rakennuspaikkakohtaista varmentamismenettelyd, jota
ohjaavat Laki eréiiden rakennustuotteiden tuotehyvéksynndstda (954/2012) ja
sité télydentava Ympdristdministerion asetus 555/2013. Menettelyssé tuotteelle
madritetdan hyvéaksyntd nimenomaan kyseiseen rakennuskohteeseen.

Kaytdnndssda tdma tarkoittaa sitd, ettd rakennusvalvontaviranomainen voi hy-
vaksyd rakennusosan kdytén ilman CE-merkintdd, mikdli soveltuvuus voidaan
osoittaa luotettavasti esimerkiksi dokumentoidun kéyttéhistorian, visuaalisen
tarkastelun ja teknisten mittausten avulla. Tuotteet voidaan hyvaksyd myds
kansallisen tuotehyvdksynndn kautta, jos CE-merkint&d ei ole, eikd tuotteen kel-
poisuutta ole muuten osoitettu.

Lisaksi puurakenteiden uusiokdytté on sidoksissa jatelain (646/2011) ja valtio-
neuvoston asetuksen jatteistd (978/2021) vaatimuksiin. J&telain mukaan raken-
nusosien uudelleenkdyttd tulee ensisijaisesti harkita ennen kierratys- tai lop-
pukdsittelyvaihtoehtoja (Finlex, 2011). TdMAan mukaisesti purkutydtd ohjaavassa
selvityksess& on osoitettava ne osat, joita voidaan kdyttéd uudelleen joko sel-
laisenaan tai uusiotuotteina. Ympdristdministerion mukaan jéte ei muutu auto-
maattisesti tuotteeksi, vaikka sillé olisi teknisi& ominaisuuksia vaan uusiokdytén
hyvdaksyttavyys tulee osoittaa tuotekohtaisesti.

Yhteenveto keskeisisté scicdoksista

Lainsdédéanto/asetus Soveltuvuus ja merkitys
Rakennustuoteasetus Yhteinen viitekehys tuotteen suorituskyvyn
EU 305/201 ilmoittamiselle. CE-merkintd ei pakollinen,

jos ominaisuuksia ei muuteta.

Rakentamislaki (751/2023) Purkumateriaalien ja rakennusosien uudel-
leenkdytdn edellytykset. Purkumateriaalisel-
vitys.

Laki rakennustuotteiden tuote- |Mahdollistaa rakennuspaikkakohtaisen

hyvéksynnéstd (954/2012) hyvéksymisen.

Jatelaki (646/2011) Ensisijaisuusperiaate uudelleenkdytélle

ennen kierrdtysta.

VN-asetus jatteista (978/2021) | Jatestatuksen pddattyminen ja materiaalin
palautuminen tuotteeksi.



3 Tutkimuksen nykytilanne
ja tarkeimmat Idhdeaineistot

inetta rikkomattomassa tutkimuksessa voidaan huomata tutkimuksen

keskittyvén restaurointi sekd@ kenttatutkimuksiin historiallisten kohtei-

den tai rakennelmien osalta. Tavoitteena tutkimuksissa on arvioida joko

rakenteen kuntoq, kestévyyttd, vaurioitumisastetta tai mahdollista uu-
simistarvetta. Toisaalta tutkimuksen osalta voidaan ndhdd suuntauksio, joissa
tutkitaan menetelmien soveltuvuutta.

3.1 Ajantasainen tutkimus

Puurakenteiden uudelleenkdytté on noussut merkittévaksi tutkimusalueeksi eri-
tyisesti rakennussektorin siirtyessd kohti vahdahiilisié ja kiertotaloutta tukevia rat-
kaisuja. Kansainvdlisessd@ tutkimuksessa on painotettu erityisesti mekaanisten
ominaisuuksien sdilyvyytté sekd uusien ainetta rikkomattomien tutkimusmene-
telmien (NDT) sovellettavuutta vanhojen rakenteiden kunnon ja kdyttdkelpoi-
suuden arviointiin. Samalla kansallisessa ohjeistuksessa on alettu kdsitelld elin-
kaaren aikaisia vaikutuksia jo uudelleenkdytdn teknisié edellytyksid: RIL 269-2015
korostaa rakenteellisen turvallisuuden seurantaa ja RIL 277-2024 puolestaan in-
tegroi uudelleenkdytdn osaksi puukerrostalojen elinkaarisuunnittelua.

Tutkimuskirjallisuuden perusteella yksi keskeinen havainto on, ettd kdytetyn
puun murtolujuus (MOR) voi laskea merkittévésti (60 %) kayttéhistorian, mikro-
biologisten vaurioiden tai kosteusvaihtelujen seurauksena, kun taas kimmoker-
roin (MOE) sdilyy usein vakaampana. Tésté syysté menetelmdt, jotka perustuvat
MOE:n arviointiin, kuten stressiaaltoanalyysi ja resonanssifrekvenssimittaus, ovat
erityisen kayttdkelpoisia rakenneosien kayttékelpoisuuden esivalinnassa .
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Yu et al. (2020) esittivét kokeellisen mallin, jossa ultraéénimittaukset ja mikropo-
rausanalyysi yhdistettiin puristuslujuuden ennustamiseen historiallisissa puu-
pylvdissd. Malli osoittautui tehokkaaksi erityisesti tilanteissa, joissa visuaalinen
tarkastelu ei tarjonnut riittévad tarkkuutta. Liséksi Rajeev et al. (2021) osoittivat,
ettd resonanssi- ja modaalianalyysiin perustuvat menetelmdét soveltuvat erin-
omaisesti CLT- ja LVL-elementtien dynaamisten ominaisuuksien arviointiin, kun-
han mittaukset suoritetaan kosteuspitoisuuden ollessa vakaa.

Zhang et al. (2015) kokosivat sadoista tutkimuksista analyysin, joka tuotti keski-
arvo- ja hajontalukuja kéytetyn puun mekaanisille ominaisuuksille eri kayttdikien
ja vauriotyyppien mukaan. Tulokset korostavat tarvetta valita liitostekniikat ja
kuormitustasot huolellisesti yhdistettdessd vanhoja ja uusia rakenteita.

Kansallisella tasolla uudelleenkayttddn liittyvid teknisié haasteita on tarkasteltu
useissa ohjeissa ja tutkimuksissa. VTT:n julkaisu Rakennusten suunnittelu uudel-
leenkdayttdd ja kierréitystd varten (2014) painottaa modulaarisuutta ja liitosten
purettavuutta. Puurakenteiden uudelleenkéyttémahdollisuudet -raportti (Tam-
pereen teknillinen yliopisto, 2018) nostaa esiin erityisesti kdiytdnnén ongelmat,
kuten mittatoleranssit, naulojen ja kiinnikkeiden poiston sekd puhtausvaatimuk-
set. Valtioneuvoston selvityksessé (2022) korostetaan turvallisuuden ja terveel-
lisyyden arviointia purkumateriaalien osalta, erityisesti tilanteissa, joissa materi-
aali aiotaan ottaa uudelleen rakenteelliseen kdyttdéon.

Lisdksi RIL 216-2013 tarjoaa kehyksen rakenteiden elinkaaren hallintaan ja arvi-
ointiin erityisesti uudelleenkdytén nakdékulmasta, kun taas Purkutyét -opas te-
kijoille ja teettdjille (Ympdristdministeri®, 2019) ja UURAKET-hankkeen tuottama
aineisto tarjoavat kaytannénléheisi@ ohjeita uudelleenkdytdn toteutukseen.

Yhdysvaltalaisen Forest Products Laboratoryn julkaisut sekd Build Reuse -ver-
koston EPD-profiilit osoittavat, ettéd uudelleenkdytettdvén puun ympdristohyo-
dyt ovat merkittavid. Niiden luotettava kvantifiointi kuitenkin edellytt&dé mittaus-
prosessien standardointia ja jatkuvaa validointia.

Puurakenteiden uudelleenkéytdn tutkimus ja ohjeistus nojaavat yh& vahvem-
min yhdisteimdmenetelmiin, joissa NDT-tekniikat yhdistetéddn materiaalin his-
toriatietoon, kansallisiin ohjeisiin ja laskennalliseen analyysiin. Kansainvdlisesti
huomioitava foorumi ndiden ainetta rikkomattomia testaus- ja arviointimene-
telmi& (NDT/NDE menetelmien kehittémisessé on International Nondestructive
Testing and Evaluation of Wood Symposium, jonka jérjest&d Forest Products So-
ciety yhteisty6ss& muiden organisaatioiden kanssa.
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3.2 Ainetta rikkomattomat ja véhén rikkovat tutkimusme-
netelmat

Ainetta rikkomattomia (NDT) ja vé@hén rikkovia (SDT) tutkimusmenetelmid hyé-
dynnetddn laagjasti puurakenteiden kuntotutkimuksessa erityisesti silloin, kun
rakenteita ei haluta vaurioittaa mekaanisesti tai esteettisesti. Ndiden menetel-
mien tavoitteena on tuottaa luotettavaa tietoa puumateriaalin lujuus- ja mate-
riaaliominaisuuksista sekd rakenteellisesta eheydestd ilman rakenteiden vauri-
oittamista tai kayttékelpoisuuden heikentémista.

Stressiaalto- ja ultraddnimenetelmdat muodostavat keskeisen osan akustisista
NDT-menetelmistd. Niiden avulla voidaan arvioida puun dynaaminen kimmo-
kerroin (MOE) mittaamalla d@nen etenemisnopeus materiaalissa. T&mMa riippu-
vuus voidaan esittéd kaavalla T:

E=p*C? m

E = dynaaminen kimmokerroin [Pa]
p = puun tiheys [kg/m?3]
C=stressiaallon nopeus [m/s]

(International NDT Symposium, 2024)

Menetelmd on osoittautunut luotettavaksi erityisesti homogeenisissa materi-
aaleissa, kuten liimapuussa ja uudelleenkdytettévissé massiivipuurakenteissa.
Ultraddnimenetelmat ovat kdyttdkelpoisia myods kenttdolosuhteissa, kun mit-
tausgeometria, Idmpétila ja kosteuspitoisuus ovat hallittuja (International NDT
Symposium, 2024).

Toinen keskeinen SDT-menetelmd on porausvastusmittaus. Téssd menetelmds-
s@ analysoidaan porauksen aikana mitattua vastusarvoa, joka kuvaa puun tihe-
yden vaihteluita ja mahdollisia sisdisié vaurioita. Resistograph-laitteet mahdol-
listavat yksityiskohtaisten profiilien muodostamisen rakenteen sisdosista ilman
merkittévéd vauriota (Cel & Guler, 2016)

SDT-menetelmistd ruuvin ulosvetotesti on kdyttdkelpoinen erityisesti pintaker-
rosten mekaanisten ominaisuuksien arviointiin. Testissé mitataan se voima, joka
vaaditaan ruuvin vetdmiseksi ulos puusta. Testitulos voidaan yhdistad tiheyteen
ja lujuuteen perustuvien korrelaatioiden avulla (Ross, 2010).

Erikoistuneemmista tekniikoista mainittakoon termografia ja ilmakytkentdinen

ultra&énikuvaus (air-coupled ultrasonics), jotka mahdollistavat nopean skan-
nauksen suurista pinnoista ilman fyysistd kontaktia. N&itéd menetelmid& on sovel-
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lettu erityisesti puutuotteiden laadunvalvontaan tuotantoprosesseissa ja vau-
rioanalyysiin (Fang et al., 2019).

Kansainvdlisessd tutkimuksessa yhdistelmdmittausmenetelmid on hyddynnet-
ty CLT-rakenteiden arvioinnissa. Esimerkiksi Cheng et al. (2020) yhdistivét st-
ressiaalto- ja porausvastusmenetelmid@ arvioidessaan uudelleenkdytettdvyytta
massiivipuurakenteissa.

Kaikkiaan NDT- ja SDT-menetelmdat ovat keskeisiéd tyékaluja nykyaikaisessa
puurakenteiden kuntotutkimuksessa. Niiden avulla voidaan edistédd uudelleen-
kdytén turvallisuutta ja kustannustehokkuutta seké mahdollistaa materiaalite-
hokas purku ja uudelleenasennus.
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Taulukko 1. Materiaalien ominaisuudet suhteessa mitattaviin ominaisuuksiin

Ominaisuus Tarkasteltavat fyysiset Mitattavat ominaisuudet
(Property) ominaisuudet (Measurable properties)
(Basic physical principles)
Mekaaniset ominaisuudet Porausvastus, kovuus Lahovaurion havannointi,
(Mechnical properties) Vuosirenkaiden analyysi tiheys
(Fractometer computed
tomography)
S&hkoénjohtavuus tai vastus Sdhkoévastus Kosteuspitoisuus
(Electrical properties) (electrical resistance) Lahovaurion havainnointi
Akustiset ominaisuudet Adnen nopeus, vahvuus, hei- Elastic constants (E, G)
(Acoustical properties) jastuminen, emissiivisyys Vaurioiden havainnointi (oksat,
Ominaistaajuus (eigenfre- halkeamat, delaminoituminen)
quency)
Ultraddani
Lampotekniset ominaisuudet | Lamposdateily (thermography), Vauriot pinta-kerroksissa.
(Thermal properties) ldGmmonjohtavuus
Partikkelit Neutroonisdteily Allocation of humidity
Puun suoja- ja kdsittely-aineet
Elektromagneettiset aallot Mikroaallot Syysuunta
(electromagnetic waves) Infrapuna-aallot (IF/NIR) Tiheys
Né&kyvé aallonpituus/ valo Kosteuspitoisuus
Roéntgen (absorptio ja hajonta) Varimuunnokset

Mikrotason rakenteet
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Taulukko 2. Tutkimusmenetelmien kuvaus ja soveltuvuus

Tutkimusmenetelmd- Soveltuvuus rakenteessa @ Soveltuvuus rakenteesta = Soveltuvuus rakenteesta
kategoria olevalle rakenneosalle irrotetulle rakenneosalle | irrotetulle rakenneosalle
kentdllé kentallé laboratorio-olosuhteissa

Visuaalinen ja aistin-

varainen tarkastus Soveltuu hyvin Soveltuu hyvin Soveltuu hyvin
(ihmisen tekemd ja konendik®)
Resonanssi- Ei sovellu Soveltuu Soveltuu hyvin
frekvenssimittaus
Ultra&ani Soveltuu Soveltuu hyvin Soveltuu hyvin
Réntgen Soveltuu Soveltuu hyvin Soveltuu hyvin
Porausvastusmittaus Soveltuu hyvin Soveltuu Soveltuu
Sahkénjohtavuuteen Soveltuu hyvin Soveltuu hyvin Soveltuu hyvin

perustuvat menetelmat

3.2.1 Resonanssifrekvenssimittaus

Resonanssifrekvenssimenetelmd perustuu tutkittavan kappaleen luonnollisten
taajuuksien mittaamiseen ja vardahtelykdyttaytymisen analysointiin. Menetelmad
on luonteeltaan ainetta rikkomaton ja soveltuu erityisen hyvin pitkdnomaisille
puuelementeille, kuten liimapalkit ja CLT-paneelit, joiden rakennegeometria on
sddanndéllinen ja mittasuhteiltaan tunnettu.

Mittauksessa kappaleelle aiheutetaan hallittu mekaaninen herdte, useimmiten
kevyt isku tai taréihdys, minkd jalkeen taajuusvaste mitataan kiihtyvyys- tai siir-
tymdanturilla. Saatu signaali analysoidaan Fourier-muunnoksen avullg, josta
tunnistetaan resonanssitaajuudet. Ensimmdinen taivutusmoodi eli perusreso-
nanssitaajuus on ensisijainen muuttuja kimmokertoimen (MOE) laskennassa
(Wang et al,, 2014; USDA Forest Products Laboratory, 2011)

E, _m*f? (2)
/1*C

E,= dynaaminen kimmokerroin [Pa]

f =ensimmdinen resonanssitaajuus [Hz]
m=ndytteen/kappaleen massa [kg]
L=ndytteen/kappaleen pituus [m]
I=poikkileikkauksen nelidmomentti [m?*]

C=vakio riippuen tukiehdoista ja muotovakioista
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Resonanssimenetelmdssd saatu MOE heijastaa rakenteen jaykkyyttd, mutta ei
suoraan murtolujuutta (MOR). T&man vuoksi menetelmad kéytetddn usein yh-
dessd muiden arviointitekniikoiden, kuten visuaalisen luokituksen esim. INSTA-142
(SFS, 2010) tai porausvastusmittausten kanssa. Tuloksia voidaan kalibroida
kayttdmalla tunnettuja vertailumateriaaleja tai samasta rakenteesta saatavia
referenssindytteité (USDA, 2011)

Correa et al. (2022) osoittivat, ettd resonanssifrekvenssianalyysi on kayttdkel-
poinen erityisesti CLT:n kerroskohtaisten mekaanisten ominaisuuksien arvioin-
nissa, kunhan mittaukset tehdd&dn vakioiduissa kosteusolosuhteissa. ISO 554
sek& ASTM D4933-16 edellyttavatkin, ettd ennen taajuusanalyysié@ materiaalin
suhteellinen kosteus ja ldmpétila vakautetaan, jotta tulokset ovat vertailukel-
poisia.

Menetelmdn etuina ovat nopeus, ei-invasiivisuus ja mahdollisuus soveltaa sitd
sekd laboratoriossa ja kenttdolosuhteissa. Haasteena on kuitenkin herkkyys
olosuhteille ja mittausasetelmalle: tukien sijainti, mittauspisteiden tarkkuus ja
ulkoisten hdirididen suodatus voivat vaikuttaa merkittévdasti saatuun taajuus-
spektriin. Tastd syystd standardoitu testausasettelu ja kalibrointi ovat valttd-
mattdmid erityisesti silloin, kun tuloksia ké&ytetddn rakenteellisen lujuuden arvi-
ointiin (Wang et al,, 2014)

Kehitteill& olevissa sovelluksissa resonanssianalyysi@ kdytetddn myods vaurioi-
den paikallistamiseen seuraamalla taajuusvasteen muutoksia ajan myétd. Tatd
ldhestymistapaa voidaan hyédyntdd osana elinkaaripohjaista kunnonseuran-
taa erityisesti pitkdikdisissd tai huollon kannalta kriittisissé puurakenteissa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd resonanssifrekvenssimittaus on kdyttokel-
poinen menetelmd& puumateriaalien mekaanisen suorituskyvyn arvioinnissa,
erityisesti dynaamisen jaykkyyden ndkékulmasta. Menetelmd tarjoaa luotetta-
vaa ja toistettavaa tietoa, kun mittaukset suoritetaan vakioiduissa olosuhteissa
ja mittalaitteiden kalibrointi on tehty huolellisesti.

Lahteet:

Correq, Laurice Mara Spinelli; Franga, Frederico José Nistal, Shmulsky, Rubin; Sea-
le, R. Daniel; Ross, Robert J.; Senalik, Christopher. (2022). Evaluation of modulus
of elasticity and modulus of rupture of cross-laminated timber with longitudinal
vibration NDE techniques. Research Paper FPL-RP-714. Madison, WI: U.S. Depart-
ment of Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory. 9 p. https://doi.
org/10.2737/FPL-RP-714.
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SFS 5878 INSTA 142. 2010. Sahatavaran visuaalisen lujuuslajittelun pohjoismaiset-
s@dnnét. Helsinki. Suomen standardoimisliitto SFS.

USDA Forest Products Laboratory (2015). Nondestructive Evaluation of Wood: Se-
cond Edition. General Technical Report FPL-GTR-238.

Wang, X, Ross, R. J. and Carter, P. (2014). Dynamic testing and evaluation of mo-
dulus of elasticity of SPF dimensional lumber. BioResources, 9(3), pp. 38693882.

3.3 Ainetta rikkovat tutkimusmenetelmadat

Ainetta rikkovat testausmenetelmdt muodostavat vakiintuneen kéytédnndén puu-
materiaalien mekaanisten ominaisuuksien madrittimiseen. Ndissd menetel-
missd tutkittava kappale kuormitetaan murtopisteeseen saakka, joka soveltuu
vertailuarvojen madrittédmiseen, standardointiin ja materiaalien valiseen lujuus-
luokitteluun. Puurakenteiden uudelleenkdytén ndkékulmasta ndité menetelmid
sovelletaan I&Ghinn& edustavien ndytteiden avulla arvioimaan suurempien ra-
kenneosien kelpoisuutta tai kalibroimaan ainetta rikkomattomien mittausten
tuloksia.

Yleisimpid ainetta rikkovia testausmenetelmid ovat taivutuslujuuden (modu-
lus of rupture, MOR) ja kimmokertoimen (modulus of elasticity, MOE) madritys
kolmen tai neljan pisteen taivutuskokeella sekd puristuslujuuden mdadrittédmi-
nen joko puun syiden suuntaisesti tai kohtisuoraan syit& vastaan (EN 408:2010 +
A1:2012; EN 384:2016).

Lisdksi limasauman kestéavyyttd voidaan arvioida erillisillé kokeilla, kuten keitto-
testauksella ja pitkittdisen leikkauslujuuden madrittédmiselld. SFS-EN 302-1:2023
-standardissa mdadritellddn, kuinka kuormitusta kantaviin puuliimasaumoihin
kohdistuva leikkauslujuus testataan standardoidusti (SFS-EN 302-1:2023). Hel-
singin kiertotalouden klusteriohjelmassa kehitettiin myés kenttdolosuhteisiin
perustuvaa testausmenetelmdad. Tydmaatestimenetelmd perustuu liimapal-
kista porattuun tappindytteeseen ja sen limasauman mekaaniseen leikkaus-
testaukseen. Menettely noudattaa osin EN 14080 -standardia (TimberWolves,
2023). Testitulokset arvioidaan visuaalisesti madrittamallé, kuinka suuri osa
murtumasta tapahtuu puussa eikd limasaumassa, minké perusteella voidaan
arvioida limauksen eheyttd (Finotrol, 2023). T&MaAn jalkeen ndytetté voidaan sil-
mdamadrdisesti arvioida silmdmadrdisesti ja prosentuaalista osuutta liimasau-
massa leikkaantuneesta puusta.

Standardoiduista ohjeista erityisesti SFS-EN 408 ja SFS-EN 789 mdadrittelevat yk-

sityiskohtaisesti ndytteiden mitat, testausnopeuden, kosteuspitoisuuden kont-
rolloinnin ja tulosten laskentamenetelmdt (EN 408:2010 + Al:2012; EN 789:2004).
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Listiksi ASTM D198-09 ja ISO 3349 tarjoavat kansainvdalisid rinnakkaisohjeita eri-
tyisesti limapuulle ja massiivipuulle (Wang et al., 2016).

Historiallisissa tai vanhoissa puurakenteissa ainetta rikkovia menetelmi& hyo-
dynnetddn erityisesti kalibrointiin: niilld mdadritetddn rakenteista irrotettujen
pienten ndytteiden mekaaniset ominaisuudet, joita voidaan korreloida ei-rikot-
tuihin osiin. N&iden testien avulla voidaan esimerkiksi validoida ultra&dni-, stres-
siaalto- tai porausvastusmittausten tuottamia arvioita puun kdayttékelpoisuu-
desta (Chen & Guo, 2016).

Viimeaikaisissa tutkimuksissa on kehitetty pienikokoisia testikappaleita, joil-
la voidaan saavuttaa luotettavia tuloksia myds silloin, kun kdytettévissé oleva
materiaali on rajallista tai vaurioitumiselle altista. Tatd Idhestymistapaa on hyo-
dynnetty mm. vanhojen poikkileikkausten reunavydhykkeistd irrotetuissa néyt-
teissg, joiden avulla voidaan arvioida puun jaédnnéslujuus ilman koko rakenneo-
san tuhoamista (Chen & Guo, 2016).

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd ainetta rikkovat menetelmat tarjoavat tark-
kaa tietoa puumateriaalien lujuusominaisuuksista ja toimivat vertailuarvopoh-
jana muille testausmenetelmille. Vaikka ne eivét ole ensisijaisia tydkaluja kentté-
arvioinnissa, niillé on keskeinen rooli menetelmien validoinnissa jo materiaalien
laatuluokituksessa uudelleenkdytédn mahdollistamiseksi.

Ldhteet:
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perties of wood-based panels. CEN European Committee for Standardization.

TimberWolves. (2023). Limasauman tydmaatestaus -esite.

ISO 3349. Wood Determination of modulus of elasticity in static bending. Inter-
national Organization for Standardization.

SFS-EN 302-1:2023. Adhesives for load-bearing timber structures Test methods
Part 1: Determination of longitudinal tensile shear strength. Finnish Standards As-
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3.4 Kaupalliset sovellukset ja mittalaitteet puisten raken-
neosien tutkimiseen

Edellé kuvattuja tutkimusmenetelmid@ hyddyntévid kaupallisia mittalaitteita on
ollut saatavilla jo pitk&dn ja myds uusia menetelmid on otettu kayttédn. Lait-
teet mittaavat tavoiteltavaa materiaaliominaisuutta koekappaleesta tai raken-
neosasta suoraan, tai ne voivat madritelld tavoitellun materiaaliominaisuuden
epdsuorasti, jos mitattavan suureen ja tavoiteltavan materiaaliominaisuuden
vdlillé on luotettava korrelaatio.

Laitteet on suunniteltu kenttdolosuhteisiin soveltuviksi, ja ne tarjoavat nopeita ja
toistettavia mittaustuloksia esimerkiksi puun tiheydestd, kosteuspitoisuudesta
jo mekaanisista ominaisuuksista.

Tyypillisimmat kaupalliset laitteet voidaan luokitella viiteen pdarynmaan:

1) dynaamisiin kimmokertoimen mittalaitteisiin,
2) porausvastuslaitteisiin,

3) ruuvin ulosvetolaitteisiin,

4) ultradanimittalaitteisiin ja

5) kosteuden ja tiheyden mittalaitteisiin.

Useimmat kaupalliset dynaamisen MOE:n mittalaitteet hyédyntévét resonans-
si- tai stressiaaltoperusteista mittausta. Esimerkiksi MTG (Microtec Goldeneye),
Fakopp Ultrasonic Timer ja Brookhuis Strength Grader ovat vakiinnuttaneet ase-
mansa sahateollisuuden ja rakenteiden kunnonarvioinnin kenttélaitteina. N&illé
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mittalaitteilla saadaan dynaaminen MOE nopeasti ja voidaan arvioida rakentei-
den jaykkyytté suhteessa standardiarvoihin.

Porausvastusmittauslaitteista tunnetuimpia ovat IML-Resi PD -sarjan instru-
mentit sekd Rinntech Resistograph, joiden avulla voidaan muodostaa jatkuva
profiili puun sisdisestd vastuksesta porauksen aikana. Mittaus perustuu pyoérivén
terén kohtaamaan mekaaniseen vastukseen ja tarjoaa tietoa mahdollisista si-
sdisistd vaurioista, kuten lahokohdista tai tiheyseroista.

Ruuvin ulosvetolaitteet, kuten Proceq DY-216 ja Fakopp Screw Withdrawal Force
Meter, mahdollistavat mittauksen, jossa puuhun ruuvattu kiinnike vedetddn ulos
sekd mitataan siihen vaadittu voima. T&dma korreloi hyvin puun pinnan vetolu-
juuden ja tiheyden kanssa ollen hyddyllinen silloin, kun halutaan arvioida raken-
teen kantavuutta tai liitosten kuntoa.

Ultraddanimittalaitteet, kuten Sylvatest Duo ja Fakopp Ultrasonic Timer, mittaa-
vat ddniaallon etenemisnopeutta puussa ja laskevat sen perusteella puun jayk-
kyyden. imakytkentdiset anturit (air-coupled) mahdollistavat mittauksen ilman
suoraa kontaktia, mik& nopeuttaa tydskentelyd ja vdhent&d pintavaurioita.
Tadma tekee menetelmdstd kdyttdkelpoisen myods suojelluissa tai historiallisesti
arvokkaissa kohteissa.

Kosteus- ja tiheysmittarit, kuten Delmhorst ja Wagner MMC220, mahdollista-
vat materiaalin kosteuspitoisuuden nopean arvioinnin. Koska puun mekaaniset
ominaisuudet ovat herkkié kosteudelle, on kriittist& vakioida tai korjata lujuusar-
vot mittaushetken suhteellisen kosteuden perusteella (ASTM D4933-16).

Mittalaitteiden kayttdkelpoisuus riippuu mittaustarkkuuden liséksi niiden ergo-
nomiasta, akkukestosta, ympdristéolosuhteiden sietokyvystd sekd ohjelmisto-
tuesta. Useisiin laitteisiin on integroitu langaton tiedonsiirto ja GPS-paikannus,
mikd& mahdollistaa laajamittaisten rakennekartoitusten toteuttamisen digitaa-
lisessa muodossa.

Esitellddn seuraavaksi puun materiaaliominaisuuksien mdadritykseen soveltu-
vat mittalaitteet, jotka Karelio-ammattikorkeakoululla on tallé hetkelld kéytéssad.
Osa ndistd mittalaitteistoista on lainassa Itéd-Suomen yliopistolta ja osa on am-
mattikorkeakoulun omaa kalustoa.

3.4.1 Mittalaite 1 puun kimmokertoimen ja tiheyden médrittédmiseen

Laboratorio-olosuhteissa puun kimmokerroin mddritetddn standardin SFS-EN
408 mukaisesti, kuten luvussa 3.3 on kerrottu. Standardin mukainen testaus ei
kuitenkaan sovellu kdytdnndssd rakenteesta irrotettujen rakenneosien tutkimi-
seen, koska t&dma vaatisi ylimadrdistd kuljetusta sekd mittalaitteiston sovitta-
mista erikokoisille koekappaleille.
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Yhtend kenttémittauksiin soveltuvana laitteena téssd selvityksessd tunnistettiin
Unkarilaisen Fakopp Enterprise Bt. yrityksen Portable Lumber Grader (Kuva 1), jol-
la pystytddn madrittdmadn puumateriaalin kimmokerroin syyn pituussuuntaan
kulkevan vdardhtelyn perusteella. Mittalaite soveltuu lehtipuisen ja havupuisen
sahatavaran tutkimuksiin. Téssd tydssd tarkastellaan vain havupuisen sahata-
varan luokittelua. Luvun 3.4.1. I&hteend on kdytetty tarkasteltavan mittalaitteen
esittelyaineistoa sekd kayttdohjetta (Fakop, Portable Lumber Grader Software
and hardware guide Version 2.0, Ladattu 14.02.2025)

B 3 i o e o - — -~ .

e . . 2 i & ¥ e :

W__.--‘K_ : T e b
b 4 i = s 2 !

Kuva 1. Portable Lumber Grader (Kuva: Arto Haaranen)

Kuvassa 2 on laitevalmistajan kéyttéohjeessa esitetty kaavio mittausjdrjestelys-
td. Kayténndss@ mittaus etenee siten, ettd koekappale tuetaan vaa'an pdadile,
koekappaleen toiseen padhdn sijoitetaan mikrofoni ja toiseen padhdn kopaute-
taan vasaralla. Ohjelmisto mddrittelee koekappaleen kimmokertoimen lasken-
nallisesti pituussuuntaisen vardhtelyn taajuuden perusteella, kaavan 1T mukai-
sesti.
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Kuva 2. Portable Lumber Grader (Fakopp, Ladattu 14.02.2025, 16s.)

p= m (3)

* *n k _u
I*w *h *(1 +155

p=ominaistiheys [kg/m?!

I=kappaleen pituus [cm]

w=kappaleen leveys [cm]

h=kappaleen korkeus [cm]

u=puun kosteuspitoisuuden erotus vertailuarvosta 18%

MOE__=_Mx*(2*1*f)2+092*(1+" ) 4

MOE,__ =mitattu kimmokerroin [GPa]
f=mitattu pituussuuntainen véréhtelytaajuus [Hz]
Muilta osin merkinndt ja yksikét samat, kuin kaavassa 3.

Kaavat 3 ja 4. Mitattu kimmokerroin ja tiheys (Fakopp, Ladattu 14.02.2025, 16s.)
Mitatusta (mea=measured) kimmokertoimen arvosta [GPa] saadaan lasken-
nallisesti puumateriaalin lujuusluokitteluun soveltuva kimmokertoimen arvo
[GPa]. Laskennallisen kimmokertoimen madrittelyyn tarvitaan liséksi CKDR
(Concentraded Knot Diameter Ratio) arvo, joka on valilla 0..1 [-] ja joka ottaa
huomioon puun oksien vaikutuksen puun lujuusominaisuuksiin.
= — *
MOE = MOE,__ - 6,2 * CKDR (5)
MOE=luokitteluun kdytettéavé kimmokerroin [GPa]

MOE__ =mitattu kimmokerroin [GPal]
CKDR=Consentrated Knot Diameter Ratio [-] (0..1)

Kaava 5. Luokitteluun kéytettévéa kimmokerroin (Fakopp, Ladattu 14.02.2025, 16s.)
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Kaavan 3 mukaisesti lasketun kimmokertoimen ja kaavan 1 mukaisesti mé&dri-
tetyn tiheyden perusteella laite luokittelee tarkasteltavan koekappaleen stan-
dardin SFS-EN 338 mukaisiin havupuisen sahatavaran lujuusluokkiin (C14..C30).

Kayttdohjeen mukaan mittalaite soveltuu 0,5m-10m pituisille rakenneosille. Koe-
kappaleen massan on oltava alle 2 kertaa vaa’an kapasiteetti eli kdyttéohjeen
mukaisella laitteistolla koekappaleen paino voi olla enintddn 2*30kg=60kg. Lai-
tevalmistaja nettisivuilla on maininta, etté koekappaleen paino voisi olla enin-
t&ddan 500kg, joten todenndkoisesti laitteistoon on saatavilla eri kapasiteetin vaa-
koja. Vaa'an tarkkuudeksi on ilmoitettu +10g.

Suhteellisen pieni painoraja tulee nopeasti laitteen hyddynnettavyyttd rajoit-
tavaksi tekijaksi, erityisesti suuremmilla limapuu ja CLT kappaleilla. N&in ollen
kayttéohjeen mukainen laitteisto sopisikin ehk& isommasta koekappaleesta
irrotetun koepalan ominaisuuksien mdadritykseen ja suuremmalla vaa’alla va-
rustettu mittalaitteisto kokonaisten rakenneosien tutkimiseen. Toisena huomi-
ona kdayttéohjeesta nousee esille myds mahdolliset yhteensopivuusongelmat
nykyisten tietokoneiden kanssa, koska kayttéohjeessa mainituista yhteensopi-
vista kayttojarjestelmisté tuorein on Windows 7, jonka tuki on p&attynyt jo vuon-
na 2020. Liséksi kayttéohjeen mukaan laitteisto voidaan liitt&id tietokoneen USB
porttiin, mutta vdliin tarvitaan adapteri (RS-232 -> USB).

Tarkastelun perusteella voidaan todetaq, ettd laitteisto soveltuu suoraan saha-
tavaran tutkimuksiin ja laitteiston soveltuvuus liimapuun sekd CLT:n osalta pitad
arvioida erikseen vertailututkimuksen perusteella. Valmistajan esittelyaineiston
perusteella arvioituna testauksen pystyisi tekemdadn myds "kenttdolosuhteissa”,
kunhan rakenneosa on irrotettu rakenteesta. Rakenteessa paikallaan olevan ra-
kenneosan testaus ei talld laitteistolla onnistu, koska rakenneosa on asetetta-
va mittauksessa vaa’an pddlle. Tulosten luotettavuutta ja laitteiston kaytt&jén
osuutta mittaustuloksiin on syyt& arvioida vertailututkimuksellg, jossa samaa
koekappaletta tarkastellaan standardin mukaisella testilla sekd tallé laitteistolla.

3.4.2 Mittalaite 2 puun kimmokertoimen ja tiheyden madrittdmiseen

Kaupallisesti saatavilla olevista laitteista puun dynaamisen kimmokertoimen
(MOE) madrittémiseen on Hitman HM200. Hitman HM200 soveltuu paikan padl-
I& suoritettaviin mittauksiin, joissa halutaan nopeasti arvioida elementtien uu-
delleenkdayttdkelpoisuus ilman ndytteiden irrottamista tai laboratoriotestausta.
Laite hyddynt&d akustisen aallon etenemisnopeutta puuaineksessa jaykkyyden
arvioimiseksi, ja se soveltuu sekd sahausprosessien ettd tydmaakdytoén tarpei-
siin. Laitteen kayttd perustuu stressiaallon aikaansaamiseen ja sen etenemisno-
peuden mittaamiseen puun pituussuuntaan (Fibre-gen, 2018).

Laite toimii seuraavasti: kayttdjd painaa mittapddtd puutavaran pdété vasten,
jonka jalkeen ndyttdéon ilmestyy komento “HIT”. TdMAn jalkeen kayttdjd lyd puun
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padatd vasaralla, jolloin laite tallentaa akustisen signaalin, laskee etenemisno-
peuden (m/s tai km/s) sekd arvioi mittauksen luotettavuuden prosentteina.
Ndaytdssd esitetddin myods kappaleen pituus sekd siihen perustuva lujuusluokka
(Fibre-gen, 2018).

Dynaaminen MOE voidaan laskea seuraavan kaavan
mukaisesti:

MOE = p * v2 (6)

MOE=dynaaminen kimmokerroin [Pal]
p=tiheys [kg/m?]
v=akustisen aallon etenemisnopeus [m/s]

HM200 mahdollistaa nopean ja ei-invasiivisen arvioinnin, ja sen tarkkuus on to-
dettu hyvdksi etenkin suoraviivaisissa ja ehjissd puuelementeissd. Tulosten tois-
tettavuus on hyva erityisesti kuivissa ja vakioiduissa olosuhteissq, ja mittaukset
voidaan tallentaa ja siirtéd analysoitavaksi tietokoneelle USB- tai sarjaporttiyh-
teyden kautta (Fibre-gen, 2018).

Laitteessa voidaan madrittad:
«  Pituus (2 metri&@-50 metrid),
«  Aaltovauhti (esim. 3,62 km/s),
«  Mittauksen luotettavuus (Confid 0-99 %. Suositus 20-99 %),
«  Luokitusvdrit ja raja-arvot, esim. “Grade: RED [ GREEN [ BLUE” k&yttdjén
madrittelemien nopeusrajojen mukaan.

Haasteina voidaan pitédd mittauksen herkkyyttd tukipisteisiin, mittauskulmaan
sek& mahdollisiin poikkeamiin poikkileikkauksen muodossa tai massan jakau-
massa. Liséksi laitteen optimaalinen kayttd edellyttad, ettd puun pédatéd voidaan
isked esteettdémasti ja pinta on riittévan ehjé akustisen vasteen tuottamiseksi.

3.4.3 Porausvastuksen mittaus

Porausvastusta mittaavaksi laitteeksi tarkasteluun valittiin IML-RESI Power-Drill,
joka ndakyy kuvassa 3. Laitteiston valmistaja on saksalainen IML Instrumenta
Mechanik Labor GmbH. Laitteiston esittelyaineiston perusteellq, laite soveltuu
eldvien puiden lisdksi myds puurakenteiden kunnon tutkimiseen. Rakenteista
erikseen on mainittuna pylvaat, puiset leikkivalineet sekd rakennusten ja silto-
jen puurakenteet. Luvun 3.4.3. Idhteend on kdytetty tarkasteltavan mittalaitteen
esittelyaineistoa seké kayttéohjeita (IML, Ladattu 16.02.2025)
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A P e A 7
Kuva 3. IML-RESI Power-Drill (Kuva: Mikko Matveinen)

Laitteiston esittelyaineiston mukaan, laite mittaa porausvastusta pyérimisen ja
poran etenemiseen tarvittavan voiman perusteella. Poran muoto on madritetty
siten, ettd poran varren kitka ei vaikuta mittaustuloksiin; poran karki on 3mm le-
ved ja poran varsi on halkaisijaltaan 1,5mm. Poran kérki on ndhtévissé kts. kuva
4. Laitteella pystytédn havaitsemaan erityisesti lahovauriot jo vaurioitumisen al-
kuvaiheessa.

Feed Force ll#

Kuva 4. IML-RESI Power-Drill poran kdrki (IML, ladattu 16.02.2025)
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Mittalaitteen tuloksista pystytddan lukemaan erikseen porausvastus (pyéritys)
sekd syoéttévoima, joiden perusteella laite piirtdd kuvaajan. Laitteen ominai-
suuksista riippuen kuvaaja piirtyy paperille tai se voidaan saada séhkodisessd
muodossa. Kuvassa 5 on esitetty ulkoleikkipaikan puurakenteen testausraportti.
Kuvasta pystytddan lukemaan, etté rakenneosan paksuus on ollut noin 22cm ja
porauksen aloitusreunalla (kuvassa oikea reuna) on ollut ensin ehjéé puuta noin
4cm. Syvemmadllé (keskialueella) puu on pahasti lahovaurioitunut 13cm alueel-
ta. Tdman jalkeen on vieléd 2cm alue, jossa on havaittavissa lievempd&d lahovau-
riota ja loppu 3cm on taas luokiteltu ehjdaksi puuksi.

I B Drilling resistance B Feed rate Rot Intact Severe rot

50 a8 a6 a4 42 a0 38 36 34 3z 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4

2

Drilling depth [cm]

Kuva 5. IML-RESI Power-Drill poran mittaustulokset (IML, ladattu 16.02.2025)

Esittelyaineiston perusteella arvioituna laitteisto soveltuu hyvin kenttdmittauk-
siin, mutta tarjoaa varsin suppeasti tietoa tutkittavasta rakenteesta. Tieto sisdi-
sistéd lahovaurioita on toki tarpeellista, mutta usein rakennuksissa olevien puura-
kenteiden lahovauriot ndkyvat rakenteen pinnassa ja ne pystytédn toteamaan
esimerkiksi piikillé tai puukolla painamalla. Puusiltojen tai esimerkiksi puisten lai-
turirakenteiden tutkimisessa porausvastusmittaus voisi tarjota hyddyllisté tietoa
rakenteen kunnosta.

3.4.4 Ruuvin ulosvetolaite

Luvussa 3.4.1 esitellyn unkarilaisen Fakopp Enterprise Bt. yrityksen laitevalikoi-
masta 16ytyy myoés mittalaite Screw Withdrawal Resistance Meter, joka mittaa
nimensd mukaisesti kuinka suuri voima tarvitaan, jotta syytd vastaan kohtisuo-
rasti puuhun asennettu ruuvi irtoaa suoraan kannasta vetdmalld. Kuvassa 6 on
esitetty mittalaitteisto ja koejdrjestely.
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Kuva 6. Screw Withdrawal Resistance Meter (Kuva: Mikko Matveinen.)

Kuvan perusteella arvioituna laitteistossa on ruuvin kantaan tarttuva osa, joka
on kytketty voima-anturiin. Voima-anturin toisessa p&dssé on kahvalla varus-
tettu kierretanko, jolla saadaan aikaan ulosvetévé voima. Luvun 3.4.4. [Ghtee-
nd on kaytetty tarkasteltavan mittalaitteen esittelyaineistoa sekd kdyttdohjetta
(Fakopp, Ladattu 14.02.2025)

Kayttdohjeen mukaan ruuvin ulosvetokestdvyys korreloi ainakin puumateriaa-
lin lujuusarvojen, tiheyden sekd leikkauslujuuden kanssa, korrelaatiokertoimen
ollessa mainituilla ominaisuuksilla vdlillé 0,72..0,86. Kayttéohjeessa havupuulle
sopivaksi ruuviksi mainitaan halkaisijaltaan 4 mm ruuvi, jonka kierteisen osan
pituus (kaiketi kokonaan puuhun upotetun) on 18 mm.

Testi antaa koekappaleesta mittaustuloksen vain paikallisesti, joten mittaus on
suositeltavaa tehdd koekappaleelle useampaan kohtaan. Mittauskohtien valin-
nassa on syytd huomioida, ettd ruuvi ei osu esimerkiksi oksan tai halkeaman
kohdalle.
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Mittalaitteiston (anturin) suositelluksi maksimiarvoksi ilmoitetaan 5kN, mutta
anturi kestdd ohjekirjan mukaan kuitenkin 10kN voiman. Mittausanturin tarkkuu-
deksi ilmoitetaan £5N, mutta tarkkuuden osalta ei ole ilmoitettu mittausaluettaq,
jolla tdmé tarkkuus saavutetaan.

Peruskoejdrjestelylld mittaus kohdistuu vain puun pintaan ja vain pistemdisil-
le alueille. Koejdrjestelylld voisi mitata ulosvetokestévyyttd myds syvemmadalta
puusta, jos puuhun poraisi ensin isomman apureidn (215..20 mm), jonka pohjal-
le ulosvedettévd ruuvi asennetaan ohjeen mukaisesti siten, ettd kierteinen osa
uppoaa puuhun saman verran kuin pintaan asennettu ruuvi (18 mm). Apureidn
porauksessa esimerkiksi poranterdn kdarkipiikin vaikutusta sekd syiden pituus-
suuntaista kuormanjakokykydé ulosvetolujuuteen on syytd arvioida. Syvemmadlle
upotetun ruuvin pituutta kasvatetaan siten, ettd kanta yltéd ulos puun pinnasta
ja mittaus voidaan suorittaa itse mittalaitetta muokkaamatta.

Isommasta koekappaleesta mittauspisteiden madrd ja sijoittelu olisi syy-
td madrittdd siten, ettd tulokset ovat tilastollisesti merkittévié ja niiden avulla
pystytddn madrittdmadn luotettavasti puun materiaaliominaisuudet. Tuloksia
pystyisi enkd& vertaamaan eri lujuusluokkien taulukoituihin lujuus- ja jéykkyyso-
minaisuuksiin. Tarkasteltavan laitteen ilmoittamat ruuvien ulosvetolujuudet oli-
si syytd varmentaa muilla laitteistoilla ja samoin ruuvin ulosvetotestillé tutkitut
koekappaleet olisi syytd tutkia standardien mukaisilla testeilld. Karelia ammat-
tikorkeakoululla on kéytdssé Ametek Lioyd LD50 puristus-/vetokoelaite, jolla voisi
madarittdd ruuvien ulosvetokestavyyksien vertailuarvot sekd suurempi puristin,
jolla pystyisi tekem&dn muut standardien mukaiset testit tutkittaville koekap-
paleille.

Tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd laitteisto voisi olla hyédyllinen eri-
tyisesti sellaisten puisten rakenneosien tutkimiseen, joita ei vield& ole irrotettu ra-
kennuksesta. Ndin olisi mahdollista hankkia uusiokdyttdéd ja uudelleenkdyttdd
varten tarvittavaa suunnittelun l&htdtietoa kantavista rakenteista jo siind vai-
heessa, kun rakennus on vield kaytéssd, mutta kéytdstd poistoa ja purkamista
jo suunnitellaan. Tulosten luotettavuutta ja laitteiston kayttdjén osuutta mitta-
ustuloksiin on syyt& arvioida vertailututkimuksello, jossa samaa koekappaletta
tarkastellaan standardin mukaisella testilld sekd talld laitteistolla.

3.4.5 Ultraddanimittalaite puulle

Ultraddnimittaus on ainetta rikkomaton tutkimusmenetelmd, jolla pystytadn
saamaan tietoa materiaalin tasalaatuisuudesta, materiaaliominaisuuksien
muutoksista sek& mahdollisista halkeamista, rei‘istd tai tyhjatiloista rakenteen
sisalld. Tdhdn selvitykseen tarkasteltavaksi laitteeksi valittiin sveitsil@isen Scree-
ning Eagle Technologies AG:n mittalaite Pundit 200.

32



Kuva 7. Ultradé@nimittalaite Pundit 200 (Kuva: Juuso Kokkonen)

Ultraddnimittausmenetelmat perustuvat akustisen aallon etenemisnopeuden
mittaamiseen puumateriaalissa. N&itd menetelmid hyédynnetddn laajalti eri-
tyisesti NDT-sovelluksissa puun kimmokertoimen (MOE) arviointiin sekd siséisten
vaurioiden tai tiheyserojen paikantamiseen. Ultraddnilaitteita on saatavilla sekd
kontaktipohjaisina etté ilmakytkentéisiné (air-coupled) versioina.

Tunnetuimpia kaupallisia laitteita ovat Fakopp Ultrasonic Timer, Sylvatest Duo
sekd Sonelastic System. Laitteet mittaavat dédnen kulkuaikaa kahden anturin vé-
lillg, ja tuloksista lasketaan aallon etenemisnopeus. Tétd voidaan kdyttédd kim-
mokertoimen arviointiin seuraavalla kaavalla:

E=p*v? )

E=dynaaminen kimmokerroin [Pal]
p=puun tiheys [kg/m?]
v=ultradéniaallon etenemisnopeus [m/s]

Ultraddnitekniikan keskeisiéd vahvuuksia ovat sen ei-invasiivisuus, mittausten
nopeus ja toistettavuus. Tekniikka on erityisen hyddyllinen homogeenisissa ja
suorakaiteen muotoisissa rakenteissa. lImakytkentdiset versiot mahdollistavat
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mittauksen ilman suoraa kontaktia puupintaan, miké véhentdd virheitd, joita voi
aiheutua epdtasaisista tai likaisista pinnoista.

Haasteita ultraddnimittauksissa aiheuttavat puun anisotropia, kosteuspitoisuus
ja léampétilavaihtelut. Adnen etenemisnopeus on nopeampi puun syiden suun-
taan ja hitaampi kohtisuorassa suunnassa, mikd vaatii huolellista mittaussuun-
nan valintaa ja kalibrointia. Myés puun sisdiset halkeamat ja ontelot voivat vai-
kuttaa tuloksiin aiheuttamalla signaalin heikkenemistd tai viiveitd.

Sylvatest Duo -laitteessa on integroitu algoritmi, joka korjaa tuloksia puun kos-
teuspitoisuuden mukaan. Tdmé tekee siitd erityisen kayttékelpoisen vanhojen ja
vaihtelevissa olosuhteissa olevien puurakenteiden arviointiin. Laite on myés va-
rustettu Bluetooth- ja GPS-toiminnoilla, mik& helpottaa tietojen dokumentointia
ja paikannusta kentdllé.

Laitteiden mittausmenetelmid voidaan tédydentdd visualisointitekniikoilla, kuten
aikaratakuvauksella (time-of-flight diffraction, TOFD) tai akustisella tomografi-
allg, joilla voidaan muodostaa kolmiulotteisia rakenteellisia profiileja esimerkiksi
pylvadiden tai limarakenteiden sisdisestd eheydesta.

Yhteenvetona ultradénimittaus on vakiintunut ja monipuolinen NDT-menetel-
md, joka tarjoaa tarkkaa ja nopeasti saatavilla olevaa tietoa puun mekaanisista
ominaisuuksista. Se soveltuu hyvin sekd yksittdisten komponenttien arviointiin
ettd laajojen rakenteiden kartoituksiin, edellyttéen kuitenkin huolellista mittaus-
asetelmaa ja olosuhdehallintaa.

3.5 Kaytto- ja testausrajaehdot

Kaikille edelld esitellyille laitteistoille ja tutkimusmenetelmille on olemassa lai-
teen kéytdn kannalta suositeltavat Itmpédtila- ja kosteusolosuhteet. Puun mate-
riaaliominaisuudet ja puurakenteen dimensiot muuttuvat myéds puun kosteus-
pitoisuuden sekd ympdristdn olosuhteiden muuttuessa, joten myds tdmdé on
syytd huomioida, kun suunnitellaan mittalaitteiden kéyttééd kenttdolosuhteissa.

Rajaehdot voidaan jokaa kolmeen padluokkaan:

1. ympadaristéolosuhteisiin liittyvat rajoitukset,

2. mittauslaitteiden tekniset ja mekaaniset edellytykset, seka
3. materiaalin ja rakenteen ominaisuuksiin liittyvat muuttujat.

Nd&iden huomioiminen on erityisen tarkedd, kun tavoitteena on arvioida uudel-
leenkdytettdvien tai uusiokdyttdéén soveltuvien puurakenteiden mekaanisia ja

fysikaalisia ominaisuuksia.

Ympdristéolosuhteisiin liittyvat tekijat, kuten [dmpétila ja suhteellinen kosteus
(RH), vaikuttavat merkittévasti puun mekaanisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin.
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Standardien, kuten ISO 554 ja ASTM D4933-16, mukaisesti ndytteet tulisi tasaan-
nuttaa ennen mittauksia vakioituihin olosuhteisiin, tyypillisesti 20 + 2 °C ja 65
+ 5 % RH. IIman t&td toimenpidettd saadut tulokset voivat vadristyd, silléd puun
kosteuspitoisuus vaikuttaa niin ddnen nopeuteen, taivutusjaykkyyteen kuin po-
rausvastukseenkin.

Mittalaitteiden tekniset rajoitteet liittyvat anturien herkkyyteen, mittausnopeu-
teen, mekaaniseen kulumiseen ja mittausmenetelmdn vaatimuksiin kosketus-
pinnoista. Esimerkiksi ultraddnimittaukset vaativat hyvan kontaktin mittapdiden
ja puupinnan valillg, kun taas ilmakytkentdiset menetelmat vaativat hairiéttd-
mdn signaalipolun. Mittauskulman, -syvyyden ja tukiehtojen vaihtelu voi aiheut-
taa virheellisid tuloksia etenkin resonanssimenetelmissa.

Materiaalin ominaisuuksiin liittyvat rajoitteet korostuvat erityisesti vanhoissa tai
sekunddadrikayttdon tarkoitetuissa puuelementeissd. Rakenteelliset poikkeamat,
kuten naulat, halkeamat, oksat tai liimasaumojen ep&dhomogeenisuus, vaikutta-
vat merkittévasti mittausarvoihin. Lisdksi puun anisotropinen luonne, eli ominai-
suuksien suuntariippuvuus, edellyttdd mittaussuunnan huomioimista.

Useissa kenttatutkimuksissa (ks. Fan et al,, 2024; Cheng et al., 2020) on osoitettu,
ettd erityisesti vanhojen puuelementtien arvioinnissa olosuhteiden hallinta on
kriittist&. Puun jédnndslujuus voi vaihdella suuresti riippuen kayttoidstd, sdilytys-
olosuhteista ja mekaanisesta rasituksesta. Siksi testausolosuhteiden vakiointi ja
mittausten toistettavuus ovat keskeisid vaatimuksia luotettavan tulkinnan saa-
vuttamiseksi.

Liséksi otoskoko vaikuttaa olennaisesti tulosten yleistettdvyyteen. EN 384 ja ISO
3129 suosittelevat, ettd tilastollisen luotettavuuden takaamiseksi arvioitavien
ndytteiden lukumdadardn tulee olla vahintddan 30 kappaletta yhtd materiaalierdd
kohden. Jos néytteiden lukumadrd (otoskoko) on tétd pienempi, tulee se huo-
mioida. Kdytdnndssd tma tarkoittaa, ettd yksittéisten rakenneosien perusteel-
la ei voida tehdd kattavia johtop&dtdksid ilman laajempaa ndytepopulaatiota
tai referenssituloksia.

Kayttd- ja testausrajaehtojen huolellinen huomioiminen on valttdmaténtd, jotta
NDT- ja SDT-menetelmien tulokset ovat luotettavia, vertailukelpoisia ja sovel-
lettavissa padtdksentekoon uudelleenkdytdn kontekstissa. Mittausolosuhteiden
vakiointi, materiaalin ominaisuuksien tuntemus ja testausmenetelmien kalib-
rointi muodostavat yhdessdé perustan rakenteellisen arvioinnin validiteetille.

Oheisessa taulukossa on esitelty ja luokiteltu kootusti laitteistojen ja menetel-
mien kdytén rajoituksia olosuhteiden perusteella. Vertailussa on huomioitu, so-
veltuuko laite tai menetelmad kenttdmittauksiin kaikissa olosuhteissa vai pelkés-
tédn ldmpdtilan ollessa veden jadtymispisteen yldpuolella.
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Taulukko 3. Testauslaitteiden kuvaus sekd kayttéolosuhteet

Laite Kayttélampétila Suurin sallittu puun
(valmistaja/ tuotenimi) kosteuspitoisuus
Fakopp Enterprise Bt. / +5..+40°C Vertailukosteuspitoisuus 18%;
Portable Lumber Grader, (Mikrofonin kayt- mittaukseen tarvitaan erotus
télampétila) verrattuna t&éhan arvoon.

fibre-gen limited /
Hitrnan HM200

IML Instrumenta Mechanik Ei ilmoitettu. Ei ilmoitettu.
Labor GmbH. /
IML-RESI Power-Drill

Fakopp Enterprise Bt. -10..+40°C (Laite) Ei ilmoitettu.
Screw Withdrawal +10..+40°C (Naytto)
Resistance Meter

Screening Eagle -10..+50°C (Nayttd) Ei iimoitettu.
Technologies AG | 0..+40°C (Virtalahde lIman suhteellinen kosteus
Pundit 200 oltava alle 95% RH. (Naytt®).

Vain sisékdyttéon, ilman suh-
teellinen kosteus oltava alle
95% RH. (Virtaléihde)

Lahteet:

Fakopp Enterprise, Portable Lumber Grader, Software and hardware guide, Ver-
sion 2.0, ladattu 14.02.2025, 16s.

Fakopp Enterprise, Screw withdrawal resistance meter, User's guide, ladattu
14.02.2025, 16s

fibre-gen HQ. Hitman HM200. Operating manual, ladattu 20.05.2025, 19s.

IML - Instrumenta Mechanik Labor System GmbH, IML-RESI PowerDirill, Drill resis-
tance- and feed force measurement for trees and timber, ladattu 16.02.2025, 6s.

IML - Instrumenta Mechanik Labor System GmbH, Measured Variables of IML-RE-

SI PowerDrill, Drilling resistance and feed force measurement, ladattu 16.02.2025,
6s.
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IML - Instrumenta Mechanik Labor System GmbH, IML Woodlnspector, Intelligent
measurement curve evaluation for automated wooden pole inspections, ladat-
tu 16.02.2025, 6s.

Screening Eagle, Pundit Ultrasonic, Pundit 200, 13.03.2025, ladattu 08.05.2025, 4s.

Screening Eagle, Pundit, Ultrasonic Transducers Data Sheet, 2018, ladattu
08.05.2025, 8s.

Screening Eagle, Pundit, Quick Start Guide & Product Certificates, 2016, ladattu
08.05.2025, 28s.

Screening Eagle, Pundit, Operating Instructions, 2017, ladattu 08.05.2025, 5ls.

Screening Eagle, Pundit, Using EXCEL to determine SONREB curve coefficients,
ladattu 08.05.2025, 4s.
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4 Tutkimustulosten priorisointi
ja tietotarpeiden jasentely

4.1Tietotarpeet rakennetekniikan ndkékulmasta

Varsin tyypillistd on, ettd talonrakennuskohteissa taivutettujen rakenneosien
(palkkien) mitat madrdytyvét kdyttérajatilan rajoitusehtojen (taipuman ja vé-
réhtelyn) perusteella, kun taas murtorajatilan mitoitusehtojen (esimerkiksi tai-
vutuskestdvyys ja leikkauskestdvyys) kdyttdasteet jaavat pienemmiksi. Kayttd-
rajatilan tarkasteluissa rakenneosan jéykkyys (EI) [Nmm?2] onkin usein tdrkein
tarkasteltava ominaisuus ja jaykkyys madraytyy geometristen ominaisuuksien
liséiksi materiaalin kimmokertoimen perusteella. Myds aksiaalisesti puristettujen
sauvojen (pilarien) tarkasteluissa tarvitaan kimmokerroin, kun madritet&én ra-
kenneosan nurjahduskestavyyttd tai rakenneosan taipumaa tai rakenteen si-
vusiirtymdad. Ndin ollen uudelleen kdytettdvdstd rakenneosasta olisi selvitettéva
ensisijaisesti kimmokerroin (E) [N/mm?2] tai [MPa]. Puun rakenne ja ominaisuudet
huomioiden kimmokerroin on erilainen syyn suunnasta ja myo6s kuormituksen
suunnasta riippuen, joten mahdollisuuksien mukaan uudelleen kéytettavastd
rakenneosasta on syytd selvittdd kimmokertoimen arvot erilaisia kayttétarkoi-
tuksia varten tai vaihtoehtoisesti selvitystyé voidaan rajata jo pddatetyn uudel-
leenkayttdtarkoituksen mukaisesti.

Mitoitustarkasteluissa tarvitaan myés puun lujuusominaisuuksia (esimerkik-
si taivutuslujuus, leikkauslujuus, syyn suuntainen puristuslujuus), mutta kuten
edelld todettiin, usein jaykkyysominaisuudet ovat lopulta térkedmmassé roo-
lissa. Lujuusominaisuudetkin esitetddn yleensd syyn suuntaisena tai syytd vas-
taan kohtisuorana arvona yksikdssé [N/mm?] tai [MPal].
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4.2 Tietotarpeet materiaalitekniikan nikokulmasta

Materiaalitekniikan ndkékulmasta puurakenteiden uusiokayttd edellyttadd tie-
toa puumateriaalien fysikaalisista, kemiallisista ja mekaanisista ominaisuuksis-
ta. Materiaalien uudelleenkdytettévyyden arvioinnissa korostuu tarve ymmar-
téd paitsi rakenteellisen suorituskyvyn nykytilanne kuin myds sen mahdollinen
muuttuvuus tulevissa kayttéolosuhteissa tai kayttétarkoituksessa.

Mittausten toistettavuutta ja vertailukelpoisuutta ohjaavat EN-standardit kuten
SFS-EN 384, SFS-EN 789 ja SFS-EN 14358. Kyseiset standardit madrittavat puuma-
teriaalien karakterististen arvojen laskennan ja testausmenetelmien periaatteet.
Liséksi ASTM D4933-16 ja ISO 554 ohjeistavat mittausolosuhteiden tasaannut-
tamisen osalta. Esimerkiksi kosteuspitoisuuden vakiointi ennen mittauksia on
edellytys luotettavien MOE- ja MOR-arvojen madrittdmiselle.

Toinen tarked ndkékulma on materiaalin seké rakenneosan tai tuotteen historia:
miten pitk&aikaiskdyttd, viruminen, kosteuden vaihtelu ja mahdolliset vauriome-
kanismit ovat vaikuttaneet puun sisdiseen rakenteeseen. Tatd voidaan arvioida
ei-rikkovilla menetelmillé (esim. ultraddni, porausvastus, resistanssimittaukset),
mutta monissa tapauksissa tarvitaan myoés referenssivertailua ainetta rikkovi-
en testien avulla. Késitteet kuten old wood, historical timber ja in-service timber
viittaavat eri ik&luokkiin, joiden lujuusominaisuudet vaihtelevat empiirisesti ja ti-
lastollisesti merkittavasti.

"Old wood” viittaa kdytettyyn puumateriaaliin, joka on poistettu aiemmista ra-
kenteista ja jota tarkastellaan mahdollisesti uudelleen kdaytetté&vdaksi. Se eroaa
uudesta puusta muun muassa rakenteellisen kayttdytymisen, kosteuden ta-
saantumisen ja geometrian vaihteluiden osalta. Vanhoilla puurakenteilla voi
olla esimerkiksi vaihtelevia poikkileikkauksia ja ei-standardin mukaisia ominai-
suuksia, jotka vaikuttavat lujuusluokittelun toistettavuuteen.

"Historical timber” viittaa historiallisissa rakennuksissa kéytettyihin puuelement-
teihin, jotka ovat usein yli 100 vuotta vanhoja. N&ité tarkastellaan osana kulttuu-
riperinndn sdilyttdmistd. Ne voivat sisaltéd ndkyvid ja nakymattémid vaurioita
(esim. hyénteistuhot, lahovauriot) ja niiden mekaanisia ominaisuuksia arvioi-
daan tyypillisesti ei-rikkovilla tutkimuksilla ja tarkastuksilla.

"In-service timber” tarkoittaa rakenteessa edelleen kéytéssé olevaa puuta. Tété
arvioitaessa ei voida kdyttdd laboratoriossa tehtévid rikkovia testejd, koska ne
edellyttdisivat rakenteen rikkomista. Sen sijaan kaytetddn ei-rikkovia ja véhén
rikkovia menetelmid, kuten ultraddntd, resistanssia, ja visuaalista tarkastusta.
Kaytdssd olevan puun arvioinnissa huomioidaan esimerkiksi kosteus, vauriot ja
jaykkyysmuutokset ajan myéta.

Liséksi materiaaliteknisesséd tarkastelussa on huomioitava puun rakennusfy-
sikaaliset ominaisuudet, kuten IGmmdénjohtavuus, kosteuden tasausnopeus ja
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hygrotermiset vasteet. Erityisesti uusiokdytdssd@ esimerkiksi CLT-levyissd tai lii-
mapuukomponenteissa ndilld tekijéillé on merkitysté suunniteltaessa rakenteen
kayttdikad ja toimintaympdristodd.

Lisdksi haitta-aineiden ja pddstdjen osalta puumateriaalien sisdltdmat mahdol-
liset yhdisteet kuten formaldehydi, PAH-yhdisteet tai vanhojen pintakdsittelyjen
j@admat voivat vaikuttaa uusiokdytdn soveltuvuuteen. Ndiden tunnistamiseen
tarvitaan laboratoriopohjaisia analyysejé ja mahdollisesti myds raja arvovertai-
luja ympadristébnormien mukaisesti.

Uusiokdyttddn tarkoitetuissa materiaaleissa puhtausaste ja vierasesineiden
esiintyminen ovat teknisesti ja logistisesti kriittisi arviointikohteita. Pintojen laa-
tu, jaéinnéskasittelyaineet sek& mekaaniset kiinnikkeet (naulat, ruuvit, levyt) tu-
lee tunnistaa ja arvioida, voidaanko ne poistaa, ohittaa tai neutraloida materi-
aaliprosessin aikana. Tarvittaessa voidaan soveltaa mekaanisia tai kemiallisia
modifiointiprosesseja kuten “densified wood” -kdsittelyitd, joilla parannetaan
puun lujuusominaisuuksia tiivistdmallé sen rakenne.

Tietotarpeet vaihtelevat myés kdyttétarkoituksen mukaan. Mikdli materiaali
otetaan kdayttdé6n vastaavissa olosuhteissa, riittéd arviointi peruslujuusominai-
suuksista ja ulkoisesta kunnosta. Sen sijaan uusiokdytté muokattuna tai vahvis-
tettuna edellyttdd lisatietoa muun muassa liimasaumojen kestdvyydestd, ker-
roskohtaisten ominaisuuksien arvioinnista (esim. CLT:n in-plane ja out-of-plane
ominaisuudet) ja rakenteen modifioinnin vaikutuksista jéykkyyteen ja murto-
kayttdytymiseen.

Yhteenvetona materiaalitekniikan ndkékulmasta térkeimmdat tietotarpeet voi-
daan esittdd seuraavasti:

« mekaaniset ominaisuudet (MOE, MOR, puristus, veto, leikkaus),

« kosteuden vaikutus ja RH-tasaantuminen,

+ puun historiq, ikd& ja vaurioprofiili,

+ haitta-aineiden ja p&adstdjen arviointi,

* puhtaus- ja vierasesinearviointi,

+ muokkaus- ja parannuspotentiaali (mech./chem.),

» sovellettavat standardit ja mittausolosuhteet.

Liittyvét lahteet:
SFS-EN 1990 + Al + AC "EUROKOODI. RAKENTEIDEN SUUNNITTELUPERUSTEET” Liite D

EN 384: Structural timber. Determination of characteristic values of mechanical
properties and density.

ISO 3129: For sampling of wood for physical/mechanical tests.
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ASTM D4933-16 (2021). 2021. Standard Guide for Moisture Conditioning of Wood
and Wood-Based Materials.ASTM International. 8 p.

ISO 554. 1976. Standard atmospheres for conditioning and/or testing-
Specifications. Switzerland: International Organization for Standardization. 1 p.

SFS-EN 14358. 2016. Timber structures. Calculation and verification of charac-
teristic values. Helsinki: Suomen standardisoimisliitto. 16 p

SFS-EN 789. 2004. Timber structures. Test methods. Determination of mechanical
properties of wood based panels. Helsinki: Suomen standardisoimisliitto. 33 p.

4.2.1 Sovellettavat standardit ja testausolosuhteiden vakiointi

Puurakenteiden mekaanisten ja fysikaalisten ominaisuuksien arviointi vaatii
standardoitua I&dhestymistapaa, jotta mittaustulokset ovat toistettavia ja ver-
tailukelpoisia eri tutkimusten ja kdyttétarkoitusten valilld. Sovellettavat testi-
standardit ja vakioidut testausolosuhteet ovat keskeinen osa luotettavaa ar-
viointiprosessia erityisesti silloin, kun kyseessd@ ovat uusiokdyttéén tarkoitetut
rakenteet, vanhat puuosat tai historiallisista kohteista perdisin olevat elementit.

Rakenteellisen lujuuden ja kestdvyyden varmistamiseksi puumateriaalien testa-
uksessa sovelletaan useita kansainvalisid standardeja. Eurokoodin SFS-EN 1990
+ Al + AC (2021) mukaan rakenteellisten materiaalien suunnitteluperusteiden
tulee perustua tilastollisesti varmennettuihin ominaisuusarvoihin, joiden lasken-
ta ja testaus tulee suorittaa hyvéksytyilld standardimenetelmillé (SFS-EN 1990,
Liite D).

Liitteessé& D madritellddan seitsemdn testityyppid (D3), kuten materiaalien omi-
naisuustestit, rakenteelliset kestévyyden kokeet, tuotantotarkastukset ja raken-
nusaikaiset testit. Soveltaminen uusiokdyttéén tarkoitetun puun testauksessa
keskittyy erityisesti kohtiin:

« b) materiaalin mekaanisten ominaisuuksien madrittéminen,

- d) rakenneosien kestdvyysmallien ep&varmuuksien pienentdminen,

- g) jalkikasittelyn tarkastustestit, kuten vérdhtely- ja kimmoisuusanalyysi.

Testausolosuhteiden vakiointi on erityisen térkedd, koska puun mekaaniset
ominaisuudet vaihtelevat kosteuden ja Idmpétilan mukaan. Standardit ISO 554
(1976) ja ASTM D4933-16 (2021) madrittévat ilmankosteuden ja lémpétilan vaki-
ointiolosuhteet ennen testien suorittamista, jotta tulokset ovat vertailukelpoisia.
Tadma on oleellista erityisesti, kun mdadritetddn MOE- ja MOR-arvoja.

Kenttatestien osalta on térke&d huomioida, etté olosuhteiden hallinta on rajoi-
tetumpaa kuin laboratoriotilanteissa. Kenttéiolosuhteissa tehtavat testit altistu-
vat ympadristotekijdiden vaihtelulle (lampd, kosteus, téring), mikd voi vaikuttaa
erityisesti ei-rikkovien menetelmien kuten ultraddni- tai stressiaaltoanalyysien
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tulkittavuuteen. Tdman vuoksi tarvitaan tarkkoja kalibrointikéytdntdjd ja olosuh-
teiden dokumentointia.

Uusiokdyttddn soveltuvan puun arvioinnissa tarvitaan erityisté huomiota myés
ndytteen valintaan, ik&ddn ja vaurioprofiiliin. ISO 3129 ja EN 384 ohjeistavat fysi-
kaalis-mekaanisten testien ndytteenottoa ja ominaisarvojen laskentaa.

Testausolosuhteet ja kdytadnnodn erot:

- Laboratoriotestit suoritetaan vakioiduissa olosuhteissa (esim. ISO 554,
20°C [ 65 % RH).

+ Kenttdtestit altistuvat Idmpédtilan ja kosteuden vaihteluille, mikéd vaikut-
taa esimerkiksi ultraddniaikojen ja stressiaaltojen etenemiseen.

« Ndaytteiden edustavuus on ratkaiseva erityisesti vanhoissa tai historialli-
sissa puurakenteissa.

« Suositukset vanhan puun arvioinnissa

« Puun iké ja alkuperd tulee dokumentoida.

« Naytteen koko, sijainti ja vauriotiedot tulee huomioida.

« Vertailuarvot MOE- ja MOR-mittauksille tulee madrittédd standardoiduis-
sa olosuhteissa.

«  Kaytettdvd yhdistelmd NDT- ja DT-menetelmid vertailukelpoisuuden ja
arviointitarkkuuden parantamiseksi.

Testauksen luotettavuus perustuu testityypin, standardin ja olosuhteiden yh-
teensovittamiseen. Vanhojen rakenteiden uudelleenkdyttd edellyttdd erityistd
huomiota ndytteen edustavuuteen, kosteustasapainon saavuttamiseen ennen
mittausta sekd testimenetelmdan herkkyyden ymmartdmiseen. Tdma on edelly-

tys sille, ettd testituloksia voidaan kdyttéd turvallisuuden arvioinnin ja jatkokéyt-
tépdaatésten pohjana.

Liittyvdt Iahteet:
SFS-EN 1990 + Al + AC: Eurokoodi Rakenteiden suunnitteluperusteet

EN 384: Puun mekaanisten ominaisuuksien ja tiheyden karakterististen arvojen
madrittdminen

EN 408: Rakenteellisen ja liimapuupuun fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet
EN 14358: Karakterististen arvojen laskenta ja varmennus
EN 789: Puulevyjen mekaanisten ominaisuuksien testaus

ISO 554 (1976): Testausolosuhteiden vakiomddritykset (Idmpétila jo RH)

42



ASTM D4933-16 (2021): Puu- ja puupohjaisten materiaalien kosteuspitoisuuden
vakiointi

ISO 3129: Naytteenotto fysikaalisia ja mekaanisia testejd varten

4.2.2 Keskeiset arvioitavat ominaisuudet

Uudelleenkdyttédn tarkoitetun puumateriaalin arviointi edellyttéd laajo-alaista
ymmarrysté sen fysikaalisista ja mekaanisista ominaisuuksista, jotka vaikutta-
vat sekd rakenteen turvallisuuteen sekd myds kayttéikadn. Vanhojen ja kaytds-
sd@ olleiden rakenteiden kohdalla ndissé ominaisuuksissa voi ilmetd merkittévié
poikkeamia verrattuna uusiin materiaaleihin, mikd& johtuu muun muassa ikdéan-
tymisestd, pitkdaikaisesta kuormituksesta ja vaihtelevista ympdristéolosuhteis-
ta.

Mekaaniset ominaisuudet muodostavat perustan rakenteellisen toimivuuden
arvioinnille. Taivutuslujuus (Modulus of Rupture, MOR) kuvaa puun kykyé kest&d
maksimikuormitusta taivutuksessa ennen murtumista. Vaikka suurin osa tutki-
muksista ei ole havainnut merkittdvédd muutosta vanhan puun MOR-arvoissa,
on yksittdisissé tapauksissa raportoitu jopa 60 % heikkenemistd. TdGma osoittaaq,
ettd vanhojen rakenteiden lujuutta ei voida olettaa oletusarvoisesti vastaavan
uuden puun arvoja.

Toinen keskeinen suure on kimmokerroin (Modulus of Elasticity, MOE), joka kertoo
puun jaykkyydestd. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd vanhan puun MOE-arvot
eivat ylitd uuden puun vastaavia, mikd vahvistaa kdsitysté kuormitushistorian
vaikutuksesta mekaanisiin ominaisuuksiin. MOE voidaan madrittad sekd dynaa-
misesti - esimerkiksi resonanssitaajuusanalyysin avulla - etté staattisesti EN 789
-standardin mukaisesti (SFS-EN 789, 2004).

Muita olennaisia mekaanisia ominaisuuksia ovat puristuslujuus (fc), vetolujuus
(ft) ja leikkauslujuus (fv). Puristuslujuus on erityisen merkittévé pystyrakenteissa
kuten pilareissa, joissa kuormitus suuntautuu syiden suuntaisesti tai sitd vas-
taan. Vetolujuus ja leikkauslujuus ovat puolestaan kriittisid liitoksissa ja kiinnityk-
sissd, joissa esiintyy vetdvid tai leikkaavia jannityksid@. Ajan kuluessa tapahtuvat
ja@adnnésmuodonmuutokset ja viruminen voivat liséksi alentaa kantavuutta, eri-
tyisesti jos kosteusolosuhteet vaihtelevat.

Rakennusfysikaaliset ominaisuudet tdydentdvat arviointia, sillé pelkkd lujuus ei
riitd ennustamaan rakenteen suorituskykyd muuttuvissa olosuhteissa. Puun ti-
heys ja huokoisuus vaikuttavat suoraan sen jaykkyyteen ja kykyyn absorboida
kosteutta. Hygroskooppiset ominaisuudet puolestaan madrittévat, kuinka her-
kd&sti puu reagoi ilmankosteuden vaihteluun, miké vaikuttaa rakenteen mittapy-
syvyyteen ja voi aiheuttaa sisdisid jannityksié sekd halkeamia.
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Ldmpojohtavuus ja Idmpdlaajeneminen ovat fysikaalisia ominaisuuksia, joilla
on merkitystd erityisesti silloin, kun puuta kdytetddn osana eristdvid tai ilmatii-
viitéd rakenteita. Talldéin materiaalin Idmpoétekninen vakaus vaikuttaa sekd ener-
giataloudellisuuteen ettd rakenteelliseen toimivuuteen.

Materiaalin kdyttéikd ja vauriohistoria eli niin sanottu in-service condition on
ratkaiseva tekija arvioitaessa vanhan puun kelpoisuutta. Kéyttdhistoria, kuten
altistuminen vaihteleville kosteusolosuhteille ja pitkdaikaisille kuormituksille, vai-
kuttaa puun sisd@iseen solukkorakenteeseen ja sitd kautta jGédnndslujuuteen.

Halkeamat ovat erityinen huolenaihe: pinnalliset kuivumishalkeamat (checks)
ja lapimenevdét rakenteelliset halkeamat (splits) voivat merkittévésti alentaa
kantavuutta. N&iden vaikutus riippuu halkeamien syvyydestd, suunnasta ja si-
jainnista rakenteessa. Liséksi on tdrkedd varmistaag, ettd mittaukset tehd&dn
edustavista kohdista, koska kosteuden epdtasainen jakautuminen voi vadristéd
tuloksia.

Haitta-aineet ja pddstét muodostavat oman arviointikokonaisuutensa, joka liit-
tyy puumateriaalin soveltuvuuteen erityisesti sisdkdytdssd tai pddstdherkissd
ympdristdissd. Vanha puu voi sisaltéd formaldehydid, VOC (haihtuvat orgaa-
niset yhdisteet mm. mikrobiperdiset padstét) ja PAH-yhdisteité tai j@dmid van-
hoista pintakdsittelyaineista, jotka voivat rajoittaa tai estéd sen uusiokdyttda.
Talldin tarvitaan kemiallisia analyysejd, kuten kaasukromatografiaa (GC-MS)
tai massaspektrometriaq, joiden avulla voidaan luokitella materiaali ympdaris-
tévaatimusten mukaisesti.

4.3 Tarkeimmiait tietotarpeet uudelleenkéytén ja uusio-
kayton kannalta

Uudelleenkdyttd ja uusiokdyttd asettavat erilaisia vaatimuksia puumateriaalien
ja rakenneosien arvioinnille. Uudelleenkdaytdllé viitataan rakenteiden tai kompo-
nenttien hydédyntémiseen mahdollisimman alkuperdisessd muodossaan esi-
merkiksi limapuupalkin siirto rakennuksesta toiseen. Uusiokdytélld puolestaan
tarkoitetaan materiaalin mekaanista tai kemiallista uudelleenprosessointia toi-
seen kayttoétarkoitukseen, esimerkiksi sahatavaran jalostamista uusiksi liima-
tuiksi tuotteiksi tai paneeleiksi. Kumpikin kdyttétapa edellyttad tarkkaa ja koh-
dennettua tietoa materiaalin kunnosta, ominaisuuksista ja luotettavuudesta.

Uudelleenkdytdssd keskeisid tietotarpeita ovat:
« mittatarkkuus jo muotostabiilisuus, jotka vaikuttavat suoraan elementin
soveltuvuuteen uuteen rakenteeseen,
+ liitospintojen kunto ja mahdollisten kiinnikkeiden sijainti sek& niiden irro-
tettavuus,
+ mekaaniset perusominaisuudet kuten MOE ja MOR, erityisesti kompo-
nenttien kantavuuden arvioinnissa,

44



« vaurioiden, lahon tai muiden vaurioitumismekanismien tunnistaminen
ei-rikkovilla tai véhdan rikkovilla menetelmilld,

- visuaalinen eheys ja luokitus standardien mukaisesti (esim. EN 14081-1),

« materiaalin historia ja mahdollinen kayttékuormitus, joka vaikuttaa jaén-
noéslujuuteen ja virumaan.

Uusiokdytdn yhteydessd korostuvat seuraavat tietotarpeet:

« materiaalin homogeenisuus ja tiheysprofiili, joka vaikuttaa jatkojalostus-
prosessien onnistumiseen (esim. liimaus tai CNC-tyéstd),

-+ kemiallinen koostumus ja haitta-aineet (formaldehydit, VOC ja PAH-
yhdisteet), joilla on vaikutusta terveyteen, ympdristdédn ja lopputuotteen
hyvaksyntadan,

+ sisdiset vauriot kuten halkeamat, limasaumojen heikentyminen ja sisdi-
set jéinnitykset, jotka voivat vaikeuttaa uusioprosessointia,

« puhtausaste, mukaan lukien vierasesineet, maalipinnat ja kylléstysaine-
jgamat,

+ uusiokdyttéon liittyvien modifikaatioiden vaikutus ominaisuuksiin, kuten
tiivistys, l&mpokdasittely tai kemiallinen modifiointi.

Molemmissa kdayttétarkoituksissa on olennaista muodostaa yhtendinen arvio
materiaalin kelpoisuudesta soveltamalla yhdistelmié ei-rikkovista, vahdan rikko-
vista ja mahdollisista verifioivista ainetta rikkovista mittauksista. N&iden liséksi
tulee huomioida sekd rakennetekniikan ettéd materiaalitekniikan ndkékulmat.

Yhteenvetona tdrkeimmdat tietotarpeet uudelleenkdytén ja uusiokdytén kannal-
ta voidaan j@sent&d seuraavasti:
1. Lujuus- ja jaykkyysominaisuudet (MOE, MOR, vetolujuus, puristuslujuus).
2. Kosteus- ja ldmpdévakaus sekd RH:n tasaantuminen mittausten ja kéytén
aikana.
3. Visuaalinen ja mekaaninen eheys vauriot, halkeamat, kiinnikkeet, puh-
taus.
4. Historia ja kéyttdolosuhteet kuormitus, ikd, viruminen, kéyttéymparisto.
5. Modifioitavuus (onko materiaali jatkojalostettavissa turvallisesti ja te-
hokkaasti).

Tietojen pohjalta voidaan muodostaa arviointimalli, jonka avulla voidaan vali-
ta sopiva kayttékohde puumateriaalille. Tall6in voidaan ohjata materiaalivirtoja
kohti optimaalista uusiokdyttdd tai uudelleenkayttdd siten, ettd rakennusturval-
lisuus, materiaalitehokkuus ja kestévyystavoitteet toteutuvat. Sekd arvioidaan
eri tutkimusmenetelmien tarjoamaa tietoa (madarallinen/laadullinen arviointi)
ja tarkastellaan saavutettavia tutkimustuloksia myds kustannusten ndékékul-
masta (panoshyéty vertailu)

Tutkimusmenetelmien ja niiden tuottamien tulosten k&ytédnnén hyodyllisyys
riippuu ennen kaikkea siitd, kuinka hyvin menetelmdat soveltuvat eri vaiheisiin ra-
kenteiden purusta uusiokdyttéon ja edelleen suunnittelun ja toteutuksen tueksi.
Menetelmien kayttdkelpoisuus mddrittyy paitsi niiden teknisestd tarkkuudesta
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myds kdytettévyydestd, kustannustehokkuudesta ja tulosten tulkinnan yksise-
litteisyydestd. Kayt&nnodn sovelluksissa korostuvat mittausmenetelmien jousta-
vuus, toistettavuus ja skaalautuvuus erilaisiin rakenteisiin ja olosuhteisiin.

Ei-rikkovat menetelmat, kuten ultraddni, stressiaallot, resonanssifrekvenssimit-
taus ja porausvastusprofiilit, tarjoavat nopean keinon arvioida puun mekaanista
kuntoa ja sisdisi@ vaurioita ilman, ettéd materiaalia tarvitsee tuhota tai merkitté-
vasti vaurioittaa. Ne mahdollistavat suuren otoskoon analysoinnin tydmaalla tai
varastoinnin yhteydessd, mik& on erityisen tdrkedd mm. massiivipuuelement-
tien kohdalla. Talléin rakenteet voidaan esivalita tarkempaan edustavaan otok-
seen ennen tarkempaa mekaanista analyysid tai jatkojalostusta.

Vahan rikkovat testit, kuten ruuvin ulosvetotesti tai pienikokoinen taivutuskoe,
tarjoavat lisdvarmuutta silloin, kun ei-rikkovat menetelmdét antavat epdvarman
tuloksen tai kun tulosten perusteella tehddan kriittisiad p&ddatdksid kantavuuden
suhteen. Esimerkiksi kantavien limapalkkien tai CLT-elementtien uusiokdyttd
edellyttdd vahintddn yhdistelmdtutkimusta, jossa lujuus- ja jaykkyysarvot var-
mistetaan usealla eri menetelmalld.

Kaytédnnossd tutkimustulosten hyédyntdminen edellyttéd, etté:
«  mittaukset dokumentoidaan selkedsti (pqikka, aika, olosuhteet),
+ mittausmenetelmdt on kalibroitu ja vertailukelpoisia standardimenetel-
miin,
« tulokset voidaan yhdist&d suunnitteluarvoihin (esim. EN 384, EN 1995),
.« padatoksentekijoillé (esim. rakennesuunnittelijat, purkuyritykset) on riitté-
vé koulutus ja tulkintakyky.

Lisdksi tutkimusmenetelmien hyddyllisyyttd liséd se, ettd niillé voidaan tunnistaa
myo6s muita uudelleenkdyttédn vaikuttavia tekijéitd, kuten:
- liitosten kunto ja kaytettavyys (esim. jalkikaytettévat tai uudelleenkdy-
tettavat liitokset),
« materiaalin puhtaus ja vieraiden tai vaurioituneiden osien poistotarve,
« geometrinen muuntelu ja mittatarkkuus uusissa asennuksissa,
« sopivuus CE-merkintddn tai muuhun hyvéksyntdprosessiin.

Nd&in ollen tutkimustulokset eivat palvele vain materiaalin arviointia, vaan myoés
laajempaa rakennustuotteen elinkaariarviointia, suunnittelup&datoksid ja stan-
dardienmukaista turvallisuustasoa. Hyédynnettévyys kasvaa entisestadn, kun
tuloksia kéytetddn tietomallipohjaisessa suunnittelussa (BIM), jossa rakenneo-
sien ominaisuudet voidaan liittdd digitaalisiin identiteetteihin ja hallita uudel-
leenkdytén kokonaisuutta jarjestelmallisesti.

Voidaankin todeta, ettd tutkimusmenetelmien ja tulosten kéytdnnén hyédylli-
syys kytkeytyy kykyyn tuottaa luotettavaaq, toistettavaa ja sovellettavissa olevaa
tietoa padtdksenteon tueksi. Mitd paremmin mittaustiedot on yhdistetty raken-
teellisiin vaatimuksiin, ja mit& helpommin ne ovat siirrettévissd kdyttdéén suun-
nittelu- ja toteutusvaiheessa, sitd suurempi niiden vaikutus on kestévéan raken-
tamisen ja materiaalitehokkuuden edistédmisessa. 46



5 Tulosten tulkinta

utkimusmenetelmien tuottamien tulosten tulkinta muodostaa kriittisen
vaiheen uudelleenkdytdn ja uusiokdytdn pddtdksenteossa. Tulkinnassa
yhdistyvat tekninen osaaminen, standardien tuntemus sekd materiaali-
kohtainen asiantuntemus. Tulosten oikea-aikainen ja tarkoituksenmukai-
nen tulkinta varmistaa, etté rakenneosat tai puumateriaalit ohjataan sellaisiin
kayttdkohteisiin, joissa niiden ominaisuudet ja tekninen suorituskyky vastaavat
vaatimuksia turvallisuuden ja kestdvyystavoitteiden ndkdkulmasta.

Tulosten tulkinnassa on keskeistd erottaa, ovatko havaitut ominaisuudet tai
poikkeamat merkityksellisié kyseessd olevan kdyttdkohteen kannalta. Esimerkik-
si matala porausvastus voi viitata lahovaurioon, mutta se voi myds johtua pai-
kallisesta tiheyden vaihtelusta, jolla ei aina ole rakenteellista merkitystd. TGmMan
vuoksi tulkinnan tulee perustua useamman mittausmenetelman ja havaintotie-
don yhdistelmaan.

Tulosten arvioinnissa voidaan kayttdd viitearvoja, jotka on mdadritelty esimerkiksi
standardeissa (EN 384, EN 14358, EN 338) tai julkaistussa tutkimuskirjallisuudes-
sa. Nama viitearvot mahdollistavat mittaustulosten suhteuttamisen tunnettuun
lujuusluokitukseen tai hyvaksymiskriteeristéon. Kaytdnndéssd tdma tarkoittaa
esimerkiksi sitd, ettéd dynaaminen MOE-arvo (> 9 GPa) voidaan tulkita viittaa-
van C24-lujuusluokkaan edellyttéen, ettd mittausolosuhteet, ndiytteen kosteus
ja testausgeometria ovat vakioituja.

Tulosten validiteetti edellyttdd mittausketjun hallintaa: mittalaitteen kalibroin-
ti, mittaustekniikan toistettavuus, olosuhteiden dokumentointi ja mahdollinen
tulosten korjaus suhteessa kosteuspitoisuuteen tai mittaussuuntaan (mm.
syysuunta). Tdmd korostuu erityisesti kenttéolosuhteissa tehtdvissé mittauksis-
sq, joissa vaihtelua syntyy helposti ulkoisten tekijéiden vaikutuksesta.
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Tulkinnan yhteydess& on myds arvioitava mittaustulosten tilastollinen merkit-
tavyys. Yksittdinen mittaus ei useinkaan riitd luotettavan johtop&dtdksen teke-
miseen, vaan tarvitaan riittéivan suuri otos ja tilastollinen tarkastelu (esimerkiksi
keskiarvo, hajonta, karakteristinen arvo 5 % kvantiilina). N&in voidaan varmistaa,
ettd arvioidut ominaisuudet edustavat materiaalin tai rakenneosan todellista
laatuaq, eivatkd yksittdistd poikkeamaa.

Tulosten tulkinnan tavoitteena on tuottaa selked p&adtds siitd, voidaanko mate-
riaalia kayttaa:
« sellaisenaan uudessa kohteessa,
« muokattuna tai osittain parannettuna,
« eilainkaan kantavissa rakenteissa, mutta ei-rakenteellisissa sovelluksissa,
« onko se ohjattava uusiomateriaalivirtaan tai kierrétykseen.

Tadma padatés edellyttad systemaattista arviointia, jossa tekninen mittaustieto
yhdistetdan kayttévaatimuksiin, madrdayksiin ja riskinarviointiin. Vain tallé tavoin
voidaan varmistag, ettd uusiokdytettévien puurakenteiden potentiaali hyédyn-
netddn turvallisesti ja resurssitehokkaasti.

5.1 Suositeltavat tutkimusmenetelmét uudelleenkéytélle

Uudelleenkdytettévien puurakenteiden arviointiin soveltuvat parhaiten ei-rik-
kovat ja vahdan rikkovat tutkimusmenetelmdt, jotka mahdollistavat rakenteiden
lujuus- ja jaykkyysominaisuuksien arvioinnin ilman merkittévid vaurioita. Ndiden
menetelmien avulla voidaan nopeasti ja kustannustehokkaasti muodostaa luo-
tettava kdsitys rakenteen kunnosta sekd tunnistaa potentiaaliset riskikohdat.

Keskeisimmat menetelmdat ovat seuraavat:

1. Resonanssifrekvenssimittaus: Soveltuu erityisesti pitkien puuelement-
tien, kuten limapalkkien ja massiivipuurakenteiden, dynaamisen kim-
mokertoimen mdadrittdmiseen. Menetelmd& on ei-invasiivinen ja helposti
toistettavissa kenttdolosuhteissa.

2. Ultradénimittaus: Tarjoaa tarkkaa tietoa puun sisdisesté eheydestd ja
jaykkyydestd. limakytkentdiset versiot mahdollistavat kéytén myds his-
toriallisesti arvokkaissa tai esteettisesti suojelluissa rakenteissa.

3. Porausvastuksen mittaus: Antaa tietoa puun tiheysprofiilista ja mahdol-
lisista lahokohdista. MenetelImd on erityisen hyddyllinen, kun epdillddn
vaurioita, joita ei voida havaita visuaalisesti.

4. Ruuvin ulosvetotesti: Soveltuu pinnallisen vetolujuuden arviointiin ja lii-
tosten kunnon tarkasteluun. Helppokdyttdéinen ja nopea kenttdmenetel-
ma.

5. Visuaalinen luokitus: Vaikka menetelmd& on subjektiivinen, se on edel-
leen tarked osa rakenteen alustavaa arviointia. Visuaalinen tarkastelu
voi ohjata tarkemmat mittaukset kriittisiin kohtiin.
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6. Kosteuspitoisuuden mittaus: Kaikkien muiden menetelmien tukena toi-
miva perusmenetelmd, jolla varmistetaan, etté mittaukset tehd&dan va-
kioiduissa olosuhteissa ja etté kosteuden vaikutus tuloksiin voidaan huo-
mioida.

N&itd menetelmid tulee kayttdd yhdistelmang, jolloin saadaan kattava ja mo-
nipuolinen kuva rakenteen kunnosta. Liséksi suositeltavaa on kalibroida ei-rik-
kovia menetelmid ainetta rikkovien testien avulla edustavilla ndytteilld, mikali
mahdollista. N&in voidaan varmistaaq, etté saadut tulokset vastaavat todellisia
mekaanisia ominaisuuksia.

Menetelmien valinta tulee tehdd tapauskohtaisesti ottaen huomioon:
« rakenteen koko ja geometria,
+  kaytettavissd olevat resurssit ja mittausaika,
« vaadittu tarkkuustaso ja hyvaksymiskriteerit,
« turvallisuus- ja viranomaisvaatimukset.

Oikein valitut ja toteutetut tutkimusmenetelmdt tukevat pdadtdksentekoa ja
mahdollistavat kestévan ja turvallisen uudelleenkdytdn seké uusien rakenteiden
suunnittelun jo olemassa olevasta materiaalista.

5.2 Suositeltavat tutkimusmenetelmadt uusiokéytolle

Uusiokdytettévien puumateriaalien arviointiin suositeltavat tutkimusmenetel-
mat eroavat osin uudelleenkdytettdvien rakenneosien menetelmistd, silld ne
painottuvat enemmadn materiaalin homogeenisuuden, kemiallisen koostumuk-
sen ja jatkojalostuskelpoisuuden arviointiin. Uusiokaytté edellyttéid usein mate-
riaalin mekaanista tai kemiallista modifiointia, jolloin tutkimusmenetelmien on
tarjottava tarkkaa tietoa sekd rakenteen sisdisestd tilasta ettd soveltuvuudesta
uusiin prosesseihin.

Suositeltavat menetelmat ovat seuraavat:

1. Porausvastuksen mittaus: Soveltuu eritté@in hyvin tiheyden vaihteluiden
tunnistamiseen, erityisesti kun tavoitteena on homogeenisten uusiotuot-
teiden valmistus. Porausprofiili antaa ennustettavan kuvan materiaalin
lujuudesta ja modifikaatiopotentiaalista.

2. Ultraddnimittaus: Antaa lisGtietoa puun sisdisesté eheydestd ja voidaan
yhdist&d porausmittaukseen homogeenisuustarkastelun tueksi. Liséksi
se soveltuu mittaamaan kdasittelyiden, kuten [dmpé- tai tiivistyskdasitte-
lyjen, vaikutusta rakenteeseen.

3. Naytteen kemiallinen analyysi (esim. formaldehydi-, PAH- tai metal-
lij@édmien médritys): Tarpeellinen erityisesti silloin, kun materiaali on
perdisin vanhoista teollisista kohteista, joissa on kdytetty kylldsteitd tai
pintakdsittelyaineita. Analyysit suoritetaan laboratorio-olosuhteissa ja
tukevat padtdksentekoa erityisesti kayttdturvallisuuden ndkékulmasta.
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4. Mikroskooppinen analyysi ja visuaalinen tarkastus: Nd&illé tunnistetaan
mahdolliset mikrosdarét, halkeamat tai sieni- ja homevauriot, jotka voivat
vaikuttaa jatkokdyttdédn ja liimattavuuteen.

5. Tiheyden ja kosteuspitoisuuden mddritys: Vakiomenetelmid, jotka tu-
kevat sek&d mekaanisten ominaisuuksien arviointia ett& modifiointime-
netelmien suunnittelua.

6. Lujuusominaisuuksien laboratoriotestit pienndytteille: Esimerkiksi stan-
dardin EN 408 mukaisia taivutus- ja puristuskokeita voidaan soveltaa
pienikokoisiin osandytteisiin, mikdli tarvitaan tarkkaa tietoa tulevaa tuo-
tetta tai sen ominaisuuksia varten. Nditd testejé voidaan kayttdd myds
ei-rikkovien arviointimenetelmien verifiointiin. Pienndytteisiin perustu-
vassa testauksessa on kuitenkin térkedd varmistaa, etté otoskoko on
riittéivd, jotta tulokset ovat tilastollisesti yleistettévissé koskemaan koko
populaatiota esimerkiksi tutkittavaa rakennusta tai sen rakenneosia.

Menetelmien valinta maardytyy usein lopputuotteen vaatimusten mukaan. Esi-
merkiksi tiivistetyssd tai liimatussa uusiotuotteessa pienikin epdjatkuvuus voi
aiheuttaa kriittisen heikennyksen. Siksi materiaalin eheys ja puhtaus ovat kes-
keisi& arviointikohteita. Listksi jatkojalostuksen kannalta térke&d on materiaalin
ennustettava kdyttdytyminen muokkauksen aikana.

Suositeltavat tutkimusmenetelmdat uusiokdytettdvien materiaalien osalta tulee
valita seuraaviin tietotarpeisiin perustuen:

« materiaalin homogeenisuus,

« sisdiset vauriot ja rakenteellinen eheys,

« kemialliset jadmat ja mahdolliset haitta-aineet,

+ kosteuden ja tiheyden kontrolli,

« modifiointipotentiaali ja liimattavuus,

«  kayttdd rajoittavat tai estévat vauriot.

Ndiden menetelmien yhdistelm& mahdollistaa materiaaliin liittyvien riskien hal-

linnan ja tukee teollisesti sovellettavaa uusiokdyttéd esimerkiksi CLT-levyjen,
sandwich-elementtien tai muotoon puristettujen puutuotteiden valmistuksessa.
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6 Tutkimuksen luotettavuu-
den arviointi

6.1Sidonnaisuudet ja riippuvuudet

T&dma tutkimus on toteutettu osana KIRA Circularis -tutkimus- ja kehittémispro-
jektia, jonka padrahoittaja on Hdmeen elinkeino-, liikenne- ja ympdristdkeskus
(ELY-keskus) Euroopan aluekehitysrahaston (EAKR) ohjelmasta. Rahoitus on
kohdennettu puurakentamisen kiertotalouden ja uudelleenkdytdn edistédmi-
seen.

Tutkimuksen tekijéilléd ei ole taloudellisia tai muita sidonnaisuuksia tuote- tai
materiaalivalmistajiin. Kirjallisuuskatsaus seké kdytettyjen ldhteiden arviointi
on suoritettu riippumattomasti, ilman vaikutteita hankkeen ulkopuolisilta sidos-
ryhmiltd. Kaikki analyysit, Idhdevalinnat ja johtop&datdkset perustuvat tutkijoiden
omaan asiantuntija-arvioon ja tutkimusetiikan periaatteisiin.

6.2 Aineistonhankinnan tarkempi menetelmékuvaus

Aineistonhankinnan alussa mddriteltiin hakutermit, joilla tietoa I&dhdettiin hake-
maan eri tietokannoista. Ndmd& hakutermit madriteltiin selvitystydn tekijéiden
ndkemyksen mukaisesti toisistaan riippumatta, jonka jalkeen hakutermiluette-
loita verrattiin ja ne yhdistettiin. Hakutermien yhdistetty luettelo on esitetty tau-
lukossa 4.

Systemaattisena kirjallisuuskatsauksena aloitettuun aineistonhankintaan valitut
tietokannat ja julkaisukanavat on esitetty taulukossa 5. Tietokantojen joottelu
tehtiin sen perusteella, mitd tietokantoja selvitystydn tekijdéiden organisaatioilla
oli kéytéssadn.
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Taulukko 4. Hakutermien yhdistetty luettelo
Hakutermit- ja lausekkeet

Non-Destructive test

Semi-destructive Test

Elastic Modulus Test

Shear Modulus Test

Tensile Strength Test

Compressive Strength Test

Bending strength Test

Shear strength Test

Taulukko 5. Systemoidussa kirjallisuuskatsauksessa kaytetyt tietokannat ja ai-
neistokannat (aakkosjérjestyksessd)

Tietokantojen ja aineistojen nimet

ASCE Library

Archives of Civil and Mechanical Engineering

BASE (Bielefeld Academic Search Engine)

Building and Environment

CAB Direct

Cambridge Core

Compendex (Engineering Village)

Construction and Building Materials

Directory of Open Access Journals (DOAJ)

Elsevier Engineering Village

Engineering Optimization

Engineering Structures

European Journal of Wood and Wood Products

Frontiers of Structural and Civil Engineering

Google Scholar

IEEE Xplore

Journal of Building Performance

Journal of Civil Structural Health Monitoring

Journal of Engineering and Applied Science

Journal of Nondestructive Testing and Evaluation

Journal of Structural Engineering

JSTOR
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Lahteiksi valitut artikkelit ja julkaisut ladattiin tietokannoista ja ne syétettiin teko-
alysovelluksen syétteend. Tekodlytydkaluksi valittua OpenAl GPT-40 sovellusta
koulutettiin keskustelemalla ja keskustelun perusteella muodostettiin tiiviité ai-
hekokonaisuuksia raportin rungoksi.

Tassd tutkimuksessa hyddynnettiin OpenAl:n kehittédmad tekodlypohjaista kieli-
mallia (ChatGPT, GPT-4) tukemaan aineiston keruuta, j@sentelyd ja analysointia
littyen puumateriaalien testausmenetelmiin. Tekodlyn rooli ei ollut tehdd itse-
ndisid pddatelmid tai korvata tutkijon omaa arviointia, vaan toimi apuvalineend
tietojen kokoamisessa ja rakenteen hahmottamisessa.

Tekodlyd kdaytettiin seuraaviin tehtéviin:

1. Tietohaun ja kdsitteiden jasentémisen tukena

Mallin avulla kehitettiin tehokkaita hakusanoja ja -lauseitq, joita kdytet-
tiin tieteellisissd tietokannoissa (kuten Google Scholar) ja standardiai-
neistossa. Tekodly myds auttoi hahmottamaan keskeisid kasitteité kuten
NDT-, SDT- ja rikkovat testit sekd ndihin liittyvié alatyyppejd.

2. Tekstin koostamisessa ja yhteenvetojen luonnissa

Tekodly auttoi hahmottamaan kirjallisuudesta laajoja kokonaisuuksia ja
muotoilemaan niistd ytimekkaitd tekstikatkelmia. Esiintyvyysanalyysit ja
menetelmien luokittelut tehtiin tekodlyn avulla, mutta ne tarkistettiin ja
muokattiin lopullisesti k&sin.

3. Analyysien tukena

Malli tuotti alustavia taulukkoja ja rakenteita esimerkiksi testausmene-
telmien esiintymisestd ja vahvuusluokittelusta (esim. Grey Wolf -mene-
telmalla), joita tutkija hyédynsi jatkoanalyysissa.

Tekodlyn tausta ja eettiset periaatteiden osalta kdytetty kielimalli on koulutettu
erittdin laajaan joukkoon julkisesti saatavilla olevaa kirjallista aineistoqg, kuten
kirjoja, tieteellisia julkaisuja, verkkosivustoja ja standardeja. Koulutus on tehty
valvotun ja valvomattoman oppimisen menetelmin, ja mallin tiedot ovat ajan-
tasaisia kesdkuuhun 2024 asti.

Tekodly ei ole itsendiisesti yhteydessd internetiin, eikd sillé ole padsyé suljettuihin
tai henkilékohtaisiin tietokantoihin. Malli ei myéskadan tallenna kayttdjan tietoja
tai keskusteluja, vaan toimii reaaliaikaisesti annettujen ohjeiden pohjalta.

Tydssd noudatettiin seuraavia periaatteita:
* Lahteiden avoimuus: Kaikki kéytetyt I&hteet ja viitteet ilmoitettiin ja tar-
kistettiin manuaalisesti.
» Tutkijan vastuu: Tekodly ei korvaa tieteellist& arviointia - kaikki sisaltd
tarkistettiin ja hyvdaksyttiin tutkijan toimesta.
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Tietoturva ja luottamuksellisuus: Malli ei tallenna kaytt&jén tietoja eika
kdytd keskusteluja uudelleen.

Eettisyys: Kaikki sisdlté on tuotettu vastuullisesti ja avoimesti ilman sidon-
naisuuksia tai kaupallista vaikutusta.
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7 Pohdinta ja jatkotutkimus-
tarpeet

Tadma kirjallisuuskatsaus osoittaa, ettd puurakenteiden ja puumateriaalien uu-
delleenkdayttd ja uusiokdyttd on teknisesti mahdollista, mutta vaatii tapaus-
kohtaista ja menetelmdpohjaista Idhestymistapaa, jossa materiaalin alkuperd,
kayttdolosuhteet ja jdljelld olevat ominaisuudet tunnistetaan systemaattisesti.
Vaikka kaytdssd on useita lupaavia ei-rikkovia ja véhan rikkovia tutkimusmene-
telmid, niiden kdytannén implementointi vaatii edelleen kalibrointia, prosessien
vakiointia ja menetelmdkohtaista koulutusta.

Puurakenteiden uudelleenkd@ytdn osalta suurimmat haasteet liittyvat lujuusomi-
naisuuksien arviointiin kenttdolosuhteissa. Vaikka resonanssi- ja ultraédnimene-
telmdt tarjoavat nopeasti saatavilla olevan arvion MOE-arvoista, menetelmien
tarkkuus on riippuvainen kosteuspitoisuudesta, geometrisesta séanndllisyydes-
td ja kayttdjan osaamisesta. Lisdksi vanhojen rakenteiden muutoshistoriaa ja
vaurioiden kumuloitumista on vaikea arvioida luotettavasti ilman monimene-
telmallisté l&éhestymistapaa.

Uusiokdytdn kannalta haasteena on materiaalin monimuotoisuus, erityisesti sil-
loin kun rakenteet sisaltévat vanhoja lima-aineita, pintakdsittelyjé tai vierasesi-
neitd. Ndiden tunnistaminen ja vaikutusten arviointi jatkojalostuksessa on kes-
keistd turvallisuuden ja tuotelaadun varmistamiseksi. Tahdn liittyy myoés tarve
kehittédd soveltuvia puhtaus- ja eheysluokituksia jatepuulle, joita voidaan hyé-
dyntd&d kierrétysprosessien ohjauksessa.

Jatkotutkimustarpeet voidaan jakaa kolmeen pdadaluokkaan:

1. Menetelmien validointi ja standardointi: Tarvitaan laajoja vertailututki-
muksia, joissa NDT/SDT-menetelmid verrataan systemaattisesti ainetta
rikkoviin testeihin eri puulgjeilla, kosteustasoilla ja ikaluokilla. Tavoitteena
olisi kehittdd kansainvdlisesti hyvaksyttyjd mittausprotokollia.
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2. Digitaalisten tyokalujen integrointi: Mittaustulosten hyddyntéminen
osana digitaalista suunnittelua ja elinkaarimallintamista (esim. BIM)
edellyttdd yhtendistd tiedonrakennetta ja standardoitua dataliittymdad
mittalaitteista suunnitteluohjelmistoihin.

3. Soveltuvuustutkimukset uusiomateriaaleille: Tarvitaan liséd kokeellis-
ta tietoa siitd, miten erilaiset mekaaniset ja kemialliset muokkausmene-
telmat (esim. tiivistdminen, Idmpokdasittely, limaus) vaikuttavat vanhan
puun ominaisuuksiin ja kuinka ndmaé tuotteet voidaan sertifioida raken-
nuskayttéon.

Lisdksi tulisi tarkastella laajempia yhteiskunnallisia ja taloudellisia ulottuvuuk-
sia, kuten materiaalivirtojen ohjausta, taloudellisia kannusteita uusiokdytélle ja
purkurakentamisen prosessejq, jotka mahdollistavat korkealaatuisen materiaa-
lin talteenoton. N&iden rinnalla tarvitaan myds koulutusta ja ohjeistusta raken-
nusalan toimijoille, jotta uudenlaiset arviointimenetelmdt ja kierrdtyskaytannét
saadaan vakiinnutettua osaksi rakentamisen ja purkamisen arkea.

Tekninen valmius puurakenteiden uusiokdyttéén on jo olemassa, mutta sen
hyédyntéminen vaatii tutkimustulosten jalostamista kdytdnnén menetelmik-
si, standardien laajentamista sekd sidosryhmien yhteisty6té materiaalivirtojen
ohjaamiseksi kohti kestévad ja resurssitehokasta rakentamista.
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