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Rakennuksen kunto ja korjaustarve voidaan mééiritelld niille tehtivilld kuntotutkimuk-
silla. Télld hetkelld puurakenteiden kuntotutkimus perustuu ldhinné aistinvaraiseen ha-
vainnointiin, kosteusmittauksiin seki rakenteen puukotukseen ja poraukseen. Téllaisissa
tutkimuksissa ei tuoteta objektiivista tai tilastollista tietoa puurakenteen kunnosta.

Yhtend tyon péitavoitteena oli tutkia Pilodyn-laitteen kidyttomahdollisuuksia puuraken-
teiden kuntotutkimuksissa. Pilodyn-laite on tunkeumamittari, joka mittaa tylppdpdisen
neulan tunkeumasyvyyttd puussa. Kidyttomahdollisuuksien tutkimisen lisdksi tyon paa-
tavoitteina oli tutkia Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden ja puun lujuusominaisuuksien
riippuvuussuhteita sekd kosteuspitoisuuden vaikutuksia Pilodyn-laitteen tuloksiin. Tut-
kimustyo aloitettiin tutustumalla kirjallisuuskatsauksella puun materiaaliominaisuuk-
siin, lujuuslajitteluun seké Pilodyn-laitteeseen.

Tamin kirjallisuustutkimuksen pohjalta Pilodyn-laitteella suoritettiin kokeita erilaisille
puukoekappaleille eri kosteusolosuhteissa. Koekappaleille tehtiin myds tiheys- ja puris-
tuslujuuskokeita. Koetulosten perusteella tehtiin johtopdidtokset Pilodyn-laitteen tun-
keumasyvyyden ja puun eri ominaisuuksien vilisistd riippuvuussuhteista. Otokseltaan
samankaltaisten koe-erien suorittaminen eri kosteuspitoisuuksissa mahdollisti Pilodyn-
laitteen tuloksien kosteuspitoisuuden korjauskaavan muodostamisen. Kosteuspitoisuu-
den korjauskaavalla eri kosteuspitoisuuksissa suoritettavat Pilodyn-laitteen mittaustu-
lokset saadaan keskendén vertailukelpoisiksi.

Koetulosten perusteella Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyydelld on vahva yhteys virheet-
tomén puun lujuusominaisuuksien kanssa, varsinkin tiheyden kanssa. Tistd syystd Pilo-
dyn-laitteen tunkeumasyvyydelle muodostettiin SFS-EN 338 lujuusluokkien mukainen
lujuustaulukointi puun ominaistiheyden mukaan. Puun heterogeenisesta luonteesta joh-
tuen pelkéstdin virheettomistd puusta saatava tieto ei yksistddn riitd puurakenteen lu-
juuden arvioimiseen. Tdstd syystd puun erilaiset viat tulee my6s huomioida. Lisdksi Pi-
lodyn-laitteella arvioitu virheettdémén puun lujuus on hyvin pisteméinen lokaali lujuus.
Niin ollen arvioitaessa puurakenteen lujuutta kokonaisuudessaan tulee tarkastella myos
puun oksaisuutta ja rasituksia.
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The need for a renovation, and the overall structural condition of the building, can be
determined with a condition assessment. Currently, the condition assessments of timber
structures are mostly based on visual observation and drilling or knifing the structure.
However, these kinds of investigations are not producing explicit or statistical enough
information about the condition of timber structure.

One of the main objectives of the present thesis was to study the use of Pilodyn in the
condition assessment of timber structures. Pilodyn is a penetrometer which measures a
flat nosed pins penetration depth in timber. Other objectives of the study included inves-
tigating the correlation between Pilodyn penetration depth and timber strength proper-
ties as well as the effects of moisture content on Pilodyn penetration depth. The use of
Pilodyn was investigated by exploring timber properties, the strength grading of timber
and former studies conducted of the instrument.

Based on some of the earlier studies conducted of Pilodyn, tests were carried out with
the objective of comparing Pilodyn to different kinds of timber specimens in varying
moisture conditions. Density and compression strength parallel to the grain were also
tested on the timber specimens. The test results indicated a direct correlation between
Pilodyn penetration depth and the mechanical properties of timber. The tests were per-
formed on several homogenous samples in different moisture conditions to produce a
formula for adjusting the Pilodyn penetration depth according to moisture condition.
With the adjustment formula, the Pilodyn results performed in different moisture condi-
tions are comparable.

Finally, the test results demonstrate a strong correlation between Pilodyn penetration
depth and the strength properties of defect-free timber, especially density. Because of
this, a strength grading table was made for Pilodyn penetration depth according to SFS-
EN 338 strength classes based on the characteristic density of timber. Due to the hetero-
genic nature of timber, knowledge gained from analyzing defect-free timber is not accu-
rate enough to estimate the strength of timber structure as a whole. Hence, the various
potential defects of timber must also be considered. In addition to this, the strength of
defect-free timber estimated with Pilodyn is a value specific to that very location. Thus,
when estimating the overall strength of a timber structure with Pilodyn, the knots and
stresses of timber must also be taken into account.
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Puurakentamisella on pitkd historia Suomessa, silld puuta on ollut aina saatavilla. Tasta
kertovat puurakenteiset, vanhat ja arvokkaat kaupunkien puutaloalueet, kirkot, huvilat,
virastotalot ja talonpoikaistalot. Myds vanhoissa kivirakennuksissa on kiytetty paljon
puurakenteita ikkuna-, vilipohja- ja kattorakenteissa. Nykyéddnkin, betonirakentamisen
suosiosta huolimatta, on puu rakennusmateriaalina sdilyttinyt vahvan aseman suomalai-
sessa rakentamissa.

Korjausrakentaminen on jatkuvassa kasvussa Suomessa ja yksi tirked rakennuksen kor-
jaustarpeen mééradva tekijd on rakenteiden kunto. Rakenteiden kuntoa voidaan arvioida
rakenteisiin tehtédvilld kuntotutkimuksilla. Rakenteiden kuntoa voidaan tutkia niin ainet-
ta rikkomattomin- kuin ainetta rikkovinkin menetelmin. Mikéli mahdollista, tarvittava
tieto rakenteesta ja sen kunnosta pyritdin saamaan ainetta rikkomattomin menetelmin.
Se sddstdd usein aikaa, tyotd ja rakenteen vanhan ilmeen sekd on usein rakennuksen
kiyttdjdlle mieleisempi vaihtoehto. Varsinkin suojeltujen seké kulttuurillisesti ja histori-
allisesti arvokkaiden rakennusten kohdalla rakenteiden kuntotutkimus tulisi tehdé ainet-
ta rikkomattomin menetelmin. [1, s. 35]

Perinteisesti puurakenteiden kuntoa on tutkittu 1dhinni aistinvaraisesti ja puukottamalla
rakennetta sen kovuuden selvittamiseksi. Téllaisella tutkimuksella ei kuitenkaan saada
kokeellista tutkimusaineistoa puurakenteen kunnosta. Lisdksi aistinvaraisen tutkimuk-
sen ja puukotuksen tulokset ovat hyvin riippuvaisia tutkijasta. Yksi ainetta rikkomaton
puurakenteiden kuntotutkimusvéline on Pilodyn-laite. Pilodyn-laite on tunkeumamittari,
joka ampuu 2,5 mm paksun neulan puun sisddn vakiovoimalla ja mittaa neulan tun-
keumasyvyyttd puuhun. Neulan tunkeumasyvyyden tiedetdédn korreloivan puun tiheyden
kanssa, jonka kautta laitteella voidaan saada kokeellista tutkimusaineistoa puurakenteen
kunnosta.

Téamin tyon tarkoituksena on tutkia Pilodyn-laitteen kdyttomahdollisuuksia puuraken-
teiden kuntotutkimuksissa. Ty®0 liittyy olennaisesti puurakenteiden kuntotutkimusten ai-
netta rikkomattomien menetelmien laadun parantamiseen. Tdmad ty0 on jatkotutkimus
omasta kandidaatintydstidni “Pilodyn-kokeen kidyttd puurakenteiden kuntotutkimuksis-
sa”. KandidaatintyOssd tutustuttiin kirjallisuusselvitykselld puun eri ominaisuuksiin, Pi-
lodyn-laitteen kdyttoon sekd miten Pilodyn-laitteen tulokset ovat yhteydessd puun eri



ominaisuuksiin. Lisédksi tutkittiin aiempia Pilodyn-laitteesta tehtyjd tutkimuksia ja nii-
den koemenettelyiti.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen péadtavoitteena on selvittdd, onko Pilodyn-laitteen antamalla tun-
keumasyvyydelld yhteys puun lujuusominaisuuksien kanssa ja muodostaa tun-
keumasyvyyttd vastaava standardin SFS-EN 338 [14] mukainen lujuustaulukointi. Lu-
juusominaisuudet riippuvat suuresti puun kosteuspitoisuudesta ja nédin ollen toisena pai-
tavoitteena on tutkia puun kosteuspitoisuuden vaikutuksia Pilodyn-laitteen tuloksiin.
Kolmantena pédtavoitteena on yleisesti selvittdd laitteen kdyttomahdollisuuksia puura-
kenteiden kuntotutkimuksissa. Mikili tunkeumasyvyys korreloi puun lujuuden kanssa,
voidaan laitteella arvioida puun lujuutta ja sen vaurioitumista. Tdma lujuus on kuitenkin
melko pistemdinen. Tidstd syystd tutkimuksen alatavoitteena on tehda lyhyt ja selked oh-
je kantavien puurakenteiden lujuus- ja vauriokartoitukseen Pilodyn-laitteella. Ohjeessa
otetaan kantaa, miten laitetta ja sen tuloksia tulisi tulkita tai kédyttaa erilaisissa tilanteis-
sa. Lisédksi ohjeessa opastetaan laitteen oikeaan kdyttoon ja kerrotaan, miten puun oksai-
suus otetaan tuloksissa huomioon. Toisena alatavoitteena on yleisesti tutustua puuraken-
teiden kunnon tutkimiseen ja puuhun rakennusmateriaalina.

Tarkemmin tutkimuksessa kisitellddn kantavien puurakenteiden tutkimusta Pilodyn-
laitteella. Tyo ei siis késittele teollisesti valmistettujen liimapuu- tai kertopuurakentei-
den tutkimusta. Tamd tyo késittelee puurakenteiden kuntotutkimusta vain Pilodyn-
laitteen ndkokulmasta. Lisédksi tyo rajataan késitteleméddn vain suomalaisten havupuura-
kenteiden kunnon tutkimista. Lujuusominaisuuksista tarkemmin keskitytdin vain syiden
suuntaiseen puristus- ja vetolujuuteen seké taivutuslujuuteen.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja tyon rakenne

Paatutkimusmenetelmind tyossd kédytetdidn kokeellista tutkimusta. Kokeellista tutkimus-
aineistoa kerdtddn laboratoriossa tehtdvilld tutkimuksilla. Laboratoriossa eri ikdisid ja
poikkileikkaukseltaan eri suuruisia puukoekappaleita tutkitaan Pilodyn-laitteella ja koe-
kuormituksilla. Lisédksi kokeissa tutkitaan puun oksaisuuden ja kosteuden vaikutuksia
tutkimustuloksiin. Laboratoriokokeissa tutkitaan Pilodyn-laitteen tuloksien, puun tihey-
den ja puristuslujuuden pyritdén korrelaatioita. Kokeellista tutkimusainestoa kerétddn
myds case-kohteisiin tehtdvilld tutkimuksilla. Case-kohteisiin tehtédvilld tutkimuksilla
tarkennetaan Pilodyn-laitteen kédyttomahdollisuuksia puurakenteiden kuntotutkimuksis-
sa.



Kandidaatintydssd tehtyd kirjallisuustutkimusta tdydennetédédn tdsséd tyossd vaadittavilta
osin. Kirjallisuustutkimuksen aineisto kerétdin analysoimalla Pilodyn-laitteesta jo teh-
tyjd tutkimuksia sekd tutkimalla puun ominaisuuksia késittelevdd kirjallisuutta. Lisédksi
kirjallista tutkimusaineistoa kerétdén tutkimalla puurakenteiden kuntotutkimusta kisitte-
levdd kirjallisuutta. Kokeellisen- ja kirjallisuustutkimuksen lisdksi haastatellaan koke-
neempia kuntotutkijoita ja rakennusfysiikan asiantuntijoita. Haastatteluilla selvitetiin
puurakenteiden kuntotutkimuksen peruspiirteitd. Kirjallisuustutkimuksen ja haastatte-
luiden perusteella tehddén valinnat laboratoriokokeiden suorittamiselle.

Tami tyo koostuu aihetta tutkivasta teoreettisesta osasta, laboratoriokokeiden ja case-
tutkimuksien suorittamisesta, tulosten analysoinnista ja johtopéddtoksien teosta. Pddluku-
ja on yhteensd kahdeksan. Johdannon jédlkeen luvussa 2 tutustutaan puun fysikaalisiin ja
rakenteellisiin ominaisuuksiin puurakentamisessa. Kolmannessa luvussa kisitellddn ly-
hyesti puurakenteiden kuntotutkimuksen vaiheita ja suoritettavia toimenpiteitd. Pilodyn-
laitteeseen, sen kdyttoon ja laitteen aikaisempaan tutkimusaineistoon tutustutaan luvussa
4. Luvussa 5 kdydadn ldpi, miten laboratoriokokeet on suoritettu ja luvussa 6 annetaan
kokeissa saadut tulokset. Lisdksi luvussa kuusi esitetddn yhden péitavoitteen mukainen
lujuustaulukointi. Pilodyn-laiteella tehdyt case-tutkimukset kisitelldén luvussa 7. Lu-
vussa 8 tehddidn yhteenveto tutkimuksesta ja annetaan lyhyet ohjeistukset tutkimuksien
teosta laitteella.



2. PUU RAKENNUSMATERIAALINA

2.1 Puurakentaminen Suomessa

Suomessa puu on ollut luontainen valinta rakennusmateriaalina sen saatavuuden vuoksi.
Suomi on asukaslukuunsa ja pinta-alaansa suhteutettuna Euroopan metsiisin maa. [2, s.
33] Suomen pitkistd puurakentamisen perinteistd kertovat muun muassa Porvoon ja
Rauman vanhat puutaloalueet, 1600—1800-luvuilla rakennetut vanhat ja edustavat puu-
kirkot ja maaseudun talonpoikaistalot [3, s. 14]. Kuvassa 2.1 on Kullaan puukirkko, jo-
ka osaltaan esittdd vanhaa suomalaista puurakentamista.

Kuva 2.1. Kullaan puukirkko, 1766—1767. [4]

Puu oli Suomen kiytetyin rakennusmateriaali aina 1950-luvun lopulle asti. Kerrostalo-
rakentamisen yleistyttyd ja betonielementtien markkinoille tulon jilkeen puu menetti
hieman asemaansa rakennusmateriaalina. 1970-luvun lopun jilkeen puun kiytto raken-
nusmateriaalina on yleistynyt nopeasti, ja nykyisin kaikesta talonrakennustuotannosta
on 50 % puurakennuksia. Tami selittyy osin silld, ettd rakennettujen pientalojen maird
on kasvanut suhteessa kerrostalojen médrdin vuoden 1979 jilkeen. Kerrostalotuotan-
nossa puukerrostaloja rakennetaan myos jatkuvasti enemmén kuin aikaisemmin. [2, s.
17-18] Vanhoissa kerrostaloissa vilipohjat kannateltiin ldhes yksinomaan jdreilld pui-
silla vélipohjapalkeilla aina 1900-luvun alkupuolelle asti. Vasta vuoden 1920-luvun jil-
keen teris- ja betonirakenteet lopullisesti syrjdyttivit puiset vilipohjarakenteet kerrosta-



loissa. [5, s. 88] Kerrostalojen vesikattorakenteissa puiset rakenteet sdilyttivit asemansa
paljon pidempéin. Aina 1960-luvulle asti kerrostalojen vesikattorakenteet olivat pddosin
puisia. [6, s. 75]

Kuten sanottua, Suomi on metsdinen maa. Sen pinta-alasta ldhes kolme neljdsosaa on
metsidd, ja metsdalasta méntyd on n. 49 % ja kuusta n. 30 %. Kolmanneksi eniten Suo-
men metsistd 10ytyy koivua, jonka eri lajikkeita on yhteensid n. 16 %. Lujuusominai-
suuksiltaan havupuuta parempaa koivua kiytetidin jonkin verran vaneriteollisuudessa ja
huonekaluissa. Kuusi ja minty ovat Suomen kdytetyimmit puulajit rakennusteollisuu-
dessa. [2, s. 33-34] Tastd syystd tutustaan ty0ssd ainoastaan kuusen ja minnyn ominai-
suuksiin sekd tutkimiseen.

2.2 Puun rakenne ja ominaisuudet

Puu on luonnon tuottama orgaaninen materiaali, ja siksi jokainen puu on aina yksilo.
Tamin takia puiden rakenteelliset ominaisuudet riippuvat paljon puuyksilostd. Raken-
teellisten ominaisuuksien vaihtelu vaikuttaa puolestaan puun fysikaalisiin ominaisuuk-
siin, kuten tiheyteen, lujuuteen ja kosteuteen. Naméa puun fysikaaliset ominaisuudet ovat
vuorovaikutuksessa keskenddn. Epdorgaanisiin materiaaleihin verrattuna puu on todella
monivivahteinen materiaali ja sen ominaisuudet ovat monen tekijan summa. [2, s. 23—
33] Merkittivimmait puun ominaisuuksiin vaikuttavat tekijit ovat sen kasvumaaperi ja
kasvupaikan ympiristo sekd maantieteellinen sijainti [2, s. 58].

Puu koostuu juurista, rungosta ja lehvistostd. Rakennusteollisuudessa kéytettdva saha-
tavara tuotetaan puun rungosta. Rungon tehtdvi, osana puuta, on veden ja ravinteiden
kuljettaminen sekd puulle tulevien kuormien vastaanottaminen. Rungon uloin kerros
kuori ja kuoren sisdpuolella olevat péillekkidiset vuosilustot eli vuosirenkaat muodosta-
vat puun rungon. Kuori koostuu kovasta ulkokuoresta eli kaarnasta, joka suojaa eldvaa
puuta, sekd pehmeistd sisdkuoresta nilasta, joka kuljettaa lehvéston tuottamia ravinteita
alaspdin. Kuoren ja vuosilustojen vilissd on jdlsikerros, joka tuottaa uusia soluja rungon
kasvattamiseksi. [2, s. 22-23]

Suomalaisen puun kasvukausi on n. 10 viikkoa toukokuusta elokuuhun, jolloin puu syn-
nyttdd aina uuden vuosiluston rungon ympdrille. Havupuilla vuosilusto koostuu selvésti
kahdesta erivirisestd osasta, kevétpuusta ja kesdpuusta. Kevitpuu on vaalea ja harva,
kun taas kesdpuu on tumma ja tiivis. [2, s. 23] Vuosiluston paksuus, eli vuosilustojen
keskindinen vili, vaikuttaa havupuiden tiheyteen ja nidin ollen puun lujuusominaisuuk-
siin. Mitd paksumpi vuosilusto havupuulla on, sitd pienempi sen tiheys useimmiten on.
Harvempi kevitpuu aiheuttaa suurimman osan havupuiden vuosiluston paksuusvaihte-
lusta. [7, s. A4/5] Kesédpuun tiiviimpi ja kovempi rakenne johtuu sen hitaammasta muo-
dostumisesta. Néin ollen mitd hitaammin puu kasvaa niin, sitd suurempi osuus puun



poikkileikkauksesta on kesdpuuta. Téalloin myds puun tiheys kasvaa. Toisaalta kesdpuun
osuuden kasvaessa tiheyden vaihtelut my0Os kasvavat, silld kesdpuulla tiheysvaihtelut
ovat suurempia kuin kevétpuulla. [8, s. 29-30]

Nuorimmat vuosilustot rungon uloimmalla osalla ovat pintapuuta, jonka tehtidvind on
kuljettaa juurien kerddméi vettd ylospdin koko puulle. Puun vanhetessa sen sisimmiit
pintapuun osat muuttuvat syddnpuuksi. Syddnpuun solukko on kuollutta, ja siksi se ei
endd kuljeta juurien kerddmdiid vettd. Méannyn syddnpuu on tummempi kuin pintapuu,
mutta kuusen sydidnpuu puolestaan pysyy samanvérisend kuin pintapuu, vaikka senkin
ominaisuudet eroavat pintapuusta. [7, s. A4/5] Syddnpuun sisidltdmit uuteaineet tekeviit
siitd lujempaa ja lahonkestivimpdid kuin pintapuu. Havupuiden syddnpuun vedenli-
pdisevyys myos alenee. Syddnpuun osuus puun rungossa kasvaa jatkuvasti ajan kulues-
sa. Tidstd syystd ennen pitkédd puu kuolee, sillid sen pintapuu ei enidd kykene kuljettamaan
vettd riittavisti ylospdin. [2, s. 23-24] Kuvassa 2.2 on esitelty puun rungon poikkileik-
kauksen osat.

Nila, eli
sisdkuori 5]

Kaarna, eli
ulkokuori

Pintapuu

Sydanpuu

Vuosilustot

Kuva 2.2. Puun rungon poikkileikkaus. Muokattu lihteestd [9]

Koska puu on orgaanista ainetta, koostuu puu sille tyypillisistd soluista. Ndiden solujen
ja soluseindmien ominaisuuksien takia puun ominaisuudet, kuten lujuusominaisuudet,
ovat erilaiset sen eri suunnissa. [7, s. A4/1] Juuri puun solujen omalaatuisuus tekee jo-
kaisesta puusta yksilon ja erilaisen, silld solujen koko ja muoto riippuvat sekd puulajista
ettd ympdristoolosuhteista. Havupuiden solukko koostuu kahdentyyppisistd soluista,
trakeideista eli vesisoluista ja tylppysoluista. Nimensd mukaisesti vesisolut kuljettavat
vettd rungossa, mutta liséksi ne vastaavat puun lujuudesta. Havupuun soluista suurin osa
on vesisoluja. Tylppysolut puolestaan varastoivat ja kuljettavat puun ravinneaineita.



Havupuiden solutoiminnalle tyypillisid ovat my6s pihkatiehyet sekéd solujen huokosten
ja niiden ldppien toiminta. Pihkatiehyet ovat havupuun solujen muodostamaa solukkoa,
jotka erittidvéit pihkaa. Solujen huokoset ja niiden ldpit séddtelevit virtauksia puun sisalla.
Puun kuivuessa minnyn sydidnpuun ja kuusen huokosten ldpit sulkeutuvat, jolloin vir-
tausten kulku puun sisélld vaikeutuu. Téstd syystd kuusi ja ménnyn sydidnpuu kestdviit
hyvin sditid, mutta toisaalta tdimid ominaisuus estidi niiden kylldstimisen. Médnnyn pinta-
puun soluhuokoset puolestaan sisiltivit pienid nystyroitd, ja siksi huokosen ldppd ei
sulkeudu kokonaan. Tami mahdollistaa médnnyn pintapuun kylldstdmisen. [2, s. 25-26]

2.2.1 Puun rakenneviat

Puun erilaiset kasvuviat vaikuttavat merkittavisti puun ominaisuuksiin rakennusmateri-
aalina. Puun oksat, reaktio- ja nuorpuu sekid syyhdiriot ovat yleisimpid puun vikoja.
Puun erilaisia kasvuvikoja ovat my6s muun muassa haavat ja halkeamat sekd havupuilla
pihkaraot, mutta ndiden vaikutus puun ominaisuuksille ei kuitenkaan ole huomattavan
suuri. [10, s. 155] Kuten muutkin puun ominaisuudet, ovat kasvuviat puille hyvin yksi-
161lisid ja riippuvat seké puulajista ettd ympéristoolosuhteista [7, s. A4/6-7]. Kasvuviko-
jen merkittivyydestd kertoo se, ettd niiden miirittdminen toimii sahatavaran visuaalisen
lujuuslajittelun lahtokohtana [2, s. 61].

Puun oksat ovat vilttiméttomid puun elamiselle, mutta ajateltaessa puuta rakennusmate-
riaalina ovat oksat rakennepuutavaran yleisin ja merkittdvin haittatekiji. Puun oksat
kasvavat puun rungosta ulospiin, ja siksi ne aiheuttavat epdsddannollisyyden puun run-
koon ja sen syiden suuntaan. Tdmén takia oksat vaikuttavat puun lujuusominaisuuksiin
negatiivisesti. [2, s. 27-28] Puun oksaisuus onkin yhtena visuaalisen lujuuslajittelun pe-
rustana [7, s. A6/4]. Oksien vaikutuksista puun lujuusominaisuuksiin on kerrottu vield
tarkemmin luvussa 2.3.3. Oksia on kdytdnnossd kahdenlaisia ja ne vaikuttavat hieman
eri tavalla puun ominaisuuksiin. Puun rungosta ulkonevia oksia kutsutaan ulko-oksiksi
ja rungon sisdisid oksia kutsutaan sisdoksiksi. Puiden oksaisuus on erilaista sen mukaan,
mikd puulaji on kyseessd. Havupuille tyypillistd ovat oksaryhmit sekd puun pituus-
suunnassa sddnnollisesti olevat oksakiehkurat tai oksaryhmit. [7, s. A4/6-7][11, s. 269-
270] Minnylle tyypillistd on my0s puun tyvessd pitkd oksaton osa, silli mdnnyn oksat
sijaitsevat yleensi lidhelld latvaa. Kuusella on oksia enemmén mintyyn verrattuna, mutta
ne ovat paljon pienempid. Lisdksi kuusen tyven oksaton osa on huomattavasti lyhyempi
kuin ménnylld. Mannyllda suurimpien oksien koko on noin 60 mm, kun puun rungon l&-
pimitta on 35 cm. Taas kuusella samankokoisen puun suurimmat oksat ovat noin 30-40
mm. [8, s. 26-27]

Rakennepuutavaran oksat voidaan ryhmitelld kahdella eri tavalla, niiden laadun tai
muodon ja sijainnin perusteella. Laaturyhmittelylld oksat jaetaan terveisiin, kuiviin, la-
ho-, kuori- ja pystyoksiin. Muodon ja sijainnin perusteella oksat jaetaan lape- ja syrja-



oksiin sekd usean oksan muodostamiin oksaryhmiin. [2, s. 28] Sahatavara jaetaan ok-
sien koon ja tyypin perusteella laatuluokkiin. Myos visuaalisessa lujuuslajittelussa ok-
san koko ja tyyppi vaikuttavat puutavaran lajitteluun. Laatuluokan médrddvimmit omi-
naisuudet sahatavaralla ovatkin oksien koko, sijainti, lukumiiri ja laatu. Pohjoismaisen
sahatavaran lajitteluohjeen mukaan sahatavara on jaettu neljdiin pédédlaatuluokkaan A, B,
CjaD.[2,s.58-61] Kuvassa 2.3 on esitetty sahatavaran laatuluokitus puun oksaisuuden
perusteella. Kuvan 2.3 taulukkoon ei ole merkitty raja-arvoja luokalle D.

PAALAADUT A B [
OKSIEN SALLITTU ENIMMAISMAARA HUONOIMMALLA 1 METRIN OSUUDELLA

LAPPEEELLA, terveet ja kuivat oksat/ joista kuorioksia' 472 5/3 8/4

SYRJALLA, terveet ja kuivat oksat/ joista kuorioksia' 211 3/2 4/3

LAPEOKSIEN KOKO

sahatavaran paksuus, mm sahatavaran leveys, mm terveen lapeoksan @ enintddn, mm
20 35 50
16, 19, 22, 25 79, 100, 115, 125, 150, 23 40 55
175, 200, 225 30 45 60
25 40 55
32, 38 79, 100, 115, 125, 150 30 45 60
175, 200, 225 35 50 63
30 45 60
44, 50 75, 100, 115, 125, 150 35 50 63
175, 200, 225 40 25 70
35 50 (i)
63, 75 79, 100, 113, 125, 130 40 5] 70
175, 200, 225 45 60 T3

SYRJAOKSIEN KOKO

sahatavaran paksuus, mm terveen syrjidoksan @ enintdan, mm

16, 19 18 . .
22,25 20 . .
32, 38 28 30 .
44,50 30 40 .
63, 75 35 50 .

MUIDEN OKSIEN KOKO ULKOLAPPEELLA JA SYRJALLA

ii)ksat}fw:rpi2 oksien |&pimitta enintd&n % em. terveen oksan mitasta
Ryhmaoksa 70 70 80
Kuiva oksa 70 70 100
Kuoren ympardima oksa 30 60 80
Laho oksa 50 80

" laaduissa B ja C ei enintd&n @ 10 mm suuruisten terveiden tai kuivien oksien lukumaaralle
ole asetettu rajoituksia
laaduissa B ja C sallitaan my&s laho-oksia
laaduissa C sallitaan my&s enintaan @ 15 mm suuruiset oksanreiat tai irto-oksat

» oksan halkaisija on yht& suuri kuin sahatavaran paksuus

? |laaduissa A ja B oksat eivit saa olla irtonaisia

Kuva 2.3. Sahatavaran laatuluokitus oksaisuuden perusteella. [12]

Nuorpuu ja reaktiopuu ovat rungon poikkileikkaukseen kasvuvikojen takia syntyvaa
puuainesta. Nuorpuu on, nimensd mukaisesti, puun ensimmadisten vuosilustojen muo-
dostama osuus poikkileikkauksesta. Nuorpuun sijaitsee yleensd kokonaisuudessaan sy-
didnpuussa, silld ensimmadiset vuosilustot sijaitsevat ytimessd. Nuorpuu on lujuusominai-
suuksiltaan heikompaa kuin normaali puuaines ja sen muodonmuutokset ovat suurem-
pia, silld sen tiheys on alhainen. Tdmén takia nuorpuu heikentdd syddnpuun laatua.
Kuusen nuorpuun ominaisuudet ovat kuitenkin paremmat kuin ménnylli, silld sen tiheys
on melko hyvi. Mitd nopeammin puu kasvaa sitd suurempi on nuorpuun osuus rungon
poikkileikkauksesta. Reaktiopuu eli lyly on puolestaan havupuun runkoon kohdistuville



puristusjdnnitysalueille muodostuvaa puuainesta. Lylyn lujuusominaisuudet ovat hyviit,
silld sen tiheys on suurempi kuin normaalipuun. Kuivattu lylyinen puu on kuitenkin hy-
vin herkki hauraalle murtumiselle. [2, s. 29-30][7, s. A4/6]

Puun solujen suunnan poikkeaminen aiheuttaa kierresyisyyttd puulle. Kierresyisyys tai
vinosyisyys on yleistd nuorille puille, mutta puun vanhetessa vinosyisyys oikenee hiljal-
leen. Puun ominaisuudet ovat hyvin erilaisia eri syysuunnissa. Tidstd syysti kierre- tai
vinosyisyyden aiheuttamat poikkeamat vaikuttavat suuresti puun ominaisuuksiin. [7, s.
A4/6] Havupuista kuusi on todella suorasyistd [2, s. 34].

Seki eldviin ettd kuolleeseen kaadettuun puuhun voi syntyid halkeamia. Erilaisia hal-
keamia on kiytinnossd kolmea tyyppid. Néistd rengashalkeamat ja sydidnhalkeamat syn-
tyvit tuoreeseen eldvdin puuhun. Rengashalkeama menevit vuosilustojen mukaan ja ne
esiintyvit yleensd puun sisdosissa. Rengashalkeamat syntyvit tuulen taivuttaessa puuta.
Sydédnhalkeamat puolestaan kulkevat sdteen suuntaisesti, mutta ne ovat huomattavasti
yleisempiéd lehtipuilla kuin havupuilla. [2, s.30-31][11, s. 304-305] Kolmas halkeama-
tyyppi on kaadetun puutavaran kuivauksessa syntyvit kuivumishalkeamat. Kuten sydin
halkeamat, kuivumishalkeamat ovat sidteen suuntaisia. Kun puutavaraa kuivataan sen
kylldstymispisteen alapuolelle, syntyy puuhun jdnnityksié. Jannitykset johtuvat puun eri
suuntien erilaisista kutistumisominaisuuksista. Oikeanlaisella kuivauksella voidaan véi-
hentdd huomattavasti puutavaran halkeilua. [11, s. 307] Kuvassa 2.4 on esitetty periaa-
tepiirrokset puun eri halkeamatyypeisti.

Kuivumishalkearma

=
\

Rengashalkeama

Kuva 2.4. Eri halkeamatyypit. [2, s. 31]
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2.2.2 Tiheys

Sahatavaran tiheys on yhteydessd moniin puun fysikaalisiin ominaisuuksiin, siksi se on
yksi sahatavaran tirkeimmistd ominaisuuksista [7, s. A4/7]. Kuten aiemmin on tullut
selville, vaikuttaa puun tiheyteen eri puulajeille tyypilliset rakenneominaisuudet. Tdmén
takia eri puulajien tiheys ei ole samanlainen. Tiheys vaihtelee my6s puulajin yksildiden
vililla melko voimakkaasti, riippuen puun kasvunopeudesta. Kuten aiemmin mainittiin,
mitd suurempi on kasvunopeus, sitd pienempi on tiheys. Puun kasvunopeus puolestaan
riippuu muun muassa ympiristoolosuhteista ja maantieteellisestd sijainnista. [2, s. 43]
Yhden puun sisélldkin esiintyy vaihtelua tiheydessa niin poikittais- kuin pituussuunnas-
sa. Poikittaissuunnassa tiheyteen vaikuttavat padasiassa kevét- ja kesdpuun suhteet. Ta-
min lisdksi varsinkin minnylld pintaosien tiheydet ovat tavallisesti suurempia kuin yti-
men tiheydet. Pituuden suunnassa tiheys on suurimmillaan puun tyvessd ja latvassa al-
haisimmillaan. [8, s. 25]

Yksi puun ominaisuus, jonka kanssa tiheydelld on voimakas yhteys, on puun kosteuspi-
toisuus. Kosteus lisdd puun massaa ja jonkin verran myo6s kasvattaa puun tilavuutta.
Puun tilavuuden kasvu sen kosteuspitoisuuden kasvaessa johtuu soluseinimiin tunkeu-
tuneesta kosteudesta. Tilavuus ei kuitenkaan kasva, kosteuden lisddntyessd, samassa
suhteessa massan kanssa. Tamén takia puun tiheyttd médiritettdessd on ilmoitettava
myo6s puun kosteuspitoisuus. Kun soluseindmét ovat tdysin kylldstyneitd, puun tilavuus
ei endd kasva. Yleisesti puun soluseindmit ovat tdysin kylldstyneitd n. 28 % kosteuspi-
toisuudessa. Kylldastymispisteen alapuolella puun tiheyden muutosta voidaan pitdi liki-
main lineaarisena kosteuden suhteen. Puun tiheys lasketaan kaavalla 2.1 [7, s. A4/8]

mey
Ve

Pw = (2.1)
missd alaindeksi w on puun kosteuspitoisuus massan ja tilavuuden miiritys hetkelld, p
on puun tiheys, m on puun massa ja V' on puun tilavuus.

Yleisesti puun tiheys ilmoitetaan 12 tai 15 % kosteuspitoisuudessa. Taulukossa 2.1 on
esitetty mdnnyn ja kuusen keskimiirdinen tiheys 15 % kosteuspitoisuudessa. [2, s. 41-
43] Taulukon antamat arvot ovat suuntaa antavia, silld kuten edelld mainittiin, riippuu
puun tiheys puulajinkin sisélld niin monesta tekijdstd. Esimerkiksi Puuinfo Oy:n sivus-
tolla annetaan 12-15 % kosteuspitoisuudessa kuusen tiheyden vaihteluviliksi 330—470

k9 + ja minnyn tiheyden vaihteluviliksi 330-520 %9/ . [13]
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Taulukko 2.1. Suomalaisen kuusen ja mdnnyn tiheys 12 % kosteuspitoisuudessa. [2, s.

41]
Puulaji Tiheys py5 [kg/ m3]
Kuusi 440
Minty 480

Puun tiheys on yhteni raja-arvona standardin SFS-EN 338 [14] (rakennesahatavaran lu-
juusluokittelustandardi) sahatavaran lujuusluokkavaatimuksissa. Standardissa ilmoite-
taan puun keskiarvotiheys p,,eqn ja ominaistiheys p,. Molemmat tiheysarvot on annettu
lujuusluokittain puun 12 %:n kosteuspitoisuudessa standardiolosuhteissa (lampétila 20
°C ja RH-% 65 %). [14, s. 7] Standardissa SFS-EN 338 [14] keskiarvotiheyden lujuus-
luokkavaatimukset madritetddn ominaistiheyden kautta. Keskiarvotiheys voidaan laskea
ominaistiheydesti yksinkertaistetusti kaavalla 2.2 [15, s. 13]

Pmean = Pk * 1,2. (2.2)

Tiheys voidaan midrittdaa usealla eri tavalla. Néisté tyypillisin tapa on mitata puukappa-
leen massa ja tiheys tietyssd kosteuspitoisuudessa. Tamén jilkeen tiheys saataisiin kaa-
valla 2.1. Puurakenteissa luotettavan tiheysnédytteen ottaminen ei aina ole mahdollista.
Téastd syystd puun tiheyden médritykseen on keksitty muitakin tapoja. Téllaisia tapoja
ovat muun muassa rontgenmittaus tai kairausvastuksen maiiritys. Yksi melko tuntema-
ton tapa miidrittdd puun tiheys on Pilodyn-laite. [11, s. 141-142] Pilodyn-laitteesta
enemmaén luvussa 4.

Puun tiheydelld on my6s yhteys sen lujuusominaisuuksien kanssa. Esimerkiksi puun
kimmomoduuli ja vetolujuus ovat ldhes suoraan yhteydessd puun tiheyteen. [2, s. 46—
47] Taman takia tiheys on yhteni raja-arvona standardin SFS-EN 338 [14] sahatavaran
lujuusluokkavaatimuksissa, jossa tiheyden ominaisraja-arvo on annettu lujuusluokittain
puun 12 %:n kosteuspitoisuudessa [14, s. 7]. Taulukossa 2.2 on ilmoitettu havupuutava-
ran ominaistiheysarvot p;, j lujuusluokittain.

Taulukko 2.2. Havupuutavaran ominaistiheydet lujuusluokittain. [14, s. 7]

Lujuusluokka C14 | C16 | C18 | C20 | C22 | C24 | C27 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50

Tiheys 290 | 310 | 320 [ 330 | 340 | 350 | 360 | 380 | 390 | 400 | 410 | 430
kg
P12k [ /ms]
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2.2.3 Kosteus

Ilman vettd ei puun eldaminen ja kasvaminen olisi mahdollista. Sahatavarana puu sisiltaa
lahes aina vettid, silld se on kosteutta imevd materiaali. Téastd ominaisuudesta johtuen
puun kosteuspitoisuus riippuu ympériston suhteellisesta kosteudesta. Edellisessd luvus-
sa kdytiin 1dpi kosteuspitoisuuden vaikutusta puun tiheyteen. Tamén lisdksi puun kos-
teuspitoisuus vaikuttaa moniin muihinkin puun ominaisuuksiin. Néistd merkitsevimmit
ovat puun lujuusominaisuudet, muodonmuutokset ja vaurioituminen. Puun kosteuspitoi-
suutta mitataan usein sdhkoisilld kosteusmittareilla. Téllaisilla sdhkoisilld mittareilla tu-
los voi heittdd, 6-28 % kosteuspitoisuuksilla +2 %. Sidhkoisten mittarien kidyttd perus-
tuu kahden elektrodin lyomiseen puun pintaa. Koska mittauspéit lydodadn puun pintaan,
tulee muistaa, ettei mittari vilttamittd kerro tarkasti puun sisdosien kosteutta. Tarkem-
min kosteuspitoisuus mééritetdéin puun sisdltimédn veden massan ja puun kuivamassan
suhteena kaavan 2.3 mukaisesti [2, s. 43-44][7, s. A4/9-10]

my—m
w =——"=-100 %, (2.3)
mo
missd w on puun kosteuspitoisuus prosentteina, m, on puun kuivamassa ja m, on puun
massa markina.

Puu asettuu ympériston maddrddmiin kosteuspitoisuuteen melko hitaasti. Esimerkiksi
poikkileikkaukseltaan 50 x 100 mm? olevan kuusikoekappaleen, jonka kosteuspitoisuus
on 20 %, tasapainottaminen ympériston mukaiseen 10 % kosteuspitoisuuteen kestidd yli
4 viikkoa. Téstd on helposti pditeltdvissi, ettd pienet ympériston olosuhteiden ékilliset
muutokset eivit juurikaan vaikuta puutavaran kosteuspitoisuuteen. [7, A4/10] Kuvassa
2.5 on esitetty, miten puun tasapainokosteus riippuu ilman lampdétilasta ja suhteellisesta
kosteudesta.
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Kuva 2.5. Puun tasapainokosteuden riippuvuus ilman ldmpotilasta ja ilman suhteelli-
sesta kosteudesta. Muokattu lihteestd [16]

Toisaalta puun tasapainokosteuden arvo riippuu myos siitd, saavutetaanko se kosteuden
imeytymisen (absorptio) vai luovuttamisen (desorptio) kautta. Kuvassa 2.6 on esitetty
kuusen tasapainokosteuden riippuvuutta ilman suhteellisesta kosteudesta vakiolampéti-
lassa 20 °C. Kuvasta huomataan, ettd mikili puun tasapainokosteus saavutetaan kuivu-
misen kautta, on se suurempi kuin, mikéli se saavutettaisiin kostumisen kautta. Kyseista
kdyrada voidaan kiyttdd myos minnylle. Kuvassa D-kirjain kuvaa desorptiokdyrad, A-
kirjain absorptiokédyrdd ja O-kirjain vaihtelevaa sorptiokdyrdd. [7, s. A4/10]
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Kuva 2.6. Kuusen tasapainokosteuden riippuvuus ilman suhteellisesta kosteudesta va-
kiolampotilassa 20 °C. [7, s. A4/11]

Kuten aikaisemmassa luvussa todettiin, puun tilavuus muuttuu kosteuspitoisuuden
muuttuessa, kun kosteuspitoisuus on kylldstymispisteen alapuolella [2, s. 43]. Havupuil-
la tdmé kosteuseldminen on pienempidd kuin lehtipuilla [2, s. 33—34]. Puun kosteuseli-
minen on my0s erilaista puun erisuunnissa. Esimerkiksi médnnyn tai kuusen kuivuessa
tuorekosteudesta tidysin kuivaksi on kutistuminen pituussuunnassa noin 0,2 %, siteen
suunnassa 4 % ja tangentin suunnassa 8 %. Téastd syystd puurakenteiden pitkittdiselld
kosteuseldmiselld ei yleensi ole puurakenteiden kannalta suurtakaan merkitystd. Poikit-
taissuuntainen eldminen taas tulee ottaa huomioon puurakenteiden suunnittelussa. [2, s.
43] Suurilla poikkileikkauksilla myos pitkittdinen kosteuseldminen voidaan joutua
huomioimaan. Esimerkiksi kattorakenteisessa voi korkean palkin yli- ja alapinnan kos-
teuspitoisuus olla hyvinkin erilainen, jolloin voi syntyi palkin taipumaa. [7, s. A4/14]

Yleisesti kdytettdvdn puutavaran kosteuspitoisuuden tulisi olla mahdollisimman ldhelld
lopullisen kéyttoympéristonsd olosuhteiden mukaista kosteuspitoisuutta ennen sen
asennusta. Téalloin viltytdan haitalliselta poikittaissuuntaiselta kosteuseldmiseltd. Tuo-
reen kaadetun puun kosteuspitoisuus on yleisesti 30-200 %. Téstd syystd puutavara on
kiytdnnossi aina kuivattava ennen kayttod [2, s. 49]. Kuivauksen seurauksena sahatava-
raan voli syntyd muodonmuutoksia, koska kosteuseliminen puun eri suunnissa on eri-
suuruista. Muodonmuutosten, kuten vidryyden ja kierouden, lisdksi puussa voi esiintyi
myds halkeilua sen kuivuessa. Kuivumishalkeilu on sitd merkittivampid mitd suurempi
on poikkileikkaus. [7, s. A4/12-14] Kuusi kieroutuu ja halkeilee helposti kuivuessaan,
mutta méntyyn verrattuna kuusi kestdd paremmin kosteuden vaihtelua ja se imee kos-
teutta vihemmén kuin ménty [2, s. 34].
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2.3 Lujuus

Kuten kosteuseliminenkin, ovat puun lujuusominaisuudet erilaisia puun eri suunnissa.
Esimerkiksi syiden suunnassa ovat puun lujuusominaisuudet moninkertaiset verrattuna
syitd vastaan kohtisuoraan suuntaan (ks. Taulukko 2.3). Omaan painoonsa nidhden puun
lujuusominaisuudet ovat hyvit. Tdmén takia on puu suosittu kattorakenne myos kivira-
kennuksissa. Tosin puun kimmomoduuli ja leikkauslujuus ovat pienid terdkseen ja beto-
niin verrattuna. [7, s. A5/2-5] Havupuista ménty on lujuusominaisuuksiltaan hieman
kuusta parempaa, mutta toisaalta kuusi on sitkedmpéd, kuten taulukosta 2.3 nihdéén [2,
s. 34].

Taulukko 2.3. Kuusen ja mannyn lujuusominaisuuksia. [2, s. 41]

Puulaji | Puristuslujuus Vetolujuus | Taivutuslujuus | Kimmomoduuli | Tiheys
Syysuuntaan | Kohtisuoraan vasten | Syysuuntaan /mmz /mm 5 kg / .
/mm2 syysuuntaa N/mmz /mmz m
Kuusi | 50 5,5 90 75 10500 440
Minty | 55 7,5 100 100 11800 480

Virheettomaélld puulla syiden suunnassa puristuslujuus on noin puolet pienempi kuin ve-
tolujuus, mutta puristuslujuuden murtotapa on puolestaan huomattavasti sitkedmpi. Pu-
ristusmurto tapahtuu syiden nurjahduksen seurauksena. Yleensi taivutuslujuus on ldhes
yhtd suuri kuin vetolujuus. Puurakenteen taivutuksessa syntyy puurakenteeseen puris-
tus- ja vetopuoli. Ajateltaessa yldpuolelta kuormitettua palkkia syntyy yldpintaan puris-
tuspinta ja alapintaan vetopinta. Kuormituksen lisdéntyessid puristuspuolella syyt alkavat
nurjahtaa. Tdm& aiheuttaa neutraaliakselin siirtymistd ldhemmis vetopuolta. Neutraa-
liakselin siirtyminen taivutetussa rakenteessa aiheuttaa hauraan murron vetopuolella.
Téstd syystd puun taivutuslujuus on ldhes yhtd suuri kuin vetolujuus. [8, s. 34-35] Ku-
vassa 2.7 on esitetty taivutetun poikkileikkauksen jannitysten ja venymin seké puristu-
man jakaumaa. Kuvasta voidaan ndhdi, ettd palkin poikkileikkauksen keskiosat ovat
vihiten kuormitettuja. Lisdksi oikeanpuoleisesta kuvasta voidaan ndhdi, miten neutraa-
liakseli liikkuu kohti vetopintaa puristuspuolen myotéaessa.
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Kuva 2.7. Taivutetun poikkileikkauksen jdannitysten ja venymdn sekd puristuman ja-
kaumaa. [17, 5. 39]

Puun lujuusominaisuudet ovat monen tekijdn summa. Tiheyden ja kosteuden liséksi
puun lujuuksiin vaikuttavat suuresti sen erilaiset viat.

2.3.1 Tiheyden vaikutus puun lujuuteen

Eniten puun lujuuteen vaikuttaa sen tiheys. Mitd suurempi tiheys puulla on, sitd parem-
paa se on lujuusominaisuuksiltaan [2, s. 46]. Esimerkiksi médnnylld on hieman suurempi
tiheys kuin kuusella ja siti mukaa hieman paremmat lujuusominaisuudet [2, s. 34].
Useiden kirjallisuusldhteiden mukaan virheettomén puun tiheys on kiytdnndssa suoraan
verrannollinen ldhes kaikkien lujuusominaisuuksien kanssa [2, s. 46-47][17, s. 34-42].
Kuvassa 2.8 on esitetty esimerkkind harvennusménnyn taivutuslujuuden ja kimmomo-
duulin riippuvuudet puun tiheydestd. Kuva on Stodin ja Verkasalon [18] tutkimuksesta,
jossa tutkittiin harvennusménnystéd saatavan sahatavaran lujuutta ja jaykkyyttd. Kysei-
sessd tutkimuksessa kiytettiin lihes 2 metrid pitkid sahatavarakappaleita, jolloin koe-
kappaleet ovat sisdltineet puun vikaisuuksia. [18, s. 4] Kuvasta voidaan nédhdd, ettd kun
kyseessi ei ole puhdas virheeton puukappale, eivit lujuusominaisuudet ja tiheys ole tiy-
sin lineaarisesti riippuvaisia.



17

100 FO000
an
18000
BO
16000
70 o . "
@ S 1400
& = 14000
2 o 2
a{] =
= =]
) E 12000
= [
0
"’ g
2 E
@ E o
= 40 W 10000 = 2
400 500 600 il 400 500 €00 00
Tiheys (kg/m3) Tiheys (ka/m3)

Kuva 2.8. Mdnnyn tiheyden ja taivutuslujuuden sekd kimmomoduuli riippuvuus toisis-
taan. (18, 5. 7]

Puun tiheys kasvaa ytimestid pintaan pdin mentiessi [8, s.25]. Téstd syystd myds puun
lujuusominaisuudet paranevat pintaan pidin mentdessd. Varsinkin puurakenteen taivutus-
lujuuden kannalta tédlld on suuri merkitys, silld useimmiten puun pintaosat ovat puristus-
ja vetopinnoilla. [8, s. 83]

2.3.2 Kosteuden vaikutus puun lujuuteen

Puun kosteuspitoisuudella on huomattava merkitys puun lujuusominaisuuksiin. Virheet-
tomilla puulla kosteuspitoisuuden ollessa 8-20 % voidaan kosteuspitoisuuden ja lu-
juusominaisuuksien olettaa riippuvan toisistaan ldhes lineaarisesti. Ylitettdessd puun so-
luseindmien kyllastymispiste, lujuusominaisuudet eivit endéd vaihtele kosteuden vaiku-
tuksesta vaan pysyvit lihes vakioina. Kosteuspitoisuuden vaikutus lujuusominaisuuk-
siin riippuu my0s puun laadusta. Tdssd kuitenkin esiintyy vaihtelua eri lujuusominai-
suuksien kanssa. Esimerkiksi huonolaatuisen sahatavaran vetolujuus on kéytdnnossi
tdysin riippumaton puun kosteuspitoisuudesta. Sen sijaan puristuslujuus on riippuvainen
kosteudesta kaikilla puulaaduilla. Kuvassa 2.9 on esitetty kuusen veto, puristus- ja tai-
vutuslujuuden kiyttdytymistd eri kosteuspitoisuuksilla ja laaduilla. Kuvassa x-akselilla
prosenttimiird kertoo puun laadun. Esimerkiksi 100 %:n arvo kuvaa virheetontd puuta,
50 % on keskiarvolaadun omaava puu ja O % on huonolaatuisin puu. Kuvasta voidaan
nihdi, ettd kosteus vaikuttaa huomattavasti enemmain puristuslujuuteen, kuin mitd se
vaikuttaa vetolujuuteen. Taas vaikutus taivutuslujuuteen on ndiden kahden lujuusomi-
naisuuden vilistd. Tama selittyy silld, ettd taivutuslujuus ylipddtddan on ndiden kahden
lujuusominaisuuden yhdistelma. Lisdksi kuvasta voidaan néhdi, ettd puun laadun mer-
kitys vihenee puristuslujuudessa kosteuden kasvaessa. [7, s. A4/10 ja 15-16]
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Kuva 2.9. Lujuusominaisuuksien riippuvuus puun eri laaduista ja kosteuspitoisuuksista.
Muokattu ldhteestd [7, s. A4/16]

Kosteuden vaikutus puun lujuuteen on niin suuri, etti se otetaan huomioon puurakentei-
den mitoituksessa k,,,4 kertoimella. Kyseinen kerroin ottaa huomioon kosteuspitoisuu-
den lisdksi kuormitusajan. Kosteuspitoisuuden ja ympéristoolosuhteiden mukaan puura-
kenteet jaetaan kayttoluokkiin 1-3. Naistd kédyttoluokka 1 vastaa standardiolosuhdetta
(Iampotila 20 °C ja RH-% 65 %). Kayttoluokkaan 2 kuuluvat taas ne puurakenteet, joi-
den kosteuspitoisuus on alle 20 %. Kéayttoluokkaan 3 taas kuuluvat rakenteet, joiden
kosteuspitoisuus voi olla pitkdaikaisesti yli 20 %. [19, s. 15] Kuvan 2.10 taulukon mu-
kaan voidaan midrittdd k,,,4 kerroin kdyttoluokan ja kuormitusajan perusteella.

L o Kuorman aikaluokka
Materiaali Kayttiluokka
Pysyva Keskipitka Hetkellinen
1 0,60 0,80 1,10
Sahatavara, Pyidred puutavara,
Liimapuu, LVL, Vaneri, CLT 2 0.60 0,80 1,10
3 0,50 0,65 0,90
Lastulevy P4Y, OSB/2", 1 0,30 0,65 1,10
Kova kuitulevy 2 0,20 0,45 0,80
Lastulevy P&v, 1 0,40 0,70 1,10
0SB/3 ja OSB/4 2 0,30 0,55 0,90
Puolikovat kuitulevyt: MBH.LAY, 1 0,20 0,60 1,10
MBH.HLS, MDF.LAY ja MDF.HLS 2 - - 0,80

Kuva 2.10. Kertoimen K., 4 arvot kdyttoluokan ja kuormitusajan mukaan. [19, s. 17]

Kuten edelld mainittiin, taivutettuun rakenteeseen syntyi sekd puristuspinta ettd vetopin-
ta ja yleensd rakenne murtuu vetopinnasta hauraasti. Tadmaé ei kuitenkaan ole aivan yksi-
selitteistd. Taivutetun puurakenteen murtotapa riippuu nimittdin myos sen kosteuspitoi-
suudesta, kuten kuvasta 2.11 kdy ilmi. Kuvassa on kosteuspitoisuuksien @ (12 %, 20 %
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ja 28 %) mukaan 3 erilaista kuvaajaa a-c, joihin on piirretty kuusen puristus-, veto- ja
taivutuslujuuden kéyrét sen laadun mukaan. Kuvan 2.11 kuvaajissa y-akselilla on puun
lujuus ja x-akselilla prosenttimééri kertoo puun laadun. Eli 100 %:n kohta vastaa tdysin
virheetontd puuta, kuten kuvassa 2.9. Kuvasta voidaan nihdi, ettd kdyttoluokan 2 ja 3
(b- ja c-kuvaajat) mukaisilla kosteuspitoisuuksilla puristuslujuus on pienempi, kuin ve-
tolujuus ldhes kaikilla puulaaduilla. Télloin korkeilla kosteuspitoisuuksilla taivutettu
puurakenne murtuu sitkeisti puristuspinnan myotédessid. Alle 20 % kosteuspitoisuuksilla
puurakenne murtuu ldhes aina hauraasti vetopuolelta.
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Kuva 2.11. Puun puristus- (f,), veto- (f;) sekd taivutuslujuuden (f,, ). kdyttaytyminen
kosteuspitoisuuden ja puun laadun mukaan. [7, s. A4/16]

2.3.3 Ajan vaikutus puun lujuuteen

Sahatavaran lujuusominaisuudet heikkenevit kuormituksen alaisena ajan myoté, johtu-
en puun suuresta virumisesta. Pitkdaikaisen kuormituksen alaisen sahatavaran lujuus voi
laskea 10 vuoden kuluessa 60 %:in alkuperdisestd lyhytaikaisesta lujuudesta. Kosteudel-
la on merkittiva rooli puun kuormitusajasta riippuvassa lujuuden alenemisessa. Korke-
assa kosteuspitoisuudessa olevien puurakenteiden lujuus heikkenee ajan myotd nope-
ammin, kuin mitd kuivissa olosuhteissa olevien puurakenteiden lujuudet. [7, s. A4/17-
18] Kuten edellisestd luvusta tuli ilmi, otetaan kuormitusajan vaikutukset huomioon mi-
toituksessa k.4 kertoimella. Tadmén lisdksi pitkdaikaisten kuormien aiheuttama viruma
otetaan huomioon taipuman laskennassa k4. kertoimella [19, s. 16]. Edelld mainittu vi-
ruman aiheuttama lujuuden aleneminen koskee ldhinné tilannetta, jossa sahatavara on
tasaisen kuormituksen alaisena rakenteessa muuttumattomana.

Ikddntymisen seurauksena puun lujuusominaisuuksien alenemisesta on kuitenkin hie-
man ristiriitaista tietoa. Cavallin et. al. [20] tutkimuksien mukaan taivutuslujuudessa,
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syiden suuntaisessa puristuslujuudessa ja iskulujuudessa voi tapahtua lujuuden alentu-
maa puutavaran ikddntyessi, mutta ei ldheskéddn aina. Kyseisessd tutkimuksessa on tut-
kittu eri ikddntynyttd puutavaraa koskevia tutkimuksia ja koottu ndiden tuloksia. Kysei-
sen tutkimuksen mukaan ainoastaan iskulujuudessa oli havaittu ldhes poikkeuksetta lu-
juuden alentumaa ikiddntymisen seurauksena. [20, s. 1-24]

Puun ikddntymisen vaikutusta puun eri lujuusominaisuuksiin on vaikea arvioida, ilman
puun historian tarkkaa tuntemista. Vanhan puutavaran alkuperiisid ominaisuuksia ei
tunneta, joten on vaikeaa arvioida niiden muutoksia. Lisdksi vanha puutavara voi esi-
merkiksi siséltdd alkavaa tai alkavana pysdhtynyttd lahovauriota, jota ei ilman mikro-
skooppia huomata. [20, s. 3-4][11, s.230-232] Ja jo pienikin lahon aiheuttama vihenty-
minen vaikuttaa huomattavasti puun lujuusominaisuuksiin, kuten jiljempédnd luvussa
2.5 tulee ilmi [11, s. 327].

2.3.4 Rakennevikojen vaikutus puun lujuuteen

Kuten taulukossa 2.3 puun lujuusominaisuudet ilmoitetaan yleensd virheettomin puun
mukaan. Puun erilaisilla rakennevioilla on kuitenkin suuri merkitys sahatavaran lujuus-
ominaisuuksiin. Lujuuden kannalta merkittdvin puun rakennevika on oksat. Myods muut
syysuunnan hdiriot sekd halkeamat ja reaktiopuu vaikuttavat lujuusominaisuuksiin ne-
gatiivisesti, mutta ndiden vaikutukset eivit ole niin merkittavid. Halkeamat heikentédvit
lahinnd puun leikkauslujuutta. Kuten ylld mainittiin, ovat puun lujuusominaisuudet
huomattavasti paremmat puun syiden suunnassa. Tastd syystd syysuunnan hiiriot, kuten
kierre- ja vinosyisyys, heikentidvét puun lujuusominaisuuksia. Lisédksi syiden kiertyessa
rungossa voi tukin sahaus sahatavaraksi aiheuttaa syiden katkeamista, mikd heikentéda
edelleen puun lujuutta. Kuvassa 2.12 on esitetty oksan aiheuttamaa syiden kaareutumis-
ta. [8, s. 38-39]

Kuva 2.12. Oksan aiheuttamaa syiden kaareutumista. [8, s. 39]
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Oksatkin aiheuttavat puuhun paikallisia syysuunnan poikkeamia, silld oksien syysuunta
on kiytinnodssd kohtisuorassa varsinaisen puun syysuuntaan nihden. Lisidksi puun syyt
kaareutuvat kiertdessddn oksan. Lujuusominaisuuksista syiden suuntainen vetolujuus
kirsii eniten oksista ja taas puristuslujuus véhiten, kuten kuvasta 2.13 kédy ilmi. Oksan
vaikutus taivutuksessa taas riippuu paljolti siitd, sijaitseeko oksa puristus- vai vetopuo-
lella. Vetopinnalla oleva oksa heikentid taivutuslujuutta enemmin kuin oksa puristus-
pinnalla. [17, s. 43] Taivutetussa poikkileikkauksessa keskelld olevan oksan vaikutus on
kuitenkin pienin, silld keskiosilla vallitsee yleensd pienimmat jannitykset (ks. kuva 2.7).
[17,s.39]

i)

Lujuus NSmm?

L
T T T T | T =y o T -

sn  Oksan koko mm

Kuva 2.13. Oksien ja niiden koon vaikutukset puristus- () ja vetolujuuteen (o) sekd
taivutuslujuuteen (o). Muokattu lihteestd [17, s. 43]

Puukappaleen puristuksessa ei oksan sijainnilla ole merkitysté toisin kuin taivutusrasi-
tuksessa. Puristuskappaleessa oksan vaikutus voidaankin mallintaa suhteellisella oksa-
pinta-alalla. Tdmai tarkoittaa sité, ettd oksan pinta-alan kasvaessa sen vaikutuskin kas-
vaa. Taivutusrasituksen lisdksi vetorasituksessakin oksapinta-alan lisdksi tulee ottaa
huomioon oksan sijainti. Vetorasituksessa kappale murtuu usein nurkkaa tai syrjaa la-
helld olevan oksan kohdalta. Taivutuksessa taas oksan vaikutusta voidaan mallintaa rei-
kdanalogian avulla. Télloin oksa mallinnetaan tyhjéksi reidksi ja rasitukset huomioidaan
vain jaaneelle poikkileikkaukselle. Reikdanalogia ei kuitenkaan ole tdydellinen vaiku-
tusten arviointitapa, silld se ei ota huomioon oksan ympdrilld olevia syyhdirioitd. Puris-
tus- ja vetorasituksessa reikdanalogiaa ei voida kdyttdd oksien vaikutusten mallintami-
seen. [8, s. 38]
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2.3.5 Koon vaikutus puun lujuuteen

Sahatavaran pituuden ja poikkileikkauksen koon vaikutuksen tarkastelu tapahtuu ylei-
sesti Weibullin heikoimman lenkin teorian mukaan. Tdméin teorian mukaan vetorasituk-
selle altistuneen puurakenteen lujuus on yhtid suuri kuin rakenteen heikoimman kohdan
lujuus. Eli kidytdnnossd puurakenteen lujuus olisi kauttaaltaan yhtd suuri kuin heikoim-
man kohdan lujuus. Téllainen heikko kohta tarkoittaa oksaa tai muuta puun vikaisuutta.
Yksinkertaistetusti timi pdtee aksiaalisilla veto- ja puristuskuormituksilla, silld aksiaa-
linen kuorma on yleensi jatkuva koko kappaleella. Taivutusrasituksessa Weibullin teo-
ria taas ei tdysin pidde sellaisenaan. Taivutetussa rakenteessa ei yleensid vallitse vakio-
momenttia koko rakenteessa, vaan rasituksen suuruus vaihtelee. Téstd syysta taivutetus-
sa rakenteessa tulee ottaa huomioon myos se, ettd milld todenndkoisyydelld heikoin
lenkki sijaitsee maksimirasituksen alueella. [8, s. 41-42]

Weibullin teorian mukaisesti sahatavaran pituuden kasvaessa lujuus alenee. Pituuden
kasvaessa on suurempi todenndkoisyys sille, ettd kappale sisédltdd murron aiheuttaman
oksan tai muun vikaisuuden. Tdma sen takia, ettd oksien méard kasvaa pituuden kasva-
essa. Tdmi pituusvaikutus on havaittu niin vedossa, puristuksessa kuin taivutuksessa-
kin. [8, s. 43]

Weibullin teorian mukaan lujuusominaisuuksien tulisi heiketd myos poikkileikkauksen
koon kasvaessa, silld tdlloin suuren oksan todennékoisyys kasvaa [8, s. 43]. Pihlajamaan
ja Jantusen [8] tutkimuksen mukaan tdmai ei kuitenkaan pidé tdysin paikkaansa. Pihla-
jamaa ja Jantunen tutkivat tutkimuksissaan jdredn sahatavaran mekaanisia ominaisuuk-
sia. He tulivat tutkimuksissaan siihen tulokseen, ettd poikkileikkauksen leveyden kasva-
essa oksien vaikutukset puun lujuuteen vihenevit. Tami johtuu siitd, ettd suomalaisten
havupuiden suurimpien oksien koko on puulajille ldhes vakio. [8, s. 78] Télloin oksan
suuruuden todennékoisyys ei kasva loputtomasti poikkileikkauksen kasvaessa. Kuvassa
2.14 on esitetty poikkileikkauksen leveyden merkitystd lujuuden kannalta. Suuremmas-
sa poikkileikkauksessa oksan suhteellinen pinta-ala on huomattavasti pienempi alapin-
nalla.
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Kuva 2.14. Poikkileikkauksen leveyden vaikutus oksan merkittidvyyteen vikana. [8, s.
48]

2.4 Puun lujuuslajittelu

Puun lujuusominaisuudet vaihtelevat, eri suuntien lisdksi, saman puulajin edustajien vi-
lilld sekd yksittdisen puun sisdlld. Tastd syystd kantavien rakenteiden sahatavara lujuus-
lajitellaan joko koneellisesti tai visuaalisesti. [7, s. A5/1] Ilman lujuuslajittelua iso osa
sahatavaroiden lujuuskapasiteetista jdisi hyodyntamaéttd. Kuvan 2.15 kuvaajassa on esi-
tetty vetolujuuden mukaan kolmeen lujuusluokkaan a, b ja c lajiteltu sahatavaraerd. Ku-
van pystyakselilla on esiintymistiheys ja vaaka-akselilla on vetolujuus. Kuvasta voidaan
nidhdd, miten suuri osa sahatavaraerin lujuuskapasiteetista jdisi kdyttamaitta lajittelemat-
tomana (ylin kdyrd). Lisédksi kuvassa ndhdddn, miten lujuusluokkien kesken on paillek-
kdisyyksid. Tama johtuu siitd, ettd lujuuslajittelussa lujuus midritetddan epasuorasti, jol-
loin lajittelun mukainen lujuus ei tdysin korreloi todellisuuden kanssa. Tastd syysti lajit-
teluun vaaditaan varmuutta. [7, s. A6/1-2]

A

h

N

v

Frodda Tods  Foke fio

Kuva 2.15. Vetolujuuden mukaan kolmeen eri lujuusluokkaan a, b ja c lajiteltu sahata-
varaerd. [7, s. A6/2]
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Lujuuslajittelun perustana on varmistaa, ettd sahatavara on lujuus- ja jaykkyysominai-
suuksiltaan riittdvén kestavad. Tama tehdddn maarittamailla erilaisia raja-arvoja lujuusla-
jiteltavalle puutavaralle. Téllaisia raja-arvoja ovat esimerkiksi vikojen maééri, kierous,
vuosirengasvili ja taivutuskimmomoduuli. [7, s. A6/3] Puun ominaisarvojen perustues-
sa alempaan 5 %:n fraktiiliin on mahdollista, ettd 5 % lujuusluokan puutavarasta on oi-
kealta lujuudeltaan kyseistd lujuusluokkaa heikompia. Niiden epdsuotuisaan 5 %:iin
kuuluvien puutavaroiden kestdvyys varmistetaan vield jakamalla puutavaran lujuudet ja
kertomalla kuormat osavarmuusluvuilla. [21, s. 270]

Lujuuslajiteltu sahatavara voidaan jakaa standardin SFS-EN 338 [14] mukaisiin lujuus-
luokkiin. Kyseisen standardin mukaiset havupuiden C-luokat ovat Suomessa yleisesti
kiytossd. Rakennusteollisuudessa kédytetyin lujuusluokka Suomessa on C24. Ylemmistd
lujuusluokista varsinkin C35 on yleisesti kdytosséd kattoristikoiden valmistuksessa. [22,
s. 7-8] Taulukossa 2.4 on esitetty standardin SFS-EN 338 [14] mukaiset lujuusluokat ra-
ja-arvoineen. Taulukon ominaistiheys, ominaiskimmomoduuli ja ominaislujuudet perus-
tuvat alempaan 5 %:n fraktiiliin. Kaikkien taulukon 2.4 ominaisarvojen laskenta suorite-
taan standardien SFS-EN 384 [15] ja SFS-EN 14358 [43] mukaan [14, s. 5-7][15, s. 3].
Kaikki taulukon arvot vastaavat standardiolosuhteiden (Idmpétila 20 °C ja RH-% 65 %)
mukaisia arvoja. Eli taulukon arvot ilmoitetaan sahatavaran kosteuspitoisuuden ollessa
12 %. Taulukon lujuusluokat ovat médritetty taivutuslujuuden ja tiheyden ominaisarvon
sekd syiden suuntaisen kimmomoduuli keskiarvon mukaan. Lujuusluokkien muut lu-
juusarvot on madritetty laskennallisesti standardin SFS-EN 384 [15] mukaan edelld
mainituista tekijoistd. [14, s. 5-7]

Taulukko 2.4. Standardin SFS-EN 338 mukaiset lujuusluokat havupuille. [14, s. 7]

| Luokka | C14 ‘ C16 | C18 ‘ C20 ‘ C22 | C24 ‘ C27 | C30 | C35 ‘ C40 | C45 ‘ C50

Ominaislujuudet [N/mm2]

Taivutuslujuus fmk 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 | 45 50
Vetolujuus frox 72 | 85 10 | 11,5 13 | 145 (165| 19 |225| 26 30 | 33,5
froox 04 | 04 | 04 | 04 | 04| 04| 04|04 ] 04|04 04]| 04
Puristuslujuus feok 16 | 17 [ 18] 1920|2122 ]24 ] 25|27 ]2 |30
feook 2 22 122 | 23 |24 |25 |25 |27 |27|28]29 3
Leikkauslujuus fox 3 32 | 34 | 36 | 38 4 4 4 4 4 4 4
Jiykkyysominaisuudet [kKN/mm2]
KA. kimmomoduuli E'momean 7 8 9 9,5 10 11 11,5 12 13 14 15 16
Ominaiskimmomoduuli| Enox 47 | 54 6 64 | 67 | 74 | 1.7 8 87 | 94 | 10, | 10,7
KA. kimmomoduuli Emoomean | 0,23 1 0,27 | 0,30 | 0,32 | 0,33 | 0,37 | 0,38 | 0.4 | 0,43 | 047 | 0,5 | 0,53
Liukumoduuli Gmean 0,44 | 0,50 | 0,56 | 0,59 | 0,63 | 0,69 | 0,72 | 0,75 | 0,81 | 0,88 | 0,94 | 1
Tiheydet [kg/m3]
Ominaistiheys Pk 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 380 | 390 | 400 | 410 | 430
KA. tiheys Pmean 350 | 370 | 380 | 400 | 410 | 420 | 430 | 460 | 470 | 480 | 490 | 520
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Lujuuslajittelussa puutavaran ominaisarvot, kuten ominaistaivutuslujuus ja -tiheys, maa-
ritetdéin aina otosjoukolle kerrallaan. Eli yksittdiselle sahatavarakappaleelle lujuusluoki-
tusta ei anneta. Tarkemmin ottaen lujuuslajittelu tehdiin yleisesti usealle eri otosjoukol-
le samaan aikaan, jotka jaetaan otosjoukoittain lujuusluokkiin. Ndiden samaan aikaan
testattavien otosjoukkojen tulee kuitenkin mahdollisimman homogeenisid. Eli samaa
puulajia edustavia saman ikdisid yksiloitd samalta alueelta. [7, s. A7/1-7]

Kéytdnnossi lujuuslajiteltava puu siséltdd ldhes aina puun erilaisia vikoja. Niin ollen
myds taulukon 2.4 mukaiset lujuusluokat mééritelldin padosin oksia ja muita vikoja si-
sdltiville puukoekappaleille. Eli esimerkiksi taulukon 2.4 annetut taivutuslujuudet ovat
vikoja sisiltdvien puiden lujuuksia. Taulukon ominaisuuksista poikkeus on tiheys, joka
on virheettdmén puun tiheys. Tdma selvidd myos tarkastelemalla standardia SFS-EN
408 [23], jossa médritelldin puun eri ominaisuuksien mééritystavat. Standardin ominai-
suuksien méidritystavoissa ei puun vikojen mééréd rajoiteta paitsi tiheyden kohdalla, jo-
ka mééritelldédn aina virheettomélle puulle. [23]

2.4.1 Visuaalinen lujuuslajittelu

Visuaalisella lujuuslajittelulla voidaan lajitella standardin SFS-EN 338 [14] mukaiset
havupuun lujuusluokat C14—C30 ja tdydentdd koneellista lujuuslajittelua. Visuaalinen
lujuuslajittelu perustuu sahatavaran rakennevikojen ja vaurioiden kartoittamiseen sekd
ndiden rajoittamiseen. [2, s. 60-61] Standardissa SFS-EN 14081-1 [24] on médritetty
erditd raja-arvoja puun vioille, joilla voidaan tdydentdd koneellista lujuuslajittelua.
Standardissa on raja-arvoja muun muassa oksien ko’oille, halkeamille ja kaarevuudelle.
Taulukossa 2.5 on esitetty koneellista lujuuslajittelua tdydentdvin visuaalisen lujuusla-
jittelun raja-arvot suurimmille oksille. [24, s. 9]

Taulukko 2.5. Koneellista lujuuslajittelua tdydentdvin visuaalisen lujuuslajittelun raja-
arvot suurimmille oksille. [24, s. 9]

SFS EN 338 mukainen lujuusluokka < (18 > (18

Suurin sallittu lapeoksan halkaisija lappeen leveys lappeen leveys
2 4

Suurin sallittu syrjioksan halkaisija syrjan leveys - 3 syrjan leveys
4 2

Suomessa visuaalinen lujuuslajittelu tehddén pidosin pohjoismaisen standardin INSTA
142 mukaan. Standardissa on 4 eri lujuusluokkaa TO-T3, joille 16ytyy vastaavuudet
standardin SFS-EN 338 [14] mukaisista havupuiden lujuusluokista. Kuvan 2.16 taulu-
kossa on esitetty ndiden lujuusluokitusten keskindiset vastaavuudet.



Lujuusluokat standardin INSTA 142 mukaan

kailkki lujuusluokat

TO, T1, T2, T3

vastaavuus EN 338 kanssa

T =C14,T1 =C18, T2 = C24,T3 = C30
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Kuva 2.16. Standardin INSTA 142 lujuusluokkavastaavuudet standardissa SFS-EN 338.

[25]

Eurokoodistandardissa SFS 5878 [26] on esitetty standardin INSTA 142 lajitteluvaati-
muksia ja raja-arvoja eri tekijoille. Tallaisia tekijoitd ovat esimerkiksi oksien koko, vi-

nosyisyys ja halkeamat. Standardi antaa liséksi ohjeita nédiden tekijoiden mittaamiseen.

Kuvan 2.17 taulukossa on esitetty visuaalisen lujuuslajittelustandardin INSTA 142 mu-

kaisia raja-arvoja lujuutta heikentéville tekijoille isokokoiselle sahatavaralle. [26, s. 10-

25]

Ominaisuus T3 T2 T To

Yksittaiset oksat Syrjé: Enintaan Syrjd: Enintadan 1/2 pak- | Syrja: Enintdén 4/5 Syrjé: Saa peittda koko
1/3 paksuudesta | suudesta paksuudesta syrjan
Lape: Enintaan Lape: Enintdédn 1/4 Lape: Enintaan 2/5 Lape: Enintaan 1/2 levay-
1/6 leveydesta leveydesta leveydesta destd

Poikaoksat Ei sallita Syrja: Arvioidaan kuten yksittdinen oksa Sallitaan

Lape: Pituus ei saa ylitt4a kappaleen leveyita
Oksaryhmat Oksasumma enintéén sallitun lape- ja syrjicksan summa

Parrun oksat

Enintdan 1/5
sivusta

Enintdan 2/5 sivusta

Enintaan 3/5 sivusta

Enintd&n 4/5 sivusta

Parrun oksaryhmét

Oksasumma enintéén 4 kertaa yksittaisen oksan sallittu arvo

Vinosyisyys

Enintdén 1:10

Enintadan 1:8

Enintaan 1:6

Enintdan 1:4

Vuesirengasvali

Enintd&n 4 mm

Enintdan 6 mm

Eninta&n 8 mm

Ei rajoitusta

Rengashalkeamat

Ei sallita

Leveys enintddn 50 mm (syvyys 25 mm)

Pituus enintddn 0,5 m

Pituus enintddn 1 m

Kuivumishalkeamat,
ei lapimenevat
(kokonaispituus)

Sallitaan rajoituksitta, jos halkeaman syvyys on enintdén puclet paksuudesta

Sallitaan enintddn 1 m pituisia ei kuitenkaan
enempéé kuin 1/4 kappaleen pituudesta

Ei sallita sarméaa leikkaavia

Sallitaan enintdén

1,5 m pituisia, ei kuiten-
kaan enempaa kuin 1/2
kappaleen pituudesta
Ei sallita sérmaa
leikkaavia

Sallitaan

Kuivumishalkeamat,
lapimenevat

Sallitaan ainoastaan kappaleen paissa, jos niiden pituus on enintaan
kappaleen leveys, ei kuitenkaan pidempia kuin 150 mm

Sallitaan, jos kokonaispi-
tuus on enintdan 0,5 m.
Sallitaan kappaleen
péissé, jos niiden pituus
on enintdan kappaleen
leveys, ei kuitenkaan
pidempia kuin 150 mm

Latvavika ja syyh&ind

Enintaén 1/4 lap-
peen leveydesta, ei
ulkoneljanneksella

neksalla

Enint&&n 1/2 lappeen leveydest, ei ulkoneljan-

Enintd&n 3/4 lappeen
leveydasta

Puristusvika

Ei sallita

Sallitaan vahaisia vikoja

Kuva 2.17. Standardin INSTA 142 mukaiset raja-arvot lujuutta heikentdville tekijoille
isokokoiselle sahatavaralle. [26, s. 21]
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2.4.2 Koneellinen lujuuslajittelu

Verrattuna visuaaliseen lujuuslajitteluun koneellinen lujuuslajittelu on huomattavasti
nopeampaa. Lisdksi koneellisen lajittelun mukainen lujuus korreloi oikean lujuuden
kanssa paremmin kuin visuaalinen lujuuslajittelu. Néin ollen koneellisella lujuuslajitte-
lulla lujuusluokkien vélisi pididllekkdisyyksid tulee vihemmin. Koneellisen lajittelun
mukaisen lujuuden korrelaatiota oikean lujuuden kanssa voidaan edelleen parantaa ot-
tamalla esimerkiksi taivutuskimmomoduulin lisdksi huomioon puun oksaisuus. Tama
voidaan selvésti ndhdd kuvan 2.18 taulukosta, jossa on esitetty eri vikojen ja ominai-
suuksien korrelaatiota lujuusominaisuuksiin lujuuslajittelussa. [7, s. A6/4-7]

La_] ittelumuuttuja ' Vastaavuus

I o Jeo
Oksat 0,5 0,6 0,4
Vinosyisyys 0,2 0,2 0,1
Tiheys ' 0,5 0,5 0.6
Vuosilusto 0,4 0.5 0,5
Oksat + vuosilusto - 0.3 0.6 0,5
Oksat + tiheys 0,7-08 0,7-0,8 0,7-08
Kimmomoduuli E 0,7 -0,8 0,7-0,8 0,7 -08
E + tiheys 0,7-0,8 0,7-08 0,7-08
E + oksat > 0,8 > 0,8 > 0.8

Kuva 2.18. Puun erilaisten vikojen ja ominaisuuksien korrelaatiot lujuusominaisuuksiin
lujuuslajittelussa. [7, s. A6/6]

Tavallisin koneellinen lujuuslajittelutapa on mairittdd taivutuskimmomoduuli lapetai-
vuttamalla sahatavarakappaleita. Nykyiddn tuotekehittelyn seurauksena on kuitenkin
useita uusia tapoja toteuttaa koneellinen lujuuslajittelu. Tallaisia tapoja ovat muun mu-
assa virdhdys-, konendko- ja ultraddnimittaus. Uusien tapojen etuna on ollut, ettei kap-
paleen paksuudella ole rajoja. Lisdksi uusilla mittaustavoilla ei ole kappaleen vaurioit-
tamisriskid. [7, s. A6/4-5]

2.5 Puurakenteiden vaurioituminen

Puurakenne voi pédasiallisesti vaurioitua kahdella tavalla, joko biologisesti tai kuormi-
tusperiisesti. Kuormitusperdinen vaurioituminen johtuu yleensid rakennukseen tehdyista
korjaus- ja muutostdistd, joiden seurauksena vanhojen rakenteiden kuormankantokyky
on ylitetty. Tdllaisia muutostoitd, joilla kuormankantokyky ylitetdédn, voi olla esimerkik-
si uudet ripustukset, IV-koneasennukset tai uusien tilojen ottaminen kdyttoon. Kuormi-
tusperdinen vaurioituminen voi ilmeté liitoksiin syntyvind rakoina tai siirtyminé, raken-
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teen halkeiluna tai liian suurina taipumina. My0s puurakenteiden ajan myotéd tapahtu-
vasta virumisesta aiheutuva lujuusominaisuuksien heikkeneminen lisdi riskid kuorman-
kantokyvyn ylittymiseen. [1, s. 30-34]

Yleisimmit puun biologisen vaurion aiheuttajat Suomessa ovat home- ja lahottajasienet
sekid tuhohyonteiset. Auringon 1dmp6- ja UV-siteilyn seurauksena puun pinta rapautuu
ja halkeilee. Pinnan halkeilun ja rapautumisen seurauksena puuta vaurioittaville sie-
nikasvustoille elintirked kosteus pididsee rakenteeseen. Auringon aiheuttamaa puupinnan
vaurioitumista on usein nihtivissd aurinkoisilla eteldjulkisivuilla. Home- ja sinistéjisie-
net eivit pidasiallisesti vaurioita puurakenteita, mutta ovat vahingollisia kdyttdjin ter-
veydelle. Rakenteissa home esiintyy yleensid ennen lahoa, silld homesienet eivit vaadi
aivan yhti korkeaa kosteuspitoisuutta kuin lahottajasienet. [2, s. 74-75]

Puurakenteiden hyOnteisvauriot esiintyvét hyvin usein lahovaurioiden yhteydessi, silld
suurin osa puun tuhohyonteisistd toimii vain kosteassa tai lahonneessa puussa. Téstd
syystd hyonteisvaurio jdd usein tulkitsematta. On kuitenkin myos hyonteislajeja, jotka
voivat toimia myOs kuivassa terveessd puussa. Ndmé ovat kuitenkin harvinaisempia.
Hyonteisvaurion erottaa lahovauriosta kuoriutuneiden kuoriaisten lentorei’istd. Lisdksi
hyonteisvaurio kohdassa puu on usein muuntunut hienoksi polyksi. [27, s.1-13] Koska
Suomessa eldvit tuhohyOnteiset esiintyvit usein lahovaurioiden yhteydessd, ei niihin
tdssd tyossd perehdytd syvemmin. Lahovaurio on kuitenkin vauriotyyppind méidradvim-

pi.

Merkittdvimpid puun vaurion aiheuttajia ovat lahottajasienet. Hajoamistavan mukaan
lahotyyppejd on kolme erilaista: ruskolaho, valkolaho ja katkolaho. Ndiistd yleisin ra-
kennuksissa on ruskolaho, silld ruskolahoa aiheuttavat lahottajasienet ovat yleisid havu-
puissa. [10, s. 165] Ruskolahosta antaa viitteitd puun saama ruskea viri. Sen vaikutuk-
sesta puu haurastuu tasaisesti ja rikkoutuu helposti kuutioiksi. Tillainen kuutioitunut
puu voi ndyttdd hiiltyneeltd. [11, s. 326]

Puun lahoaminen ja lahottajasienten kasvu edellyttivit ennen kaikkea sopivaa ja pitké-
aikaista kosteutta ja lampotilaa. Taulukossa 2.4 on esitetty lahottajasienten tyypillisid
kasvuolosuhteita. [2, s. 76] Kuten taulukosta voidaan nihdi, tarvitsevat lahottajasienet
suuren kosteuspitoisuuden kasvun alkamiselle, mutta kasvun alettua kasvaa lahottaja-
sieni voimakkaasti. Rihmastoillaan osa lahottajasienistd voi levittdytyd kosteammilta
alueilta kuivalle puun alueelle. [11, s. 324]



Taulukko 2.6. Lahottajasienten tyypilliset kasvuolosuhteet. [2, 5. 76]
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Lahottajasieni Puun kosteus-% Lampdatila °C | Ilman suhteellinen kosteus RH-%
Kasvu alkaa 25..30 >0 95..98

Voimakas kasvu | 30..80 +20..425 >98

Kasvu pysiahtyy | 120..160 +25..450 -

Lepotila <18ja>100..160 | >0 -

Kuolee +35..470 -

Koska lahottajasienet syovét puun rakennusosia, alentavat ne puun massaa ja talldin
myos tiheyttd. Massan ja tiheyden aleneminen alentaa myos puun lujuusominaisuuksia,
silld kuten todettua lujuusominaisuuksilla on yhteys tiheyteen. Lujuusominaisuudet ja
massa eivit kuitenkaan alene samassa tahdissa lahovaurioissa. Esimerkiksi n. 10 %:n
massan aleneminen aiheuttaa jo noin 60 %:n taivutuslujuuden alenemisen ja noin 40
%:n syiden suuntaisen puristuslujuuden alenemisen. [11, s. 327] Kuvan 2.19 kuvaajassa
esitetddn eri lujuusominaisuuksien ja massan alenemista lahoamisen seurauksena. Ku-
vasta voidaan nidhdd, miten nopeasti lujuusominaisuudet alenevat massaan verrattuna.

Ominaisuuden aleneminen, %
100

Murto-
80

Taivutus-
lujuus

50 60

70
Lahoamisaika, paivaa

Kuva 2.19. Lujuusominaisuuksien ja massan aleneminen lahoamisen seurauksena. [11,
s. 328]

Koska puun tiheys alenee lahovaurion edetessd, on lahovaurioasteelle voitu muodostaa
erilaisia laholuokituksia puun tiheyden, kovuuden ja silmidméérdisen tarkastelun perus-
teella [28, s. 37-38][29, s. 21-23]. Kuvassa 2.20 on esitetty yhdenlainen laholuokitus
seki luokituksen perusteet.
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Manty Kuusi

Laholuokka | Tiheys (kg/m3) | Tiheys (kg/m?)
1 381,1 (+15,7) 410,7 (£25,2)
2 337,2 (+16,5) 354,2 (+17,9)
3. 258,8 (+28,1) 280,7 (+9,8)
4, 233,7 (+29.6) 191,3 (+12,6)
5 141,8 (+13,6) 124,8 (+10,5)

Laholuokka Laholuckan kuvaus
1. Puu on kovaa ja tuoretta tai ldhes tuoretta. Kaarna on kiinni rungossa. Puun

oksat ovat paikallaan. Puu makaa osittain maan paalla. Puukko tunkeutuu
vain muutaman millimetrin puun sisdan.

2. Puun ulommaiset osat alkavat pehmeta. Kaarna on léyhdssa, mutta ei
sirpaleinen. Sienirihmastot kaarnan alla pitkalle edenneitd. Puun oksat ovat
paikallaan. Puukko tunkeutuu 1-2 cm puun sisdan.

3. Puun ulommaiset osat ovat pehmeitd, mutta ydin on kova. Kaarna on
|dhtenyt rungosta. Puukko tunkeutuu helposti 2-5 cm puun sisaan.
4. Puu on pehmeaa |api rungon. Ei oksia. Suurin osa puun pinnasta on

sammaleen ja jdkalan peitossa. Puun ominaisuudet ovat jo kadonneet ja se
on alkanut maatua osaksi maata. Puukko tunkeutuu helposti puuhun
kokonaisuudessaan.

5. Puu on pehmeda ja sirpaleista (puun yhtendisyys kadonnut). Puun pinta on
taynna jakalda, sammalta ja kdapiopensaita. Puu rikkoutuu helposti kasinkin.

Kuva 2.20. Laholuokitus puun tiheyden, kovuuden ja silmdmdcdrdisen arvioinnin mu-
kaan. Muokattu lihteestd [28, s. 37-38]

Kuvan 2.20 laholuokituksessa oleva tiheys on lahoavien puiden kolmessa eri kosteuspi-
toisuudessa mitattujen tiheyksien keskiarvo. Tiheyden perdssd oleva virhe tulee puun
kosteuspitoisuuden aiheuttamasta tiheyden vaihtelusta. [28, s. 38] Kuvan laholuokitus
on tehty metsiteollisuuden tarpeisiin eli 1dhinni eldvéan puun lahotarkasteluun.
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3. PUURAKENTEIDEN KUNTOTUTKIMUS SUO-
MESSA

3.1 Kuntotutkimus ja sen merkitys

Kuntotutkimuksella mééritellddn rakenteen kunto, toimivuus ja korjaustarve. Kuntotut-
kimus on huomattavasti tarkempi ja yksityiskohtaisempi rakenteille tehtdvi tutkimus
kuin pelkistddn visuaaliseen rakenteiden arvioimiseen perustuva kuntoarvio. [30, s. 8]
Kuntotutkimuksilla saadaan tietoa rakenteiden vaurioista, niiden laajuudesta ja asteesta.
Lisdksi kuntotutkimuksilla selvitetddan, mitkd tekijdt vaikuttavat vaurioiden syntymi-
seen. Kuntotutkimuksia voidaan tehdi ldhes kaikenlaisille rakenteille. [31]

Kuntotutkimuksilla on suuri merkitys rakenteiden kunnolle ja niiden elinkaarelle. Kun-
totutkimuksilla voidaan kartoittaa rakenteiden mahdolliset turvallisuusriskit ennen va-
hinkojen tapahtumista. Lisdksi kuntotutkimuksilla voidaan sdéstdd rahaa ja luontoa, silla
niiden avulla voidaan rakenteille antaa sopivat korjausehdotukset ja pidentidd rakennuk-
sen elinikdd. Kuntotutkimuksilla saadaan myo0s tarkedi tietoa rakenteista ja rakennusma-
teriaaleista korjaussuunnittelun tueksi. [31]

3.2 Puurakenteiden kuntotutkimuksen rakenne

Puurakenteiden kuntotutkimukset koostuvat tarvittavien ldhtotietojen selvittdmisestd,
varsinaisista kohteella tehtidvistd kenttatutkimuksista, mahdollisista laboratoriokokeista
ja johtopéitoksien tekemisestid sekd raportoinnista [31][32]. Puun ominaisuuksien mo-
nivivahteikkaan luonteen takia sisdltyy puurakenteiden tutkimustuloksiin ja -
menetelmiin usein paljon epitarkkuustekijoitd. Rakennushistoriallisesti arvokkaissa
kohteissa tidytyy myos kiinnittdd erityistd huomiota tutkimusmenetelmien valintaan seki
korjausehdotuksiin. Arvokohteiden tutkimukset tulisikin tehdd ainetta rikkomattomin
keinoin. Néiden syiden takia on puurakenteiden kuntotutkimus hyvin tapauskohtaista ja
usein haastavaa. [1, s. 35][31]

Kuntotutkimusta varten keréttivit lidhtotiedot kerdtddn yleensd tutkimuksen tilaajalta,
rakennusvalvontavirastolta, haastattelemalla rakennuksen kiyttdjid sekd omalla pinta-
puolisella tutustumisella kohteeseen. Kaikkia tarvittavia ldhtotietoja ei usein tutkittavas-
ta kohteesta saada johtuen muun muassa rakennuksen pitkéstd historiasta ja puuttuvista
rakennepiirustuksista. [31][32] Kerittidviin kuntotutkimuksen ldhtotietoihin kuuluvat
muun muassa [31]:
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e rakentamisvuosi,

¢ rakennuksen elinkaaren aikana tehdyt korjaukset ja muutokset sekd aiempi tut-
kimushistoria,

¢ rakennepiirustukset,

¢ rakenteiden kuormitukset ja kuormitushistoria,

¢ rakennejdrjestelmit ja niiden toimivuus,

e puurakenteiden ympéardivit rakenteet,

e rakenteiden dimensiot,

¢ liitostyypit ja niiden toimintatavat seki

e sidolosuhteet.

Varsinainen kenttdtutkimus tehddiin tutkittavalla kohteella. Yleensd puurakenteiden
kenttdtutkimukset perustuvat paljolti aistinvaraiseen tutkimukseen. Aistinvaraisen tut-
kimuksen tirkeimmat vilineet ovat tutkijan silmét ja nend. Silm@méiérdiselld arvioinnil-
la kartoitetaan puurakenteissa esiintyvid halkeamia, siirtymid ja muodonmuutoksia, kos-
teusjdlkid ja -vaurioita, sienirihmastoja sekd viitteitd lahovaurioista. Silmdmédrdisen
tutkimuksen perusteella ja sen tueksi mitataan rakenteiden kosteuspitoisuutta pintakos-
teusmittarilla sekd rakenteiden lahovaurioita paikannetaan painelemalla niitd puukolla
tai piikilld. [31][32] Pelkidstddn puukon ja silmdmédrdisen arvioinnin kdyttd puuraken-
teen kunnon arvioimisessa on kuitenkin hieman ongelmallinen, silli molemmat tutki-
musmenetelmét riippuvat paljon itse tutkijasta. Puukotuksen ja silmidmaédrdisen arvioin-
ninperusteella on vaikea selkedsti jakaa vaurioituneita alueita niiden vaurioasteen mu-
kaan. Lisdksi ne eivit tuota mitddn konkreettista tutkimusaineistoa tutkimuksen tilaajal-
le. Kuvassa 3.1 on esitetty silmdmadériisesti ja puukolla havaittu lahovaurio vesikatteen
aluslaudoituksessa.

Kuva 3.1. Vesikatteen aluslaudoituksessa havaittu lahovaurio. [32]
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Lahovaurioita voidaan tutkia my0s poraamalla kapea reikd rakenteeseen. Rakenteen
kuntoa voidaan télloin tutkia arvioimalla porauslastuja ja porausvastusta. Tilld tutki-
musmenetelmilld saadaan jo huomattavasti tarkempaa tietoa rakenteen mahdollisesta
vaurioasteesta ja jéljelld olevasta toimivasta poikkileikkauksesta. Peitettyjd puurakentei-
ta voidaan taas tutkia rakenneavauksin. Rakenneavauksen ja tiyttokerrosten purkamisen
tulee olla riittdvén laaja, jotta rakenteen kunto néhddin selvisti. Myos rakenteiden di-
mensioita on hyvd mitata kenttitutkimuksissa. Télloin rakenteet voidaan tarpeen vaa-
tiessa mallintaa myShemmin kantavuuksien arvioimiseksi ja mahdollisen korjaussuun-
nittelun tueksi. Rakenteet, niiden vauriokohdat ja nédytteenottopaikat tulee dokumentoi-
da jo kentilld valokuvin seki julkisivupiirustuksiin merkkaamalla kuvan 3.2 mukaisesti.
[31][32]

Tdlla parvekkeella ei . L
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takalukossa vain tdssd pddssd tkkunan_peitelista irti
Vesipek
iTadl
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= || || == || ||| E—=] Peitelista_irti
;
|
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Rakenneavauskohta 3 Endoskooppitutkimuskohta
Rakenne avattiin samasta Tuuletusrakoa tutkittiin ikkunan
kohtaa ulko— ja sisdpuolelta vesipellin alareunasta alaspdin

Kuva 3.2. Vauriokohtien ja ndytteenottopaikkojen dokumentointi julkisivupiirustuksiin
kenttdtutkimuksissa. [32]

Kenttidtutkimusten jidlkeen voidaan tehdd laboratoriokokeita ja tarkempia tutkimuksia
kerityille néytteille. Tyypillisimmét puurakenteiden kuntotutkimuksissa tehtivit labora-
toriotutkimukset ovat mikrobi- ja haitta-aine tutkimukset. Viimeiseksi tutkimusten pe-
rusteella tehdddn johtopddtokset rakenteiden toimivuudesta, turvallisuudesta, kantavuu-
desta ja vaurioista sekd médritellddn korjaustarve, lampo- ja kosteustekninen toimivuus
ja lisdtutkimustarve. [31][32]

3.3 Yleisimmin tutkittavat puurakenteet ja niiden vauriot

Tuntemalla yleisimmin vaurioituvat puurakenteet ja vaurioitumiseen johtavat syyt, voi-
daan tutkimuksia helpommin kohdentaa tietyille alueille sekéd osataan antaa oikeat kor-
jausehdotukset. Kuten edelld on mainittu, johtuu puun vaurioituminen lihes aina joko
liiallisesta kosteudesta tai kantavuuden ylittymisestd [1, s. 30]. Ndiden vaurioitumista-
pojen syyt 10ytyvit usein huonosta rakenteiden suunnittelusta, rakennusvirheisti, huol-
to- ja korjaustoimenpiteiden puutteesta, kdyttdidn ylittymisestd, kuormittavista sdédolo-
suhteista sekd viiristd korjaustekniikoista [31][32]. Yleisimmin puurakenteiden kunto-
tutkimuksissa tutkittavia rakenteita muun muassa ovat [31]:



34

e Kkattorakenteet,

e Jlattiakannattajat,

e kantavat pilarit, palkit ja muut runkorakenteet,
¢ puuikkunat ja —ovet,

e ulkoparvekkeiden kantavat pilarit ja palkit seka
¢ hirsirunkorakenteet.

Vesikattorakenteiden lahovauriot johtuvat yleenséd rakennusvirheiden tai huolto- ja kor-
jaustoimenpiteiden laiminlyonnin takia vuotavasta vesikatteesta tai vuotavista vesikat-
teen ldpivienneistd. Tummat kosteusjéljet vesikattorakenteissa kertovat yleensid vesikat-
teen vuodoista. Yldpohjan puutteellinen tuuletus lisdd rakenteiden vaurioitumisriskid.
[32] Vesikattorakenteiden kantavat osat, kuten muutkin kantavat rakenteet, saattavat
vaurioitua myds korjaus- ja muutostdiden aiheuttamasta kuormitusten lisdintymisestd,
kuten uusista ripustuksista tai tilan kdyton muuttumisesta [1, s. 32]. Yksi yleinen vanho-
jen rakennusten lattiakannattajien sekd vesikaton kantavien rakenteiden vaurioitumista-
pa on tiillimuuriin tuetun kannattajan pdin lahovaurioituminen [31]. Tdllainen puuraken-
teen vaurioituminen on esitetty kuvassa 3.3.

Kuva 3.3. Tiilimuuriin tuetun kannattajan pdcdn lahovaurioituminen. [32]

Puiset ikkunat ja parvekkeiden sekd katosten kantavat rakenteet altistuvat ulkoilmassa
voimakkaasti auringon ja sateen rasituksille. Tdstd syystd ulkoilmassa olevien puura-
kenteiden rakenteelliseen kosteuden torjuntaan ja puuta suojaavien pinnoitteiden toimi-
vuuteen tulee kiinnittdd huomiota. Esimerkiksi lyhyet rdystéit, vesikaton puutteellinen
vedenpoisto, maaperistd nouseva kosteus ja ikkunoiden vesipeltien puutteelliset kallis-
tukset sekd liitokset voivat altistaa julkisivua suurelle kosteusrasitukselle. Julkisivuver-
houksen ja runkorakenteen véliselld tuuletusvilillda on myos tdrked tehtdvd puurakentei-
den rakenteellisessa suojauksessa. Puutteellinen tuuletusvili ei kuivata kastunutta julki-
sivun taustaa tai runkorakennetta. Se myds altistaa runkorakenteen julkisivusta kulkeu-
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tuvalle kosteusrasitukselle. [32] Ulkoilmassa olevien puurakenteiden suojapinnoitteiden
huoltotoimenpiteiden laiminlyonti voi my0Os altistaa puurakenteita vaurioitumiselle.
Esimerkiksi ikkunoiden puitteiden ja julkisivuverhouksen maalipinnoite suojaa puuta
auringonsiteilyn ja sadeveden rasituksilta. [2, s. 204]

Alapohjan kantavien rakenteiden ja rakennuksen rungon alaosan kosteusvauriot ovat
yleensd suunnittelu-, rakennus- ja korjausvirheiden aikaansaannosta. Mikéli puurungon
alajuoksun ja sokkelin tai betonilaatan vilistd puuttuu kosteussulku, piisee rungon ala-
osa vaurioitumaan kapillaarisesti nousevan veden takia. Tdmi pitee muihinkin puu- ja
betonirakenteiden liitoksiin. Lisdksi puurungon alaohjauspuun tulisi olla kokonaisuu-
dessaan sokkelin ja betonisen alapohjalaatan yldpuolella kosteusvaurioiden vilttdmisek-
si. Valesokkelirakenteissa rungon alaosa vaurioituu myds usein, silld niissd usein ulko-
puolinen maanpinta on liian korkealla runkoon ja lattiarakenteisiin ndhden. [2, s. 225—
256] Tuulettuvan alapohjan rakenteiden lahovauriot ovat yleensd puutteellisen alapoh-
jan tuuletuksen seurausta. Vanhojen rakennusten tuulettuvien alapohjien puurakenteita
onkin tuhottu melko paljon viirinlaisten korjaustekniikoiden takia. Korjausten yhtey-
dessd on usein vanhan rakennuksen alapohjan tuuletusluukut laitettu umpeen tai korjattu
alapohjarakenne liian tiiviiksi. Vanhoissa tuulettuvan alapohjan rakenteissa alapohja
tuulettuu myos lattiarakenteen lépi, ja siksi alapohjan mydhempi tiivistiminen sekd lisd-
lammoneristdminen heikentdvit sen tuulettumista. [33, s. 332-338] Kuvassa 3.4 on esi-
tetty hirsirunkoisen rakennuksen rungon alaosan lahovaurio, joka on johtunut kapillaa-
rikatkon puuttumisesta [32].

i

Kuva 3.4. Hirsirungon alaosan kapillaarikatkon puuttumisesta johtuva lahovaurio. [32]

Edellisien kappaleiden huomiot pitevit pddosin myos hirsirunkoisissa taloissa. Hirsi-
runkojen vaurioituisessa ja tutkimisessa on kuitenkin muutamia erityispiirteitd. Hirsi-
runkoisen rakennuksenkin tavallisin hirsirungon vaurio on alimpien hirsien lahoaminen,
joka johtuu maaperdsti kapillaarisesti nousevasta kosteudesta ja roiskevesistd (ks. kuva
3.4). Muita hirsirungon yleisimpid vauriokohtia ovat vili- ja yldpohjan liittymit, ulko-
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seinien ulkonurkat, mérkitilojen kohdat ja ikkunaliittymét. Hirsirungon sisidpuoliset ei-
vit lammitettdvissd rakennuksessa yleensd ole vaurioalttiita. Mérkitilojen kohdat ovat
tietenkin poikkeus. Hirsirunkoinen rakennus kestdd hyvin rungon véddntymisté ja pienid
hirsirungolle tyypillisid painumia. Hirsirungon muodonmuutoksien syyt ovat kuitenkin
aina hyvé tutkia tarkemmin. Eli johtuvatko ne normaalista hirsirungon painumisesta vai
esimerkiksi perustuksien litkkeistd. My0s jélkikéteen hirsiseinien aukotuksiin kannattaa
kiinnittdd huomiota, silli aukotetun seindn sidonnan puutteet voivat aiheuttaa seinin
pullistumisia. [32][34, s. 5-8]
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4. PILODYN-LAITE

4.1 Pilodyn-laitteen laitteisto

Alkujaan Pilodyn-laite on kehitetty Sveitsissd lahonneiden puhelinpylviiden kartoitta-
miseen, silld sen tuottama mittaustulos korreloi puun tiheyden kanssa, jonka avulla taas
voidaan arvioida puun lahoisuutta. Nykyéddn Pilodyn-laitteen kiytté on laajentunut
myds eldvien puiden ja puurakenteiden kunnon arvioimiseen, varsinkin Eteld-Euroopan
maissa. Pilodyn-laitteita on muutamia erimalleja, kuten 6J, 12J ja 18]. [35, s. 18-19]
Téssd tyossd keskitytddn, kuvassa 4.1 olevaan, malliin Pilodyn 6J. Kuvassa keskelld on
varsinainen Pilodyn-laite, vasemmalla on latauspuikko ja oikealla nékyy laitteen neulan
suojakorkki.

Kuva 4.1. Pilodyn 6J.

Pilodyn-laitteen kéytto perustuu jdnnitetyn jousen avulla vakiovoimalla ammutun tylp-
pipdisen neulan (halkaisija 2,5 mm) tunkeumasyvyyden mittaamiseen. tunkeumasyvyy-
den avulla voidaan arvioida paikallisesti puun tiheyttd. Miti pienempi tunkeumasyvyys,
sitd suurempi tiheys. Suoraan laite ei tiheyttd kuitenkaan kerro, mutta tiheydelle ja tun-
keumasyvyydelle voidaan tehdd kokeellisesti puulajista ja kosteudesta riippuva riippu-
vuussuhde. Télla riippuvuussuhteella voidaan arvioida ja ennustaa puun ominaisuuksia
laitteen tunkeumasyvyyden avulla. Pilodyn-laitteen kyljessd on mitta-asteikko, josta
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tunkeumasyvyys voidaan lukea. Mitta-asteikko rajoittuu vilille 0-40 mm. [36, s. 1-2]
Koska mitta-asteikko ulottuu vain 40 mm:iin ja neula ammutaan puun pinnalta, antaa
Pilodyn-laite tietoa vain paksujen puurakenteiden ulkokerroksista. Tdmé voidaan ylei-
sesti lukea laitteen heikkoudeksi. [35, s. 19-20] Kuvassa 4.2 on esitetty Pilodyn-laitteen
osia.

16—
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77 L, cocnoo B . 5
=

1. Mittz-asteikko 10. Latausjousi

2. Ulkokuori 11. Iskurin p83

3. Laukaisin 12. Iskurin neulan lukitusmutteri
4. Puristusjousi 13. Iskurin neula

5. Salpajousi 14, Suojakorkki

E. 5Salpa 15. VElikeneula

7. Pohja 16. Latauspuikko

8. Mitmmerkki 17. Neulan lukitusmutterin lukitsin
5. Iskuri 18. Kuusioavain

Kuva 4.2. Pilodyn-laitteen osat. Muokattu lihteestd [36, s. 2]

Pilodynin tunkeumasyvyyteen vaikuttavat tiheyden kautta puulaji sekd puun rakenne,
lahoisuus ja erilaiset viat. Lisdksi tunkeumasyvyyteen vaikuttavat puun kosteuspitoisuus
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ja kulma, jolla neula laukaistaan syihin ndhden [37, s. 2]. Laitteen ja sen neulan tulee
kuitenkin olla kohtisuorassa tutkittavaa pintaa vasten. Laukaisukulman vaikutus on hel-
posti selitettdvissd puun ominaisuuksien vaihtelulla sen eri suunnissa. Thalerin et. al.
tutkimuksessa [37] tutkittiin ruskolahon aiheuttaman massan vdhentymisen ja Pilodynin
tunkeumasyvyyden riippuvuussuhdetta ampumalla neula puuhun kahdessa eri kosteus-
pitoisuudessa ja eri kulmissa syiden suuntaan nidhden. Tutkimuksessa huomattiin, ettd
tunkeumasyvyys on suurempi kosteammalla puutavaralla ja ettd laukaisukulma vaikut-
taa tuloksiin [37, s. 3]. Puun kosteuspitoisuuden ylittdessid puun kyllédstyspisteen, ei kos-
teuspitoisuus endd vaikuta Pilodynin mittaustuloksiin [36, s. 6]. Puun ominaisuuksien
vaihtelu puun eri suunnissa selittdd laukaisukulman vaikutuksen.

4.2 Pilodyn-laitteen kaytto

Pilodyn-laitteen kédytté on melko yksinkertaista ja nopeaa. Pilodyn-laitteen jousi lada-
taan toimintakuntoon latauspuikolla, joka asetetaan iskurin neulan ympdérille. Lataus-
puikolla neula tyOnnetddn laitteen sisdlle niin syville, ettd kuuluu pieni “klik” -déni.
Télloin laukaisimen salpa on lukinnut iskurin. Ladattaessa neulaa laitteen sisélle, ei lau-
kaisimesta saa painaa vastaan, silld tdlloin salpa ei lukitse iskuria. Laitetta ei saa kuljet-
taa koskaan ladattuna, ja laitteen ollessa ladattu ei silld saa osoittaa itsedédn tai muita ih-
misid. [36, s. 3—4] Kuvassa 4.3 on esitetty Pilodyn-laite kdytossa.

Kuva 4.3. Pilodyn-laite kiytossd. Mittaustulos on luettavissa kuvassa nékyvdstd mitta-
asteikosta.

Pilodynin laukaisukohdassa ei tulisi olla puun vikaisuuksia, kuten oksia, halkeamia tai
pihkakoloja, silld ndmi voivat viidristdd tuloksia. Laite antaa siis tietoa vain virheetto-
maistd puusta, missi ei ole vikoja. Laukaistaessa neula puuhun painetaan laitteen iskurin
pdd tukevasti kiinni puun pintaan, kuten kuvasta 4.3 nikyy. Tilloin laite ei paase liik-
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kumaan laukaisun aikana. [36, s. 3-4] Pilodyn tulisi pyrkid laukaisemaan aina kohtisuo-
raan puun vuosilustojen tangenttisuuntaa vasten. Télloin vuosilustojen suuntautuneisuu-
den aiheuttama tulosten heittely saadaan minimoitua. [35, s. 30] Kuvassa 4.4 on esitetty
Pilodynin optimaalisin laukaisukulma. Kun iskuri on tukevasti kiinni puun pinnassa,
painetaan iskurin vastaisessa padssi olevaa laukaisinta. Laukaisun jidlkeen painetaan lai-
tetta vield puun pintaa vasten, kunnes mittaustulos on luettu laitteen mitta-asteikolta.
Poistettaessa neulaa puun siséltd on oltava erityisen varovainen, ettei neula piise tait-
tumaan, silld taittunut neula tdytyy poistaa vilittomisti kiytostd. Mittausten pédityttyd
on suojakorkki aina laitettava takaisin iskurin pddhén. [36, s. 4]

/—\
T

Kuva 4.4. Pilodyn-laitteen optimaalisin laukaisukulma.

Hansenin ohjeen [36] mukaan mitattavalle pisteelle tulee tehdd ainakin 2 mittausta.
Kolmas mittaus tehdéddn, mikili kahden ensimmdiisen mittaustuloksen erotus on yli 3
mm. Tulokseksi merkitddn ndiden mittausten keskiarvo. Mikéli kolmesta mittauksesta
yksi eroaa muista merkittdvisti, jitetddn se pois laskelmista. [36, s. 4] Feio puolestaan
otti yhdestd mittauspisteestd vihintdidn 3 mittausta tutkiessaan historiallisten puuraken-
teiden tutkimista ja tutkintatapoja. Neljds mittaus otettiin, mikéli kolme ensimmdistd
mittaustulosta vaihtelivat toisistaan yli 2 mm. Mittauspisteen tulokseksi merkittiin néi-
den tulosten keskiarvo. [35, s. 30]

Kuten edelld on mainittu, vaikuttaa puun kosteuspitoisuus puun tiheyteen. Puun kos-
teuspitoisuus vaikuttaa myos Pilodyn-laitteen tuloksiin, minké takia kosteuspitoisuus
tdytyy mitata aina mittauspisteestd [37, s. 3]. Tutkittavan puun lampétilan ollessa alle O
°C:tta ei Pilodyn-laitteella tulisi suorittaa mittauksia, silld puurakenteen tulee olla koko-
naisuudessaan sula ennen mittauksia. Tutkittavan puun lampotilan ollessa yli 0 °C, ei
lampdotilalla ole merkittavad vaikutusta mittaustuloksiin. [36, s. 6]

Pilodyn-laite on hyvé puhdistaa seké tarkistaa ajoittain, ettei iskurin neula tai pdd ole
16ystynyt mittausten johdosta. Laitteistoa ei saa 0ljytd. Laitteen neula tulee vaihtaa aina
noin 5000 mittauksen jilkeen tai kun neula on taittunut. [36, s. 2] Pilodyn-laitteen tulos-
ten vertailtavuus perustuu laitteen suuruudeltaan vakioon neulan laukaisuvoimaan. Saa-
tavilla olevan aineiston mukaan Pilodyn-laitteelle ei tiettdvisti ole kehitelty yleistd me-
netelmii laitteen laukaisuvoiman kalibrointiin tai suuruuden seurantaan. [35-39]
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Pilodyn-laitetta ja sen antamia tuloksia on tutkittu useaan kertaan niin metsitalouden-

tutkimuksissa kuin puurakenteidenkin tutkimuksissa. Pilodyn-laitteen kdytto puuraken-

teiden tutkimuksissa on painottunut vahvasti Eteld-Euroopan maihin, mutta metsitalou-

dentutkimuksissa laitteistoa on tutkittu ympidri maailman. Tutkimuksissa on yleensa

selvitetty Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden ja puun tiheyden, lahoisuuden tai lujuus-

ominaisuuksien riippuvuussuhteita. Taulukkoon 4.1 on listattu muutamia tdssd tydssa

kdytettyjd tutkimuksia, joissa on tutkittu Pilodyn-laitteen kdyttod. Seuraavissa alaluvuis-

sa tutustutaan nédiden kokeiden suorituksiin ja tuloksiin Pilodyn-laitteen osalta.

Taulukko 4.1. Pilodyn-laitteen aikaisempia tutkimuksia.

Tekija Tutkimuksen otsik- | Mitd tutkittiin Pilodyn-laitteen | Tutkittava Lihde
ko kannalta? puulaji
Feio. A Inspection and Diag- | Feion tutkimuksessa tutkittiin muun | Kastanja [35]
nosis of Historical | muassa Pilodyn-laitteen kiytt6d his-
Timber toriallisten puurakenteiden kunnon
Structures: NDT Cor- | tutkimisessa sekd Pilodynin tun-
relations and Struc- | keumasyvyyden riippuvuussuhdetta
tural Behaviour puun tiheyteen ja lujuusominaisuuk-
siin (muun muassa syiden suuntai-
seen puristuslujuuteen).
Thaler, N et. | Correlation between | Thalerin et. al. tutkimuksessa tutkit- | Kuusi [37]
al. brown rot decay and | tiin Pilodynin tunkeumasyvyyden
Pilodyn measure- | riippuvuussuhdetta ruskolahon ai-
ments heuttamaan massan vihentymiseen
puurakenteissa. Tutkimukset suoritet-
tiin kahdessa eri kosteuspitoisuudes-
sa ja ampumalla Pilodynin neula
kolmessa eri kulmassa puuhun.
Hofmeyer, P | Improving the | Hofmeyerin tutkimuksessa tutkittiin | Kuusi [38]
effiency of visual | Pilodynin tunkeumasyvyyden riippu-
grading by means of | vuussuhdetta lujuuslajiteltavan saha-
the Pilodyn wood | tavaran tiheyteen ja lujuusominai-
tester suuksiin (taivutuslujuuteen sekd ve-
to- ja puristuslujuuteen).
Henriques, Timber in Buildings: | Henriquesin et. al. tutkimuksessa tut- | Portugalilainen | [39]
Det. al. Estimation of Some | kittiin Pilodynin tunkeumasyvyyden | ménty ja ran-
Properties using | riippuvuussuhdetta  puurakenteiden | nikkoménty
Pilodyn® and Resis- | tiheyteen ja syiden suuntaiseen puris-
tograph® tuslujuuteen.
Piazza, M & | Visual strength- | Piazzan & Riggion tutkimuksessa | Kuusi, Lehti- | [21]
Riggio, M grading and NDT of | tutkittiin Pilodyn-laitteen korrelaatio- | kuusi ja Kas-

timber in traditional
structures

ta tiheyden kanssa.

tanja




42

Kahden eri mitattavan asian riippuvuussuhdetta voi tarkastella korrelaatiokertoimen R?
(0 < R? < 1) avulla. Esimerkiksi jos tutkitaan minnyn sahatavaran tiheyden riippuvuus-
suhdetta Pilodynin tunkeumasyvyyteen, mitataan ensin sahatavarakappaleiden tiheydet
ja Pilodynin tunkeumasyvyydet, jonka jdlkeen asetetaan mittaustulokset tiheyden ja
tunkeumasyvyyden kuvaajaan. Tamin jdlkeen mittauspisteille sovitetaan suora. Mitid
ldhempénd mittauspisteet sijaitsevat suoraa, sitd korkeampi korrelaatiokerroin ja parem-
pi riippuvuussuhde asioilla on. Taulukossa 4.2 on esitetty korrelaatiokertoimen arvon
merkityksii. [40]

Taulukko 4.2. Korrelaatiokertoimen tulkinta. [40]

Riippuvuussuhde R?
Voimakas > 40,8
Huomattava = 10,6 ja <£0,8
Kohtalainen > 10,3 ja <x0,6
Merkitykseton <+0,3

4.3.1 Tutkimusten suoritus

Tutkimuksissa suoritus on ldhtenyt litkkeelle méérittelemaélld testattava puulaji ja testi-
kappaleiden koko [35, s. 70][39, s. 2]. Tutkimuksissa kdytetyt puulajit on listattu taulu-
kossa 4.1. Tutkimuksissa testikappaleiden koko vaihtelee jonkun verran. Tdmé on tdysin
ymmarrettdvii, silld esimerkiksi puristuslujuuden ja taivutuslujuuden testaus vaatii hy-
vin erikokoisia kappaleita. Henriquesin et. al. kiyttivit 30*60*180 mm3 kokoisia kap-
paleita, tutkiessaan syiden suuntaisen puristuslujuuden korrelaatiota Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyden kanssa [39, s. 2]. Standardissa SFS-EN 408 [23] ohjeistetaan puun
lujuuskokeiden suorittamista eurokoodin mukaan. Kyseisen standardin mukaan syiden
suuntaisessa puristuslujuuden testauksessa tulee koekappaleen pituuden olla kuusi ker-
taa niin pitkd kuin mitd poikkileikkauksen lyhyempi sivu on [23, s. 22]. Henriquesin et.
al. tutkimuksissa [39] kéyttima testikappaleen koko vastaa siis standardin SFS-EN 408
[23] ohjeistusta. Feio puolestaan kiytti 50%50%200 mm3 kokoisia kappaleita, tutkies-
saan syiden suuntaisen puristuslujuuden korrelaatiota Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyy-
den kanssa [35, s. 70]. Feion tutkimukset [35] eroavat myos toteutustavaltaan. Kyseises-
sd tutkimuksessa lujuuskokeet ja Pilodyn-laitteen mittaukset suoritettiin eri koekappa-
leille kuvan 4.5 mukaan [35, s. 70].
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Lujuustesteihin kiytetty
koekappale

Pilodyn-laitteen tutkimuksiin
kiytetty koekappale

Alkuperdinen koekappale

Kuva 4.5. Feion tutkimuksen [35] testauksissa kdytetty koekappaleiden toteutus. [35,
5.70]

Standardin SFS-EN 408 [23] mukaan puukappaleet tulisi tasapainottaa standardiolosuh-
teissa (20+2) °C lampotilassa ja (65+5) %:n suhteellisessa kosteudessa [23, s. 8]. Kuten
aiemmin on tullut ilmi, timi vastaa likimain 12 %:n standardikosteuspitoisuutta. Seka
Feio ettd Henriquesin et. al. suorittivat kokeet puukappaleille kyseisen standardikos-
teuspitoisuuden vallitessa [35, s. 21][39, s. 4]. Piazza & Riggio kiyttivit tutkimuksis-
saan [21] kosteudeltaan sekd standardiolosuhteissa tasaantunutta, ettd kylldstymispis-
teessd olevaa sahatavaraa [21, s. 274]. Hofmeyerin tutkimuksissa [38] kédytettyjen koe-
kappaleiden kosteuspitoisuutta ei kerrota, kuin tiheyden méirityksen osalta. Kyseisessi
tutkimuksessa tiheys on méiritetty koekappaleiden kosteuspitoisuuden ollessa 15 %
[38,s. 3].

Tutkimusten otantaméérddn on syytd kiinnittdd huomiota [35, s. 20]. Gorlacherin tutki-
muksen [41] mukaan saavutetaan sitd parempi riippuvuussuhde Pilodyn-laitteen tun-
keumasyvyydelle ja puun tiheydelle mitd suurempi otantamiéra on [41, katso 35, s. 20].
Feio kéytti tutkimuksissaan [35] syiden suuntaisen puristuslujuuden ja Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyden korrelaation tutkimisen osalta 94 koekappaletta. Niistd koekappa-
leista osa oli uutta sahatavaraa ja osa jo rakennuksissa kiytettyd vanhaa sahatavaraa.
Henriquesin et. al. kéyttivit tutkimuksissaan [39] 174 kappaleen otantamé@drdad. Myos he
kayttivit sekd uusia ettd vanhoja koekappaleita. Lisidksi kyseisessd tutkimuksessa 30
koekappaletta altistettiin laholle. Molemmissa néissd tutkimuksissa kaikki koekappaleet
olivat virheettomid. Eli niissi ei ollut oksia tai muita puun rakennevikoja. [35, s. 70][39,
s. 2-5] Muista tutkimuksista poiketen Piazza & Riggio kiyttivit Pilodyn-laitteen tes-
tauksissa vain 12 koekappaletta [21, s. 276].

Useimmissa tutkimuksissa Pilodynin neula ammuttiin kohtisuoraan puun vuosilustojen
tangenttisuuntaa vasten [35, s. 30][38, s. 3]. Thalerin et. al. [37, s. 2-3] tutkimuksessa
neula ammuttiin puun vuosilustojen tangenttisuuntaa vasten kohtisuoran suunnan lisiksi
vuosilustojen tangenttisuunnassa ja vuosilustojen pituussuunnassa. Tutkimuksessa saa-
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vutettiin hyvé riippuvuussuhde, kohtisuoran suunnan lisdksi, vuosiluston tangenttisuun-
nan tunkeumasyvyydelle ja massan vihentymiselle. Taas vuosiluston pituussuunnan
tunkeumasyvyydelle ja massan vihentymiselle saatiin vain kohtalainen riippuvuussuh-
de. [37, s. 2-3]

4.3.2 Tutkimuksista saatu aineisto

Kaikissa edelld mainituissa Pilodyn-laitteen tutkimuksissa tunkeumasyvyyden ja puun
eri ominaisuuksien riippuvuussuhdetta on tutkittu korrelaatiokertoimen avulla. Korre-
laatiokerroin on miiritetty tutkimustulosten ja niithin sovitetun suoran keskindisen etéi-
syyden perusteella. Tutkimusten perusteella puun tiheydelld on melko hyvé riippuvuus-
suhde Pilodynin tunkeumasyvyyden kanssa. Esimerkiksi Henriquesin et. al. [39] tutki-
muksissa [39] saavutettiin 0,80 korrelaatiokerroin méannyn tiheydelle ja Pilodynin tun-
keumasyvyydelle [39, s. 5]. Gorlacher saavutti omissa tutkimuksissaan [41] jopa 0,92
korrelaatiokertoimen tiheydelle ja tunkeumasyvyydelle [41, katso, 19, s. 20]. Ainoa tut-
kimus, jossa merkittavdd riippuvuussuhdetta tiheydelle ja tunkeumasyvyydelle ei 10y-
detty, on Piazzan & Riggion tutkimus [21]. Tdssd kyseisessid tutkimuksessa otantam&éra
oli my0s selvisti pienin. Otantamdiridn pienuus verrattuna muihin tutkimuksiin on var-
masti osasyyni heikkoon korrelaatioon.

Kuvassa 4.5 on esitetty Feion tutkimuksessa [35] saatuja kastanjan tiheyden ja Pilody-
nin tunkeumasyvyyden riippuvuussuhteita. Kuvasta voidaan nihdad sahatavaran tihey-
den ja Pilodynin tunkeumasyvyyden riippuvan myos hieman sahatavaran iistd, silld
vanhalla sahatavaralla on hieman pienempi korrelaatiokerroin, kuin mitd uudella on.
Kuvasta ndhdiddn myos, ettd sovitetulle suoralle on voitu johtaa yhtdlo, jota voidaan
kayttdd referenssind arvioidessa yksittdisten mittausten antamaa puun tiheyttd. Arvioin-
nissa on kuitenkin huomioitava, ettd puulajin ja kosteuspitoisuuden tulisi olla yhdenmu-
kaiset referenssin kanssa.

00 Uusi sahatavara 700 Vanha sahatavara
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6604 660 -
6404 &40
- 6204 L~ 20
% 600 5 600
= a0 p = 1142.96 - 62.27xDepth < =0
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Kuva 4.6. Kastanjan tiheyden (y-akseli) ja Pilodynin tunkeumasyvyyden (x-akseli) riip-
puvuussuhteita. Muokattu lihteestd [35, s. 60]
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Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden riippuvuuksista eri lujuusominaisuuksien kanssa
eniten tutkittu on riippuvuus syiden suuntaisen puristuslujuuden kanssa. Feion tutki-
muksessa [35] syiden suuntaiselle puristuslujuudelle ja Pilodyn-laitteen tun-
keumasyvyydelle 18ydettiin uudella sahatavaralla kohtalainen 0,37 ja vanhalla sahatava-
ralla merkitykseton 0,26 korrelaatio. Yhdistettynd samaan kuvaajaan nimi tulokset
asettuvat palloksi eikd korrelaatiota endd 10ydetd. [35, s. 91] Kuvassa 4.7 on esitetty
Feion saamat tulokset syiden suuntaisen puristuslujuuden ja Pilodyn-laitteen tun-
keumasyvyyden riippuvuussuhteille. Kuvaajiin on merkattu, lineaarisen regressiosuoran
lisdksi, 95 %:n luottamusrajat.
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Kuva 4.7. Feion tutkimuksen [35] mukaiset riippuvuussuhteet syiden suuntaisen puris-
tuslujuuden ja Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden vdlilld. [35, s. 91]

Henriques et. al. tutkimuksessa [39] tunkeumasyvyydelle ja syiden suuntaiselle puris-
tuslujuudelle 16ydettiin kohtalainen riippuvuussuhde 0,61 [39, s. 5—6]. Kuvassa 4.8 on
esitetty kyseisen tutkimukset tulokset. Koska kyseisen tutkimuksen sahatavarat olivat
kaikki oksattomia ja muutenkin virheettomii, tuloksia ei voida suoralta kédsin yhdistda
puurakenteisiin [39, s. 5].
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Kuva 4.8. Virheettomdn ja vauriottoman mdnnyn syiden suuntaisen puristuslujuuden (x-
akseli) ja Pilodynin tunkeumasyvyyden (y-akseli) riippuvuussuhde. [39, s. 6]

Loydetyistd tutkimuksista ainoastaan Hofmeyerin tutkimuksessa [38] on Pilodyn-
laitteen tunkeumasyvyyden riippuvuussuhteita tutkittu muidenkin lujuusominaisuuksien
kanssa kuin vain puristuslujuuden. Hofmeyer tutki Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden
riippuvuutta puristuslujuuden lisidksi veto- ja taivutuslujuudesta. Tutkimuksissa ei kui-
tenkaan havaittu merkittdvid korrelaatioita lujuusominaisuuksien ja Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyden vililla. [38, s. 3-4]

Thalerin et. al. [37, s. 2-3] tutkimuksessa 10ydettiin korkeat korrelaatiokertoimet rusko-
lahon aiheuttamalle massan vihentymiselle ja vuosiluston tangenttisuunnan sekd tan-
genttisuuntaa vasten kohtisuoralle tunkeumasyvyydelle. Tutkimuksessa huomattiin
my0s korrelaatiokertoimien olevan korkeampia kosteissa testikappaleissa, kuin mitid ne
olivat kuivissa koekappaleissa. Taulukossa 4.3 on esitetty tutkimuksessa saadut korre-
laatiokertoimet. [37, s. 2-3]

Taulukko 4.3. Ruskolahon aiheuttaman massan vihentymisen ja Pilodynin tun-
keumasyvyyden korrelaatiokertoimet mdnnylld. [37, s. 3]

Pilodynin neulan laukaisukulma R? kuiva niyte R? kostea niyte
Vuosiluston tangenttisuunnassa 0,82 0,87
Vuosiluston tangentti suuntaa vasten kohtisuorassa 0,80 0,85
Vuosiluston pituussuunnassa 0,63 0,65

Vaikka ruskolahon aiheuttamalle massan vihentymiselle ja Pilodynin tunkeumasyvyy-
delle saatiin korkeat korrelaatiokertoimet, ei Thalerin et. al. [37, s. 3] mukaan tuloksia
voi suoraan kéyttdd puurakenteiden tutkimuksissa, vaan referenssimittauksia tiytyisi ot-
taa myos saman tai samanlaisen puurakenteen vauriottomasta osasta. Pilodyn-laitteen
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mittausalueen rajallisuus (0—40 mm) aiheuttaa my6s hieman virhetti Thalerin et. al. [37]
mittaustuloksiin, silli nyt osa mittaustuloksista paittyy 40 mm:iin, vaikka neula olisi
voinut tunkeutua syvemmadlle. Kuvassa 4.9 on esitetty ruskolahon aiheuttaman massan
vihentymisen ja vuosiluston tangenttisuunnan tunkeumasyvyyden riippuvuuden kuvaa-
jat kuivilla ja kosteilla koekappaleilla [37, s. 2].
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Kuva 4.9. Ruskolahon aiheuttaman massan vdahentymisen (x-akseli) ja vuosiluston tan-
genttisuunnan tunkeumasyvyyden (y-akseli) riippuvuussuhde kuusella. Muokattu lih-
teestd. [37, s. 2]
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5. KOEJARJESTELYT

5.1 Yleista

Kokeiden péitavoitteena oli tutkia, onko Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyydelld yhteys
puun lujuusominaisuuksiin. Lisdksi tavoitteena oli tutkia puun kosteuspitoisuuden vai-
kutuksia Pilodyn-laitteen tuloksiin ja laitteen kidyttomahdollisuuksia puurakenteiden
kuntotutkimuksissa. Tavoitteet pyrittiin toteuttamaan tutkimalla kolmella eri kosteuspi-
toisuudella, 16ytyyko tunkeumasyvyydelle ja puun tiheydelle sekéd syiden suuntaiselle
puristuslujuudelle riippuvuussuhdetta. Koetulosten pohjalta pohditaan Pilodyn-laitteella
tehtdavin puun kunnon ja lujuuden arvioinnin luotettavuutta. Tarkemmat kokeiden suori-
tusperiaatteet ja perustelut koevalinnoille on esitetty seuraavissa luvuissa. Kokeet suori-
tettiin soveltaen standardeja SFS-EN 384 [15], SFS-EN 408 [23], SFS-EN 13183-1 [42]
ja SFS-EN 14358 [43]. Kaikki tutkimukset suoritettiin Tampereen teknillisen yliopiston
rakennushallin tiloissa.

Kokeita suoritettiin sekéd uudelle, ettd vanhalle puutavaralle. Ensin koekappaleet sahat-
tiin madramittoihinsa standardin SFS-EN 408 [23] mukaan. Sahauksen jidlkeen koekap-
paleet laitettiin olosuhdehuoneisiin asettumaan haluttuihin kosteuspitoisuuksiin. Kokeita
tehtiin kolmessa eri kosteuspitoisuudessa. Kun haluttu kosteuspitoisuus oli saavutettu,
suoritettiin tarvittavat mittaukset Pilodyn-laitteella, jonka jalkeen koekappaleet puristet-
tiin murtoon. Murtoon puristetuista koekappaleista sahattiin pienempi koeviipale tihey-
den ja kosteuspitoisuuden madritystd varten. Saatuja tunkeumasyvyys-, tiheys- ja puris-
tuslujuustuloksia vertailtiin keskenédédn seki tutkittiin tulosten riippuvuussuhteita eri kos-
teusolosuhteissa.

5.2 Koekappaleet

Kuten edelld mainittiin, kokeita suoritettiin sekd uudelle etti vanhalle puutavaralle.
Vanhan kéytetyn puutavaran kiyttd kokeissa on perusteltua, silld puurakenteiden kunto-
tutkimuksissa kdytdnnossi kaikki tutkittava puutavara on vanhaa. Vanhojen rakennusten
kantavat puurakenteet ovat melko usein jéreitd ja poikkileikkaukseltaan suuria. Téllaisia
rakenteita ovat esimerkiksi vanhat vilipohjapalkit tai kattorakenteet. Esimerkiksi moni-
kerroksisten rakennusten vili- ja yldpohjat kannateltiin ldhes yksinomaan jéreilld puu-
palkeilla aina 1920-luvulle asti. Rakennusten vesikattorakenteetkin olivat varsin jareitd
poikkileikkaukseltaan aina 1920-luvulle asti. Tuolloin rakenteita alettiin mitoittaa las-
kennallisesti, minkéd takia vesikaton puurakenteiden poikkileikkaukset pienenivit huo-
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mattavasti. [5, s. 88-109][32] Vanhojen rakenteiden poikkileikkauksen jareydestd johtu-
en kokeisiin haluttiin nimenomaan jiredd vanhaa sahatavaraa.

Aiempien Pilodyn-laitteen tutkimusten mukaan puun ominaisuuksille ja laitteen tun-
keumasyvyydelle saadaan parempi riippuvuussuhde, kun kokeiden otantamééréd on suuri
[35, s. 20]. Esimerkiksi Henriquesin et. al. kayttivit tutkimuksissaan [39] 174 kappaleen
otantamiirdd. Vanhan sahatavaran saatavuus ja siten vaadittavan suuren otantamiirdn
saavuttaminen osoittautuivat haasteelliseksi. Nidin ollen varsinaisten riippuvuussuhtei-
den muodostamiseksi hankittiin uutta lujuuslajiteltua puutavaraa. Samalla pédstiin ver-
tailemaan vanhan ja uuden puutavaran ominaisuuksia keskendin. Yhteensi kokeissa oli
vanhaa puutavaraa 24 kpl ja uutta puutavaraa 150 kpl. Vanhan puutavaran suppean
otannan vuoksi sen tuloksia ei voida kiyttidi yleistettdvind tuloksina.

Kaikki tutkimuksissa kdytetty puutavara oli havupuuta kuusta tai méntyd, silld ménty ja
kuusi ovat kdytetyimmit puulajit puurakenteissa Suomessa. Kédytdnnon kuntotutkimus-
sakin rakenteessa kdytetyn puutavaran puulajin selvittiminen voi olla hankalaa. Lisdksi
standardissa SFS-EN 338 [14] on lujuusluokituksessa ménty ja kuusi esitetty yhdessd
samassa havupuiden C-luokassa [25]. Tistd syystid kokeissakaan ei tarkemmin eritelty
oliko koekappale kuusta vai méntyd. Niin ollen riippuvuussuhteita eri ominaisuuksien
vililld tutkittiin ménnylla ja kuusella yhteisesti.

5.2.1 Koekappaleiden rakenneviat

Kuten aiemmin on tullut ilmi, Pilodyn-laite antaa tietoa vain virheettomaistd puusta [36,
s. 3]. Riippuvuussuhdetta laitteen tunkeumasyvyyden ja puun eri ominaisuuksien vélilla
tulee siis tutkia mahdollisimman virheettomille puulle. Uudessa puutavarassa oksia oli
niin tiheddn, ettd tdysin virheettomien koekappaleiden saamiseksi olisi tarvittu kohtuut-
toman paljon puutavaraa. Néin ollen kokeissa kéytetyissd uuden puutavaran koekappa-
leissa sallittiin oksat, mutta vikojen madrid ja kokoa rajoitettiin. Puutavaran vikojen ra-
joituksissa keskityttiin vain oksien médridn ja koon rajoittamiseen. Tami sen takia, ettd
oksien vaikutus puurakenteen lujuuteen eri vioista on merkittdvin [8, s. 38]. Lisdksi
kaikkien puun vikojen mittaaminen ja rajoittaminen olisi ollut aika vievdd sekid saatuun
hy6tyyn ndhden tehotonta. Oksia rajoitettiin standardin INSTA 142 vaatimuksien mu-
kaan. Kyseisen standardin vaatimuksista kiytettiin isokokoisen sahatavaran (pak-
suus=45 mm ja leveys>75 mm) lujuusluokan T3 raja-arvoja oksille. Raja-arvot on mer-
kattu kuvaan 5.1. [26, s. 21] Uuden sahatavaran koekappaleet sahattiin soirojen kohdis-
ta, jotka tiyttivit kyseiset raja-arvot ja muut kohdat hylittiin.
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Ominaisuus T3 T2 T1 To

Yksittaiset oksat Syrja: Enintaan Syrja: Enintaan 1/2 pak- | Syrja: Enintaan 4/5 Syrja: Saa peittaa koko
1/3 paksuudesta | suudesta paksuudesta syrjan
Lape: Enintaan Lape: Enintaan 1/4 Lape: Enintaan 2/5 Lape: Enintaan 1/2 levey-
1/6 leveydesta leveydesta leveydesta desta

Poikaoksat Ei sallita Syrjé: Arvioidaan kuten yksittainen oksa Sallitaan

Lape: Pituus ei saa ylitt4& kappaleen leveytta

Oksaryhmat Oksasumma enintéan sallitun lape- ja syrjacksan summa

Parrun oksat Eninta&n 1/5 Enint&&n 2/5 sivusta Enint&&n 3/5 sivusta Eninta&n 4/5 sivusta
sivusta

Parrun oksaryhméat Oksasumma enintdan 4 kertaa yksittéisen oksan sallittu arvo

Kuva 5.1 Kokeissa kdytetyt standardin INSTA 142 mukaiset raja-arvot oksille. Muokat-
tu lihteestd [26, s. 21]

Oksien koon mittauksissa noudatettiin standardin INSTA 142 ohjeita. Alla olevissa ku-
vissa 5.2-5.4 on esitetty muutaman oksatyypin mittauksien piiperiaatteita standardin
INSTA 142 mukaan. Lisdohjeita oksien mittauksesta 10ytyy INSTA 142 standardista.
Yleisesti oksat mitataan aina puun poikittaissuunnassa. Eli kohtisuoraan puutavaran pi-
tuuteen nihden. Téstd poikkeuksena on poikaoksa, jonka mittaustapa esitetddn kuvassa
5.3. Oksaryhmin ollessa kyseessid mitataan limittyvit oksat yhteni oksana, kuten kuvas-
ta 5.4 selvidd. Limittyvien oksien kokoa verrataan suurimpiin sallittuihin oksiin, mutta
niitd kisitellddn oksaryhménd. Tdmai tarkoittaa sitd, ettd oksat lasketaan limittyviksi,
mikili niiden vélinen etdisyys on kuvan 5.4 oksaryhmin mukainen. Oksan ympirilld
oleva kuori mitataan aina osana oksaa. [26, s. 11-18]

Kuva 5.2. Lape- tai syrjdoksan mittauksen pddperiaate. [26, s. 11]
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Oksa mitta = k, pituus =/

Kuva 5.3. Poikaoksan mittauksen pddperiaate. [26, s. 17]

Oksasumma = ky + ka + ks

1= b = minfb ; 150 mm)

Qksan mitta = k, ainoastaan, kun oksat
muodostavat ryhman

Kuva 5.4. Limittyvien oksien ja oksaryhmdn mittauksen periaate ja oksasumman lasken-
ta. Muokattu lihteestd [26, s. 11-18]

Vanhan jiredn sahatavaran oksaisuutta tai muiden vikojen méérad ei kokeissa rajoitettu.
Télloin kokeiden pohjalta voitiin arvioida karkeasti my0Os rajoittamattomasti vikoja si-
sédltdvdn puun lujuusominaisuuksien yhteyttd Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyteen. Li-
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séksi, mikéli vanhan puutavarankin oksaisuutta olisi rajoitettu, olisi nditd koekappaleita
jouduttu huomattavasti pienentimiin sahauksin. Oksakohtia olisi pitinyt sahata pois,
jolloin koekappaleen pituus olisi lyhentynyt. Tdmi taas vaikuttaa standardin SFS-EN
408 [23] mukaiseen testattavan koekappaleen poikkileikkauksen kokoon, kuten seuraa-
vassa luvussa tulee ilmi [23, s. 22]. Vanhan puutavaran poikkileikkauksen pienenemi-
nen taas olisi poistanut kokeista jdredn puutavaran kdyttaytymisen tutkimisen.

5.2.2 Koekappaleiden sahaus

Vanha jdred sahatavara hankittiin kokeisiin Helsingissd sijaitsevan Aleksanterin teatte-
rin purettavista kattorakenteista. Kyseisen osan puiset kattorakenteet ovat n. 140 vuotta
vanhoja [1, s. 65]. Kattorakenteiden puutavara oli alkuperdiseltid poikkileikkaukseltaan
noin 200x200 mm?. Puutavarassa oli kuitenkin paikoin lahovaurioita. Kaikki lahovau-
riokohdat sahattiin pois ennen kokeiden suoritusta, silld lahovauriot olisivat vaikuttaneet
suuresti muihin koetuloksiin [11, s. 327]. Mikéli haluttaisiin tutkia myos lahonneisuu-
den ja Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden korrelaatiota, tarvittaisiin kaksi erillistid koe-
sarjaa. Kahden samanlaisen koesarjan tekeminen sekd vauriottomalle ettd vaurioituneel-
le puutavaralle olisi kuitenkin ollut aivan liian raskas toteutettavaksi. Tdstd syystd ko-
keita padadyttiin tekemdin vain vauriottomalle puutavaralle. Lahovaurioiden poiston li-
sdksi vanha jiredn puutavaran kaikki sivut oikaistiin suoraksi ja sahattiin toisiinsa néh-
den suoraan kulmaan. Niin poikkileikkauksen dimensioiden ja pinta-alan mittaaminen
oli huomattavasti helpompaa. Sahauksien jdlkeen vanhan sahatavaran poikkileikkauk-
sen sivujen pituudet vaihtelivat 90 mm:std 181 mm:iin. Kuvassa 5.5 on esitetty oi-
kosahattua vanhaa puutavaraa, jonka poikkileikkauksessa on lahovaurioita.

Kuva 5.5. Vanhan puutavaran lahovaurioita ja oikosahattua pintaa.
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Testeissd kdytetty uusi sahatavara koostui kolmen eri lujuusluokan puutavarasta. Néin
lujuusominaisuuksiin saatiin tarvittavaa vaihtelua. Uuden testattavan sahatavaran lu-
juusluokat olivat C24, C30 ja C35. Luokan C24 sahatavara oli poikkileikkaukseltaan
48x98 mm?, C30 sahatavara oli 42x72 mm? ja C35 sahatavara oli 42x72 mm?. Uuden
sahatavaran eri lujuusluokkia oli testeissd mukana likimain suhteissa 3:2:1. Eniten tes-
teissd mukana oli C24-luokkaa ja vihiten C35-luokkaa. T@mi johtui puhtaasti lujuus-
luokkien C30 ja C35 saatavuudesta.

Puut sahattiin méadramittoihinsa standardin SFS-EN 408 [23] mukaisesti. Kaikkien tes-
tattavien puutavarakappaleiden molemmat péit sahattiin standardin mukaan siten, ettd
ne ovat ehdottoman suorat, samansuuntaiset toistensa kanssa ja kohtisuorassa puun syy-
suuntaa vasten. Liséksi standardin mukaan syiden suuntaisessa puristuksessa koekappa-
leen pituuden tulee olla 6 kertaa niin suuri kuin poikkileikkauksen pienempi mitta on,
kuten kuvasta 5.6 ndhdiin [23, s. 22]. Niin ollen testattavien uusien sahatavarakappa-
leiden pituudeksi tuli noin 252-288 mm ja vanhojen sahatavarakappaleiden pituudeksi
tuli noin 540-960 mm. Seké uuden ettd vanhan puutavaran koekappaleet sahattiin kaikki
méadrdmittoihinsa ennen niiden kosteuspitoisuuden tasapainottamista. Standardin SFS-
EN 408 [23] mukaan koekappaleet tulisi sahata vasta kosteuden tasapainottamisen jil-
keen [23, s. 8]. Standardin ohjeistuksesta poikettiin hieman, silld kaikkiin olosuhdehuo-
neisiin ei olisi mahtunut pitkid koekappaleita. Lisdksi ndin sdéstettiin melko paljon ai-
kaa, kun koekappaleita ei tarvinnut sahata kahteen kertaan.

o)

Kuva 5.6. Koekappaleen koko syiden suuntaisessa puristuslujuustestauksessa.

Uuden sahatavaran néytteet sahattiin 3,6-4,5 m pitkisté soiroista. Yhdesta soirosta sahat-
tiin enintddn 6 koekappaletta. Kokeita tehtiin kolmessa eri kosteuspitoisuudessa. Yhdes-
td soirosta sahatut ndytekappaleet jaettiin eri kosteuspitoisuuksilla tehtdviin kokeisiin si-
ten, ettd yhdessd kosteuspitoisuudessa oli yhdestd soirosta enintdidn kaksi koekappaletta.
Lisdksi ndméa samasta soirosta sahatut koekappaleet, jotka testattiin samassa kosteuspi-



54

toisuudessa, otettiin mahdollisimman kaukaa toisistaan. Télld tavalla ndytteiden ominai-
suuksien hajonta saatiin pysyméiin mahdollisimman suurena.

5.3 Koekappaleiden kosteuspitoisuus

Kosteudella on suuri merkitys puun eri ominaisuuksiin ja sitd kautta myos Pilodyn-
laitteen tunkeumasyvyyteen. Lisédksi puun lujuusominaisuuksista syiden suuntainen pu-
ristuslujuus vaihtelee eniten kosteuspitoisuuden mukaan. [7, s. A4/15-16] Tastd syystd
testauksia tehdessd tuli huomioida myos testattavien kappaleiden kosteuspitoisuus ja
mitata se. Mitatuille puun syiden suuntaiselle puristuslujuudelle ja tiheydelle on stan-
dardissa SFS-EN 384 [15] esitetty kosteuspitoisuuden huomioivat tulosten korjauskaa-
vat. Korjauskaavoilla voidaan eri kosteuspitoisuuksissa mitatut tulokset siirtdd vastaa-
maan standardikosteutta w;.y = 12 %. Standardin SFS-EN 384 [15] mukaiset korjaus-

kaavat syiden suuntaiselle puristukselle ja tiheydelle ovat seuraavat [15, s. 9]
fc.O.wref = fc.O.wi *(1+0,03(w; — wref) (5.1)
Pwrer = Pw; * 1- 0:005((‘)1' - wref)' (5.2)

missd fco.., y ja po,, ; ovat standardikosteuden (w,.r = 12 %) mukaiset syiden suun-

tainen puristuslujuus ja tiheys, fc 0., ja Pe,; Ovat kokeen aikana puissa vallitsevan kos-
teuspitoisuuden w; mukaiset syiden suuntainen puristuslujuus seké tiheys ja wy.r on
standardikosteuspitoisuus. Puristuslujuuden korjauskaavassa 5.1 kokeen aikana vallitse-
vana kosteuspitoisuutena voidaan kiyttdd w = 8-18 %. Mikiili kokeen aikana vallitseva
kosteuspitoisuus on suurempi kuin 18 %, kiytetddn puristuslujuuden korjauskaavassa
5.1 kokeen aikana vallitsevana kosteuspitoisuutena w = 18 %. [15, s. 9] Kylldstymispis-
teen w = 28 % alapuolella puun tilavuuden ja massan muutos kosteuden johdosta on li-
kimain lineaarista. Téstd syystd tiheydelld tiheyden korjauskaavaa 5.2 voidaan kayttaa,
kun kokeen aikana vallitseva kosteuspitoisuus on alle syiden kylldstymispisteen (0 % <
w < 28 %).[7,s. A4/8]

Standardin SFS-EN 384 [15] mukaan korjauskaavat voidaan muodostaa my®0s itse ko-
keista saaduilla kertoimilla, mikéli mahdollista [15, s. 9]. Esimerkiksi jos kokeita teh-
dddn samankaltaisille otoksille useassa eri kosteuspitoisuudessa, jotka sijaitsevat omi-
naisuuksien kannalta lineaarisella alueella, saadaan néisté laskettua korjauskertoimet.

Pilodyn-laitteella samankaltaisia kosteuspitoisuuden korjauskaavoja ei ole olemassa,
kuin mitéd tiheydelld ja puristuslujuudella on. Pilodyn-laitteen tulosten korjauskaavan
muodostamiseksi tehtiin uusille sahatavarakappaleille kokeita kolmessa eri kosteuspi-
toisuudessa. Johtuen vanhan puutavaran huonosta saatavuudesta, korjauskaavan muo-
dostus tehtiin uudella puutavaralla. Puun kosteuspitoisuuden ja lujuusominaisuuksien
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riippuvuus toisistaan on likimain lineaarinen, kun kosteuspitoisuus on 8-20 % [7, s.
A4/15]. Talla valilld myos tiheyden ja kosteuspitoisuuden riippuvuus toisistaan on liki-
main lineaarista [7, s. A4/8]. Niin ollen Pilodyn-laitteen tulosten korjauskaavassa ole-
tettiin tulosten ja kosteuden vilisen riippuvuuden olevan likimain lineaarista, kun kos-
teuspitoisuus on vililld 8-20 %.

5.3.1 Koekappaleiden kosteuspitoisuudet ja niiden tasapaino-
tus

Kosteusluokiksi (kosteuspitoisuudet, joita testauksissa kdytettiin) valittiin taulukon 5.1
mukaiset kosteuspitoisuudet. Taulukkoon on my6s kirjattu miten kappalemédrdisesti
koekappaleet jakautuvat eri kosteusluokkiin. Standardikosteuspitoisuus w,or = 12 %
valikoitui mukaan sen vuoksi, ettd tdssd kosteuspitoisuudessa ilmoitetut puun ominai-
suusarvot ovat perustana kaikelle suunnittelulle ja vertailulle [7, s. A4/17]. Toiseksi
kiytettdviksi kosteuspitoisuudeksi valittiin w = 18 %. Kyseinen kosteuspitoisuus valit-
tiin sen takia, ettd se sijaitsee kosteuspitoisuuden ja puun lujuusominaisuuksien kannalta
lineaarisella alueella [7, s. A4/15]. Télloin korjauskaavan muodostaminen Pilodyn-
laitteen tuloksille on mahdollista. Lisidksi nihdddn miten puun eri ominaisuudet korre-
loivat kosteammissa olosuhteissa. Kolmanneksi kéytettidviksi kosteuspitoisuudeksi va-
littiin w =24 %. Kyseinen kosteuspitoisuus valittiin, ettd ndhddidn, miten Pilodyn-
laitteen tulokset kayttaytyvit kosteuspitoisuus vililld w = 20-28 %. Namai valitut kos-
teusluokat vastaavat kosteuspitoisuudeltaan myos likimain puurakenteiden mitoitukses-
sa kidytettdvid kayttoluokkia [19, s. 15].

Taulukko 5.1. Testauksissa kdytettivien kosteusluokkien tavoitellut kosteuspitoisuudet
Jja koekappaleiden mddrd kosteusluokittain.

Luokat Tavoiteltu kosteuspitoisuus (w) Kiytettiviit koe kappaleet

Kosteusluokka 1 | ~12 % Uusi C24 25 kpl

Uusi C30 16 kpl

Uusi C35 9 kpl

Vanha sahatavara 24 kpl

Kosteusluokka 2 | ~18 % Uusi C24 25 kpl
Uusi C30 17 kpl
Uusi C35 8 kpl

Kosteusluokka 3 | ~24 % Uusi C24 25 kpl
Uusi C30 17 kpl
Uusi C35 8 kpl

Uutta sahatavaraa kiytettiin kaikkien kosteuspitoisuuksien testeissd. Vanhaa jaredd sa-
hatavaraa kiytettiin vain standardikosteuspitoisuudessa tehdyissé testauksissa, johtuen
sen pienestd madrdstd verrattuna uuteen sahatavaraan. Kaikki kokeet suoritettiin kos-
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teusluokkien mukaisissa koe-erissd aina yhdelle koe-erille kerrallaan. Ainoastaan kos-
teusluokka 1 jaettiin kahteen eri koe-erdédn. Toisessa oli vanha puutavara ja toisessa uusi
puutavara. Koe-erien tunnuksissa UP tarkoitti uutta puutavaraa ja VP vanhaa puutava-
raa. Uuden puutavaran koe-erit saivat lisdksi kosteusluokkatunnuksen 1,2 tai 3. Uuden
puutavaran kosteusluokkien mukaisista koe-eristi kaikki ovat lihes vastaavia koekappa-
letyypeiltddn (lujuusluokka ja koko). Lisdksi kunkin uuden puutavaran koe-erdn koe-
kappaleet on sahattu samoista pidemmistd soiroista melko ldheltd toisiaan. Néin ollen
uuden puutavaran kosteusluokkien mukaiset koe-erét vastaavat hyvin toisiaan ja ne ovat
vertailukelpoisia keskenddn. Tdmai on tidrkedd, silld muuten kosteuspitoisuuden korjaus-
kaavoja ei Pilodyn-laitteen tuloksille voitaisi muodostaa.

Haluttu sama kosteuspitoisuus yhden kosteusluokan kaikkiin koekappaleisiin saatiin
asettamalla kunkin luokan koekappaleet yhteen olosuhdehuoneeseen. Olosuhdehuonei-
siin asetettiin halutun kosteuspitoisuuden mukaiset olosuhteet ja jditiin odottelemaan
puun kosteuspitoisuuden tasautumista ympiriston kanssa. Halutun mukaiset olosuhteet
olosuhdehuoneisiin pyrittiin asettamaan kuvan 5.7 mukaisesti. Kuvasta nihdéddn minké-
laisen ympérdivin ilman suhteellisen kosteuden ja lampo6tilan kukin kosteusluokka vaa-
tii [16].
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Kuva 5.7. Haluttujen kosteuspitoisuuksien mukaiset olosuhteet. Muokattu ldhteestd [16]
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Kosteusluokilla 2 ja 3 vaaditut olosuhteet piistiin toteuttamaan olosuhdehuoneisiin.
Kosteusluokalla 1 vaadittuja olosuhteita ei pédsty tidysin toteuttamaan. Olosuhdehuonei-
den vihidisen miiridn vuoksi kosteusluokan 1 koekappaleet olivat isommassa yleisessd
olosuhdehuoneessa, jossa oli muiden kokeiden koekappaleita jo tasoittumassa tiettyyn
kosteuspitoisuuteen. Kyseisessd olosuhdehuoneessa lampdétila oli noin 22 °C ja suhteel-
linen kosteus noin 57 %. Kuvan 5.7 kuvaajan mukaan timéi vastaa noin 11 %:n kosteus-
pitoisuutta, joka on hyvin ldhelld alkuperiisti suunnitelmaa. Kosteusluokkien 1 ja 2 olo-
suhdehuoneissa olosuhteet luotiin koneellisesti. Kosteusluokan 3 olosuhdehuoneessa
ilman suuri suhteellinen kosteus luotiin haihduttamalla vettd laaja-alaisesti olosuhde-
huoneessa ja estimélld haihtuneen veden ulospédédsy olosuhdehuoneesta. Kiytdnnossa
tdma toteutettiin tdyttdmalld suuren muovikaukalon pohjalle noin 200 mm:n kerros vettd
ja muovittamalla kaukalon kansi tiivisti. Koekappaleet asetettiin muovikaukaloon ve-
denpinnan yldpuolelle nostetuille telineille. Kuvissa 5.8-5.10 on esitetty kosteusluok-
kien olosuhdehuoneet.

Kuva 5.8. Vanhan puutavaran koekappaleet kosteusluokan 1 olosuhdehuoneessa.
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Kuva 5.10. Uuden puutavaran koekappaleita kosteusluokan 3 olosuhdehuoneessa.

Puun kosteuspitoisuuden muutosta ja tasautumista seurattiin elektronisella kosteusmitta-
rilla. Mittarin kédyttd perustui kahden elektrodin lydmiseen puun pintaan. Kuten aiem-
min tuli ilmi tdllaisen mittarin kosteuspitoisuuden tulos voi heittdd +2 % ja kosteusmit-
tari mittaa vain pintaosien kosteuspitoisuutta [7, s. A4/9—-10]. Tastd syystd koekappalei-
den tasoittuminen olosuhteiden mukaiseen kosteuspitoisuuteen varmistettiin punnitse-
malla néytteitd standardin SFS-EN 408 [23] mukaan. Kyseisen standardin mukaan puu-
koekappaleen kosteuspitoisuuden voidaan todeta olevan tasoittunut, kun kahden 6 tun-
nin vélein tehdyn punnituksen erotus on enintddn 0,1 %. [23, s. 8] Kaikkien koekappa-
leiden kosteuspitoisuuden tasoittumista ei punnitsemalla tarkastettu aikataulullisista
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syistd. Jokaisen kosteusluokan puutavarasta valittiin 6 koekappaletta, jotka punnittiin.
Kosteusluokasta 1 valittiin 6 koekappaletta sekd uudesta ettd vanhasta puutavarasta ja
nédiden erien kosteuden tasapainottuminen todettiin erikseen. Kun jokainen kuudesta va-
litusta punnittavasta koekappaleesta tdytti edelli mainitut vaatimukset, oletettiin koko
kyseisen eridn kosteuspitoisuuden tasapainottuneen. Punnittaviksi koekappaleiksi pyrit-
tiin valitsemaan mahdollisimman erilaisia koekappaleita niin poikkileikkaukseltaan kuin
vuosilustojen tiheydeltddan. Télloin punnittavien koekappaleiden ajateltiin edustavan
mahdollisimman hyvin koko koe-erdi. Lisidksi kunkin koe-erdn koekappaleet olivat ol-
leet samassa tilassa useamman viikon ennen olosuhdehuoneisiin laittamista.

5.3.2 Kosteuspitoisuuden maaritys

Kaikkien koekappaleiden kosteuspitoisuus maédritettiin muiden testauksien jdlkeen.
Kosteuspitoisuusmittaukset suoritettiin standardien SFS-EN 408 [23] ja 13183-1 [42]
mukaan. Standardin SFS-EN 13183-1 [42] mukaisesti koekappaleiden kosteuspitoisuus
midritetddn punnitus-kuivausmenetelmélld. Menetelméssi koekappaleesta sahattu viipa-
lendyte punnitaan méadritettavissi kosteuspitoisuudessa, jonka jidlkeen se kuivataan uu-
nissa ja punnitaan uudelleen. Standardin mukaan viipalendytteitd kuivattiin uunissa noin
10342 °C lampdtilassa. Naytteiden kuivumista seurattiin aika ajoin punnitsemalla néyt-
teet kaksi kertaa, niin ettd punnitusten vili oli vihintdin kaksi tuntia. Kun viéhintiin
kahden tunnin vilein tehtyjen punnitusten tulos erosi toisistaan enintddn 0,1 %, voitiin
viipalendytteen kuivapaino merkitd ylos. Kun viipalendytteen massat oli méadritetty kui-
vana ja midritettdvissid kosteuspitoisuudessa, voitiin ndytteen kosteuspitoisuus laskea
kaavalla 2.3 standardin SFS-EN 13183-1 [42] mukaisesti. [42, s. 5] Kuvassa 5.11 on
esitetty uuden koekappaleen punnitseminen sahauksen jédlkeen. Kaikkien viipalendyttei-
den massan médrittdmisessd eri vaiheissa kéytettiin tarkkuudeltaan 0,01 g vaakaa.
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Kuva 5.11. Uuden puutavaran koekappaleen viipalendytteen punnitus sahauksen jdl-
keen.

Edellisessid kappaleessa mainittujen molempien standardien mukaan kosteuspitoisuuden
madritykseen sahatussa viipalendytteessd ei saa olla oksia tai pihkarakoja [42, s. 4][23,
s. 8]. Standardin SFS-EN 13183-1 [42] mukaan viipalendytteen tulee olla vdhintddn 20
mm paksu ja kisittdd koko koekappaleen poikkileikkaus. Lisdksi viipalendyte tulisi ot-
taa joko 300 mm:n etdisyydeltd koekappaleen péistd tai koekappaleen pituuden ollessa
alle 600 mm sen keskelti. [42, s. 4] Standardin SFS-EN 408 [23] mukaan viipalendyte
tulisi ottaa lujuustesteissd mahdollisimman lidheltd murtokohtaa, missi ei ole vaurioita
tai edelld mainittuja vikoja [23, s. 8]. Tiastd syystd viipalendytteen otossa noudatettiin
muilta osin standardia SFS-EN 13183-1 [42] paitsi otettavan ndytteen sijainnin mééri-
tyksessid. Kuvassa 5.12 on esitetty vanhan puutavaran koekappaleesta otettavan viipale-
ndytteen médritetty sijainti.
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Kuva 5.12. Sahattavan viipalendytteen mahdollisimman ldhelld murtokohtaa mddritetty
sijainti.

Standardin SFS-EN 13183-1 [42] mukaan viipalendyte tulisi punnita vélittdmisti sen
sahauksen ja uunista ottamisen jilkeen. Mikdli sitd ei voida vilittdmadsti punnita sahauk-
sen jdlkeen, tulisi se sulkea ilmatiiviiseen astiaan, jotta kosteuspitoisuus ei pddse vaihte-
lemaan. [42, s. 5] Olosuhdehuoneiden ulkopuolella tehtdvét puristusmurtokokeet tehtiin
2-3 koekappaleelle kerrallaan. Olosuhdehuoneen ulkopuolella koekappaleita pidettiin
mahdollisimman ilmatiiviisti suljetussa muovisessa jitesédkissd, elleivit ne olleet puris-
tusmurtokokeessa. Myds murtoon puristuksen jédlkeen koekappale laitettiin jatesdkkiin,
kunnes kaikki kyseisen koesarjan koekappaleet oli puristettu murtoon ja viipalenédytteet
voitiin sahata. Néin toimittiin, jotta koekappaleiden olosuhdehuoneissa saavuttama kos-
teuspitoisuus olisi sdilynyt kokeiden ajan mahdollisimman hyvin. Puristusmurtokokeet
ja viipaleniytteiden sahaus sekd punnitus olisi voitu suorittaa my0s jokaiselle koekappa-
leelle yksitellen. Tdlloin koekappaleiden olosuhdehuoneen ulkopuolella viettdmi aika
ennen viipalendytteen punnitsemista olisi ollut mahdollisimman pieni. Téllaisella jirjes-
telylld kokonaisuudessa kokeisiin kulunut aika olisi kuitenkin kasvanut huomattavasti,
minkd takia puristusmurtokokeet péitettiin tehdd useamman koekappaleen sarjoissa.

Standardin SFS-EN 13183-1 [42] mukaan viipalendytettd voi pitdd enintdén 2 tuntia il-
matiiviissd astiassa ennen punnitsemista [42, s. 5]. Taas standardin SFS-EN 408 [23]
mukaan suojaamaton koekappale saadaan ottaa tuntia ennen lujuuskokeita ulos olosuh-
dehuoneesta. Koska kokeissa kiytetty muovinen jitesdkki ei ollut tiysin ilmatiivis, pi-
dettiin yhden 2-3 koekappaleen koesarjan ldépimenon maksimiaikana yhtd tuntia. Néin
molempien standardien vaatimukset tiyttyvit arviolta riittdvalld tarkkuudella.
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5.4 Koekappaleiden tiheys

Puun tiheydelld ja puun lujuusominaisuuksilla, kuten puristuslujuudella on selvi yhteys.
Téastd syystd tiheys onkin yhtend vaatimuksena standardin SFS-EN 338 [14] lujuus-
luokituksissa [7, s. A4/7]. Kuten aiemmin on tullut ilmi, on puun tiheydelld my6s yhteys
Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden kanssa [39, s. 3]. Téastd syystd on hyvin perusteltua
ottaa tiheys kokeisiin yhdeksi tutkittavaksi ominaisuudeksi, kun pyritddn selvittiméin
Pilodyn-laitteen ja lujuusominaisuuksien vilistd yhteyttd. Kuten luvussa 2.4 tuli ilmi on
vaatimuksena standardin SFS-EN 338 [14] lujuusluokituksissa annetut tiheydet aina
virheettomin puun tiheyksid [23, s. 6-8]. Liséksi Pilodyn-laite antaa tietoa nimenomaan
virheettomaistd puusta. Tdstd syystd tavoiteltu Pilodyn-laitteen standardin SFS-EN 338
[14] mukainen puun lujuustaulukointi pyritddnkin muodostamaan tiheyden kautta.
Vaikka Pilodyn-laitteella on tunnettu yhteys useiden puulajien tiheyksien kanssa, ei se
anna suoraan puun tiheystuloksia. Tiheyden maédrittamiseksi Pilodyn-laitteen tun-
keumasyvyydelle ja tiheydelle tulee midrittid kokeellisesti puulajista ja kosteudesta
riippuva riippuvuussuhde. [36, s. 1-4]

Puun tiheys mdidritettiin standardin SFS-EN 408 [23] mukaan. Tiheys maédritettiin sa-
masta niyteviipaleesta puristuslujuustestien jilkeen, kuin mistd kosteuspitoisuuskin
madritettiin. Ndin voitiin tehdi, silld viipalendytteelld on hyvin samankaltaiset vaati-
mukset tiheyden ja kosteuspitoisuuden méaérityksessd. Tiheyttd varten viipalendytteestd
mitattiin sen poikkileikkauksen ja paksuuden dimensiot 0,1 mm:n tarkkuudella. Mit-
taukset suoritettiin digitaalisella tyontomitalla. Mikéli viipalendytteen paksuuden tai
poikkileikkaussuureiden mitat vaihtelivat, otettiin tulokseksi kolmen mittauksen kes-
kiarvo. [23, s. 8] Niyteviipaleiden dimensioilla voitiin yksinkertaisella kertolaskulla
laskea nidytteen tilavuus. Kaikkien dimensioiden mittaus suoritettiin viipalendytteen
massan punnitsemisen jilkeen. Koekappaleiden tiheys laskettiin aiemmin esitetylld kaa-
valla 2.1.

Vanhan puutavaran koekappaleet olivat huomattavasti suurempia poikkileikkaukseltaan
kuin uuden puutavaran koekappaleet. Suuresta poikkileikkauksesta johtuen vanhan puu-
tavaran koekappaleet sisilsivit yleisesti puun ytimen sdteen suuntaisia kuivumishal-
keamia. Nédiden halkeamien vaikutus viipalendytteen tilavuuden laskentaan otettiin
huomioon yksinkertaistetusti laskemalla halkeaman pohjan ala kolmiona. Kuvassa 5.13
on esitetty halkeaman tilavuuden mdiiritystd. Kuten kuvasta ndhddin, suoritettiin hal-
keamienkin mittaus digitaalisella tyontomitalla.
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Kuva 5.13. Halkeamien tilavuuden mdidirittiminen.

5.5 Koekappaleiden puristuslujuus

Pilodyn-laite antaa tietoa vain virheettomaistd puusta, minkd takia puun lujuusominai-
suuksien ja laitteen tunkeumasyvyyden yhteyttd tulee tutkia mahdollisimman virheet-
tomailla puulla [36, s. 3]. Lujuusominaisuuksista taivutuslujuus on standardissa SFS-EN
338 [14] lujuusluokitusten vaatimuksena [7, s. A7/5]. Standardin SFS-EN 408 [23] mu-
kaan taivutuslujuuskokeissa koekappaleen pituuden tulisi olla vihintddn 19 kertaa sen
poikkileikkauksen korkeus [23, s. 32]. Niin ollen pitkilld uuden sahatavaran koekappa-
leilla oksien koon rajoittaminen tai oksattoman koekappaleen hankinta on hyvin hanka-
laa. Esimerkiksi ndissi kokeissa vanhaa sahatavaraa ei ollut lainkaan saatavilla taivutus-
lujuuskokeiden vaatimassa pituudessa. Lisdksi oksien vaikutus taivutuslujuuteen on
huomattavasti merkittdvampi kuin syiden suuntaiseen puristuslujuuteen [17, s. 43]. Tél-
16in koekappaleen oksaisuuden rajoituksista huolimattakin virheettémén puun taivutus-
lujuuden ja Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden yhteyden tutkiminen olisi ollut hanka-
laa. Ndistd syistd tdssd tyossd tutkitaan puun lujuusominaisuuksista juuri syiden suuntai-
sen puristuslujuuden ja Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden yhteytta.

Standardin SFS-EN 338 [14] lujuusluokituksessa annetut arvot perustuvat tiheyttd lu-
kuun ottamatta vikoja sisdltivdn puun arvoihin [23]. Téstd syystd uuden puutavaran
koe-erien puristuslujuustuloksia ei voida suoraan yhdistdd standardin SFS-EN 338 [14]
arvoihin, silld kyseisten koe-erien koekappaleiden oksaisuutta rajoitettiin. Tdma ei kui-
tenkaan ole tarkoituksenmukaistakaan, silld Pilodyn-laitteella tehtdvéd standardin SFS-
EN 338 [14] mukainen lujuustaulukointi tehdédén tiheyden kautta. Koe-eridlld VP vertai-
lua standardin SFS-EN 338 [14] ja koetulosten vililld voidaan tehd4, silld kyseisen koe-
erdn vikojen midrdi ei rajoitettu.
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Syiden suuntainen puristuslujuus mitattiin standardin SFS-EN 408 [23] mukaan. Puris-
tuskokeet suoritettiin ensimmdiisend koekappaleiden olosuhdehuoneista poiston jélkeen.
Ennen varsinaista puristuskokeen aloitusta mitattiin niytteen poikkileikkauksen mitat
0,1 mm:n tarkkuudella, kun koekappaleet olivat tasapainottuneet haluttuun kosteuspitoi-
suuteen [23, s. 8]. Samalla mitattiin ja taulukoitiin myds poikkileikkauksen pinta-alan
laskentaan vaikuttavat halkeamat. Halkeamien alan mittaus suoritettiin samalla tapaa,
kuin tiheyden maédrityksessid. Kaikissa mittauksissa kéytettiin digitaalista tyontdmittaa.
Poikkileikkausmittojen mittaamisen yhteydessd médritettiin ja kirjattiin koekappaleiden
suurimmat oksat, mahdolliset halkeamat ja muut seikat, jotka voivat vaikuttaa koekap-
paleen puristuslujuuteen.

Puristuslujuuden mittauksessa kiytettiin hydraulista tunkkia, joka puristaa koekappa-
leen yksiaksiaalisesti murtoon. Tunkki mittaa kuorman (kN), jolla se kuormittaa kappa-
letta ja tallentaa suurimman vaikuttaneet kuorman. Yksinkertaistettuna puristuslujuus-
kokeessa koelaitteessa laitettiin tunkin kahden levyn viliin syysuunta kohtisuoraan le-
vyjen pintoja pdin, jonka jilkeen levyjd painettiin tunkilla toisiaan pdin koekappaleen
murtoon asti. Ennen kokeen aloitusta koekappale tuli kohdistaa keskelld levyji, jotta
kuormitus olisi keskeinen eikd syntyisi epdkeskisen kuorman aiheuttamaa momenttia.
Kuvassa 5.14 on esitetty puristuslujuuskokeiden laitteisto kdytossa.

T T el TR T

Kuva 5.14. Puristuslujuuskokeiden laitteisto kdytossd.

Standardin SFS-EN 408 [23] mukaan koekappaleen tulee murtua 300 (£ 120) s kulues-
sa. Kuormitusnopeus sdddettiin esikokeilla. Esikokeissa puristettiin koekappaleiden
kanssa samankaltaisia puukappaleita murtoon ja varmistettiin ettd murto tapahtui vaadi-
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tun ajan puitteissa. Mikéli koekappale murtui sallitun aikavilin ulkopuolella, kirjattiin
se ylos ja pohdittiin tuloksen luotettavuutta. Kun koekappale murtui, voitiin sen mur-
toon johtanut puristusjdnnitys laskea seuraavalla kaavalla [23, s. 22-23]

__ Pnax
feo =5 o (5.3)
missi f, o on syiden suuntainen puristusjdnnitys, F,,, on koekappaleen murtokuorma ja

b; sekd h; ovat koekappaleen poikkileikkauksen leveys ja korkeus. Koekappaleen mur-
tokuorma (kN) kirjattiin ylos 0,01 kN tarkkuudella.

Lihestulkoon kaikkien koekappaleiden murtotapa oli oksakohdan lidhelld tapahtunut
syiden nurjahdus. Téllainen murtotapa on esitetty kuvassa 5.15. Vanhan puutavaran
koe-erdssd VP havaittiin my0s olevan halkeaman repedmisen aiheuttamia murtoja. Mur-
tokuorman lisdksi koekappaleen murtotapa kirjattiin ylos. Mikéli murtotapa oli puhdas
syiden nurjahtaminen ilman oksakohtaa, merkattiin se puhtaaksi murroksi.

F

U? 3." =

-
Kuva 5.15. Uuden sahatavaran koekappaleen oksakohdan ldheinen syiden nurjahdus.

5.6 Ominaisarvojen laskenta

Standardin SFS-EN 338 [14] lujuustaulukossa (ks. taulukko 2.4) lujuusluokkien kaikki
ominaisarvot ja ominaistiheydet perustuvat alempaan 5 %:n fraktiiliin. Kokeista saa-
duille tuloksille ominaisarvot voidaan laskea standardin SFS-EN 14358 [43] mukaan,
jolloin varsinkin tiheyden arvoja voidaan verrata standardissa SFS-EN 338 [14] esitet-
tyihin arvoihin. Standardin SFS-EN 14385 [43] mukaan lujuustekijit oletetaan olevan
logaritmisesti normaalijakautuneet ja tiheys oletetaan normaalijakautuneeksi. Tauluk-
koon 5.2 on listattu kyseisen standardin mukaiset kaavat 5 %:n fraktiilin ominaisarvojen
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laskentaan. Taulukon tekijoissd Ymeqn On otoksen keskiarvo, s, on keskihajonta, n on

otoksen kappaleméérd, m; on yhden koekappaleen koetulos ja m;, on otosjoukon koetuloksen
5 %:n fraktiiliin mukainen ominaisarvo. [43, s. 4-6]

Taulukko 5.2. Koetulosten ominaisarvojen laskenta standardin SFS-EN 14358 mukaan
[43, 5. 5-6].

Logaritmisesti normaalijakautunut Normaalijakautunut

Keskiarvo

1 © 1
ymean = ; * z ln ml ymean = ; * 2 ml
i=1 ]

Keskihajonta 1 n 1 n
s, = mbk — * Z(]nmi — Ymean)?,0,05 sy = mEk n—1 * Z(ml ~ Ymean)® 0,05 * Ymean
i=1 i=1

5 %:n alem- my = exp (Vmean — ks * Sy) My = Ymean — Ks * Sy
pi fraktiili

Ominaisarvon médritys tehddin aina otosjoukolle. Eli useammalle kuin yhdelle néyt-
teelle. Mitd enemmién ndytteitd on, sitd luotettavampi otosjoukkoa edustava ominaisarvo
saadaan. Taulukon 5.2 kaavoissa esiintyvi kerroin kg ottaa laskuissa huomioon otosjou-
kon koon. Mitd vihemmin niytteitd on, sitd suuremmaksi kerroin kg méadrdytyy. Tau-
lukkoon 5.3 on listattu kertoimen kg arvoja eri otosmaéadrilld. [43, s. 4-6]

Taulukko 5.3. Otoksen koekappaleiden méidirdn huomioiva kerroin kg [43, s. 6].

Koekappaleiden méiéré (n) Kerroin (k)
3 3,15
5 2,46
10 2,10
15 1,99
20 1,93
30 1,87
50 1,81

100 1,76
500 1,69
o0 1,64
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5.7 Koekappaleiden Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyys

Kuten edelld on tullut ilmi, on kokeiden ja timin tyon péitavoitteena ollut tutkia juuri
Pilodyn-laitetta ja sen tunkeumasyvyyden yhteyttd puun eri ominaisuuksiin. Kokeissa
kaytettiin laitemallia Pilodyn 6J, joka on esitetty kuvassa 4.1. Luvussa 4 on kayty ldpi
laitteen toimintaa ja miten laitetta on kdytetty aiemmissa laitetta koskevissa tutkimuk-
sissa. Tdssd tyossd Pilodyn-laitteella tehdyt tutkimukset suoritettiin soveltamalla aiem-
pien tutkimusten tapoja.

Pilodyn-laitteen mittaukset suoritettiin ennen puristuskokeita, kun koekappaleet olivat
tasoittuneet haluttuihin kosteuspitoisuuksiinsa. Kosteusluokan 1 koekappaleet voitiin
testata Pilodyn-laitteella olosuhdehuoneen sisélld. Kosteusluokkien 2 ja 3 koekappaleil-
la timéa ei ollut mahdollista, silld ndiden olosuhdehuoneissa ei tilaa testaukseen ollut.
Niin ollen kosteusluokkien 2 ja 3 koekappaleilla Pilodyn-laitteen testaukset suoritettiin
neljan koekappaleen erissd olosuhdehuoneiden ulkopuolella. Kun yksi koekappaleista
oli testauksissa, pidettiin muut kolme koekappaletta mahdollisimman ilmatiiviisti sulje-
tussa muovisessa jitesdkissd. Lisdksi testaukset tehtiin siten, ettd neljan koekappaleen
erd oli enintddn yhden tunnin olosuhdehuoneen ulkopuolella. Ndin koekappaleissa pyrit-
tiin pitdmadn koko testauksien ajan tasapainotettu kosteuspitoisuus. Kosteusluokkien 2
ja 3 kosteuspitoisuuden tasapainottuminen varmistettiin vield uusinta punnituksilla lu-
vun 5.3.2 mukaan ennen puristuslujuustestauksiin siirtymista.

Useamman ldhteen mukaan Pilodyn-laitteen neula tulisi laukaista aina puun ytimen si-
teen suuntaisesti. Talloin neula ldvistdd mahdollisimman monen vuosiluston. [35, s.
30][36, s. 4] Toisaalta Thalerin et. al. [37] tutkimuksessa 10ydettiin korkeat korrelaatiot
laitteen tunkeumasyvyydelle ja lahon aiheuttamalle massan vihenemiselle laukaistaessa
neula my0s syiden tangenttisuunnassa. Lisdksi ammuttaessa neulaa tiukasti vain ytimen
sdteen suuntaisesti jdd suuri osa tutkittavan kappaleen poikkileikkauksesta tutkimatta
(ks. kuva 5.16). Yksinkertaistetusti syiden suuntaisessa puristuksessa koko poikkileik-
kauksessa vallitsee tasainen jatkuva jdnnitys [8, s. 42]. Téastd syystd varsinkin syiden
suuntaisessa puristuslujuudessa koko poikkileikkauksen toimivuus tulisi ottaa testauk-
sessa huomioon. Sama pitee puun tiheyteen, joka koostuu koko poikkileikkauksen
muodostamasta tiheydestd. Taivutusrasituksessa tilanne on erilainen, sillda kyseisessi ra-
situsmuodossa jannitys ei ole yhtd suuri koko poikkileikkauksessa. Taivutusrasituksessa
suurimmat jannitykset sijaitsevat poikkileikkauksen yld- ja alareunoissa. [17, s. 39]
Koska tutkimuksissa tutkitaan nimenomaan puun tiheyden ja puristuslujuuden yhteytta
Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden kanssa, laukaistiin Pilodyn-laitetta kattavammin
ympiéri poikkileikkausta. Kuvassa 5.16 on esitetty vasemmalla puolella puhdas siteen
suuntainen laukaisutyyli ja oikealla ndissd kokeissa kdytetty vapaampi sekd kattavampi
laukaisutyyli. Kuvassa mustat pisteet edustavat laitteen neulan laukaisupisteita.



68

NE .
Z

Kuva 5.16. Pilodyn-laitteen kaksi erilaista laukaisupisteiden sijoitustapaa. Oikeanpuo-
leinen tapa oli kiytossd ndissd tutkimuksissa.

N
=

Koska koekappaleiden poikkileikkaus haluttiin tutkia kattavasti Pilodyn-laitteella, am-
muttiin neulaa molemmille syrjé- ja lapesivuille. Koekappaleen péétyihin (vuosilustojen
suuntaisesti) neulaa ei ammuttu. Pdfosin mittauksia tehtiin 4 mittausta per sivu kuvan
5.16 oikeanpuoleisen koekappaleen mukaisesti. Kolme mittausta yhdestd sivusta riitti
siind tapauksessa, kun niiden kolmen mittauksen tulokset olivat kaikki 1 mm:n sisilla.
Mikili jokin neljdstd yhden sivun mittaustuloksesta heitti yli 2 mm, suoritettiin 1-2 li-
sdamittausta. Ja mikli jokin yhden sivun mittaustuloksesta erosi huomattavasti (>5 mm)
muista mittaustuloksista, ei tdtd huomioitu keskiarvon laskennassa. Néin tehtiin, silld
huomattavasti eroava mittaustulos voi kertoa siitd, ettd laitteen neula on osunut johonkin
puun vikaan, kuten oksaan tai halkeamaan.

Jokaiselle koekappaleen sivulle laskettiin oma Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden kes-
kiarvo mitatuista tuloksista ja yhdeksi tulokseksi merkattiin ndiden kaikkien sivujen
keskiarvojen keskiarvo. Ndin eri sivujen tuloksia, niiden eroavaisuuksia ja niiden yh-
teyksid puun ominaisuuksien kanssa voitiin vertailla keskenidin. Mittaustulokset luettiin
laitteen asteikolta 0,5 mm:n tarkkuudella. Kaikki Pilodyn-laitteen mittaukset tehtiin
kohtiin, missi ei ollut mitdédn vikoja, kuten oksia tai halkeamia.
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6. KOKEIDEN TULOKSET

6.1 Koekappaleiden kosteuspitoisuus

Koekappaleiden tavoitellut kosteuspitoisuudet esiteltiin aiemmin taulukossa 5.1. Ko-
keissa saavutetut kosteuspitoisuudet eivit tdysin vastanneet tavoiteltuja kosteuspitoi-
suuksia. Kosteusluokan 1 koekappaleilla tdimi oli jo tiedossa, silld nimai olivat yleisessi
tiettyyn kosteuspitoisuuteen sididdetyssd olosuhdehuoneessa. Kosteusluokan 1 koekappa-
leista uuden sahatavaran koekappaleet vastaavat ldhes tdydellisesti kyseisen olosuhde-
huoneen olosuhteiden (lampétila 22 °C ja suhteellinen kosteus 57 %) mukaista kosteus-
pitoisuutta (ks. kuva 5.4). Kokeissa saavutetut kosteuspitoisuudet on esitelty alla olevas-
sa taulukossa 6.1. Kyseiseen taulukkoon on kirjattu kunkin koe-erin koekappaleiden
kosteuspitoisuuksien keskiarvo ja keskihajonta. Taulukossa merkintd UP tarkoittaa uu-
den puutavaran ja VP vanhan puutavaran koe-erid. Kunkin koe-erin kaikkien koekappa-
leiden kosteuspitoisuuksien tulokset ovat nihtéavissa liitteessd B.

Taulukko 6.1. Koekappaleiden saavutetut kosteuspitoisuudet.

Luokat/Koe- Tavoiteltu kos- | Kosteussiily- Saavutettu  kos- | Saavutetun kosteuspi-
erit teuspitoisuus (w) | tysaika teuspitoisuus (w) toisuuden keskihajonta
Kosteusluokka 1 VP 21 vrk VP 8.8 % VP 0,66 %
~12 %
(VP ja UP1) UP1 26 vrk UP1 11,1 % UP1 0,17 %
Kosteusluokka 2 18 % 21 vrk 14,8 % 0,42 %
(UP2) 0
Kosteusluokka 3 55 vrk 19,3 % 0,74 %
~24 %
(UP3)

Tavoiteltujen ja saavutettujen kosteuspitoisuuksien eroavaisuudet ovat melko helposti
selitettdvissd. Kuten luvussa 2.2.3 tuli ilmi, riippuu puun tasapainokosteus suuresti siité,
tapahtuuko kosteuden tasapainottuminen kuivumisen vai kostumisen kautta. Puun saa-
vuttaessa tasapainokosteutensa kosteutta imemailld jdi tasapainokosteuden arvo huomat-
tavasti alemmaksi, kuin mikéli tasapainokosteus saavutettaisiin kuivumalla. Kuvassa 6.1
on esitetty kuusen tasapainokosteuden riippuvuus ilman suhteellisesta kosteudesta va-
kiolampdtilassa 20 °C, kuten kuvassa 2.6. Kuvaan 6.1 on lisitty punaisin viivoin hah-
motelmat, joiden kautta tasapainokosteuden saavuttaminen on koekappaleilla tapahtu-
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nut. Niin selvisti ndhdédn, ettd kaikkien muiden koe-erien tasapainokosteus saavutettiin
kosteutta imemalld paitsi koe-erdn UP1. Kuvan 6.1 mukaiset tasapainokosteuden tulok-
set ovat hyvin ldhelld saavutettuja kosteuspitoisuuksia.
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Kuva 6.1. Kuusen tasapainokosteuden riippuvuus ilman suhteellisesta kosteudesta va-
kiolampatilassa 20 °C. Muokattu ldhteestd [7, s. A4/11]

Koekappaleiden kosteuspitoisuuksien hajonnat ovat todenndkoisimmin péddosin puun
heterogeenisuudesta johtuvaa, silld puun kosteuskéyttdytyminen on erilaista puulajien ja
saman lajin yksiloidenkin vililld [8, s.31]. Mikdli tarkastellaan vain uuden sahatavaran
koekappaleita, saavutettujen kosteuspitoisuuksien keskihajonta kasvaa, kun menniin
kosteampiin ndytteisiin. Tdhidn 10ytyy selitys kuvasta 2.5. Kyseisessid kuvassa esitettiin
puun tasapainokosteuden riippuvuus ilman ldmpdtilasta ja ilman suhteellisesta kosteu-
desta. Mitd suurempaan ilman suhteelliseen kosteuteen kuvassa mennéén, niin sité tiu-
hempaan tasapainokosteuden kiyrit kuvassa osuvat. Eli tdlloin tasapainokosteuden heit-
tely on paljon herkempii, kun ilman suhteellinen kosteus on korkea.

Olosuhdehuoneiden seké puristuslujuus- ja tiheyskoepaikan olosuhteiden eroavaisuudet
voivat my0s aiheuttaa jonkin verran heittoa tuloksiin. Keskimiirdisesti koepaikalla val-
litseva lampotila oli noin 19 °C ja ilman suhteellinen kosteus noin 35 %. Tami vastaa
noin 6-7 %:n tasapainokosteutta. Télloin vaikutus on suurin kosteampiin koekappalei-
siin ja tdménkin vuoksi hajonta kasvaa, kun mennddn kosteampiin koekappaleisiin.
Kaikki koekappaleet, niin uudet kuin vanhatkin, olivat koeolosuhteissa reilusti alle salli-
tun ajan (yksi tunti). Lisédksi, kuten aiemmin tuli ilmi, puutavaran tasapainottuminen
ympirdivin ilman mukaiseen kosteuspitoisuuteen on hyvin hidasta [7, A4/10]. Téastd
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syystéd olosuhdehuoneiden ja koeolosuhteiden eron aiheuttama virhe tuloksiin on toden-
nikoisesti merkitykseton.

Aikaa koe-erien kosteuspitoisuuksien tasapainottumiseen kului hyvin vaihtelevasti.
Esimerkiksi vanhan puutavaran tasapainottuminen kosteusluokkaan 1 kesti 21 piiviai,
kun uuden puutavaran tasapainottuminen kosteusluokkaan 3 kesti ldhes 2 kuukautta.
Téami johtuu todenndkdisesti siitd, ettd vanhat koekappaleet olivat huomattavasti 14-
hempiéni olosuhdehuoneen mukaista kosteuspitoisuutta, kuin mitd esimerkiksi kosteus-
luokan 3 puutavara oli. Taulukosta 6.1 huomataan, ettd vanhojen koekappaleiden kos-
teuspitoisuuden hajonta on suhteellisesti suurempaa, kuin uusilla koekappaleilla. Néin
ollen on myds mahdollista, ettd poikkileikkaukseltaan jareimpien vanhojen koekappa-
leiden keskiosat eivit ole tdysin tasapainottuneet haluttuun kosteuteen. Toisaalta vanhat
koekappaleet erittiviat huomattavasti enemmén pihkaa kuivattaessa kuin uudet koekap-
paleet. Tdlloin osasta vanhoista koekappaleista pihkaa valui pois kuivausprosessissa,
mikd on vaikuttanut ndiden kuivapainoon ja siten saatuun kosteuspitoisuuteen. Tama
osaltaan selittdd koe-eridn VP suurempaa hajontaa.

Suurimmillaan kosteusluokan 3 olosuhdehuoneen ilman suhteellinen kosteus oli noin 96
9. Niin korkea ilman suhteellinen kosteus voi jo aiheuttaa puun lahoamista, kuten tau-
lukosta 2.6 voidaan lukea. Téssi tilanteessa puutavaran tasapainottuminen tapahtui kui-
tenkin kostumisen kautta, jolloin puun kosteuspitoisuus jdi alle 25 %. Kosteusluokan 3
uudessa puutavarassa ei havaittu lahoa, mutta mikrobikasvustoa koekappaleiden pin-
noilla havaittiin melko yleisesti. Kuten aiemmin tuli ilmi, ei homesienten kasvu vaadi
yhti korkeaa kosteuspitoisuutta kuin lahottajasienet. Kuvassa 6.2 on esitetty yksi téllai-
nen koekappale, jonka pinnalla on havaittavissa homesienikasvustoa.

Kuva 6.2. Mikrobikasvustoa kosteusluokan 3 koekappaleen pinnalla.
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6.2 Koekappaleiden tiheys

Kunkin koe-erén sisilld tiheyden tuloksia voidaan vertailla muiden koekappaleesta mi-
tattujen ominaisuuksien kanssa. Kun eri kosteuspitoisuuksissa tehtyjen kokeiden tiheys-
tuloksia ja muita ominaisuuksia halutaan verrata, taytyy tiheydelle muodostaa kosteus-
pitoisuuden korjauskaava. Kuten aiemmin luvussa 5.3 mainittiin, korjauskaavan voi
muodostaa omista koetuloksista tai ottamalla standardista SFS-EN 384 [15] valmiin
kaavan [15, s. 9]. Koska nyt uudelle puutavaralle (UP1-3) kokeita tehtiin otoksiltaan yh-
teneville useille eri koe-erille ja useassa eri kosteuspitoisuudesta, korjauskaavat lasket-
tiin itse. Kaavan pohjana kiytettiin standardin SFS-EN 384 [15] valmista kaavaa 5.2.
Kaavaa muodostaessa tekijan 0,005 suuruutta iteroitiin niin, ettd koe-erien korjattujen
tiheyksien keskiarvot olisivat kaikilla 1dhes yhtd suuret. Koe-erien korjatut tiheydet oli-
vat 1dhimpéni toisiaan, kun korjauskaavan kosteuspitoisuuksien erotuksen kerroin vas-
tasi tdysin kaavan 5.2 kerrointa. Niin ollen tiheyksien korjauskaavassa tekijada 0,005 ei
muutettu. Tiheyden korjauskaavojen muodostus tehtiin uuden puutavaran koe-erilld,
mutta samoja kaavoja kiytettiin my0s vanhan puutavaran koe-erille. Taulukkoon 6.2 on
listattu kunkin koe-erdn alkuperdisten ja korjattujen tiheyksien keskiarvot ja vaihteluva-
lit. Taulukkoon on lisdtty my0s taulukkojen 5.2 ja 5.3 mukaan lasketut tiheyden ominai-
sarvot. Kertoimena kg on koe-erille UP1-3 kiytetty arvoa 1,83 (50 kpl) ja koe-erélle VP
1,91 (24 kpl). Yksittdisten koekappaleiden alkuperiiset ja korjatut tiheydet on esitetty
koe-erittdin liitteessi D.

Taulukko 6.2. Koe-erien alkuperdisten ja korjattujen tiheyksien keskiarvot sekd vaihte-

luvdili.
Alkuperiisen Tiheyden
Koe- Kosteuspitoisuus | P Korjatun tihey- | Korjatun tihey- ) y ]
. . tiheyden kes- . R s ominaisarvo
eria kokeissa . den keskiarvo den vaihteluvili
kiarvo
VP 8,8 % 448,1 kg/m?3 4552 kg/m? 392,9 -642,1 kg/m? | 339,96 kg/m3
UP1 11,1 % 450,3 kg/m?3 452,3 kg/m? 359,7 -545,9 kg/m? | 361,75 kg/m3
UP2 14,8 % 452,4 kg/m?3 446,1 kg/m?3 353,3-541,0 kg/m3 | 358,96 kg/m3
UP3 19,3 % 472,7 kg/m?3 455,4 kg/m?3 357,7-547,1 kg/m? | 369,37 kg/m3

Kun vertaillaan taulukon 6.2 uuden puutavaran koe-erien korjattujen tiheysarvojen tu-
loksia, huomataan selked yhteys koe-erien vililld. Niin ollen koe-erit ovat otoksiltaan
vertailukelpoisia, koska uuden puutavaran koe-erien tulokset toimivat lineaarisesti. Ai-
noastaan koe-erdn UP2 korjattu tiheyden keskiarvo poikkeaa hieman muista. Myos van-
han puutavaran koe-erdn korjatun tiheyden keskiarvo osui ldhelle uuden puutavaran
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koe-erien tiheyksid. Tdmé kuitenkin on puhdasta sattumaa, silld vanhan puutavaran koe-
erd oli otokseltaan tdysin erilainen kuin uuden puutavaran koe-eré.

Standardin SFS-EN 338 [14] havupuun lujuusluokituksessa tiheydelle on raja-arvot niin
keskiarvotiheytend kuin 5 %:n fraktiilin mukaisena ominaistiheytend. Ndmé standardin
mukaiset tiheyden raja-arvot on listattu taulukkoon 6.3. Kun vertaillaan taulukon 6.2
mukaisia standardikosteuspitoisuuteen korjattuja tiheyden ominaisarvoja taulukon 6.3
arvoihin, asettuvat koe-erit UP1 ja UP3 taulukon 6.3 lujuusluokkaan C27. Koe-erd UP2
jaa niukasti lujuusluokan C27 alapuolelle ja kuuluu taulukon 6.3 mukaan luokkaan C24.
Selkedsti muista koe-eristd eroava ominaistiheys on koe-erdlli VP. Tdmién koe-eridn
ominaistiheyden lujuusluokka olisi C20. Keskiarvotiheydeltddn taas kaikki koe-erét
ovat hyvin ldhekkéin toisiaan. Eroavaisuudet ominaistiheyksien vililld onkin selitetta-
vissd koekappaleiden sisdiselld vaihtelulla eli keskihajonnalla. Koe-erélld VP on selke-
asti muita koe-erid suurempi keskihajonta, jolloin sen ominaistiheys jdd alhaisemmaksi.

Keskiarvotiheyksid ja taulukon 6.3 tuloksia vertaamalla koe-erille saataisiin osin hie-
man erilaisia luokituksia. Kokeissa saatuja keskiarvotiheyksii ja taulukon 6.3 keskiar-
votiheyksid ei kuitenkaan tule vertailla. Taulukossa 6.3 annetut keskiarvotiheydet ovat
nimittdin ominaistiheydestd kertoimella méadritettyjd [15, s. 13]. Lisdksi koekappaleista
maédritetty ominaistiheys antaa huomattavasti luotettavamman tulkinnan otosjoukon ti-
lanteesta, silld se huomioi otosjoukon heikommatkin tulokset.

Taulukko 6.3. Standardin SFS-EN 338 mukaisten lujuusluokkien tiheyden raja-arvot
havupuille. [14, s. 7]

Tiheydet [kg/m3]
Luokka C14 | Cl6 | C18 | C20 | C22 | C24 | C27 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50
Ominaistiheys Pk 290 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 | 380 | 390 | 400 | 410 | 430
KA. tiheys Pmean 350 | 370 | 380 | 400 | 410 | 420 | 430 | 460 | 470 | 480 | 490 | 520

Koekappaleiden tiheyden mittauksissa ei merkittdvid tuloksiin vaikuttavia virhetekijoita
havaittu. Kosteuspitoisuuden vaikutus tiheystuloksiin on melko pieni, silld koe-erien al-
kuperiisten tiheyksien keskiarvojen erot ovat pienid ja tiheyden korjauskaavan kerroin
on pieni. Niin ollen kosteuspitoisuusmittauksen virheet eivdt merkittdvasti vaikuta ti-
heyksiin. Uuden puutavaran koekappaleilla viipalendytteen sahaaminen, niin, ettei se si-
salld mitddn puun vikoja, oli melko helppoa. Viipalenidytteen ollessa pelkidstddan puhdas-
ta puuta ei tastikddn synny virhettd tuloksiin. Vanhan puutavaran osalta tilanne on hie-
man erilainen. Kuten aiemmin tuli ilmi, osa vanhan puutavaran koekappaleista oli mel-
ko pihkaisia. Niin ollen vanhan puutavaran pihkaisuus on voinut aiheuttaa hieman vir-
hetti tuloksiin.
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6.3 Koekappaleiden puristuslujuus

Puristuslujuudenkin osalta muodostettiin uuden puutavaran koetuloksista kosteuspitoi-
suuden huomioiva korjauskaava. Korjauskaava muodostettiin puristuslujuudelle vastaa-
valla tavalla kuin tiheydelle. Standardin SFS-EN 384 [15] mukaan puun lujuusominai-
suudet kidyttdytyvit lineaarisesti kosteuspitoisuuden ollessa vélilld 8-18 % [15, s. 9].
Toisaalta muiden ldhteiden mukaan puun lujuusominaisuudet kayttaytyvét lineaarisesti
kosteuspitoisuuden ollessa vililld 8-20 % [7, s. A4/15]. Tasti syystd koe-erdn UP 3 pu-
ristuslujuuden korjauskaavassa kiytettiin sekd kokeissa saatua keskiarvokosteuspitoi-
suutta 19,3 % ettd standardin mukaista kosteuspitoisuutta 18 %. Puristuslujuuden osalta
kaavan pohjana kéytettiin standardin SFS-EN 384 [15] valmista kaavaa 5.1, josta vain
tekijan 0,03 suuruutta muutettiin iteroimalla. Koe-erien korjatut puristuslujuudet olivat
lahimpéna toisiaan, kun se oli kaavan 6.1 mukainen.

fc.O.wref = fc.O.wi *(1+0,085(w; — wref) (6.1)

Kuten tiheydessikin, puristuslujuudessa vanhan puutavaran koe-erille kdytettiin samaa
korjauskaavaa kuin uudella koe-erilld. Taulukkoon 6.4 on listattu kunkin koe-erén al-
kuperiisten ja korjattujen puristuslujuuksien keskiarvot ja vaihteluvilit. Taulukkoon on
lisdtty my0s taulukkojen 5.2 ja 5.3 mukaan lasketut puristuslujuuden ominaisarvot.
Kertoimena kg on koe-erille UP1-3 kiytetty arvoa 1,83 (50 kpl) ja koe-erille VP 1,91
(24 kpl). Yksittdisten koekappaleiden alkuperiiset ja korjatut puristuslujuudet sekd mur-
totavat on esitetty koe-erittdin liitteessd E.

Taulukko 6.4. Koe-erien alkuperdisten ja korjattujen puristuslujuuksien keskiarvot sekd

vaihteluvili.
Korjatun u- | Korjatun puristus- | Puristuslu-
Koe- Kosteuspitoi- Alkuperiisen pu- ] J K P . J P K . .
. . . . ristuslujuuden | lujuuden vaihtelu- | juuden omi-
eria suus kokeissa ristuslujuuden KA e .
KA vali naisarvo
VP 8,8 % 37,25 N/mm? 27,24 N/mm? 21,49 -36,76 N/mm? 19,83 N/ mm?
UP1 11,1 % 40,67 N/mm? 37,59 N/mm? 26,48 -48,72 N/mm? | 28,71 N/ mm?
Up2 14,8 % 31,12 N/mm? 38,42 N/mm? 28,71 -50,38 N/mm? 30,03 N/ mm?
19.3 % 36,20 N/mm? 25,31 -50,03 N/mm? | 27,76 N/ mm?
UP3 22,35 N/mm?
18 % 33,75 N/mm? 23,60 -46,65 N/ mm? 25,88 N/ mm?

Standardin SFS-EN 384 [15] mukaan kosteuspitoisuuden ollessa yli 18 % tulee puris-
tuslujuuden korjauskaavassa kdyttdd kosteuspitoisuutta 18 % [15, s. 9]. Tuloksia ver-
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taamalla huomataan, ettd tulokset asettuvat ldhemmaiksi puristuslujuuden lineaarisen
kosteusalueen tuloksia, kun korjauskaavassa kiytetidin kokeiden mukaista kosteuspitoi-
suutta 19,3 %. Niin ollen néiden tutkimuksien mukaan puristuslujuuden tulokset kdyt-
taytyvit ldhes lineaarisesti alle 20 % kosteuspitoisuuksilla.

Murtotavat vaihtelivat koe-erittdin kosteuspitoisuuden mukaan. Mitd suuremmassa kos-
teuspitoisuudessa testattu koe-erd, sitd useammin murto tapahtui puhtaasti. Taas pie-
nemmissid kosteuspitoisuuksissa testatut koekappaleet murtuivat hyvin usein suurimman
oksan kohdalta. Tulokset tukevat hyvin kuvan 2.9 kuvaajaa, jonka mukaan virheiden
merkitys lujuuteen pienenee kosteuspitoisuuden kasvaessa [7, s. A4/16]. Vanhoilla koe-
kappaleilla, joilla oksien kokoa ei rajoitettu murto tapahtui lihes aina suurimpien oksien
kohdalta. Murtotavat on esitetty koekappaleittain liitteessé E.

Standardin SFS-EN 408 [23] mukaan koekappaleen tuli murtua 300 (£ 120) s kuluessa.
Mikili murto ei tapahdu tuli se ilmoittaa tulosten yhteydessa. [23, s. 23] Kokeissa koe-
kappaleen VP 4 osalta murtoaika hieman ylittyi (28 s) ja koekappaleen UP 2.1 osalta ai-
ka hieman alittui (28 s). Molempien koekappaleiden tulokset kuitenkin hyviksyttiin, sil-
14 tulokset eivit erotu muista tuloksista. Lisdksi kyseisten koekappaleiden tulokset aset-
tuvat hyvin myohemmin esitettiville korrelaatiosuorille. Koekappaleiden murtoajat on
esitetty koekappaleittain liitteessd E.

Taulukon 6.4 tuloksia vertailtaessa huomataan vanhojen koekappaleiden tulosten sel-
visti eroavan uusien koekappaleiden tuloksista. Vanhan puutavaran koe-erdn VP kos-
teuskorjatut tulokset jddvit selvisti uusien koekappaleiden tulosten alapuolelle. Kysei-
sen koe-erdn kohdalla oksien kokoa ei rajoitettu ja koekappaleet sisdlsivit suuresta
poikkileikkauksesta johtuen my0s leveitd halkeamia. Nama tekijit ovat varmasti tiput-
taneet puristuslujuuden tuloksia muihin koe-eriin ndhden. Puun eri vikojen merkitys on
ollut myos merkittiviampi kuin muilla koe-erilld, silli vikojen merkitys on suurempi
pienemmilld kosteuspitoisuuksilla [7, s. A4/16]. Toinen mahdollinen syy koe-erdn VP
pienempiin puristuslujuuksiin on mahdollisesti ajan myo6ta heikentyneet lujuusominai-
suudet. Kuten luvussa 2.3.3 tuli ilmi, voivat puun lujuusominaisuudet heikentyd ajan
myoté eri syistd [7, s. A4/17-18][20, s. 1-24][11, s.230-232]. On esimerkiksi mahdollis-
ta, ettd vanhan puutavaran koekappaleita valmisteltaecssa on koekappaleisiin jddnyt al-
kavaa tai alkavana pysédhtynyttd lahovauriota, joita ei silmd@mdiirin ole havaittu.

Uusien koekappaleiden osalta korjatut tulokset ovat lidhelld toisiaan. Koe-erdan UP 3
osalta korjatut puristuslujuustulokset ovat hieman alhaisempia kuin koe-erien UP 1-2.
Lisidksi koe-erdn UP 3 korjattujen puristuslujuustulosten vaihteluvéli on suurempi kuin
muilla koe-erilld. Kyseisen koe-erdn vaihtelun suuruus johtuu varmasti saman koe-erin
kosteuspitoisuuden suuresta hajonnasta (ks. taulukko 6.1). Koe-erdn UP 3 alhaisempi
korjattu puristuslujuustulos on kuitenkin pieni yllatys, silld virheiden merkitys puristus-
lujuustulokseen pienenee suuremmilla kosteuspitoisuuksilla [7, s. A4/16]. Tamé vikojen
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merkityksen pienentyminen kosteuspitoisuuden kasvaessa on nihtdvissd vertailtaessa
UP 1 ja UP 2 korjattujen puristuslujuustulosten eroa sekéd koe-erdan UP 3 murtotavoissa
liitteessd E.

Vertailemalla kokeissa saatujen koe-erien UP1-3 ominaispuristuslujuuksia ja taulukon
6.5 arvoja huomataan saatujen ominaispuristuslujuuksien asettuvan lujuusluokituksessa
melko korkealle. Kaikki uuden puutavaran koe-erdt olisivat vihintdédn lujuusluokkaa
C40. Verrattuna koe-erien ominaistiheyksilld saavutettuihin lujuusluokkiin ovat omi-
naispuristuslujuudet huomattavasti suurempia. Yksi selittdva tekijd téille ilmidlle on, ettid
kokeiden uuden puutavaran vikoja rajoitettiin, kun taas Standardin SFS-EN 338 [14] lu-
juusluokituksessa annetut arvot perustuvat tiheyttd lukuun ottamatta vikoja siséltdvin
puun arvoihin [23]. Tistd syystd uuden puutavaran koe-erien puristuslujuustuloksia ei
kuitenkaan voida suoraan yhdistdd taulukossa 6.5 esitettyjen lujuusluokittelustandardin
SFS-EN 338 [14] tulosten kanssa, kuten luvussa 5.5 mainittiin. Taulukon 6.4 ominais-
puristuslujuuksista ainoa taulukon 6.5 arvoihin yhdistettdvd ominaispuristuslujuus on
koe-erdn VP. Ominaispuristuslujuuden mukaan kyseinen koe-eri asettuu lujuusluokitte-
lustandardin SFS-EN 338 [14] mukaisesti koe-erdin C20, kuten ominaistiheyden mu-
kaisesti.

Taulukko 6.5. Standardin SFS-EN 338 mukaiset lujuusluokat havupuille puristuslujuu-
den perusteella. [14, s. 7]

Puristuslujuudet [N/mm2]

Syiden suuntainen feok 16 17 18 19 20 21 22 24 25 27 29 30
pur.lujuus
Syitd vastaan koh- feook 2 22 | 22 2,3 2,4 2,5 2,5 2,7 2,7 2,8 2,9

tisuora pur.lujuus

Tiheyteen verrattuna puristuslujuuden maééarittiminen sisdltdd enemmén virheldhteitd ja
ndma virheldhteet ovat hieman merkittavimpid. Lahtokohtaisesti uuden puutavaran koe-
erillda haluttiin tietdd virheettomin puun puristuslujuus. Tdméa kuitenkin osoittautui kiy-
tdnnossda mahdottomaksi, jolloin koekappaleilla sallittiin pienet oksat. Oksien vaikutusta
tuloksiin voidaan arvioida karkealla tarkkuudella kuvan 2.13 avulla. Kaikki uuden puu-
tavaran koekappaleilla sallitut oksat olivat <10 mm. Piirtdimailld kyseiseen kuvaan puris-
tuslujuus-suoran 10 mm:n kohdalle leikkaavan vaakasuoran viivan saadaan karkea arvio
oksan aiheuttamasta virheen merkityksestd. Kuvaa 6.3 tarkasteltaessa voidaan koe-erien
UP 1-3 jitettyjen oksien arvioida vaikuttavan tuloksiin 0-2 N/mm?2. Taytyy kuitenkin
ottaa huomioon, ettd osassa koekappaleista ei merkittavid puun vikoja tai oksia ollut se-
ki melko iso osa murtui virheettomaistd poikkileikkauksesta.

Luokka C14 | Cl6 | C18 | C20 | C22 | C24 | C27 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50
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Kuva 6.3. Kokeissa sallittujen pienten oksien merkittdvyys puristuslujuustuloksissa.
Muokattu lihteesti [17, s. 43]

Kosteuspitoisuuden virheldhteiden vaikutukset puristuslujuuteen ovat tiheyteen verrat-
tuna suuremmat. Pelkistiin kosteuspitoisuuden korjauskaavan kerrointa tarkastelemalla
huomataan, etti kosteuspitoisuudella on suurempi merkitys puristuslujuuteen kuin ti-
heyteen. Toisaalta kuitenkin kosteuspitoisuudesta aiheutuva virhe kumpaankin niihin
ominaisuuksiin on hyvin pieni. Kuten kappaleessa 6.1 tuli ilmi olivat kosteuspitoisuu-
den virhelidhteet uudella puutavaralla olemattomat. Muita merkittdvid virheldhteitd pu-
ristuslujuustuloksiin ei ole. Koekappaleet valmistettiin hyvin tarkasti standardin SFS-
EN 408 [23] mukaan ja esimerkiksi poikkileikkauksen mittauksissa oltiin hyvin tarkko-
Ja, jolloin niistd aitheutuvat mahdolliset virheet ovat hyvin mitdttomia.

Kokeissa kdytetyssi puristuslujuustunkissa koekappale puristettiin kahden jaykisti kiin-
nitetyn levyn viliin, mikd voi aiheuttaa tuloksiin virhettd, silld jaykésti kiinnitetyt levyt
voivat mahdollistaa jannitysten uudelleen jakaantumisen syiden nurjahtaessa toisin kuin
nivelellisesti kiinnitetyt levyt. [7, s. B2/6] Virheen merkittavyydestd ei kuitenkaan ole
tietoa saatavilla. Puristuslujuuden koelaitteiston tyypin merkitysti tuloksiin ei tunnettu
ennen kokeiden suoritusta.

6.4 Koekappaleiden Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyys

Kuten aiemmin on tullut ilmi, Pilodyn-laitteelle kosteuspitoisuuden huomioivaa kor-
jauskaavaa ei ole olemassa. Pilodyn-laitteen korjauskaavan muodostamisessa noudatet-
tiin samoja toimintatapoja, kuin puristuslujuudella ja tiheydelldkin. Eli uuden puutava-
ran koe-erien Pilodyn-laitteen korjattujen tuloksien keskiarvot pyrittiin saamaan yhta
suuriksi. Koska laitteen tuloksilla oli tunnettu yhteys puun tiheyden kanssa, oletettiin
niidenkin kidyttdytyvin likimain lineaarisesti kosteuspitoisuuden ollessa alle kylldstys-
pisteen. Niin ollen korjauskaavaa muodostaessa huomioitiin kaikki uuden puutavaran
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koe-eridt UP 1-3. Koe-erien UP 1-3 korjatut Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyydet olivat
ldhimpina toisiaan, kun se oli seuraavan kaavan mukainen

Pwref = Pa)i * (1 + 0;017(0)1' - wref)’ (62)
missd P, s on standardikosteuspitoisuuteen korjattu tunkeumasyvyys ja B, on alkupe-

rdinen tunkeumasyvyys. Kuten aiemmillakin ominaisuuksilla, vanhan puutavaran koe-
erdlle kdytettiin samaa korjauskaavaa kuin uudella koe-erillda. Taulukkoon 6.6 on listat-
tu kunkin koe-eridn alkuperiisten ja korjattujen tunkeumasyvyyksien keskiarvot ja vaih-
teluvilit. Yksittdisten koekappaleiden alkuperdiset ja korjatut Pilodyn-laitteen tun-
keumasyvyydet on esitetty koe-erittdin liitteessd C.

Taulukko 6.6 Koe-erien alkuperdisten ja korjattujen tunkeumasyvyyksien keskiarvot se-
kd vaihteluvdili.

Koe- | Kosteuspitoi- | Alkuperiisen tun- Korjatun tun- Korjatun tunkeumasyvyy-
eri suus kokeissa | keumasyvyyden KA | keumasyvyyden KA | den vaihteluviili

VP 8,8 % 16,5 mm 17,4 mm 13,6-18,8 mm
UP1 11,1 % 14,3 mm 14,5 mm 11,1-18,7 mm
up2 14,8 % 15,2 mm 14,5 mm 11,3-19,1 mm
UP3 19,3 % 16,9 mm 14,8 mm 11,7-18,9 mm

Taulukon 6.6 tuloksista on nihtiavissd koe-erien UP1-3 samankaltaisuus, kun katsotaan
korjatun tunkeumasyvyyden keskiarvoa tai vaihteluvilid. Tastd on padteltdavissi, ettd Pi-
lodyn-laitteen tunkeumasyvyys kiyttiytyy likimain lineaarisesti kosteuspitoisuuksilla 8-
20 %. Vaikka tuloksissa uuden puutavaran kokeita ei suoritettu alle 11 %:n kosteuspi-
toisuuksilla, voidaan lineaarinen alue luotettavasti ulottaa 8 %. Tamé on perusteltua, sil-
14 ldhtokohtaisesti puun tiheys, kimmoisuus ja kaikki lujuusominaisuudet kiyttaytyvit
lineaarisesti 8 %:n kosteuspitoisuuteen asti [15, s. 9].

Vanhan puutavaran koe-erdn tunkeumasyvyyden korjattu keskiarvo oli huomattavasti
suurempi muihin koe-eriin verrattuna. Verrattuna uuden puutavaran koe-eriin vanhan
puutavaran koe-erdn Pilodyn-laitteen tulokset kayttaytyvét likimain samalla tavalla kuin
puristuslujuudenkin tulokset. Tulokset ovat huonompia eli Pilodyn-laitteen tun-
keumasyvyys on suurempi ja puristuslujuus pienempi. Nididen ominaisuuksien huo-
nommat tulokset ovat pienoinen yllétys, silld kaikkien koe-erien korjattujen tiheyksien
keskiarvot (ks. taulukko 6.2) olivat kuitenkin likimain samaa suuruusluokkaa. Vaikut-
taisi siltd, ettd kuormitetun puurakenteen ikddntyessd sen tunkeumasyvyys kasvaa sa-
moin, kun puristuslujuus pienenee. Taas tiheys pysyy nédihin ominaisuuksiin verrattuna
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likimain samana. Tosin vanhan puutavaran koe-erdn pienempiin puristuslujuustuloksiin
ovat osaltaan varmasti vaikuttaneet my0s ndiden oksaisuuden ja virheiden rajoittamat-
tomuus. Lisdksi tdssd yhteydessi tulee muistaa, ettd vanhan puutavaran koe-erd on otok-
seltaan huomattavasti pienempi kuin muut koe-erit. Eikd suoria johtopditoksid voida
ndin ollen tehda.

Ensimmiisend suoritetussa koe-erdssd UP2 mittauksia tehtiin ensin vihemmin katta-
vammin, kuin mitd luvussa 5.7 on mainittu. Kyseisessd koe-erdssd Pilodyn-laitteen mit-
tauksia suoritettiin ensin 2-3 kpl/sivu ja mittaustulos hylittiin jo, mikéli se erosi yli 3
mm muista tuloksista. Mittaustapaa paiddyttiin muuttamaan kesken koe-erdn UP2 luvus-
sa 5.7 mainittuun tapaan. Néin toimittiin, silld Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden ja eri
ominaisuuksien korrelaatioiden huomattiin suurenevan, mitd kattavammin mittauksia
tehtiin. Téllainen kattavampi mittaustapa vihentdd huomattavasti laitteen mittaustekni-
sid virheldhteitd. Mikéli tutkittavaan kohtaan suoritetaan vain muutama mittaus tai eroa-
via tuloksia poistetaan keskiarvon laskennasta liian herkisti, kasvaa mittausteknisten
virheiden merkitys. Kun mittauksia on useampia, ei keskiarvon laskennassa yhden tu-
loksen 1 mm:n virhe ole endd merkittdva. Lisdksi kattavammalla mittaustavalla saadaan
paremmin tietoa koko puurakenteen poikkileikkauksesta.

Kosteuspitoisuuden vaikutus virheldhteend Pilodyn-laitteen tuloksiin on merkittidvyy-
deltddn arviolta puristuslujuuden ja tiheyden vilistd. Tdmd huomataan jo pelkistiddn
kosteuspitoisuuden korjauskaavan kerrointa tarkkailemalla. Toisaalta, kuten edelld on
mainittu, kosteuspitoisuudesta aiheutuva virhe on kaikkiin kokeissa mitattuihin ominai-
suuksiin hyvin pieni. Muut Pilodyn-laitteen tuloksiin vaikuttavat virheldhteet ovat 14-
hinnd mittausteknisii. Esimerkiksi tulos saatetaan lukea laitteen mitta-asteikolta viirin.

6.5 Koetulosten korrelaatiot

Kuten aiemmin on tullut ilmi, on tyon yhtend pédtavoitteena ollut tutkia riippuvuussuh-
teita eri puun ominaisuuksien ja Pilodyn-laitteen vililld. Riippuvuussuhteita tutkittiin
Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden ja puun tiheyden seké puristuslujuuden vililla.

Korrelaatiota tarkasteltiin asettamalla koekappaleiden tulokset x-y-kuvaajaan. Tulospis-
teiden avulla kuvaajaan sovitetaan lineaarinen regressiosuora, jonka avulla tuloksia voi-
daan ennustaa. Kuvaajassa tunnus R? kuvaa korrelaation tai riippuvuussuhteen voimak-
kuutta (ks. taulukko 4.2). Lisdksi kuvaajaan on merkattu suoran yhtélo, jonka avulla
puun ominaisuuksia voidaan ennustaa, kun toinen kuvaajan ominaisuuksista tunnetaan.
Alla olevissa kappaleissa on esitettyind standardikosteuspitoisuuteen (w = 12 %) korjat-
tujen tuloksien kuvaajat. Alkuperiisten koe-erien kosteuspitoisuuksien mukaiset kuvaa-
jat ovat nahtdvissi liitteessd F-H.
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6.5.1 Puristuslujuuden ja tiheyden korrelaatio

Virheettomin puun puristuslujuudella ja tiheydelld tiedettiin jo ennen tutkimuksia ole-

van vahva korrelaatio. Ndiden puun ominaisuuksien riippuvuussuhteita tutkittiin, jotta

Pilodyn-laitteen tuloksien ja puun ominaisuuksien korrelaation vahvuutta voitaisiin ver-

rata téllaiseen yleisesti tunnettuun vahvaan korrelaatioon. Puristuslujuuden ja tiheyden

kuvaajat on esitetty kuvissa 6.4-6.7. Kuvaajissa tiheys on y-akselilla ja puristuslujuus x-

akselilla. Koe-erdssd UP3 kosteuspitoisuuden korjauskaavassa on kiytetty kokeiden

mukaista kosteuspitoisuutta 19,3 %. Tadmai sen takia, ettd tdimin huomattiin asettuvan

lahemmaéksi puristuslujuuden lineaarisen kosteusalueen tuloksia.

Tiheys (kg/m3)

Kuva 6.4.

Tiheys (kg/m3)

Koe-erd VP: tiheyden korrelaatio puristuslujuuteen (w=12 %)
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Vanhan puutavaran koe-erin VP kosteuskorjatun puristuslujuuden ja tihey-
den korrelaatio.

Koe-erd UP 1: tiheyden korrelaatio puristuslujuuteen (w=12 %)
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Kuva 6.5. Uuden puutavaran koe-erdn UP 1 kosteuskorjatun puristuslujuuden ja tihey-

den korrelaatio.
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Koe-era UP 2: tiheyden korrelaatio puristuslujuuteen (w=12 %)
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Kuva 6.6. Uuden puutavaran koe-erin UP 2 kosteuskorjatun puristuslujuuden ja tihey-
den korrelaatio.

Koe-erd UP 3: tiheyden korrelaatio puristuslujuuteen (w=12 %)
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Kuva 6.7. Uuden puutavaran koe-erdn UP 3 kosteuskorjatun puristuslujuuden ja tihey-
den korrelaatio.

Kuvien kuvaajien korrelaatiokertoimista nidhdiin, ettd riippuvuussuhde ndiden kahden
ominaisuuden vililld vaihtelee voimakkaasta huomattavaan. Myos koe-erdllda VP riip-
puvuussuhde on huomattava, vaikka kyseisessd koe-erdssd ei oksien tai muiden puun
vikojen olemassaoloa rajoitettu. Namai tulokset vahvistavat entuudestaan tunnetun puun
tiheyden ja eri lujuusominaisuuksien vahvan riippuvuuden toisistaan. Koe-erdan VP
hieman pienempi korrelaatiokerroin on todennidkoisimmin seurausta edelld mainitusta
oksien ja muiden vikojen rajoittamattomuudesta. Kuvien 6.8 ja 6.9 kuvaajissa on yhdis-
tetty kosteuskorjattujen koe-erien tuloksia samaan kuvaajaan. Toisessa kuvaajassa ovat
kaikki uuden puutavaran koe-erien tulokset ja toisessa kaikkien koe-erien tulokset.
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Koe-erat UP 1-3: tiheyden korrelaatio puristuslujuuteen (w=12 %)
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Kuva 6.8. Uuden puutavaran koe-erien UP 1-3 kosteuskorjatun puristuslujuuden ja ti-
heyden korrelaatio.

Kaikki koe-erat: tiheyden korrelaatio puristuslujuuteen (w=12 %)
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Kuva 6.9. Kaikkien koe-erien kosteuskorjatun puristuslujuuden ja tiheyden korrelaatio.

Kuvan 6.8 kuvaajan korrelaatiokertoimesta ndhdiin, ettd uudella puutavaralla yhdiste-
tyilld tuloksilla riippuvuussuhde ndiden kahden ominaisuuden vililli on huomattava.
Lisidksi vertaamalla kuvien 6.5-6.7 kuvaajia kuvan 6.8 kuvaajaan huomataan uuden puu-
tavaran koe-erien samankaltaisuus. Tami ndhdiin siitéd, ettd yhdistetyilld koe-erien tu-
loksilla riippuvuussuhde on samaa luokkaa kuin yksittdisilld uuden puutavaran koe-
erilla.

Kuvan 6.9 kuvaajasta puolestaan huomataan, ettd vanhan puutavaran koe-erdn VP kos-
teuskorjatut tulokset eroavat uuden puutavaran koe-erista UP1-3. Tamé on ndhtidvissd
kuvan 6.9 kuvaajan heikommasta korrelaatiokertoimesta, jonka mukaan riippuvuussuh-
de on kohtalainen. Tdmi voi johtua puun ikdidntymisen seurauksena tapahtuvasta lu-
juusominaisuuksien alenemisesta tiheyteen verrattuna tai vanhan puutavaran erilaisuu-
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desta uuteen puutavaraan verrattuna. Vanhan puutavaran oksaisuuden rajoittamattomuus
el yksistddn téitd ilmiotd selitd, silld Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyys oli tiheyteen ver-
rattuna suurempi kuin uudella puutavaralla. Toisaalta myos Pilodyn-laitteen ammunnat
tehtiin virheettomédn puuhun. Yksi syy voi olla siini, ettd koe-erdn VP puutavara on al-
kuperdisiltd ominaisuuksiltaan hyvin erilainen uuden puutavaran koe-eriin verrattuna.

Kuten luvussa 2.3.3 tuli ilmi, ei puun ikdéntymisen vaikutuksia tunneta tiysin eikd niitad
voida tarkkaan arvioida ilman puutavaran historian tarkkaa tuntemista. Lisdksi nyt ko-
keissa ollut vanhan puutavaran koe-erd VP oli otokseltaan melko pieni, jolloin sen tu-
lokset eivit ole yhti luotettavia uuden puutavaran koe-erien kanssa. Tistd syystd vanhan
puutavaran kdyttdytymisen arvioimiseksi tarvitaan lisdtutkimuksia.

6.5.2 Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden ja tiheyden korrelaa-
tio

Virheettomén puun tiheyden ja Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden vilisen korrelaation
tarkastelulla on koko tyon kannalta olennainen merkitys. Tavoiteltu Pilodyn-laitteen
mukainen puun lujuustaulukointi pyritddan muodostamaan juuri tiheyden kautta. Lisédksi
vaikka Pilodyn-laitteella on tunnettu yhteys useiden puulajien tiheyksien kanssa, ei Pi-
lodyn-laite antanut suoraan puun tiheystuloksia. Tiheyden méérittimiseksi Pilodyn-
laitteen tunkeumasyvyydelle ja tiheydelle tulee méairittdad kokeellisesti puulajista ja kos-
teudesta riippuva riippuvuussuhde [36, s. 1]. Tiheyden ja tunkeumasyvyyden kuvaajat
on esitetty kuvissa 6.10-6.13. Kuvaajissa koekappaleiden tiheys on y-akselilla ja tun-
keumasyvyys x-akselilla. Kuvaajissa Pilodyn-laitteen tulokset asetetaan koekappaleen
mitattujen tunkeumasyvyyksien keskiarvon mukaan (ks. liite C).

Koe-era VP: tiheyden korrelaatio Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyteen (w=12 %)
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Kuva 6.10. Vanhan puutavaran koe-erdn VP kosteuskorjatun tiheyden ja Pilodyn-
laitteen tunkeumasyvyyden korrelaatio.
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Koe-era UP 1: tiheyden korrelaatio Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyteen (w=12 %)
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6.11. Uuden puutavaran koe-erdn UP 1 kosteuskorjatun tiheyden ja Pilodyn-
laitteen tunkeumasyvyyden korrelaatio.

Koe-era UP 2: tiheyden korrelaatio Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyteen (w=12 %)
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6.12. Uuden puutavaran koe-erdn UP 2 kosteuskorjatun tiheyden ja Pilodyn-

laitteen tunkeumasyvyyden korrelaatio.

Koe-era UP 3: tiheyden korrelaatio Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyteen (w=12 %)
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Kuva 6.13. Uuden puutavaran koe-erdn UP 3 kosteuskorjatun tiheyden ja Pilodyn-

laitteen tunkeumasyvyyden korrelaatio.
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Kuvien kuvaajien korrelaatiokertoimista nidhdiin, ettid riippuvuussuhde ndiden kahden
ominaisuuden vililld vaihtelee voimakkaasta huomattavaan kaikilla koe-erilld. Keski-
midérin riippuvuussuhde on jopa voimakkaampi, kuin tiheydelld ja syiden suuntaisella
puristuslujuudella. Ndmé tulokset kertovat puun tiheyden ja Pilodyn-tuloksen tun-
keumasyvyyden vahvasta riippuvuussuhteesta. Koe-erdan UP2 hieman pienempi korre-
laatiokerroin muihin uuden puutavaran koe-eriin verrattuna voi johtua koe-erdn alussa
kiytetystd Pilodyn-laitteen mittaustavasta (ks. luku 6.4). Kyseisen koe-erdn ensimméi-
sissd koekappaleissa Pilodyn-laitetta ammuttiin koekappaleseen suppeammin kuin
muissa koe-erissi. Pilodyn-laitteen ammuntaa muutettiin kattavammaksi koe-erén sisél-
14, silld timén huomattiin parantavan ominaisuuksien vélistd korrelaatiota.

Vanhan puutavaran koe-erdn VP korrelaatiokerroin on hieman heikompi uuden puuta-
varan koe-eriin verrattuna. Tdméd johtuu todennikdisesti pddosin koe-erdn VP pienem-
mistd otosmddristd. Kuten aiemmin on tullut ilmi, saavutetaan sitd korkeampi riippu-
vuussuhde Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyydelle ja puun tiheydelle mitd suurempi otan-
taméddrd on [41, katso 19, s. 20]. Toinen koe-erdn VP korrelaatiota heikentivé tekijid on
koekappaleiden poikkileikkauksen suuruus. Vanhan puutavaran testauksissa Pilodyn-
laitteen tunkeumasyvyys oli suurimmillaan 20,3 mm. Tistd syystd vanhan puutavaran
testauksissa poikkileikkauksen sisdosista ei saatu Pilodyn-laitteella kattavasti tietoa,
vaikka neulaa ammuttiin puuhun joka sivulta. Lisdksi, kuten aiemmin on tullut ilmi,
puun siteen suunnassa poikkileikkauksen tiheys ei ole vakio. Puun tiheys kasvaa sédteen
suunnassa, kun tullaan ulommas ytimesti. [8, s.25] Tiheyden méiritystd varten koekap-
paleesta otettu viipalendyte kisitti koko koekappaleen poikkileikkauksen. Niin ollen on
mahdollista, ettd osan koekappaleiden Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden ja puun ti-
heyden vililld on hieman ristiriitaisuutta. Vanhan puutavaran koe-eridn oksaisuuden ra-
joittamattomuus ei ole tdhédn tulokseen vaikuttanut, silld tiheyteen tai tunkeumasyvyy-
teen oksaisuus ei vaikuta.

Kuvien 6.14 ja 6.15 kuvaajissa on yhdistetty kosteuskorjattujen koe-erien tuloksia sa-
maan kuvaajaan. Toisessa kuvaajassa ovat kaikki uuden puutavaran koe-erien tulokset
ja toisessa kaikkien koe-erien tulokset.
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Koe-erat UP 1-3: tiheyden korrelaatio Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyteen (w=12 %)
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Kuva 6.14. Uuden puutavaran koe-erien UP 1-3 kosteuskorjatun tiheyden ja Pilodyn-
laitteen tunkeumasyvyyden korrelaatio.

Kaikki koe-erat: tiheyden korrelaatio Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyteen (w=12 %)
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Kuva 6.15. Kaikkien koe-erien kosteuskorjatun tiheyden ja Pilodyn-laitteen tun-
keumasyvyyden korrelaatio.

Kuvan 6.14 kuvaajan korrelaatiokertoimesta ndhdiin, ettd uudella puutavaralla yhdiste-
tyilld tuloksilla riippuvuussuhde nédiden kahden ominaisuuden vililld on lihes voima-
kas. Korrelaatiokerroin 0,79 on samaa suurusluokkaa ndiden kahden ominaisuuden vi-
lilld, kuin luvussa 4.3.2 mainituissa Pilodyn-laitteen aiemmissa tutkimuksissa. Verratta-
essa kuvien 6.8 ja 6.14 kuvaajia sekd korrelaatiokertoimia huomataan tdssédkin Pilodyn-
laitteen tunkeumasyvyydelld ja puun tiheydelld vahvempi riippuvuussuhde kuin puun
tiheydelld ja puun puristuslujuudella.

Taas kuvan 6.15 kuvaajasta huomataan, ettd vanhan puutavaran koe-eran VP kosteus-
korjatut tulokset eroavat uuden puutavaran koe-eristda UP1-3. Tdméa on néhtédvissd kuvan
6.15 kuvaajan pienemmastd korrelaatiokertoimesta, jonka mukaan riippuvuussuhde on
kohtalainen. Syyt tdhidn ilmioon ovat todenndkodisimmin hyvin samankaltaiset kuin ku-
van 6.9 kuvaajassa. Verrattaessa kuvien 6.9 ja 6.15 kuvaajia huomataan kuitenkin, ettd
tissa tilanteessa korrelaatio on hieman korkeampi. Tdma voi johtua siitéd, ettd Pilodyn-
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laitteen ja tiheyden vélisessd riippuvuussuhteessa oksaisuudella ei ole merkitysti, jol-
loin yksi koe-erid erottava tekiji jad pois.

Téssd tutkimuksessa saavutetut puun tiheyden ja Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden
korrelaatiot ovat laitteen vanhojen tutkimuksien kanssa hyvin samansuuntaisia. Esimer-
kiksi Feio sai tutkimuksissaan [35] kastanjan tiheydelle ja tunkeumasyvyydelle korre-
laatioita vililtd 0,75-0,81 ja Henriques et. al. sai tutkimuksissaan [39] 0,80 korrelaation
portugalilaisen méinnyn tiheydelle ja tunkeumasyvyydelle [35, s. 60-85][39, s. 5]. Vaik-
ka ominaisuuksien korrelaatioita on tutkimuksissa tutkittu eri puulajeilla, samankaltaiset
tulokset vahvistavat havaittua puun tiheyden ja tunkeumasyvyyden vilistd yhteyttd. Ai-
noa selked eroavaisuus tdmén ja aiempien tutkimuksien tiheyden ja tunkeumasyvyyden
korrelaatioiden vililld koski vanhaa puutavaraa. Esimerkiksi Feio sai tutkimuksissaan
[35] vanhan sekd uuden puutavaran tiheydelle ja tunkeumasyvyydelle hyvin samankal-
taiset tulokset ja korrelaatiot (ks. kuva 4.6) [35, s. 60]. Puolestaan tédssd tutkimuksessa
vanhan ja uuden puutavaran tulokset erosivat toisistaan melko paljon. Téssi tulee kui-
tenkin huomioida se, ettd tdsséd tutkimuksessa kiytetty vanhan puutavaran koe-erd oli
otannaltaan huomattavasti pienempi kuin tdmin tutkimuksen uuden puutavaran koe-erd
tai Feion kiyttdmat koe-erit [35, s.70].

6.5.3 Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden ja puristuslujuuden
korrelaatio

Syiden suuntaisen puristuslujuuden ja Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden vilisen kor-
relaation tarkastelulla voidaan arvioida tunkeumasyvyyden riippuvuutta my06s puhtaisiin
puun lujuusominaisuuksiin eiki vain tiheyteen. Laitteen tunkeumasyvyyden yhteytti lu-
juusominaisuuksiin olisi standardin SFS-EN 338 [14] kannalta luontevinta tutkia taivu-
tuslujuuden kautta, mutta luvussa 5.5 mainituista koeteknisistd syistd paddyttiin tutki-
maan asiaa syiden suuntaisen puristuslujuuden kautta. Kédytdnnossi kuitenkin lokaalisti
tarkasteltuna taivutuslujuus koostuu taivutetun pinnan vetolujuudesta ja vastakkaisen
pinnan puristuslujuudesta [8, s. 34-35]. Standardin SFS-EN 338 [14] lujuusluokitukses-
sa annetut arvot perustuvat tiheyttd lukuun ottamatta vikoja sisdltdviin puun arvoihin
[23]. Tistd syystd uuden puutavaran koe-erien puristuslujuustuloksia ei voida suoraan
yhdistiid standardin SFS-EN 338 [14] taulukossa 6.5 esitettyihin arvoihin, silld kyseisten
koe-erien koekappaleiden oksaisuutta rajoitettiin. Téstd huolimatta vertailtaessa nyt saa-
tuja puristuslujuuden arvoja Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyteen saadaan arvokasta tie-
toa tunkeumasyvyyden yhteydestd virheettdomin puun lujuusominaisuuksiin. Lisédksi
kokeissa saatujen puristuslujuusarvojen vertailu taulukon 6.5 ei ole tarkoituksenmukais-
takaan, silld Pilodyn-laitteella tehtidvi standardin SFS-EN 338 [14] mukainen lujuustau-
lukointi tehddin tiheyden kautta. Puristuslujuuden ja tunkeumasyvyyden kuvaajat on
esitetty kuvissa 6.16-6.19. Kuvaajissa puristuslujuus on y-akselilla ja tunkeumasyvyys
x-akselilla.
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Koe-era VP: puristuslujuuden korrelaatio Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyteen (w=12 %)
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Kuva 6.16. Vanhan puutavaran koe-erdn VP kosteuskorjatun puristuslujuuden ja Pilo-
dyn-laitteen tunkeumasyvyyden korrelaatio.

Koe-era UP 1: puristuslujuuden korrelaatio Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyteen (w=12 %)
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Kuva 6.17. Uuden puutavaran koe-erdn UP 1 kosteuskorjatun puristuslujuuden ja Pilo-
dyn-laitteen tunkeumasyvyyden korrelaatio.

Koe-era UP 2: puristuslujuuden korrelaatio Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyteen (w=12 %)
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Kuva 6.18. Uuden puutavaran koe-erdn UP 2 kosteuskorjatun puristuslujuuden ja Pilo-
dyn-laitteen tunkeumasyvyyden korrelaatio.
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Koe-era UP 3: puristuslujuuden korrelaatio Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyteen (w=12 %)
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Kuva 6.19. Uuden puutavaran koe-erdn UP 3 kosteuskorjatun puristuslujuuden ja Pilo-
dyn-laitteen tunkeumasyvyyden korrelaatio.

Kuvien kuvaajien korrelaatiokertoimista nidhdiin, ettd riippuvuussuhde ndiden kahden
ominaisuuden vililld on kaikilla uuden puutavaran koe-erilld huomattava. Keskiméérin
riippuvuussuhde niilld ominaisuuksilla jid hieman alhaisemmaksi aiempien lukujen
riippuvuussuhteisiin verrattuna. Ero ei kuitenkaan ole merkittdavi. Eroa tiheyden ja tun-
keumasyvyyden vilisiin riippuvuuksiin on voinut syntyé siitd, ettd nyt puristuksen mur-
to tapahtui ldhes aina oksan kohdalta, vaikka uuden puutavaran koe-erilld oksaisuutta
rajoitettiin. Eli kyseessi ei ole tiysin virheettdmén puun puristuslujuus ja taas Pilodyn-
laite ammuttiin aina virheettoméin puuhun. Oksaisuuden vaikutukset selittidisivdat myos
koe-erien VP vield suuremman korrelaatioiden eron ndiden ominaisuusparien vililla.
Puristuslujuuden ja tunkeumasyvyyden viliset korrelaatiot ovat myos pienempid tihey-
den ja puristuslujuuden vilisiin korrelaatioihin verrattuna. Tamé johtuu todennikdisesti
tiheyden ja puristuslujuuden vahvemmasta yhteydestd, silld koekappaleiden oksaisuu-
den vaikutukset pitevit my0s tiheyden ja puristuslujuuden riippuvuussuhteisiin.

Vertailemalla vanhan koe-erdn kuvan 6.16 kuvaajaa uuden puutavaran koe-erien kuvien
6.17-6.19 kuvaajiin huomataan ensin mainitun korrelaation olevan selkedsti heikompi.
Tama on hyvin linjassa kahden ensimméiisen ominaisuusparin kanssa, joissa korrelaatiot
olivat pienempid uuden puutavaran koe-eriin verrattuna. Selkeimmiit syyt koe-erdan VP
heikommalle korrelaatiolle ovat todennékdisimmin oksien rajoittamattomuus ja otanta-
midrdn pienuus. Koe-erdn UP2 pienempi korrelaatiokerroin johtuu todennékdisesti koe-
erdn alussa kiytetystid Pilodyn-laitteen mittaustavasta (ks. luku 6.4) samoin kuin edelli-
sessd luvussa. Kyseisen koe-erdn ensimmaisissd koekappaleissa Pilodyn-laitetta ammut-
tiin koekappaleseen suppeammin kuin muissa koe-erissd. Pilodyn-laitteen ammuntaa
muutettiin kattavammaksi koe-erin sisilld, silld timidn huomattiin parantavan ominai-
suuksien vilistd korrelaatiota. Téstidkin huolimatta koe-erdn UP2 puristuslujuuden ja Pi-
lodyn-laitteen tunkeumasyvyyden vélinen korrelaatio on huomattava.
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Kuvien 6.20 ja 6.21 kuvaajissa on yhdistetty kosteuskorjattujen koe-erien tuloksia sa-
maan kuvaajaan. Toisessa kuvaajassa ovat kaikki uuden puutavaran koe-erien tulokset
ja toisessa kaikkien koe-erien tulokset.

Koe-erat UP 1-3: puristuslujuuden korrelaatio Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyteen (w=12 %)
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Kuva 6.20. Uuden puutavaran koe-erien UP 1-3 kosteuskorjatun puristuslujuuden ja
Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden korrelaatio.

Kaikki koe-erat: puristuslujuuden korrelaatio Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyteen (w=12 %)
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Kuva 6.21. Kaikkien koe-erien kosteuskorjatun puristuslujuuden ja Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyden korrelaatio.

Kuvan 6.20 kuvaajan korrelaatiokertoimesta ndhdiin, ettd uudella puutavaralla yhdiste-
tyilld tuloksilla riippuvuussuhde ndiden kahden ominaisuuden vililli on huomattava.
Korrelaatiokerroin 0,71 ei juurikaan jaa kuvan 6.8 kuvaajan tiheyden ja puristuslujuu-
den tunnetusta vahvasta yhteydestd. Nidin ollen on perusteltua sanoa, ettd Pilodyn-
laitteen tunkeumasyvyydelld ja virheettomén puun lujuusominaisuuksilla on selkeéd yh-
teys. Lisidksi nyt koe-erdt UP1-3 sisilsivit oksia, vaikka niiden kokoa ja midria rajoitet-
tiin. On siis todennidkoisti, ettd korrelaatio olisi vieldkin parempi, mikili puu olisi tdysin
virheetonta.
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Kuvan 6.21 kuvaajasta huomataan, ettd vanhan puutavaran koe-erin VP kosteuskorjatut
tulokset eivit juurikaan eroa uuden puutavaran koe-eristi UP1-3, vaan tulokset asettuvat
lineaarisesti. Vield jopa parantaen kuvan 6.20 kuvaajan korrelaatiota. Néin ollen vaikut-
taisi, ettd vanhan puutavaran Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyys ja puristuslujuus kayttdy-
tyvét hyvin samankaltaisesti uuden puutavaran koe-erien kanssa. Tdmaé saattaa vahvistaa
luvussa 6.4 tehtyd havaintoa, ettd kuormitetun puurakenteen ikéddntyessd sen tun-
keumasyvyys kasvaa samoin, kun puristuslujuus pienenee ja taas puun tiheys pysyy li-
kimain muuttumattomana. Johtopaitoksid tehdessi tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettei
vanhan kidytetyn puutavaran lujuusominaisuuksien sekd Pilodyn-laitteen tun-
keumasyvyyden kiyttdytymisestd ei vield tiedetd tarpeeksi ja lisdtutkimuksia tarvitaan.

Tissd tutkimuksessa saavutetut puristuslujuuden ja Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden
korrelaatiot olivat Pilodyn-laitteen vanhoihin tutkimuksiin verrattuna korkeampia. Esi-
merkiksi Feio sai tutkimuksissaan [35] kastanjan puristuslujuudelle ja tunkeumasyvyy-
delle alle 0,40 korrelaatioita [35, s. 60]. Henriques et. al. puolestaan sai tutkimuksissaan
[39] 0,61 korrelaation portugalilaisen ménnyn puristuslujuudelle ja tunkeumasyvyydel-
le, mikd on melko ldhelld tamén tutkimuksen tuloksia [39, s. 6]. Feion ja tdmén tutki-
muksen tuloksia verrattaessa tulee kuitenkin huomioida, ettd my0s puristuslujuudelle ja
tiheydelle saatiin Feion tutkimuksissa [35] selvésti huonommat korrelaatiot kuin tdssa
tutkimuksessa [35, s. 82]. Puolestaan Henriquesin et. al. tutkimuksissa [39] saatiin té-
min tutkimuksen kanssa samansuuntainen korrelaatio my6s puristuslujuuden ja tihey-
den vilille [39, s. 4].

6.6 Lujuustaulukointi koetulosten perusteella

Yhtend tdmin tyon pddtavoitteena oli selvittdd Pilodyn-laitteen ja lujuusominaisuuksien
mahdollista yhteyttd sekd tehdd laitteen tulosten mukainen lujuustaulukointi. Kokeiden
tuloksista ja luvun 6.5 kuvaajista on helppo huomata Pilodyn-laitteen ja virheettomin
puun lujuusominaisuuksien seki tiheyden vahva yhteys. Se, ettd koekappaleet eivit ol-
leet tdysin virheettomid, kertoo vain vahvemmasta Pilodyn-laitteen ja puristuslujuuden
vilisestd yhteydestd. Nidin ollen puun lujuuksia voidaan taulukoida Pilodyn-laitteen
avulla luotettavasti. Taulukoinnissa lujuudet annetaan standardin SFS-EN 338 [14] C-
luokituksen mukaisesti. Taulukon lujuusluokitus tehdéén tiheyden kautta, silld se on yh-
tend kyseisen standardin vaatimuksena [7, s. A4/7]. Lujuusluokat annetaan puun tihey-
den ja tunkeumasyvyyden lisidksi sen oksaisuutta tarkastelemalla.

Tarkastellaan esimerkiksi kuvan 6.14 kuvaajaa. Kuvaajaan piirrettyd lineaarista regres-
siosuoraa voidaan pitdd tiheyden ja Pilodyn-laitteen vilisend keskiarvosuorana. Kuten
luvussa 5.6 tuli ilmi, 5 %:n fraktiilin mukaisen ominaisarvon miiritys tehddin aina
otosjoukosta laskettavan keskiarvon perusteella [43, s. 4-6]. Yksinkertaistettuna kuvan
6.14 kuvaajalle voidaan my0s laskea 5 %:n fraktiliin mukainen ominaisarvosuora. Tama
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voidaan tehdi valitsemalla regressiosuoralta kaksi pistettd. Esimerkiksi Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyden kohdat 11 mm ja 19 mm. Niille kahdelle lasketaan regressiosuoran
yhtdlon ja tunkeumasyvyyksien avulla tiheyden arvot. Koska regressiosuora on ikdéin
kuin otosjoukon keskiarvoviiva, voidaan nditd tiheyksien pisteitd pitdd paikallisina
otoksen keskiarvoina. Taulukoiden 5.2 ja 5.3 mukaisesti laskemalla saadaan niille kes-
kiarvotiheyksien pisteille laskettua alemman 5 %:n fraktiilin mukainen tiheys. Yhdisté-
milld ndmd pisteet kuvaajaan tehdylld suoralla saadaan kuvaajaan 5 %:n fraktiilin mu-
kainen ennustesuora. Tdmén suoran yhtédlon avulla voidaan Pilodyn-laitteen tuloksilla
madrittdd tiheyden 5 %:n faktiilin mukaisia ominaistiheyksid. Keskiarvotiheyksien 5
%:n fraktiliin mukaisia tiheyksid laskettaessa tulee taulukon 5.2 kaavassa otosjoukon
keskihajonnan tilalla kaavassa kiyttidd regressiosuoran regressioanalyysin mukaista kes-
kivirhettd. Tdméa regressiosuoran keskivirhe toimii kédytdnnosséd suoran keskihajontana
eli keskiméirdisend poikkeamana keskiarvosta.

Kuvan 6.15 kuvaajassa havaittavan uuden ja vanhan puutavaran koe-erien eroavaisuu-
desta johtuen niitd koe-erid kisitelldédn tissd yhteydessi erillddn. Yhdistimalld tulokset
koe-erille saavutetut tiheyden ja tunkeumasyvyyden korrelaatiot heikkenisivit. Kuvissa
6.22 ja 6.23 on esitetty muokatut versiot kuvien 6.10 ja 6.14 koe-erien UP1-3 ja VP ku-
vaajista. Kyseisiin kuvaajiin on molemmille otosjoukoille piirrettynd 5 %:n fraktiilin
mukainen ennustesuora ja ennustesuoran suoran yhtilo, johon Pilodyn-laitteen tun-
keumasyvyyksid voidaan syottdd. Ennustesuorasta saatu ominaistiheys voidaan yhdistdi
suoraan standardin SFS-EN 338 [14] lujuusluokituksiin.

Koe-erat UP 1-3: tiheyden korrelaatio Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyteen
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Kuva 6.22. Koe-erien UP 1-3 tiheyden korrelaatio Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyteen
5 Y:n fraktiilin ennustesuoralla.
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Koe-era VP: tiheyden korrelaatio Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyteen
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Kuva 6.23. Koe-erdn VP tiheyden korrelaatio Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyteen 5
90:n fraktiilin ennustesuoralla.

Nyt kuvien 6.22 ja 6.23 kuvaajista 5 %:n fraktiilien mukaiset ominaistiheyden ennuste-
suorien yhtdlot ovat seuraavat

:VUP = _22,552 * xUP + 74’2,13 (61)
Yyp = —36,694 * xp + 1028 4, (6.2)

missd y on ominaistiheyden arvo ja x on Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden arvo.
Kaavan 6.1 alaindeksi UP tarkoittaa, ettd kaava on tarkoitettu kaytettaviksi uudella puu-
tavaralla. Kaavan 6.2 alaindeksi taas tarkoittaa, ettd kaava on tarkoitettu kaytettdviksi
vanhalla puutavaralla. Vanhan puutavaran kaavaa 6.2 tulee kiyttdd harkiten yleistetti-
vind kaavana, johtuen koe-eridn VP suppeasta otannasta.

Kuvaajasta 6.16 nihddin, ettd koe-erdn VP oksien rajoittamattomuus on selkeisti pie-
nentidnyt Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden ja puristuslujuuden korrelaatiota. Lisdksi
Pilodyn-laite antaa tietoa vain virheettdémidn puun lujuusominaisuuksista ja varsinkin
puun oksaisuudella on suuri merkitys puun lujuuteen [36, s. 3][17, s. 43]. Niin ollen lu-
juustaulukointia tehdessd tulee Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden lisdksi huomioida
mittausalueen puun oksaisuus. Tdmi voidaan yksinkertaisimmillaan tehdd soveltamalla
visuaalisen lujuuslajittelustandardin INSTA 142 mukaisia oksaisuuden raja-arvoja. Ku-
ten uuden puutavaran koekappaleiden vikojen rajoittamisessakin, on Pilodyn-laitteen
mukaisessa lujuustaulukoinnissakin jarkevintéd keskittyd vain oksien koon mittaamiseen.
Tami sen takia, ettd oksien vaikutus puurakenteen lujuuteen eri vioista on merkittdvin
[8, s. 38]. Lisdksi kaikkien puun vikojen mittaaminen olisi huomattavan aikaa vievii ja
koska tdma tyo keskittyy Pilodyn-laitteen kidyttoon kdytannon kuntotutkimuksissa, tulisi
tyon suorituksen olla melko tehokasta.
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Standardin INSTA 142 mukaan puutavara voidaan lujuuslajitella neljaédn eri luokkaan,
jotka ovat ndhtidvissd kuvassa 2.16. Ndistd neljdstd luokasta yleisimmit lujuusluokat
ovat C18, C24 ja C30. Tistd syystd ndmi kolme lujuusluokkaa otetaan myos Pilodyn-
laitteen mukaiseen lujuustaulukointiin lujuusluokiksi. Taulukossa 6.7 on esitettynid Pi-
lodyn-laitteen tunkeumasyvyyden seki puun oksaisuuden mukaan laadittu ja standardin
SFS-EN 338 [14] lujuusluokitusta vastaava lujuustaulukointi. Taulukon Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyden raja-arvot on laskettu kaavoilla 6.1 ja 6.2 pyoristden tuloksia alas-
pdin. Kaavoihin on syotetty standardissa SFS-EN 338 [14] esitettyjen lujuusluokkien
C18, C24 ja C30 ilmoitetut ominaistiheydet p; (ks. taulukko 6.3). Taulukon 6.7 lujuus-
luokan C30 tunkeumasyvyyden raja-arvoja paadyttiin pyoristimééin reilummin alaspiin.
Néin saadaan Suomessa yleisimmin kdytetyn lujuusluokan C24 tunkeumasyvyyden ra-
ja-arvojen vilid kasvatettua ja lujuusluokan C30 raja-arvoihin lisdd varmuutta. Taulu-
kossa merkintd UP tarkoittaa uuden puutavaran ja VP vanhan puutavaran mukaisia tun-
keumasyvyyden raja-arvoja.

Taulukko 6.7. Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden ja oksaisuuden mukainen ja standar-
din SFS-EN 338 lujuusluokitusta vastaava lujuustaulukointi. [26, s. 21]

Ominaisuus C30 C24 C18

Pilodyn-laitteen tun- UP: < 15 mm UP:>15mmja<17mm | UP:> 17 mm ja< 18,5 mm
keumasyvyys (mm)

VP: <16 mm VP:> 16 mmja< 18 mm | VP:> 18 mmja<19 mm

Yksittdiset oksat (puutavaran Syrja: <1/3 paksuudesta | Syrjd: <1/2 paksuudesta Syrja: <4/5 paksuudesta
toinen sivu <75 mm)
Lape: <1/6 leveydestd Lape: <1/4 leveydestd Lape: <2/5 leveydestd

Poikaoksat (puutavaran toinen Ei sallita Syrjd: Arvioidaan kuten yksittdinen oksa (ylld)

sivu <75 mm)
Lape: Pituus ei saa ylittdd kappaleen leveyttd

Oksaryhmit (puutavaran toinen | Oksasumma < sallitun lape- ja syrjaoksan summa
sivu <75 mm)

Parrun yksittéiset oksat (mo- <1/5 sivun pituudesta <2/5 sivun pituudesta <3/5 sivun pituudesta
lemmat sivut >75 mm)

Parrun oksaryhmit (molemmat | Oksasumma < 4 kertaa yksittdisen oksan sallittu arvo
sivut >75 mm)

Kuvien 6.10 ja 6.14 kuvaajien tiheyden ja tunkeumasyvyyden korrelaatiokertoimia ver-
tailemalla huomataan uuden puutavaran kuvaajan korrelaation olevan huomattavasti
vanhan puutavaran korrelaatiota korkeampi. Kuvan 6.14 uuden puutavaran otosjoukko
on myo6s huomattavasti suurempi, jolloin sen tulos on tilastollisesti luotettavampi. Nii-
den lisdksi taulukon 6.7 uuden ja vanhan puutavaran tunkeumasyvyyksien raja-arvoja
tarkkailemalla huomataan vanhan puutavaran koe-erin raja-arvojen olevan 1oyhempid.
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Niin ollen on luotettavampaa kéyttdd uuden puutavaran (UP) mukaisia raja-arvoja kai-
kelle tutkivalle puutavaralle.

Taulukon 6.7 tunkeumasyvyyden raja-arvoja kéytettiessd tulee muistaa, ettd vertailtava
tunkeumasyvyys on aina yhden mittauspisteen tuloksien keskiarvo. Tdmén tutkimuksen
mukaan yhdelle mittauspisteelle lujuustaulukon kédyton kannalta luotettava tun-
keumasyvyyden tulos saadaan, kun mittauksia suoritetaan vihintddn 4 kpl per tutkitta-
van kohdan sivu. Tarkemmin Pilodyn-laitteen mittauksien otannasta on kerrottu luvun 8
ohjeistuksissa.

Jaredn poikkileikkauksen tapauksessa Pilodyn-laitteella ei saada kattavasti poikkileik-
kauksen keskiosista. Tdma tulee ottaa huomioon aksiaalisesti jannitetyissé (veto- tai pu-
ristusjdnnitys) rakenteissa, silld néissé rakenteissa koko poikkileikkauksessa on tasainen
jannitys ja Pilodyn laitteella saadaan tietoa vain pintaosista [8, s. 41-42]. Lisédksi puun
ulko-osat ovat sisdosia lujempia, jolloin mahdollisuus virhetulkintoihin on olemassa [8,
s. 83]. Taas taivutusrasituksilla timé ongelma ei ole kovin merkittivé, silld taivutusrasi-
tus koostuu lokaalisti tarkasteltuna taivutetun pinnan veto- ja vastakkaisen pinnan puris-
tusjannityksestd [8, s. 34-35]. Ja niméi veto- ja puristusjinnityksen maksimit sijaitsevat
juuri ulkopinnoilla [8, s. 34-35].
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7. CASE-TUTKIMUKSET

7.1 Yleista

Tutkimuksia, joissa Pilodyn-laitetta on kiytetty tdmén tyon mukaisesti, on tehty muu-
tamia vuosien 2018-2020 vilisend aikana. Pddosin tutkimukset ovat olleet puurakentei-
den lahovauriokartoituksia. Néistd tutkimuksista on kertynyt jo jonkin verran kokemus-
perdisti tietoa, miten kdytdnnon tutkimukset laitteella kannattaa suorittaa. Alla olevissa
luvuissa on esitetty erilaisia esimerkkikohteita, joissa Pilodyn-laitteella on suoritettu
tutkimuksia. Lukuihin on listattu huomioita sekd hyvéksi havaittuja tydtapoja Pilodyn-
laitteella suoritettavan tutkimuksen tekemiseen. Ndmé kaikki tarkemmin esitetyt tutki-
mukset on tehty kesidn 2018, syksyn 2019 ja talven 2019-2020 aikana.

Yleisesti ottaen tutkimuksien luonne riippuu todella paljon kohteesta ja tutkimuksen ta-
voitteesta. Esimerkiksi osassa tutkittavista kohteista tutkittavat rakenteet voivat olla
muiden rakenteiden takana piilossa, jolloin on suoritettava tarvittava médrd raken-
neavauksia. Rakenneavauksien miird ja sijainnit riippuvat pitkélti tutkimuksen laajuu-
desta sekd siitd ollaanko tekemissi lujuuskartoitusta vai lahovauriokartoitusta. Lisdksi
avauksien mééradn vaikuttaa my®0s tilaajan tahtotila.

Tamin tyon yhteydessi tehdyissd lahovauriotutkimuksissa on havaittu, ettid pelkéstiin
Pilodyn-laitteella tehtivid kartoitus olisi suoritettavuudeltaan todella tydlds ja tehoton.
Parhaisiin lopputuloksiin ollaan paésty yhdistamilld Pilodyn-laitteen kéyttod ja perintei-
sid koemenetelmiid, kuten puukotusta, puurakenteen porausta ja aistinvaraista tutkimus-
ta. Tutkimuksien mukaan ensimmaéisend tutkittavat rakenteet kannattaa kartoittaa aistin-
varaisesti ja puukottamalla rakenteita. Aistinvaraisen tutkimuksen perusteella kartoite-
taan tarkemmin Pilodyn-laitteella ja kosteusmittauksilla tutkittavat kohdat. Tutkimuk-
sien perusteella tarkemmin tutkittaviksi kohdiksi kannattaa valita lahonneisuuden mu-
kaan eriasteisia kohtia sekd rajatapauksia, joissa puun vaurioitumisesta tai sen asteesta
ei olla varmoja. Lisiksi Pilodyn-laitteella ja kosteusmittauksilla kannattaa tutkia vertai-
luksi my0s aistinvaraisesti terveen puun kohtia. Nédiden kohtien tuloksia voidaan kayttdd
vertailuna, kun maiéritetdian lahovaurion vakavuutta. Case-tutkimuksien mukaan usein
tarkemmin tutkittavissa vauriokohdissa on suositeltavaa varmistaa puuporauksilla vau-
rion lahosyvyyttd. Lisdksi pitkdlld poranteridlld puurakennetta poraamalla saadaan tietoa
rakenteista, mihin Pilodyn-laitteella ei pdéstd tutkimaan. Esimerkiksi puisten véliseind-
palkkien liittymé&a tiili- tai hirsiseindédn ei Pilodyn-laitteella pédéstd tutkimaan ja se on
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hyvin yleinen vauriokohta [32]. Téllaisessa kohdassa on pitkilld poranterilld seinén si-
sdisen palkin osan poraaminen paras tapa saada tietoa liittymin kunnosta.

Lujuuskartoituksien kdytdnnon suorittamisesta ei vield ole juurikaan kokemusperdisti
tietoa. Lihtokohtaisesti puhtaassa lujuuden tutkimisessa muiden tutkimusmenetelmien
kuin Pilodyn-laitteen ja kosteusmittauksien, kdyttd ei kuitenkaan ole tarkoituksenmu-
kaista. Tdma siksi, ettd puukotuksella tai porauksella ei puun lujuudesta saada minkiin-
laista tarkkaa tietoa. Pilodyn-laitteen ja kosteusmittauksien liséksi voidaan lujuuskartoi-
tuksen tutkimusmenetelmiksi lukea rakenneanalyysin teko ja oksaisuuden kartoitus sekd
kriittisien kohtien oksien koon mittaus. Kuten taulukosta 6.7 kdy ilmi, on oksaisuus yksi
lujuusluokituksen raja-arvo.

7.2 Fiskars Uusi Kasarmi

Fiskarsin Uusi Kasarmi on vuonna 1852 alun perin ruukinalueen tyontekijoille valmis-
tunut kaksikerroksinen tiilirunkoinen rakennus. Kohteen vili- ja yldpohjan sekd vesika-
ton puurakenteita tutkittiin kesien 2018 ja 2019 aikana. Tutkimuksien tavoitteena oli
selvittdd kohteen vili- ja yldpohjan sekd vesikaton puurakenteiden kunto korjaustdiden
yhteydessi. Kuvassa 7.1 Fiskarsin Uusi Kasarmi on esitetty ulkoapdin. [32]

Kuva 7.1. Fiskarsin Uusi Kasarmi. [32]

Kohteen vili- ja yldpohjat ovat puupalkkirakenteisia. Tutkimuksia tehtiessd vili- ja yla-
pohjan pintarakenteet ja tdytteet olivat suurelta osin purettu, jolloin kantavat puupalkit
olivat ndkyvissd ja helposti kattavasti tarkastettavissa. Puupalkistot ovat tuettu tiilimuu-
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rin sisddn. Tiillimuurien sisdlld olevat puupalkkien péét oli vuorattu tuohilla. Vesikaton
kantavan puurakenteen muodostavat niin sanotut ruotsalaiset kattotuolit. [32] Kuvassa
7.2 on esitetty yleiskuva kohteen yldpohjan ja vesikaton puurakenteista sekd ndiden liit-
tymaisti tiillimuuriin.

Kuva 7.2. Ylipohjan ja vesikaton puurakenteita. [32]

Tutkimuksia tehtdesséd rakenteita tutkittiin ensin kattavasti Pilodyn-laitteella. Pian kui-
tenkin huomattiin, etti tdllainen tutkimustapa on tehoton ja tyolds. Lisédksi tutkittavien
kohtien médrittaminen ei télld tavalla ollut selkedd. Néin ollen tutkimustapaa muutettiin
sellaiseksi, jossa ensin tehdidén alustava rakenteiden kartoitus aistinvaraisesti ja puura-
kenteita puukottamalla. Tdmén alustavan kierroksen perusteella valittiin tarkemmin Pi-
lodyn-laitteella tutkittavat kohdat luvussa 7.1 kerrotun mukaisesti. Tutkimustapaa muut-
tamalla tutkimuksien teko tehostui ja selkeytyi huomattavasti.

Kohteen tutkimuksissa havaittiin myos tiiliseinien sisdén tukeutuvien puurakenteiden
huolellisen tutkimisen tdrkeys. Tutkimuksissa puukotuksen ja Pilodyn-laitteen tuloksien
mukaan tiiliseindn sisdén tukeutuva puupalkki saattoi olla aivan tiiliseindn juuressa
huonetilan puolella tiysin hyvikuntoinen, mutta tiiliseinén sisdisen osan porauksien pe-
rusteella selkeisti vaurioitunut. Téstd syysti piilossa olevat kiviaineisten rakenteiden si-
sdiset kantavat puurakenteet tulisi tutkimuksien mukaan tutkia kattavasti.

Tutkimuksien tekoaikana kosteuspitoisuuden korjauskaavaa ei oltu vield muodostettu.
Koska kohteen puurakenteet olivat sisdtiloissa samankaltaisissa olosuhteissa, ndiden
kosteuspitoisuudet olivat pddosin 2 %:n sisélld. Tastd syystd kohteen Pilodyn-laitteen
tuloksia voitiin verrata kohdekohtaisesti keskendéin. Ampumalla Pilodyn-laitetta alusta-
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vassa kartoituksessa havainnoituihin pintalahon, selkein lahon ja terveen puun kohtiin
tutkimuksissa huomattiin puun lahonneisuuden ja Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden
vililld selkedd yhteytta.

7.3 Munkkiniemen vanha seurakuntatalo

Munkkiniemen vanha seurakuntatalo on alun perin vuonna 1870-luvulla pystytetty hir-
sirunkoinen rakennus. Nykyiselle paikalleen Helsingin Munkkiniemeen se on siirretty
vuonna 1932. [32] Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kohteen hirsirungon kunto ja
madritelld sen korjaustarve. Kédytidnnossd hirsirungolle tehtiin lahovauriokartoituksen
tyyppinen tutkimus. Kuvassa 7.3 Munkkiniemen vanha seurakuntatalo on esitettynd ul-
koapiin.

Kuva 7.3. Munkkiniemen vanha seurakuntatalo. [32]

Kuten kuvasta ndhdiin, on rakennuksen hirsirunko ulkopinnoiltaan tikkurapattu. Lisik-
st hirsirungon sisdpinnoissa oli kauttaaltaan puukoolaus ja kipsilevytys. Néin ollen koh-
teen lahovauriokartoitus jouduttiin tekeméiin tdysin rakenneavauksista. Rakenneavauk-
sia tehtiin ulko- ja sisdpuolelle tyypillisimpiin vauriokohtiin yhteensd 37 kappaletta.
Hirsirunkorakenteissa téllaisia kohtia ovat sokkeli-, vilipohja- ja yldpohjaliittymit sekid
ikkunoiden alapuoliset osat [34, s. 5-6]. Avauskohtien midrittamisessd huomioitiin
myds pintarakenteiden vauriot. Varsinkin ulkopuolen rappauksen vauriot, silld ne kerto-
vat usein taustan hirsirungon vaurioista [32]. Lisédksi kohteella tehtiin satunnaisavauksia
selkeidsti hyvikuntoisille alueille, jotta saatiin terveestd hirsirungosta vertailutietoa. Ku-
vassa 7.4 on esitettyni kohteella tehty tyypillinen sokkeliliittymén avauskohta. Avaus-
kohdat paadyttiin peittiméén peltisillid peitelevyilld, jolloin avauksen laajuus midrdytyi
suoraan peitelevyn saatavuuden mukaan.



100

Kuva 7.4. Hirsirungon sokkeliliittymdn tyypillinen avauskohta. [32]

Tutkimuksen kohteessa Pilodyn-laitteen mittauksia suoritettiin kaikkiin tutkittaviin
avauskohtiin, koska hirsirungon alustavaa aistinvaraista havainnointikierrosta ei voitu
tehdd. Muutoin kohteen tutkimukset tehtiin padosin luvussa 7.1 mainitulla tavalla. Téds-
sdkin tutkimuksessa Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyydelld ja puun lahonneisuuden eri
asteilla havaittiin yhteys, kun tunkeumasyvyyden tuloksia verrattiin muiden tutkimus-
menetelmien havaintoihin. Lisidksi selkeésti lahovaurioituneita kohtia poraamalla huo-
mattiin, ettd Pilodyn-laitteen yli 25 mm:n tunkeumasyvyyksilld porauksen perusteella
selkedd lahovauriota oli 15-20 mm:n syvyydella.

Tutkimuksissa huomattiin poikkeavia kosteuspitoisuuden tuloksia, kun kosteusmittauk-
sia tehtiin lahovaurioituneihin kohtiin. Tdhén on helppo 16ytdd perustelu, silld sahkoisen
kosteusmittarin asetukset ovat puulajikohtaisia ja ne riippuvat tiheydestd. Lahovaurioi-
tuneen puun tiheys on muuttunut, jolloin se ei endi vastaa tiheydeltddn kosteusmittarin
puulajikohtaista asetusta. Nidin ollen kosteusmittaukset tulee aina suorittaa terveesti
puusta. Kosteusmittauksia suoritettiin 2 kpl ja lopulliseksi tulokseksi merkattiin nididen
tuloksien keskiarvo.

7.4 Kosken kartano paarakennus

Kosken kartanon pidrakennus on Salossa sijaitseva 1700-luvulla pystytetty hirsirunkoi-
nen rakennus [32]. Rakennus on kaksikerroksinen ja sen vilipohja on puupalkkiraken-
teinen. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd kohteen vélipohjapalkkien kunto ja mééri-
telli sen korjaustarve. Kiytdnnossd vilipohjapalkeille tehtiin lahovauriokartoituksen
tyyppinen tutkimus.
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Tutkimuksia tehtdessd vilipohjan pintarakenteet ja tdytteet oli poistettu. Eli vélipohja-
palkit olivat kauttaaltaan paljastettuina. Néin ollen timé tutkimus suoritettiin tdysin lu-
vussa 7.1 mainitulla tavalla. Kuvassa 7.5 on esitettynd kohteen paljastettua vilipohjaa.
Kuten kuvasta nidhdiin, tukeutuvat vilipohjapalkit hirsirungon sisdén.

Kuva 7.5. Kosken kartanon pdcdrakennuksen avattua vilipohjaa. [32]

Téassdkin tutkimuksessa Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyydelld ja puun lahonneisuuden
eri asteilla havaittiin yhteys, kun tunkeumasyvyyden tuloksia verrattiin muiden tutki-
musmenetelmien havaintoihin. Lisiksi jédlleen kohdissa, joissa Pilodyn-laitteen tun-
keumasyvyys oli yli 25 mm, havaittiin porauksen perusteella selkedi lahovauriota noin
15-20 mm:n syvyydella.

Téssd tutkimuksessa kosteusmittauksissa oli kdytossd kaksi erilaista puun kosteusmit-
tausanturia juntattava anturi (Gann M 18) ja lyotidva anturi (Gann M 20). Kéyttamailla
lyotdvad mittausanturia anturin piikit jadvit usein lidhelle puurakenteen pintaa. Samassa
yhteydessid huomattiin, ettd lyotavilld anturilla saatujen kosteuspitoisuustuloksien vilil-
14 on jopa 2 % heittoa yhdelld tutkittavalla alueella. Lisdksi lyotivélld anturilla saatiin
muutamia huomattavasti poikkeavia kosteuspitoisuuden tuloksia. Sen sijaan juntattavaa
anturia kéytettdessd anturin piikit saatiin helpommin syvemmalle puurakenteeseen. Jun-
tattavalla anturilla anturin piikit lyotiin 10-20 mm:n syvyyteen. Tilloin kosteuspitoisuu-
den mittauksissa huomattiin huomattavasti vihemman heittelyd mittauksien vélilla kuin,
mitd lyotivilld anturilla havaittiin. Lisdksi merkittidviasti keskiarvosta poikkeavia tulok-
sia ei saatu. Saattaa olla, ettd tietyissd tapauksissa puun pintaosat ovat liian herkkid ym-
pardivin ilman olosuhteiden muutokselle. Hieman pintaa syvemmalld olevat puukerrok-
set puolestaan reagoivat huomattavasti hitaammin olosuhteiden &killisiin muutoksiin ja
antavat niin ollen tasaisemman sekd paremmin kokonaisuutta vastaavan tuloksen. Siten
kosteusmittauksissa on suositeltavaa kdyttdd juntattavaa puuanturia (esim. Gann M 18)
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ja lisdksi anturin piikit tulisi isked noin 10-20 mm:n syvyyteen. Tami on hyvin perustel-
tua, silld Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden arvot ovat usein myos 10-20 mm:n valilla.

Edelld mainitusta kosteuspitoisuuden kiyttdytymisestd saatiin viitteitd myods aiemmissa
tutkimuksissa, esimerkiksi Munkkiniemen vanhan seurakuntatalon tutkimuksien yhtey-
dessid. Kyseisessi tutkimuksessa osa mittauskohtien kosteuspitoisuuksista olivat aistin-
varaiseen havainnointiin ndhden melko korkeita sekd erosivat saman kohdan muista
mittauksista. Tdlloin korkeampi kosteuspitoisuuden tulos suurensi mittauskohdan kos-
teuspitoisuuden keskiarvoa, jolloin kosteuspitoisuuden korjauskaava korjasi Pilodyn-
laitteen tulosta liian hyvéksi. Kyseissd tutkimuksessa eroavat korkeammat tulokset hy-
lattiin.

Téssdkin tutkimuksessa kosteusmittauksia suoritettiin 2 kpl per tutkittava kohta ja lopul-
liseksi tulokseksi merkattiin ndiden tuloksien keskiarvo. Kuten edelld mainittiin, voi
kosteuspitoisuuksien mittauksessa olla suurtakin heittoa yhden tutkittavan kohdankin si-
sdlld. Varsinkin lyotaviai mittausanturia kiytettdessd. Ndin ollen tdmédn tutkimuksen pe-
rusteella kosteusmittauksia on parempi suorittaa vihintddn 3 kpl per tutkittava kohta,
silld ndin kosteusmittauksista aiheutuvaa virhettd saadaan hieman pienennettyi. Lisdksi
kosteusmittauksien suorittaminen on hyvin nopeaa, joten yhden ylimédérdisen mittauk-
sen tekeminen ei syo paljoa tutkimusaikaa.

7.5 Vallisaaren Luotsitalo

Vallisaareen on suunnitteilla Biennaalindyttely kesélle 2020. Nayttelytiloja on suunni-
teltu ympéri saarta my0Os Luotsitaloon. Téastd syystd tutkimuksen tavoitteena oli selvittdaa
Vallisaaren Luotsitalon vilipohjapalkkien lujuus ja kunto ennen néyttelyn alkamista.
Téaysimittaista palkkien lujuuskartoitusta ei kohteessa tehty. Luotsitalo on vuonna 1878
Helsingin Vallisaareen valmistunut tiilirakenteinen rakennus [44]. Luotsitalon vilipoh-
jat ovat puupalkkirakenteisia. Kuvassa 7.6 on esitetty Luotsitalo ulkoapdin kuvattuna.
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Kuva 7.6. Vallisaaren Luotsitalo. [32]

Kohteen kaikki rakenneavaukset olivat jo tehtynd, kun tutkimukset aloitettiin. Raken-
neavauksia oli vain muutamia noin 1 kpl per kerros, mikéd on kohteen laajuuteen ndhden
todella vdhin. Lihtokohtaisesti kohteen lattian pintarakenteita ei ollut tarkoitus purkaa,
joten avauksia ei haluttu tehdid enempdi. Liséksi tavoitteena ei ollut palkkien tdysimit-
tainen lujuuskartoitus. Tarkoituksena oli saada suuntaa antavaa tietoa vilipohjapalkkien
kunnosta ja lujuudesta mahdollisten jatkotoimenpidepéitoksien tueksi. Kuvassa 7.7 on
esitettynd yksi rakenneavauskohta.

Kuva 7.7. Vallisaaren Luotsitalon vilipohjan tyypillinen avauskohta. [32]

Johtuen tutkimuksen luonteesta ja avauksien vihdisestd madristd tutkimuksessa paadyt-
tiin midrittdiméédn lujuus vain tiheyden kautta. Eli puun oksaisuutta tutkimuksissa ei mi-
tattu. Pelkdlld tiheydelld maédritettyd lujuutta voidaan yleistdd paremmin kaikkiin véli-
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pohjapalkkeihin. Kyseistd menetelméi kiytettidessd tulee kuitenkin muistaa, ettei se an-
na tdysin luotettavaa tietoa puurakenteen lujuudesta. Tistd syystd tutkitulle vilipohja-
palkin kohdalle tuloksessa annettiin vain tiheyden mukainen suuntaa antava lujuusluoki-
tus. Tutkimuksen suuntaa antavan luonteen vuoksi lujuusluokituksessa sovellettiin tau-
lukon 6.7 uuden puutavaran luokituksia siten, ettd luokituksessa tulos joko taytti tai ei
tayttdnyt lujuusluokan C24 tiheyden vaatimusta. Myos lujuusluokan C24 tun-
keumasyvyyden raja-arvoksi médritettiin varmalle puolelle 16 mm.

Pelkissd lujuuskartoituksessa ei lahtokohtaisesti vélttdmaéttd tarvittaisi Pilodyn-laitteen
ja kosteusmittauksien lisdksi muita havainnointi vélineitd. Tédssid kyseisessd kohteessa
rakenneavauksesta havainnoitiin puurakenteen kuntoa ja mahdollisia lahovaurioita
myds muilla tavoilla, kuten porauksella ja puukotuksella. Niin toimittiin tutkimuksen
erikoislaatuisen luonteen vuoksi, silld suuntaa antavaa tietoa haluttiin myos yleisesti
puupalkkien kunnosta. Tdmén tyon aikana tehdyistd case-tutkimuksista Luotsitalon tut-
kimus on télld hetkelld ainoa Pilodyn-laitteella tehty tutkimus, jossa pédédpaino on ollut
kantavan puurakenteen lujuuden tutkimisessa.
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8. PAATELMAT

8.1 Yleista

Ominaisuuksiltaan monivivahteikkaalla puulla on pitkit perinteet suomalaisessa raken-
tamisessa. Tdmén takia Suomessa on lukuisia arvokkaita puurakennuksia, joiden siily-
misen vuoksi niitd pitdd aika ajoin korjata. Rakennuksen kunto ja korjaustarve voidaan
maédritelld niille tehtdvilld kuntotutkimuksilla [30, s. 8]. Tilld hetkelld puurakenteiden
kuntotutkimus perustuu ldhinnd aistinvaraiseen havainnointiin, kosteusmittauksiin ja ra-
kenteen puukotukseen sekd poraukseen. Yhtend tyon péétavoitteena olikin selvittdd Pi-
lodyn-laitteen kédyttomahdollisuuksia puurakenteiden kuntotutkimuksissa.

Pilodyn-laitteen kdyttomahdollisuuksia ldhdettiin selvittdméén laitteen aiempia tutki-
muksia ldapikdymailld. Aiemmista tutkimuksista selvisi, ettd laitteen tunkeumasyvyydelld
on puulajista riippuva yhteys puun tiheyden kanssa. Tunkeumasyvyyden yhteydestd
puun lujuusominaisuuksien kanssa taas oli saatavilla ristiriitaista tietoa. Ndin ollen tyos-
sd paadyttiin  tekemididn koesarjoja suomalaisille havupuukoekappaleille tun-
keumasyvyyden ja virheettomén puun tiheyden sekd lujuuden yhteyden 10ytdmiseksi.
Kaikki kokeet tehtiin soveltaen aikaisempia Pilodyn-laitteen tutkimuksia sekd standar-
deja SFS-EN 384 [15], SFS-EN 408 [23], SFS-EN 13183-1 [42] ja SFS-EN 14358 [43].
Kuten luvun 6 tuloksista tuli ilmi, on Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyydellid vahva yhteys
virheettomén puun tiheyden ja lujuuden kanssa.

Puun heterogeenisesta luonteesta johtuen pelkéstidin virheettoméistd puusta saatava tieto
el yksistdén riitd puun lujuuden arvioimiseen ja Pilodyn-laite antaa tietoa vain virheet-
tomistd puusta. Téstd syystd puun oksaisuus tulee ottaa tutkimuksissa myds huomioon.
Oksien vaikutukset huomioidaan soveltamalla visuaalista lujuuslajittelustandardia IN-
STA 142 (ks. taulukko 6.7). Oksien lisdksi puun lujuuteen vaikuttaa suuresti sen kos-
teuspitoisuus. Tédstd syystd yhtend tyon péddtavoitteista oli tutkia puun kosteuspitoisuu-
den vaikutuksia Pilodyn-laitteen tuloksiin. Lisdksi tydssd médritettiin kosteuspitoisuu-
den korjauskaava Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyydelle. Korjauskaavalla saadaan kaikki
tulokset muutettua samaan kosteuspitoisuuteen, jolloin ne ovat vertailtavissa.

Tyo6ssd tehdyilld case-tutkimuksilla aiemmin tyOsséd tehtyjd havaintoja laitteella tehta-
vistd tutkimuksesta vietiin itse kenttitutkimuksiin ja kokeiltiin niiden toimimista kay-
tannossd. Case-tutkimuksien perusteella Pilodyn-laitteella tehtdvien tutkimuksien oh-
jeistusta tarkennettiin. Tutkimuksen luonteesta riippumatta yhden mittauspisteen Pilo-
dyn-laitteen yleiset tyovaiheet vaihejirjestyksessi ovat:
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1. tutkittavan kohdan tulee olla vapaa puun vioista esimerkiksi oksista ja halkea-
mista,
2. mitattavan alueen pituus voi maksimissaan olla noin 300 mm tai poikkileikkauk-
sen suuremman sivun mitta,
3. yksittdiset Pilodyn-laitteen mittaustulokset luetaan 0,5 mm:n tarkkuudella,
4. Pilodyn-laitteen mittauksia suoritetaan padosin 4 kpl/sivu ja mikéli jokin neljdsta
yhden sivun mittaustuloksesta heittdd yli 2 mm, suoritetaan 1-2 lisdmittausta,
a. 3 mittausta per sivu riittdd, mikéli mittaustulokset ovat 1 mm:n sisilld
b. mikéli jokin yhden sivun mittaustuloksista eroaa muista tuloksista huo-
mattavasti (>5 mm), jitetdin timéd mittaustulos huomioimatta
5. laitteen neula tulee ampua kotisuoraan vuosilustoja vasten vuosiluston séteen tai
tangentin suuntaan,
6. kosteusmittauksissa tulee kiyttdd kalibroitua sidhkoistd kosteusmittaria (esim.
Gann RTU 600), joka sidddetiin puulajikohtaisilla asetuksilla,
7. kosteusmittauksissa puuanturi tulee lyddd 10-20 mm:n syvyyteen puun pinnasta
luotettavan tuloksen aikaansaamiseksi,
a. puuantureina suositellaan kdytettdvdn mieluiten juntattavia puuantureita
(esim. Gann M 18) riittdvin mittaussyvyyden saavuttamiseksi
8. kosteusmittaukset tulee suorittaa terveestd ei lahovaurioituneesta kohdasta Pilo-
dyn-laitteen mittauksien vélittomésti ldheisyydesti,
9. yksittdiset kosteusmittauksien tulokset luetaan 0,1 %:n tarkkuudella,
10. kosteusmittauksia suoritetaan 3 kpl tutkittavalle alueelle ja lopulliseksi tuloksek-
si merkataan niiden tuloksien keskiarvo,
a. lujuuskartoituksessa kosteusmittauksia tehddidn yhteensd myos 3 kpl,
mutta niitd hajautetaan eri sivuille.

Tami ohjeistus on suuntaa antava ja sitd voidaan joutua soveltamaan tapauskohtaisesti.
Ohjeistus pétee vain tdmin tutkimuksen mukaisessa Pilodyn-laitteella suoritettavassa
lujuuskartoituksessa ja lahovauriokartoituksessa. Seuraavissa kappaleissa on esitettyind
Pilodyn-laitteella suoritettavan lujuus- ja lahovauriokartoituksen tarkemmat ohjeistuk-
set. Toisaalta ndmai kaksi eri tutkimusta liittyvét hyvin vahvasti toisiinsa, silld lahonnei-
suus vaikuttaa ratkaisevasti puun lujuuteen [11, s. 327]. Téstd syystd nama kaksi eri tut-
kimusta sekoittuvatkin usein keskenidin samaksi kokonaisuudeksi.

8.2 Pilodyn-laitteella tehtava lujuusluokitus ja kantavuuden
arviointi

Kuten aiemmin mainittiin, oli yhtend tyon pédtavoitteena selvittdd Pilodyn-laitteen ja lu-
juusominaisuuksien yhteys sekd tehdd laitteen tulosten mukainen lujuustaulukointi.
Muodostetulla lujuustaulukoinnilla 6.7 voidaan tutkimuksen perusteella ennustaa luotet-
tavasti puurakenteen pisteméisen kohdan standardin SFS-EN 338 [14] mukainen lujuus-
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luokka. Kuvan 2.18 mukaan lujuuslajittelussa oksien ja tiheyden miiritykselld saadaan
yhtd hyvit korrelaatiot kuin koneellisella lujuuslajittelulla, jossa yleisimmin maédritel-
laan kimmomoduuli ja tiheys. Vaikka nyt médritellyssd lujuustaulukoinnissa tiheys
maidritetddn epdsuorasti Pilodyn-laitteella, tulee muistaa, ettd muussakin lujuuslajittelus-
sa ominaisuuksia voidaan maddrittdd epdsuorasti. Esimerkiksi tiheys mééritetddn aina
epdsuorasti. Lisdksi nyt uuden puutavaran koe-erille saavutettiin erittdin hyva korrelaa-
tio tiheyden ja Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden vilille. Oksien ja tunkeumasyvyy-
den mukaisella tiheyden médrittelylld lujuusluokituksen korrelaatio on joka tapauksessa
selvisti parempi kuin visuaalisen lajittelun keinoilla, joilla kuvan 2.18 mukaan pééstidin
vain 0,6 korrelaatioon. Visuaalisella lujuuslajittelulla puutavara voidaan kuitenkin yk-
sistddnkin lajitella taulukon 6.7 mukaisiin luokkiin. [2, s. 60-61][7, s. A6/4-5]

Tutkittavat rakenteet ovat kiytinnodssd aina vanhoja jo kuormitettuja rakenteita. Ne ovat
kayttoikdnsd aikana kestineet tietyn kuormitushistorian ja suurimman osan sen kanta-
vuuslaskennassa kaytettyjen varmuuskertoimien suuruuteen vaikuttavista rasituksista.
Tilloin rakenteen kidyttd- ja kuormitushistoria toimii ikdén kuin todisteena sen kesta-
vyydestd, ellei kdyttoidn aikana ole jonkinlaista vaurioitumista tapahtunut. [45, s. 49-50]
Niin ollen puurakenteen kantavuuden tai lujuuden arvioimisessa oheisen lujuustaulu-
koinnin avulla ei lisivarmuuskertoimien kiytto ole tutkimuksen perusteella tarpeellista,
kun kiytetddn uuden puutavaran (UP) mukaisia raja-arvoja kaikelle tutkivalle puutava-
ralle. Lisdvarmuuskertoimien kdyttd tulee kuitenkin pohtia kohdekohtaisesti rakenteen
kuormitushistoria huomioiden.

Pilodyn-laitetta kiytettdessd tulee muistaa, ettd se antaa vain melko pistemdiistd tietoa
puurakenteesta. Koska yhteen pistemiiseen kohtaan joudutaan laitteella suorittamaan
useita yksittdisid mittauksia, rakenteen kokonaisvaltainen tutkiminen on hyvin aikaa
vievdd. Tastd syystd puurakenteen lujuuden tai kantavuuden arvioinnissa on ensiarvoi-
sen tdrkedd tunnistaa rakenteen rasitetuimmat alueet ja kohdistaa mittaukset néille alu-
eille. Esimerkiksi jos ajatellaan yleistd yksiaukkoista vilipohjapalkkia, on sen rasite-
tuimmat ja ndin ollen tutkimuksen kannalta mielenkiintoisimmat kohdat momentin
maksimi jdannevilin keskelld ja leikkausrasitus tukien ldheisyydessd. Rasitetuimpien
kohtien liséksi tulee huomioida myds puun oksaisuus, silld suuri oksa voi olla kanta-
vuuden kannalta myos merkitsevin, vaikka se el sijaitsisi aivan rasitetuimmassa kohdas-
sa. Edelld mainitut kohdat edellyttdvit mittauksen suorittajalta hyvéad rakennusstatiikan
ja -mekaniikan tuntemusta sekd puun ominaisuuksien ja kdyttdytymisen tuntemista ra-
kennusmateriaalina.

Rakenneanalyysid tehdessd on myos tirkedd tunnistaa, minkélaisia jannityksid raken-
teessa vallitsee. Erilaiset jannitykset nimittdin vaikuttavat Pilodyn-laitteella suoritetta-
vaan ammuntaan. Aksiaalisessa rasituksessa koko poikkileikkauksessa vallitsee tasainen
jannitys [8, s. 41-42]. Nadin ollen aksiaalisen jidnnityksen tapauksessa mittauksia tulee



108

suorittaa kattavasti kaikille neljdlle sivulle. Taivutusrasituksessa taas riittdd veto-, puris-
tuspinnan tai molempien tutkiminen aivan pinnan lidheisyydestd kolmelta sivulta. Taivu-
tuksessa suurimmat jiannitykset sijaitsevat aivan veto- ja puristuspintojen ldheisyydessa
[8, s. 34-35].

Lujuuskartoituksen suoritettavat tyovaiheet vaihejirjestyksessi ovat:

1. rakenteeseen ja sen kuormituksiin tutustuminen,
2. rakenneanalyysin tekeminen ja rakenteen kriittisimpien kohtien miirittdminen
oksaisuus ja rasitukset huomioiden,
3. alustava rakenteen aistinvarainen lahovauriotarkastus,
a. mikili lahovaurioita 16ytyy, on tirkedd madrittdd niiden toimiva poikki-
leikkaus Pilodyn-laitteella, porauksilla tai veistamilld lahonnut osa pois
4. Pilodyn-laitteen ammunnan suunnittelu jannityksien mukaan,

hd

tutkittavan kohdan oksien mittaus,
6. tutkittavien kriittisimpien kohtien tutkiminen Pilodyn-laitteella ja kosteuspitoi-
suuden mittaus luvun 8.1 luettelon kohtien 1.-10. mukaisesti,

a. lujuuskartoituksessa mittauksia suoritetaan aksiaalisessa jdnnityksessd
joka sivulle ja taivutusjidnnityksessid kolmelle sivulle ja lopulliseksi tu-
lokseksi merkataan nididen sivujen mittaustuloksien keskiarvojen kes-
kiarvo

7. satunnaisten lisdmittausten suorittaminen aistinvaraisesti terveistid kohdista ver-
tailuksi poikkeavuuksien méirittimiseksi luvun 8.1 luettelon kohtien 1.-8. mu-
kaisesti,

8. Pilodyn-laitteen tulosten korjaaminen standardikosteuspitoisuuteen kaavaa 6.2
kayttamailla,

9. analyysin teko ja lujuusluokituksen antaminen tutkittavalle kohdalle taulukon

6.7 mukaan.

Tami ohjeistus on suuntaa antava ja sitd voidaan joutua soveltamaan tapauskohtaisesti.
Esimerkiksi osassa tutkittavista kohteista tutkittavat rakenteet voivat olla muiden raken-
teiden takana piilossa, jolloin suoritetaan tarvittava miird rakenneavauksia. Télloin ra-
kenneavaukset kannattaa kohdistaa rakenneanalyysin mukaisiin rasitetuimpiin kohtiin,
silld koko rakenteen oksaisuudesta ei voida olla varmoja ilman koko rakenteen avaamis-
ta. Lisdksi kyseinen ohjeistus pitee vain timédn tutkimuksen mukaisessa Pilodyn-
laitteella suoritettavassa lujuuskartoituksessa. Ohjeistusta kiytettdessd Pilodyn-laitteen
kayttdjallad tulee olla riittavd kokemus laitteella suoritettavasta tutkimuksesta.



109

8.3 Pilodyn-laitteella tehtava lahovauriokartoitus

Koska lahottajasienet syovét puun rakennusosia, alentavat ne puun massaa ja talloin
myos tiheyttd [11, s. 327]. Niin ollen voidaan Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden ja
puun lahonneisuudellakin vililld olettaa olevan vahva yhteys. Téstd saatiin myos vah-
voja viitteitd tehdyissd case-tutkimuksissa ja laitteen aikaisemmassa Thalerin et. al. tut-
kimuksessa [39]. Toisaalta puurakenteen kunnon tulkinta voidaan tehdd myo6s pelkés-
tddn perinteisid tutkimusmenetelmid puukotusta ja porausta kidyttden. Pilodyn-laitteen
tulokset ovat kuitenkin perinteisiin tutkimusmenetelmiin verrattuna selkeammin tulkit-
tavia ja niiden avulla johtopaitoksid voidaan yhdenmukaistaa.

Lujuustaulukoinnin (ks. 6.7) ja case-tutkimuksien perusteella Pilodyn-laitteen mukaisil-
le tuloksille tehtiin kolmiasteinen kuntoluokitus. Puurakenteen Pilodyn-laitteen mukai-
nen kuntoluokitus on esitetty taulukossa 8.1. Kuntoluokituksella saadaan puurakenteen
kunto médriteltyd selkeédn ja helposti mitattavan Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden ra-
ja-arvon kautta. Taulukon Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyydet vastaavat standardikos-
teuspitoisuuden (w = 12 %) mukaista tunkeumasyvyytta.

Taulukko 8.1. Puurakenteen kuntoluokitus Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden mukaan.

Kuntoluokka | Pilodyn-laitteen tun- | Selite
keumasyvyys (mm)

KL1 <17 mm terve puu, tiheyden mukainen lujuusluokka C24

KL2 > 17 mm ja <25 mm normaalia pehmedmpi tai pintavaurioitunut puu,
tiheyden mukainen lujuusluokka < C24,

KL3 > 25 mm selkedsti vaurioitunut puu, puun toimiva poikki-

leikkaus pienentynyt huomattavasti

Taulukon 8.1 kuntoluokkien raja-arvot perustuvat vahvasti lujuustaulukoinnin 6.7 ja
kuvan 6.22 kuvaajan tuloksiin. Esimerkiksi terveen puun luokka KL1 voidaan luotetta-
vasti antaa taulukon 6.7 C24 mukaiselle puutavaralle. Taulukon 8.1 raja-arvoissa myds
case-kohteiden havainnot on huomioitu. Esimerkiksi kuntoluokan KL.3 raja-arvo on pit-
kilti méadrdytynyt case-kohteissa aistinvaraisesti selkeésti lahoon kohtaan tehtyjen mit-
taushavaintojen perusteella. Lisdksi puurakenteen toimenpidemahdollisuudet ovat huo-
mioon otettuina luokituksessa. Ensisijaisesti kuntoluokan 2 puutavaran toimenpide-
ehdotuksena on vaurioituneen kohdan veistdminen tai muunlainen poistaminen. Taas
kuntoluokan 3 ensisijainen toimenpide-ehdotus on rakenteen uusiminen tai vahvistami-
nen. Puurakenteen veistdmisen, vahvistamisen tai uusimisen toimenpide-ehdotukset tu-
lee kuitenkin harkita tapauskohtaisesti. Esimerkiksi hyvin jdredssd rakenteessa ei 25
mm:n paksuisen kerroksen poistaminen rakenteen ympiriltd kauttaaltaan vield viltté-
mittd edellytd rakenteen uusimista tai vahvistamista. Toisaalta taas helposti toteutetta-
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vassa kohdassa voi puurakenteen uusiminen olla kaikkein kustannustehokkainta, vaikka
lahovaurio ei olisi kovin vakava.

Pelkistididn Pilodyn-laitteella tehtdvissi kartoituksessa useat kriittiset paikat jdisivét tut-
kimatta. Esimerkiksi puisten viliseindpalkkien liittymad tiili- tai hirsiseinddn on yleinen
vauriokohta ja ldhes aina palkki liittyy seinén sisdin, jolloin sitd ei padstd Pilodyn-
laitteella tutkimaan [32]. Téllaisessa kohdassa on pitkélld poranteridlld seinédn sisdisen
palkin osan poraaminen paras tapa saada tietoa liittymén kunnosta. Lisdksi pelkdstiin
Pilodyn-laitteella tehtidvi kartoitus olisi suoritettavuudeltaan todella tydlds ja tehoton.
Case-tutkimuksien perusteella parhaaseen lopputulokseen pédstidin yhdistdamilld Pilo-
dyn-laitteen tunkeumasyvyyden mittaamista ja perinteisid koemenetelmid. Niin ollen
tdmén tyon perusteella lahovauriokartoituksen tydvaiheet vaihejérjestyksessi ovat:

1. alustava rakenteiden tarkastus aistinvaraisesti sekd rakenteita puukottaen ja tar-
kemmin tutkittavien kohtien méirittiminen,

a. kaikkien vaurioituneiden kohtien tarkemmin tutkiminen ei ole tarkoituk-
senmukaista eikid tehokasta, alustavan tarkastuksen mukaisesti samankal-
taiset kohdat voidaan luokituksessa yhdistdd muutamalla tarkemmin tut-
kittavalla kohdalla

b. alustavan tarkastuksen mukaiset kahden kuntoluokan vililld olevat raja-
tapaukset

c. vertailun vuoksi myos aistinvaraisesti terveitd kohtia mukaan

2. seinien tms. sisdlld piilossa olevien tukialueiden kartoitus poraamalla,

a. varsinkin kiviaineisten rakenteiden sisélld olevat kantavat puurakenteet

tulee tutkia kattavasti
3. tarkemmin tutkittavien kohtien tutkiminen Pilodyn-laitteella ja kosteuspitoisuu-
den mittaus luvun 8.1 luettelon kohtien 1.-10. mukaisesti,

a. lahovauriokartoituksessa Pilodyn-laitteen mittauksia suoritetaan yhteen
valittuun kohtaan tai sivuun ja lopulliseksi tulokseksi merkataan tdmén
kohdan tai sivun mittaustuloksien keskiarvo

4. tarvittaessa tutkittavan kohdan lahosyvyyden tarkempi tutkiminen poraamalla,

5. Pilodyn-laitteen tulosten korjaaminen standardikosteuspitoisuuteen kaavaa 6.2
kayttamailla,

6. kuntoluokituksen antaminen tutkittavalle kohdalle taulukon 8.1 mukaan,

7. analyysin teko ja toimenpide-ehdotuksien antaminen,

8. lahovauriokartan piirtdiminen.

Tami ohjeistus on suuntaa antava ja sitd voidaan joutua soveltamaan tapauskohtaisesti.
Esimerkiksi osassa tutkittavista kohteista tutkittavat rakenteet voivat olla muiden raken-
teiden takana piilossa, jolloin suoritetaan tarvittava méérd rakenneavauksia. Tadlloin en-
sin tutkittavan rakenteen pintarakenteet tarkastellaan mahdollisten nékyvien vaurioiden
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varalta. Rakenneavauskohdat méiritetdén sitten tarkasti valittuihin kohtiin, kuten raken-
teiden eri rakenneliittymiin, pintarakenteiden vauriokohtiin ja vertailuksi vauriottomilta
vaikuttaviin kohtiin. Lisdksi kyseinen ohjeistus pitee vain tdmén tutkimuksen mukai-
sessa Pilodyn-laitteella suoritettavassa lahovauriokartoituksessa. Ohjeistusta kiytetties-
sd Pilodyn-laitteen kayttdjélld tulee olla riittdva kokemus laitteella suoritettavasta tutki-
muksesta

8.4 Lisatutkimustarve

Téamin tyon tutkimuksissa huomattiin vanhan puutavaran koe-erin ja uuden puutavaran
koe-erien ominaisuuksien vililld eroavaisuutta. Nédin ollen vanhan kdytetyn puutavaran
ominaisuuksien kayttaytymistd tulisi tutkia tarkemmin laajemmilla koe-erilld. Kyseisis-
sd koe-erissd lujuuskokeet voitaisiin suorittaa mahdollisimman virheettomalle puulle ja
lisdksi koe-erid voitaisiin suorittaa useammassa eri kosteuspitoisuudessa, kuten nyt uu-
della puutavaralla tehtiin. Téllaisilla tutkimuksilla varmistettaisiin vanhalla puutavaralla
Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyden korjauskaavan toimintaa ja virheettomin puun lu-
juuden sekd tunkeumasyvyyden yhteyttd. Lisdksi saataisiin tietoa siitd, miten puuraken-
teen ikddntyminen vaikuttaa sen ominaisuuksiin ja onko nédissd ominaisuuksissa todella
eroa uuteen puutavaraan verrattuna. Yleisesti ottaen uusi samankaltaisesti toteutettu
koesarja olisi hyvi lisdvarmistus, kuinka hyvin nyt saatuja tuloksia voidaan yleistda
kaikelle puutavaralla.

Toinen hyoddyllinen lisdtutkimus olisi taivutuslujuustestien tekeminen standardin SFS-
EN 408 [23] mukaisesti tdysimittaisille koekappaleille, joiden vikoja ei rajoiteta. Kysei-
sissd testeissd rakenneanalyysilla sekéd visuaalisella tarkastelulla havainnoitaisiin kriitti-
simmit paikat jannityksien ja oksaisuuden mukaan. Tdmin jdlkeen kriittisimpien koh-
tien Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyydelld ja visuaalisella tarkastelulla arvioitaisiin koe-
kappaleen lujuusluokkaa taulukon 6.7 mukaan. Nyt taivuttamalla koekappale murtoon
voidaan tarkastella rakenneanalyysin ja taulukon 6.7 mukaisesti arvioidun lujuusluokan
toteutuvuutta.

Laitteen laukaisuvoiman kalibrointiin tai seurantaan ei saatavilla olevan aineiston mu-
kaan ollut yleistd menetelmdd [35-39]. Laukaisuvoiman suuruuden seuranta voitaisiin
tehdd esimerkiksi ampumalla laitetta aina samanlaiseen homogeeniseen aineeseen ja
vertailemalla saatuja tunkeumasyvyyksid. Laukaisuvoiman seuranta olisi hyvi suorittaa
aina ennen uusia tutkimuksia, jotta voidaan varmistua laitteen tulosten vertailtavuudesta
aiempien tutkimuksien tuloksien kanssa. Laitteen kalibrointi puolestaan edellyttdd to-
dennikoisimmin laitteen jousen kiristimistéd tai sen vaihtamista. Laitteen kalibrointi ja
laukaisuvoiman seuranta vaatii kuitenkin vield lisdaselvityksii.
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LIITE A

Koekappaleiden ja viipalenaytteiden dimensiot



Vanhan puutavaran koe-era VP

Koekap- PLle- PL kor- Koeka.ppa- Halkeamien PL pinta- Viipalendyt- | Viipalenayt- Viipale.néyt- Viipalfenéyt- Halkeamien
paleen veys keus leen pituus ym. ala teen PLle- | teen PLkor- | teen pituus teen tilavuus ym. tila-
tunnus (mm) (mm) (mm) (mm2) ala (mm2) veys (mm) keus (mm) (mm) (mm3) vuus (mm3)
VP1 105,0 126,0 630,0 83,0 13230,0 106,1 126,0 30,2 401398,7 2333,0
VP2 120,3 159,5 720,0 216,0 19187,9 120,2 158,1 26,3 492612,2 7183,0
VP3 130,2 155,6 780,0 45,0 20259,1 129,7 155,2 33,9 681328,0 1060,0
VP4 110,2 160,0 660,0 10,0 17632,0 109,3 159,9 31,1 543286,9 250,0
VPS5 139,8 180,5 840,0 55,0 25233,9 139,6 180,8 25,7 648114,8 545,0
VP6 115,3 160,0 690,0 25,0 18448,0 115,2 159,6 30,0 551542,6 35,0
VP7 138,9 181,1 829,0 120,0 25154,8 81,2 168,8 37,3 510824,7 430,0
VP8 110,1 140,3 660,0 30,0 15447,0 110,0 140,3 31,2 481181,6 328,0
VP9 115,0 139,5 690,0 120,0 16042,5 114,9 139,1 28,2 447551,0 3158,0
VP10 108,0 114,0 648,0 34,0 12312,0 107,8 114,0 25,2 309532,8 155,0
VP11 108,0 114,0 648,0 16,0 12312,0 108,0 114,2 29,4 361945,8 662,0
VP12 133,4 139,3 798,0 175,0 18582,6 133,3 139,5 31,6 580533,1 7080,0
VP13 90,0 100,0 540,0 48,0 9000,0 89,6 100,2 25,0 222454,0 1994,0
VP14 159,7 170,5 954,0 102,0 27228,9 159,5 170,3 31,0 839759,4 2289,0
VP15 124,6 138,4 744,0 357,0 17244,6 124,4 138,0 30,4 509658,9 12224,0
VP16 100,0 116,0 600,0 50,0 11600,0 100,1 115,9 30,4 350970,3 1718,0
VP17 149,4 160,7 888,0 107,0 24008,6 148,9 160,2 31,6 749287,4 4492,0
VP18 96,0 122,0 576,0 - 11712,0 96,2 121,7 26,2 306665,5 72,0
VP19 160,8 161,8 960,0 286,0 26017,4 160,8 161,5 32,7 837854,8 11338,0
VP20 107,0 120,0 642,0 10,0 12840,0 107,5 120,4 30,5 394701,5 60,0
VP21 129,3 130,1 774,0 141,0 16821,9 129,2 129,8 36,9 615506,9 3312,0
VP22 115,4 128,5 690,0 170,0 14828,9 115,5 128,4 30,1 442646,0 3743,0
VP23 127,9 143,0 768,0 102,0 18289,7 127,6 142,9 30,6 554711,6 3250,0
120,8 145,2 720,0 72,0 17540,2 120,7 145,0 31,4 543861,1 5686,0

VP24




Uuden puutavaran koe-erda UP1

Koekappa- | PLle- | PLkor- | Koekappa- | Halkeamien | PLpin- | Viipalendyt- | Viipalendyt- | Viipalendyt- | Viipalendyt- | Halkeama

leen tun- | veys keus leen pi- ym. ala ta-ala teen PL le- teen PL kor- | teen pituus | teen tilavuus | ym. tilavuus | Huom

nus (mm) | (mm) tuus (mm) | (mm?2) (mm2) veys (mm) keus (mm) (mm) (mm3) (mm3)
UPL.1 41,4 71,8 252,0 3,0 2969,5 41,5 71,8 30,9 91980,0 92,7 C35
UP1.2 41,3 71,6 252,0 3,0 2954,1 41,4 71,4 28,7 84750,0 86,1 c35
UP1.3 41,3 71,9 252,0 3,0 2966,5 41,2 72,0 31,1 92161,7 93,3 C35
urP1.4 41,3 72,0 252,0 3,0 2970,6 41,3 71,5 32,8 96758,4 98,4 C35
uP1.5 41,4 72,0 252,0 3,0 2977,8 41,4 71,9 31,1 92480,8 93,3 C35
UP1.6 41,4 71,9 252,0 3,0 2973,7 41,3 71,6 29,1 85963,7 87,3 C35
UPL7 41,3 71,3 252,0 3,0 2941,7 41,4 70,9 31,4 92073,0 94,2 C35
UPL.8 41,3 71,9 252,0 3,0 2966,5 41,3 71,7 30,2 89337,9 90,6 C35
UP1.9 41,3 71,9 252,0 3,0 2966,5 41,3 71,9 30,4 90180,7 91,2 C35
UP1.10 40,9 71,8 252,0 6,0 2930,6 40,8 71,8 31,4 91796,0 188,4 C30
UP1.11 40,9 71,7 252,0 6,0 2926,5 40,8 71,7 31,4 91667,9 188,4 Cc30
UP1.12 40,8 72,0 252,0 6,0 2931,6 40,8 71,9 32,5 95064,4 275,0 C30
UP1.13 41,2 72,4 252,0 6,0 2976,9 41,0 72,3 29,5 87269,9 177,0 C30
UP1.14 40,9 72,2 252,0 6,0 2947,0 40,9 71,9 34,9 102421,4 209,4 C30
UP1.15 40,8 72,3 252,0 6,0 2943,8 40,9 71,9 30,6 89802,1 183,6 C30
UP1.16 41,0 72,0 252,0 6,0 2946,0 40,9 72,0 30,5 89633,4 183,0 C30
UP1.17 40,9 72,1 252,0 6,0 2942,9 40,8 72,0 30,7 90000,1 184,2 C30
UP1.18 40,6 71,8 252,0 6,0 2909,1 40,6 71,8 31,0 90181,5 186,0 C30
UP1.19 41,1 72,3 252,0 6,0 2965,5 41,0 72,3 30,5 90228,2 183,0 C30
UP1.20 41,0 71,9 252,0 6,0 2941,9 40,9 71,8 30,9 90556,2 185,4 C30
UP1.21 40,9 72,1 252,0 6,0 2942,9 41,0 71,9 32,5 95611,8 195,0 C30
UP1.22 41,0 72,3 252,0 6,0 2958,3 41,0 72,1 30,5 89978,1 183,0 C30
UP1.23 41,0 72,2 252,0 6,0 2954,2 40,9 72,0 30,6 89777,3 333,6 C30
UP1.24 41,0 72,0 252,0 6,0 2946,0 40,9 72,0 30,3 89045,6 181,8 C30
UP1.25 41,1 72,3 252,0 6,0 2965,5 41,0 72,2 30,1 88921,4 180,6 C30
UP1.26 47,6 97,6 288,0 6,0 4639,8 47,5 97,4 30,7 141779,4 254,2 C24
UP1.27 47,6 97,3 288,0 6,0 4625,5 47,5 97,2 30,2 139252,2 181,2 C24
UP1.28 47,6 97,2 288,0 6,0 4620,7 47,5 97,1 30,8 141762,5 294,8 C24
UP1.29 47,6 97,4 288,0 6,0 4630,2 47,5 97,4 30,5 140925,3 183,0 C24
UP1.30 47,5 96,6 288,0 6,0 4582,5 47,5 96,7 30,6 140369,9 183,6 24
UP1.31 47,5 97,3 288,0 6,0 4615,8 47,5 97,2 30,7 141557,7 184,2 C24
UP1.32 47,6 97,3 288,0 6,0 4625,5 47,5 97,2 30,9 142439,9 225,4 C24
UP1.33 47,6 97,0 288,0 6,0 4611,2 47,5 96,7 31,2 143122,2 187,2 24
UP1.34 47,4 97,1 288,0 6,0 4596,5 47,3 96,9 31,4 143729,4 188,4 C24
UP1.35 47,7 97,4 288,0 6,0 4640,0 47,6 97,2 30,8 142318,2 184,8 C24
UP1.36 47,5 97,5 288,0 6,0 4625,3 47,5 97,4 29,9 138153,0 179,4 C24
uUP1.37 47,7 97,4 288,0 6,0 4640,0 47,6 97,2 31,7 146476,8 190,2 C24
UP1.38 47,6 97,3 288,0 6,0 4625,5 47,6 97,2 29,2 134925,0 175,2 24
UP1.39 47,7 97,4 288,0 6,0 4640,0 47,7 97,3 29,2 135348,1 175,2 C24
UP1.40 47,7 97,4 288,0 6,0 4640,0 47,6 97,3 35,2 162816,9 211,2 C24
UP1.41 47,8 97,6 288,0 6,0 4659,3 47,8 97,4 31,0 144141,3 186,0 C24
UP1.42 47,8 97,7 288,0 6,0 4664,1 47,6 97,4 31,1 144000,5 186,6 C24
UPL.43 | 47,5 97,2 288,0 6,0 4611,0 47,5 97,1 31,6 145557,5 189,6 C24
UP1.44 47,5 97,3 288,0 6,0 4615,8 47,4 97,0 30,3 139131,5 181,8 C24
UP1.45 47,5 97,4 288,0 6,0 4620,5 47,4 97,3 30,4 140023,0 182,4 C24
UP1.46 47,4 97,3 288,0 6,0 4606,0 47,3 97,1 29,6 135770,2 177,6 C24
UP1.47 47,5 97,2 288,0 6,0 4611,0 47,4 97,4 31,4 144777,9 188,4 C24
UP1.48 47,6 97,4 288,0 6,0 4630,2 47,6 97,4 30,5 141222,3 183,0 C24
UP1.49 47,5 97,1 288,0 6,0 4606,3 47,5 96,9 29,6 136063,8 177,6 C24
UP1.50 47,5 97,2 288,0 6,0 4611,0 47,5 97,1 30,4 140030,0 182,4 C24




Uuden puutavaran koe-era UP2

Koekappa- | PLle- PL kor- | Koekappa- | Halkeama | PLpin- | Viipalendyt- | Viipalendyt- | Viipalendyt- | Viipalenayt- Halkeama
leen tun- veys keus leen pi- ym. ala ta-ala teen PLle- | teen PLkor- | teen pituus | teen tilavuus | ym. tilavuus | Huom
nus (mm) (mm) | tuus (mm) (mm2) (mm2) veys (mm) keus (mm) (mm) (mm3) (mm3)
ur2.1 41,9 72,2 252,0 3,0 3022,2 41,8 72,6 28,0 84887,0 84,0 c35
uP2.2 42,0 73,0 252,0 3,0 3063,0 41,8 72,8 25,0 76001,0 75,0 C35
urP2.3 41,9 72,9 252,0 3,0 3051,5 41,8 72,9 24,3 73974,5 72,9 C35
urP2.4 41,7 72,0 252,0 3,0 2999,4 41,6 71,9 23,8 711154 71,4 C35
uP2.5 41,9 72,0 252,0 3,0 3013,8 41,9 72,1 30,7 92652,3 92,1 C35
UP2.6 41,9 72,0 252,0 3,0 3013,8 41,8 72,0 29,1 87492,1 87,3 C35
uP2.7 42,0 72,1 252,0 3,0 3025,2 41,9 72,0 31,6 95236,1 94,8 c35
uP2.8 41,9 71,0 252,0 3,0 2971,9 41,9 71,5 30,6 91581,2 91,8 C35
uP2.9 41,4 73,0 252,0 6,0 3016,2 41,4 72,9 30,5 91867,8 183,0 C30
uP2.10 41,5 73,1 252,0 6,0 3027,7 41,5 73,0 30,1 91007,4 180,6 C30
upP2.11 41,5 73,1 252,0 6,0 3027,7 41,5 73,0 30,4 91914,4 182,4 C30
uP2.12 41,6 73,1 252,0 6,0 3035,0 41,4 73,1 30,6 92422,4 183,6 C30
uP2.13 41,5 73,0 252,0 6,0 3023,5 41,4 72,9 30,1 90663,0 180,6 C30
uP2.14 41,5 73,1 252,0 6,0 3027,7 41,4 73,0 25,8 77818,0 154,8 C30
uP2.15 41,5 73,3 252,0 6,0 3036,0 41,4 73,0 29,7 89581,1 178,2 C30
UP2.16 41,2 73,0 252,0 6,0 3001,6 41,4 73,0 31,0 93502,2 186,0 C30
uP2.17 41,4 73,0 252,0 6,0 3016,2 41,3 73,0 29,9 89966,1 179,4 C30
uP2.18 41,4 73,0 252,0 6,0 3016,2 41,4 72,9 30,8 92771,4 184,8 C30
uP2.19 41,4 73,0 252,0 6,0 3016,2 41,5 73,2 30,5 92469,9 183,0 C30
uP2.20 41,5 73,1 252,0 6,0 3027,7 41,5 73,0 31,3 94635,6 187,8 C30
upP2.21 41,4 73,1 252,0 6,0 3020,3 41,3 73,0 27,9 83948,3 167,4 C30
uUP2.22 41,5 73,1 252,0 6,0 3027,7 41,5 73,1 29,9 90526,7 179,4 C30
uP2.23 41,5 73,1 252,0 6,0 3027,7 41,4 73,0 29,9 90184,4 179,4 C30
uP2.24 41,5 73,2 252,0 6,0 3031,8 41,5 73,1 30,6 92646,1 183,6 C30
uP2.25 41,5 73,1 252,0 6,0 3027,7 41,5 73,2 31,1 94289,0 186,6 C30
UP2.26 48,1 98,3 288,0 6,0 4722,2 48,2 98,2 30,3 143235,4 181,8 Cc24
uP2.27 48,2 98,3 288,0 6,0 4732,1 48,0 98,2 30,5 143578,8 186,0 Cc24
uP2.28 48,0 98,5 288,0 6,0 4722,0 48,1 98,2 30,6 144353,1 183,6 Cc24
uP2.29 48,0 98,2 288,0 6,0 4707,6 48,0 98,1 30,8 144846,2 184,8 Cc24
uP2.30 48,0 98,1 288,0 6,0 4702,8 48,0 98,1 31,1 146257,1 186,6 C24
uP2.31 48,3 98,3 288,0 6,0 4741,9 48,1 98,3 31,2 147333,6 187,2 C24
uP2.32 47,9 98,2 288,0 6,0 4697,8 47,9 98,3 30,9 145309,4 185,4 C24
uP2.33 48,2 97,5 288,0 6,0 4693,5 48,1 98,2 30,5 143881,3 183,0 C24
uP2.34 47,9 98,1 288,0 6,0 4693,0 47,9 98,0 30,3 142052,5 181,8 Cc24
uP2.35 48,0 98,4 288,0 6,0 4717,2 47,9 98,1 31,8 149237,1 190,8 Cc24
uP2.36 47,8 98,3 288,0 6,0 4692,7 47,7 98,2 30,6 143151,1 183,6 Cc24
uP2.37 48,1 98,4 288,0 6,0 4727,0 48,1 98,3 29,3 138361,3 175,8 Cc24
uP2.38 48,2 98,4 288,0 6,0 4736,9 48,0 98,3 31,2 147026,9 187,2 C24
uP2.39 48,1 98,4 288,0 6,0 4727,0 48,1 98,3 31,1 146861,4 186,6 C24
uP2.40 48,3 98,3 288,0 6,0 47419 48,1 98,2 31,2 147183,5 187,2 C24
uP2.41 48,1 98,2 288,0 6,0 4717,4 47,9 98,3 30,9 145309,4 185,4 C24
uP2.42 48,1 98,0 288,0 6,0 4707,8 48,1 97,8 30,7 144234,1 184,2 Cc24
uP2.43 48,3 97,5 288,0 6,0 4703,3 48,3 97,4 31,4 147530,4 188,4 Cc24
uP2.44 48,2 98,2 288,0 6,0 4727,2 48,1 98,1 30,2 142320,8 181,2 Cc24
uP2.45 48,2 98,1 288,0 6,0 4722,4 48,0 97,9 30,7 144081,2 184,2 Cc24
uP2.46 48,1 98,2 288,0 6,0 4717,4 48,1 98,1 31,1 146562,2 186,6 C24
uP2.47 48,3 98,3 288,0 6,0 4741,9 48,1 98,1 30,3 142792,1 181,8 C24
uP2.48 48,2 98,6 288,0 6,0 4746,5 48,1 98,4 31,0 146538,2 186,0 C24
uP2.49 48,2 98,7 288,0 6,0 4751,3 48,2 98,4 31,2 147790,7 187,2 C24
uP2.50 48,4 98,4 288,0 6,0 4756,6 48,2 98,4 30,3 143527,5 181,8 Cc24




Uuden puutavaran koe-era UP3

Koekap- | PLle- | PLkor- | Koekappa- | Halkeama | PL pin- | Viipalendyt- | Viipalendyt- | Viipalenayt- | Viipalendyt- | Halkeama

paleen veys keus leen pi- ym. ala ta-ala | teenPLle- teen PL kor- | teen pituus | teen tila- ym. tilavuus | Huom

tunnus (mm) | (mm) | tuus (mm) | (mm2) (mm2) | veys (mm) keus (mm) (mm) vuus (mm3) | (mm3)
uP3.1 42,4 74,3 252,0 3,0 3147,3 42,2 74,0 30,6 95465,9 91,8 35
uP3.2 42,5 74,2 252,0 3,0 3150,5 42,4 74,0 30,1 94351,5 90,3 35
uP3.3 42,5 74,3 252,0 3,0 3154,8 42,3 74,0 30,3 94754,2 90,9 35
upP3.4 | 42,5 | 731 252,0 3,0 3103,8 42,4 73,1 30,7 95060,7 92,1 c35
UP3.5 | 42,3 | 740 252,0 3,0 3127,2 42,1 73,8 30,6 94981,8 91,8 c35
UP3.6 42,5 73,2 252,0 3,0 3108,0 42,2 73,0 30,6 94174,6 91,8 35
upP3.7 42,5 72,8 252,0 3,0 3091,0 42,3 72,8 29,6 91062,6 88,8 35
uP3.8 42,3 73,5 252,0 3,0 3106,1 42,3 73,4 30,3 93985,1 90,9 35
uP3.9 42,0 74,0 252,0 6,0 3102,0 41,9 73,8 30,9 95364,2 185,4 C30
UP3.10 | 42,0 73,9 252,0 6,0 3097,8 42,0 73,8 30,7 94973,5 184,2 C30
uP3.11 | 42,2 74,1 252,0 6,0 3121,0 42,0 73,8 31,3 96829,7 187,8 C30
uP3.12 | 42,2 74,1 252,0 6,0 3121,0 41,9 73,9 30,4 93948,5 182,4 C30
uP3.13 | 42,3 74,7 252,0 6,0 3153,8 42,2 74,5 30,3 95078,4 181,8 C30
uP3.14 | 42,2 74,8 252,0 6,0 3150,6 42,0 74,4 30,8 96059,0 184,8 C30
UP3.15 | 42,2 74,2 252,0 6,0 3125,2 42,0 74,0 31,0 96162,0 186,0 C30
uP3.16 | 419 74,4 252,0 6,0 3111,4 41,8 74,0 30,6 94468,3 183,6 C30
uP3.17 | 42,0 73,9 252,0 6,0 3097,8 41,7 73,6 30,1 92199,9 180,6 C30
uP3.18 | 41,8 73,7 252,0 6,0 3074,7 41,5 73,6 30,5 92976,2 183,0 C30
UP3.19 42,2 74,1 252,0 6,0 3121,0 42,1 74,1 30,5 94965,1 183,0 C30
UP3.20 | 42,2 73,8 252,0 6,0 3108,4 41,9 73,7 31,0 95542,9 186,0 C30
upP3.21 | 42,1 74,2 252,0 6,0 3117,8 41,9 74,0 30,6 94694,8 183,6 C30
upP3.22 | 42,1 74,3 252,0 6,0 3122,0 41,9 74,1 30,6 94823,0 183,6 C30
uP3.23 | 42,2 74,1 252,0 6,0 3121,0 42,0 73,8 28,2 87239,5 169,2 C30
uP3.24 | 42,2 74,7 252,0 6,0 3146,3 42,0 74,3 30,3 94352,4 201,8 C30
uP3.25 | 42,1 74,5 252,0 6,0 3130,5 41,9 74,1 30,6 94823,0 183,6 C30
UP3.26 | 48,6 99,5 288,0 6,0 4829,7 48,3 99,3 30,5 146100,8 183,0 C24
uP3.27 | 49,1 99,4 288,0 6,0 4874,5 48,8 99,3 30,9 149551,1 185,4 C24
uP3.28 | 489 99,4 288,0 6,0 4854,7 48,6 99,3 29,7 143153,4 178,2 C24
UP3.29 | 48,7 99,5 288,0 6,0 4839,7 48,7 99,2 30,3 146198,7 181,8 C24
UP3.30 | 48,7 99,0 288,0 6,0 4815,3 48,4 98,8 29,8 142322,4 178,8 C24
UP3.31 | 48,6 99,1 288,0 6,0 4810,3 48,4 99,0 30,9 147875,0 185,4 C24
uP3.32 | 48,8 | 100,2 288,0 6,0 4883,8 48,6 99,6 31,3 151321,7 187,8 C24
UP3.33 | 49,0 99,8 288,0 6,0 4884,2 48,7 99,4 29,7 143593,0 178,2 C24
UP3.34 | 48,9 | 100,0 288,0 6,0 4884,0 48,8 99,8 31,0 150791,4 186,0 C24
uP3.35 | 49,0 99,1 288,0 6,0 4849,9 48,6 98,8 30,7 147227,4 184,2 C24
uP3.36 | 489 99,5 288,0 6,0 4859,6 48,6 99,0 30,8 148006,3 184,8 C24
uP3.37 | 489 99,0 288,0 6,0 4835,1 48,5 98,8 30,5 145966,9 183,0 C24
UP3.38 | 49,2 99,4 288,0 6,0 4884,5 48,9 99,4 29,9 145154,3 179,4 C24
UP3.39 | 49,2 99,8 288,0 6,0 4904,2 48,7 99,4 29,9 144559,9 179,4 C24
UP3.40 | 48,6 99,7 288,0 6,0 4839,4 48,4 99,5 31,0 149103,8 186,0 C24
uP3.41 | 4838 99,6 288,0 6,0 4854,5 48,5 99,2 30,2 145117,0 181,2 C24
uP3.42 | 4838 99,6 288,0 6,0 4854,5 48,7 99,5 30,8 149061,2 184,8 C24
uP3.43 | 4838 99,6 288,0 6,0 4854,5 48,6 99,2 31,3 150713,3 187,8 C24
uP3.44 | 4838 99,2 288,0 6,0 4835,0 48,7 99,1 31,0 149425,3 186,0 C24
uP3.45 | 48,7 99,3 288,0 6,0 4829,9 48,6 99,0 30,6 147045,2 183,6 C24
UP3.46 | 49,0 99,6 288,0 6,0 4874,4 48,8 99,4 30,9 149701,8 185,4 C24
uP3.47 | 49,1 99,4 288,0 6,0 4874,5 48,7 99,3 30,7 148278,2 184,2 C24
UP3.48 | 49,0 99,5 288,0 6,0 4869,5 48,5 99,5 30,4 146520,4 182,4 C24
uP3.49 | 49,1 | 100,1 288,0 6,0 4908,9 49,0 99,8 31,1 151898,6 186,6 C24
UP3.50 | 48,8 99,6 288,0 6,0 4854,5 48,7 99,4 29,9 144559,9 179,4 C24




LIITE B

Koekappaleiden kosteuspitoisuus



Vanhan puutavaran koe-era VP

Uuden puutavaran koe-era UP1

Koekappaleen Massa mar- Massa kuiva- Kosteuspitoi-
tunnus kana (g) na (g) suus (%)
VP1 158,84 146,22 7,95 %
VP2 269,92 246,59 8,64 %
VP3 312,9 284,75 9,00 %
VP4 275,63 248,98 9,67 %
VPS5 290,4 264,75 8,83 %
VP6 300 270,91 9,70 %
VP7 268,78 243,655 9,35%
VP8 207,93 189,73 8,75%
VP9 188,04 173,24 7,87 %
VP10 122,97 113,17 7,97 %
VP11 144,27 132,65 8,05 %
VP12 285,41 260,55 8,71%
VP13 95 87,42 7,98 %
VP14 343,6 309,67 9,87 %
VP15 202,96 186,53 8,10 %
VP16 135,76 124,85 8,04 %
VP17 306,25 276,82 9,61%
VP18 133,11 120,08 9,79 %
VP19 352,79 320,75 9,08 %
VP20 158,94 143,75 9,56 %
VP21 264,81 241,15 8,93 %
VP22 192,54 175,99 8,60 %
VP23 255,1 231,97 9,07 %
VP24 253,92 230,77 9,12 %

Keskiarvo 8,84 %
Keskihajonta 0,66 %

Koekappaleen Massa mar- | Massa kuiva- | Kosteuspitoisuus
tunnus kana (g) na (g) (%)
uP1.1 39,52 35,13 11,11 %
UP1.2 39,77 35,31 11,21%
uP1.3 48,59 43,05 11,40 %
uP1.4 49,74 44,15 11,24 %
UP1.5 36,74 32,63 11,19%
UP1.6 33,87 30,13 11,04 %
uP1.7 38,26 34,01 11,11%
UP1.8 48,55 42,96 11,51 %
UP1.9 47,42 42,05 11,32 %
UP1.10 43,17 38,37 11,12 %
UP1.11 43,46 38,59 11,21 %
uP1.12 46,14 40,99 11,16 %
UP1.13 35,44 31,63 10,75 %
uP1.14 49,79 44,26 11,11%
UP1.15 43,72 38,89 11,05%
UP1.16 38,44 34,13 11,21%
UP1.17 39,94 35,41 11,34 %
UP1.18 48,47 42,96 11,37 %
UP1.19 39,16 34,82 11,08 %
UP1.20 44,1 39,19 11,13 %
uP1.21 43,23 38,5 10,94 %
UP1.22 42,32 37,69 10,94 %
uP1.23 45,25 40,24 11,07 %
uP1.24 39,53 35,17 11,03 %
UP1.25 38,81 34,52 11,05%
UP1.26 54,2 48,18 11,11%
uP1.27 68,35 60,6 11,34 %
UP1.28 57,84 51,44 11,07 %
UP1.29 57,86 51,48 11,03%
UP1.30 54,78 48,72 11,06 %
UP1.31 59,29 52,74 11,05 %
uP1.32 52,68 46,86 11,05%
uP1.33 64,66 57,42 11,20%
uP1.34 77,39 68,84 11,05%
UP1.35 56,16 50 10,97 %
UP1.36 52,95 47,03 11,18%
uP1.37 66,01 58,57 11,27 %
UP1.38 56,22 50,02 11,03 %
UP1.39 55,64 49,47 11,09 %
UP1.40 64,69 57,49 11,13 %
UP1.41 62,46 55,41 11,29 %
UP1.42 61,45 54,63 11,10 %
uP1.43 62,92 55,8 11,32 %
uP1.44 59,72 52,92 11,39%
UP1.45 69,27 61,4 11,36 %
UP1.46 56,28 50,1 10,98 %
uP1.47 70,74 62,72 11,34 %
UP1.48 50,57 44,97 11,07 %
UP1.49 71,59 63,72 10,99 %
UP1.50 74,9 66,53 11,17 %
Keskiarvo 11,11 %
Keskihajonta 0,17 %




Uuden puutavaran koe-era UP2

Uuden puutavaran koe-erd UP3

Koekappaleen | Massa mdr- | Massa kuiva- | Kosteuspitoisuus
tunnus kana (g) na (g) (%)
uP2.1 37,65 32,04 14,90 %
uP2.2 32,41 27,63 14,75 %
upP2.3 38,57 32,57 15,56 %
upP2.4 29,15 24,73 15,16 %
uP2.5 37,04 31,55 14,82 %
UP2.6 37,24 31,78 14,66 %
uP2.7 40,19 34,32 14,61 %
uP2.8 47,78 40,51 15,22 %
uP2.9 43,93 37,11 15,52 %
UP2.10 44,57 37,86 15,05 %
uP2.11 37,79 32,47 14,08 %
uP2.12 36,3 31,27 13,86 %
uUP2.13 45,29 38,21 15,63 %
uP2.14 39,8 33,85 14,95 %
UP2.15 40,2 34,25 14,80 %
UP2.16 42,22 35,62 15,63 %
uP2.17 48,58 41,1 15,40 %
UP2.18 50,75 42,97 15,33%
UP2.19 43,93 37,23 15,25%
uP2.20 44,15 37,56 14,93 %
uP2.21 38,85 32,92 15,26 %
UP2.22 42,92 36,55 14,84 %
uP2.23 38,51 32,85 14,70 %
UP2.24 40,57 34,68 14,52 %
UP2.25 41,94 35,83 14,57 %
UP2.26 57,88 49,48 14,51 %
uP2.27 70,29 60,14 14,44 %
UP2.28 61,2 52,48 14,25 %
uP2.29 55,66 47,29 15,04 %
UP2.30 71,8 61,36 14,54 %
UP2.31 63,11 53,93 14,55 %
uP2.32 55,57 47,59 14,36 %
uP2.33 65,94 56,29 14,63 %
uP2.34 76,97 65,76 14,56 %
UP2.35 56,57 48,3 14,62 %
UP2.36 55,1 47,2 14,34 %
uP2.37 60,76 51,98 14,45 %
UP2.38 65,09 55,48 14,76 %
UP2.39 62,52 53,41 14,57 %
UP2.40 61,32 52,41 14,53 %
UP2.41 61 52,11 14,57 %
uP2.42 62,67 53,72 14,28 %
UP2.43 62,8 53,96 14,08 %
UP2.44 62,01 52,8 14,85 %
UP2.45 63,44 54,02 14,85 %
UP2.46 74,77 63,94 14,48 %
UP2.47 70,33 60,04 14,63 %
UP2.48 52,49 44,86 14,54 %
UP2.49 78,81 67,68 14,12 %
UP2.50 78,74 67,46 14,33 %
Keskiarvo 14,76 %
Keskihajonta 0,42 %

Koekappaleen | Massa mér- | Massa kuiva- | Kosteuspitoisuus
tunnus kana (g) na (g) (%)
uP3.1 47,37 37,82 20,16 %
uP3.2 52,1 41,54 20,27 %
urP3.3 53,8 43,09 19,91%
urP3.4 50,47 40,33 20,09 %
uP3.5 39,69 31,58 20,43 %
uP3.6 41,39 333 19,55 %
upr3.7 48,81 39,02 20,06 %
UP3.8 51,44 41,57 19,19 %
uP3.9 46,96 37,82 19,46 %
UP3.10 47,46 38,47 18,94 %
uUP3.11 40,32 32,89 18,43 %
UP3.12 47,35 38,14 19,45 %
uP3.13 49,1 38,58 21,43 %
uP3.14 43,9 34,86 20,59 %
uP3.15 43,68 34,61 20,76 %
uP3.16 43,85 35,18 19,77 %
uP3.17 50,82 40,79 19,74 %
uP3.18 49,34 39,64 19,66 %
uP3.19 45,68 36,59 19,90 %
UP3.20 44,58 36,05 19,13 %
uP3.21 47,21 38,35 18,77 %
uP3.22 46,58 37,61 19,26 %
uP3.23 38,99 31,36 19,57 %
uP3.24 42,69 34,26 19,75%
UP3.25 43,01 34,93 18,79 %
UP3.26 61,01 49,9 18,21%
uP3.27 74,86 60,67 18,96 %
uP3.28 61,71 50,63 17,95%
uP3.29 63,06 51,49 18,35%
uP3.30 63,94 52,23 18,31%
uP3.31 67 54,89 18,07 %
uP3.32 60,79 48,92 19,53 %
uP3.33 64,13 51,86 19,13 %
uP3.34 83,43 67,76 18,78 %
uP3.35 57,9 47,14 18,58 %
UP3.36 58,4 47,78 18,18 %
uP3.37 62,01 50,48 18,59 %
uP3.38 65,84 53,27 19,09 %
UP3.39 64,57 51,95 19,54 %
UP3.40 65,67 53,54 18,47 %
UP3.41 61,7 49,81 19,27 %
UP3.42 69,44 55,84 19,59 %
UP3.43 66,71 54,11 18,89 %
uP3.44 67,72 54,8 19,08 %
uP3.45 66,94 54,13 19,14 %
uUP3.46 76,58 62,21 18,76 %
uP3.47 74,59 60,86 18,41 %
uP3.48 54,39 43,99 19,12 %
uP3.49 82,13 66,91 18,53 %
UP3.50 81,22 66,01 18,73 %
Keskiarvo 19,29 %
Keskihajonta 0,74 %




LIITE C

Koekappaleiden Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyys



Vanhan puutavaran koe-era VP

Koekappaleen Pilodyn lukema 1 | Pilodyn lukema 2 Pilodyn lukema 3 Pilodyn lukema 4 Pilodyn lukema kes- Kosteuskorjattu Pilodyn lu-

tunnus (mm) (mm) (mm) (mm) kiarvo (mm) kema keskiarvo (mm)
VP1 18,5 17,3 18,5 17 17,8 18,8
VP2 14,7 16,3 15,5 15,3 15,5 16,3
vP3 14 24 15,7 15,5 17,3 18,2
VP4 18,5 14,5 13,7 11,7 14,6 15,4
VPS5 15,7 19,5 14 14,7 16,0 16,8
VP6 12 14,5 12,1 13,2 13,0 13,6
VP7 14,7 14,3 13,5 10,5 13,3 14,0
VP8 19 15,7 15 20,3 17,5 18,4
VP9 16,6 17,5 13,7 18,7 16,6 17,5
VP10 18,3 15,3 17,2 18,3 17,3 18,2
VP11 17 19 17 18 17,8 18,7
VP12 17 15,8 17 16,5 16,6 17,5
VP13 14,5 17,3 15,7 19 16,6 17,5
VP14 18 18,4 15,3 17 17,2 18,1
VP15 18 16,3 16,5 16,5 16,8 17,7
VP16 18,7 17 15,7 19,3 17,7 18,6
VP17 17 18,9 17,2 17 17,5 18,5
VP18 16,8 21 14,5 15,5 17,0 17,9
VP19 15,3 15,8 17,3 16,6 16,3 17,1
VP20 19 17,3 15,3 14,3 16,5 17,4
VP21 17 18 17,8 15,5 17,1 18,0
VP22 16,5 17,7 17,3 16,7 17,1 18,0
VP23 14,5 15,5 14,7 17 15,4 16,3
VP24 17,4 15,7 17,8 18,5 17,4 18,3
Keskiarvo 16,5 17,4
Keskihajonta 1,3 1,4




Uuden puutavaran koe-era UP1

Koekappaleen tun-

Pilodyn lukema 1

Pilodyn lukema 2

Pilodyn lukema 3

Pilodyn lukema 4

Pilodyn lukema kes-

Kosteuskorjattu Pilodyn

nus (mm) (mm) (mm) (mm) kiarvo (mm) lukema keskiarvo (mm)
UP1.1 14 14 14,8 11,3 13,5 13,7
UP1.2 11,3 11,7 11,3 16,2 12,6 12,8
uP1.3 11,6 11,5 12,2 11,5 11,7 11,9
uPl.4 12,1 10,8 12,6 10,2 11,4 11,6
uP15 15,3 15,6 14,3 16,8 15,5 15,7
UP1.6 15,8 14,8 17,5 13,5 15,4 15,6
urP1.7 15,6 15,8 15,5 12 14,7 14,9
uP1.8 12 10,4 12,3 9,8 11,1 11,3
UP1.9 11,5 12,8 11 9,7 11,3 11,4
UP1.10 15,4 14,4 12,5 12,2 13,6 13,8
UP1.11 13,3 13,8 12,8 11,3 12,8 13,0
UP1.12 14,3 13 10,9 11,7 12,5 12,7
UP1.13 17,5 17,1 14,4 16,6 16,4 16,6
UP1.14 13,9 12,7 10,3 10,8 11,9 12,1
UP1.15 13,6 12,8 11,7 10,8 12,2 12,4
UP1.16 18 13,8 13,3 12,7 14,5 14,7
UP1.17 15,5 13,1 13,3 12,3 13,6 13,8
UP1.18 11,4 12,8 9,2 10,5 11,0 11,1
UP1.19 15,3 13,8 13 12,3 13,6 13,8
UP1.20 14,1 15 12,5 13,6 13,8 14,0
UP1.21 13,5 13,9 12,2 12,3 13,0 13,2
UP1.22 14,6 14 11,7 14,2 13,6 13,8
UP1.23 12,5 15,2 10,8 12 12,6 12,8
UP1.24 14,4 13,3 10 12,3 12,5 12,7
UP1.25 15,8 13,5 11,8 12,2 13,3 13,5
UP1.26 18 15,1 14,3 16,8 16,1 16,3
UP1.27 15 12,8 12,3 12,3 13,1 13,3
UP1.28 16,3 17,9 13,4 14,5 15,5 15,8
UP1.29 17,2 19,6 14,8 12,5 16,0 16,3
UP1.30 17,4 17,9 17,4 16,6 17,3 17,6
UP1.31 19 14,3 13,6 16 15,7 16,0
UP1.32 21,2 16,4 16,9 18,3 18,2 18,5
UP1.33 15,3 15,3 12,1 12,8 13,9 14,1
UP1.34 13,2 12,6 13 13,2 13,0 13,2
UP1.35 17,1 17,1 17,7 18 17,5 17,7
UP1.36 16,8 17,6 16,9 17,8 17,3 17,5
uP1.37 15,9 14,2 16,5 14,8 15,4 15,6
UP1.38 16,3 16,5 14,4 18,5 16,4 16,7
UP1.39 18,8 14,6 18,5 17,3 17,3 17,6
UP1.40 17,3 16,3 15,7 16,5 16,5 16,7
UP1.41 15,3 15,3 15 14,8 15,1 15,3
UP1.42 12,5 17 13,4 16,3 14,8 15,0
UP1.43 17,9 13,8 14,3 15,2 15,3 15,5
UP1.44 16,9 16,4 15,3 15,8 16,1 16,3
UP1.45 12,4 13,6 13,7 13,5 13,3 13,5
UP1.46 17,1 14,5 15,6 16,4 15,9 16,1
uP1.47 14,7 12,4 14,2 13,3 13,7 13,9
UP1.48 20,2 15 17,6 21 18,5 18,7
UP1.49 11,6 12,9 10,8 12 11,8 12,0
UP1.50 14,1 12,5 10,3 10 11,7 11,9

Keskiarvo 14,3 14,5
Keskihajonta 2,0 2,0




Uuden puutavaran koe-era UP2

Koekappaleen

Pilodyn lukema 1

Pilodyn lukema 2

Pilodyn lukema 3

Pilodyn lukema 4

Pilodyn lukema kes-

Kosteuskorjattu Pilodyn

tunnus (mm) (mm) (mm) (mm) kiarvo (mm) lukema keskiarvo (mm)
uP2.1 15 14,3 16,3 15 15,2 14,4
uP2.2 14,7 14,7 14,6 12,5 14,1 13,5
uP2.3 12,2 13,2 14,5 11,3 12,8 12,2
uP2.4 17,3 18,5 13,7 12,2 15,4 14,7
uP2.5 17,2 15 23 12,8 17,0 16,2
uP2.6 14,3 18,2 12,3 15 15,0 14,2
uP2.7 16,5 16 14,7 14,3 15,4 14,7
uP2.8 12 12,5 11 15,3 12,7 12,1
uP2.9 15,7 16,3 16 15,4 15,9 15,1
uP2.10 14,7 15,3 11,3 14,2 13,9 13,2
UP2.11 18,2 18,5 13,8 15,8 16,6 15,8
UP2.12 16,5 17,7 18,3 14,5 16,8 16,0
UP2.13 13,5 14,2 11,2 11,7 12,7 12,1
uUP2.14 14,3 14 11,1 12,2 12,9 12,3
uP2.15 16,2 14,3 14 15,3 15,0 14,2
UP2.16 15,5 14,7 14,8 14,7 14,9 14,2
uP2.17 13,8 14,8 11,3 10 12,5 11,9
uP2.18 13,4 12,8 12,8 10,7 12,4 11,8
UP2.19 16,7 15 14,3 16,5 15,6 14,9
uUP2.20 15 14,7 14 13 14,2 13,5
uUP2.21 15,3 14,3 13,5 14,8 14,5 13,8
UP2.22 15 14,8 12,5 12,8 13,8 13,1
UP2.23 15,4 15,8 13,3 14,9 14,9 14,2
uUP2.24 14,2 15,6 13,5 12 13,8 13,2
UP2.25 14,7 15,2 12 12,3 13,6 12,9
UP2.26 17 21,5 17,2 16,2 18,0 17,1
uP2.27 15,5 16,8 13,7 12 14,5 13,8
UP2.28 17,2 19,5 14,7 15,4 16,7 15,9
UP2.29 18,8 18 15 19 17,7 16,9
uUP2.30 15 17 14,5 13,6 15,0 14,3
uUP2.31 17,7 16,8 15,6 15,3 16,4 15,6
UP2.32 18,3 22,8 17,3 14,8 18,3 17,4
UP2.33 15,3 17,3 12,8 13,2 14,7 14,0
UP2.34 11,5 12,3 12,5 11,2 11,9 11,3
UP2.35 19,7 20,7 18,3 21,3 20,0 19,1
UP2.36 19 17,3 17 17 17,6 16,8
uP2.37 15,7 16,4 15,7 16,5 16,1 15,3
UP2.38 16,8 16,7 17,5 18 17,3 16,4
UP2.39 15,8 16,3 17,7 19,9 17,4 16,6
uUP2.40 20,8 18,7 17 17,3 18,5 17,6
uP2.41 18,2 16,3 16,9 14,9 16,6 15,8
UP2.42 17,5 14,3 14,5 16 15,6 14,8
uP2.43 16,3 15,8 16,8 13,9 15,7 15,0
uUP2.44 17,2 17,7 17 13,8 16,4 15,7
UP2.45 17,7 17,4 15,3 14,8 16,3 15,5
UP2.46 13 13,6 11,8 11,8 12,6 12,0
uP2.47 15,3 13 12,2 12,3 13,2 12,6
UP2.48 17,5 19,7 18,7 19,5 18,9 18,0
UP2.49 12,8 12 11,2 11,5 11,9 11,3
UP2.50 15,3 13,8 11,3 11,5 13,0 12,4
Keskiarvo 15,2 14,5
Keskihajonta 2,0 1,9




Uuden puutavaran koe-era UP3

Koekappaleen tun-

Pilodyn lukema 1

Pilodyn lukema 2

Pilodyn lukema 3

Pilodyn lukema 4

Pilodyn lukema kes-

Kosteuskorjattu Pilodyn

nus (mm) (mm) (mm) (mm) kiarvo (mm) lukema keskiarvo (mm)
uP3.1 15,3 15,5 18 15 16,0 14,0
uP3.2 15,4 13,9 16,3 13,9 14,9 13,0
uP3.3 14,8 13,9 15,5 14,3 14,6 12,8
uP3.4 14,8 15,6 14,3 16,2 15,2 13,3
uP3.5 18,1 20,1 18,1 15,9 18,1 15,8
uP3.6 16,9 18,8 15,6 16,3 16,9 14,8
ur3.7 13,3 15,1 15,4 12,5 14,1 12,3
upP3.8 13,1 13,5 14,6 12 13,3 11,7
uP3.9 17 15,9 16,4 18,2 16,9 14,8

UP3.10 13,8 16,5 13,5 15,3 14,8 12,9
UP3.11 19,8 17,5 17,6 17,2 18,0 15,8
UP3.12 14,4 16,5 13,3 13 14,3 12,5
UP3.13 15 17,1 15,1 15,7 15,7 13,8
UP3.14 18 17,6 18,4 18,3 18,1 15,8
uP3.15 18,2 17,3 16 19 17,6 15,4
UP3.16 16,8 16,5 16 18 16,8 14,7
uP3.17 14,9 15 12,9 12,9 13,9 12,2
UP3.18 16 13,6 16 15 15,2 13,3
UP3.19 17,6 16,9 17,8 16,4 17,2 15,0
UP3.20 16,6 17,9 14,9 16,2 16,4 14,4
UP3.21 15,6 16,5 15,4 15,8 15,8 13,9
UP3.22 16,6 16,3 15,3 15,8 16,0 14,0
UP3.23 18,5 20,5 17,5 17,3 18,5 16,2
UP3.24 17,8 18 15,8 15 16,7 14,6
UP3.25 15,8 16,9 16,4 15,4 16,1 14,1
UP3.26 18,3 21,2 19 19,5 19,5 17,1
uP3.27 16,8 14,6 14,3 15,3 15,3 13,4
uP3.28 18 17,3 16,3 18,6 17,6 15,4
UP3.29 18,3 21,3 18,9 19 19,4 17,0
UP3.30 18,9 17,4 17,8 18,6 18,2 15,9
UP3.31 17,5 18,3 18 17,8 17,9 15,7
UP3.32 22,6 21,3 19,2 21,8 21,2 18,6
UP3.33 19,8 18,1 20 18 19,0 16,6
UP3.34 14 15,1 14,4 12,8 14,1 12,3
UP3.35 18,8 19,4 19 21,3 19,6 17,2
UP3.36 20,6 22,1 20,4 19,3 20,6 18,0
uP3.37 20,9 21,4 18,5 21,1 20,5 17,9
UP3.38 21 16,5 17,8 17,5 18,2 15,9
UP3.39 18,6 16,9 18,8 20,8 18,8 16,4
UP3.40 18,9 20 18,9 16,4 18,6 16,3
uUP3.41 19,4 18,4 18,5 18,5 18,7 16,4
UP3.42 18,1 19,2 16,6 16,5 17,6 15,4
UP3.43 19,5 17,4 17,8 16,3 17,8 15,6
uUP3.44 17,1 15,7 18,1 17,5 17,1 15,0
UP3.45 17 16,1 15,5 17,8 16,6 14,5
UP3.46 13,5 18,1 13,1 13,5 14,6 12,7
uP3.47 14,3 18,5 13,8 13,9 15,1 13,3
uUP3.48 19,5 22,1 20,9 23,7 21,6 18,9
UP3.49 13,9 16,3 12,5 14,3 14,3 12,5
UP3.50 13,1 14 14,1 13 13,6 11,9
Keskiarvo 16,9 14,8

Keskihajonta 2,1 1,8




LIITE D

Koekappaleiden tiheys



Vanhan puutavaran koe-era VP

Uuden puutavara koe-erda UP1

Koekappaleen V.iipalenéytteen Mafsz‘a. mar- Tiheys Kg;:s;sek:gra:;u Koekappaleen Yiipalenéytteen Mafsej mar- | Tiheys Ktoirs‘:sijsek:g:;u
tunnus tilavuus (mm3) kana (g) (kg/m3) (kg/m3) tunnus tilavuus (mm3) kana (g) (kg/m3) (ke/m3)
VP1 401398,72 158,84 395,72 401,97 UP1.1 91980,03 39,52 429,66 431,57
VP2 492612,21 269,92 547,94 556,59 UP1.2 84749,95 39,77 469,26 471,35
vP3 681328,02 312,90 459,25 466,51 uP1.3 92161,74 48,59 527,23 529,57
VP4 543286,88 275,63 507,34 515,35 uP1.4 96758,36 49,74 514,06 516,35
VP5 648114,78 290,40 448,07 455,15 UP1.5 92480,83 36,74 397,27 399,04
VP6 551542,60 300,00 543,93 552,52 UP1.6 85963,73 33,87 394,00 395,76
VP7 425187,81 268,78 632,14 642,13 UP1.7 92072,96 38,26 415,54 417,39
VP8 481181,60 207,93 432,12 438,95 uP1.8 89337,94 48,55 543,44 545,86
VP9 447551,04 188,04 420,15 426,79 uP1.9 90180,69 47,42 525,83 528,17
VP10 309532,84 122,97 397,28 403,55 UP1.10 91796,02 43,17 470,28 472,37
VP11 361945,84 144,27 398,60 404,89 UP1.11 91667,90 43,46 474,10 476,21
VP12 580533,06 285,41 491,63 499,40 UP1.12 95064,40 46,14 485,36 487,52
VP13 222454,00 95,00 427,05 433,80 UP1.13 87269,85 35,44 406,10 407,90
VP14 839759,35 343,60 409,16 415,63 UP1.14 102421,38 49,79 486,13 488,29
VP15 509658,88 202,96 398,23 404,52 UP1.15 89802,13 43,72 486,85 489,01
VP16 350970,34 135,76 386,81 392,92 UP1.16 89633,40 38,44 428,86 430,77
VP17 749287,45 306,25 408,72 415,18 UP1.17 90000,12 39,94 443,78 445,75
VP18 306665,55 133,11 434,06 440,91 UP1.18 90181,48 48,47 537,47 539,86
VP19 837854,84 352,79 421,06 427,72 UP1.19 90228,15 39,16 434,01 435,94
VP20 394701,50 158,94 402,68 409,05 UP1.20 90556,16 44,10 486,99 489,16
VP21 615506,90 264,81 430,23 437,03 UP1.21 95611,75 43,23 452,14 454,15
VP22 442646,02 192,54 434,98 441,85 UP1.22 89978,05 42,32 470,34 472,43
VP23 554711,62 255,10 459,88 467,14 UP1.23 89777,28 45,25 504,03 506,27
VP24 543861,10 253,92 466,88 474,26 UP1.24 89045,64 39,53 443,93 445,91
Keskiarvo 448,08 455,16 UP1.25 88921,42 38,81 436,45 438,39
Keskihajonta | 59,38 60,32 UP1.26 141779,35 54,20 382,28 383,99
UP1.27 139252,20 68,35 490,84 493,02
UP1.28 141762,50 57,84 408,01 409,82
UP1.29 140925,25 57,86 410,57 412,40
UP1.30 140369,85 54,78 390,25 391,99
UP1.31 141557,70 59,29 418,84 420,70
UP1.32 142439,90 52,68 369,84 371,49
UP1.33 143122,20 64,66 451,78 453,79
UP1.34 143729,42 77,39 538,44 540,84
UP1.35 142318,18 56,16 394,61 396,36
UP1.36 138152,95 52,95 383,27 384,98
UP1.37 146476,82 66,01 450,65 452,66
UP1.38 134925,02 56,22 416,68 418,53
UP1.39 135348,13 55,64 411,09 412,92
UP1.40 162816,90 64,69 397,32 399,09
UP1.41 144141,32 62,46 433,32 435,25
UP1.42 144000,46 61,45 426,73 428,63
UP1.43 145557,50 62,92 432,27 434,19
UP1.44 139131,54 59,72 429,23 431,14
UP1.45 140023,01 69,27 494,70 496,91
UP1.46 135770,17 56,28 414,52 416,37
UP1.47 144777,86 70,74 488,61 490,78
UP1.48 141222,32 50,57 358,09 359,68
UP1.49 136063,80 71,59 526,15 528,49
UP1.50 140030,00 74,90 534,89 537,27
Keskiarvo 450,32 452,33
Keskihajonta 49,82 50,04




Uuden puutavara koe-era UP2

Uuden puutavara koe-erd UP3

Koekappaleen V.iipalenéytteen Mafsa: mar- | Tiheys Kg;:s;sek:gra:;u Koekappaleen Yiipalenéytteen Mafsej mar- | Tiheys Kgﬁ:";t:gf\f;u
tunnus tilavuus (mm3) kana (g) (kg/m3) (kg/m3) tunnus tilavuus (mm3) kana (g) (kg/m3) (kg/m3)
uP2.1 84887,04 37,65 443,53 437,41 uP3.1 95465,88 47,37 496,20 478,11
uP2.2 76001,00 32,41 426,44 420,56 uP3.2 94351,46 52,10 552,19 532,06
uP2.3 73974,55 38,57 521,40 514,20 uP3.3 94754,16 53,80 567,79 547,09
urP2.4 71115,35 29,15 409,90 404,24 upP3.4 95060,71 50,47 530,92 511,57
uP2.5 92652,29 37,04 399,77 394,26 UP3.5 94981,79 39,69 417,87 402,64
UP2.6 87492,06 37,24 425,64 419,76 UP3.6 94174,56 41,39 439,50 423,48
uP2.7 95236,08 40,19 422,00 416,18 uP3.7 91062,62 48,81 536,00 516,47
uP2.8 91581,21 47,78 521,72 514,52 uP3.8 93985,15 51,44 547,32 527,37
uP2.9 91867,83 43,93 478,19 471,59 uP3.9 95364,20 46,96 492,43 474,48
uUP2.10 91007,35 44,57 489,74 482,98 UP3.10 94973,52 47,46 499,72 481,50
uP2.11 91914,40 37,79 411,14 405,47 uP3.11 96829,68 40,32 416,40 401,22
uP2.12 92422,40 36,30 392,76 387,34 uP3.12 93948,46 47,35 504,00 485,63
uP2.13 90663,01 45,29 499,54 492,65 uP3.13 95078,37 49,10 516,42 497,59
urP2.14 77817,96 39,80 511,45 504,39 uP3.14 96059,04 43,90 457,01 440,35
uP2.15 89581,14 40,20 448,76 442,56 uP3.15 96162,00 43,68 454,23 437,68
uP2.16 93502,20 42,22 451,54 445,31 uP3.16 94468,32 43,85 464,18 447,26
uP2.17 89966,11 48,58 539,98 532,53 uP3.17 92199,91 50,82 551,19 531,10
uP2.18 92771,45 50,75 547,04 539,49 UP3.18 92976,20 49,34 530,67 511,33
uP2.19 92469,90 43,93 475,07 468,52 UP3.19 94965,11 45,68 481,02 463,49
uP2.20 94635,55 44,15 466,53 460,09 UP3.20 95542,93 44,58 466,60 449,59
uP2.21 83948,31 38,85 462,78 456,40 upr3.21 94694,76 47,21 498,55 480,38
UP2.22 90526,74 42,92 474,11 467,57 uUP3.22 94822,97 46,58 491,23 473,33
uP2.23 90184,38 38,51 427,01 421,12 uP3.23 87239,52 38,99 446,93 430,64
uP2.24 92646,09 40,57 437,90 431,86 uP3.24 94352,38 42,69 452,45 435,96
uP2.25 94288,98 41,94 444,80 438,66 UP3.25 94822,97 43,01 453,58 437,05
uP2.26 143235,37 57,88 404,09 398,51 UP3.26 146100,80 61,01 417,59 402,37
uP2.27 143578,80 70,29 489,56 482,80 uP3.27 149551,06 74,86 500,56 482,32
uP2.28 144353,05 61,20 423,96 418,11 uP3.28 143153,41 61,71 431,08 415,36
uP2.29 144846,24 55,66 384,27 378,97 uP3.29 146198,71 63,06 431,33 415,61
uP2.30 146257,08 71,80 490,92 484,14 uP3.30 142322,42 63,94 449,26 432,89
uP2.31 147333,58 63,11 428,35 422,44 uP3.31 147875,04 67,00 453,09 436,57
uP2.32 145309,41 55,57 382,43 377,15 uP3.32 151321,73 60,79 401,73 387,08
uP2.33 143881,31 65,94 458,29 451,97 uP3.33 143592,97 64,13 446,61 430,33
uP2.34 142052,46 76,97 541,84 534,36 uP3.34 150791,44 83,43 553,28 533,11
uP2.35 149237,08 56,57 379,06 373,83 uP3.35 147227,38 57,90 393,27 378,93
uP2.36 143151,08 55,10 384,91 379,60 UP3.36 148006,32 58,40 394,58 380,20
uP2.37 138361,34 60,76 439,14 433,08 uP3.37 145966,90 62,01 424,82 409,34
uP2.38 147026,88 65,09 442,71 436,60 uP3.38 145154,33 65,84 453,59 437,05
uP2.39 146861,35 62,52 425,71 419,83 uP3.39 144559,92 64,57 446,67 430,39
uP2.40 147183,50 61,32 416,62 410,87 UuP3.40 149103,80 65,67 440,43 424,38
UP2.41 145309,41 61,00 419,79 414,00 uP3.41 145117,04 61,70 425,17 409,68
uP2.42 144234,13 62,67 434,50 428,51 uP3.42 149061,22 69,44 465,85 448,87
uP2.43 147530,39 62,80 425,68 419,80 uP3.43 150713,26 66,71 442,63 426,49
uP2.44 142320,82 62,01 435,71 429,69 uP3.44 149425,27 67,72 453,20 436,68
uP2.45 144081,24 63,44 440,31 434,23 uP3.45 147045,24 66,94 455,23 438,64
uP2.46 146562,17 74,77 510,16 503,12 UP3.46 149701,85 76,58 511,55 492,90
uP2.47 142792,08 70,33 492,53 485,74 uP3.47 148278,24 74,59 503,04 484,70
uP2.48 146538,24 52,49 358,20 353,26 uUP3.48 146520,40 54,39 371,21 357,68
uP2.49 147790,66 78,81 533,25 525,90 UP3.49 151898,62 82,13 540,69 520,98
UP2.50 143527,46 78,74 548,61 541,04 UP3.50 144559,92 81,22 561,84 541,36

Keskiarvo 452,39 446,14 Keskiarvo 472,65 455,43
Keskihajonta | 48,84 48,17 Keskihajonta | 49,34 47,54




LITE E

Koekappaleiden puristuslujuus



Vanhan puutavaran koe-era VP

Koekappaleen | PL pinta-ala | Puristus mur- Kuormitusaika Murtotapa Puristuslujuus Ko§teuskorjattu puristus-

tunnus (mm2) tokuorma (kN) (N/mm?2) lujuuden arvo (N/mm2)
VP1 13230,00 484,02 6min 13s Oksan kohta. 36,59 26,76
VP2 19187,85 865,49 5min 27s Oksan kohta. 45,11 32,99
VP3 20259,12 707,58 4min 28s Oksan kohta. 34,93 25,55
VP4 17632,00 782,52 7min 28s* Oksan kohta. 44,38 32,46
VP5 25233,90 888,84 3min 57s Oksan kohta. 35,22 25,76
VP6 18448,00 927,24 6min 34s Oksan kohta. 50,26 36,76
VP7 25154,79 1205,40 S5min 23s Kulmat lohkesivat. Lahes koko kappale tuhoutui. 47,92 35,05
VP8 15447,03 472,97 4min 18s Oksan kohta. 30,62 22,39
VP9 16042,50 651,51 4min 35s Oksan kohta. 40,61 29,70
VP10 12312,00 372,15 4min 43s Oksan kohta. 30,23 22,11
VP11 12312,00 449,51 5min 40s Osin puhdas osin oksan kohta. 36,51 26,70
VP12 18582,62 835,99 5min 10s Oksan kohta. 44,99 32,90
VP13 9000,00 364,91 4min 40s Osin halkeama repesi osin puhdas. 40,55 29,66
VP14 27228,85 815,36 3min 35s Oksan kohta. 29,94 21,90
VP15 17244,64 573,43 3min 37s Oksan kohta. 33,25 24,32
VP16 11600,00 404,67 5min 18s Osin halkeama repesi osin oksan kohta. 34,89 25,52
VP17 24008,58 823,25 3min 41s Oksan kohta. 34,29 25,08
VP18 11712,00 398,74 S5min 10s Oksan kohta. 34,05 24,90
VP19 26017,44 816,48 3min 43s Oksan kohta. 31,38 22,95
VP20 12840,00 382,52 4min 42s Oksan kohta. 29,79 21,79
VP21 16821,93 674,21 4min 13s Oksan kohta. 40,08 29,31
VP22 14828,90 606,69 4min 37s Oksan kohta. 40,91 29,92
VP23 18289,70 696,75 4min 24s Oksan kohta. 38,10 27,86
VP24 17540,16 515,41 3min 10s Oksan kohta. 29,38 21,49
Keskiarvo 37,25 27,24
Keskihajonta 6,08 4,45

*) Puristusmurto tapahtunut sallitun kuormitusajan ulkopuolella.




Uuden puutavaran koe-erda UP1

Koekappaleen | PL pinta-ala | Puristus mur- Kuormitusaika Murtotapa Puristuslujuus | Kosteuskorjattu puristuslujuuden arvo
tunnus (mm?2) tokuorma (kN) (N/mm?2) (N/mm?2)
UP1.1 2969,52 110,88 3min 52s Osin puhdas osin oksan kohta. 37,34 34,51
UP1.2 2954,08 128,87 4min 39s Puhdas. 43,62 40,32
UP1.3 2966,47 145,68 5min 8s Osin puhdas osin oksan kohta. 49,11 45,39
uP1.4 2970,60 146,15 S5min 3s Oksan kohta. 49,20 45,48
UP1.5 2977,80 100,08 3min 40s Oksan kohta. 33,61 31,06
UP1.6 2973,66 103,41 3min 54s Puhdas. 34,77 32,14
uP1.7 2941,69 110,21 4min 1s Oksan kohta. 37,47 34,63
UP1.8 2966,47 147,81 Smin 16s Oksan kohta. 49,83 46,06
UP1.9 2966,47 148,81 S5min 17s Oksan kohta. 50,17 46,37
UP1.10 2930,62 131,15 4min 46s Puhdas. 44,75 41,37
UP1.11 2926,53 130,57 4min 40s Puhdas. 44,62 41,24
UP1.12 2931,60 129,86 4min 43s Puhdas. 44,30 40,95
UP1.13 2976,88 112,51 3min 55s Puhdas. 37,79 34,94
UP1.14 2946,98 136,87 4min 54s Puhdas. 46,44 42,93
UP1.15 2943,84 138,08 4min 56s Osin puhdas osin oksan kohta. 46,90 43,36
uP1.16 2946,00 113,65 3min 49s Puhdas. 38,58 35,66
uP1.17 2942,89 102,39 3min 33s Oksan kohta. 34,79 32,16
uP1.18 2909,08 134,71 4min 35s Oksan kohta. 46,31 42,80
uP1.19 2965,53 115,33 3min 53s Oksan kohta. 38,89 35,95
UP1.20 2941,90 134,69 4min 30s Osin puhdas osin oksan kohta. 45,78 42,32
uP1.21 2942,89 120,84 4min 7s Oksan kohta. 41,06 37,96
UP1.22 2958,30 122,36 4min 12s Puhdas. 41,36 38,23
UP1.23 2954,20 118,89 4min 4s Puhdas. 40,24 37,20
UP1.24 2946,00 112,52 3min 47s Puhdas. 38,19 35,31
UP1.25 2965,53 121,52 4min 7s Puhdas. 40,98 37,88
uP1.26 4639,76 161,69 4min Puhdas. 34,85 32,21
uP1.27 4625,48 211,81 5min 17s Puhdas. 45,79 42,33
uP1.28 4620,72 179,53 4min 28s Puhdas. 38,85 35,91
uP1.29 4630,24 180,55 4min 31s Puhdas. 38,99 36,04
uP1.30 4582,50 153,80 3min 49s Oksan kohta. 33,56 31,02
UP1.31 4615,75 175,96 4min 29s Osin puhdas osin oksan kohta. 38,12 35,24
uP1.32 4625,48 132,51 3min 15s Oksan kohta. 28,65 26,48
uP1.33 4611,20 186,82 4min 38s Oksan kohta. 40,52 37,45
uP1.34 4596,54 220,16 S5min 30s Puhdas. 47,90 44,27
uP1.35 4639,98 153,75 3min 50s Puhdas. 33,14 30,63
uP1.36 4625,25 147,11 3min 39s Oksan kohta. 31,81 29,40
uP1.37 4639,98 181,76 4min 37s Oksan kohta. 39,17 36,21
uP1.38 4625,48 184,49 4min 35s Puhdas. 39,89 36,87
uP1.39 4639,98 172,57 4min 18s Puhdas. 37,19 34,38
UP1.40 4639,98 161,72 3min 59s Oksan kohta. 34,85 32,22
UP1.41 4659,28 171,18 4min 12s Osin puhdas osin oksan kohta. 36,74 33,96
UP1.42 4664,06 171,22 4min 9s Oksan kohta. 36,71 33,93
UP1.43 4611,00 185,46 4min 35s Puhdas. 40,22 37,18
UP1.44 4615,75 180,45 4min 27s Puhdas. 39,09 36,14
UP1.45 4620,50 212,86 5min 18s Puhdas. 46,07 42,58
uP1.46 4606,02 172,78 4min 18s Puhdas. 37,51 34,67
uP1.47 4611,00 210,28 S5min 15s Puhdas. 45,60 42,15
UP1.48 4630,24 135,15 3min 18s Osin puhdas osin oksan kohta. 29,19 26,98
uP1.49 4606,25 242,79 6min 2s Puhdas. 52,71 48,72
UP1.50 4611,00 231,36 S5min 45s Oksan kohta. 50,18 46,38

Keskiarvo 40,67 37,59
Keskihajonta 5,77 5,34

*) Puristusmurto tapahtunut sallitun kuormitusajan ulkopuolella.




Uuden puutavaran koe-era UP2

Koekappaleen | PL pinta-ala | Puristus mur- Kuormitusaika Murtotapa Puristuslujuus | Kosteuskorjattu puristuslujuuden arvo
tunnus (mm?2) tokuorma (kN) (N/mm?2) (N/mm2)
uP2.1 3022,18 87,37 2min 32s* Osin puhdas osin oksan kohta. 28,91 35,69
uP2.2 3063,00 87,62 3min 5s Padosin puhdas osin oksan kohta. 28,61 35,32
uP2.3 3051,51 104,48 4min 22s Padosin puhdas osin oksan kohta. 34,24 42,27
urP2.4 2999,40 82,50 3min 30s Puhdas. 27,50 33,96
uP2.5 3013,80 83,06 3min 25s Oksan kohta. 27,56 34,03
UP2.6 3013,80 84,91 3min 34s Oksan kohta. 28,17 34,78
uP2.7 3025,20 89,68 3min 47s Oksan kohta. 29,64 36,60
uP2.8 2971,90 110,94 4min 37s Puhdas. 37,33 46,09
uP2.9 3016,20 98,22 4min 10s Puhdas. 32,56 40,20
uP2.10 3027,65 109,18 4min 33s Puhdas. 36,06 44,52
uP2.11 3027,65 91,88 3min 58s Puhdas. 30,35 37,47
uP2.12 3034,96 83,91 3min 25s Puhdas. 27,65 34,13
uP2.13 3023,50 102,49 4min 23s Oksan kohta. 33,90 41,85
uP2.14 3027,65 97,20 3min 59s Oksan kohta. 32,11 39,64
uP2.15 3035,95 92,38 3min 54s Oksan kohta. 30,43 37,57
uP2.16 3001,60 74,54 3min 11s Oksan kohta. 24,83 30,66
uP2.17 3016,20 112,05 4min 32s Puhdas. 37,15 45,87
uP2.18 3016,20 104,16 4min 20s Oksan kohta. 34,53 42,63
uP2.19 3016,20 92,93 3min 55s Oksan kohta. 30,81 38,04
uP2.20 3027,65 94,38 5min 55s Puhdas. 31,17 38,48
uP2.21 3020,34 94,80 3min 54s Puhdas. 31,39 38,75
uP2.22 3027,65 99,50 3min 58s Puhdas. 32,86 40,57
uP2.23 3027,65 90,10 3min 25s Puhdas. 29,76 36,74
uP2.24 3031,80 97,48 3min 42s Oksan kohta. 32,15 39,70
uP2.25 3027,65 98,93 3min 47s Puhdas. 32,67 40,34
UP2.26 4722,23 128,94 4min 11s Puhdas. 27,30 33,71
uP2.27 4732,06 169,48 5min 56s Osin puhdas osin oksan kohta. 35,81 44,22
uP2.28 4722,00 146,04 5min 7s Oksan kohta. 30,93 38,18
UP2.29 4707,60 115,11 4min 2s Osin puhdas osin oksan kohta. 24,45 30,19
uP2.30 4702,80 158,07 5min 33s Puhdas. 33,61 41,50
uP2.31 4741,89 149,89 4min 26s Oksan kohta. 31,61 39,03
uP2.32 4697,78 115,82 4min 9s Oksan kohta. 24,66 30,44
upP2.33 4693,50 137,99 3min 58s Puhdas. 29,40 36,30
uP2.34 4692,99 174,98 S5min 13s Puhdas. 37,28 46,03
uP2.35 4717,20 112,53 4min 4s Puhdas. 23,85 29,45
uP2.36 4692,74 118,35 3min 58s Oksan kohta. 25,22 31,14
uP2.37 4727,04 149,98 5min 1s Puhdas. 31,73 39,17
uP2.38 4736,88 140,34 4min 40s Oksan kohta. 29,63 36,58
uP2.39 4727,04 145,14 5min 3s Oksan kohta. 30,70 37,91
UP2.40 4741,89 139,16 4min 59s Osin puhdas osin oksan kohta. 29,35 36,23
uUP2.41 4717,42 138,91 4min 43s Oksan kohta. 29,45 36,35
UP2.42 4707,80 137,60 4min 11s Osin puhdas osin oksan kohta. 29,23 36,08
UP2.43 4703,25 131,51 3min 56s Oksan kohta. 27,96 34,52
UP2.44 4727,24 151,25 4min 30s Puhdas. 32,00 39,50
UP2.45 4722,42 154,94 4min 39s Puhdas. 32,81 40,51
uP2.46 4717,42 170,87 5min 1s Oksan kohta. 36,22 44,72
uP2.47 4741,89 170,92 S5min 4s Puhdas. 36,05 44,50
uP2.48 4746,52 110,38 3min 17s Puhdas. 23,26 28,71
uP2.49 4751,34 192,03 S5min 45s Puhdas. 40,42 49,90
uP2.50 4756,56 194,10 Smin 46s Oksan kohta. 40,81 50,38

Keskiarvo 31,12 38,42
Keskihajonta 4,08 5,04

*) Puristusmurto tapahtunut sallitun kuormitusajan ulkopuolella.




Uuden puutavaran koe-era UP3

Koekappaleen | PL pinta-ala | Puristus mur- Kuormitusaika Murtotapa Puristuslujuus Kosteuskorjattu puristuslujuuden arvo
tunnus (mm?2) tokuorma (kN) (N/mm?2) (N/mm2)
uP3.1 3147,32 69,86 4min 4s Oksan kohta. 22,20 35,95
uP3.2 3150,50 82,55 4min 44s Puhdas. 26,20 42,44
uP3.3 3154,75 81,13 4min 38s Oksan kohta. 25,72 41,65
urP3.4 3103,75 77,83 4min 28s Puhdas. 25,07 40,61
uP3.5 3127,20 61,33 3min 36s Puhdas. 19,61 31,76
UP3.6 3108,00 61,24 3min 31s Oksan kohta. 19,70 31,91
uP3.7 3091,00 78,97 4min 34s Puhdas. 25,55 41,38
uP3.8 3106,05 83,27 4min 49s Puhdas. 26,81 43,42
uP3.9 3102,00 72,70 4min 12s Puhdas. 23,44 37,96
uP3.10 3097,80 78,69 4min 29s Puhdas. 25,40 41,14
uP3.11 3121,02 65,33 3min 30s Puhdas. 20,93 33,90
UP3.12 3121,02 75,52 4min 20s Puhdas. 24,20 39,19
uP3.13 3153,81 68,66 3min 48s Puhdas. 21,77 35,26
uP3.14 3150,56 65,02 3min 50s Puhdas. 20,64 33,43
UP3.15 3125,24 61,82 3min 33s Puhdas. 19,78 32,04
uP3.16 3111,36 61,37 3min 37s Puhdas. 19,72 31,95
uP3.17 3097,80 82,46 4min 43s Oksan kohta. 26,62 43,11
uP3.18 3074,66 70,00 4min 11s Osin puhdas osin oksan kohta. 22,77 36,87
uP3.19 3121,02 66,08 3min 48s Puhdas. 21,17 34,29
uP3.20 3108,36 64,15 3min 40s Oksan kohta. 20,64 33,43
uP3.21 3117,82 72,20 4min 11s Puhdas. 23,16 37,51
UP3.22 3122,03 70,40 4min 11s Puhdas. 22,55 36,52
uP3.23 3121,02 60,79 3min 30s Puhdas. 19,48 31,55
UP3.24 3146,34 63,98 3min 45s Osin puhdas osin oksan kohta. 20,33 32,93
uP3.25 3130,45 68,23 3min 55s Oksan kohta. 21,80 35,30
uP3.26 4829,70 99,27 3min 56s Oksan kohta. 20,55 33,29
uP3.27 4874,54 122,37 4min 54s Puhdas. 25,10 40,66
uP3.28 4854,66 110,93 4min 24s Puhdas. 22,85 37,01
uP3.29 4839,65 107,04 4min 14s Puhdas. 22,12 35,82
uP3.30 4815,30 108,12 4min 20s Oksan kohta. 22,45 36,37
UP3.31 4810,26 108,28 4min 14s Osin puhdas osin oksan kohta. 22,51 36,46
UP3.32 4883,76 76,31 3min 2s Osin puhdas osin oksan kohta. 15,63 25,31
uP3.33 4884,20 103,64 4min 4s Puhdas. 21,22 34,37
uP3.34 4884,00 133,17 S5min 17s Puhdas. 27,27 44,16
uP3.35 4849,90 88,42 3min 35s Puhdas. 18,23 29,53
uP3.36 4859,55 89,64 3min 35s Puhdas. 18,45 29,88
uP3.37 4835,10 86,15 3min 30s Puhdas. 17,82 28,86
uP3.38 4884,48 107,29 4min 20s Puhdas. 21,97 35,58
uP3.39 4904,16 102,21 4min 2s Oksan kohta. 20,84 33,76
uP3.40 4839,42 101,46 4min 1s Puhdas. 20,97 33,96
UP3.41 4854,48 94,77 3min 45s Puhdas. 19,52 31,62
UP3.42 4854,48 100,51 4min 2s Puhdas. 20,70 33,53
UP3.43 4854,48 96,37 3min 50s Puhdas. 19,85 32,15
UP3.44 4834,96 110,49 4min 23s Puhdas. 22,85 37,01
UP3.45 4829,91 113,07 4Amin 27s Puhdas. 23,41 37,92
uP3.46 4874,40 126,52 5min 6s Puhdas. 25,96 42,04
uP3.47 4874,54 127,88 5min 6s Puhdas. 26,23 42,49
uP3.48 4869,50 77,68 3min 5s Puhdas. 15,95 25,84
uP3.49 4908,91 142,13 S5min 39s Puhdas. 28,95 46,89
uP3.50 4854,48 149,97 6min 1s Puhdas. 30,89 50,03

Keskiarvo 22,35 36,20
Keskihajonta 3,16 5,12

*) Puristusmurto tapahtunut sallitun kuormitusajan ulkopuolella.




LITEF

Koekappaleiden alkuperaisten ja kosteuskorjattujen puristuslujuu-
den ja tiheyden kuvaajat
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Koe-erd UP 3: tiheyden korrelaatio puristuslujuuteen (w=19,29 %)
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Koe-era UP 2: tiheyden korrelaatio puristuslujuuteen (w=12 %)
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LIITE G

Koekappaleiden alkuperaisten ja kosteuskorjattujen Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyden ja tiheyden kuvaajat
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Koe-erd VP: tiheyden korrelaatio Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyteen
(w=8,84 %)
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Koe-era UP 3: tiheyden korrelaatio Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyteen
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LITEH

Koekappaleiden alkuperaisten ja kosteuskorjattujen Pilodyn-laitteen
tunkeumasyvyyden ja puristuslujuuden kuvaajat



Koe-era VP: puristuslujuuden korrelaatio Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyteen
(w=8,84 %)
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Koe-era UP 3: puristuslujuuden korrelaatio Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyteen
(Ww=19,29 %)
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Koe-erd UP 2: puristuslujuuden korrelaatio Pilodyn-laitteen tunkeumasyvyyteen
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