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tyilla ja k&sittelemattomilla kappaleilla, jotka on testattu standardien EN84 ja EN113
mukaisesti. Tyd kohdistui puristuslujuuksien maéarittdmiseen seké niiden vertailuun
painohévidon ja tulosten analysointiin. Vesilasikyllastettyjd kappaleita verrattiin kasit-

teleméattomiin kappaleisiin.

Puristuslujuudet testattiin Kymenlaakson ammattikorkeakoulun Mussalon laboratori-
on TIRA-aineenkoestuskoneella. Saaduista murtovoima-arvoista laskettiin jokaiselle

kappaleelle puristuslujuus ja kappaleiden kosteudet maaritettiin kuivakaappimenetel-

malla.

Painohavion ja puristuslujuuden suhde on merkittdva. Suuresta painohdviosté karsi-
neilld kappaleilla puristuslujuus laski jyrkasti. Vastaavasti pienen painohavion koke-
neet kappaleet kestivat puristusta hyvin. Seka painohavio etté puristuslujuus kertoivat

siis vesilasikyll&steen antamasta hyvasta lahonsuojasta.
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The target of this research was to determine the correlation between the weight loss
and compression strength of water-glass impregnated, rotted wood. This work focused
on determing the compression strength and comparing it to the weight loss, and ana-
lyzing the results. The water-glass impregnated samples were compared with un-

treated wood.

The compression strengths were measured with a TIRA strength tester at the labora-
tory of the university in Mussalo. The compression strength for every sample was cal-
culated from the breaking force shown by the machine, and the moisture values were

determined with the drying oven method.

The correlation between compression strength and weight loss is significant. The
samples that had great weight loss had very little compression strength. Similarly, the
samples that had little weight loss had high compression strength. So both weight loss

and compression strength show the efficiency of the impregnant against rot.
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1 JOHDANTO

1.1 Puun lahoaminen

Laholla tarkoitetaan lahottajasienen biologisesti muuttamaa puuta, lahottajalla taas la-
hottavaa sientd. Puusolukosta suurin osa on kuolleita, pitkdnomaisia kuitumaisia solu-
ja. Niiden soluseiné koostuu selluloosasta, hemiselluloosasta, ligniinista ja uuteaineis-
ta (1). Puun lahottajat jaetaan usein entsymaattisen aktiivisuuden ja hajotuskyvyn mu-
kaisesti kahteen rynmé&én. Ryhmaan 1 kuuluvat sienet, jotka kayttavat hyvékseen
kuolleen kasvisolun sisaltod, mutta eivét hajota puusolun lignifioitunutta solusein&a.
Néihin kuuluvat homeet ja sinistdjasienet. Ryhméén 2 kuuluvat lignifioitunutta solu-
seindd hyoddyntavat mikrobit. Rusko- ja valkolahosienet ovat ryhmén 2 tehokkaimpia
hajottajia. Katkolahosienet ovat hitaampia, mutta toimivat myds &ériolosuhteissa.
Valkolahosienten hajottaessa puuta selluloosa ja ligniini hajoavat, jolloin jaljelle jadva
jaannos on pehmeaa ja valkoista. Ruskolahosienet kayttavat ravintonaan péaaasiallises-
ti selluloosaa ja jattavat jaljelle kovempaa, muuttunutta ja hapettunutta ligniinid, mika
antaa jaannokselle ruskean vérin. Ruskolahosienid tavataan yleensé havupuissa, valko-

lahosienid lehtipuissa. (2,309.)

Sienet ovat yleensd rihmamaisia ja kasvavat ainoastaan kérjistaan, karjen erittdmien
aineiden hajottaessa soluseindmén rakenteen. Sienirihma haarautuu kasvaessaan, mis-
t& muodostuu verkkomainen sienirihmasto. Rihmamaisten sienten kasvu on jatkuvaa
niin kauan, kun ravintoainesta on saatavilla. Laajan rihmastonsa ansiosta sienilla on
kyky kéyttaa tehokkaasti hyvakseen ymparistdssadn olevia orgaanisia yhdisteitd. Puu-
solussa olevien huokosten kautta lahosienet etenevét solusta toiseen. Soluun tunkeu-
duttuaan sieni valtaa koko soluontelon ja aiheuttaa sisaltdpain solun seinén eroosiota.
(2,309.)

Katkolahosienet joko tunkeutuvat soluontelosta soluseindmaén ja haarautuvat sielld,
tai tuhoavat seindmad entsymaattisesti soluontelosta. Ensin mainittu katkolaho nakyy
onkaloina seindmaéssa, ja myéhemmin koko puu on haurastunut. Katkolahosienet voi-

vat toimia sekad aarimmaisen kosteissa ettd ddrimmaisen kuivissa oloissa.



Ruskolahosienet aiheuttavat padasiassa kutistumislahoa, joka ilmenee tasaisesti koko
puussa ja on variltdan ruskea. Kuivuessaan puu halkeaa sateen, tangentin ja pituuden
suunnissa hiiltynytta puuta muistuttaviksi kutistuneiksi kuutioiksi (2, 311). Valkola-
hosienet aiheuttavat korroosio- eli sydvytyslahoa seké valkolahoa. Korroosiolahoa
kutsutaan myds reikalahoksi sen epatasaisuuden vuoksi. Katkolahosienet aiheuttavat
katkolahoa, jossa makroskooppisesti arvioiden puu on kovaa ja terveen kaltaista. Se
kuitenkin katkeaa helposti kohtisuoraan syitd vastaan ja muodostaa usein sileité pinto-
ja. (2,311)

Laho alentaa puun lujuutta merkittavasti. Lujuuden aleneminen on voimakkainta la-
hoamisen alkuvaiheessa, ja se alenee nopeammin kuin massan menetys edellyttéisi.
Laho huonontaa my6s puun ulkondkod. Laboratoriossa lahoasteen méérittamiseen
kaytetaan tavallisesti vedettoman puun massan vahenemistéd. Kyllastdminen parantaa
lahonkestoa tekemalla puun ravinnoksi kelpaamattomaksi. Myos korkeassa lampoti-

lassa tehty lampokasittely parantaa lahonkesto-ominaisuuksia. (2, 309, 315.)

1.2 Lujuusominaisuuksiin vaikuttavat tekijat

Testattavan kappaleen koko vaikuttaa testaustuloksiin: mité suurempi koekappale on,
sitd alhaisempi on sen lujuus. IImi6ta selitetdan heikkojen kohtien sattumisen toden-
nakoisyydelld (Weibullin teoria): mita suurempi kappale on, sitd todennakdisemmin
siihen sattuu heikko kohta. Pienemmat koekappaleet ovat siis lujempia kuin saman

puulajin suuremmat kappaleet. (2, 217.)

Tiheys vaikuttaa yleensa eniten puun lujuusominaisuuksiin, jopa siind maarin, etta lu-
juusominaisuuksia pystytddn ennustamaan melko hyvin pelkén tiheyden avulla. Myds
vuosiluston paksuus on huomattava tekija puun lujuusominaisuuksia tarkasteltaessa:
mitd ohuempia ovat vuosilustot, sitd korkeampia ovat yleensa lujuusominaisuudet.
Taman voi selittdd heikomman kevétpuun suurempi maara: mita paksummat vuosilus-
tot ovat, sitd enemman niissa on kevatpuuta. Puun anatominen rakenne voi myos vai-
kuttaa lujuusominaisuuksiin niin, ettd usein puristuslujuus nousee, kun puun ligniini-

pitoisuus kasvaa. (2, 218.)



Erds lujuusominaisuuksiin suuresti vaikuttava tekija on kosteus. Puristuslujuus ja tai-
vutuslujuus muuttuvat huomattavasti kosteuden muuttuessa. Useimmat lujuusominai-
suudet ovat suurimmillaan puun ollessa absoluuttisen kuivaa. Lampétila vaikuttaa lu-
juusominaisuuksiin siten, ettd lampéotilan alentuessa lujuusominaisuudet kasvavat.
Kosteudella ja lampdtilalla on tavanomaisissa kuivausolosuhteissa suuri yhteisvaiku-
tus: kosteuden liséantyessa lamp@étilan vaikutus kohoaa. Lujuuskokeissa tulokset saat-
tavat riippua kéytetysta kuormitusnopeudesta sek& myds syiden suunnasta. Koekappa-

leiden tulisikin olla suorasyisia. (2, 220.)

1.3 Painohéavio

Painohdvion avulla tutkitaan lahotuksen vaikutusta kyllastettyyn puuhun. Painohévié
lasketaan ilmoittamalla painon véahentyminen prosentteina alkuperéisesta kuivamas-

sasta kaavalla 1.

(mo-m3) / (mo),

missé

mo = alkuperéinen kuivamassa

ms = lopullinen kuivamassa. (1)
Korjausarvo (C), eli keskimé&arainen painohéavioprosentti, lasketaan kyll&stetyista tar-
kistuskappaleista(es). Saatu arvo C vahennetaén kyllastetyn kappaleen (e;) prosentu-
aalisesta painohéviostd, jolloin saadaan korjattu painohavio (e;-C). Korjattu painohé-
vi0 lasketaan seka kyll&stetyista koekappaleista etta verrantokappaleista (e;). Vake-
vammilla kyll&stysliuoksilla saattaa esiintya negatiivista korjauskerrointa, joka tarkoit-

taisi painon nousua. Tdma saattaa johtua kyllasteen hyvasta tunkeumasta.



Standardin EN 113 mukaan kyll&steen puulle antama suoja on riittava, jos
- koekappaleiden korjattu painohavio (e;-C) on vahemman kuin
3,0 % (m/m) niiden alkuperaisesta kuivamassasta ja
- enintdan yhden koekappaleen painohévio on suurempi kuin 3,0 % (m/m), mut-
ta pienempi kuin 5,0 % (m/m) riippumatta kelvollisten verrantokappaleiden

maarasta.

1.4 Puristuslujuuskoe

Mekaanisella lujuudella tarkoitetaan kappaleen kykya vastustaa ulkoisia voimia, jotka
pyrkivat muuttamaan sitd. Jos voimien lakattua kappaleen aikaisempi tila palautuu, ai-
ne on kimmoisaa eli elastista. Puu on kimmoisaa tiettyyn rajaan saakka (kimmoraja),
minka jalkeen ollaan pysyvan muodonmuutoksen alueella, kunnes kappale murtuu.
Puristusvoima on voima, jonka kappale kest&a puristusta murtumatta. Kun kappale
murtuu, on saavutettu murtoraja. Murtorajasta lasketaan kappaleen puristuslujuus kaa-

valla 2.

Fmax/a,

missa
Fmax = murtovoima (N)

a = kappaleen poikkipinta-ala (mm?). (2)

Jos esimerkiksi kappale murtuu jo ennen puristuksen aloittamista, kappaleen puristus-

lujuus on 0 N/mm?.

1.5 Vesilasi kyllasteena

Vesilasi eli natriumsilikaatti koostuu piioksidista ja natriumoksidista, ja se on tervey-
delle ja ymparistolle vaaraton kyllaste. Vesilasin kéyttdytymiseen vaikuttavia ominai-
suuksia ovat muun muassa kuiva-ainepitoisuus, viskositeetti, pH (riippuu piioksidin ja

natriumoksidin moolisuhteesta) seka tiheys. Kovettimena kéytetyt pienet happomé&arat
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muuttuvat reaktiossa suoloiksi, jotka sitoutuvat kiihdyttimena kaytetyn suolan ohella
vesilasiin muuttuen pysyviksi yhdisteiksi, joten menetelma on ymparistokuormituksel-
taan hyvin pieni. (3.)

Vesilasin kayttoa kyll&steend on tutkittu paljon. Téhan asti ongelmana on ollut saada
riittdvd maara liukenematonta vesilasia puun sisadn vékevilla liuoksilla, mutta uudella
kyllastysmenetelmélld on onnistuttu saamaan aikaan riittdvéa tunkeuma. Vesilasin kéy-
tol1a saavutetaan muun muassa hyvat kulutuksen-, palon- ja kosteudenkesto-
ominaisuudet, joten se soveltuu hyvin seké sisé- ettd ulkorakenteisiin. (4.)

Vesilasi myos véhent&é kosteuden imeytymistd, lisdd puun kovuutta ja suojaa pien-
elioiltd, joten se vahentdd homehtumisriskia. Kyllastyksessa puun lujuusominaisuudet
pysyvat likimain samana, ja tietyt lujuusominaisuudet saattavat jopa nousta. Tervey-
delle vaaraton vesilasi on mainio vaihtoehto perinteisille CCA- ja CC-kyllasteille, joil-
la on erindisia ympadristolle ja terveydelle haitallisia ominaisuuksia. (5.)

2 TAVOITTEET

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia painohévion ja puristuslujuuden suhdetta vesi-

lasikyllastetyilla ja kasittelemattomilla kappaleilla, jotka oli testattu standardien EN84
ja EN113 mukaisesti. Lisaksi vertailtiin standardien EN84 ja EN113 mukaan testattu-
jen kappaleiden puristuslujuuksia kappaleisiin, joita ei ollut testattu kyseisten standar-

dien mukaisesti.
Painohdviota ja puristuslujuutta tutkittiin neljalla eri sienelld, joiden tuloksia voidaan

verrata toisiinsa. Lisaksi tutkittiin jadmaén ja kosteuden vaikutusta painohdvioon ja pu-

ristuslujuuteen.

3 AINEISTO JA MENETELMAT

Tassa tutkimuksessa kylléstetyt, lahotetut ja painoh&vion avulla arvioidut koekappa-
leet testattiin vield puristuslujuuskokeella, jotta n&htdisiin, ovatko tutkimustulokset
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samansuuntaisia. Koekappaleet oli valmistettu ja kyllastetty Kymenlaakson ammatti-
korkeakoulun puutekniikan laboratoriossa, ja EN84 - sekd EN113 -kokeet oli suoritet-
tu Mikkelin ammattikorkeakoulussa, josta ne lahetettiin takaisin Kymenlaakson am-

mattikorkeakoululle.

Raaka-aineena oli kéytetty virheetontd mannyn pintapuuta. Koekappaleet oli tutkittu
ja mitattu Mikkelissé ja niille oli laskettu standardin mukaiset painohéviét, joiden
avulla oli arvioitu kyllastyksen ja lahotuksen lujuudelle aiheuttamia muutoksia. Ky-
menlaakson ammattikorkeakoulussa koekappaleille suoritettiin vield puristuslujuustes-

ti, jonka tuloksia sitten verrattiin painohavioihin.

Liitteessé 8 on esitetty kaikkien koekappaleluokkien lapikdymé prosessi, josta selviéa,
mité kokeita kappaleille on tehty ja mitka testit vaikuttavat tuloksiin. Koekappale-
luokka "korjauskerroin” tarkoittaa koekappaleita, jotka on kyllastetty ja niille on tehty
muuten samat testaukset kuin kyllastetyille ja lahotetuille, mutta niitd ei ole altistettu
lahottavalle sienelle. Korjauskerroinkappaleet on pidetty samanlaisissa astioissa kuin

standardien mukaan testatut koekappaleet.

3.1 Kuivaus ja tasaannutus

Késittelyn jalkeen koekappaleille suoritettiin kuivaus ja tasaannutus standardin EN113
mukaisesti ennen vanhennuskoetta. Ké&sittelyn jélkeen kappaleet aseteltiin erillisiin
kannellisiin astioihin, niin etteivat ne koskettaneet toisiaan. Eri kasittelyn saaneet koe-
kappaleet asetettiin eri astioihin. Astiat asetettiin olosuhdekaappiin (20 °C RH 65 %).
Ensimmaisen viikon ajan astioiden kannet pidettiin suljettuina, toisella viikolla kansia
avattiin asteittain ja kaksi viimeista viikkoa astioiden kannet jatettiin kokonaan auki.
Koko neljan viikon ajan koekappaleita kaannettiin kahdesti viikossa, ja niille suoritet-

tiin punnituksia ja dimensiomittauksia.
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3.2 ENB84 -liotuskoe

Standardin EN84 mukainen niin sanottu vanhennuskoe tehtiin liottamalla. Koekappa-
leet kyllastettiin alipaineessa puhtaalla laboratoriovedelld ja niité liotettiin astioissa 14
vuorokautta, jonka aikana vesi vaihdettiin 9 kertaa. Sen jalkeen koekappaleita tasaan-

nutettiin olosuhteissa 20 °C ja RH 65 % vahintaan 2 viikkoa. Tasaannutus oli valmis,

kun koekappaleiden paino ei endd muuttunut. Koekappaleille tehtiin punnitus- ja di-

mensiomittauksia nelja kertaa tasaannutuksen ja liotuskokeen aikana.

3.3 EN113 -lahotuskoe

Standardin EN113 mukaisella lahotuskokeella arvioidaan puunsuoja-aineen kestavyyt-
t4 lahottajasienid vastaan. Testin avulla voidaan maarittadd, milla menetelmalla kyll&s-
tetty puu on riittavasti suojattu. Standardin mukaiset pakolliset lahottajasienet ovat
Coniophora puteana ja Coriolus versicolor seké kaksi vapaavalintaista lahottajasienta.
Kokeessa kéytetty raaka-aine oli tarkkaan valittua, eiké siind saanut olla vikoja. Muun
muassa halkeamat, laho ja toukanreiat ovat kiellettyja. Koekappaleiden koko oli
25x15x50 mm, ja ne oli numeroitu juoksevasti, niin etté tiedettiin tarkkaan mista koh-
taa puuta ne ovat. Koekappaleille tehtiin dimensio- ja painomittauksia lapi koko testin,
seka ennen kyllastysta etté sen jalkeen, jotta muutokset tiedettéisiin. Standardin mu-

kaisesti lahotuksen vaikutuksia tutkitaan painohavion avulla.

EN84 -liotuksen jalkeen koekappaleille tehtiin EN113 -standardin mukainen lahotus-
koe. Ennen lahottajasienelle altistusta koekappaleet tuli steriloida. Sterilointi oli kak-
sivaiheinen, 120 °C:n hoyrylla. Varsinaisen lahotuksen kesto oli 16 viikkoa. Kokeessa
on kaytetty neljaa eri lahottajasienta:

- Oligoporus placenta

- Coniophora puteana

- Coriolus versicolor

- Gloeophyllum trabeum.
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4 TULOKSET

4.1 Oligoporus placenta

Oligoporus placenta -sienelld lahotettujen koekappaleiden tulosten tarkastelussa (kuva
1) voidaan huomata, ettd seka painohdvion etta puristuslujuuskokeen mukaan kyllas-
tys vahentad lahotuksen vaikutusta. Kyllastetyill& koekappaleilla lujuus sailyy huo-
mattavasti parempana kuin kyllastaméattomilla verrantokappaleilla. Kyllastaméattomat
koekappaleet menettévat suuren osan painostaan, kun taas kyllastetyilla koekappaleil-
la painohdvio on jopa negatiivista, mika siis saattaa kertoa kyllasteen hyvésta tun-
keumasta. Vastaavasti puristuslujuus on kyllastetyilla koekappaleilla suuri ja kyll&s-

tamattomilla pieni, jopa olematon.

Kuvassa 1 on yksi kyllastetty koekappale, jonka puristuslujuus on huonompi kuin
muiden koekappaleiden, ja jonka painoh&vio on hieman suurempi kuin muiden. Tama
selittyy sillg, ettd koekappaleen jadma (kuva 2) on pienempi kuin muilla kyllastetyilla

koekappaleilla. Se ei siis ole saanut yhta hyvaa suojaa lahoa vastaan.

Tarkasteltaessa jadméan suhdetta painohdvioon (kuva 2) voidaan kyllastetyilld kappa-
leilla todeta, ettd kun jadma on suurempi, on painohavio pienempi. VVoidaan siis todeta,

ettd mitd parempi vesilasijadma on, sitd pienempi on painohavio.

Liitteessé 1 on taulukoitu kyllastyksen tarkat mittaustulokset, painoh&vion laskelmat
sekd puristuslujuustestin tulokset talle sienelle.
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Kuva 1. Vesilasikyllastettyjen ja vertailukappaleiden puristuslujuuksien suhde korjaamattomaan
painohaviéon (Oligoporus placenta)
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Kuva 2. Vesilasikyllastettyjen ja vertailukappaleiden jadmien suhde korjaamattomaan painohévioon
(Oligoporus placenta)
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4.2 Coniophora puteana

Kyllastys lisdad Coniophora puteana -sienelld lahotettujen koekappaleiden lujuutta (ku-
va 3). Siind missa kyllastamattomat verrantokappaleet ovat puristuslujuudeltaan heik-
koja, kyllastetyill& koekappaleilla puristuslujuus on huomattavasti suurempi. MyGds
painohévio kertoo samaa: kyllastamattomilla kappaleilla se on huomattavasti suurem-
pi kuin kyllastetyilla. Oligoporus placenta -sieneen verrattuna Coniophora puteana ei
vaikuttaisi lahottavan koekappaleita aivan niin paljon, silla kyllastamattomilla koe-

kappaleilla painoh&vio ei ole yhta suurta.

Tarkasteltaessa ja@dman suhdetta painohéviéon (kuva 4) voidaan huomata, etté kun ve-
silasijadma koekappaleessa on suuri, on painohavi6 pienempi. Kuvassa ndhdaan yksi
koekappale, jolla jadma on pienempi kuin muilla ja jonka painohadvié on hieman suu-

rempi. Talla koekappaleella my6s puristuslujuus on muita heikompi (kuva 3).

Coniophora puteanan tarkat kyllastystulokset, painohévitlaskelmat seké& puristuslu-

juustestin tulokset on esitetty liitteessa 2.
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Coniophora puteana
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Kuva 3. Vesilasikyllastettyjen ja vertailukappaleiden puristuslujuuksien suhde korjaamattomaan
painohdviton (Coniophora puteana)
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Kuva 4. Vesilasikyllastettyjen ja vertailukappaleiden jd&mien suhde korjaamattomaan painohaviéon
(Coniophora puteana)
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4.3 Coriolus versicolor

Kuvasta 5 voidaan huomata, ettd Coriolus versicolor -sieni ei lahota koekappaleita
niin paljon kuin muut sienet. Kyllastaméattomill4 koekappaleilla painohdvid ei ole niin
suurta, eik& puristuslujuus heikkene yhtda paljon. Silti kyllastetyt kappaleet ovat lujuu-
deltaan parempia kuin kyllastaméattomat, eli kyllastys vahentaa sienen vaikutusta.
Vaikka kyllastamattomilla koekappaleilla on suurempi lujuus kuin muiden sienien la-
hottamilla kappaleilla, ovat kyll&stetyt siltikin kestdvampié. Kyllastetyilla painohdvio

on jopa negatiivista, ja puristuslujuus on korkeampi.

Vastaavasti tarkasteltaessa painohdvion ja jadman suhdetta (kuva 6) huomataan, etta
vesilasijadmaén ollessa koekappaleessa suurempi on sen painohavit pienempi ja taten
puristuslujuus korkeampi. Tarkat kyllastystulokset, aineméaara ja painohavidlaskelmat

sekd puristuslujuustestin tulokset télle sienelle on esitetty liitteessa 3.



18

Coriolus versicolor
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Kuva 5. Vesilasikyllastettyjen ja vertailukappaleiden puristuslujuuksien suhde korjaamattomaan
painoh&vioon (Coriolus versicolor)
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Kuva 6. Vesilasikyllastettyjen ja vertailukappaleiden jd&mien suhde korjaamattomaan painohdviéon
(Coriolus versicolor)
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4.4 Gloeophyllum trabeum

Gloeophyllum trabeum -sienella lahotettuja kappaleita tarkasteltaessa (kuva 7) voi-
daan todeta, ettd sek& painohavion etta puristuslujuuden mukaan kyllastys véhentéaa
lahon vaikutuksia. Kyll&stetyilla koekappaleilla on suuri puristuslujuus seka pient, jo-

pa negatiivinen painohavio, joka kertoo kyllasteen hyvasta tunkeumasta.

Kyllastaméattomilla verrantokappaleilla sitd vastoin puristuslujuus on huomattavasti
pienempi, ja vastaavasti niiden painohdvio on erittéin suuri. Sek& painoh&vio etta pu-
ristuslujuus antavat siis samansuuntaisia koetuloksia, eli kyllastys lisad puun lahon-
kestoa. J&@mén ja painohdvion suhdetta tarkasteltaessa (kuva 8) huomataan, etta kun
vesilasijadmé koekappaleessa on suurempi, sen painohévié on pienempi. Eli mita suu-

rempi vesilasijddma koekappaleeseen saadaan, sitd parempi on puristuslujuus.

Liitteessé 4 on taulukoitu tdman sienen puristuslujuustestin tulokset, ainemaara ja pai-

nohdvidlaskelmat seka kyllastyksen aikaiset mittaustulokset.
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Gloeophyllum trabeum
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Kuva 7. Vesilasikyllastettyjen ja vertailukappaleiden puristuslujuuksien suhde korjaamattomaan
painohaviéon (Gloeophyllum trabeum)

Gloeophyllum trabeum

60

50

40

-

30

Painoh&vio (%)

20

10

e

-10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Jaama (kg/m®)

|# Kyllastetyt m Kyllastaméttomét |

Kuva 8. Vesilasikyllastettyjen ja vertailukappaleiden jadmien suhde korjaamattomaan painoh&viéon
(Gloeophyllum trabeum)
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4.5 Painohavion ja puristuslujuuden suhde

Kuvassa 9 nahdaan kyllastyksen vaikutus kaikkien koekappaleiden lujuuteen. Kuvasta
nahdaan, ettd kyllastetyt koekappaleet kestavat lahotusta huomattavasti paremmin
kuin kyllastaméattomat. Kuvan perusteella voidaan todeta, ettd kyll&stetyt kappaleet
kestavat lahotusta erittdin hyvin, koska niiden puristuslujuus lahotuksen jélkeen on
samaa luokkaa kuin kasitteleméattomalld, lahottamattomalla puulla.

Kuvassa 10 kaikkien koekappaleiden puristuslujuus on muutettu vastaamaan 12 %:n
kosteudessa mitattua. Lujuus on muutettu kayttdmalla Eurocode 5 -korjauskerrointa.
Kosteuden ja mekaanisten ominaisuuksien vélill4 on riippuvuus, joka voidaan kaytan-
ndssa olettaa alueelle 8 % < u < 20 %. Puristuslujuudella muutosprosentti on 5 % /
kosteudenmuutosprosentti. Taten jokaista kosteudenmuutosprosenttia kohti lujuutta
muutetaan viidelld prosentilla. Alkuperéisen kosteuden ollessa alle 12 % puristuslu-
juutta pienennetdan, ja kosteuden ollessa yli 12 % lujuutta korotetaan. Kuvan tarkas-
telussa ei talldin tarvitse ottaa huomioon kosteuden vaikutusta koekappaleiden lujuu-
teen. Kuvasta 10 selviad, ettd pienin painohavio on kyllastetyill&, lahotetuilla kappa-
leilla ja ne ovat lujuudeltaan huomattavasti parempia kuin kyllastaméttomaét verranto-
kappaleet. Niiden lujuus on samaa luokkaa kuin kyllastettyjen, lahottamattomien koe-
kappaleiden, mistd voidaan paatelld, etta kyll&ste on estanyt sienen vaikutuksen ja an-

tanut puulle erinomaisen suojan lahoa vastaan.

Kuvassa 11 kaikkien koekappaleiden puristuslujuus on muutettu vastaamaan 12 %:n
kosteudessa mitattua, ja kyll&astettyjen koekappaleiden kosteus on laskettu puun mas-
sasta, ilman kyllastettd. Verrattuna kuvaan 10 voidaan huomata kyll&stettyjen koekap-
paleiden lujuuden nousevan hieman, mutta lahottamattomien vertailukappaleiden ole-

van silti lujimpia.

Kuvissa 9-11 on huomattavissa kyllastetyilla, lahotetuilla koekappaleilla negatiivista
painohaviotd, joka osittain johtuu kaytetysta arvosta (korjaamaton painohévio). Koko-
naan se ei kuitenkaan ilmi6té selita, silla alkuperéisissa tuloksissa myds korjatuissa
painohavidissa oli negatiivisia arvoja. Yksi mahdollinen selitys arvoille on, etta kyl-

lasteen sisaltdma natrium sitoo vetta niin tiukasti, ettei kaikki vesi padse poistumaan
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puusta edes 104 °C:n kuivauksessa. Kuvien 10 ja 11 taulukoidut tulokset on esitetty
liitteessa 7. Liitteessa 9 on taulukoitu kuvien 9, 10, 11 ja 14 ryhmien keskiarvot ja

Puristuslujuus (N/mn?)
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Kuva 9. Korjaamattoman painohévién suhde puristuslujuuteen kaikissa koekappaleluokissa
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Painohéavion ja puristuslujuuden suhde 12 %:n kosteudessa
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Kuva 10. Korjaamattoman painohavion suhde puristuslujuuteen kaikissa koekappaleluokissa, kun
puristuslujuus on muutettu 12 %:n kosteutta vastaavaksi
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Kuva 11. Korjaamattoman painohavion suhde puristuslujuuteen kaikissa koekappaleluokissa, kun
puristuslujuus on muutettu 12 %:n kosteutta vastaavaksi ja kyllastettyjen koekappaleiden kosteus on
laskettu puun massasta
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4.6 Jaaman ja painohavion suhde
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Kuva 12. J4&dman suhde korjaamattomaan painohdvioon vesilasikyllastetyilla koekappaleilla

Kuvasta 12 ndhdaan, ettd myds jadmén perusteella voidaan arvioida painohdvion, ja

taten myo6s lujuuden maaréa. Kuvan perusteella voidaan huomata, ettd kun vesilasikyl-

lasteen jadma saadaan suuremmaksi koekappaleessa, sen painohavio lahotuksen yh-

teydessa jaa pienemmaksi. Kuvassa nékyy, ettd mité suurempi jadma kyllastysainetta

koekappaleessa on, sitd pienempi on sen painoh&vio.

Jaaman ja painohavion suhde

\ ’
= = o ?
\ N
* *
.. m}’\‘
“~ o °
] A 3 *
*
*
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Jaama (kg/m®)
‘ & Kyllastetyt m Korjauskerroin =Lin. (Kyllastetyt) =—Lin. (Korjauskerroin) ‘




25

4.7 Jaaman ja puristuslujuuden suhde
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Koekappaleiden puristuslujuuden ja jadman suhde (kuva 13) kertoo, ettd hyvé kyllas-
tysaineen jadmé koekappaleissa lisaa puristuslujuutta. Kuvasta ndhdéan, kuinka muu-
tamalla hajakappaleella, joilla jadma ei ole ollut niin suuri kuin muilla, on myés huo-
nompi puristuslujuus muihin verrattuna. Téaten voidaan todeta, ettd mit& suurempi
jadmé koekappaleisiin saadaan, sitd suuremmaksi kasvaa niiden puristuslujuus laho-

tuksen jélkeen.
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Kuva 13. J&dman suhde puristuslujuuteen vesilasikyllastetyilla koekappaleilla
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4.8 Kosteuden ja puristuslujuuden suhde
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Kosteuden ja puristuslujuuden vélista suhdetta tarkasteltaessa (kuva 14) voitaisiin to-
deta kosteuden lisdavén puristuslujuutta. Todellisuudessa kosteus kuitenkin heikent&a
puristuslujuutta. Kuvasta ndhdéan, ettd lahottamattomat koekappaleet ovat puristuslu-
juudeltaan melkein yhta lujia kuin testatut koekappaleet, vaikka testattujen koekappa-
leiden kosteus on pienempi. Voidaan myds huomata, etta kyllastamattomat, lahotetut
koekappaleet ovat puristuslujuudeltaan heikkoja, vaikka niiden kosteus on samaa
luokkaa kuin kyll&stettyjen, lahotettujen koekappaleiden. Tamaé johtuu kyllastysaineen
suojasta sienid vastaan, eli ne eivét ole lahonneet niin suuressa maarin kuin kyllasta-

mattomat koekappaleet.
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Kuva 14. Kosteuden vaikutus puristuslujuuteen kaikissa koekappaleluokissa
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Padpiirteittdin koe oli onnistunut ja lopputulos oli toivotun mukainen. Tarkoituksena
oli siis tutkia painohdvion ja puristuslujuuden suhdetta vesilasikyllastetyilla ja kasitte-
lemattomilla kappaleilla, jotka on testattu standardien EN84 ja EN113 mukaisesti. Tu-
loksia tarkasteltaessa voidaan sanoa, etté painohaviolla ja puristuslujuudella on riip-
puvuus ja painohévién perusteella voidaan arvioida puristuslujuutta. Riippumatta la-
hottajasienesta puristuslujuuskokeen tulokset olivat yndenmukaisia painoh&vion pe-
rusteella arvioidun lujuuden kanssa. Mit& pienempi painohavio koekappaleella oli, sité
parempi oli sen puristuslujuus. Jos taas koekappaleella oli suuri painohévio, sen puris-

tuslujuus oli vastaavasti erittdin huono.

Tuloksia tarkasteltaessa voidaan myos huomata, etté vesilasin jadmalla on vaikutusta
puristuslujuuteen. Mitd enemman koekappaleessa on jadmaa, sitd lujempi se on. Ta-
man mukaan siis mit& parempi tunkeuma kappaleeseen saadaan, sitd enemman siitd on
hy6tya lujuudelle. Vastaisesti myds mit4 parempia ovat jJadma ja tunkeuma, sita pie-
nempi painoh&vio kappaleella esiintyy.

Tuloksista voidaan myds huomata, ettd sienellakin on merkitysta lahotukseen. Toiset
sienet lahottivat kyllastamattomia verrantokappaleita huomattavasti enemman kuin
toiset. Tosin kyll&stetyilla koekappaleilla ei eroa juurikaan ollut, vaan ne kestivat eri
sienid samalla lailla. VVoidaan siis sanoa, etta vesilasikyllastys parantaa mannyn lahon-

kestoa erittdin paljon.

6 POHDINTA

6.1 Virhelahteet

Testissd mahdollisia virheita tuloksissa voivat aiheuttaa esimerkiksi mittausvirheet mi-
tattaessa koekappaleiden dimensioita ja painoja. Virheita on saattanut sattua jo kappa-

leiden ollessa testattavana Mikkelissd, ja myds Mussalossa on voinut tulla pienid heit-
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toja painoihin. Koekappaleiden tullessa Mussaloon osa vertailukappaleista oli lahon

vaikutuksesta erittdin huonossa kunnossa, jopa niin ettd ne olivat hajonneet enemman
kuin yhteen osaan. Téalloin kappaleiden tarkkaa painoa oli vaikea mitata, silla ne mu-
renivat palasiksi. Myoské&éan puristuslujuutta ei naisté kappaleista voinut mitata ollen-

kaan, joten arvoksi tuli nolla.

Mahdollisia virheita koekappaleiden painohavidissa ja etenkin negatiivisia painohavi-
oita kyllastetyilla koekappaleilla on saattanut aiheuttaa lahottava sieni. Negatiivisen
painohavion selitys voi olla ettd sieni on kasvanut koekappaleen sisaan kuitenkaan sita
lahottamatta. Talldin ylim&ardinen painon nousu selittyisi koekappaleen sisalla oleval-
la sienirihmastolla, mutta kyllasteen hyvan vaikutuksen takia sieni ei kuitenkaan ole

paassyt lahottamaan kappaletta.

Erds mahdollinen selitys negatiiviselle painohavidlle on myds veden maaré koekappa-
leessa. On mahdollista, ettd osa natriumista sitoo vetté niin tiukasti, ettd kaikki kosteus
ei poistu puusta vield 104 °C:n kuivauksessa. Talléin ylimééardinen vesi jaa koekappa-

leeseen lisddmaan sen painoa.

6.2 Johtopaatdkset

Johtopéaatdksend voidaan todeta, ettd painoh&vion vaikutus puristuslujuuteen on huo-
mattava. Painohdviot ja kyllasteen jadma vaikuttavat suoraviivaisesti puun puristuslu-
juuteen. Puun fysikaalinen rakenne heikkenee lahottajasienten vaikutuksesta, koska ne
kayttavat ravinnokseen puun selluloosaa, hemiselluloosaa ja ligniini& ja ndin hajotta-
vat puun solukkoa. Solukon hajoaminen aiheuttaa painoh&viotg, joka taas heikentaa

lujuutta.

Vesilasikyllasteella saadaan aikaan hyva suoja lahottajasienia vastaan, kun tunkeuma
ja ja&&ma ovat kunnollisia. Kyllasteen vaikutuksesta lahottajasienten kasvu estyy ja lu-
juus sailyy. Kaikilla sienilla vesilasikyllasteen teho oli melko yhtendinen, vaikka
kaikki sienet eivat aiheuttaneetkaan yhta suurta painohéviéta verrantokappaleille. Kyl-
lastetyilla koekappaleilla sek& puristuslujuus ettd painohavio olivat samaa luokkaa
sienesta riippumatta.
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Lahonkeston parantumisen pystyi huomaamaan my6s kappaleita silmamaéaréisesti tar-
kasteltaessa. Kyllastaméattomaét verrantokappaleet olivat selkedsti huonommassa kun-

nossa kuin kyllastetyt koekappaleet.

Kaikkien ryhmien keskiarvoja vertailtaessa huomattavaa on, ettd kokonaan kasittele-
mattomalla puulla on suurin puristuslujuus. Kyllastetyilla koekappaleilla lujuuteen
osittain vaikuttaa niille tehty lampdokasittely, joka alentaa puun lujuutta. Kyll&stettyjen,
lahotettujen koekappaleiden ero korjauskerroinkappaleisiin ei ole suuri, mutta korja-
uskerroinkappaleilla puristuslujuuden keskiarvo on silti hieman pienempi. Tama4 viit-
taisi lahottavan sienen vaikutukseen lujuuden nousussa, sill4 koekappaleet on muuten
testattu ja kasitelty aivan samoin, korjauskerroinkappaleita ei vain ole altistettu lahot-

tavalle sienelle.

Kokeen perusteella siis seka painohdvio ettd puristuslujuus kertovat kyllastysaineen
vaikutuksesta, ja molemmilla saadut tulokset ovat yhtenevaisiéd keskenaan. Kyllasteen
vaikutuksia pystytadn arvioimaan kummalla tahansa menetelméll4 ja toisen avulla
pystytaan arvioimaan myds toista. Myos kyllastysaineen jadmén avulla voidaan saada

kasitys lujuudesta ja painohéviosta.

6.3 Jatkotutkimustarpeet

Jatkossa tehtavien vesilasikyllastetutkimusten yhteydessa voisi mielestani kayttaa suu-
rempaa koekappalemaarad. Tassa testissé koekappalemaara oli suppeahko, miké antaa
ehka hieman pintapuolisen kuvan kyllasteen vaikutuksista. Pienempi koekappaleméa-

ré on helpommin altis hairiotekijoille ja niiden vaikutuksille.

Mielestani olisi myds hyvé tutkia tarkemmin mahdollisia negatiivisen painohévién ai-
heuttajia. Téssa tydssé on kaavioissa kdytetty korjaamatonta painoh&vitta, mutta ai-

emmassa aineistossa myos korjatuissa painohavidissé oli negatiivisia arvoja. Olisi hy-
va saada selville miké tdmén ilmion aiheuttaa: onko kyseessé todella ylimééaradinen ve-

si koekappaleissa vai aiheuttaako sen jokin muu tekija?
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Lujuuden kasvua kyllastetyilla, lahotetuilla koekappaleilla tulisi myos tutkia tarkem-
min. T&ssa tutkimuksessa niiden lujuus oli parempi kuin kyll&stetyill&, lahottamatto-
milla koekappaleilla. Yksi selitys on parempi piin polymeroitumisaste, mika johtuu
natriumin poistumisesta ja kokeiden aikana tehtdvasta kuumennuksesta, mutta tar-

kempi ja laajempi selvitys asiasta olisi tarpeellinen.



31

7 LAHTEET

1. Tapion taskukirja 1997. Metsélehti kustannus. Helsinki.

2. Kérkkainen, M. 2003. Puutieteen perusteet. Metsélehti kustannus. Hdmeenlinna. Karisto Oy.

3. Suomen Rakennelujitus Oy. 4.5.2010. Vesilasi-injektointi.
http://www.rakennelujitus.fi/Vesilasi-injektointi.htm

4. Janis, L. Vesilasilla kyllastetyn mannyn Brinell-kovuus. Insinédrityd 2009. Kymenlaakson

ammattikorkeakoulu.

5. Boren, H. Keskustelut ja oheismateriaali vesilasikyll&styksesté. Talvi 2009-2010.

6. Step 1: puurakenteet: suunnitteluperusteet, materiaaliominaisuudet, rakenneosat, liitokset.
1996. Helsinki: Rakennustieto.

7. Pirinen, P. Mantyoljykyll&stettyjen koekappaleiden lahomé&aréan arviointi puristuslujuuden

avulla. Insindorityd 2008. Kymenlaakson ammattikorkeakoulu.



Liite 1. Oligoporus placenta -sienelld lahotettujen koekappaleiden mittaustulokset.

Liite 1
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& | jalkeen kuivaust | jalkeen | Kyllaste | jalkeen | Alkup. |Loppup. |Kasitelty Puun | vahenn. [Painoha | Korjattu | puristust {Kuivama | Kosteus | UjuUS " [kosteude [ssa puun
Paksuus| Leveys | Pituus | Paino | Tiheys | (g) (9 [Livos(g)la (kg/m3)| (9) @ | (kem3)| mo m3 mo | Ainetta | paino | (%) | vid®%) | ® afg) [ssafg) | (Nimm?) |ssa massasta
Kyllastetyt g g g ] g
211 | 1463 | 2434 | 5049 | 873 | 486 | 1057 | 2395 | 1333 | 7442 | 988 | 115 | 639 | 873 | 89 | 988 | 115 | 78 | 1031 [ 28 | -168 | 966 | 89 | 757 | 50,98 [ 3969 | 4252
811 | 1463 | 2467 | 5034 | 827 455 1024 | 2407 | 1383 | 7612 95 123 | 61,70 | 827 8,55 95 1,23 732 | 1149 | 339 | 221 9,19 8,55 749 | 4730 | 3662 | 39,60
2411 | 1484 | 2480 | 5043 | 7,9 428 963 | 2346 | 1383 | 7452 | 9,05 110 | 5927 | 7.9 83 9,05 1,10 7,20 9,43 440 | 322 8,95 8,29 79 | 4239 | 3383 | 364L
3811 | 1474 | 2446 | 5029 | 854 471 1012 | 2422 | 1410 | 7776 | 971 117 | 6453 | 854 9,04 971 117 787 7,85 -585 | -467 971 9,04 741 | 5185 | 3995 | 4281
Q11 ) 1472 | 2447 | 5033 | 904 499 1109 | 1828 | 719 | 3966 | 958 054 | 2979 | 9,04 7,37 9,58 0,54 683 | 2445 | 1847 | 1965 | 788 7,35 720 | 2629 | 1999 | 20,74
5811 | 1483 | 2492 | 5034 | 784 421 947 | 2384 | 1437 | 7124 | 9,09 125 | 67119 | 784 8,15 9,09 1,25 690 | 1199 | 3% | 277 8,74 8,15 724 | 4200 | 3201 | 3477
69.11 | 1475 | 2434 | 5010 | 825 459 102 | 2393 | 1373 | 7633 95 125 | 6950 | 825 8,44 95 1,25 7,19 128 | 230 | 112 9,07 8,45 7,34 | 4415 | 3386 | 36,67
7311 | 1466 | 2419 | 5062 | 888 495 11 | 2405 | 129 | 7214 | 1001 | 113 | 629 | 888 898 [ 1001 | 113 785 | 1160 | -113 0,05 9,65 9,00 7,22 | 4805 | 3657 | 39,07
7511 | 1473 | 2426 | 5036 | 9,07 504 1226 | 2375 | 1149 | 638 | 1017 | 110 | 61,12 | 9,07 928 [ 1017 | 110 8,18 9,81 232 | 114 | 994 9,25 746 | 4334 | 3350 | 3568
10211 | 1464 | 2409 | 498 | 9,08 517 1406 | 2217 | 811 | 4626 | 1011 | 103 | 5862 | 9,08 854 [ 1011 | 1,03 751 | 1729 | 59 7,13 9,14 8,49 766 | 3390 | 2654 | 2833
13310 | 1462 | 244 | 4975 | 175 437 949 | 2323 | 1374 | 1742 | 899 124 | 6987 | 7,75 79 8,99 1,24 672 | 1329 | 27 | -153 8,51 793 730 | 4265 | 3266 | 3555
13511 | 1463 | 2416 | 4982 | 904 | 513 | 1122 | 2388 | 1266 | 7189 | 1027 | 123 | 698 | 904 | 813 | 1027 | 123 | 690 | 2367 | 2007 | 1125 | 977 | 911 | 724 [ 4066 | 30,99 | 3329
Keskiarvo| 1470 | 2443 | 5022 | 854 | 47371 | 1079 | 2324 | 1245 | 6896 | 966 [ 112 | 6203 | 85 | 848 | 966 | 112 | 736 | 1367 | 046 | 164 | 918 | 855 | 743 | 4280 | 3301 | 3541
Kyllastméttomat
212 | 1456 | 2438 | 5050 | 856 478 0,00 0,00 0,00 8,56 3,43 59,93 358 330 8,48 0,00 0,00
812 | 1457 | 2457 | 5034 | 851 472 0,00 0,00 0,00 8,51 3,38 60,28 359 2,88 945 0,00 0,00
2412 | 1482 | 2459 | 5040 | 7,69 419 0,00 0,00 0,00 7,69 3,07 60,08 3,26 345 6,89 0,00 0,00
3812 | 1474 | 2445 | 5060 | 850 466 0,00 0,00 0,00 8,50 3,79 55,41 4,00 3,35 959 0,00 0,00
4212 | 1470 | 2448 | 5040 | 910 502 0,00 0,00 0,00 9,10 5,78 36,48 6,18 575 748 5,86 4,53
5812 | 1472 | 2451 | 5063 | 7,93 434 0,00 0,00 0,00 7,93 3,25 59,02 339 3,14 7,9 0,00 0,00
69.12 | 1497 | 2424 | 5031 | 84l 461 0,00 0,00 0,00 841 3,36 60,05 3,57 309 | 11,91 | 0,00 0,00
7312 | 1475 | 2412 | 5029 | 873 488 0,00 0,00 0,00 8,73 3,74 51,16 377 375 0,53 0,00 0,00
7502 | 1477 | 2420 | 5048 | 935 518 000 | 000 000 | 935 | 408 56,36 430 ] 398 | 829 [ 065 [ 053
10212 | 1471 | 2429 | 4999 | 888 | 497 000 | 000 000 | 88 | 449 494 47T | 445 | 719 [ 000 | 000
1312 ) 146 | 2436 | 4979 | 78 | 4 000 | 000 000 | 78 | 32 58,95 33 | 305 | 951 [ 047 | 041
13512 | 1461 | 2416 | 4984 | 934 531 000 | 000 000 | 934 | 3% 57,28 419 | 389 | 771 [F08 | 02
Keskiarvo] 1471 | 2436 | 5030 | 857 | 475,60 857 | 380 55,87 400 | 367 | 79 [ 061 | 049




Liite 2. Coniophora puteana -sienelld lahotettujen koekappaleiden mittaustulokset.

Liite 2
Coniophora Puteana Kylléstys Alkuperéinen kylléstys ja kuivaus Ainem@érésté tehdyt laskelmat Korjauskerroinfaskelmat ~ Puristus
21.8.2008
Paino
liuoksen Paino
kanssa kuivauks Puristus|
kyllastyk en60°C Puristusl |ujuus
Paino | senja 40hja Jaama Painohd ujuus — |(Nimm2)
ennen |jalkikésit Jaamé |103°C4h kuivauks vid kun Massa (Nimm?) {12 %n
kyllastyst| telyn ennen | uunissa en aine ennen Puristusl |12 %n  |kosteude
& | jalkeen kuivaust | jalkeen | Kyllaste | jalkeen | Alkup. |Loppup. |Kasitelty Puun | vahenn. [Painoha | Korjattu | puristust {Kuivama | Kosteus | UjuUS " [kosteude [ssa puun
Paksuus| Leveys | Pituus | Paino | Tiheys | (g) (9 [Livos(g)la (kg/m3)| (9) @ | (kem3)| mo m3 mo | Ainetta | paino | (%) | vid®%) | ® afg) [ssafg) | (Nimm?) |ssa massasta
Kyll&stetyt
711 | 1476 | 2457 | 5036 | 921 | 504 | 1253 | 2399 | 1146 | 6275 | 1026 | 105 | 5749 | 921 | 954 | 1026 | 105 | 849 | 782 | 358 | -240 | 1024 | 950 | 779 | 4946 | 39,05 | 4144
1210 | 1465 | 2449 | 5022 | 9,07 503 1,02 | 2477 | 1375 | 7631 | 1032 | 125 | 6938 | 9,07 938 | 1032 | 125 813 | 1036 | 342 | -224 | 1015 | 9% 832 | 5413 | 4418 | 47,65
211 | 477 | 2446 | 4988 | 749 416 91 2341 | 1431 | 7941 8,6 111 | 6160 | 749 8,01 8,6 111 6,90 7,88 094 | 576 8,61 8,00 762 | 4091 | 3196 | 3447
2611 | 1486 | 2483 | 5032 | 818 41 1069 | 2425 | 1356 | 7303 | 923 105 | 565 | 818 8,68 9,23 1,05 7,63 6,72 611 [ 49 9,34 8,66 785 | 4174 | 3308 | 334
3411 | 1457 | 2462 | 5059 | 862 475 1046 | 2427 | 1381 | 7610 | 972 110 | 6062 | 862 9,05 9,72 1,10 7,9 7,17 499 | -381 9,76 9,02 820 | 4831 | 3914 | 4189
5011 | 1470 | 2450 | 5021 | 9,66 534 1193 | 2452 | 1259 | 6962 | 1078 | 112 | 61,94 | 966 | 1016 | 1078 | 112 9,04 6,42 518 | 400 | 1093 | 1013 | 790 | 57,33 | 4557 | 4839
5411 | 1483 | 2445 | 5054 | 7,93 433 971 | 2424 | 1453 | 7929 | 916 123 | 67112 | 793 8,19 9,16 1,23 6,96 1223 | 328 | 210 8,80 8,16 784 | 4392 | 3479 | 3185
6211 | 1450 | 2432 | 5036 | 803 452 975 | 2344 | 1369 | 77,09 | 927 124 | 6982 | 803 8,24 9,27 1,24 700 | 1283 | 262 | -4 8,86 8,21 792 | 3904 | 31,07 | 338
7411 | 1487 | 2441 | 5006 | 895 493 1103 | 1959 | 856 | 4711 | 962 067 | 3687 | 8% 8,57 9,62 0,67 790 | 173 | 425 543 9,17 8,53 750 | 2500 | 1938 | 2017
11911 | 1483 | 2419 | 497 7,71 432 1006 | 2215 | 1209 | 6781 | 876 105 | 5889 | 771 8,04 8,76 1,05 6,99 934 | 428 | -310 8,63 8,01 774 ) 3804 | 2994 | 216
12811 | 1462 | 2465 | 4983 | 798 | 444 | 964 | 2338 | 1374 | 7651 | 914 | 116 | 6460 | 798 | 836 | 914 | 116 | 720 | 977 | A76 | -358 | 900 | 836 | 766 [ 4337 | 3395 | 3663
130.10 | 1457 | 2436 | 4978 | 82 464 | 999 | 232 | 1321 | 7477 | 946 | 126 | 713l | 82 862 | 946 | 126 | 736 | 1024 | 512 | -394 | 927 | 858 | 804 | 4713 | 37,80 [ 41,06
Keskiarvo] 1471 | 2449 | 5015 | 842 | 46588 | 1049 | 2343 | 1294 | 7165 | 953 111 ] 6135 | 842 8,74 9,53 11 7,63 943 384 | 266 9,40 8,71 787 | 4403 | 3493 | 3147
Kyllastméttomat
712 | 472 | 2449 | 4997 | 94 507 0,00 0,00 0,00 9,14 523 42,18 5,55 513 8,19 515 417
1212 | 1463 | 2436 | 5022 | 930 520 0,00 0,00 0,00 9,30 917 1,40 994 9,16 8,52 6,82 5,63
2212 | 1487 | 2443 | 5043 | 172 421 0,00 0,00 0,00 1,12 4,26 44,82 454 402 | 1294 | 300 314
2612 | 1482 | 2476 | 5049 | 856 462 0,00 0,00 0,00 8,56 37 56,78 392 3,66 7,10 034 0,26
3412 | 1471 | 2445 | 5047 | 840 463 0,00 0,00 0,00 8,40 311 62,98 330 301 9,63 0,00 0,00
5012 | 1461 | 2431 | 5033 | 963 539 0,00 0,00 0,00 9,63 58 39,77 6,19 509 | 10,73 | 9,84 9,22
5412 | 1485 | 2474 | 5024 | 805 436 0,00 0,00 0,00 8,05 539 33,04 576 5,36 7,46 0,45 0,35
6212 | 1467 | 2455 | 5036 | 807 445 0,00 0,00 0,00 8,07 371 54,03 393 3,67 7,08 049 0,37
7412 | 1487 | 2425 | 5031 | 879 | 48 000 | 000 000 | 879 | 588 B 626 | 58 | 719 [ 1130 [ 85
11912 | 1475 | 2424 | 4968 | 7,74 | 436 000 | 000 000 | 774 | 458 40,83 487 | 450 | 822 [ 443 | 360
12812 | 1462 | 2466 | 499 | 808 | 449 000 | 000 000 | 808 | 43 46,53 460 | 428 | 748 [ 435 | 336
13012 | 1458 | 2426 | 4984 | 821 | 466 000 | 000 000 | 821 | 487 40,68 50 | 484 | 744 [ 458 | 354
Keskiarvo| 1473 | 2446 | 5019 | 847 | 469,04 847 | 500 41,39 534 | 48 | 85 [ 428 | 349







Liite 3. Coriolus versicolor -sienell& lahotettujen koekappaleiden mittaustulokset.

Liite 3
Coriolus Versicolor Kylléstys Alkuperginen kyllastys ja kuivaus Aineméarésta tehdyt laskelmat Korjauskerroinlaskelmat = Puristus
21.8.2008
Paino
liuoksen Paino
kanssa kuivaukse Puristusl
kyllastyks n60°C40 Puristus! |ujuus
Paino | enja hja 103 Jaama Painohav ujuus — |(Wmma)
ennen |jalkikasitt Jadmd | °C4h kuivauks i6 kun Massa (Nimm?) |12 %n
kyllastyst| elyn ennen | uunissa en aine ennen Puristusl 112%n ~ |kosteude
& | jalkeen kuivausta| jélkeen | Kylldste | jélkeen | Alkup. | Loppup. | Késitelty Puun | vahenn. [Painoh&v| Korjattu | puristust | Kuivama| Kosteus | Ujuts " [kosteude [ssa puun
Paksuus | Leveys | Pituus | Paino | Tiheys () (@ [Liuos(@)| (kg/m3)| (o) @ | (kgm3) | mo m3 mo | Ainetta | paino %) i6(%) ] a@) |sa(g | @ (Nlmmz) Ssa massasta
Kyllastetyt
1011 | 1482 | 2440 | 5024 | 787 433 961 | 203 | 1069 | 5884 87 083 | 4569 | 787 | 808 87 083 | 725 | 788 | 267 | -149 | 873 | 810 | 778 [ 4448 | 3509 [ 37,07
1711 | 1489 | 2443 | 5035 | 899 491 10,77 | 2455 | 1378 | 7524 | 1031 | 132 | 7207 | 899 | 921 | 1031 | 132 | 789 | 1224 [ 245 | 127 | 993 | 922 | 770 | 49,03 | 3849 | 4165
3311 | 1472 | 2451 | 499 | 848 470 1058 | 244 | 138 | 7667 | 969 121 | 6713 | 848 | 882 | 969 | 120 | 761 | 1026 | 401 | -283 | 950 | 878 | 820 | 4393 [ 3559 | 3847
4511 | 1478 | 2443 | 5005 | 767 424 943 | 2382 | 1439 | 7963 | 878 111 | 6142 | 767 79 878 | 111 | 679 | 1147 | 300 | -182 | 849 [ 791 | 733 | 4383 | 3360 | 3623
4711 | 1468 | 2445 | 5048 | 835 461 1045 | 2405 | 1360 | 7506 | 947 112 | 6181 | 835 | 861 | 947 | 112 | 749 | 1030 | 311 | -193 | 926 | 862 | 742 | 5097 | 3931 | 4214
4811 | 1473 | 2423 | 5010 | 936 523 11,58 | 2463 | 1305 | 7298 | 105 114 | 6375 | 936 | 963 | 105 | 114 | 849 | 929 | 28 | -170 | 1036 | 964 | 747 | 5161 [ 39,92 | 4250
7811 | 1483 [ 2409 | 5036 | 827 458 992 | 239 | 1400 | 7755 | 956 129 | 7146 | 827 | 837 | 95 | 1290 | 708 | 1439 | 121 | -003 | 902 | 837 | 777 | 3845 [ 30,81 | 3303
12011 | 1469 | 2442 | 4979 | 83 465 10,13 | 2356 | 1343 | 7519 | 952 122 | 6830 | 83 828 | 95 | 122 | 706 | 1494 [ 024 | 142 | 889 | 82 | 776 | 4410 | 3474 | 3771
13700 146 [ 241 | 499 | 906 515 W | 2408 | 1297 | 7374 | 1027 | 120 | 6879 | 906 | 894 | 1027 | 121 | 773 | 1468 [ 132 | 250 | 960 | 891 | 774 | 6502 | 4332 | 46,66
WAL 147 | 242 | N5 | 189 435 920 | 2325 | 1404 | 7933 | 899 130 | 7345 | 769 | 776 | 899 | 130 | 646 | 1599 | 091 | 027 | 83 | 718 | 720 | 4314 | 3278 | 359
14411 ] 1485 | 445 | 87 | 14 438 93 | 29 | 1363 | 171,08 9 12 | 7126 | 82 | 78 | 876 | 054 | 731 | 1107 | 450 | 568 | 83 | 773 | 763 | 3726 | 2912 | 3019
14311 | 1469 | 2438 | 498 | 82 460 999 | 1856 | 857 | 4800 | 876 054 | 3025 | 774 | 14 9 126 | 648 | 1628 | 000 | 118 | 844 | 784 | 765 | 4088 [ 3200 [ 3499
Keskiarvo] 1475 | 2434 | 4997 | 833 | 46453 | 1017 | 2317 | 1300 | 7244 | 946 113 | 6295 | 833 | 843 | 946 | 113 | 730 | 1240 | 198 | 000 | 907 | 843 | 764 | 4523 | 3536 | 3805
Kylldstdméttomét
1112 | 1500 | 2463 | 5052 | 7,89 423 000 | 000 000 | 789 | 659 16,48 712 | 655 | 870 | 3279 [ 21,38
1712 | 1473 | 24371 | 5051 | 823 454 000 [ 000 000 | 930 | 711 2355 766 | 710 | 789 | 3761 | 29,88
3312 | 1466 [ 2443 | 5028 | 839 466 000 [ 000 000 | 839 | 674 19,67 125 | 673 | 773 | 3049 [ 2397
4512 | 1470 | 2436 | 5016 | 788 439 000 | 000 000 | 78 | 64 18,65 688 | 638 | 784 | 2269 | 17,97
4712 | 1468 | 2447 | 5034 | 846 468 000 [ 000 000 | 846 6,4 24,35 687 | 637 | 78 | 1711 | 1356
4812 | 1465 | 2436 | 5050 | 944 524 000 [ 000 000 | 94 | 781 2 838 | 779 | 757 | 393 | 30,64
7812 | 1489 | 2410 | 5047 | 7,88 435 000 [ 000 000 | 78 | 62 21,19 668 | 619 | 79 | 258 | 20,5
1012 | 146 [ 2438 | 498 | 8% 411 000 [ 000 000 | 83 6,5 2,16 699 | 648 | 787 | 2880 | 2286
13712 | 1458 | 2413 | 4981 | 911 520 000 [ 000 000 | 911 | 74 18,66 798 | 741 | 769 | 37,82 | 29,67
4212 | 1472 | 420 | 975 | 77 434 000 [ 000 0,00 7 6,67 13,38 720 | 667 | 79 | 3374 | 2690
14412 | 1479 | 2448 | 4967 | 18 435 000 [ 000 000 | 823 | 62 24,42 660 | 620 | 790 | 2409 | 19,16
14312 | 1466 | 2443 | 4981 | 823 461 000 | 0,00 000 | 78 | 717 8,43 71| 715 | 783 | 3829 | 30,81
Keskiarvol 1472 | 2436 | 5014 | 828 | 460,75 831 | 677 19,02 728 | 675 | 789 | 3072 | 2441







Liite 4. Gloeophyllum trabeum -sienelld lahotettujen koekappaleiden mittaustulokset.

Liite 4
Gloeophyllum Trabeum Kyllastys Alkuperainen kyllastys ja kuivaus Ainemézrasta tehdyt laskelmat Korjauskerroinlaskelmat | Puristus
21.8.2008
Paino
liuoksen Paino
kanssa kuivauks Puristusl
kyllastyk en60°C Puristusl |ujuus
Paino | senja 4hja Jaama Painohé Ujuus — |(Nimm2)
ennen |jalkikdsit J&dmd 103°C4h kuivauks vid kun Massa (Nimm?) [12%n
kyllastyst| telyn ennen | uunissa en aine ennen Puristusl |12 %n  |kosteude
a | jdlkeen kuivaust | jélkeen | Kyllaste | jélkeen | Alkup. |Loppup. |Kasitelty Puun | vahenn. [Painohd | Korjattu | puristust |Kuivama | Kosteus | UjUUS " [kosteude [ssa puun
Paksuus| Leveys | Pituus | Paino | Tiheys | (g) (9) |Livos(g)la(kgim3)] (9) @ | (kgm3)| mo m3 mo | Ainetta | paino W [wviol) | a@) [ssa(@ | (o (N/mmz) Ssa massasta
Kylléstetyt
311 | 1473 | 2434 | 5042 [ 925 512 112 | 2479 | 1359 | 7518 | 1043 | 118 | 6528 | 925 | 952 | 1043 | 118 | 834 | 984 | 292 | -174 | 1026 | 951 | 7089 | 5242 | 4164 | 4457
911 | 1481 | 2443 | 5041 [ 9,54 523 127 | 2452 | 1182 | 6481 | 1066 | 112 | 6141 | 954 98 | 1066 | 112 | 868 [ 901 | 278 | -155 | 1054 | 977 [ 7,88 | 3334 | 2641 | 2811
511 | 1485 | 2446 | 5049 | 810 442 | 1004 | 2369 | 1365 | 7443 | 912 | 102 | 5562 | 810 | 837 | 912 | 102 | 735 | 92 | -333 | -215 | 903 | 83 | 801 | 4320 | 3459 | 3699
11| 1471 | 2457 | 5038 | 815 48 | 1000 | 2359 | 1358 | 7458 | 921 | 106 | 5821 | 815 | 846 | 921 | 106 | 740 [ 920 | -380 | -262 | 910 | 843 | 7,95 | 4237 | 3379 | 3621
4001 | 1473 | 2472 | 5030 | 803 438 997 | 2352 | 1355 | 7398 | 917 | 114 | 6224 | 803 | 838 | 917 | 114 | 724 | 984 [ 43 | -318 | 900 | 837 | 753 [ 4545 | 3520 | 37,98
6011 | 1479 | 2453 | 5046 | 845 462 | 1245 23 1055 | 5763 | 944 | 099 | 5408 | 845 | 832 | 944 | 099 | 733 | 1325 | 184 | 272 | 892 | 829 | 760 | 8750 [ 2925 [ 3118
7011 | 1480 | 2431 | 50,07 | 9,09 506 | 1448 | 2193 | 745 | 413 | 99 | 08 | 4607 | 909 | 902 | 99 | 08 | 819 [ 990 | O77 | 19 | 969 | 897 | 803 | 8597 | 4485 | 47,14
7100 | 1469 | 2434 | 5054 | 853 412 102 | 2382 | 1362 | 7537 | 98 127 | 7028 | 853 | 847 98 127 | 720 | 1559 | 070 | 18 | 910 | 845 | 769 | 4266 | 3347 [ 3637
10311 | 1467 | 2423 | 496 [ 815 466 | 1001 | 2306 | 1305 | 7468 | 932 | 117 | 6696 | 815 | 843 | 932 | 117 | 726 | 1092 | 344 | -226 | 909 | 841 | 809 | 5320 | 4286 | 4634
12311 | 1465 | 2421 | 4962 | 835 474 102 | 2341 | 1321 | 7506 | 95 115 | 6534 | 83 | 853 95 115 | 738 | 1162 | 216 | 098 | 919 | 850 | 812 | 4736 | 317 [ 4118
13011 | 1454 | 2424 | 4985 | 885 504 | 1125 | 2373 | 1248 | 71,03 | 1023 | 138 | 7854 | 88 | 918 | 1023 | 138 | 780 | 118 | 373 | -25 | 987 | 915 | 787 | 5591 | 4436 | 4820
13641 | 1455 | 2444 | 4978 | 815 460 992 | 2313 | 1321 | 7462 | 94 125 | 7061 | 815 | 7% 94 125 | 671 | 1767 [ 283 | 351 | 852 | 79 | 758 [ 3397 | 2645 | 2886
Keskiarvo] 1471 | 2440 | 5012 | 855 | 47539 | 1104 | 2352 | 1248 | 6939 | 968 | 113 | 6289 [ 85 | 870 | 968 | 113 | 757 [ 1150 | 176 | -058 | 936 | 868 [ 785 | 4529 | 3589 | 3856
Kyll&stdmattomat
312 | 1464 | 2440 | 5045 [ 9,20 511 000 | 000 000 | 920 | 514 413 547 | 507 | 789 [ 472 | 375
912 | 1475 | 2441 | 5064 [ 915 502 000 | 000 000 | 915 | 48 a3 514 | 473 | 867 [ 2001 | 168
2512 | 1465 | 2431 | 5051 | 831 462 000 | 000 000 | 831 | 453 4549 483 | 445 | 854 [000 | 000
3212 | 1473 | 2449 | 5044 | 799 439 000 | 000 000 | 799 | 446 44,18 471 | 421 | 171 [ 4p4 | 451
4112 | 1465 | 2467 | 4860 | 828 411 000 | 000 000 | 828 | 445 46,26 474 | 430 | 1023 [ 442 | 130
6012 | 1477 | 2450 | 5041 | 839 460 000 | 000 000 | 839 | 425 4934 451 | 367 | 1360 [ 322 | 341
7012 | 1489 | 2431 | 5035 | 933 512 000 | 000 000 | 933 | 591 36,66 62 | 58 | 719 [ 972 | 739
7702 | 1472 | 2434 | 5046 | 844 467 0,00 | 000 000 | 844 | 438 4810 467 | 414 | 1280 [ 181 | 188
10312 | 1466 | 241 | 4971 | 828 411 0,00 | 000 000 | 828 | 516 31,68 552 | 507 | 88 [ 519 | 438
12312 | 1469 | 2423 | 973 | 828 468 000 | 000 000 | 828 | 439 46,98 467 | 373 | 1474 [ 283 | 29
13112 | 1457 | 2426 | 4991 [ 907 514 000 | 000 000 | 907 | 49% 4542 521 | 489 | 177 [ 485 | 361
13612 | 1454 | 2432 | 075 [ 81 460 000 | 000 0,00 81 41 4926 434 | 402 | 796 [ 258 | 206
Keskiarvo] 1469 | 2436 | 50,08 | 857 | 47804 8571 | 41 45,07 502 | 452 | 1000 [ 35 | 319







Liite 5. Korjauskerroin -kappaleiden mittaustulokset.

Liite 5
Korjauskerroin Kylléstys Alkuperéinen kyliastys ja kuivaus Ainemaérasté tehdyt laskelmat = Puristus
21.8.2008
Paino
liuoksen Paino
kanssa kuivaukse
kyllastyks n 60 °C 40
Paino | enja hja 103 Jaéma
ennen |jélkikasitt J&ama | °Csh kuivauks Massa
kyllastyst| elyn ennen | uunissa en ennen
a jalkeen kuivausta| jalkeen | Kyllaste | jalkeen | Alkup. | Loppup. puristust | Kuivama | Kosteus
Paksuus| Leveys | Pituus | Paino | Tiheys () (@) |Liuos(g)] (kg/m3) () @ | (kgm3)| mo m3 a(g) | ssa(q) (%)
Kyllastetyt
111 | 1450 | 2409 | 5048 8,28 470 989 | 2372 | 1383 | 7843 9,39 111 | 6295 8,28 8,51 9,15 8,50 7,65
1911 | 1463 | 2447 | 50,39 8,78 487 10,34 | 2401 | 1367 | 7578 9,97 119 | 6597 8,78 9,04 9,76 9,09 737
4611 | 1473 [ 2454 | 50,34 8,33 458 1276 | 22,32 956 | 5254 9,26 093 | 5L11 8,33 8,75 9,44 8,78 7,52
6111 | 1472 | 2442 | 50,24 8,00 443 9,6 2396 | 1436 | 79,52 9,26 126 | 69,77 8,00 8,10 8,72 8,11 752
80.11 | 1446 | 2414 | 50,23 8,43 481 10,07 | 2336 | 1329 | 7580 97 127 | 7243 8,43 8,46 9,10 8,47 7,44
12011 | 14,79 | 24,08 49,8 8,46 471 10,28 | 17,69 741 | 4178 9,06 060 | 3383 8,46 8,45 9,09 8,47 732
13811 | 1476 | 2453 | 49,68 7,52 418 1247 | 22,02 95 | 5309 8,65 113 | 628 7,52 7,36 7,94 7,39 7,44
14811 | 1477 | 2435 | 49,89 8,59 479 12,84 232 | 10,36 | 57,74 95 091 | 50,72 8,59 8,53 9,18 8,53 7,62
Keskiarvo] 14,67 | 2433 | 50,13 830 | 46398 | 1103 | 2254 | 1150 | 6433 9,35 1,05 | 5870 8,30 8,40 9,05 8,42 7,48




Liite 6. Lahottamattomien vertailukappaleiden mittaustulokset.

Liite 6

Lahottamattomat vertailukappaleet Puristus

Massa

ennen

puristust |Kuivama | Kosteus
Paksuus| Leveys | Pituus Paino Tiheys a (9) ssa (g) (%)
Kyllastetyt
18.11 14,83 24,38 50,23 8,62 475 11,12 9,65 15,23
36.11 14,69 24,43 50,37 9,61 532 12,02 10,54 14,04
39.11 14,68 24,60 50,56 8,03 440 10,51 9,12 15,24
40.11 14,73 24,43 50,41 7,49 413 9,22 8,09 13,97
43.11 14,92 24,47 50,48 7,79 423 10,04 8,75 14,74
44.11 14,87 24,55 50,38 8,35 454 10,66 9,31 14,50
51.11 14,79 24,45 50,38 8,41 462 10,59 9,29 13,99
53.11 14,81 24,71 50,25 8,77 477 11,46 9,99 14,71
64.11 14,71 24,35 50,32 7,88 437 10,45 9,05 15,47
65.11 14,74 24,41 50,45 7,71 425 10,42 8,98 16,04
67.11 14,72 24,26 50,75 8,92 492 11,47 10,01 14,59
72.11 14,70 24,22 50,53 8,89 494 11,36 9,93 14,40
76.11 14,58 24,00 50,24 9,11 518 11,66 10,20 14,31
79.11 14,59 24,18 50,43 9,19 517 11,70 10,25 14,15
113.11 14,7 24,47 49,69 7,3 408 9,63 8,37 15,05
126.11 14,56 24,15 49,81 8,24 470 10,30 9,08 13,44
132.11 14,64 24,09 49,87 9,02 513 11,49 10,03 14,56
134.11 14,6 24,16 49,88 9,32 530 11,75 10,31 13,97
140.11 14,68 24,01 49,3 9,14 526 11,71 10,26 14,13
Keskiarvo| 14,71 24,33 50,23 8,52 473,91 10,92 9,54 14,55
Kyllastamattomat

18.12 14,89 24,38 50,28 8,61 472 9,73 8,55 13,80
36.12 14,67 24,56 50,65 9,33 511 10,5 9,31 12,78
39.12 14,67 24,65 50,54 8,55 468 9,66 8,57 12,72
40.12 14,71 24,24 50,45 7,66 426 8,66 7,68 12,76
43.12 14,85 24,58 50,14 7,58 414 8,60 7,56 13,76
44.12 14,52 24,45 50,59 8,48 472 9,60 8,48 13,21
51.12 14,73 24,57 50,29 8,38 460 9,47 8,41 12,60
53.12 14,70 24,49 50,49 8,48 467 9,58 8,51 12,57
64.12 14,49 24,30 50,27 7,83 442 8,85 7,85 12,74
65.12 14,74 24,34 50,55 7,98 440 9,00 7,99 12,64
67.12 14,69 24,30 50,33 9,26 515 10,47 9,27 12,94
72.12 14,75 24,24 50,25 8,54 475 9,63 8,54 12,76
75.12 14,77 24,20 50,48 9,35 518 10,48 9,29 12,81
79.12 14,60 24,29 50,40 9,01 504 10,16 9,00 12,89
113.12 14,69 24,54 49,82 7,3 406 8,29 7,30 13,56
126.12 14,57 24,29 49,71 8,29 471 9,39 8,28 13,41
132.12 14,63 24,1 49,84 8,99 512 10,17 8,99 13,13
134.12 14,59 24,14 49,88 9,31 530 10,55 9,31 13,32
140.12 14,67 24,01 49,86 9,08 517 10,29 9,11 12,95
Keskiarvo| 14,68 24,35 50,25 8,53 474,81 9,64 8,53 13,02




Liite 7/1. Kuvien 10 ja 11 mittaustulokset.

Kyllaste

Korjauskerroin

©

Jaama
kuivauks
en
jalkeen
(kg/m3)

111

111

62,95

19.11

119

65,97

46.11

0,93

5111

6111

1,26

69,77

80.11

127

72,43

120.11

0,60

33,83

138.11

113

62,82

148.11

0,91

50,72

Kyll&stety!

t, lahottamattomat

18.11

36.11

30.11

40.11

43.11

44.11

5111

53.11

64.11

65.11

67.11

7211

76.11

79.11

113.11

126.11

132.11

134.11

140.11

Kylldstam

attomat, lahottamattomat

18.12

36.12

39.12

40.12

43.12

44.12

51.12

53.12

64.12

65.12

67.12

72.12

75.12

79.12

113.12

126.12

132.12

134.12

140.12

Liite 7/1
Jaama Painohd
kuivauks vid kun
en aine
Kyllaste | jalkeen | Ainetta | vahenn. Korjattu
@ [kgm3)| (@) ) %
Kyll&stetyt, lahotetut
2.11 1,15 63,96 1,15 10,31 -1,68
8.11 1,23 67,70 1,23 11,49 2,21
24.11 1,10 59,27 1,10 9,43 -3,22
38.11 1,17 64,53 117 7,85 -4,67
42.11 0,54 29,79 0,54 24,45 19,65
58.11 1,25 67,19 1,25 11,99 2,77
69.11 1,25 69,50 1,25 12,85 -1,12
73.11 113 62,95 113 11,60 0,05
75.11 1,10 61,12 1,10 9,81 -1,14
10211 | 1,03 58,62 1,03 17,29 7,13
133.11 1,24 69,87 1,24 13,29 -1,53
13511 | 123 69,85 123 23,67 11,25
7.11 1,05 57,49 1,05 7,82 -2,40
12.11 1,25 69,38 1,25 10,36 -2,24
22.11 111 61,60 111 7,88 -5,76
26.11 1,05 56,55 1,05 6,72 -4,93
34.11 1,10 60,62 1,10 1,77 -3,81
50.11 1,12 61,94 1,12 6,42 -4,00
54.11 1,23 67,12 123 12,23 -2,10
62.11 1,24 69,82 1,24 12,83 -1,44
74.11 0,67 36,87 0,67 11,73 5,43
119.11 1,05 58,89 1,05 9,34 -3,10
128.11 1,16 64,60 1,16 9,77 -3,58
130.11 1,26 71,31 1,26 10,24 -3,94
11.11 0,83 45,69 0,83 7,88 -1,49
17.11 1,32 72,07 132 12,24 -1,27
33.11 1,21 67,13 121 10,26 2,83
45.11 111 61,42 111 11,47 -1,82
47.11 1,12 61,81 1,12 10,30 -1,93
48.11 1,14 63,75 1,14 9,29 -1,70
78.11 1,29 71,46 1,29 14,39 0,03
12011 | 122 68,30 1,22 14,94 1,42
137.11 1,21 68,79 121 14,68 2,50
142.11 1,30 73,45 1,30 15,99 0,27
144.11 1,26 71,26 0,54 11,07 5,68
143.11 0,54 30,25 1,26 16,28 1,18
3.11 1,18 65,28 1,18 9,84 -1,74
9.11 1,12 61,41 112 9,01 -1,55
25.11 1,02 55,62 1,02 9,26 -2,15
32.11 1,06 58,21 1,06 9,20 -2,62
4111 1,14 62,24 1,14 9,84 -3,18
60.11 0,99 54,08 0,99 13,25 2,72
70.11 0,83 46,07 | 083 9,90 1,9
77.11 1,27 70,28 1,27 15,59 1,88
103.11 117 66,96 1,17 10,92 -2,26
123.11 1,15 65,34 1,15 11,62 0,98
131.11 1,38 78,54 1,38 11,86 2,55
136.11 1,25 70,61 1,25 17,67 3,51







Liite 7/2. Kuvien 10 ja 11 mittaustulokset.

Liite 7/2
Jaama Painoha
kuivauks vio kun
en aine
Kyllaste | jalkeen | Ainetta | vdhenn. Korjattu
((¢)) (kg/m3) () (0
Kyllastamattomat, lahotetut
2.12 0,00
8.12 0,00
24.12 0,00
38.12 0,00
42.12 0,00
58.12 0,00
69.12 0,00
73.12 0,00
75.12 0,00
102.12 0,00
133.12 0,00
135.12 0,00
7.12 0,00
12.12 0,00
22.12 0,00
26.12 0,00
34.12 0,00
50.12 0,00
54.12 0,00
62.12 0,00
74.12 0,00
119.12 0,00
128.12 0,00
130.12 0,00
11.12 0,00
17.12 0,00
33.12 0,00
45.12 0,00
47.12 0,00
48.12 0,00
78.12 0,00
129.12 0,00
137.12 0,00
142.12 0,00
144.12 0,00
143.12 0,00
3.12 0,00
9.12 0,00
25.12 0,00
32.12 0,00
41.12 0,00
60.12 0,00
70.12 0,00
77.12 0,00
103.12 0,00
123.12 0,00
131.12 0,00
136.12 0,00




Liite 8. Aikajana tutkimuksen kulusta kaikkien koekappaleluokkien suhteen.

Liite 8
Kuivau Kuivau Kuivau
Koeka [Punnit |s sja S
ppaleid|us ja |aboluu |Punnit Punnit |tasaan [Punnit Punnit |EN84 |Punnit |Tasaa [Punnit |Steriloi [EN113 absolu
en dimen [ttisen |us ja usja |nutus [usja |Vesiky|usja |liotus [usja |nnutus |usja |nti lahotu Puristu|uttisen
valmist |siomitt |kuivak |mittau |Kyllast|mittau |4 mitauk |llastys [mittau |2 mittau |2 mittau |hoyryll |s 16  |Punnit |slujuus|kuivak [Punnit
us aukset |si kset [ys kset |viikkoa |set EN84 |[kset [viikkoa]kset |viikkoa |kset |& viilkkoa [us koe |si us
Kyllastetyt,
lahotetut X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Kyllastamat
tomat,
lahotetut X X X X X X X X X X X X X X X X
Kyllastetyt,
lahottamatt
omat X X X X X X X X X X X
Kyllastamat
tomat,
lahottamatt
omat X X X X X X X




Liite 9. Kaikkien koekappaleluokkien keskiarvot ja -hajonnat.

Liite 9

Kuvien 9, 10, 11 ja 14 ryhmien keskiarnvot ja -hajonnat

Keskia
rvo /

keskih
ajonta

Kyllastetyt, lahotetut
Kyllastaméattomat, lahottamattomat
Korjauskerroin

Kyllastetyt, lahottamattomat

Kyllastamattomat, lahottamattomat

Kosteus (%) massasta (%)

7,70/ 0,21

8,58/ 2,19

7,48/ 0,11

14,55/ 0,63

13,02/ 0,39

Kosteus
puun

8,86/ 0,38

8,55/0,33

Puristusluju
us (N/mm?)

44,43/ 7,15
3,55/12,98
40,09/ 6,97
30,64 / 5,53

47,09 / 4,57

Puristusluju
us (N/mm?)
12 %n
kosteudessa

34,82 /5,83
7,87 /10,27
31,04 /5,52
34,55/ 5,61

49,49/ 4,76

Puristusluju
us (N'mm?2)
12 %n
kosteudessa
puun
massasta

38,33/6,31

33,18 /5,75

Jaama (g)

1,12/ 0,19

1,05/0,23
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