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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia rakennusten runkorakenteena kaytet-
tavan viilupuun kosteuskayttaytymisen ja kosteuden mittaamisen erityispiirteita.
Tulosten perusteella esitetdan viilupuurakentamisessa huomioon otettavia kosteu-
den hallintaan liittyvia erityspiirteitd. Tyo perustuu viilupuun kosteuskayttaytymi-
sesta sekd kosteusmittausmenetelmien soveltuvuudesta tehtyyn tutkimukseen.

Tutkimuksessa selvitettiin kahden eri kosteusmittausmenetelméan soveltuvuutta vii-
lupuurakenteen kosteudenmittaamiseen tydmaaolosuhteissa. Tutkittaviksi menetel-
miksi valittiin kosteuden mittaaminen porareikdmenetelmalld ja sahkonjohtavuu-
teen perustuvalla piikkimittarilla. Tuloksia verrattiin kuivatus-punnitusmenetel-
malla saatuihin tuloksiin. Viilupuun kastumista ja kuivumista tutkittiin rasittamalla
viilupuuta vesipatsaalla lapepinnalta seké péaatypinnalta. Lisaksi selvitettiin hydro-
fobisen kasittelyn vaikutusta viilupuun kastumiseen ja kuivumiseen.

Tulosten mukaan viilupuun pintaviilut kastuvat nopeasti kosteuden vaikuttaessa la-
pepinnan kautta eikéd hydrofobisella pinnoitteella ole merkittavaa vaikutusta tulok-
siin. Kuivumisen osalta todettiin, ettd pintaviilu kuivuu suhteellisen nopeasti, mutta
jos materiaali on kastunut syvemmalta niin liimakerrokset hidastavat alempien
viilukerrosten kuivumista huomattavasti. Syrja- ja paatypintojen kautta kastuminen
syvalle viilupuun sisaan tapahtuu nopeasti, mutta kuivuminen on selvasti hitaam-
paa.
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The objective of this thesis was to research the water absorption and drying pro-
cesses, the on-site moisture measurement methods and the on-site moisture control
requirements of laminated veneer lumber panels. The thesis is based on the case
study that examined these properties.

The two methods chosen for moisture measurement were relative humidity and
temperature measurement from bore holes and moisture measurement with pin-type
meters that measure electrical resistance. The oven-dry method was used as a ref-
erence method and the results were compared to each other. The water absorption
and drying processes were studied by stressing the flat side and the edge side of an
LVL-panel with water. The effect of a hydrophobic treatment on the water absorp-
tion and drying processes was also analyzed.

Based on the analysis it was concluded that when the moisture affects the LVL-
panel from the flat side, the top plies of the panel get wet quickly. In the drying
phase the top plies dry out relatively quickly but the glue layers slow down the
drying process of the deeper plies considerably. When the edge side is stressed the
water absorption deep into the LVVL-panel takes place rapidly and the drying out
becomes very slow.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomessa valtiovalta kannustaa lisédmaan puun kéayttoa rakentamisessa. Tavoitteen
perusteena kdytetddn mm. materiaalien kotimaisuutta ja puun etua pyrittdessa nou-
dattamaan kestdvan kehityksen periaatteita. Uusien palomaaraysten myota puun
kayttdmahdollisuudet kerrostalorakentamisessa ovat parantuneet. Tdman innoitta-
mana on kaynnistynyt entistd kunnianhimoisempia puukerrostalohankkeita, joissa
runkorakenteena kaytetddn mm. viilupuuta (LVL).

Rakennusalalla rakennusty®naikainen kosteudenhallinta on kehittynyt harppauksin
eteenpdin ja rakennusvalvontaviranomaiset ovat ottaneet nakyvéan roolin rakennus-
tyon aikaisen suunnitelmallisen kosteudenhallinnan vakiinnuttamiseksi tavan-
omaiseksi toimintamalliksi. Kerrostaloissa yleisimmin kdytettyjen betonirakentei-
den kosteusmittauksen kehitysty6téa on tehty vuosia, mutta puurakenteiden kosteus-
mittauksesta on saatavilla tietoa vain niukasti. Myos viilupuun kosteusmittauksesta

yleisesti saatavilla olevan tiedon maaré on vahéinen.

Tehdyn tutkimuksen perusteella esitetadn viilupuun kosteudenmittaamisen ja kos-
teudenhallinnan erityispiirteet. Rakenteellisella kosteudenhallinalla on merkittava
rooli viilupuurunkoisen rakennuksen kosteudenhallinnassa. Tdma opinnaytetyd

tehtiin Sweco Asiantuntijapalvelut Oy:n toimeksiannosta.
1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Viilupuuta eli puuviiluista osittain ristiin liimattua teollista puutuotetta on kéytetty
rakentamisessa jo pidemman aikaa muiden liimattujen insinddripuutuotteiden
ohella ja sen rakenteellisia ominaisuuksia on tutkittu kattavasti. Kuitenkaan sen
kosteusominaisuuksista ei ole paljoa tietoa saatavilla. Puukerrostalojen rakentami-
nen on kasvussa ja LVL: n kéytto runkorakenteena on lisaantynyt ja néin ollen vii-

lupuun kosteuskayttaytymista tulisi tutkia enemman.



Kun iso puumassa péaasee kastumaan, tulee vaurioituneen alueen laajuus mitata ja
kohonnut kosteus todentaa. Mitattaessa puun pintaviiluja ainoastaan piikkimitta-
rilla, ei huomioida mahdollista syvélla rakenteessa olevaa kosteutta, joka voi ai-
heuttaa esimerkiksi my6hemmin realisoituvan mikrobiongelman. Tamén opinndy-
tetyon tavoitteena on tutkia LVL-materiaalin kastumista ja kuivumista sen altistu-
essa vesirasitukselle, selvittdd tydmaaolosuhteisiin parhaiten soveltuvat kosteus-
mittausmenetelmat seka esittaa toimenpiteitd, joilla viilupuurakenteen kosteusvau-

rioitumista voidaan ehkaista.
1.3  Tutkimusmenetelmat

Tutkimus suoritettiin kenttatutkimuksena ja viilupuun kastumista ja kuivumista
seurattiin ulkoilmaolosuhteissa. Tutkimuksessa verrattiin keskenaan kolmella eri
mittausmenetelmalla saatuja materiaalin kosteusmittaustuloksia. Kaytetyt kosteus-

mittausmenetelmat olivat:

1. Puun kuivatus-punnitusmenetelmé
2. Huokosilman suhteellisen kosteuden ja lampd6tilan mittaaminen putkitetusta
porareidsta

3. Sahkonjohtavuuteen perustuva puun piikkimittausmenetelma

Mittauksia suoritettiin aluksi kahden paivan valein. Mittausvélia harvennettiin tai
tihennettiin sen perusteella, oliko kastuminen ja kuivuminen hidasta vai nopeaa.
Mittaustapahtumilla pyrittiin selvittdamaan, miten kosteus tunkeutuu viilupuuhun ja
miten kosteus poistuu viilupuusta ajan funktiona. Tutkimuksessa kosteuden raja-
arvoksi madritettiin 17-painoprosenttia puun kuivapainosta. 17- painoprosenttia pi-
dettiin turvallisena arvona, koska puun katsotaan olevan kosteaa ja mikrobikasvu

mahdollista, kun puun painoprosenttiin perustuva kosteus on yli 18 p-% /1/.
1.4 Kasitteet ja maaritelmat

Tutkimuksessa kaytetyt kosteusmittausten kannalta keskeiset késitteet on maari-

telty seuraavalla tavalla:
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Kosteus: yleisnimitys vedelle, joka voi olla jaatd, nestettd, hdyrya tai fysi-
kaalisesti aineeseen sitoutunutta kosteutta. Jaljempéna esitettavé hygro-
skooppisesti sitoutunut kosteus on fysikaalisesti sitoutunutta kosteutta.
IiIman suhteellinen kosteus: ilman vallitsevan vesihdyrypitoisuuden suhde
samassa lampotilassa ja vesihdyryn suhteen kyllastystilassa olevan ilman
vesihoyrypitoisuuteen. Yksikkénd on % R.H.

Vesihoyrynlapéisevyys: aineen kyky lapéista vesindyrya diffuusiolla. Yk-
sikkdna on kg/ (m s Pa).

Absoluuttinen kosteus: ilman vesihdyryn massan suhde ilman maaraan néh-
den (vesihdyrytiheys). Yksikkdna voi olla esim. g/m3, kg/m3/g/kg, kg/kg
Kapillaarinen tasapainokosteus: tasapainokosteus, jonka puu saavuttaa ol-
lessaan kosketuksissa vapaaseen veden pintaan.

Adsorptio: Puun kosteuspitoisuus lisaantyy, kun puuhun imeytyy ilmasta
kosteutta

Desorptio: Puun kosteuspitoisuus laskee, kun puu luovuttaa ilmaan vesi-

hoyrya.
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2 VIILUPUU RAKENNUSMATERIAALINA

2.1 Insindoripuutuotteet

Viilupuu kuuluu insinddripuutuotteisiin. Insindoripuutuote (EWP-tuote) tarkoittaa
puusta litmaamalla valmistettuja rakennuskomponentteja. Tuotteet kehitettiin vaih-
toehtona massiivipuulle, koska yhdistelmamateriaalit sailyttavat puun rakenteelli-
set ominaisuudet ja niilld on samaan aikaan paljon muita hy6tyja. Esimerkiksi vii-
lutuotteiden valmistuksessa puun menetys on véhdaista ja viilujen tuottaminen on
helppoa tukkien lastuttomien ja automaattisten sorvien ansiosta. Muita etuja ovat
lisadntynyt vakaus eri suunnissa, yhtendisyys, saatavuus suuremmassa koossa,
alentunut valmistushinta, parempi rasituksen jakaantuminen ja helppo muokatta-

vuus. /2/
Viilupuun ohella muita insinddripuutuotteita ovat esimerkiksi:

e Liimapuu: Talojen kantavissa rakenteissa kéytettavé tuote, joka on valmis-
tettu lamelleista liimaamalla.

e CLT (cross- laminated timber): Massiivipuusta valmistetut rakennusmateri-
aalit, jotka koostuvat vahintd&n kolmesta ristikk&in liimatuista puulevyker-

roksista.
2.2 Viilupuun kaytto ja ominaisuudet

Ristiinliimattua puuta (CLT, cross laminated timber) ja viilupuuta (LVL, laminated
veneer lumber) kaytetddn yleisesti puukerrostaloissa kantavina rakenteina. Yleisesti
CLT: ta kéaytetadan kerrostalojen massiivisissa puurungoissa ja viilupuuta kantavissa
palkeissa ja tolpissa. Viilupuulevyja on myos alettu kayttaa rakentamisessa massii-
vipuuna ja seinissé levyind CLT:n korvaajana. Viilupuun kéytté massiivipuuna on
Suomessa kuitenkin vield véhéistéd. Viilupuu on massaansa nahden lujempi kuin

CLT ja my6s monipuolisempi.

Viilupuu on rakenteellinen puutuote, jota valmistetaan vanerin tapaan sorvatuista

viiluista litmaamalla (Kuvio 1). Viilupuuta ké&ytetaan kaikkeen uudis- ja korjausra-
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kentamiseen ja myos teolliseen ké&yttéon. Suomalainen viilupuu valmistetaan lii-
maamalla 3 mm paksuista kuusiviiluista siten, etta viilujen suuntia sadtamallé voi-

daan sdatéa viilupuun rakenteellisia ominaisuuksia.

Kuvio 1. Suomalainen viilupuu.

Erottava tekija vanerin ja viilupuun valilla on viilujen suunta. Vanerissa kaikki vii-
lut on ristiin liimattu, mika tarkoittaa, ettd jokaisen viilukerroksen syiden suunta on
90 asteen kulmassa viereisiin viiluihin. Tdmén ansiosta vanerilevy on suhteellisen
vahva molempiin suuntiin kuormitettaessa sivupintaa. Syrjapintaa kuormitettaessa
vanerilevy ei ole yhté vahva verrattuna esimerkiksi viilupuulevyn samaan poikki-

leikkaukseen, koska kaikki viilut eivét kulje pituussuunnassa.

Tavallisesti viilupuun valmistuksessa kaytetyt viilut ovat hiomattomia ja paikkaa-
mattomia, mutta lapepinnastaan hiottujakin tuotteita on saatavilla. Viilupuuta on
saatavilla erilaisilla pintakésittelyilla ja AB-luokkaan painekylléastettyna. Viilupuu
maadritelld&n SFSEN 14374 standardin mukaisesti. Vaakarakenteissa viilupuun tyy-

pillinen jdnnevalialue on 5...12 metria. /3/
2.3 Viilupuun valmistus Suomessa

Suomessa viilupuutuotteita valmistavat Metsa Wood ja Stora Enso, joka aloitti
vuonna 2016 oman tuotantonsa Varkauden tehtaallaan. Puhekielessé viilupuuhun
viitataan yleisesti my6s kaupallisella Kertopuu-nimelld. Kerto® ja Kertopuu® ovat

Metsdliitto Osuuskunnan rekisterd6imié tavaramerkkeja.
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Mets&d Woodin valmistamia viilupuutuotteita ovat:
e Kerto-S, rakennuksen yl&-, vali- ja alapohjien kannattajat
e Kerto-T, ulko- ja sisdseinien runkotolpat

o Kerto-Q, jaykistavat katto-, seiné- ja lattialevyt.

Stora Enson vastaavia LV L-tuotteita ovat:
e T-laatu, sopii parhaiten seinatolppiin
e S-laatu, sopii parhaiten palkkeihin

o X-laatu, ristiinliimatut viilut, sopii parhaiten seina- ja vélipohjarakenteisiin.

T-ja S-laadun tuotteissa viilukerrosten syysuunta on pitkittainen. T-laadun tyypilli-
nen kéyttokohde on valiseinatolpat. S-laatu sopii ihanteellisesti puurunkorakenta-

misesta palkkeihin ja kattorakenteista valumuotteihin. /4/

X-laadussa osa viiluista laminoidaan ristiin, jolloin materiaalin mittapysyvyys on
tavanomaistakin parempi. X-laatu soveltuu lukemattomiin kéyttokohteisiin — eten-
kin kun maaradvand mitoitusperusteena on leikkauslujuus tai levyista tehdyltd va-

lipohja- tai kattorakenteelta vaaditaan isoa jannevalia. /4/
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3 PUUN KOSTEUS

3.1 Puun tasapainokosteus ja hygroskooppisuus

Puuaines on hygroskooppista, eli silld on kyky imed itseensa tai vastaavasti luovut-
taa kosteutta ymparoivaan ilmaan. Kutakin lampétilaa ja ilman suhteellista kos-
teutta vastaa tietty tasapainokosteus, jonka puu saavuttaa ollessaan tasapainossa
ympardivan ilman kanssa. Talléin puuhun saapuu ja siitd lahtee yhta paljon kos-

teutta, eli puu on saavuttanut hygroskooppisen tasapainopisteen. /5/

Hygroskooppisuutta kuvataan tasapainokosteuskayrilla (adsorptiokdyra kostumis-
suuntaan ja desorptiokdyra kuivumissuuntaan), jotka ilmaisevat aineen tasapaino-
kosteuden ympéréivan ilman suhteellisen kosteuden funktiona tietyssa lampotilassa

/6/. Puun syiden kyllastymiskosteuden ajatellaan olevan noin 30 %.

Materiaalin suhteellisella kosteudella (RH %) tarkoitetaan materiaalin huokosten
ilmatilan suhteellista kosteutta. Miten paljon materiaalissa on kosteutta (kg/m3,
paino-%) tietyssa tasapainotilassa (ilman RH %), saadaan selville punnitus-kuiva-
tusmenetelmalld. Joillekin materiaaleille on laadittu hygroskooppiset tasapainokos-
teuskéyrét, joista voidaan arvioida paljonko materiaalissa on vettd (kg/m3, paino-
%) tietylla suhteellisen kosteuden arvolla ja painvastoin. /8/

Kertopuutuotteiden kosteuspitoisuus on riippuvainen ilman suhteellisesta kosteu-
desta (RH) ja siitd, kumpaan suuntaan kosteus on muuttumassa (kuivuminen/kos-
tuminen). Tasapainokosteuden &ariarvot on kuvattu kosteuspitoisuuksina va-
kiolampdtilassa (kuvio 2). Kun puu kuivuu (desorptio), tasapainokosteuspitoisuus
on korkeampi kuin samassa suhteellisessa kosteudessa oleva kostuva puu (absorp-
tio) (kuvio 3). /7/
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Kuvio 3. Kerto-tuotteen kosteuspitoisuus absorptiossa ja desorptiossa.

Hygroskooppiset tasapainokosteuskayrat eivét ota huomioon materiaaliin esimer-
kiksi kapillaarisesti imeytynytta vettd. Siksi materiaalin todellista kosteuspitoi-
suutta (kg/m3) on lahes mahdotonta maarittad mittaamalla materiaalin suhteellinen
kosteus ja muuttamalla lukema kosteuspitoisuudeksi tasapainokosteuskéyrén
avulla. Myos kosteuspitoisuuslukeman (paino-%, kg/m3) muuttaminen tasapaino-
kosteuskayrien kautta suhteelliseksi kosteudeksi johtaa helposti virheelliseen luke-
maan. Hygroskooppisia tasapainokosteuskayrié voidaan kéyttéa vain antamaan tie-

toa materiaalien sisaltamien vesimaarien suuruusluokasta seké arvioitaessa esimer-



16

kiksi materiaalien kosteuskayttaytymisté. /8/ Yleisesti puun tasapainokosteus saa-
vutetaan harvoin, koska kosteuden liikkuminen puussa on hyvin hidasta. Tamén
prosessin hitaus merkitsee sitd, ettd kosteuden jakautuminen poikki/ lapi leikkauk-

sessa on epayhtendista /9/.
3.2 Kosteusriskit

Kosteudesta aiheutuvia vaurioita ja puun kosteuselamisté voidaan pienentaa rajoit-
tamalla veden pédésya puuhun, mika voidaan tehda useilla eri tavoilla. Mikali puu
joutuu vain tilapaisesti kosketuksiin veden kanssa, se voidaan suojata maaleilla ja
muilla pinnoitteilla, jolloin veden siirtyminen kapillaarisesti estyy. Kosteissa olo-
suhteissa pinnoittaminen ei kuitenkaan riitd, vaan puun hygroskooppisuutta on py-
rittdva vahentdmaan. Puuta voidaan esimerkiksi kasitella kemiallisesti, jolloin vettd
sitovien hydroksyyliryhmien mééara véhenee (esimerkiksi puun kasittely etikkahap-
poanhydridilla). /5/

Rakennustyémailla suurimmat kosteusriskit kohdistuvat puurakentamiseen. Ris-

keja ovat erityisesti:

e Sadeveden ja lumen sulamisen vesien paasy kerrostasoille

e Sadeveden tai lumen sulamisvesien paasy rakenteiden onkaloihin

e Rakenteiden liitoskohtien kastuminen ja jadminen kosteiksi asennusvai-
heessa

e Vedenpoistojen riittdmattomyys tasoilla ja rakenteiden kastuminen

e Puurakenteiden kastuminen tydmaavarastoinnin aikana

e Puurakenteiden kuivatuksen viivastyminen kastumisen jalkeen

e Julkisivun sateenpitévyys rakennusvaiheessa

e Puulattioiden valujen puutteellisten valukaukaloiden aiheuttama kosteuden
siirtyminen lattian puurakenteisiin tai askeld&neneristykseen

e Vesikatto ja sen l&pivientien vuodot rakentamisen aikana (kondenssi ja vuo-
tokohdat).
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3.3 Tutkimuksessa kaytetyt kosteusmittausmenetelmaét
3.3.1 Kuivatus- punnitusmenetelma

Useimmat materiaalin séhkdisia ominaisuuksia mittaavat kosteusmittarit (pintakos-
teudenosoittimet, piikkimittarit) antavat tulokseksi materiaalin kosteuspitoisuuden
painoprosentteina. Tulos on kuitenkin valillinen ja se perustuu yleensd mittalaitteen
valmistajan tietyille materiaaleille tekemiin tutkimuksiin. Materiaalin todellinen
kosteuspitoisuus painoprosentteina saadaan ns. punnitus-kuivatusmenetelmalld,
jolloin materiaalindyte punnitaan kosteana, kuivataan (yleensé 105 °C) ja punnitaan
kuivana. Kosteuspitoisuus saadaan kostean ja kuivan néytteen painojen erotuksen
ja kuivan ndytteen painon suhteena. Menetelman kayttoon liittyy virhemahdolli-
suuksia lahinna naytteenotossa, nadytteiden sailytyksessda ja punnituksessa. Jos
puussa on runsaasti alhaisessa lampdatilassa haihtuvia ainesosia, saattaa tulos myos

vadristya. /8, 10/
Kosteuspitoisuus o miiritelldén seuraavasti:

® my,— My ,jossa  m, = kostean kappaleen massa
1y mo = kuivan kappaleen massa

3.3.2 Suhteellisen kosteuden ja lampd6tilan mittaus porareiasta

Massiivisen rakenteen, kuten betoni- tai tiilirakenteen, suhteellista kosteutta mitat-
taessa mitataan itse materiaalin huokosten ilmatilan suhteellista kosteutta. Mittaus
tehdaan yleensa materiaaliin poratusta reiéstd, jossa kosteus tietyn ajan kuluessa
asettuu tasapainoon ympardivan materiaalin kanssa. /8/ Menetelmaa kéytetaan ki-
viaineiden mittaukseen. Tassé tutkimuksessa menetelmaa haluttiin kokeilla my6s

massiivipuurakenteessa.

Kosteus ja lampdtila massiivisen rakenteen sisalld eivat muutu niin nopeasti ympé-
ristdolosuhteiden vaikutuksesta kuin keveissé rakenteissa, joten massiivisissa ra-
kenteissa kosteustilanne saadaan usein selvitettyd lyhytkestoisella mittauksella.
Mittauksissa on kuitenkin otettava huomioon porareidn tasaantumisaika sekd mit-

tausanturin vaatima tasaantumisaika. Betonimittauksissa porareidn tasaantumisaika
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on 3-7 vuorokautta ja mittalaitteen vaatima tasaantumisaika 1-8 tuntia mittarityy-
pin mukaan. /8/

Porareikdmenetelmdssa materiaalin suhteellinen kosteus on mitattava rakenteen
kayttolampotilassa. Lampotila vaikuttaa merkittdvasti massiivisten rakenteiden
suhteelliseen kosteuteen ja mittaukseen. Pienikin lampotilan muutos mittauksen ai-
kana voi aiheuttaa useiden prosenttiyksikdiden muutoksen suhteellisessa kosteu-
dessa. Huokoisen materiaalin suhteellista kosteutta mitattaessa lampdtilan nousu
aiheuttaa usein suhteellisen kosteuden nousua painvastoin kuin ilmassa. Materiaa-
lin lampotilan muuttuessa kosteustasapaino huokosessa muuttuu. Jos mittaus teh-
da&n normaalitilasta huomattavasti poikkeavassa lampdétilassa, voi mittaustulok-
sessa olla useiden prosenttiyksikdiden virhe. Téllaiset mittausvirheet ovat erittdin

yleisid, kun mittauksia tehd&an rakenteista, joita kuivatetaan lammittamalla. /8/

Myds lampotilaero mittausanturin ja mitattavan materiaalin vélilla voi aiheuttaa
mittausvirheen. Esimerkiksi 1 °C:n lampdtilaero mitattavan materiaalin ja anturin
valilla voi aiheuttaa 5 %-yksikon virheen. Téllaisen lampdtilaeron voi saada aikaan
esimerkiksi ulko-oven avaamisesta johtuva anturin jaahtyminen mittauksen aikana
tai kylmén anturin asentaminen mittausreik&an. Erityisen vaativia mittauskohteita

ovat ulkona olevat rakenteet, kuten julkisivut. /8/
3.3.3 Sahkonjohtavuuteen perustuva piikkimittari

Sahkoisistd menetelmistd on yleisimmin kéytdssd puun sdhkdvastukseen perustuva
kosteuden mittaus. Puuhun lyddéan elektrodit, joiden vilinen puun sdhkdvastus mi-
tataan (kuvio 4). Mittari on kalibroitu ilmoittamaan puun kosteuden. Saatu kosteus
on riippuvainen puulajista ja puuaineksen ldmpotilasta, ja laitteissa ndmé tekijét
voidaan ottaa huomioon. Laitteella voidaan mitata luotettavasti alle puunsyitten

kyllastymispisteen olevia kosteusarvoja. /10/

Mittalaitteet antavat tuloksen yleensa painoprosentteina. Menetelmaa voidaan pitéé
suhteellisen luotettavana mitattaessa rakentamisessa yleisesti kaytettavid puulajeja.

Puu on selvasti homogeenisempi materiaali kuin esimerkiksi betoni, jolloin myds
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sen sédhkovastuksen ja kosteuden vélinen yhteys on helpompi méaarittad. Mittauk-
sissa on otettava huomioon, etté eri valmistajien mittalaitteiden vélilla on eroja, jol-
loin samasta kohdasta eri laitteella mitattaessa voidaan saada erilaisia tuloksia. Li-
séksi kaikki séhkonjohtavuuteen vaikuttavat tekijat, esimerkiksi suolat, kemikaalit

ja metallit, voivat muuttaa tulosta. /8/

Kuvio 4. Piikkimittari juntta-anturilla.
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4 TUTKIMUKSEN METODOLOGIA

4.1 Tutkimusjarjestely

Materiaalina kaytettiin 51mm paksuja Kerto-Q- levyjé, joissa osa viiluista on asen-

nettu ristiin.
LVL-levyjen kastumista tutkittiin kolmessa eri rasitustilanteessa:

1. Jatkuva 10 mm vesipatsas levyn lapepinnan péalla
2. Jatkuva 10 mm vesipatsas levyn syrjapinnan paalla
3. Lapepinnan kastelu 2—3 pdivan vélein.

Ensimmaisessd ja toisessa rasitustilanteessa simuloitiin tyémaaoloissa pahinta
mahdollista tilannetta, jossa vesi paasee lammikoitumaan puurakenteen paalle eika
lammikoitunutta vettd poisteta. Kolmannessa rasitustilanteessa simuloitiin ulkoil-

man viistosaderasitusta.

Lapepintoja tutkittaessa levyisté leikattiin 500*600 mm kokoisia koekappaleita ja
koekappaleiden syrja- seka paatypinnat késiteltiin vesihdyrytiiviilla pinnoitteella
(kuvio 6). Vastaavasti syrjapintoja tutkittaessa levyista leikattiin 500130 mm ko-
koisia koekappaleita, joiden lapepinnat kasiteltiin vastaavasti (kuvio 5). Vesihoyry-

tiiviilla kasittelylla haluttiin rajata kosteuden imeytyminen ja kuivuminen vain tut-

kitulle pinnalle.

Kuvio 5. Syrjépinnalta tutkittava koekappale.
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Kuvio 6. Lapepinnalta tutkittavien koekappaleiden valmistelu.

LVL-levyt asetettiin ulkoilmaan katoksen alle (kuvio 7). Vesipatsasrasituksissa tut-
kittavalle pinnalle rakennettiin kaukalo polykarbonaattilevystd, joka kiinnitettiin
Masa liima- ja tiivistemassalla puuhun. Kaukalossa pidettiin 10 mm korkuista ve-
sipatsasta. Ensimmadiset 3 viikkoa pinnat olivat alttiina vedelle, jonka jalkeen vesi
poistettiin ja LVL-kappaleiden annettiin kuivua. Kastumisaika oli lyhyempi tutkit-
taessa syrjapinnan kastumista. Saderasituksen simuloinnissa yhté sivupintaa kastel-
tiin 2-3 paivan valein, kun ulkona ei ollut pakkasta. Kastelua suoritettiin kolmen

viikon ajan ja tdman jalkeen levykappaleiden annettiin kuivua.

Kuvio 7. Koekappaleet asetettuna ulkoilmaan katoksen alle.
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Jokaisessa rasitustilanteessa tutkittiin samanaikaisesti kasittelemattomié seké hyd-
rofobisella liuoksella pinnoitettuja koekappaleita. Hydrofobisuudella tarkoitetaan
aineen tai materiaalin vettd hylkivdd ominaisuutta. Koekappaleita valmistettiin
kaksi rinnakkaista kappaletta jokaista tutkimustapausta varten. Kastumisen ja kui-

vumisen etenemisté seurattiin kosteusmittauksilla.
4.2 Kaytetyt valineet
Tutkimuksessa kaytetyt aineet ja valineet olivat:
e Pintojen tiivistys: Liquid Rubber HB s-200 Professional
e Porareikakosteus: Vaisalan HMP40S / HMP110 mittapaat
Vaisalan HM40 -mittalaite

e Piikkikosteus mittari: Gann Hydromette BL H 40 ja Gann M18 puuanturi

e Porat: Tulppaporat 30 mm ja 50 mm
e Puntari: Precisa XB 320M, d=0,001g
e Lampokaappi: Memmert UL 50.

4.3 Punnitus-kuivatusmenetelma

Koekappaleiden poraukseen kaytettiin 50 mm ja 30 mm tulppaporia riippuen milta
sivulta koepalat porattiin. Poravaihtoehtoina oli rasia- seké tulppapora, mutta tulp-
papora oli kaytannollisempi poraussyvyytensa ja pienemman lammdntuotannon an-
siosta. Myo6s koepalojen irrotus oli helpompaa tulppaporan levedmmaén uran ansi-
osta.

Koska yli 30 mm tulppaporien kiinnitysvarsi on 16 mm paksu, ei se sovellu tyo-
mailla kéytettdvien akkuporakoneiden istukkaan, joten poraus suoritettiin sisati-
loissa pylvasporakoneessa (kuvio 8). Kone sijaitsi hyvin lahelld kéytettavaa lam-
pOkaappia seka vaakaa, joten ndytepalat saatiin punnittua heti porauksen jélkeen.



23

Lapepintaa tutkittaessa koepalat porattiin 45 mm syvyydesta asti, talloin levyn pin-
taa jai suojaamaan vield kaksi viilua. Tama 45 mm pala halkaistiin edelleen 4-5
osaan, joista kolme ensimmaisté olivat 9 mm eli kolmen viilun paksuisia. Nain koe-
palat saatiin vastaamaan porareikien syvyyksié ja levyn kosteusjakauma saatiin sel-
ville. Syrjépintojen osalta koepalat porattiin 120 mm syvyydesta asti. Levyn pintaa
jai nédin suojaamaan 10 mm puukerros. Porattu ndytepala jaettiin 20 mm paksuihin

osiin, jotta puumassaa saataisiin enemman ja tdma vahentéisi virhemarginaalia.

Kuvio 8. Punnitus-kuivatus-menetelman néytteenotto.

Koepalojen porauksesta jadva kolo taytettiin puutapilla, joka porattiin erillisestd
LVL-levystd. Puutappeja sailytettiin samassa katoksessa testikappaleiden kanssa,
jotta niiden tasapainokosteus pysyisi samana. Koepalat punnittiin heti porauksen
jalkeen (kuvio 9) ja kuivattiin lampokaapissa 105 °C lampétilassa (kuvio 10), kun-
nes niiden paino ei endéd punnitusten valilla muuttunut. Tdman jalkeen laskettiin

kosteuspitoisuudet.
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Kuvio 10. Kuivatuksessa kaytettava lampokaappi.

4.4 Puun suhteellisen kosteuden ja lampdtilan mittaus porareidsta

Puun yhdeksi kosteusmittausmenetelméksi valittiin normaalisti betonin suhteelli-
sen kosteuden mittaamisessa kaytetty huokosilman suhteellisen kosteuden mittaa-
minen putkitetuista porarei’istd. Kosteusmittausmenetelmaa kuvaavassa RT 14-
10984 -kortissa esitetyt ohjeet ovat tarkoitettu kiviaineisten rakenteiden mittaami-
seen. Menetelman kaytostd puumateriaalin kosteusmittauksessa oli tutkimushet-
kelld kédytettavissa vain hajanaista kokemusperdista tietoa. Tutkimuksessa selvitet-

tiin menetelmén soveltuvuutta tyon aikaiseen kosteusmittaukseen tyémaalla. Jokai-
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seen koekappaleeseen tehtiin porareiat kolmelle eri syvyydelle (kuvio 11). Sivu-
pintoja mitattaessa 40 mm, 30 mm ja 20 mm syvyyteen ja péatypinnoilla 110 mm,

90 mm ja 70 mm syvyyteen. Saatuja tuloksia verrattiin kuivatus-punnitus-mene-

telmalla saatuihin tuloksiin

Kuvio 11. Koekappaleen porareikédmittaus.

Mittaus suoritettiin RT 14-10984 -kortissa kuvatulla tavalla kayttden Vaisalan mit-
tausputkia. Erona standardiin oli, ettd mittaukset suoritettiin koko seurannan ajan
samoista mittarei”istd. Tama tehtiin kaytannollisten syiden vuoksi. Koekappaleiden
olisi oltava suurempia, jotta voitaisiin porata uudet mittareiét jokaisella mittausker-

ralla.
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5.1 Puun suhteellisen kosteuden ja lampdtilan mittaus porareiasta

Porareikakosteusmittausten tarkemmat tulokset on esitetty liitteessé 1. Porareika-

kosteusmittausten tulokset jaljittelivéat kuivatus-punnitus-menetelman tuloksia kar-

keasti, mutta tarkempia vertauksia saatujen tulosten valilla ei voi tehd& (kuvio 12).

Porareikékosteusmenetelmaélla saatuja arvoja ei voida rajata tarkemmin tai esittaa

mika arvo vastaisi tiettyd puun kosteuspitoisuutta.

Lapepinnan vesipatsasrasitus, kasittelematon

PUM Syvyys Kuivatus- punnitus- I Porareikakosteusmentelma

(mm) metelma (p-%) | Suhteellinen kosteus | Lampétila | Absoluutinen kosteus

= [ 20 9,4 | 48,6 | 5,4 [ 34 |
i w5 51 I 32,4 [ 5 [ 23 |

10 9,9 55,7 6 4,06
29.maalis 20 9,3 35,2 6,5 2,65

30 9,4 34,9 6,9 2,7

10 10,9 70,2 33 4,27
1.huhti 20 9,5 37,6 3,6 2,34

30 9,3 36,1 3,6 2,24

20 19,7 99 11,3 10,14
13.huhti 30 11,6 61,9 10,4 6,01

40 9,8 48,7 9,9 4,56

20 21,6 81,2 5 5,53
18.huhti 30 13,4 62,8 4,9 4,26

40 10,6 46,7 5 3,19

20 16,8 71,2 7,9 5,87
21.huhti 30 11,6 58,3 8,2 4,9

40 10,1 47,5 8,5 4,07

20 18,8 74,3 2.7 43
26.huhti 30 13,7 67,6 2.5 3,98

40 10,7 54,1 2,5 3,12

20 12,9 49,3 16 6,7
29.huhti 30 11,0 52,9 17,2 7,7

40 11,0 48,5 17,4 7,2

Kuvio 12. Porareikakosteudet, késittelematon lapepinta.

5.2 Sahkodnjohtavuuteen perustuva puun piikkimittausmenetelméa

Tutkimuksessa kaytettiin elektronista puunkosteusmittaria GANN Hydromette BL

H 40 ja puuanturia M18. Mittarilla voidaan mitata eri puulajien kosteuspitoisuutta

vastusmittausta kayttamalla. Tutkimuksen alussa testattiin piikkimittauksen toimi-

vuutta viilupuurakenteessa. Kun pintaviilusta ei menty mitattaessa lapi, tulokset py-
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syivat useamman mittauskerran aikana samoina. Mentdessa ensimmaisté viilua sy-
vemmalle, mittarin antamat kosteuslukemat vaihtelivat saman mittauksen aikana

useamman yksikon verran eiké tulos ollut toistettavissa.

Painettaessa elektrodikarjet syvemmalle puuhun mittaaja ei voi olla varma osuvatko
elektrodien karjet liimakerroksiin. Piikkimittaus soveltuu ensisijaisesti viilupuule-
vyn pintaviilujen kosteuden kartoitukseen. Mittausmenetelmé on epéluotettava mi-
tattaessa kosteutta syvemmaltd rakenteesta. Viilupuun liimakerrokset véaristavat

mittalaitteen antamia mittaustuloksia.
5.3 Viilupuun kastuminen ja kuivuminen

Koekappaleita sdilytettiin ulkoilmassa 4 paivaa ennen vesirasituskokeen aloitta-
mista ja kokeen alussa koekappaleiden kosteuspitoisuus oli 9,5 painoprosenttia. Ul-
koilman lampotila kokeen aikana vaihteli maalis- ja huhtikuussa 0-12°C valilla.

Toukokuussa lampétila oli 4-17°C valilla.
5.3.1 Viilupuun kastuminen ja kuivuminen lapepinnan kautta

Tutkittaessa viilupuun kastumista kolmen viikon ajan lapepinnan kautta, kasittele-
mattomien (kuvio 13) ja hydrofobisella liuoksella pinnoitettujen (kuvio 14) koe-
kappaleiden viisi ensimmaista viilua (15 mm) kastuivat yli 17-painoprosentin raja-
arvon. Pinnoitettu kappale ylitti 17-painoprosentin raja-arvon noin kaksi paivaa ka-
sittelematontd nopeammin, mutta kdytannossa kastumista voidaan pitaa lahes yhta
nopeana. Kasittelemattoman viilupuun kuivuminen on hieman nopeampaa kuin
hydrofobisella liuoksella pinnoitetun viilupuun kuivuminen. Hydrofobisella liuok-
sella ei ollut merkittavaa vaikutusta kastumis- ja kuivumisaikoihin. T&méa johtuu
todennakdisesti siitd, ettd lapepinta ei anna sivelymenetelméllé pinnoitettaessa liu-

oksen imeytya tasaisesti ja muodostaa yhtendista kalvoa.



28

Mittaussyvyys kastellusta lapepinnasta:

22,0 Kuivuminen alkoi =0— 5-15mm

21,0 ~- 15-24 mm

24-33 mm

Kuvio 13. Kasittelemattdman lapepinnan kastuminen ja kuivuminen.

Mittaussyvyys kastellusta lapepinnasta:

22.0 =8=5-14 mm
210 Kuivuminen alkoi | —B—14-23 mm
23-32 mm

N
o ‘O -
o

32-50 mm

Kuvio 14. Pinnoitetun lapepinnan kastuminen ja kuivuminen.

Kosteusrasituksen alettua kasitteleméattomien koekappaleiden pintakerros (viisi
pintaviilua) kastui 17 paino-% kosteuteen 15 vuorokauden kuluessa. Kastumisvai-
heen loppuun mennessé kosteuspitoisuus oli noussut noin 21 paino-%:iin. Viilu-

puun kuivumista arvioidessa koekappaleiden pintakerros kuivui 17 paino-%:iin 16
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vuorokaudessa. Neljan viikon jalkeen kuivumisen alkamisesta koekappaleen kos-
teuspitoisuus oli palannut l&helle 1aht6tasoa. Pinnoitettujen koekappaleiden osalta
kastuminen raja-arvoon asti tapahtui 13 vuorokaudessa ja kuivumisen alettua raja-

arvon saavuttamiseen kului 18 vuorokautta.
5.3.2 Viilupuun kastuminen ja kuivuminen syrjapinnan kautta

Viilupuun kastumista syrjapinnan kautta tutkittiin 3 viikon ajan. Kaésittelemétto-
mien 130 mm korkeiden koekappaleiden l&pikastuminen oli tapahtunut jo ensim-
maiseen kosteusmittaukseen mennessd, eivatkd ne ehtineet kuivua tutkimusajan

puitteissa.

Hydrofobisella liuoksella pinnoitetuissa koekappaleissa vesi imeytyi korkeintaan
50 mm syvyyteen (kuvio 15). Ensimmadiset 30 mm kastellusta pinnasta ylittivat 17-
painoprosentin raja-arvon viidessa paivassa, tasta kosteusprosentti jatkoi nousuaan

12 pdivén ajan kosteusrasituksen poistoon asti. Kosteusrasituksen poistumisen jal-

keen viilupuun pintakerros (0—30 mm) alkoi kuivua tasaisesti ja samaan aikaan sy-

vemmalla rakenteessa (30—70 mm) kosteuspitoisuuden kasvaminen jatkui. Kuuden

paivan kuluttua kosteusrasituksen poistumisesta myds 30-50 mm syvyydessé ylit-
tyi 17 paino-% raja-arvo. Koekappaleet eivét ehtineet kuivua tutkimusajan puit-

teissa.
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Mittaussyvyys kastellusta Kuivuminen alkoi
34,0 syrjdpinnasta:
32,0 —— 10-30 mm
30,0 == 30-50 mm
28.0 50-70 mm
70-90 mm
26,0
_ == 90-130 mm
E 24,0
z
822,0
S20.0
<
18,0
180 !
1
14,0 3
1
12,0 .
1
i
10,0 5 i
8,0 !
(I T B B R T A A . R R S R L s S Te BT}
+ G B O «~ M B N & - 0w N O - 0 U N - 3 0
o~ o~ o~ = = ~ o o~ o~ o~ o~ o~
PVM

Kuvio 15. Hydrofobisella pinnoitteella kasitelty syrjapinta.
5.3.3 Viilupuun lapepinnan kastelurasitus

Kastelurasituksessa olleet kappaleet pysyivét kuivina koko kasteluosuuden ajan.
Kosteuspitoisuus ei noussut 12-painoprosenttia korkeammaksi, eika pinnoitteella

ollut vaikutusta tuloksiin.

20,0
Nayte porattu kuivalta puolelta
———45mm-36mm
18,0
= 36mm-27mm
27mm-18mm
16,0
18mm-0mm
E
=4
]
7]
2 140
a
o
=
<<
&
12,0 11,9
11,0 1T
10,6 106 16,7 v 8
4
10,0 b 10,0 '
= o
ra—
l 9
8,0
L - - M} % L B D e B L 3 3 e B I3 3 B
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PVM

Kuvio 16. Hydrofobisella pinnoitteella kasitelty sivupinta.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

6.1 Kuivatus-punnitus-menetelméa

Kuivatus-punnitus-menetelman kayttd tyonaikaisessa kosteuden seurannassa on
haastavaa, koska rakenteesta porattavat naytepalat on punnittava ja kuivattava la-
boratorio-olosuhteissa. Menetelmdsséd on myos porattava rakennetta rikkovia mit-
tareikia. Erityisen haitallisia ne ovat rakenteiden liitosalueella, jossa rakenteen

kuormitus on suuri. My6s ndytteenotto ja tulosten saatavuus on hidasta.
6.2 Puun suhteellisen kosteuden ja lampd6tilan mittaus porareidsta

Mittaputken paan ollessa suora porareikédmittauksella saadut tulokset eivat korre-
loineet referenssimenetelmand kaytetyn kuivatus-punnitus-menetelmén mittaustu-
losten kanssa. Tuloksista ei voida arvioida oikeaa kosteuspitoisuutta ulkoilmaolo-
suhteissa. Syyna tassé on se, ettd tehdyt porareiét olivat kohtisuorassa viilujen la-
pepinnan kanssa. Tydmaaoloissa kaytettavissa oleva poraussyvyyden tarkkuus on
niin véhdinen, ettei mittaaja voi olla varma onko mittauspinta osin liimakerrok-
sessa. Parempien tulosten saamiseksi mittaputken p&a voi olla viisto, jolloin tulok-
sena saataisiin keskiarvo useamman viilukerroksen huokosilman suhteellisesta kos-

teudesta.

Virallisten betonin porareikamittauksen ohjeissa mainitaan lampétilan vaikutus tu-
loksiin: ”Lampdtila vaikuttaa merkittavasti massiivisten rakenteiden suhteelliseen
kosteuteen ja mittaukseen. Pienikin lampdtilan muutos mittauksen aikana voi ai-
heuttaa useiden prosenttiyksikéiden muutoksen suhteellisessa kosteudessa.” Teh-
dyssé tutkimuksessa koekappaleet eivat olleet tasaisissa lampdétilaolosuhteissa mit-
tauksen aikana ja lampdtila saattoi vaihdella mittapaan tasaantumisen aikana. Lisa-

tutkimuksia tulisi tehda hallituimmissa olosuhteissa.

Suhteellisen kosteuden ja lampd6tilan mittaus porareidsta voisi olla toimiva mene-

telmé puurakenteiden mittaukseen, kunhan yll& mainitut seikat otetaan huomioon.
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6.3 Sahkonjohtavuuteen perustuva puun piikkimittausmenetelméa

Viilupuun sisalla olevat liimakerrokset vaaristavat merkittavasti sahkénjohtavuu-
teen perustuvien mittalaitteiden (piikkimittari) antamia tuloksia. Viilujen ollessa
vain 3 mm vaélein, ei kasin mitattaessa voi olla varma osuvatko elektrodikarjet sa-
maan viiluun vai jadko niiden valiin liimakerroksia. Menetelmé& soveltuu vain vii-

lupuun pintaviilujen mittaukseen.
6.4 Viilupuun kastuminen ja kuivuminen

Viilupuun kastuminen on erittdin nopeaa syrja- seka paatypintojen kautta ja kuivu-
minen taas hidasta. Koekappaleissa hydrofobinen pinnoite estda kastuneen puun
kuivumista kahteen suuntaan ja kosteus siirtyy kuivan paadyn suuntaan. Syrja- ja
paatypinnat on suositeltavaa suojata veden imeytymisen estavélld hydrofobisella
pinnoitteella, jonka todettiin estavan hyvin veden tunkeutumista syvemmialle raken-
teeseen. Vesivahingon sattuessa hydrofobinen pinnoite rajoittaa veden imeytymista

syvemmalle rakenteeseen ja ndin ollen kuivumisaika lyhenee huomattavasti.

Lapepinnan kautta viilupuun kastuminen on hidasta, eiké hydrofobisella pinnoit-
teella ole merkittavaa vaikutusta kastumisen nopeuteen. Tehtaalta tulevan viilu-
puun pinta on jo itsesséan vettd hylkivaa. Viilupuun pinnat kuivuvat nopeasti,
mutta viilupuun kastuessa pintaviiluja syvemmaltd materiaalin kuivuminen on hi-
dasta. Liimakerrokset hidastavat merkittavasti viilupuun kuivumista ja tasté johtuen
syrja-seké paatypintojen, saumojen ja rakenneliitosten suojaus on rakennusaikana

tarkeaa.

Tehdyn tutkimuksen perusteella yhtendisia LV L-vaakarakenteita ei ole tarpeen suo-
jata vedeltd, kunhan huolehditaan ettd pinnalle padssytta vetté ei jateta paikalleen
pitkaksi aikaa. Kaikki LVL-materiaalien syrjapinnat, jotka ovat missaan vaiheessa

alttiina kosteusrasitukselle, on hyvé suojata huolellisesti.
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6.5 Viilupuurakentamisen kosteudenhallinnan erityispiirteet

Puumateriaaleja kaytettdessd on kosteusvauriosta aiheutuva homehtuminen yksi
suurimmista riskeistd. Riskin suuruus on riippuvainen materiaalin homehtumis-
herkkyydesta ja homeenkasvun kannalta kriittisten olosuhteiden vaikutusajasta. Ra-
kenne voi kostua ilman, ettd homehtumiselle herkkien materiaalien pinnoille muo-
dostuu hometta tai mikrobien kasvua, jos rakenteen kostumiseen reagoidaan riitté-
van ajoissa. Kosteuden vaikutusajan lyhentaminen kuivatustoimenpiteilld on tehok-
kain keino vaikuttaa rakenteen kelpoisuuteen. Puurakenteiden Kriittisen& kosteu-
tena pidetaan puun kosteuspitoisuutta 18 % puun kuivapainosta. Kriittinen kosteus
saa ylittya lyhytaikaisesti, kunhan rakenteisiin padseva vesi poistetaan ja rakenteet

kuivataan valittomasti.

Etenkin viilupuurunkoisessa rakennuksessa tulisi vesivahinkojen riski eliminoida
jo suunnittelussa. On térked huolehtia riittdvasta tydmaahenkildston opastuksesta
erityispiirteiden hallinnassa. Kosteuden hallintaa suunniteltaessa tulee veden péasy
rakenteiden liitosten ja saumojen alueelle estda. Viilupuurakennusta suunniteltaessa
tulee valttaa rakenneosien valisia huonosti tuulettuvia kapeita ilmarakoja seka um-

pinaisia kotelorakenteita, joita ei voida tarkastaa.
6.6 Tulosten luotettavuus

Punnitus-kuivatus-menetelman edellyttamé kasityo ja koepalojen suuri mééara voi-
vat aiheuttaa virheitd tuloksissa. Tutkimuksessa kéaytetyt koekappaleet olivat pienia,
mika rajoitti ndytteiden kokoa. Naytteiden otto tarvittavilta syvyyksilté oli ongel-
mallista. Naytepalojen irrotus taltalla etenkin oksakohdissa tuotti ongelmia ja puun
halkeilu aiheuttivat sen, ettd koepalat eivéat aina olleet saman kokoisia tai irronneet

halutulta syvyydelta.

Rasituskokeissa viilupuun liimakerrokset, jotka eivat todennakdisesti olleet yhte-
naisid, saattoivat kuljettaa kosteutta ja estéa levyn tasaisen kastumisen. Tilan puut-
teen vuoksi viimeisimmissd mittauksissa porareikékosteudet ja kuivatus-punnitus-

néytteet otettiin koekappaleen eri paadyistd. Kokeen alussa mittapisteet olivat I&-
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hempéna toisiaan, joten ensimmaisten tulosten vertailu on luotettavampaa verrat-
tuna kokeen lopussa saatuihin tuloksiin. Naytepalojen reikien tayttdmiseen kéaytetyt

puutapit saattoivat myds imeé kosteutta ja vaaristaa tuloksia.
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LIITE 1. Porareikdkosteudet.

Lapepinnan vesipatsasrasitus, pinnoitettu Lapepinnan vesipatsasrasitus, kasitteleméatén
PYM | Syvyys Kuivatus- punnitus- | Porareikdkosteusmentelma VM ‘ Sywyys Kuivatus- punnitus- | Porareikikosteusmentelma
(mm) Imé (p-%) | Suhteellinen kosteus | Lampétila | Absoluutinen kosteus (mm) metelma (p-%) | Suhteellinen kosteus | Lampétila | Absoluutinen kosteus
1 20 10,6 | 33,3 | 5,5 | 2,35 | 20 ] 9,4 | 486 | 5.4 | 3,4
| 27.maalis | T a5 | =8 | 5 | 252 27.maalis I 9.1 [ 324 | 5.4 | 23
10 12,5 38,8 6,9 6,9 10 9,9 55,7 6 4,06
29.maalis 20 9,7 42,8 7.7 3,5 29.maalis 20 9,3 35,2 6,5 2,65
30 9,7 38,5 8,6 3.3 30 9,4 349 6,9 2,7
40 9,7 37.6 838 3.3
10 10.9 70,2 33 4,27
10 13,8 39,8 32 2,41 1.huhti 20 9,5 37,6 3,6 2,34
1 huhti 20 10,4 51,4 34 3,15 30 93 36,1 36 2,24
30 9,6 38,9 34 2,4
40 10,6 48,3 3,7 3,02 20 19,7 929 11,3 10,14
13.huhti 30 11,6 61,9 10,4 6,01
20 18,0 64,1 10,2 6,11 40 9,8 48,7 9,9 4,56
13.huhti 30 11,6 85,8 10,2 8,19
40 10,1 45,9 10 4,32 20 21,6 81,2 5 5,53
18.huhti 30 13,4 62,8 49 4,26
20 19,1 61,2 4,6 4,08 40 10,6 46,7 5 3,19
18.huhti 30 145 76,4 47 5,1
40 10,9 46,1 4,6 3,07 20 16,8 712 79 5,87
21.huhti 30 11,6 583 82 4,9
20 17,6 62,1 6,9 4,8 40 10,1 47,5 85 4,07
21.huhti 30 12,5 70,6 7.3 5,6
40 10,5 47,9 74 3,82 20 18,8 74,3 2,7 4,3
26.huhti 30 13,7 67,6 2,5 3,98
20 16,8 69,4 3,6 4,33 40 10,7 54,1 2,5 3,12
26.huhti 30 13,6 75,1 4,1 4,82
40 10,3 56,2 3,1 3,37 20 12,9 49,3 16 6,7
29.huhti 30 11,0 52,9 17,2 7,7
40 11,0 48,5 17,4 72
Syrjdpinnan vesipatsasrasitus, pinnoitettu
M | Syvyys Kuivatus- punnitus- | Porareikakosteusmentelma
(mm) Imé (p%) [ Suhteellinen kosteus | Lampétila | Absoluutinen kosteus
20 12,6 90,9 7 7,07
27.maalis 30 9,7 63,5 6,7 4,83
40 9,7 60,7 6,7 4,62
10 18,5 100 9,8 9,31
4 huhti 20 18,1 94 9,6 8,64
30 10,8 70,4 9,4 6,38
10 15,7 ->93
8.huhti 20 125 96,6 10,8 9,58
30 110 81,8 10,4 793
20 29,3 91,9 79 7,58
15.huhti 30 13,6 95,9 79 7.9
40 11,6 90,6 8,2 7,61
20 39,3 96,1 74 7,67
21.huhti 30 18,3 89,7 7.3 711
40 12,6 30 7,4 7,18
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LIITE 3. Kuivatus-punnitustulokset, lapepinnan vesipatsasrasitus, késittelematon.
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LIITE 4.
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Kuivatus-punnitustulokset, lapepinnan kastelurasitus, pinnoitettu.

KP_1 Kasteltu, Pinnoitettu
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LIITE 5. Kuivatus-punnitustulokset, lapepinnan kastelurasitus, kasitteleméaton.

PAINOPROSENTTI

KK_1 Kasteltu, Kasittelematén
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LIITE 6. Kuivatus-punnitustulokset, syrjdpinnan vesipatsasrasitus, pinnoitettu

SP_1 Syrjapinta, Pinnoitettu, kaukalossa
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