Purkusahatavaran lajittelu lujuuden perusteella -
visuaaliset ohjeet ja testitulokset

Taman testiraportin
tarkoituksena on arvioida,
soveltuuko purettujen
rakennusten lujuuslajiteltu
purkupuu uudelleenkayttoon
kantavissa rakenteissa. Arviointi
perustuu esimerkkikohteista
saatuihin kappaleisiin, joiden
avulla havainnollistetaan
uudelleenkayton mahdollisuuksia
kdytdnnossa

Tekija: Jouni Silvast 050-
3001786

jouni.silvast@metsakeskus.fi



Testiraportti: Purkusahatavaran lajittelun visuaaliset ohjeet
lujuuden kannalta

Sisallys

L. THIVISEEUMIA. ...ttt sttt st e et 6

2. Tutkimuksen tausta ja tavoitteet............ e 6
TUEKIMUKSEN TAUSEQ ...t e s e e e 7

3. Kirjallisuuskatsaus: Purkupuun lajittelu ja uusiokaytto .............cccoooereennrcnnnecerreceeee 7

Kirjallisuuskatsaus: Uudelleenkdytettdvan puutavaran arviointi, lujuus ja visuaalinen

Yo o= O OSSR 7
Uudelleenkadytdn tekniset ja sadntelylliset reunaehdot ... 8
Visuaalinen lujuuslajittelu ja Sen haasteet........ e 8
Mekaaniset ominaisuudet ja NDT-menetelmat ... 8
Kaytanndn suositukset ja standardisSOiNtityO.......ccccocvvrvieererie e 8

N o [ =1 g ) oo SRR 9
5. Kierrdatetyn puun lujuuteen ja jaykkyyteen vaikuttavat tekijat ..........cccooeovvnecrvnccicnccnene. 9
6. TutKimuSSUUNNIEELMA ... e 10
TESEIMALEITAALI ... e e 10
Aineistonkeruun MENELLELYE ... e s sa e s 11
N FE L= T=T Lo T o = B =1 o= 1 1 O 12

Tutkimussuunnitelman laadinnasta, koordinoinnista seka visuaalisesta lajittelusta,
kuljetuksista, tulosten analysoinnista ja raportoinnista vastasi Suomen metsdkeskuksen

puutuotealan asiantuntija ja INSTA 142 -lujuuslajittelun kouluttaja Jouni Silvast............. 12
Testimateriaalin valinta ja teStaUSPIrOSESSI .o iirerreereeceerer st eaeens 12
7. Lajittelumenetelmat ja testauksen tavoitteet ... 13
ViSUQALINEN LUJUUSLJIEEELU ..t n e 13
MEKAANINEN EESEAUS ...t e e e e e e e 13
Testauksen PAALAVOILEEEL ... s ae e s 13
Kierratetyn sahatavaran erityispiirteet laadunvarmistukSessa .......cceevvreenverennsensenesseseseeiennene 13
L (=)< TSSOSO 14
VATKULBUS ...ttt ettt e s et e et e e se e b e et s e e ae et e e e e nns 14
HISEOITALIEEO ... 14
Ika, alkuperdinen kdyttotarkoitus ja kuormitushistoria..........ccocooeeeecrrcrer e, 14
Mekaanisten ominaisuuksien MUUtEUMINEN..........ccoo e 14
Vasymisilmiot ja kosteuden aiheuttamat rakenteelliset muutokset............ccccoeervrececenene 14

[ T o= T YT 3 [T 14



Esimerkiksi vanhat maali- tai kylldsteaineet, asbesti ..., 14
Biologinen KUOIMILUS........ccooeiercctetreres sttt se e s s s e s a e s st e ae s s e s e 14
Home, lahottajat tai hydnteisvauriot ... 14
Visuaaliset MUULOKSEL ... e 14
Varimuutokset, PINtaVAaUTIOt ... e s 14
JAANEEEL ... e e 14
Naulat, ruuvit, betonijadmat tai maali............ocoiriirer e ————— 14
8. Testierd 1 - Aineisto ja lahtotiedot ... 14
PUMKUKORNEEEL ...ttt e e e e e s s e e e e e e e e senananas 14
1. Sastamala — Rivitalo (rakennettu 1982) ...ttt ee s e s neanes 14
OO PP OP VY STSTRPRTON 14
PP 16
Yhteenveto teStierasta 1 ... 17

O, TULOKSEL ... e 17
Visuaalisen lujuuslajittelun arviointi ... s 17
Lajittelun KAytannOn tOtEULUS ..ot 17

10. Visuaalisen lajittelun tULOKSEeL..............c e 20
Ominaisuuksien raja-arvojen jakauma WjuusluoKittain .......cvevecenenincrccrcerce e 21
11. Analyysi vauriotyypeittain ... 22
Halkeamat PUrKUPUULAVAIASSa. . ...ccucieieeereierertreresesseesees e sttt eses e s sae s s e sse s e s e sesae e nananes 22
Mekaaniset vauriot purkusahatavarassa ... e s 22

N E= LU= T =TI Y A = T V2= 1 o o ) O 23
Laho ja homMe PUrKUPUULAVAIASSA ..ccceeereererirerererseeseessesae s e saesesssessessesses e ssessssssessssssssessssnessesssenes 24
Oksien merkitys purkupuutavaran lUjuUSIUOKASSA ....ccuverueerrvereeeeniereseeiersesessessesessessesessessesessessens 25
Kosteuden merkitys purkUpuun WUJUUEEEN ... s 26
Kuori, hydnteisvauriot ja vajaasarmaisyys purkupuutavarassa .......cccceecreereereeresesessessenans 26

RV T Lo L 0 1= 153 AT 27
Purkupuun ian VaiKUEUS LUJUUEEEN ...t et 27

12. Purkupuun taivutustestien tulokset............. e 29
Purkupuun taivutustulokset — MOE vS MOR @NalyySi.....cccerrrerrrenenenienenenessesessessesesses e ssens 30
Purkupuun jaykkyyden ja lujuuden vaihtelun SYYt ... 31
13. Tulokset ja vertailu visuaalinen vs. taivutustesti.........cccocoorvvrcrcenecncecccecccer 32
14.Tarkastellaan nditd kappaleita tarkemmin............c s 34
Q=T A1 Vo 0 = e OO 34

TESHIKAPPALE 8. et 35



TESEIKAPPALE Gttt s s e e e e s e a e s a e At et e e e naenae e e e e e an 36
TESEIKAPPALE L0 ittt st e e s e e s e e e s r e R e e e et e nesaenaeeaenan e e an 37
QLIS 0] o = = OO 38
Muita huomioita testierdn KappaleiSta ... saens 39
Testiryhman vanhin sahatavara oli 90 VUOLEA. ... 40
15. Taivutuskoneen mittauksen ja visuaalisen lajittelun eroavaisuudet ............................ 40
16. Visuaalisen ja mekaanisen lujuusluokituksen vertailu...........ccocorrinvnvenenenenincninnne 41
ArviointimenetelmMien IOt . e e e e 41
Visu@alinen LUJUUSIAJITEELU ...ccoereeeeeeeeee e 41
NELLAIVULUSLESEE (MOR) ...ttt et e s et e e s s et s e snane 41
Tiheyden vaikutus ja arviointivaiKeUdet ... 42
Vaurioiden vaikutus MittaUKSIIN ..c..coe e 42

17. YhteisKAyton MeErkKitys.......... e 42
18. Johtopaatokset visuaalinen vs. taivutustestaus ... 44
Vioista ja visuaalisen luokituksen konservatiivisuudesta.........ccccvvvenerierrnserrercrceese e 44
Naulan- ja muiden kiinnikkeiden reikien merkitys purkupuun lujuudelle..........ccocevercenvernnee 44
19.Testierd 2 - Aineisto ja lahtotiedot — TUrKU ... 45
YHteenVeto rapOrtiSta ... st s sae e s st a e e e e ae e ae s e e e e e s 45
Visuaalisen ja taivutustestin lajittelun tULOKSEL ... 47
Analyysiraportti: Nelipistetaivutustestit Turun purkUpuuLlle........coceeeeeeenerrrr e 48

B [0 o T = 1 o OO TURS 48
TESEIN KUVAUS ...ttt e e e 49

U] (o] =T = A = TV T LAY RS 49
Analyysi: MOE vs. MOR - Lineaarinen regressio pUrKUPUULLA ......ccccveeervereeeeieresescereseesessesesenaens 49
Lineaarinen regressio: MOE VS. MOR ...ttt e se s sens 49
IS0 = =] R 50
Visuaalinen vs. Mekaaninen WjuuSIUOKITEELU.......cccvvircereieeece e s 50
Luokitusvertailun YREEENVEEO ... et 51
Kumpaa verrataan: MOE vai MOR?...... sttt sas s sa s et 51
Tarkastellaan nditd kappaleita tarkemMmMin ... e 51
Testikappale 1. oli luokiteltu visuaalisesti hylkyyn Paatyhalkeaman takia yli 150 mm. ........ 52

Testikappale 2. oli luokiteltu visuaalisesti hylkyyn vajaasarman ja kasvuvian,
VINOSYISYYAEN LAKIA. ..ceiiieeerireeeeercee ettt et et 53

Testikappale 3. oli luokiteltu visuaalisesti Hylky/C18 luokkaan suuren poikaoksan ja
NAULANTEIKIEN PEIUSEEELLA. ..ottt s s e e s s s e 53



Testikappale 12. oli luokiteltu visuaalisesti hylky - luokkaan pehmytlahon perusteella....55

Testikappale 7. oli luokiteltu visuaalisesti C24 luokkaan mekaanisen vaurion seka

NAULANTEIKIEN TAKIA. ittt st e e e s s s n e e e s e s aesaesaesanean s 56
19. Testierd 3 - Aineisto ja laht6tiedot - Porvoo ja Tampere..........vrcncenevncerecenenn 58

Purkukohteiden esittelyt, Suomenkyld Porvoo ja Lamminpadn koulun keittio - ja

FUOKALAraKENNUS, TAMPEIE ... eceeeeecrce e eee e e e s s e st s e s ssessesaesae s e sae s e st essesaessessesaeese e e eaeasessessesaessesnsanes 58
Suomenkylan PAiVAKOLl, POIMVOO ...ttt s sa e s 58
Lamminpaan koulun keittio- ja ruokalarakennus, Tampere...........rvnveveneneniensennnnns 58
Visuaalisen lajitteelun ja taivutustestien tULOKSEL ... 60
Testiraportti MOR ja MOE taivutustestit dimensio 100¥100 Suomenkyld, Porvoo................... 63
N =1 Y= OSSR RSRS 64
N Ja] g 0] o = = 1 0] == R 64
Tarkastellaan naita kappaleita tark@mMmMIiN ... 64
Testikappale 13. oli luokiteltu visuaalisesti C18 luokkaan kookkaan syrjaoksan takia .......... 67
Kosteuden vaikutus MOR:iiN ja MOE:N@N....... ettt 68
Testikappale 15. oli luokiteltu visuaalisesti C18 luokkaan kookkaan syrjaoksan takia.......... 69
20. Purkupuun erityispiirteet kosteuden ja ikddntymisen ndakékulmasta.........ccooeecrrieiceennenes 70
Kemialliset ikadantymisprosessit purkupuun rakenteessa..........ccccovvvcriericnverscesceneccnens 71
Testikappale 16. oli luokiteltu visuaalisesti C24 luokkaan oksasumman takia........ccccecevvenenee. 71
21. Loppuyhteenveto lajittelusta, testeista ja tuloksista ... 72

Purkupuun tarkastelussa nousi esiin kaksi keskeistd havaintoa T ......Virhe. Kirjanmerkkia ei

ole madritetty.

22. Purkupuun teollinen prosessi ennen markkinoille saattamista ............cccocovvvrenncenene 73
23. Taydennetyt visuaaliset ohjeet purkupuun lujuuslajittelulle.............ccocoorvrivnvnenennene. 78
Fysikaaliset Llisakriteerit ......ccovveeerercrccrcerceecece e Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.
(o AL o 1= = = B2 LU o SRRSO 78
Yhteenvetona taydentavalle LlajitteluONJEELLE ... e 78
24. Purkupuun erdkohtainen kosteuden ja tiheyden valvonta ..............ccocorvnnnvnienncnene 78
25.Visuaalinen lujuuslajittelu ja purkupuun erityispiirteet INSTA 142 -koulutuksessa.....78

Purkupuun lujuuslajittelu edellyttdaa hyvaksytysti suoritetun visuaalisen
lujuuslajittelukurssin, josta annetaan todistus viideksi vuodeksi kerrallaan....................... 80

26. Liitteend puretulle sahatavaralle laadittu ohjeistus, jota kdytetdan yhdessa INSTA
- 142 standardin ohjeita taydentamassa. ... 81



1. Tiivistelma

Tutkimuksessa selvitettiin puretun puutavaran uudellenkdytdn mahdollisuuksia visuaalisen ja
mekaanisen lujuuslajittelun testauksen avulla. Aineisto koostui useassa vaiheessa keratysta
purkupuutavarasta: ensimmaisessa vaiheessa siltarakenteista tehdysta testauksesta 2024 ja
toisessa useista erilaisista rakennuksista 2025 aikana. Hessundin siltamateriaalin
muottipuun Llajittelusta on valmistunut oma raportti 2024, joten sita ei kasitella tassa
testiraportissa.

Rakennuspurkupuun testeissa arvioitiin visuaaliset viat INSTA 142 -standardin mukaan seka
suoritettiin mekaaniset MOE- ja MOR-testit EN 408 -standardin mukaisesti. Tulokset
osoittavat, ettda merkittava osa purkupuutavarasta tayttdaa C24- ja C30-luokan vaatimukset
visuaalisessa lajittelussa seka MOE- ja MOR- taivutustestien perusteella.

Visuaalinen lajittelu on konservatiivinen menettely, joka perustuu standardien maarittamiin
varmuusperusteisiin. Tama johtaa usein ylilajitteluun eli aliluokitteluun, jolloin teknisesti
kayttokelpoisia kappaleita hylataan turhaan. Visuaalinen lajittelu ei siten yksinaan riita
ennustamaan mekaanisia ominaisuuksia luotettavasti, minka vuoksi raportissa suositelaan
NDT-menetelmien hyddyntamista lajittelun tukena. Lisaksi testiraportissa esitetdan
lisdohjeistus visuaalista lajittelua varten kenttakdyttédn INSTA - 142 standardin
taydentamiseksi puretulle sahatavaralle seka kasikayttdisia standardoituja menetelmia NDT-
laitteiden hyddyntamiseksi kenttdolosuhteissa.

2. Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Uudelleenkaytettavien rakennustuotteiden hyédyntaminen rakentamisessa edellyttaa
kdytanndn kelpoisuusarviointia, silla niilld ei ole CE-merkintaa eika tyyppihyvaksyntaa.
Helsingin kiertotalousklusteri on julkaissut tuotemaarittelytydkalun
rakennuspaikkakohtaiseen varmennukseen tyypillisille uudelleenkdytettaville
rakennustuotteille. Nama tuotemaarittelyt eivat ole viranomaismaarayksia, mutta ne toimivat
tukena yhteisen nakemyksen muodostamisessa kelpoisuuden osoittamisesta
rakennusvalvontaa varten. Tarkoituksena on, etta raportin tuloksena saadaan purkupuuta
koskevat visuaalisen lajittelun raja-arvot, jotka taydentavat INSTA — 142 standardia.

TuotemadarittelytyOkalun kayttd edellyttaa, etta rakennushankkeeseen ryhtyva tai
suunnittelija selvittda tapauskohtaisesti, tayttaako tuote sita koskevat olennaiset tekniset
vaatimukset. Selvitys voi perustua esimerkiksi vapaaehtoiseen sertifikaattiin,
tutkimusraporttiin, laskelmiin tai ulkopuolisen asiantuntijan antamaan lausuntoon esim.
visuaalisen lujuuslajittelun tulosraporttiin purkupuusta. (esim. visuaalisen lujuuslajittelun
kurssin kaynyttd henkild, jolla on voimassa oleva todistus lujuuslajitteluoikeudesta) Viime
kadessa rakennusvalvontaviranomainen arvioi, ovatko esitetyt kirjalliset selvitykset riittavia.

Nyt valmistunut testiraportti voi osaltaan olla edistamdssa myds ymparistoministerion
hyvaksyman toimielimen varmennustodistuksen hyvaksyntamenettelyn kehittamista
uudelleenkaytettavalle purkupuulle. Varmennustodistuksen tavoitteena on luoda
standardoitu ja todennettavissa oleva menettely rakennuspaikkakohtaisen


https://testbed.hel.fi/kiertotalous/kirjasto/

kelpoisuusselvityksen tueksi, jotta puutuotteita voidaan turvallisesti hyddyntaa kantavissa
rakenteissa. Kehitysty6ta koordinoi Puutuoteteollisuus ry:n vetama kiertotalousryhma, ja se
tukee erityisesti uudelleenkdytt6on soveltuvien rakennustuotteiden hyvaksyttavyytta
rakennusvalvontaviranomaisten nakdkulmasta.

Tassa testiraportissa arvioidaan purettujen rakennusten sahatavaran mekaanisia
ominaisuuksia visuaalisen lajittelun (SFS 5878 / INSTA 142) ja taivutustestien (EN 408)
perusteella. Tulosten avulla voidaan tunnistaa ne edellytykset ja raja-arvot, joiden tayttyessa
purkupuu soveltuu luotettavasti uudelleenkdyttodn kantavissa rakenteissa. Raportin
tuottama data ja analyysia voidaan mahdollisesti hyddyntaa myéhemmalle
varmennustodistusmenettelyn kehitykselle.

Tutkimuksen tausta

Helsingin kiertotalousklusterin Kiertotalous | Testbed Helsinki | Helsingin kaupunki
tilaamana sekda Suomen Sahayrittdjat ry:n — Suomen Sahayrittdjat ry - piensahojen ja
hoylaamaoiden asialla - ja Suomen metsdakeskuksen WoodCircles — Kestdavaa kasvua
Metsdkeskus toteuttamana on laadittu kaksivaiheinen selvitys rakennuspurkupuusta
valmistetun puutavaran uudelleenkdytdn mahdollisuuksista kantavissa rakenteissa.
Selvityksen tavoitteena on edistdaa puurakentamisen kiertotaloutta, tuottaa luotettavaa tietoa
purkumateriaalien lujuusominaisuuksista seka luoda kdytanndn ohjeita materiaalien
luokitteluun ja hyvaksyttavyyteen.

Ensimmaisessa vaiheessa (osatoimenpide 1) tutkittiin Paraisilla uuden Hessundin sillan
rakennustyémaalta puretun muottipuun lujuusominaisuuksia. Tarkoituksena oli selvittaa,
soveltuuko kyseinen materiaali uudelleenkaytettavaksi kantaviin rakenteisiin visuaalisen
lujuuslajittelun perusteella. Lajittelu tehtiin pohjoismaisen INSTA 142 -standardin mukaisesti,
ja samalla arvioitiin tarvetta tdydentadvalle ohjeistukselle purkupuun erityispiirteiden
huomioimiseksi.

Tassa toisessa vaiheessa selvitysta (osatoimenpide 2) tarkastellaan eri rakennuskohteista
puretun kantavan puutavaran lujuusominaisuuksia. Tutkimuksessa keskitytdaan erityisesti
visuaalisen lujuuslajittelun soveltamiseen INSTA 142 -standardin pohjalta, ja tavoitteena on
laatia purkupuun visuaalista lajittelua taydentdva ohjeisto, joka ottaa huomioon purkupuun
ominaispiirteet.

3. Kirjallisuuskatsaus: Purkupuun lajittelu ja uusiokaytto

Kirjallisuuskatsaus: Uudelleenkadytettavan puutavaran arviointi, lujuus ja visuaalinen

lajittelu

Kiertotalouden periaatteiden vahvistuminen rakentamisessa seka EU:n jatepolitiikka, kuten
rakennus- ja purkujdtteen 70 % kierratystavoite (EU Waste Framework Directive 2008/98/EC),
ovat lisanneet kiinnostusta rakennuksista purettavan puutavaran uudelleenkdyttéon (Ranttila
2024). Rakennusten puurunkoisista osista voidaan merkittava osa hyddyntdaa uudelleen joko
samassa tai eri kayttdtarkoituksessa. Tama vahentaisi puunpolttoa ja tarvetta uuden puun
korjuulle (Falk et al. 2008; Llana et al. 2023).
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Uudelleenkadyton tekniset ja saantelylliset reunaehdot

Ranttilan (2024) diplomity6 korostaa, ettd uudelleenkaytettdvien puurakenteiden tulee
tayttaa samat tekniset vaatimukset kuin uusien tuotteiden. Suomessa hyvdksynta voidaan
antaa rakennuspaikkakohtaisen varmentamisen keinoin, mikdli dokumentaatiota ei ole tai
puu on peraisin erilaisista rakennekokonaisuuksista (Ranttila 2024). Rakenteiden
dokumentointi (esim. rakennuspiirustukset ja materiaaliselosteet) helpottaa olennaisesti
kelpoisuuden osoittamista. Erityisen haasteellisia ovat yhdistelma- ja liimarakenteet, joiden
materiaaliyhdistelmat (puu, metalli, liimat) vaikeuttavat kelpoisuuden arviointia.

Visuaalinen lujuuslajittelu ja sen haasteet

Visuaalinen lujuuslajittelu (VSG) perustuu puun ulkoisiin vikoihin kuten oksaisuuteen,
halkeamiin, kierouteen ja muihin poikkeamiin, jotka voivat heikentaa lujuutta. Kuitenkin
olemassa olevat standardit, kuten EN 14081, on kehitetty uudelle sahatavaralle, eivatka ne
sovellu suoraan vanhaan tai vaurioituneeseen puuhun (Llana et al. 2023). Llana ym. (2023)
havaitsivat tutkimuksessaan, ettd 95 % Norjan kuusesta valmistetuista puretuista
kattotuoleista hyladttiin VSG-standardien perusteella. Tdma osoittaa, etta visuaaliset
standardit ovat lilan konservatiivisia uudelleenkaytettavalle puulle. Ranttila (2024) ehdottaa
VSG-sdantdjen paivittamista, jotta puretun sahatavaran erityispiirteet voitaisiin huomioida
realistisemmin.

Mekaaniset ominaisuudet ja NDT-menetelmat

Visuaalisen lajittelun rinnalle tarvitaan tarkempia menetelmia puutavaran todellisten
ominaisuuksien maarittamiseksi. Ei-tuhoavat testausmenetelmat (NDT), kuten ultradani,
resonanssitaajuusanalyysi ja porausvastusmittaukset, ovat lupaavia arviointikeinoja. Llana
ym. (2023) osoittavat, etta resonanssitaajuusanalyysin avulla voidaan arvioida MOE:n
(kimmomoduuli) arvoilla R? = 0,75 ja MOR:n (taivutuslujuus) R? = 0,77. Tama osoittaa vahvaa
korrelaatiota todellisiin lujuusarvoihin, erityisesti kun otetaan huomioon visuaalisen lajittelun
epavarmuudet.

Yhdysvaltalainen tutkimus Douglas-kuusesta puretuissa rakennuksissa osoitti, etta
taivutuslujuus (MOR) oli keskimaarin 25 % alhaisempi kuin vastaavassa uudessa
sahatavarassa, mutta jaykkyys (MOE) oli 10 % korkeampi (Falk et al. 2008). Naulareidt eivat
yksindan merkittdvasti heikentdneet lujuutta, elleivadt ne sijainneet vetojannityksen kohdistuessa
kappaleen alareunaan tai aiheuttaneet lisdhalkeamia.

Kaytannon suositukset ja standardisointityd

Australiassa kehitetty Interim Industry Standard for Visually Stress Graded Recycled Timber
tarjoaa kaytannon ohjeita kierratetyn kovapuun visuaaliseen lajitteluun (Crews et al. 2008).
Tama standardi korostaa visuaalisten ominaisuuksien yksilollista tarkastelua seka toimittajan
ja tilaajan valista vuoropuhelua realististen laatuodotusten asettamiseksi. Lajitteluohjeisto
sisdltda myods suuret profiilit (>300x300 mm), joita ei usein kasitellda eurooppalaisissa
standardeissa.

Ranttila (2024) ja Falk ym. (2008) molemmat korostavat, etta lajittelustandardien
uudistaminen, lajittelun tdydennysmenetelmien kehittdminen seka uudelleenkaytdn
hyvaksyntamenettelyjen yhdenmukaistaminen ovat keskeisia toimenpiteita kierratetyn
sahatavaran tehokkaalle hyédyntamiselle. Nama toimet mahdollistaisivat turvallisen ja



resurssitehokkaan puun kaytén rakenteissa, vahentdisivat jatetta ja tukisivat
hiilineutraaliustavoitteita.

4. Johdanto

Suomessa on laaja puupohjainen rakennuskanta, joka muodostaa merkittavan resurssin.
Suomessa syntyvan puuperdisen rakennus- ja purkujatteen maara on n. 250 000 t vuodessa
(Hakamies ym., 2019). Rakennusten ikdantyessa ja uudistusten myéta syntyy merkittava
maadra purkupuuta, jonka uudelleenkdyttd voisi edistaa kestavdd rakentamista ja vahentaa
neitseellisten raaka-aineiden kayttdéda. Taman tutkimuksen tavoitteena on kehittdd purkupuun
lajitteluohjeistus, joka perustuu INSTA 142 -standardin visuaalisen lujuuslajittelun
periaatteisiin seka sisaltda lisaominaisuuksia, joita purkupuun kasittelyssa ja
lujuuslajittelussa tulee huomioida.

Lujuuslajittelua ohjaavissa standardeissa ei ole maaritetty puun ikaan perustuvaa parasta
ennen pdivamadrdd. Lujuuslajittelun avulla voidaan siten osoittaa, tayttadakod kaytetty,
kierratetty ja uudelleenkadytetty puutavara kantaville rakenteille asetetut
turvallisuusvaatimukset.

Visuaalisen arvioinnin ja taivutustestien tavoitteena oli arvioida puretun sahatavaran
soveltuvuutta uusiokayttoon seka kehittaa lajittelumenetelmia, jotka mahdollistavat sen
luotettavan kaytdn rakennustuotteena. Paatavoitteena oli kehittda rakennuspaikkakohtaiseen
lajitteluun INSTA 142 -ohjeita tdydentdva ohjeistus, joka huomioi purkamisesta aiheutuvat
ominaisuuksien raja-arvot, jotka voivat heikentda puun lujuutta.

5. Kierratetyn puun lujuuteen ja jaykkyyteen vaikuttavat tekijat

Kun puuta puretaan ja kierratetaan uudelleen kaytettavaksi kantaviin rakenteisiin, sen
mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttaa useita tekijoita, jotka ovat tarkeaa huomioida
lujuuslajittelussa ja soveltuvuuden arvioinnissa:

1. Alkuperiiset ominaisuudet
Puun lujuus ja jaykkyys maaraytyvat lahtdkohtaisesti puulajin, tiheyden,
kasvuolosuhteiden perusteella. Erityisesti tiheydella on ratkaiseva merkitys puun
lujuudelle seka neitseellisen puun ominaisuuksissa, kuin myds purkupuun
lujuusominaisuuksien sdilymisessa.

2. Biologinen heikentyminen kiyttévaiheessa
Lahottajasienet, homeet ja hydnteisvauriot voivat heikentda puun sisdista rakennetta ja
siten alentaa sen mekaanista kestavyytta.

3. Pitkaaikaiskuormituksen vaikutus (DOL, Duration of Load)
Ajan mittaan jatkuva kuormitus voi aiheuttaa puumateriaalissa vasymisilmiota, joka voi
alentaa sen kantokykya alkuperdiseen verrattuna.

4. Mekaaniset vauriot
Kayton ja purkamisen aikaiset vauriot, kuten naulanreiat, ruuvit, halkeamat tai reunojen
vauriot, voivat heikentda rakenteellista eheytta ja siten vaikuttaa puun jaykkyyteen ja
lujuuteen.
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5. Kosteusvaihtelut ja limpétilan vaihtelut rakenteissa
Puu reagoi herkasti ymparistdn kosteuteen. Toistuvat kosteusolosuhteiden vaihtelut
aiheuttavat halkeilua ja rakenteiden vasyminen voi heikentdd materiaalin mekaanisia
ominaisuuksia. Vastaavasti myo6s lampoétilan vaihtelut vaikuttavat puun kestavyyteen:
korkeissa lampdtiloissa (yli +60 °C) puun soluseindamien rakenne alkaa vaurioitua, mika
alentaa sen jaykkyytta ja taivutus- sekad vetolujuutta. Pitkdaikainen altistuminen
lAmpdtilavaihteluille voi siis nopeuttaa rakenteen haurastumista ja vdahentdad sen
kuormituskestdvyyttd. Tama on tekija, joka olisi syyta myds huomioida, kun arvioidaan
lujuutta puretuista rakenteista. Onko sahatavara altistunut kdyttokohteessa kosteuden ja
lAmpotilan vaihteluille.

INSTA 142 -standardi tarjoaa kayttdkelpoisen pohjan visuaaliselle lujuuslajittelulle, ja sen
avulla voidaan arvioida muun muassa puun alkuperdisia ominaisuuksia, biologista kuntoa,
mekaanisia vaurioita ja halkeilua. Kuitenkin kierratetyn puun soveltuvuus kantaviin
rakenteisiin vaatii tapauskohtaista arviointia, joka voi perustua visuaaliseen lajitteluun,
materiaalitestaukseen (esim. EN 408:n mukaiset taivutuskokeet) tai ei-destruktiivisiin
mittausmenetelmiin.

On huomattava, ettd Pohjoismaiset visuaalisen lujuuslajittelun ohjeet on laadittu
neitseelliselle puulle, eika niita voida suoraan soveltaa kaytettyyn tai kierratettyyn puuhun.
Vaikka kansainvalisia esimerkkejd, kuten australialainen valiaikaisstandardi “Recycled Timber
— Visually stress-graded recycled timber for structural purposes” (Crews et al., 2008), on
olemassa, Euroopassa ei toistaiseksi ole hyvaksyttya standardia kierratetyn puun
lujuusluokittelulle.

6. Tutkimussuunnitelma

Taman tutkimuksen tavoitteena on laatia ohjeistus puretun puutavaran visuaaliseen
lujuuslajitteluun. Osana ohjeistusta toteutetaan nadytteenottosuunnitelma, jonka avulla
testataan uudelleenkaytt6on soveltuvaa kotimaista kuusi- ja mantypuuta eri dimensioissa,
laatuluokissa, kayttohistorialtaan ja ikdjakaumaltaan.

Nykyiset visuaalisen lujuuslajittelun suunnitteluarvot on maaritelty INSTA 142 -standardissa,
joka on kehitetty sahoilta tulevan, neitseellisen sahatavaran lujuusluokitteluun. Tama
tutkimus pyrkii taydentamaan kyseista standardia tarkastelemalla purkupuutavaralle
tyypillisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat lujuuteen heikentdvasti. Tavoitteena on tunnistaa
ja maarittaa visuaalisia tai helposti mitattavia tunnusmerkkeja, jotka soveltuvat kaytettavaksi
purkupuun lajittelussa.

Testimateriaali

Testimateriaali valittiin rakennusten purkukohteista siten, ettd se edustaisi kohteessa
yleisesti kaytettya puutavaraa. Naytteet kerattiin kuudesta eri purkukohteesta, ja puutavaraa
oli kaytetty mm. lattiajuoksuina, kattotuoleissa, seinarakenteissa ja tukipuina. Purkukohteita
kartoitti Suomen metsakeskuksen Eveliina Oinas.
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Aineistonkeruun menettelyt

Tassa ohjeistusta lajitteluprosessista ja haettavasta puutavarasta

Ohjeet:

Haemme rakennesahatavaraa purkukohteesta, joka on ollut kdytdssa rakennuksen kantavana
rakenteena.

Mielellaan kevaan/ kesan 2025 aikana lajittelu paikan paalla purkukohteessa.

Dimensiot: 50 mm x 100mm / 50mm x 125mm / 50mm x 150mm / 50mm x 175mm (tai jAreampia
dimensioita esim. 63mm). Vastaavat hoylatyt mitat kayvat myos.

Pituudet: 2 m-4,5m
Kappalemé&éra: noin 50kpl (myds enemmadn tai vihdisempi maaré kiinnostaa)

Mielelldan tdyssdrmaista ja mahdollisimman ehjidna purettua sahatavaraa
Nauloja ja kiinnikkeitad saa olla mukana

Puulajit: kuusi ja manty

Rakennuksen ika: ei rajoitusta

Rakennustiedoista riittda tiedoksi rakennusvuosi, ja jos tiedossa onko tehty remontteja, ettéd ovatko
rakenteet alkuperaisia.

Lajittelu tydmaalla kestaa arviolta kaksi tuntia. Paikan paalla tehdaan silmamaarainen arviointi,
valokuvaus, merkkaus lujuusluokasta ja kosteusmittaus.

Kuljetus noin 20 kappaletta perakarrylla testauslaboratorioon (XAMK, Mikkeli tai Savenlinna)
taivutuslujuuden seka kimmomoduulin maaritysta vasten.

Tyomaaturvallisuus Huolehdimme omista rakennustydmaa suojavarusteista seké voimassa olevista
tyGturva- ja tieturvakorteista.

Tausta Metsakeskuksen Wood Circles - kestavaa kasvua hankkeessa, jossa on tavoitteena Helsingin
kiertotalousklusterin kanssa laatia visuaaliset lujuuslajitteluchjeet puretulle sahatavaralle.

Tavoitteena on nostaa kéytetyn puun arvoa ja laajentaa sen kdyttdmahdollisuuksia osoittamalla sen
soveltuvuus myds CE-merkintaa vaativissa kohteissa.

Kustannukset Lajittelu, kuljetukset ja testit sisaltyvit hankkeen kustannuksiin. Hankkeeseen
osallistuvat tahot saavat selvityksessa syntyvét tulokset omaan kaytt6nsa maksutta.

Standardi Ohjeistus tulee tdydentamaan pohjoismaista INSTA 142:2010-standardia.
Patevyydet: Lajittelun suorittaja Jouni Silvast on KIWA Inspecta) hyvaksyma sahatavaran
lujuuslajittelu INSTA142-kouluttaja.

Testaukseen valikoitui nelja poikkileikkauskokoa:

e 50x 100 mm

e 50x125 mm

e 50 x 150 mm

e 63 x180 mm ja
e 100 x 100 mm
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Lisaksi otettiin huomioon naita vastaavat mitallistettujen tuotteiden mitat. Nama kokoluokat
arvioitiin yleisimmiksi ja potentiaalisimmiksi uudelleenkayttbkohteiksi nykyisessa
rakentamisessa. Suuremmat dimensioidut kappaleet jatettiin pdadosin tutkimuksen
ulkopuolelle, koska niiden kayttd nykyisessa uudisrakentamisessa on vahaista, erityisesti
liimapuun kayton yleistymisen vuoksi.

Naytteenotto ja testaus
Tutkimuksen tavoitteena oli kerata ja testata yhteensa noin 50-100 sahatavarakappaletta,
jotka visuaalisesti lajitellaan ja analysoidaan laboratoriossa. Testaukseen sisaltyvat:

e Visuaalinen lujuuslajittelu INSTA 142 -periaatteiden pohjalta
¢ Kimmomoduulin (MOE) mittaus
e Taivutusmurtolujuuden (MOR) mittaus EN 408 -standardin mukaisesti

Naytteet pyrittiin keraamaan siten, etta kustakin purkukohteesta saatiin noin 20 kappaletta
testaukseen soveltuvaa materiaalia.

Tutkimussuunnitelman laadinnasta, koordinoinnista seka visuaalisesta lajittelusta,
kuljetuksista, tulosten analysoinnista ja raportoinnista vastasi Suomen metsakeskuksen
puutuotealan asiantuntija ja INSTA 142 -lujuuslajittelun kouluttaja Jouni Silvast.

Testimateriaalin valinta ja testausprosessi
Materiaalin valintaprosessi eteni seuraavasti:

1. Esilajittelu purkukohteessa:
Puutavara kaytiin lapi silmamaaraisesti heti purun jalkeen. Esilajittelussa tarkasteltiin
erityisesti kappaleiden pituutta, vaurioita seka maalaamattomuutta visuaalisen
lujuuslajittelun mahdollistamiseksi.

2. Kuljetus ja varastointi:
Valitut kappaleet kuljetettiin valivarastoon, jossa niille tehtiin tarkempi analysointi.
Valivarastossa suoritettiin kosteuden mittaus seka visuaalinen lajittelu INSTA 142 -
standardin mukaisesti.

3. Testikappaleiden valinta:
Laboratoriotesteihin valittiin edustavat otokset viidesta dimensioista:

e 50 x 100 mm, minimitestipituus 2,0 m
e 50 x 125 mm, minimitestipituus 2,5 m
e 50 x 150 mm, minimitestipituus 3,0 m
e 63 x 180 mm, minimitestipituus 3,3 m
e 100 x 100 mm, minimitestauspituus 2,5 m

4. Kuljetus laboratorioon ja testaukset:
Kasitellyt ja luokitellut testikappaleet kuljetettiin laboratoriotestaukseen (Mikpolis,
XAMK). Jokaisesta kappaleesta mitattiin MOE- ja MOR-arvot taivutustesteilla.

Laboratoriotestaukset suoritti laboratorioinsin6éri Tuomas Venalainen, Mikpoli.
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5. Tulosten analyysi:
Testitulokset analysoitiin ja verrattiin visuaalisen lajittelun perusteella arvioituihin
ominaisuuksiin. Ndin pystyttiin arvioimaan visuaalisen lajittelun luotettavuutta
suhteessa mekaaniseen suorituskykyyn.

7. Lajittelumenetelmat ja testauksen tavoitteet

Visuaalinen lujuuslajittelu

Visuaalinen lujuuslajittelu toteutettiin INSTA 142 -standardin mukaisesti. Puutavara
luokiteltiin kolmeen lujuusluokkaan:

- T3 (C30)

-T2 (C24)

- T1 (C18)

Lisaksi maaritettiin hylkykappaleet, jotka eivat tayttaneet mitaan lujuusluokkaa.

Dokumentoinnissa kaytettiin valokuvausta, havaintolomakkeita ja kosteuden mittauksia.
Visuaalisessa tarkastelussa kiinnitettiin huomiota erityisesti halkeamiin, mekaanisiin
vaurioihin, naulanjalkiin ja mahdolliseen biologiseen heikentymiseen.

Mekaaninen testaus

Mekaaniset testit suoritettiin Xamk Mikpolis -laboratoriossa, kayttden EN 408 -standardia.
Testatuista naytteista (62 kpl) mitattiin:

- Taivutusmoduuli (MOE)

- Taivutusmurtolujuus (MOR)

- Kosteus ennen ja jalkeen testauksen

- Tiheys laboratoriossa kuivattuna

Testauksen pdatavoitteet
1. Arvioida puretun sahatavaran jaljelld olevat lujuus- ja jaykkyysominaisuudet
2. Tunnistaa kierratetyn puun ominaisuuksiin vaikuttavat tekijat, kuten:
- Mekaaniset vauriot (halkeamat, naulareiat, ylikuormitus)
- Purkuprosessin vaikutukset
- Biologiset ja visuaaliset muutokset
3. Laatia ohjeistus visuaaliseen lujuuslajitteluun, joka tdydentda INSTA 142 -standardia
erityisesti uudelleenkaytettdavan puun osalta.

Kierratetyn sahatavaran erityispiirteet laadunvarmistuksessa

Tavanomaiset laatuluokittelumenetelmat eivat yksin riita kierratetyn puutavaran arviointiin.
Muiden Llujuuteen liittyvien tekijoiden osalta turvauduttiin purkukohteesta saataviin tietoihin
esim. haitta-aine raporttiin, mikali sellainen oli tehty kohteessa.
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Tekija Vaikutus

Historiatieto Ik&, alkuperdinen kayttotarkoitus ja
kuormitushistoria

Mekaanisten ominaisuuksien Vasymisilmiot ja kosteuden aiheuttamat

muuttuminen rakenteelliset muutokset

Haitta-aineet Esimerkiksi vanhat maali- tai
kylldsteaineet, asbesti

Biologinen kuormitus Home, lahottajat tai hydnteisvauriot

Visuaaliset muutokset Varimuutokset, pintavauriot

Jaadnteet Naulat, ruuvit, betonijaamat tai maali

8. Testiera 1 - Aineisto ja lahtotiedot

Hankkeen ensimmaisessa testivaiheessa kerattiin yhteensa 25 sahatavarandytettda kolmesta
eri purkukohteesta eri puolilta Suomea. Rakennuskohteet edustivat erityyppisia ja -ikaisia
asuin-, ja vapaa-ajanrakennuksia, joista kerattiin mahdollisimman kattavat tiedot puun
kayttokohteista, vaurioista ja historiasta.

Purkukohteet
1. Sastamala - Rivitalo (rakennettu 1982)

o« [Kayttotarkoitus: Kattorakenteet ja kantavat seinat

o Purkamisperuste: Korjausvelan vuoksi kannattamaton, heikko kayttbaste
¢ Haitta-aineet: Ei havaittu

« Biologiset riskit: Paikallisia hydnteisvaurioita kuoren alla

o Dokumentointi: Osittain saatavilla olevat rakennekuvat ja suunnitelmat
e Lujuusluokka: Ei merkintaa aikaisemmasta lajittelusta

Kuvat 1-3 Sastamalan purkukohteesta, Urpontie 14, 32740 Sastamala. Ulkoseindrunko poikkesi tassa
rakennuksessa leikkauskuvasta. Purettavassa rivitalossa oli ulkoseindssa 2 x 70 mm x 40 mm
sahatavararakenne. Purku oli aloiettu sisatiloista, joissa irrotettu mm. ovet seka jalka- ja kattolistat,
jotka vaikuttivat suhtteelisen ehjilta kayttedvaksi uudelleen.

2. Teisko - Asuinrakennus (rakennukset n. 30 ja 100 vuotta vanhoja)
Kayttotarkoitus: Hirsitalon ja varastorakennuksen kattorakenteet ja kantavat seinat
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Purkamisperuste: Ei ilmoitettu

Haitta-aineet: Ei havaittu; varsinaista kartoitusta ei tehty

Biologiset riskit: Hyonteisvaurioita havaittu kuoren alla

Dokumentointi: Ei rakennekuvia tai suunnitelmia

Lujuusluokka: Ei merkintaa aikaisemmasta lajittelusta

Purku huhtikuussa 2025

Purku-urakoitsija Harri Aaltonen, puh. 0400 633 446

Tilaaja: Jouko Toivonen rakennuttajapaallikké p. +358 50 525 8514 Tampereen Tilapalvelut
Oy

30 vuotta vanha talousrakennus
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30-luvulla rakennettu hirsirunkoinen asuintalo

3. Somero, Venevalkama - Kesamokki (rakennettu 1970)
Kayttotarkoitus: Kattorakenteet ja kantavat seinat
Purkamisperuste: Uuden ympadrivuotisen mékin rakentaminen
Haitta-aineet: Ei havaittu; ei tehty haitta-ainekartoitusta
Biologiset riskit: Paikoin lahovaurioita havaittu
Dokumentointi: Ei suunnitelmia tai rakennekuvia
Lujuusluokka: Ei merkint6ja
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Yhteenveto testierasta 1

Kaikista kohteista keratty puutavara edusti kayttokohteiltaan kuormitukselle alttiita
rakenteita, ja puiden historiatiedot olivat osittain jaljitettavissa. Naytteet kaytiin lapi
visuaalisessa lujuuslajittelussa vdlivarastoinnin yhteydessa, minka jdlkeen ne toimitettiin
laboratoriotesteihin Mikkeliin.

Tama ensimmainen testiera muodosti tarkedan perustan ja aloituksen visuaalisen
lujuuslajittelun ohjeistuksen kehittamiselle, silld se sisdlsi monipuolista aineistoa asuin ja
vapaa-ajan rakennuksista eri ajoilta.

9. Tulokset

Visuaalisen lujuuslajittelun arviointi

Ensimmaisessa testierdassa tehtiin puretun puutavaran visuaalinen lujuuslajittelu kayttaen
pohjoismaista INSTA 142 -standardia (julkaistu Suomessa standardina SFS 5878).
Lajittelun tavoitteena oli tunnistaa ominaisuudet, jotka vaikuttavat puun kantavuuteen ja
soveltuvuuteen rakenteellisiin kayttétarkoituksiin.

INSTA 142 -standardissa esitetdaan, mitka visuaalisesti havaittavat piirteet on otettava
huomioon, kun sahatavaraa arvioidaan kantaviin rakenteisiin. Naita ominaisuuksia ovat muun
muassa:

e Oksat ja niiden koko ja sijainti
¢ Halkeamat

e Vajaasarmaisyys

e Muotoviat

e Vinosyisyys

e Pintavauriot tai lahon merkit

Standardi maarittelee kullekin lujuusluokalle (T1-T3) raja-arvot, joiden perusteella lajittelu
tendaan. Nama lujuusluokat muunnetaan eurooppalaisiksi luokiksi EN 338 -standardin
mukaisesti seuraavasti:

e T3 -C30
e T2->C24
e T1-Ci8

Lopullinen tuotteiden CE-merkinta pohjautuu harmonisoituun tuotestandardiin EN 14081-
1:2005+A1:2011, jossa visuaalinen lujuuslajittelu on yksi hyvaksytyistd menetelmista.

Lajittelun kaytannon toteutus

Visuaalinen lajittelu tehtiin kappalekohtaisesti jokaiselle testindytteelle ennen mekaanista
testausta. Lajittelussa arvioitiin puun kuntoa erityisesti purkuprosessista aiheutuneiden
vaurioiden (naulanjaljet, halkeamat, mekaaniset vauriot) sekd luonnollisten vikojen (oksat,
lahovauriot, vajaasarmaisyys) osalta.

Jokaiselle kappaleelle maaritettiin visuaalinen lujuusluokka (C30, C24, C18 tai hylky), ja
arvio dokumentoitiin valokuvin seka erilliselle yhteenveto lomakkeelle, johon merkattiin
lujuusluokka seka luokan maarittdva ominaisuuden raja-arvo. Lajittelussa kaytettiin apuna
visuaalisen lujuuslajittelun INSTA - 142 tiivistettya ohjetta, jossa on kaikki standardin
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visuaalisten ominaisuuksien raja-arvot lujuusluokille. Huom: C14 luokkaa ei huomioitu
purkupuun lajittelussa, sen olemattoman kaupallisen kaytdn ja kaupallisen kysynnan takia.

INSTA 142 TIIVISTETYT OHJEET Pdivitetty 2.1.2014

Ominaisuudet ja suurimmat sallitut viat, koot tai poikkeamat eri lujuusluokissa

OKSAT
Oksan sijainti Oksan koon suhde vastaavaan syrjddn tai lappeeseen

T3 (C30) T2 (C24) T1(C18) T0 (C14)
Syrjdoksa 1/3 1/2 4/5 1/1
Lapeoksa 1/6 1/4 2/5 1/2
Poikaoksa (pysty sar- Ei sallita lain- | Syrjalla sallitaan, kuten yksittai- Sallitaan
vioksa) kaan nen oksa, jos pituus £ kappa-

leen leveys

Oksasumma Suurin sallittu koko on yhta suuri, kuin suurimman sallitun syrja- ja

lapeoksan mittojen summa

Parrujen oksat

1/5 (20 %)

| 2/5(40%)

3/5 (60 %)

4/5 (80 %)

Parrujen oksasumma

Enintddn neljd kertaa suurimman sallitun yksittdisen oksan mittalu-

kujen summa kaikissa luokissa

VINOSYISYYS JA VUOSILUSTOT

Vinosyisyys Korkeintaan Korkeintaan Korkeintaan Korkeintaan
1:10 1:8 1:6 1:4
Vuosilustojen vali Keskiarvo Keskiarvo Keskiarvo Ei rajoitusta
enintddn 4 mm | enintddn 6 mm enintddn 8
mm
HALKEAMAT
T3(c30) | T2(c2a) | Ti(c1g) TO (C14)

Kuivumishalkeamat,
ei lapimenevat

Ei rajoitusta, jos halkeamien syvyys on enintdin
puolet sahatavaran paksuudesta

Sallitaan koko

Sallitaan enintddn yksi metri, Sallitaan enin- | kappaleen pituu-
Kuivumishalkeamat, mutta ei enempéas, kuin 1/4 tddn 1,5 m; delta. Ei kuiten-
yli puolet tavaran pak- kappaleen pituudesta korkeintaan kaan ldpimene-
suudesta 1/2 pituudesta | vdnd. Myos sar-

Ei sallita sdrmaa leikkaavia halkeamia

man leikkaavat.

Kuivumishalkeamat,
|ldpimenevat

Sallitaan ainoastaan kappaleiden pdissa, jos hal-
keaman pituus on enintdén kappaleen leveys. Ei
kuitenkaan pidempia kuin 15 cm.

Kokonaispituus <
0,5 m. Pdissa £
15 cm.

Kaatohalkeamat Ei sallita Vahaisia
Rengashalkeamat Ei sallita Sallitaan leveys < 50 mm (syvyys | Sallitaan, jos pi-
< 25 mm) ja pituus £0,5m tuus£1m

LATVAMURTUMA, SYYHAIRIO JA VAJIAASARMA

T3 (C30) T2(C24) | T1(C18) T0 (C14)
Latvamurtuma jasyy- | <1/4 lappeen | <1/2lappeen leveydesti kes- | <3/4 lappeen le-
hdirié leveydestd kelld (50 %) veydestd

keskelld (25 %) (75 %)

Vajaasdrma

Kaikissa lujuusluokissa kappaleen poikkileikkauksessa tydstettyjen
pintojen on oltava vihintdin 2/3 kappaleen reunoilla ja lappeella
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INSTA 142 TIIVISTETYT OHJEET Paivitetty 2.1.2014

TOLERANSSIT koskevat 20 % kosteuspitoisuutta vastaavia mittoja. Keskimdardinen paksuus ja
keskimddrdinen leveys eivit saa alittaa tavoitemittoja

Toleranssi luokka 1. Sahattu rakennesahatavara
Paksuus ja leveys | <100 mm -1 mm +3 mm

2 100 mm -2 mm + 4 mm
Toleranssi luokka 2. Hoylatty / mitallistettu tavara
Paksuus ja leveys | <100 mm -1 mm +1 mm

= 100 mm -1,5mm +1,5 mm

Kosteuden ollessa alueella 20 — 30 %, lisdtddn nimellismittoihin 0,25 % kutakin alkavaa kos-
teuden lisddntymisprosenttia kohden. Vastaavasti kosteuden alittaessa 20 %, vihennetddn
nimellismitoista 0,25 % kutakin vihenevi3 kosteus% kohden

LAPEVAARYYS, SYRIAVAARYYS, KIEROUS JA KUPERUUS

T3 (C30) ja T2 (C24) T1(C18) ja TO (C14)
Lapevdaryys < 10 mm 2 metrin matkalla < 20 mm 2 metrin matkalla
Syrjavaaryys < 8 mm 2 metrin matkalla < 12 mm 2 metrin matkalla
Kierous £1mm /25 mm:n leveyttd £ 2 mm / 25 mm:n leveyttd kohti
kohti
Kuperuus Ei rajoituksia missddn luokassa

Muotovika on riippuvainen kosteudesta ja voi siksi ajan kuluessa muuttua. Muotovika on
usein riippuvainen myos puutavaran koosta ja sahaustavasta.

SINISTYMAT, VARIVIAT, SAANVARIMUUTOS, KOVA JA PEHMEA LAHO

T3(c30) | T2(c24) | T1(C18) | TO (C14)
Sinistymat ja vari- Sallitaan kaikissa lujuusluokissa
viat
Sddnvdrimuutos Sallitaan kaikissa lujuusluokissa
Kova laho (alkava Leveys <1/4
laho) Ei sallita Pituus €0,5m | Sallitaan
Syvyys <t
Pehmed laho Sallitaan vain lahoissa oksissa

LYLY, KASITTELYVAURIOT, PIHKATASKUT, PIHKAPUU, KAARNAROSO, KORO, KUORI, HYONTEISVAU-
RIOT

T3 (C30) | T2 (C24) | 11 (c18) T0 (C14)
Lyly (janhus) Ei sallita, jos on odotettavissa muodon oleellisesti | Sallitaan < 20 % poik-
muuttuvan kuivuessaan. Jos ei muodonmuutok- | kipinta-alasta
sia, enintddn 10 % poikkipinta-alasta.
Kasittelyvauriot Ei sallita 2 95 % poikkileikkauksesta pitda 2 85 % poikkileik-
olla vaurioitumatonta kauksesta ehjaa
Pihkataskut Sallitaan kaikissa luokissa
Pihkapuu Sallitaan kaikissa luokissa
Kaarnaroso ja/tai Leveys <1/5 Leveys < 1/5
koro Pituus < 2xb Pituus = 3xb (b = leveys) Sallitaan, mutta ei 13-
Ei lipimeneva Ei ldpimenevid pimenevai
Kuori Ei sallita missddn luokassa

Hydnteisvaurio Ei sallita | Vihin
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10. Visuaalisen lajittelun tulokset

Ensimmaisen testieran (Teisko, Sastamala. Venevalkama) 25 purkusahatavaran lajittelun
tulokset, visuaalisen luokittelun mukaisesti eroteltuna. Mitattu pituus, kosteusprosentti,
dimensio sekd ominaisuuden raja-arvo, joka maaritteli lujuusluokan.

Purkukohde: Teisko, Vi

Ménty ja Kuusi | | |
C30| C24 | C18| Hyl |Pituu |Dimen |Kos |Ominaisuuden
ky |s(cm) [sio teu |raja-arvo
(mm) |s%
1 Teisko X 292 50*125 [19,8 |Kuortaja
hénteisvauriota
2 Teisko X 291 50*125 |18,6 |Syrja-lape
naulaocjen
aiheuttama
halkeama
3 Teisko X 205 50*100 |18,1 |Mekaaninen vaurio
<5%
4 Teisko X 291 50*125 |[16,2 |Lapeoksa
syrja-lape naulat*2
5 Teisko X 205 52*100 |16,9 |Syrja halki koko
matka. Syrjaoksa
6 Teisko X 205 50*100 |[15,5 |Purkuvauriota
sdrmassa
7 Teisko X 326 50*100 |20,5 |Vajaata, syrjdoksa
8 Teisko X 292 50*125 |21,4 |Purkuvaurio, syrja
9 Teisko X 205 50*100 [18,2 | S&rmdn ylittdva
halkeama
10 Teisko X 230 50*100 |18,1 |Mek.vaurio, lahoa,
runsaasti nauloja
11 Teisko X 291 50125 |[16,5 | SO, vajaata
12 Teisko X 217 45*95 15,1 [100v vanha
13 Teisko X 292 50*125 |[16,6 |Mek. vaurio,
oksasumma
14 Teisko X 292 50*125 (20,8 |naulahalkema,
syrja-lape, SO
15 Teisko!! X 226 50*100 |30 naulainen, kostea
16 Sastamala X 269 40*120 (12,2 |lahoa
17Venevalkama X 239 45*90 11,3 |oksasumma,
vajaata
18Sastamala X 246 50*100 (12,1 |oksasumma,
mekaani vaurio
19Sastamala X 202 40*120 (11,5 |oksasumma
20Venevalkama X 239 45*90 13,3 | paatyhalkema
Purkukohde: Teisko, Vi
C30 |Cz4 C18 |Hylk |[Pituus( |Di io | Koste | Ominaisuuden raja-
y cm) (mm) us % |arvo
21 Teisko!! X 290 50*120 17,5 |naulainen, kostea
22 Teisko X 290 50*120 12,2 [Syrjdoksa. Mek.
vaurio
23 Teisko X 260 50*100 14,1 |paatyhalkeama
24 Sastamala X 261 40*125 14,3 | mekaaninen vaurio
25 Teisko X 230 50*100 16,9 |Lahoa, naulainen

Visuaalisen lajittelun tulokset kootusti. Jokaisesta kappaleesta arvioitiin lujuusluokka seka
lujuusluokkan médrittdva ominaisuuden raja-arvo INSTA — 142 standardin mukaisesti. Kosteus
mitattiin Gann HT70 tai HT40 sdhkéiselld vastusmittarilla.
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Ominaisuuksien raja-arvojen jakauma lujuusluokittain
Alla oleva taulukko esittda 25 kappaleen vauriotyyppien jakauman visuaalisen lajittelun
INSTA- 142lujuusluokkiin C30, C24, C18 ja Hylky.

Vauriotyyppien jakauma INSTA 142 -lujuusluokkiin

Vauriotyyppi C18 C24 C30 Hylky Yhteensa
OKksaisuus 2 4 0 0 6
Mekaaninen vaurio | 0 3 0 0 3
alle 5%

Paityhalkeama 0 0 0 2 2
Laho 0 0 0 2 2
Mekaaninen 0 0 0 2 2
vaurio/purkuvaurio

yli 15%

Naula / 1 1 0 0 2
Naulahalkema

Syrja-lape kulkeva

Halkeama syrja ja 1 0 0 0 1
lape

Sarman ylittava 0 0 0 1 1
halkeama

Kosteus 2 0 0 0 1
Mekaaninen vaurio | 0 0 0 1 1
naulauksen

aiheuttamat reiat

Vajaasarmaisyys 0 0 0 1 1
Kuori/ 1 0 0 0 1
hydnteisvaurio

Ei vikaa 0 0 1 0 1

Vauriotyyppien jakauma INSTA 142 -lujuusluokkiin

LV R VT O T I -
i L 1 L )

Kappalemaara

[
L

=
Oksaisuus
Mek. vaurio <5%
Paatyhalkeama
Laho
Mek. vaurio >15%
Halkeama syrja ja lape
Sarman ylittava halkeama
Kosteus
Naulauksen reiat
Vajaasarmaisyys
Kuori / hyonteisvaurio
Ei vikaa

Naula / Naulahalkema (syrja-lape)
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11. Analyysi vauriotyypeittdin
Halkeamat purkupuutavarassa.

Halkeamat muodostivat merkittdavan osan purkupuutavaran hylkdysperusteista. Tama
korostui erityisesti esilajittelussa, jossa suuri osa halkeamia tai mekaanisia vaurioita
sisaltdvista kappaleista karsittiin jo ennen varsinaista visuaalista lajittelua seka
taivutustestia. Kappaleet, joissa vaurio oli selkedsti ndahtdvissa — kuten laajat halkeamat,
lohkeamat tai sarman Llapi ulottuvat murtumat - jatettiin pois suuren hylkdysriskin vuoksi.

Halkeamien synty purkupuutavarassa liittyy tyypillisesti purkutydn toteutustapaan.
Koneellinen purku suurilla purkukourilla ja voimakkailla otteilla aiheuttaa puuhun
jannitystilanteita, jotka laukaisevat halkeamia. Erityisesti purkutyén nopeus, jarean
purkukouran kayttd, purkukouran suuntaus ja tartuntakohta vaikuttavat siihen, syntyykd
kappaleeseen halkeama tai lohkeama.

Syrja- ja lapehalkeamat ovat yleisia silloin, kun kappaleeseen kohdistuu vaantéa tai
leikkaavaa voimaa. Ne heikentdavat rakenteellista lujuutta erityisesti taivutusrasituksessa, kun
halkeama sijaitsee vetojannityspuolella. Visuaalisen lujuuslajittelun ndkdkulmasta nama
halkeamat ovat suora hylkdysperuste, jos ne ylittavat INSTA 142 -standardin maadrittdmat
raja-arvot pituuden tai syvyyden osalta.

Paatyhalkeamat ovat ongelmallisia, koska ne viittaavat usein sisdisiin jannityksiin, jotka
purkautuvat kuivumisen tai ulkoisen rasituksen seurauksena. Vaikka ne eivat aina ulotu
pitkalle, niiden vaikutus jatkojalostukseen — esimerkiksi kappaleen sahaamiseen tai
liittdmiseen — on huomattava. Paatyhalkeama voi edeta kappaleen sisaan ja aiheuttaa
murtumariskia kaytén aikana, minka vuoksi ne luokitellaan kriittisiksi vaurioiksi, erityisesti
kantavissa rakenteissa. Paatyhalkeamia sallitaan INSTA - 142 standardissa kappaleen
leveyden verran, kuitenkin max. 150 mm.

Sarman ylittavat halkeamat ovat kaikkein kriittisimpid. Ne osoittavat, etta kappaleessa on
rakenteellinen epdjatkuvuus koko leveyden lapi. Tallainen vaurio voi syntya erityisesti silloin,
kun purkuvoima on kohdistunut kappaleen syrjdlle, esimerkiksi vinosti asennetun naulan
kautta tai kun purkukoura painaa kappaletta reunasta. Ndissa tapauksissa kappale hylataan
aina, silla sen kaytto kantavissa rakenteissa ei ole turvallista.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd halkeamien synty on usein seurausta raskaasta ja
hallitsemattomasta purkumenetelmastd. Niiden ennaltaehkadisy edellyttdisi kevyempia
purkutapoja, esimerkiksi manuaalista irrotusta tai pienempia tartuntapintoja hyédyntavia
koneita. Halkeamat - erityisesti paaty- ja sarman ylittavat halkeamat - heikentdvat puun
lujuutta ratkaisevasti ja estavat sen turvallisen uudelleenkdytdn kantavissa rakenteissa.
Visuaalisessa lujuuslajittelussa ne ovat hylkdysperuste niin sijainnin tai/ja suuruuden
perusteella.

Mekaaniset vauriot purkusahatavarassa

Purkuprosessin aikana syntyvat mekaaniset vauriot muodostavat keskeisen ja usein
ratkaisevan lujuusluokkaa alentavan tekijan puretussa sahatavarassa. Vaikka purkukohteella
tehtiin alkulajittelu, jossa poistettiin pahimmat purkurikkoumat ennen varastointia ja
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testausta, mekaaniset vauriot muodostivat edelleen merkittavan osuuden kaikista
hylkdykseen johtaneista syista.

Purkumenetelmat — erityisesti koneellinen purku tai vakivaltainen irrottaminen - aiheuttavat
usein rakenteellisia vaurioita, kuten lohkeamia, halkeamia, puristusjalkia ja reunavaurioita.
Nama syntyvat tyypillisesti, kun kiinnitettyja rakenteita irrotetaan vakisin, tai kun kappaleet
vaurioituvat toisiinsa tai koneiden osiin kohdistuvan mekaanisen rasituksen seurauksena.
Usein vaurioiden syntymekanismi liittyy kiinnikkeiden suuntaan - erityisesti silloin, kun naula
tai ruuvi on asennettu kulmittain tai lahellda kappaleen sarmaad. TallGin irrotusvoima
kohdistuu epdtasaisesti, aiheuttaen lohkeamia ja repeytymia kappaleeseen.

Testitulosten perusteella havaittiin, ettd jos mekaaninen vaurio oli vahdinen (esim. alle 5 %
poikkileikkauksesta- INSTA 142), kappale voitiin hyvaksya C24-luokkaan. Sen sijaan selvasti
nakyvat, purkamisesta johtuvat suuret lohkeamat tai rakenteen lapi ulottuvat halkeamat
johtivat suoraan hylkdykseen. Erityisen kriittisia ovat vetojannityspuolelle osuvat tai lappeelta
syrjalle jatkuvat halkeamat, joiden vaikutus lujuuteen on huomattava. My6s purkukouran
aiheuttamat painaumat on niiden syvyyden ja pituuden mukaisesti huomioitava. Painaumien
kohdalla syy ovat litistyneet ja oletettavasti aiheuttavat vaurion kohdalle mikrohalkeamia
seka syyn suunnan muutoksia paikallisesti.

Mekaanisten vaurioiden arvioinnissa sovellettiin INSTA 142 -standardin lujuusluokitusohjeita.
Vaikka ohjeet on ensisijaisesti suunnattu neitseelliselle sahatavaralle, niita pystyttiin
soveltamaan myds purkupuuhun tapauskohtaisesti. Lajittelijan rooli oli keskeinen: hanen tuli
arvioida vaurion vaikutus lujuuteen seka sen vakavuus ja sijainti. Tama korostaa visuaalisen
lujuuslajittelun asiantuntija-arvion merkitysta — etenkin kun kyse on uudelleenkaytettavasta,
mutta purkuprosessissa mekaanisesti vaurioituneesta puusta.

Voidaan todeta, ettd nykyiset purkumenetelmat eivat vield riittavasti huomioi sahatavaran
uudelleenkaytettavyytta. Erityisesti kevyempien purkumenetelmien, kuten rakenteiden
suunnitelmallisen purkamisen, manuaalisen irrotuksen ja puun vaurioiden ennaltaehkaisyn,
kehittaminen olisi tarkea askel uudelleenkayton lisaamiseksi. Lisaksi purkuvaiheessa
tapahtuvan vauriokartoituksen ja lajittelun kehittaminen voi mahdollistaa paremman
materiaalihyddyn ja sadstda resursseja myohemmadssa tarkastelussa ja testauksessa.

Naulareiat ja -vauriot

Naulausten aiheuttamat vauriot — kuten reiat ja halkeamat — heikensivat rakenteen eheytta,
mikali ne sijaitsivat kappaleen reunassa ja aiheuttivat sarman ylittavan halkeaman. Osan
nadista lajittelija sijoitti vield C24-luokkaan, mutta selkeat naulojen aiheuttamat halkeamat
johtivat hylkaykseen. Tama vaurioluokka on uusi, jota INSTA- 142 ohjeissa neitseelliselle
puulle ei ole. Alkuoletuksiin ndhden naulojen ja kiinnikkeiden vaikutus puun visuaaliseen
lujuusluokkaan ja mekaanisen taivutustestin tuloksiin oli kuitenkin vahdinen. Naulojen ja
ruuvien aiheuttamat reiat tai lievat vauriot eivat heikentaneet lajittelijan arviota tai
taivutustestin tuloksia kappaleen lujuudesta juuri olleenkaan.

Naulojen ja ruuvien aiheuttamat reiat ovat yleisia purkupuutavarassa, mutta niiden vaikutus
kappaleen lujuuteen poikkeaa merkittavasti oksien vaikutuksesta, johon INSTA 142 -
visuaalisen lujuuslajittelun ohjeistus ensisijaisesti perustuu. Oksat voivat aiheuttaa puun
syiden suunnan poikkeamista pituussuunnasta (ns. vinosyisyytta), mikd heikentaa
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merkittavasti sahatavaran mekaanisia ominaisuuksia. Naulanreika sen sijaan ei yleensa
muuta syiden suuntaa eikd aiheuta vastaavia jannityshuippuja kappaleessa.

Tarkastelun ja kirjallisuuden perusteella ei ole olemassa suoraa analogiaa tai virallisia
ohjeita, joissa tietty mddra tai kokoisia naulanreikia rinnastettaisiin oksien aiheuttamaan
lujuuden alenemiseen. Kirjallisuudessa viitataan ainoastaan epadtdydellisiin tai irtonaisiin
oksiin, mutta ei kiinnitysreikien vaikutuksiin. Ndin ollen, yksittdiset tai pienet ryhmat naulan-
tai ruuvinreikia eivat olleet syy alentaa lujuusluokkaa testiversiossa kaytetyssa
lajitteluohjeistuksessa.

Sen sijaan huomio kiinnitettiin reikien sijaintiin ja suuntautumiseen kappaleessa. Erityisesti
silloin, kun naulan tai ruuvin reika sijaitsee ldhelld kappaleen sarmaa tai naula on ollut
asennettuna vinoon kappaleen poikkileikkaukseen ndahden, purkutydon yhteydessa syntyy
suurempi riski halkeamille. Tallaiset halkeamat voivat ulottua lappeelta syrjalle tai toisin
pdin, ja ne heikentdvat erityisesti kappaleen vetojannityspuolta, mika on rakenteellisessa
kaytossa kriittinen.

Naulanreikien pelkka olemassaolo ei alentanut lujuusluokkaa, mutta niiden sijainti, suuntaus
ja niista mahdollisesti seuranneet vauriot saattoivat vaikuttaa luokitukseen. Luokka
maaritettiin tapauskohtaisesti, hyédyntaen INSTA 142 -standardin ohjeistusta ja lajittelijan
teknista harkintaa.

Laho ja home purkupuutavarassa

Lahot ovat biologisia vaurioita, jotka heikentavat merkittavasti puun teknisia ominaisuuksia
ja kayttokelpoisuutta kantavissa rakenteissa. Ne ovat myGs visuaalisesti havaittavia vikoja,
joiden tulkinta on yleensa yksiselitteista lujuuslajittelussa.

INSTA 142 -standardin mukaan neitseellisessa sahatavarassa lahon esiintyminen on melko
suora hylkaysperuste. Tama periaate soveltuu yhta lailla purkupuutavaraan, koska laho
viittaa puun rakenteellisen eheyden menetykseen, jota ei voida palauttaa. Lahon aiheuttama
solukon hajoaminen johtaa puun lujuuden merkittavadn ja arvaamattomaan heikkenemiseen.

Tassa testierdassa havaittiin lahovaurioita kahdessa kappaleessa, ja ne hylattiin suoraan ilman
lisaarviointia. Tapaukset vahvistavat sen, etta lahon esiintyminen on edelleen yksiselitteinen
peruste materiaalin hylkaamiselle, myds purkumateriaalin yhteydessa. Vaikka vaurio oli
maardllisesti vahainen, sen olemassaolo korostaa lahon vakavuutta lujuuden kannalta.

Purkupuutavaran tapauksessa lahon esiintyminen liittyy tyypillisesti rakenne- ja
kayttohistoriaan. Pitkaan kosteudelle alttiina ollut puu — esimerkiksi ulkorakenteissa,
sokkeleissa tai kylmissa tiloissa — on suuremmassa vaarassa vaurioitua lahottajasienien
vaikutuksesta. Erityisesti rakenteet, joissa ei ole ollut riittavaa ilmanvaihtoa tai joissa on
esiintynyt vuotoja tai tiivistymista, muodostavat riskialueen lahon kehittymiselle. Tasta syysta
purkupuun arvioinnissa on tarkeaa huomioida paitsi kappaleen ulkoiset viat, myds sen
sijoittuminen rakennuksessa ja altistumishistoria.

Home sen sijaan on useimmiten esteettinen ja terveysndkdékulma, mutta ei valttamatta suora
hylkaysperuste lujuuden nakdkulmasta — ellei siihen liity lahon kehittymista tai merkittavaa
pintasolukon pehmenemista. Hometta voi esiintya esimerkiksi varastoinnin aikana kosteuden
vaikutuksesta, ja se voidaan tietyissa tilanteissa poistaa. Tasta huolimatta homeen
esiintyminen on merkki kosteusriskista, joka voi edeltad tai ennakoida lahon kehittymista.
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Yhteenvetona voidaan todeta, etta lahon esiintyminen purkupuutavarassa on ehdoton
hylkdyskriteeri, ja sen tunnistaminen tulee olla osa visuaalista lajittelua. Lahon riskin
ennaltaehkaisy liittyy rakennuksen suunnitteluratkaisuihin, puutavaran suojaamiseen seka
purku- ja varastointiprosessien hallintaan. Homeen osalta tarvitaan tapauskohtaista
arviointia sen vaikutuksista seka mahdollisista puhdistus- ja kunnostusmenetelmista.

Oksien merkitys purkupuutavaran lujuusluokassa

Oksat ovat yleisesti sahatavaran lujuutta heikentavin luonnollinen ominaisuus, ja niiden
vaikutus on keskeinen myds purkupuutavaran visuaalisessa lujuuslajittelussa. Neitseellisessa
sahatavarassa oksien koko ja sijainti ovat INSTA 142 -standardin mukaisesti tarkein
arviointiperuste, ja niiden on arvioitu vaikuttavan jopa yli 80 %:iin lujuusluokan
maardytymisesta. Visuaalinen lajittelu on oksaisuuden suhteen konservatiivinen, mika johtaa
usein aliluokitteluun verrattuna koneelliseen lujuuslajitteluun - erityisesti silloin, kun syrjan
oksan koko ylittaa luokitusrajat, vaikka oksan vaikutus rakenteelliseen lujuuteen olisi
standardissa annettua raja-arvoa pienempi. Tama tulee selkeadsti esille verrattaessa
visuaalista lajittelu koneelliseen lajitteluun, jossa kappaleen tiheys on tdarkein kappaleen
lujuutta indikoiva ominaisuus.

Purkupuutavaran testilajittelussa on sovellettu samoja periaatteita: oksien koko, sijainti ja
ryhmittyminen ovat edelleen keskeisia arviointikriteereja. Oksat ovat merkittdava lujuuden
heikkenemiseen vaikuttava tekija myds purkupuun osalta. Taivutustesteissa selkedsti yleisin
murtuman lahtopiste oli oksan vieressa olevan suurimman syyn suunnan muutoksen
kohdassa.

Oksien vaikutusta taivutuslujuuteen arvioidaan usein reikdanalogian avulla, jossa oksa
mallinnetaan reidksi ja lujuus lasketaan jdljelle jadvalle nettopoikkileikkaukselle. Menetelma
on kuitenkin yksinkertaistus, joka ei huomioi jannityshuippuja tai syiden kaartuvuutta oksan
ymparilla, mika voi johtaa virheellisiin arvioihin - erityisesti epasymmetrisissa tai
oksaryhmien tapauksissa. Reikaanalogia ei sovellu vetoon tai puristukseen.

Vedossa oksan vaikutus riippuu sen pinta-alasta ja sijainnista — haitallisin tilanne on, kun
oksa sijaitsee poikkileikkauksen reunassa. Puristuksessa vaikutus on vahdisempi, mutta
edelleen sidoksissa oksan kokoon.

Purkupuutavarassa on tarkeda arvioida myds oksien mahdollinen mekaaninen
vaurioituminen, kuivumishalkeamat seka oksien irtoaminen sekd lahelld oksaa sen
aiheuttaman suurimman syyssuunnan poikkeaman ldhelld oleva naulanreidn aiheuttama
halkeaman alku, joka saattaa etenkin taivutuksen vetopuolella jatkua kuormituksessa.
Tallaiset vauriot heikentavat puun lujuutta olennaisesti ja lisadvat epdjatkuvuuksia
poikkileikkauksessa.

Oksaisuus on myo6s testiaineiston purkupuutavarassa merkittdvin luonnollinen lujuutta
heikentdva tekija visuaalisessa lajittelussa. Vaikka INSTA 142 -ohjeistus tarjoaa selkedt rajat
oksien kokoon ja sijaintiin, niiden soveltamisessa purkumateriaaliin tarvitaan erityista
huomiota kappaleen yleiseen kuntoon, kuormitushistoriaan ja vaurioitumiseen. Lajittelijan
tekninen arvio on ratkaisevassa asemassa oksaisuuden vaikutuksen arvioinnissa — seka
yksittdisten oksien etta oksaryhmien osalta.
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Kosteuden merkitys purkupuun lujuuteen

Purkupuiden kosteuspitoisuus oli todenndkdisesti korkea purkupaikalla, johtuen
kattamattomasta ja suojaamattomasta varastoinnista. Tasta syysta kosteutta ei mitattu
purkuhetkelld. Varsinaiset kosteuden mittaukset tehtiin vasta sisatiloissa tapahtuneen
valivarastoinnin ja laboratoriotestauksen yhteydessa, jolloin puun kosteus oli ehtinyt
tasaantua testitilojen ldmp6tilaan ja suhteelliseen kosteuteen, joka vastaa purkupuun
vastaavia uudelleenkaytén olosuhteita.

Kosteus vaikuttaa merkittavasti puun lujuusominaisuuksiin silloin, kun se alittaa puun syiden
kyllastymispisteen (n. 25-30 %). Taman pisteen ylapuolella kosteuden muutoksilla ei ole
vaikutusta puun mekaanisiin ominaisuuksiin. Mita kuivempaa puutavara on, sita lujempaa se
on.

KOSTEUDEN VAIKUTUS LUJUUTEEN
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Kosteuden vaikutus lujuuteen eri voiman suuntautumisen vaikutuksesta. INSTA — 142 koulutusaineisto.
Puun ominaisuudet lujuuden kannalta. (Keskitalo, Hentunen, Silvast)

Rakennussuunnittelussa puun kosteus huomioidaan eri kosteusluokkien suunnitteluarvojen
kautta. Purkupuun uudelleenkdytdssa on tasta syysta tarkeda varmistaa, etta puutavaraa
varastoidaan ja kaytetdaan kayttdolosuhteita vastaavassa kosteustilassa. Vaara kosteus voi
johtaa virheelliseen lujuusluokitukseen tai rakenteellisiin ongelmiin kaytén aikana.

Kuori, hydnteisvauriot ja vajaasarmaisyys purkupuutavarassa INSTA 142 -standardin
mukaisessa visuaalisessa lujuuslajittelussa kuori, hyénteisvauriot ja vajaasarmaisyys ovat
hylkdysperusteita kaikissa lujuusluokissa. Naita pidetaan merkkeina sahauksen
puutteellisuudesta, biologisesta vauriosta tai mitan alituksesta, jotka voivat vaikuttaa puun
tekniseen suorituskykyyn.

Kuori ja hydnteisvauriot ja vajaasarmaisyys esiintyivat testiaineistossa yksittdin ja usein
yhdessa samoissa kappaleissa. Kuoripinta viittaa siihen, etta pintakerros on jaanyt
poistamatta sahauksen yhteydessd. Vaikka se ei aina heikenna mekaanista lujuutta, se
heikentdaa puun suojaa kosteutta ja sienia vastaan. Hydnteisvaurioiden, kuten
tuhohydnteisten tekemien reikien, esiintyminen liittyy usein vanhempiin, varastoinnin aikana
tai rakenteessa biologiselle rasitukselle altistuneisiin kappaleisiin.
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Testimateriaalin kohdalla lajittelija ei aina hyldannyt tallaisia kappaleita suoraan, jos vauriot
olivat vahaisia eika niilla arvioitu olevan vaikutusta lujuuteen. Monissa tapauksissa puu oli
ollut vuosikymmenia kuivassa rakenteessa, ja biologinen toiminta oli jo paattynyt. Silti
visuaalinen haitta oli selva, ja siksi tallainen puutavara edellyttaa jatkokasittelya — esimerkiksi
mitallistavaa hdyldaysta — ennen uudelleenkadyttoa.

Vajaasarmaisyys Tarkoittaa, etta sahatavaran reuna ei ole suorakulmainen tai kokonaan
sahanterdn lapi kulkenut, vaan kappaleessa on puutteellinen sarmd. Tama vaikuttaa
erityisesti sahatavaran mittatarkkuuteen ja voi aiheuttaa ongelmia liitoksissa tai
kuormituksen jakautumisessa seka rakenteellisessa kdytdssa esim. seindlevytyksessa. INSTA
142 -ohjeissa vajaasarmaisyys on hylkdysperuste aina, kun vajaa ylittaa 1/3 kappaleen
lappeelta tai syrjalta. Tama siksi, koska se heikentaa poikkileikkauksen yhtenaisyytta ja
vaikeuttaa rakenteellista kayttda.

Purkupuutavarassa vajaasarmadisyys esiintyy yleisimmin vanhemmissa, pienilapimittaisista
tukeista sahatuissa kappaleissa, joissa sahaustarkkuus on ollut heikompi. Historiallisesti
vajaasarmainen puu oli yleisesti kdytossa, erityisesti sodan jalkeen, kun sahatavaraa oli
rajoitetusti saatavilla. Tdma on tekija, joka tulee vastaan vanhojen talojen purkutavaraa
luokiteltaessa.

Vaikka kuori, hydnteisvauriot ja vajaasarmaisyys ovat visuaalisia hylkdysperusteita, niiden
merkitys purkupuutavarassa vaatii tapauskohtaista arviointia. Vaikka ne eivat aina heikenna
mekaanista lujuutta, ne vaikuttavat kayttdékelpoisuuteen, ulkondkddn ja vaativat usein
jatkokasittelya ennen uudelleenkadyttda rakenteissa.

Purkupuun ian vaikutus lujuuteen Puun ika otettiin yhdeksi seurattavaksi
lajittelukriteeriksi. Lajitteluaineistossa oli yksi kappale Teiskon lajittelukohteesta sadilynyt
1930 luvulla rakennetun varastorakennuksen soiro. Vanhassa sahatavarassa voi esiintya
ominaisuuksia, jotka parantavat sen mekaanista suorituskykyd. Ennen 1960-lukua kasvatetut
puut voivat olla peradisin hitaasti kasvaneista rungoista, joissa vuosilustot ovat tiheampia ja
puuaineen tiheys suurempi. Tdllainen materiaali voi osoittaa korkeita MOE- eli jaykkyysarvoja.
My6s oksaisuuden vahaisyys tdllaisessa raaka-aineessa voi parantaa sen mahdollisuuksia
ylittaa lujuusluokan C24 vaatimukset.

Toisaalta puun ika voi merkita pitkaa kayttohistoriaa, joka voi heikentaa sen rakenneteknisia
ominaisuuksia. Pitkdaikainen altistuminen kosteusrasituksille, kuormituksille ja mahdollisille
home- tai lahovaurioille voi aiheuttaa sisdisia mikroskooppisia murtumia tai halkeamia. Puun
kemiallinen vanheneminen, erityisesti selluloosan ja ligniin hajoaminen, voi ajan my6ta
vaikuttaa erityisesti vetolujuuteen.

Nykyiset sahatavaran lujuuslajittelustandardit, kuten INSTA 142 ja EN 14081, eivat huomioi
ikaa erillisena luokittelutekijana, vaan keskittyvat kappalekohtaisiin ominaisuuksiin kuten
oksaisuuteen, halkeamiin ja muihin visuaalisesti havaittaviin vikoihin. Tama tarkoittaa, etta
vanhakin puu voi lapdista luokituksen, mikali sen ulkoiset ominaisuudet ja mekaaninen
suorituskyky ovat riittavat.

Visuaalisessa lajittelussa 1930- luvulta ollut soiro luokiteltiin konservatiivisesti C18 luokkaan,
perustuen mm. Madisonin laboratoriokokeiden ennusteeseen puun lujuuden heikkenemisesta
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ajan kuluessa. INSTA - standardin mukaan edellytykset olisi ollut myds korkeammalle
luokalle aina C30 asti. Mutta tdssa tapauksessa ldahdettiin varovaisuusperiaatteella liikkeelle.

Purkupuun kohdalla kuorman vaikutusajan merkitys eli Duration of Load (DOL) on vaikeasti
arvioitava ja lujuusluokkaa maadriteltdessa huomioitava tekija lajittelussa. DOL-ilmid
tarkoittaa, ettda puun kyky kestdaa kuormitusta heikkenee ajan my6ta, mikali kuorma on
pitkaaikainen. Tama perustuu puun rakenteelliseen ominaisuuteen, jossa jatkuva jannitys voi
johtaa rakenteelliseen vaurioon.

Purkupuulla on tyypillisesti pitka kuormitushistoria, koska se on ollut osa rakennetta useita
vuosikymmenid. Vaikka puu ei ulkoisesti vaikuttaisi vaurioituneelta, sen sisdinen lujuus voi
olla alentunut jatkuvan kuormituksen seurauksena. Taman vuoksi visuaalinen arvio ei yksin
riitd, vaan tarvitaan tietoa myds alkuperdisesta kdyttokohteesta, kuormitusolosuhteista ja
aikajanteestad. Erityisesti kantavissa rakenteissa kdytettyjen purkupuiden osalta DOL-
vaikutuksen merkitysta olisi hyva selvittdaa tarkemmilla lisatestauksilla. Visuaalisessa
luokituksessa ian kayttaminen luokituskriteerina ei ole kayttékelpoinen.

Testiaineiston perusteella puun ika ei sellaisenaan ollut riittava tai ratkaiseva tekija etteikd
puutavara soveltuisi uudelleenkdyttéon. Sen sijaan ratkaisevaa on puun kayttéhistoria ja
nykytila. Vauriot, halkeamat ja piilevat lahot on tunnistettava ja poistettava esikarsinnan
yhteydessd. Vasta tamadn jalkeen voidaan edeta visuaaliseen lujuuslajitteluun ja mekaaniseen
varmennukseen.

Madison curve
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O Puutavara menettda osan lujuudestaan ajan my6ta. Lujuusarvot, joita kdytetdaan
pitkaaikaisen kuormituksen alaisena oleviin sahatavarakappaleisiin, ovat vain noin
60 % laboratoriossa mittatuista lyhytaikaisen kuormituksen arvoista.

O Aikavaikutuskerroin 0,6 (Madisonin kdyrd) on tunnustettu ja sita kdytetdaan
taivutuslujuudelle ja muille lujuusominaisuuksille, kaikille sahatavaralaaduille ja
puulajeille. Huom. Kosteuden vaikutus.
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Figure D.1 Duration of Load and

12. Purkupuun taivutustestien tulokset

Tassa tutkimuksessa selvitettiin visuaalisen lujuuslajittelun ja mekaanisen taivutustestin
vastaavuutta purkupuutavarassa. Testaus toteutettiin Mikpolis-tutkimusyksikéssa Shimadzu
AGX-300kN-laitteistolla standardin EN 408 mukaisella nelipiste-taivutusmenetelmalla.
Menetelmdssa kuormitus kohdistuu ainoastaan kappaleen keskialueelle, mika rajoittaa
jossain maarin mitattavan rakenteellisen ominaisuuden alueellista kattavuutta. Tavoitteena
oli arvioida, kuinka hyvin visuaalisesti maaritetty lujuusluokka vastaa todellista mekaanista
suorituskykya. Kappaleiden lyhyt pituus 2,5-3 m antoivat kuitenkin varmuuden luotettavasta
tuloksesta taivutustesteissa.
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m b
4 point bending
Mikpolis Determination of global modulus of elasticity in bending EN 408
Customer: Metsakeskus Tost conditions: 22 °C. RH 51%
Test pieces: 50x100, 50x125,42 X120 Loading speed: 7 mmimin
wpuu
Factory of origin: Testequipment:  Shimadzu AGX-300kN
Date of manufacture:
Type of glue: Certificated by Shimadzu Corporation
Certificate number: 42F0D-0512C
Tost date: 2562025 Classification of testing machine (EN ISO 7500-1)
Operator: Tuomas Venalainen Range Compression 0...300kN  Class: 1
Range: Tension 0...300 kN Class: 1
3 Hoight Width Support | Loading member Force Loading e Donsity Molsture | Visual
span span Fas Fou [ tme. Fas Fau content garades
mm mm mm mm KN N N s Nimen® Nmm* % EN33%
1 1268 49.9 1800 600 218 | 872 21.79 264 11543 489 480.2 14.0 H
2 1226 493 1800 600 210 | 839 2097 286 13369 509 5014 135 C24
3 985 497 1800 600 111 443 1107 274 9731 41 4006 15 C24
4 1238 504 1800 600 197 786 1966 254 12664 45, 4774 136 C24
5 1013 515 1800 600 153 | 611 1526 350 10565 52 4510 1 ci8
3 998 503 1800 600 100 | 401 1001 300 8580 36, 4283 C24
7 993 500 1800 600 .88 7.52 18.81 362 13622 68. 452, 2. c24
E) 1238 49.4 1800 600 43 | o 2478 385 15078 EX 473 2 H
B 100.7 514 1800 600 6 | 4 1162 220 10409 40 482 2. H
10 982 51 1800 600 % %6 9,90 24 9836 36 420 1 H
1 126 49 1800 600 15 61 215: 244 12316 48 514, 1 C24
1 100 45, 1800 600 [R2) B4 7.1 339 14729 66 501 1 C24
1 123 50, 1800 600 i 25 18,1 195 13 108 X 486 1 C24
1 126 50, 1800 600 1 192 259 11560 476 1 C24
996 50, 1800 600 88 7.20 215 8083 ¥ 447 ci8
1194 a1 1800 600 06 17,65 369 538 54 513, H
926 45 1800 600 X .0 7.53 201 839 3. 524 c18
100.2 50. 1800 600 F 3 1577 353 062 56, 470 X C24
9 1211 41 1800 600 04 8.1 2041 295 163 60 426 96 €30
20 915 448 1800 600 150 | 602 1504 415 16 880 723 5124 15 H
1 1215 49.7 1800 600 285 | 1139 2847 376 14355 69, 5280 123 €30
2 1250 % 1800 600 12 06 1266 193 11557 28 5115 1.9 ci8
976 4 1800 600 1.48 93 1482 31 12307 56 5134 11.1 H
1226 [} 1800 600 0,55 19 547 153 5549 5 366.5 10.0 H
966 4 1800 600 0.70 .80 7.00 179 11780 7. 4730 108 H
Average 12085.5 7. 4733 1.8
Std. 24727 4 412 11
Std. [%] 20.5% 31.3% 8T% 9.7%
Max 16 880.2 123 5280 140
Min 55491 59 3665 96
S%Fractal | 86604
75
72 *
X x 1
% 2
3
60 X 4
7K x 5
54 { x 6
A X 7
48 B0 8
=~ X 9
8 x \ 10
g 42 x 9
z 12
%u It 13
$ 2 14
% 30 ; | SISAE | 15
L k1T 16
24 17
18
18 L 19
20
12 21
22
23
s -24 -
0 25
30 3% 42 48 54 60 Tuomas Venaisinen Aapo Nykn
Disp.(mm) Laboratorinsnodn TKI-yksikon johtaja

Kaikki mitatut Em,g-arvot ylittavat kyseisen visuaalisen lujuusluokan Ec,05-vaatimuksen EN

338 mukaisesti.

Aineistossa ei esiinny kimmomoduulin alituksia.

Purkupuun taivutustulokset - MOE vs MOR analyysi
Tassa osiossa tarkastellaan purkupuun taivutustesteissa saatuja tuloksia tarkemmin.

Erityisesti analysoidaan kimmomoduulin (MOE) ja murtolujuuden (MOR) valista suhdetta,
seka verrataan tuloksia visuaaliseen lujuuslajitteluun INSTA 142 -standardin mukaisesti.

Lineaarinen regressio: Jaykkyys vs. Taivutuslujuus

Tassa analyysissa tarkastellaan purkupuun jaykkyyden (Em,g) ja taivutuslujuuden (f,,) valista
lineaarista yhteyttd 25 naytteen perusteella.

Regressiosuoran yhtalé: f,, = 0.0046 x Em,g - 8.4

Selitysaste (R?): 0.688
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Tulkinta: Jaykkyyden kasvaessa taivutuslujuus kasvaa. Yhteys on vahva, mutta vaihtelua
selittavat myds purkupuun osalta myds muut tekijat, joita tarkastellaan seuraavassa
kappaleessa.

Jaykkyys (Em,qg) vs. Taivutuslujuus (fm) ja visuaaliluokka

Visuaaliluokka X
H x H
70 c24 x
B X
C18
x C30
60+ Regressiosuora X

y = 0.0046x + -8.4

50r

401

Taivutuslujuus fm (N/mm?2)

30F

X

6000 8000 10000 12000 14000 16000
Jaykkyys Em,g (N/mm?2)

Kuvassa esitetdan mittauspisteet ja niihin sovitettu lineaarinen regressiosuora. Varikoodaus osoittaa
visuaalisen lujuusluokan (C18, C24, C30 tai Hylky).

Purkupuun jaykkyyden ja lujuuden vaihtelun syyt

Purkupuun mekaanisten ominaisuuksien, kuten jaykkyyden ja taivutuslujuuden, vaihtelu on
merkittdava tekija, joka vaikuttaa sen soveltuvuuteen uudelleenkdytdssa, erityisesti kantavissa
rakenteissa. Testiaineiston perusteella on havaittavissa, etta eri-ikaisista, eri kohteista ja
erilaisista rakenneosista peradisin olevat puukappaleet kdyttaytyvat mekaanisesti hyvin eri
tavoin. Tama johtuu useista rakenteellisista ja biologisista tekijoistd, jotka vaikuttavat puun
sisaiseen rakenteeseen ja sen lujuusominaisuuksiin.

Yksi merkittavimmista vaihtelun lahteista on puun kuormitushistoria ja kayttoika. Vanhoissa
rakenteissa puu on voinut olla altistuneena pitkaaikaiselle kuormitukselle, mika johtaa
vasymisilmidihin. Nama tekijat eivat valttamatta ndy visuaalisesti, mutta ne heikentavat puun
lujuutta. Samalla toiset rakenteet, jotka ovat olleet kevyesti kuormitettuja tai hyvin suojattuja,
voivat sdilya ldahes uudenveroisina, vaikka ne olisivat vuosikymmenia vanhoja.

Puun alkuperdinen tiheys ja laatu vaikuttavat myds ratkaisevasti sen mekaanisiin
ominaisuuksiin. Tiheys maaraytyy suurelta osin puulajin, kasvunopeuden ja kasvupaikan
perusteella. Hitaasti kasvanut tihedasyinen puu on yleisesti jdykempaa ja vahvempaa kuin
nopeasti kasvanut puu. Tama luontainen vaihtelu on olennainen tekija erityisesti sekalaista
alkuperaa olevassa purkumateriaalissa.
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Rakenteiden sijainti vaikuttaa myds merkittavasti. Ulkoilman ja kosteuden rasituksille
altistuneet rakenteet — kuten julkisivut, kattorakenteet tai perustukset - voivat sisdltaa
lahovaurioita, homekasvustoa tai kylldsteaineiden aiheuttamia muutoksia. Sisdarakenteissa,
kuten valiseinissa tai ylapohjissa, puu sdilyy kuivempana ja teknisesti yhtendisempana, mika
mahdollistaa paremman mekaanisen suorituskyvyn uudelleenkaytdssa.

Purkutydvaihe itsessdaan aiheuttaa usein mekaanisia vaurioita. Erityisesti koneellinen purku
suurilla koneilla ja purkukourilla aiheuttaa lohkeamia, halkeamia ja muita vaurioita, jotka
vaikuttavat kappaleiden kayttdkelpoisuuteen. Nama viat eivat aina ndy yksittdisissa
taivutustesteissa tai voivat jaada huomaamatta ilman huolellista visuaalista tarkastelua ja
ennakkolajittelua.

Testitulosten perusteella purkupuun mekaanisten ominaisuuksien hajonta on huomattavaa:
jaykkyydessa havaittiin £20,5 % keskihajonta ja taivutuslujuudessa jopa £31,3 %. Tama on
huomattavasti suurempaa kuin neitseelliselld sahatavaralla, jonka sisdinen vaihtelu on
tyypillisesti selvasti alhaisempaa. Taman vuoksi purkupuun hyédyntaminen kantavissa
rakenteissa vaatii yksiléllista kappalekohtaista arviointia, erityisesti silloin kun sahatavara
tulee useasta eri purkukohteesta, myds erdkohtaiset testit tai kenttaolosuhteisiin sopivat
NDT - menetelmat tai testilaboratoriossa tehtdvat taivutustestit olisivat arvokas lisa
tuomaan luotettavuutta materiaalin jatkokadytt6on.

13. Tulokset ja vertailu visuaalinen vs. taivutustesti

Alla olevassa taulukossa esitetadn 25 testikappaleen tulokset: taivutusmoduuli (Em,g),
taivutuslujuus (fm), tiheys, kosteusprosentti, visuaalinen luokitus seka taivutustulokseen
perustuva mekaaninen luokitus. Lisdaksi taulukossa on merkitty, vastaako visuaalinen luokitus
testissa saavutettua lujuutta. EN 338 -standardi madrittelee eri lujuusluokkien tiheyden,
taivutuslujuuden (MOR) ja kimmomoduulin (MOE), ja siihen viitataan testitulosten
tarkastelussa.

Kappale nro Em_g fm (N/mm?) | Visual Grade | Strength Class Match (Visual vs
(N/mm?) (test) Test)
1 11543 48,9 Hylky c27 aliluokiteltu
2 13369 50,9 C24 C35 aliluokiteltu
3 9737 41,3 C24 C20 Yliluokiteltu
4 12664 45,8 C24 C30 aliluokiteltu
5 10565 52 C18 C22 aliluokiteltu
6 8580 36 C24 C16 yliluokiteltu
7 13262 68,7 C24 C35 aliluokiteltu
8 15078 59,9 Hylky C45 aliluokiteltu
9 10409 40,2 Hylky C22 aliluokiteltu
10 9836 36 Hylky C20 aliluokiteltu
11 12316 48,9 C24 C30 aliluokiteltu
12 14729 66,8 C18 C40 aliluokiteltu
13 13108 42,6 C24 C35 aliluokiteltu
14 11569 49,3 c24 Cc27 aliluokiteltu
15 8983 25,8 C18 C16 yliluokiteltu
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15538
11839
14062
12163
16880
14355
11557
12307
5549

11780

54
34,9
56,3
60,5
72,3
69,9
28,8
56,5
15,9
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Hylky
C18
C24
C24

Hylky
C30
C18

Hylky

Hylky

Hylky

SFS

Table 1 — Strength classes - Characteristic values

c45
Cc27
C40
C30
C50
C40
c27
C30
Hylky
Cc27

aliluokiteltu
aliluokiteltu
aliluokiteltu
aliluokiteltu
aliluokiteltu
aliluokiteltu
aliluokiteltu
aliluokiteltu
sama luokka
aliluokiteltu

EN 338:2000 (E)

Softwood species Hardwood species

C14|C16|C18|C20|C22|C24|CET|C30|C35|C40|C215|C50 D18|D24|030|035|D40|DSOlDﬁOlDTO
Strength properties (in N/mm")
Bending Fmx 14 16 18 20 2 24 a7 30 35 40 45 50 18 24 30 38 40 50 60 70
Tension parallel frox 8 10 " 1z 13 14 16 18 21 24 27 30 1" 14 18 21 24 30 36 42
Tension perpendicular froux 04 | 04 | 04 04 04 | 04 | 04 0.4 04 04 | 04 | 04 06 06 06 | 06 06 06 0.6 0.6
Compression parallel fenx 18 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 29 18 21 23 25 26 29 32 34
Compression perpendicular feook 20 | 22 | 22 23 24 | 25 | 26 27 28 29 31 32 75 78 B0 | 81 83 83 105 ] 135
Shear Ton 30 |32 34 36 38 | 40 | 40 | 40 40 40 | 40 | 40 34 40 40 | 40 | 40 | 40 45 5.0
Stiffness properties (in kN/mm?)
Mean modulus Eomsan | 7 | 8 | 9 85| 10 |11 |15 12| 13| a5 ] 16 [os|10]11|2]13]a]|7] 20
of elasticity parallel
5 % modulus of Epes 47 | 54 | 60 64 6.7 74 7 8.0 87 94 | 100|107 8 85 82 101|109 ] 118 | 143 | 168
elasticity parallel
Mean modulus Esomean | 0.23 | 0,27 | 0,30 | 032 | 033 | 0,37 | 0,38 | 040 | 043 | 0,47 | 0,50 | 0,53 | 063 | 067 | 073 | 0,80 | 086 | 0,93 | 113 | 1.33
of elasticity perpendicular
Mean shear modulus Gpean | 044 | 05 | 056|058 | 063 | 069 | 072 | 076 | 0.81 | 0.88 | 0,84 | 1,00 | 0,58 | 062 | 069 | 0,75 | 0.81 | 0,88 | 106 | 1.25
Density (in ka/m®)
Density Py 200 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 370 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 475 | 485 | 630 | 540 | 550 | 620 | 700 800
Mean density Pmear 350 | 370 | 380 | 390 | 410 | 420 | 450 | 460 | 480 | 600 | 520 | 550 | 570 | 680 | €40 | €650 | 660 | 750 | 840 | 1080
NOTE 1 Values given above for tension strength, compression strength, shear strength, § % modulus of elasticity, mean modulus of elasticity
perpendicular to grain and mean shear modulus, have been calculated using the equations given in Annex A. i
NO;LE 2 The tabulated properties are compatible with timber at a moisture content consistent with a temperature of 20 C and a relative humidity of
:%TE 3 Timber conforming to classes C45 and C50 may not be readily available.
:;‘i;itodeghalactensnc values for shear strength are given for timber without fissures, according to EN 408. The effect of fissures should be covered in

Vain Metsakeskus Lounais-Suomi:n k&yttdtn, enintd&n kolmelle tybasemalle. Ei verkkokaytdon

Taivutuslujuuden (fm) keskiarvo 47,3 N/mm? viittaa jopa luokkaan C45.

Kimmomoduuli (Ec,05 = 8660 N/mm?) ylittéii C24-luokan vaatimustason (7400 N/mm?).

Tiheys (keskiarvo 473 kg/m?) ylittda selviésti kaikkien C-luokkien vaatimukset.

Johtopddtds: aineiston perusteella kimmomoduuli ei rajoita C24-luokkaa. Lopullinen
lujuusluokka maaraytyy taivutuslujuuden ja tilastollisen tarkastelun perusteella.




kantavuudesta. Jaykkyytta kuvaava MOE ei yksin riitd arvioimaan rakenteellista kdyttoa.
Siksi tassa raportissa vertailu perustuu taivutuslujuuteen, vaikka MOE:n ja fm:n vdlinen
korrelaatio auttaa ymmartamaan niiden yhteyttd, erityisesti purkupuun vaihtelevassa
laadussa.

Tuloksista havaittiin, etta visuaalinen lujuusluokitus poikkesi usein taivutustestin perusteella
saadusta mekaanisesta luokasta. Useissa tapauksissa visuaalinen arvio aliluokitteli
kappaleen lujuuden, erityisesti tapauksissa, joissa kappale arvioitiin luokkaan hylky, mutta
taivutuslujuus olisi oikeuttanut korkeampaan luokkaan. Tama viittaa siihen, etta visuaalinen
lajittelu on liikaa varman pdalla ja voi johtaa potentiaalisen uudelleenkdytdn aliarviointiin.

Esimerkiksi seuraavat kappaleet, jotka luokiteltiin visuaalisesti luokkaan H (hylky),
saavuttivat taivutustestissa C30-luokan tai yli:

- Testikappale 1 (fm: 48.9 N/mm?)

- Testikappale 8 (fm: 59.9 N/mm?)

- Testikappale 9 (fm: 40.2 N/mm?)

- Testikappale 10 (fm: 36.0 N/mm?)

- Testikappale 16 (fm: 54.0 N/mm?)

- Testikappale 23 (fm: 56.5 N/mm?)

Ndiden kappaleiden osalta visuaalinen arvio ei vastannut todellista mekaanista lujuutta.

14 Tarkastellaan ndita kappaleita tarkemmin
Testikappale 1. oli luokiteltu visuaalisesti hylkyyn kuoren ja hydnteisvaurioiden takia.
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Ja taivutustestissa tama kappale sai (MOE) ja (MOR) arvot:

Em,g fu Density Moisture Visual
Foi.Faa content garades
N/mm?* N/mm?* kg/m* o EN 338
11 543 48,9 480,2 14,0 H

EN - 338 standardin mukaisesti jaykkyys (MOE) C30 luokassa oltava 12000N/mmz2, josta
kappale jai hiukan seka taivutuslujuus standardin mukaan 30N/mm?2 ylittyi reilusti.
Kappaleen murtuminen on ldhtenyt vetopuolen hydnteis-/kuori, seka taivutuskohdan
vetopuolen suurimmasta oksasta.

o

Testikappale 8. oli luokiteltu hylkyyn visuaalisesti purkuvaurion takia. Vaurio arvioitiin
visuaalisessa lajittelussa yli 15 % poikkileikkauksesta. Kappaleen syrjalla myds syva
halkeama.

Ja taivutustestissa tama kappale sai (MOE) ja (MOR) arvot:
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Em,g B Density Moisture Visual
FosFox content | garades
Nimm® Nimm? kg/m* % EN 338

| 45078 | S99 | arss | 1214 | H |

Ylittden seka jaykkyydelle etta taivutuksen C30 luokassa maadritellyt rajat. Suorasyisen
kappaleen murtuminen on edennyt kappaleen lappeella ndkyvan pitkan halkeaman vieresta
vuosilustoa seuraten. Mahdollinen pieni rengashalkeama kappaleen paassa.

Ja taivutustestissa tama kappale sai (MOE) ja (MOR) arvot:

Em,g fo Density Moisture Visual
Foi.Fos content garades
Nimm? Nimm? kg/m* % EN 338

| 10408 | 40,2 | 4820 | 128 | H
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Taivutuspuolelle laitettu sarman ylittavasta halkeamasta lahtenyt murtuma ylitti
taivutuslujuuden C30 - arvon mutta jai jaykkyydessa alle C24 arvon.

Testikappale 10. oli luokiteltu visuaalisesti hylkyyn mekaanisen vaurion seka naulanreikien
takia.

Ja taivutustestissa tama kappale sai (MOE) ja (MOR) arvot:

Em,g fu Density Moisture Visual
Fas.Fos content garades
N/mm? N/mm? kg/m* % EN 338

| 10400 | 40,2 | 4820 | 128 | H |

)
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Nro 10 kappaleen murtuma on lahtenyt lapeoksan ja syrjaoksan vierestad, jossa on lisaksi
naula. Kappaleen jaykkyyden arvo jadi alle C24 luokan, mutta taivutuslujuus ylitti C30 luokan.

Testikappale 16. oli luokiteltu visuaalisesti hylkyyn lahon takia. Kappale oli irrotettu
Sastamalan rivitalokohteen kattoristikosta onnistuneesti suhteellisen ehjand. Naulalevyn
poistaminen rikkoo kappaletta aina.

Ja taivutustestissa tama kappale sai (MOE) ja (MOR) arvot:

Emg fm Density Moisture Visual
Fos.Fos content | garades
N/mm?* N/mm? kg/m* % EN 338

| 15538 | 540 | 5138 | 102 | H |
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Nro 16 kappaleen murtuma on lahtenyt vetopuolen suurehkon sarmdoksan suurimmasta
syysuunnan poikkeamasta. Kappale sai todella hyvat lukat ylittaen reilusti seka jaykkyyden
ettd taivutuksen standardin arvot reilusti. Kappale oli my6s tihea 513,8 kg/m3, joka selittaa
myds hyvia lujuusarvoja.

Muita huomioita testieran kappaleista

Vain yksi kappale sai mekaaniseksi luokaksi taivutuksessa 'Hylky' (Specimen 24, fm: 15.9
N/mm. Merkille pantavaa on, etta kappaleen tiheys oli selkedsti alhaisin kaikista testierdan 25
purkupuu sahatavarasta, 366 kg/m3. Keskiarvo kaikilla testiryhman 1. sahatavaralla oli 473,3
kg/m3. Lisaksi kattoristikon alapaarteen naulalevyn poisto oli aiheuttanut mekaanista
vauriota ja halkeamaa, josta murtuma eteni vetopuolen rasituksessa.

Emg = Density Moisture Visual
Fos.Fos content garades
N/mm? N/mm? kg/m? % EN 338

]

[ 5588 | 1598 | 3865 | 100 | H |
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Testiryhman vanhin sahatavara oli 90 vuotta.

Nykyiset sahatavaran lujuuslajittelustandardit, kuten INSTA 142 ja EN 14081, eivat huomioi
ikaa erillisena luokittelutekijanad. Eli lujuuslajitellulla puulla ei kdytdnndssa ole parasta ennen
paivamadrad. Tama todistettiin myds testierdan vanhimman purkupuun taivutustestissa.
Visuaalisessa lajittelussa varovainen arvio oli C18/C24. Ominaisuuksien perustella ilman
ikdvahennystda INSTA - luokaksi olisi voitu antaa C30. Taivutustesti myds vahvisti tdman
oikeaksi. Suorasyinen, tihed, pienioksainen kappale todistaa testin perusteella, ettd ika ei ole
lujuutta alentava ensisijainen tekija.

Emg fm Density Moisture Visual
Fos.Fos content | garades
N/mm?* N/mm? kg/m® % EN 338
14 729 EE-:S 501 :3 11 :EI C24

15.Taivutuskoneen mittauksen ja visuaalisen lajittelun eroavaisuudet
Tutkimuksessa kaytetty taivutustesti toteutettiin Shimadzu AGX-300kN-laitteistolla nelipiste-
taivutusmenetelmallda (EN 408). Tassda menetelmassa kuormitus kohdistuu vain koekappaleen
keskialueelle, mika tarkoittaa, ettd rakenteelliset ominaisuudet mitataan rajoitetulta osalta
kappaletta.

Sen sijaan visuaalinen lujuuslajittelu INSTA- 142-standardin mukaisesti arvioi kappaleen
koko pituuden. Arvioinnin kohteena ovat esimerkiksi oksaisuus, halkeamat, vinous ja muut
visuaaliset poikkeamat, jotka voivat sijaita missa tahansa kappaleen osassa.

Talla menetelmadllisella erolla on olennainen merkitys tuloksiin:

- Shimadzu-laitteella mitattu MOE ja MOR kuvaavat paikallista suorituskykya kuormitetulta
alueelta.

- Visuaalinen lajittelu voi arvioida kappaleen lujuusluokan alle mekaanisen testin, vaikka
kuormitettavalla alueella ei ole nakyvia virheita.
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Kokonaisuutena visuaalinen tarkastelu toimii tehokkaana ja kustannustehokkaana
esikarsintamenetelmand, mutta kantaviin rakenteisiin kaytettdavien kappaleiden osalta
tarvitaan lisatutkimuksia, kuten EN 408 -standardin mukaisia mekaanisia testeja.

16.Visuaalisen ja mekaanisen lujuusluokituksen vertailu
Taivutustesteissa (EN 408) maaritettiin kunkin kappaleen taivutuslujuus (fm), jonka
perusteella voitiin maaritelld todellinen EN - 338 mukainen lujuusluokka (C30, C24, C18,
Hylky). Tata verrattiin visuaaliseen luokitukseen (INSTA 142). Tuloksista havaittiin, etta
suurin osa visuaalisista luokituksista oli aliluokiteltuja verrattuna testituloksiin. Tama
osoittaa visuaalisen luokituksen konservatiivisuuden purkupuutavarassa, erityisesti silloin
kun oksaisuus, naulanreidt, halkeamat tai pienet mekaaniset vauriot eivat merkittavasti
vaikuttaneet kappaleen mekaaniseen suorituskykyyn.

Arviointimenetelmien erot

Visuaalinen lujuuslajittelu

Visuaalisen luokittelun etuna on, etta koko kappale arvioidaan koko pituudelta, paasta
paahadn. Tama on merkittava etu purkupuun kohdalla, jossa vauriot voivat olla paikallisia ja
jakautuneet epatasaisesti. Esimerkiksi mekaaniset vauriot tai halkeamat voivat olla
sijoittuneet paihin tai yksittdisiin kohtiin, jotka jaavat MOR-testin ulkopuolelle.

Lajittelija tarkastelee visuaalisia virheita, kuten:

- oksaisuutta ja oksien sijaintia

- halkeamia ja murtumia

- vino- ja kierosyyisyytta

- vajaasarmaisyytta

- lahoa ja muita biologisia vaurioita

- mekaanisia vaurioita (esim. purkutydsta aiheutuneita)

Menetelma perustuu standardinmukaisiin raja-arvoihin, ja sen etuna on mm. helppo,
yksinkertainen ja paikasta riippumaton lajittelu seka alhaiset kustannukset. Nama ovat
purkupaikalla tai valivarastoinnin aikana helppo jarjestaa. Merkittava haittapuoli on kuitenkin
arvioinnin subjektiivisuus seka se, etta menetelma ei huomioi riittavasti kaikkia lujuuteen
myonteisesti vaikuttavia ominaisuuksia - erityisesti tiheyttda. Testikappaleiden osalta
havaittiin, etta tiheys oli keskimaarin korkea, ja silla oli selvasti suurin vaikutus kappaleiden
lujuuteen yksittdisista ominaisuuksista.

Nelitaivutustesti (MOR)

Neljan pisteen taivutustestissa kappale asetetaan kahden tuen paalle ja siihen kohdistetaan
kuormitus kahden pisteen kautta. Nain kuormitus keskittyy tasaisesti kappaleen
keskialueelle, jolloin sen taivutuslujuus (MOR) ja jaykkyys (MOE) voidaan mitata
objektiivisesti.

Testi antaa tarkkaa ja kvantitatiivista tietoa kappaleen todellisesta suorituskyvysta, mutta se
kuvaa vain osaa puun pituudesta — kaytannossa keskialuetta. Tama voi jattaa kappaleiden
padissa ja reunavybhykkeilla esiintyvat vauriot tai heikot kohdat havaitsematta.
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Tiheyden vaikutus ja arviointivaikeudet

Tiheys on tdrkein yksittdinen puun lujuuteen vaikuttava ominaisuus. Visuaalisessa lajittelussa
sitd ei voida luotettavasti arvioida ilman teknisia apuvalineita (esim. NIR- tai
rontgenmittauksia). Tama on kriittinen puute erityisesti purkupuun kohdalla, jossa puun
alkupera, kasvuolosuhteet ja mahdollinen biologinen vaurioituminen vaihtelevat suuresti.

Vaurioiden vaikutus mittauksiin

MOR-testissa vauriot kappaleen ulkopuolella taivutusvydhykkeestd jaavat huomiotta. Tama
voi johtaa tilanteeseen, jossa kappale saa hyvat mekaaniset arvot, mutta sisdltaa silti
kayttokelvottomaksi luokiteltavia vaurioita muualla pituudellaan. Visuaalisessa lajittelussa
tallaiset vauriot voidaan havaita ja ottaa huomioon.

17.Yhteiskdayton merkitys
Koska molemmissa menetelmissa on puutteita, niiden yhdistaminen antaa luotettavimman
arvion. Esikarsinta visuaalisella luokituksella, jonka jalkeen valikoitujen kappaleiden
mekaaninen testaus lajittelun oikeuden varmistamisessa. Yksinkertaisempi ja edullisempi
keino on yhdistaa esilajitteluun visuaalinen lujuuden arviointi seka kappaletta rikkomaton
standardoitujen kasikayttdisten NDT - laitteiden hyddyntaminen.

I 11
& )

Timber Grader MTG, kuvattuna Ligna messuilla 2023. Kuva Jouni Silvast. Laitteisto on hyvaksytty
kdytettdvaksi EN 14081 standardin mukaisena koneellisena lujuusluokituslaitteena (machine grading)
Joissakin versioissa ja on listattu EN 14081-4 yhteydessa.

Purkupuun luotettava hyddyntaminen vaatii menetelmia, jotka antavat varmuutta materiaalin
ominaisuuksista ilman, etta kappaleita taytyy rikkoa. Yksi tallainen apuvaline voisi olla
Timber Grader MTG, kannettava kdsikdyttéinen mittalaite, joka perustuu puun varahtelyjen
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mittaamiseen. Sen avulla voidaan arvioida kappaleen jaykkyytta eli dynaamista
kimmomoduulia (MOE), joka on kantavissa rakenteissa ratkaiseva ominaisuus.

MTG ei anna suoraan tietoa taivutuslujuudesta (MOR), mutta MOE ja MOR kulkevat usein kasi
kddessd. Kun tiedetdan, etta esimerkiksi C24-luokan sahatavara edellyttda keskimaarin 11
000 N/mm? jaykkyyttd, voidaan MTG:n mittauksista paatelld, missad maarin purkupuueri
vastaa tata tasoa. Ndin mittaus ei ole absoluuttinen totuus lujuudesta, mutta se antaa vahvan
indikaation siita, onko materiaali kdyttokelpoista.

Kaytanndssa laitetta voidaan hyodyntaa erityisesti niissa kohdissa, joissa visuaalinen arvio
jattaa epavarmuutta. Otokseen valitut kappaleet mitataan, ja saadut arvot suhteutetaan
lujuusluokkiin kuten C18, C24 ja C30. Tulosten avulla voidaan vahvistaa, ettd visuaalisesti
hyvaksytty kappale myds todella tayttaa jaykkyysvaatimukset. Tama lisdaa luottamusta
purkupuun kaytté6n ja auttaa samalla vahentamaadn turhia hylkdyksia, joita konservatiivinen
visuaalinen lajittelu helposti tuottaa.

MTG:n merkitys purkupuun varmennusprosessissa onkin ennen kaikkea sen tuomassa
objektiivisuudessa. Se tekee nakyvaksi sen, mika silmalle jaa arvoitukseksi, ja tuo
uudenlaista varmuutta lajittelijan paatosten tueksi. Kun tulokset vield dokumentoidaan osaksi
materiaalipassia tai hyvaksyntdaprosessia, ne muodostavat tarkean sillan visuaalisen ja
mekaanisen testauksen valiin.

MTG:n vahvuudet ja rajoitteet purkupuun kontekstissa

Ominaisuus

Mittausmenetelma

Luotettavuus

Kayttotarkoitus

Kenttakaytto

Hyoty purkupuun
lajittelussa

Dokumentointi

Kayttokelpoisuus

Vahvuudet

Ei-tuhoava (NDT), mittaus perustuu
kappaleen vardhtelyihin — sdilyttda
materiaalin kayttOkelpoisena.

MOE ja MOR korreloivat — mittaus
antaa vahvan indikaation
kantavuudesta.

Soveltuu otantamittauksiin —
vahvistaa visuaalista arviointia ja lisda
luottamusta lajittelupadtOksiin.

Kannettava, akulla toimiva, helppo
siirtaa tyomaille ja varastoihin.

Vahentaa turhia hylkayksia, joita
varovainen visuaalinen arviointi voi
aiheuttaa.

Tulokset voidaan tallentaa ja liittaa
materiaalipassiin — lisdd
jaljitettavyytta.

Sopii tutkimukseen, pilotointeihin ja
yritysten omaan
laadunvarmennukseen.

Rajoitteet / huomioitavaa

Mittaus ei anna suoraa tietoa
taivutuslujuudesta (MOR), vaan
ainoastaan jaykkyyden (MOE).

Poikkeukselliset viat (halkeamat,
painaumat, hyonteisvauriot) voivat
heikentaa lujuutta ilman, etta jaykkyys
muuttuu merkittavasti.

Ei korvaa virallista standardin mukaista
mekaanista testausta, jos vaaditaan
sertifioituja tuloksia.

Vaatii tasaisen kontaktin ja tukevan
alustan — mittausolosuhteet voivat
vaikuttaa tulokseen.

Ei tunnista visuaalisia virheita —
silmamaarainen tarkastus sailyy
valttamattdmana rinnalla.

Virallinen hyvaksynta osana
standardoituja materiaalipasseja on
vield kehitysvaiheessa.

Vaatii osaamista tulosten tulkinnassa ja
vertailuarvojen tuntemista (esim. C24 =
11 000 N/mm? MOE).
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18. Johtopaatokset visuaalinen vs. taivutustestaus
- Visuaalinen lajittelu kattaa koko kappaleen, mutta ei kykene arvioimaan tiheyttd tai sisdisia
vikoja.

- Taivutustesti tarjoaa objektiivista tietoa keskialueen suorituskyvystd, mutta voi ohittaa
kriittisia pituussuuntaisia vaurioita.

- Kumpikaan menetelma ei yksinddn riitda varmistamaan purkupuun turvallista ja tehokasta
uudelleenkayttoa.

- Menetelmien yhdistaminen ja teknisten apuvalineiden hyddyntaminen (esim. NDT/NIR) lisaa
luotettavuutta.

Vioista ja visuaalisen luokituksen konservatiivisuudesta

Tietyt viat, kuten vajaasarmaisyys, pienet hydnteisvauriot ja lieva kuoren esiintyminen seka
muotoviat ovat esimerkkeja virheista, joihin visuaalinen lujuuslajittelu reagoi
konservatiivisesti. Vaikka nadilla vioilla ei valttamatta ole merkittavda vaikutusta kappaleen
mekaanisiin lujuusominaisuuksiin, ne voivat johtaa hylkdaykseen visuaalisessa arvioinnissa.

Visuaalinen lajittelu pyrkii varman paalle arviointiin. Tama ylilajittelu johtaa usein siihen, etta
osa kayttokelpoisesta materiaalista jaa hyddyntamatta.

Toisaalta on muistettava, etta visuaalinen lajittelu voi havaita sellaisia vikoja, joita
nelipistetaivutustesti ei tunnista. Esimerkiksi paatyhalkeamat seka lahovauriot ja halkeamat,
jotka ulottuvat sarman yli, voivat merkittavasti heikentaa puun rakenteellista kestavyytta.
Koska nelitaivutustesti kohdistaa kuormituksen vain keskelle kappaletta, tdllaiset
reunavyohykkeiden viat voivat jaada taysin huomaamatta mekaanisessa testauksessa.

Naulan- ja muiden kiinnikkeiden reikien merkitys purkupuun lujuudelle

Purkupuun laboratoriotesteissa esiin nousi yllattava havainto: naulanreikien olemassaololla
ei ollut merkittavaa vaikutusta sahatavaran mekaanisiin ominaisuuksiin, erityisesti
taivutuslujuuteen.

Perinteisesti on oletettu, ettd naulanreidt voivat heikentdad poikkileikkauksen eheytta ja siten
alentaa lujuusominaisuuksia. Kuitenkin suoritetut EN 408 -standardin mukaiset
taivutuskokeet osoittivat, etta yksittdiset tai pienet naularyhmat eivat aiheuta merkittavaa
lujuuden alenemaa. Tama viittaa siihen, etta purkupuun uudelleenkaytettavyytta voidaan
taman osalta arvioida aiempaa sallivammin niin, etta turhia hylkyja voitaisiin valttaa.

Testi 1. Laboratoriotestien perusteella voidaan esittdd, etta naula- tai ruuvikiinnityksen reiat
eivat yksindan oikeuta kappaleen hylkaamistd, vaan niiden merkitys tulee arvioida
kokonaisuutena muiden vaurioiden ja sijainnin perusteella. Ndin voidaan edistdaa purkupuun
resurssitehokasta hyddyntamista rakenteellisissa sovelluksissa.
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19.Testiera 2 - Aineisto ja lahtotiedot - Turku

Tietojen luovuttajana ja yhteyshenkilona seka tilaajan edustajana:

Turun kaupunki Nea Metsanranta Erityisasiantuntija, Kiertotalous & vihrea siirtyma, Turun
Tiedepuiston karkihanke, Elinvoiman palvelukokonaisuus nea.metsanranta@turku.fi +358 (0)
44 9073 598.

Kohteesta tehdyn raportin laatijana:

Spolia Design Oy on purettujen rakennusosien ja materiaalien uudelleenkdytt66n erikoistunut
yritys. Spolia® hallitsee ja tarjoaa kiertotalouden konkretian purkutyémaalta asennukseen.
Toimitamme uudelleenkdytetyt tuotteet kuin ne olisivat uusia ja annamme niille tuotetakuun.
Raportin yhteyshenkild: Mikko Piitulainen mikko@spolia.fi 050 545 9398

Yhteenveto raportista
Ilmarisenkatu 4-6 Turku: Rakennusosien uudelleenkdytén mahdollisuudet ja vaikutukset

Turun kaupungin tilaama uudelleenkadytt6analyysi Spolia Oy:a Ilmarisenkatu 4-6-kiinteistélle
osoittaa, etta rakennusosien uudelleenkadyttd ei ole ainoastaan teknisesti mahdollista, vaan se
voi tuottaa myds merkittavia ymparisto- ja taloudellisia hydtyja. Kohteen rakennukset — 1950-
luvun tehdas-, varasto- ja toimistorakennukset — purettiin vuoden 2024 aikana, ja
purkuhankkeella pyritdan edistamaan kaupungin siirtymaa kiertotalouteen
kokeiluluonteisesti. Uudelleenkdyttdad tarkasteltiin erityisesti kantavien puurakenteiden ja
betonisten kattotiilien osalta.

Ilmarisenkadun kiinteistdssa todettiin olevan kaksi merkittavaa rakennusosaa, joiden
uudelleenkadyttd on teknisesti realistista: sahatavarasta valmistetut kantavat puurakenteet
seka betonikattotiilet. Puurakenteet - pilareita, valipohjapalkkeja ja ristikoita — arvioitiin
hyvakuntoisiksi ja helposti purettaviksi erityisesti silloin, kun ne oli liitetty toisiinsa pulttien, ei
naulojen avulla.

Ristikkorakenteen liitosdetalji
. WS F
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Ristikkorakenteen liitosdetalji (Spolia Design Oy jaTurun kaupunki)
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Kantava puuristikko (Spolia Design Oy ja Turun kaupunki)

Analyysissa kasiteltiin myds rakennusosien teknista kelpoisuutta. Puurakenteista otetuissa
materiaalindytteissa ilmeni mikrobikasvustoa, joka ei kuitenkaan viitannut kosteuden
aiheuttamiin vaurioihin. Ennen uudelleenkadyttéa nama rakenteet on puhdistettava
homepesulla

Spolia Oy:n tekema kustannus—hydtyanalyysi osoitti selvasti, ettd sahatavaran
uudelleenkdyttd on taloudellisesti kannattavaa — erityisesti kuluttajamarkkinahintojen
nakdkulmasta. Sahatavaran uudelleenkdytdn kustannushyoéty laskettiin noin 3 060 euroksi ja
samalla saavutetaan 564 kg CO.e hiilisaasto.

Uudelleenkayton toteutus edellyttaa suunnitelmallisuutta ja toimivaa prosessia. Spolian
mallissa prosessi etenee seitsemadssa vaiheessa - inventointi, irrotus, testaus, kunnostus,
varastointi, asennus ja huolto - ja vaatii yhtendistd dokumentointia. Markkinoinnin ja
myynnin osalta raportti korostaa kaupallisen B2B-toimijan merkitysta, silld nykyiset
markkinapaikat eivat sovellu ammattimaiseen uudelleenkdytettdvien tuotteiden
lilketoimintaan. Tuotteet tulisi markkinoida hyvissa ajoin ennen purkua, mieluiten siten, etta
ne voidaan myydad suoraan kayttépaikkaan ilman pitkdaaikaista varastointia.

Tulevia purkuhankkeita varten esitettiin kolme vaihtoehtoista toimintamallia. Ensimmaisessa
tilaaja kayttaa rakennusosia itse ja sdilyttaa omistajuuden. Toisessa uudelleenkadyttdotoimija
ottaa vastuun irrotuksesta, kasittelysta ja myynnista. Kolmannessa tuotteet myydadan
sellaisinaan huutokauppamaisilla alustoilla, mutta tama ei sovellu systemaattiseen
rakentamiseen, silla tuotteiden laatu ja vastuut jadvat epaselviksi.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta uudelleenkadyttda Ilmarisenkadun kohteessa kannattaa
edistaa erityisesti puurakenteiden osalta. Taloudelliset ja ekologiset perusteet puoltavat
ehjana purkamista, kunhan prosessi suunnitellaan huolellisesti. Betonitiilien kohdalla on
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syyta harkita tapauskohtaisesti, onko kayttd perusteltua pelkdstaan hiilisaastdon perusteella.
Koko hanke tarjosi Turun kaupungille arvokasta oppia tulevia purkuprosesseja varten ja
tukee siirtymaa kohti resurssiviisaampaa rakennettua ymparistoa.

Visuaalisen ja taivutustestin lajittelun tulokset

Purkukohde: Turku. Lajiteltu 21.6.2025

Kuusi | | |
C30| C24 | C18| Hyl (Pituu |Dimen |Kos |Ominaisuuden
Ky |s(cm) [sio teu |raja-arvo
(mm) |Is%

1 Turku X 63*180 |17,3 |paatyhalkeama

2 Turku X 63*180 ]21,4 |vajaasarma

3 Turku X X 63*180 18,6 |Poikaoksa

4 Turku X 63*180 [20,9

5 Turku X 63*180 (16,5 |naulareiat

6 Turku X 63*180 |19,0 |Syrjdoksa, Kuori

7 Turku X 63*180 |18,7 |Mek.vaurio.
Naulareiat

8 Turku X 63*180 |18;0 |Poikaoksa,
Hydnteisvaurio,
Kuori

9 Turku X 63*180 (18,7 |Mek. vaurio, lieva

10 Turku X 63*180 |15,9 |Halkeama,
syrjdoksa

11 Turku X 63*180 [18,8 [SO, LO,
mekaaninen vaurio

12 Turku X 63*180 |24+ |Laho

13 Turku X 63*180 |[17,1 |HyOnteisv.
Vajaasdrma

14 Turku X 63*180 |18,6 |Kuorta, Hyonteisv,
S0, vajaas.

15 Turku X 63*180 (18,0 |vinosyisyys,
halkeama
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TEST REPORT
4 point bending
L s - "
Mikpolis Deter of global of in bending EN 408
Customer: Metsakeskus Test conditions: 22 °C, RH 46%
Test pieces. 63x 180 Loading speed: 12 mmimin
purkupuu
Factory of origin: Test equipment:  Shimadzu AGX-300kN
Date of manufacture:
Type of glue: Certificated by Shimadzu Corporation
Certificate number: 4ZF0D-0512C
Test date: 15.8.2025 Classification of testing machine (EN IS0 7500-1)
Operator: Tuomas Vendldinen Range: Compression 0...300 kN Class: 1
Range: Tension 0...300 kN Class: 1
—— Height Width Support | Loading member Force Loading Emg [N Density Moisture Visual
span span Fas Faa [ time Fos Foa content garades
mm mm mm mm KN kN KN 5 N Nim® gyl % EN 338
1 1815 838 3240 1080 2.00 8.00 19.99 323 B 356 308 a74.4 16.9 H
2 1786 846 3240 1080 1.22 4.87 1217 132 8 900 19,1 574.8 18.3 H
3 1704 845 3240 1080 2.44 a.78 24.44 217 10922 a1 4049 165 H
4 1801 838 3240 1080 3.57 14,26 35,65 420 12 508 558 101 18.6 c30
5 180.2 B0 3240 1080 2.1 10,83 2707 319 10875 422 438.5 16.3 c24
1] 181.1 B35 3240 1080 2.62 10,46 26,15 243 10770 406 495.7 17.0 C18
T 1818 830 3240 1080 2,25 8.00 22,50 227 10 484 B0 4350 18.2 Cc24
] 1808 839 3240 1080 1.85 7.82 19,55 295 8155 303 454.2 16.9 H
a 1707 838 3240 1080 .57 10,26 25,66 paii] 12 088 403 4971 18.3 Cc24
10 1806 BB 3240 1080 1.52 6.09 1524 225 6 040 4 4025 171 c18
1 1816 838 3240 1080 2,00 8.00 20,00 213 8412 308 4215 18.0 c24
12 1816 8.7 3240 1080 2,08 8.26 20,64 259 8073 N3 4446 19.2 H
13 1800 654 3240 1080 1.30 5.22 13.04 200 Tam 19.9 514.6 16.9 H
14 1677 834 3240 1080 1.16 4.64 11,60 195 8318 M1 4839 17.0 H
15 180.3 841 3240 1080 1.92 7.68 10.20 147 10297 209 4478 178 c18
1]
Average 8BT0.4 326 480,5 75
. 18385 8.9 56.1 0.8
Std. [%] 18,6% 30.4% 11.7% 4.8%
Max 13 508.1 558 101 19.2
Min 60402 19.1 4025 16.3
5% Fractal 75918
36
32
28
-
/H‘ T A no 1
24 - +* no 2
1 no 3
no 4
s + no 5
20 + *
5 + T- no 6
T no 7
E no 8
+ —nod
no 10
1 na 11
a| no 12
no 13
no 14
no 15
40 50 B0 &0 20 100
Stroke(mm) Tuomas Venlsinen Aapo Nylén

tutkimusyksikkd
sboratario

Patteristonkatu 3, PL 181
FI-50101 Mikkeli
¥-tunnus 2472008-2

Laboratoricinsingdn

TKl-yksikon johtaia

Kaikki Em,g-arvot ylittavat visuaalisen luokittelun mukaisen Ec,05-vaatimuksen.
Kimmomoduuli ei rajoita lujuusluokkaa tassa aineistossa.

Analyysiraportti: Nelipistetaivutustestit Turun purkupuulle

Johdanto

Tdssa analyysiraportissa esitetdaan 15 purkupuukappaleen nelipistetaivutustestin tulokset
standardin EN 408 mukaisesti. Testit suoritettiin Xamkin Mikpoliksen laboratoriossa
15.8.2025 kayttaen Shimadzu AGX-300kN-testilaitetta. Tavoitteena oli arvioida materiaalin
taivutuslujuus (fm), jaykkyys (Em,g), tiheys ja kosteusprosentti seka vertailla tuloksia
visuaaliseen lujuusluokitteluun.
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Testin kuvaus

Nelipistetaivutustestissa kappale asetettiin 3240 mm tuentavalille, ja kuormitus annettiin
1080 mm kuormitusvalilla. Kuormitus kohdistettiin tasaisesti kahdessa pisteessa keskiosaan.
Testausnopeus oli 12 mm/min, ja testiympariston lampdtila oli 22 °C, suhteellinen kosteus
46 %. Naytteet olivat mitoiltaan noin 63 x 180 mm.

Tulokset ja analyysi

Testissa mitattiin seuraavat arvot: taivutuslujuus (fm), kimmomoduuli (Em,g), tiheys ja
kosteusprosentti. Tulokset osoittivat suurta vaihtelua kappaleiden valilld, mika on tyypillista
purkupuulle.

Keskeisia havaintoja:

- Keskimaariinen Em,g oli 9870,4 N/mm?, ja fm keskiarvo oli 32,6 N/mm?
- Keskimaarainen tiheys oli 480,5 kg/m? ja kosteusprosentti 17,5 %

- Suurin mitattu taivutuslujuus oli 55,8 N/mm? ja pienin 19,1 N/mm?

- Em,g vaihteli 6 940 - 13 598 N/mm? vililla

- 5 % fractile-arvo oli 7591,6 N/mm?

- Naytteet luokiteltiin C18, C24, C30 tai hylatyiksi visuaalisin perustein

Lineaarinen regressio: MOE vs. MOR (n=15)

% Testitulokset %
557 — Regressio: y = 0.0047x + -14.10

50
451
401

35F

MOR (N/mm?2)

30

251

20

7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000
MOE (N/mm?)

Analyysi: MOE vs. MOR - Lineaarinen regressio purkupuulla

Lineaarinen regressio: MOE vs. MOR

Lineaarisessa regressioanalyysissa tarkasteltiin 15 kappaleen taivutustesteissa mitattua
kimmomoduulia (MOE) ja taivutuslujuutta (MOR). Tulosten perusteella muodostettiin paras
mahdollinen suora kuvaamaan ndiden muuttujien valista yhteytta.
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Regressiokuvassa:

- Siniset pisteet kuvaavat yksittdisia puukappaleita.

- X-akseli edustaa MOE-arvoja (N/mm?) ja Y-akseli MOR-arvoja (N/mm?).

- Punainen suora on regressioviiva, joka ennustaa MOR:n kayttaytymista MOE:n funktiona.

Tulokset
Regressioanalyysin keskeiset tunnusluvut ovat seuraavat:

- Korrelaatiokerroin (R): 0.879
- Selityskerroin (R?): 0.772

Luvut osoittavat, ettd MOE:n ja MOR:n valilla on vahva positiivinen lineaarinen yhteys, ja etta
yhteys on tilastollisesti erittdin merkitseva (p « 0.05). MOE (Kimmomoduuli) selittda noin
77 % MOR:n vaihtelusta.

Taivutustestissi taivutuslujuuden (fm) keskiarvo 32,6 N/mm? viittaisi jopa luokkaan
C35.

Kimmomoduulin (Em,mean) keskiarvo 9 870 N/mm? jii alle C24-luokan
vaatimustason.

Tiheys (keskiarvo 480,5 kg/m?) ylittaa kirkkaasti kaikkien C-luokkien (softwood)
vaatimukset.

Visuaalinen vs. Mekaaninen Llujuusluokittelu

Tassa analyysissa tarkastellaan 15 kappaleen puutavarajoukon visuaalista lujuusluokittelua
(INSTA 142) ja mekaanista luokittelua (EN 408 taivutustesti). Tavoitteena on selvittad, kuinka
hyvin visuaalinen arvio vastaa kappaleiden todellista suorituskykya ja mita eroja menetelmien
valilla esiintyy.
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Kappale nro I Visuaalinen I. | Em_g (N/mm?) | fm (N/mm? | Taivutustesti pertailu visuaalinen/taivuutustesti
1 Hylky 8356 30,8 C30 aliluokiteltu
2 Hylky 8900 19,1 C18 aliluokiteltu
3 Hylky 10922 38,1 Cc30 aliluokiteltu
4 C30 13598 55,8 Cc50 aliluokiteltu
5 c24 10875 42,2 cao aliluokiteltu
6 c18 10770 40,6 cao aliluokiteltu
7 c24 10484 35 C35 aliluokiteltu
8 Hylky 9155 30,3 Cc30 aliluokiteltu
9 c24 13088 40,3 ca0 aliluokiteltu
10 Cc18 6940 23,4 c20 aliluokiteltu
11 c24 9412 30,8 C30 aliluokiteltu
12 Hylky 9073 31,3 C30 aliluokiteltu
13 Hylky 7871 19,9 C18 aliluokiteltu
14 Hylky 8315 211 Cie aliluokiteltu
15 Cc18 10297 29,9 c27 aliluokiteltu

Luokitusvertailun yhteenveto
Kumpaa verrataan: MOE vai MOR?

1. Taivutuslujuus (fm,k) — karakteristinen arvo (keskeisin ominaisuus)
2. Kimmomoduuli (Em,mean) - keskiarvo
3. Tiheys (pk) — karakteristinen arvo

Naista tarkein luokittelukriteeri on taivutuslujuus (MOR, fm), koska se kuvaa puun
kantavuutta ennen murtumista. MOE (Em) kuvaa jaykkyyttd, mutta ei yksin riita arvioimaan
kappaleen turvallista kdyttda rakenteissa.

Tasta syysta visuaalisen luokituksen tarkkuutta arvioitaessa on raportissa valittu tulosten
vertailuun taivutuslujuuden (fm) arvot. MOE:n ja MOR:n vdlinen korrelaatio voi kuitenkin
auttaa ymmartamaan, kuinka hyvin jaykkyys ennustaa murtolujuutta erityisesti purkupuun
vaihtelevassa laadussa.

Tama osoittaa visuaalisen luokittelun olevan varovainen ja turvallinen, mutta samalla
materiaalitehottomuutta aiheuttava. Visuaalinen lajittelu ei kykene tunnistamaan
korkealaatuista materiaalia, mika johtaa aliarviointiin erityisesti uudelleenkdytettavan puun
kohdalla.

Tarkastellaan ndita kappaleita tarkemmin
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Kappale Visuaalinen | Em_g fm Taivutustesti | Vertailu
nro . (N/mm?) (N/mm? visuaalinen/taivuutustesti
1 Hylky 8356 30,8 C30 aliluokiteltu
2 Hylky 8900 19,1 Cci18 aliluokiteltu
3 C18 10922 38,1 C30 aliluokiteltu
7 C24 10484 35 C35 aliluokiteltu

Testikappale 1. oli luokiteltu visuaalisesti hylkyyn Paatyhalkeaman takia yli 150 mm.

Ja taivutustestissa tama kappale nro 1. sai (MOE) ja (MOR) arvot:




53

Em,g fn Density Moisture Visual
Fpa.Foa content garades
Nimm? N/mm?* EE.‘I'II‘ % 338
8 356 30,8 474 4 16,9 H

Vaikka kappale sai testauksessa (MOR) arvoksi yli 30 N/mm?, olisi kappale pitanyt hylata
padtyhalkeman takia huolimatta lajittelumenetelmasta. Murtuman aiheuttajan oksaryhma
lappeella ja syrjassa.

Testikappale 2. oli luokiteltu visuaalisesti hylkyyn vajaasarman ja kasvuvian,
vinosyisyyden takia.

Ja taivutustestissd tdma kappale nro 2. sai (MOE) ja (MOR) arvot:

Em,.g fu Density Moisture Visual
Foi.Fos content garades
N/mm? N/mm?* k?'m* % EN 338
8 900 19.1 5748 18.3 H

Kappale sai taivutuksessa (MOR) arvoksi vain 19,1 N/mm?. Visuaalisen lajittelun tulos hylky
on perusteltu huolimatta jaykyyden (C16) ja lujuuden (C18) EN338 mukaisista arvoista.
Tiheys oli testieran toiseksi korkein. Huimat 574,8 kg/m3. Huima luku mannylle. Murtuman
aiheuttajana kasvuvian aiheuttama vinosysisyys.

Testikappale 3. oli luokiteltu visuaalisesti Hylky/C18 luokkaan suuren poikaoksan ja
naulanreikien perusteella.
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Ja taivutustestissd tdma kappale nro 3. sai (MOE) ja (MOR) arvot:

Em,g = Density Moisture Visual
Fo1.Fos content garades
N/mm? N/mm? kg/m® % EN 338
10 922 38.1 494.9 16,5 Cl8
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Kappaleen nro 3 ennustettu murtuma oli suuri poikaoksa, josta murtuma myos tapahtui.
Kappaleen nro 3 jaykkyyden perustella luokaksi saatiin taivutustestissa C22 lahes C24 luokka
ja taivutuslujuuden luokaksi C35. Kuvassa nakyvillda naulan reilld lappeella ja syrjalla ei
nayttanyt olevan lujuutta alentavaa vaikutusta.

Testikappale 12. oli luokiteltu visuaalisesti hylky - luokkaan pehmytlahon perusteella
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Em,g = Density Moisture Visual
Fo1.Fos content garades
N/mm? N/mm? kg/m® % EN 338

9 073 31,3 444.6 19,2 H

Kappaleen 12 keskellad oli pitkdlla matkalla pehmytlahoa. Lahokappaleet lajitellaan kaikissa
visuaalisen seka koneellisen lajittelun menetelmissa hylkyyn. Kappaleen suuren
poikkileikkauksen ja siten ehjan puun osuuden takia, kappale sai kuitenkin kohtuulliset
lujuusarvot taivutustestissa. Kimmomoduuli (C18) ja taivutuslujuus (C30) luokat.

Testikappale 7. oli luokiteltu visuaalisesti C24 luokkaan mekaanisen vaurion seka
naulanreikien takia.




Kappaleen nro 7. murtumakohta taivutuksessa oli mekaanisesta vauriosta sydanpuolella
kappaletta. Visuaalisessa lajittelussa kappale oli arvioitu naulanreikien sekd mekaanisen
vaurion takia luokkaan C24. Taivutuksessa murtumakohta eteni mekaanisen vaurion kohdalta
kappaletta pituussuuntaisesti. Taivutuksessa jaykkyyden luokaksi saatiin (C22-C24) ja
taivutuslujuudeksi (C35)

Em,g f. Density Moisture Visual
Fos.Fos content garades
N/mm? N/mm? kym’ % EN 338
10 484 35,0 435,0 18,2 c24 |
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19. Testiera 3 - Aineisto ja ldahtotiedot - Porvoo ja Tampere

Purkukohteiden esittelyt, Suomenkyla Porvoo ja Lamminpaan koulun keittio - ja
ruokalarakennus, Tampere

Suomenkyldan paivakoti, Porvoo

Suomenkylan paivakoti sijaitsi osoitteessa Malmintie 2, 06500 Porvoo. Kohde oli
historiallisesti kerroksellinen, silla sen vanhin osa ajoittui 1900-luvun alkuun, ja rakennusta
oli laajennettu 1960- ja 2010-luvuilla. Rakennuksessa oli runsaasti puuta seka kantavissa
ettd ei-kantavissa rakenteissa: vanhoissa osissa runkorakenteet olivat hirsi- ja puurunkoisia,
ulkoseindt paneloituja, ja uudemmissa osissa yldpohjat toteutettu puurunkoina. Myés
sisaverhouksissa oli kaytetty puupaneeleita ja puukuitulevya. Purkamisen syyna oli
kosteusvauriot etenkin alapohjan rakenteissa.

Osa rakennuksesta oli perustettu kallion varaan ja osittain maanvaraiselle alapohjalle.
Kellarissa oli betonirakenteita, joiden yhteydessa todettiin kapseloituja haitta-aineita kuten
PAH-yhdisteita ja asbestia. Tama rajoitti joidenkin materiaalien
uudelleenkayttémahdollisuuksia, mutta erityisesti vanhat hyvdakuntoiset runkopuut ja hirret
tarjosivat potentiaalia esimerkiksi rakennusrestaurointiin. Purkutdissa painotettiin ehjana
irrotettujen ja saastumattomien suurten palkkien kohdalla puuosien talteenottoa seka niiden
jatkokayttdd. Mutta suurin osa puuosista oli liian jarean kaluston kayton takia rikkovaa
purkua. Tallaisen suuren puurakennuksen kohdalla olisi ollut mahdollisuus irrottaa kantavia
puurakenteita ehjana ja saada merkittava maara puutavaraa uudelleenkayttoon.

Suomenkyldn péivdkodin purkutdissd painotettiin ehjdna irrotettujen ja saastumattomien
suurten palkkien kohdalla puuosien talteenottoa seka niiden jatkokdyttdd. Mutta suurin osa
puuosista oli lilan jaredn kaluston kdytén takia rikkovaa purkua.

Lamminpaan koulun keittio- ja ruokalarakennus, Tampere

Lamminpaan koulun keitti6- ja ruokalarakennus sijaitsi osoitteessa Kortesuontie 27,
Tampere. Rakennus valmistui vuonna 1972, ja sen laajuus oli noin 460 neliémetrida. Kohde
purettiin kesa-heinakuussa 2025.
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Purku-urakasta vastasi Mevaset, jonka yhteyshenkildina toimivat Seppo (puh. 0400 644 401)
seka tydmaapaallikko Jari Jarventausta (puh. 0400 834 888). Tilaajana toimi Tampereen
kaupunki, Elinvoiman palvelualue, Kiinteist6t, tilat ja asuntopolitiikka. Yhteyshenkiléna
kaupungilla oli kiinteistopaallikké Tanja Tiihonen (puh. +358 400 289 161,
tanja.tiihonen@tampere.fi).

Rakennuksen purku toteutettiin hallitusti kesdaaikaan, ja kohteen materiaalien
hyodyntamisessa korostettiin joiltain osin kierratysta purkumateriaalien osalta. Puuosien
osalta ehjana purkaminen ei kuitenkaan nayttanyt toimivan. Vaan suurin osa puutavarasta oli
rikkoutunutta. Rakennus edusti tyypillistd 1970-luvun koulurakentamista, mika tekee siita
arvokkaan vertailupisteen muiden samankaltaisten kohteiden purkuhankkeille. Tampereen
kaupunki painotti hankkeessa materiaalien kierratyksen ja lajittelun merkitystd osana
kestdvan kiinteistbnhallinnan kaytantdja.

Lamminpdan kohteessa oli ajateltu myds materiaalien kierratystd mm. kalusteiden ja tiilien
osalta. Rakenteiden puuosien kierratys oli kuitenkin heikkoa.
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Visuaalisen lajitteelun ja taivutustestien tulokset

Purkukohde: Porvoo ja Tampere Lajittelija: JS pvm 31.8.2025
Kappale nro | | |
C30 C24 C18 | Hylky | Pituus( |Dimensio | Koste | Ominaisuuden

cm) (mm) us % |raja-arvo

1Porvoo X 250- 50*100 12.7 [Mek. vaurio.
300 ’ Oksasumma

2 Porvoo X 250- 50*100 12 Vajaasdrmd,
300 syrjdoksa

3 Porvoo X |250- 50*125 |12.4 |Sarméihalkeama
200 ’ Mekaaninen vaurio

4 Porvoo X 250- 50*100 15 Lape/syridoksa
300

5 Porvoo X 250- [50*100 [17,2 |Syriape
300 naulahalkeama

6 Lamminp. X 250- |50*100 [14,9 |Syrdoksa
300

7 Lamminp. X 250- 50*100 15,1 |Syrié-Lape naula
300

8 Lamminp. X 250- 50*100 16,9 |Mek. Vaurio syrja
300

9 Lamminp. X 250- 50*100 15,3 |Lapeoksa
300

10 Lamminp. X 250- |50*100 |15,3 |Syrdoksa
300

11 Lamminp. X 250- 50*100 17,3 |Syridioksa
300

12 Lamminp. X 250- 50*100 14,3 |Mek. vaurio
300

13 Lamminp. X 250- |50*100 |17.4 [Syridoksa
300

14 Lamminp. X |250- 50*100 16,5 |Mek.vaurio/
100 Syrjdoksa

15 Lamminp. X 250- 50*100 20,5 [Syridoksa
300

16 Lamminp. X 250- 50*100 15,5 |Oksasumma
300

17 Lamminp. X 250- |50*100 |20.6
300

18 Lamminp. X 250- |50*100 [18,0
300

1 Parru Porvoo,10.9 X 100*100

2 Parru Porvoo, X 100*100 Mekaaninen vaurio

10.9

3 Parru Porvoo, X 100*100

10.9

4 Parru Porvoo, X 100*100 Oksasumma

10.9




Mikpolis

Customer:

Test pleces:

Factory of origin:

Date of manufacture:

Metsdkeskus

50x100

Porvoo ja Lamminpaa purkupuu

TEST REPORT

4 point bending

Determination of global modulus of elasticity in bending EN 408

Test conditions:

Loading speed:

Test equipment:

22 °C, RH 65%

T mm/min

Shimadzu AGX-300kN

Type of glue: Certificated by Shimadzu Corporation
Certificate number: 4ZF0D-0512C
Test date: 1192025 Classification of testing machine (EN IS0 7500-1)
Operator: Tuomas Venaldinen Range: Compression 0...300 kN  Class: 1
Range: Tension 0...300 kN Class: 1
T Height Width Support Loading member Force Loading Emg [N Density Moisture Visual
span span Fay Fou Frax time Fyq.Foy content garades
mm mm mm mm kN kN kN s Nimm? Nimm?* kgim® % EN 338
1 103.2 53.9 1800 600 1.24 4.96 12,40 312 9258 389 483.6 13.7 Cc18
2 102.9 54.8 1800 600 097 3.86 9,66 215 8706 30.0 4734 131 Cc24
3 128.7 528 1800 600 148 504 14.84 200 9366 305 4442 13.7 Hylky
4 101.6 50.6 1800 600 0,84 334 8,35 355 7263 288 451.7 139 Cc24
5 981 471 1800 600 0,88 351 BI7 314 11 984 348 507.9 16.3 C18
[ 101.3 513 1800 600 0,85 342 8,55 259 8749 292 41,7 15.5 Cc24
7 100.6 47.4 1800 600 1,12 447 11,19 261 12291 420 5173 156 c24
] 101.1 508 1800 600 1.13 452 11.30 248 10 481 391 454.0 158 C24
9 100.7 50.7 1800 600 1,00 401 10,02 280 8996 351 4551 153 C24
10 100.9 50.5 1800 600 1,12 4.48 11,21 248 10912 393 5018 156 Cc24
11 1029 51.3 1800 600 0,64 254 635 168 6985 211 483.2 154 C24
12 102,1 513 1800 600 0,90 3,68 8,96 196 8932 301 4435 144 Cc24
13 101.1 51.2 1800 600 0,90 3,60 9,00 385 8576 31.0 459.6 178 Cci8
14 100.1 483 1800 600 0,87 347 8,69 326 7 505 323 487.2 17.2 Hylly
15 101,2 516 1800 600 0,70 279 6,97 225 6 561 237 4836 18,0 Cc24
16 101.2 51,2 1800 600 0,82 3,27 8,17 274 9925 281 4749 154 c24
17 101.2 47.5 1800 600 0,96 384 9,59 314 9931 355 508.1 17.5 Cc24
18 1003 479 1800 600 1,04 415 10,37 372 9 BBO 38.7 4718 164 Cc24
Average 92391 327 4746 15,6
Std. 15875 57 239 1.6
Std. [%] 17.2% 17.4% 5.0% 10,0%
Max 122911 420 517.3 18.0
Min 6561,5 211 4417 131
5% Fractal 69216

Testeistad 4 ja 15 Em,g-arvo alittaa kyseisen visuaalisen luokan Ec,05-vaatimuksen.

Muut ndytteet tayttavat vaatimuksen. Alitukset ovat yksittdistapauksia eivatka viittaa

systemaattiseen kimmomoduulin alisuoriutumiseen.

Testiraportti MOR ja MOE taivutustestit dimensio 50*100 Lamminpdd Tampere ja Suomenkyla,

Porvoo.

Testausmenetelma

Puumateriaalin ominaisuuksia tutkittiin EN 408 -standardin mukaisella 4-pisteen

taivutuskokeella. Koe-era koostui sahatusta purkupuumateriaalista, jonka poikkileikkaus oli

50x100 mm. Testauspaikkana toimi Xamk Mikpolis -laboratorio Mikkelissa. Mittauksissa

tarkasteltiin taivutusmoduulia (Em,g), murtolujuutta (fm), tiheytta ja kosteuspitoisuutta seka
tehtiin visuaalinen lajittelu viitaten standardeihin INSTA 142 ja EN 338.

Tulokset

Testitulokset osoittivat seuraavaa:

- Keskimaarainen taivutusmoduuli (Em,g): 9 239 N/mm?
- Keskimaarainen murtolujuus (fm): 32,7 N/mm?
- Keskimaarainen tiheys: 474,6 kg/m?

- Keskimaardinen kosteuspitoisuus: 15,6 %
- Lajitteluluokat: valtaosa C24, osa C18, muutama hylky
- Vaihtelu: Em,g hajonta 17,2 %, murtolujuus hajonta 17,4 %
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Purkupuu taytti useimmiten C24-lujuusluokan vaatimukset, mika osoittaa hyvaa

soveltuvuutta uudelleenkaytt6on kantavissa rakenteissa. Osa ndytteista jai C18-luokkaan tai
hylattiin, mika kertoo materiaalin luonnollisesta vaihtelusta ja purkupuun luonteesta. Tiheys
oli korkeahko (474,6 kg/m?), mika tukee hyvia lujuusominaisuuksia. Kosteuspitoisuus oli 13-
19 % valilla, mika on kayttdkelpoisen sahatavaran tasolla, mutta aiempiin testieriin nahden

korkeahko.

Kimmomoduulissa ja taivutuslujuuksissa ei paasty samalle korkealle tasolle, kuin edeltavissa
testierissa samalla dimensiolla Osasyyna oli korkeammat kosteuspitoisuudet testierdssa 3.

Kappale nro

Visuaalinen L. h\_g(N/mmI fm (N/mm?® I

Taivutustesti

Vertailu visuaalinen/taivuutustesti

1

© 0N O O b~ WN

e e O N e e
00N O o WNRER O

C18
C24
Hylky
C24
Cc18
C24
C24
C24
C24
C24
C24
C24
C18
Hylky
C24
C24
C24
C24

9258
8706
9366
7263
11984
8749
12291
10481
8996
10912
6985
8932
8576
7505
6561
9925
9931
9880

38.9
30.0
30,5
28,8
34.8
29.2
42.0
39.1
35.1
39,3
21,1
30,1
31.0
32.3
23,7
28,1
35.5
38.7

C30
C18
C30
C24
C30
C24
C40
C35
C35
C30
C18
C30
C30
C30
C18
C24
C35
C35

aliluokiteltu
yliluokiteltu
aliluokiteltu
sama
aliluokiteltu
Sama
aliluokiteltu
aliluokiteltu
aliluokiteltu
aliluokiteltu
Yliluokiteltu
aliluokiteltu
aliluokiteltu
aliluokiteltu
Yliluokiteltu
Sama
Aliluokiteltu
Aliluokiteltu

Yhteenveto purkupuun testituloksista (50x100 mm sahatavara, Porvoo & Lamminpaad) Vertailu

visuaalinen ja taivutustesti.

Taivutustestissé taivutuslujuuden (fm) keskiarvo 32,7 N/mm? vastaa C30-luokkaa, ja yksittiiset
kappaleet ylsivdit jopa C40-tasolle.

Kimmomoduulin (Em,g) keskiarvo 9 239 N/mm? jii alle C24-luokan vaatimustason (11 000

N/mm?).

Tiheys (keskim&irin n. 475 kg/m?) ylittaa selvisti kaikkien C-luokkien vahimmdisvaatimukset.

Vertailussa 78 % kappaleista oli visuaalisesti aliluokiteltu, 11 % yliluokiteltu ja 11 % sai saman

luokan.
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Testiraportti MOR ja MOE taivutustestit dimensio 100*100 Suomenkyld, Porvoo.

TEST REPORT
4 point bending

Mikpolis Determination of global modulus of elasticity in bending EN 408
Customer. Metsakeskus Test conditions: 22 °C. RH 65%
Test pieces: 100x100 Loading speed: 7 mm/min
Parvoo purkupuu
Factory of origin: Test equipment:  Shimadzu AGK-300kN
Date of manufacture
Type of glue: Cerificated by Shimadzu Corporaion
Centficate number: 4ZFOD-0512C
Test date: 11.9.2025 Classification of testing machine (EN ISO 7500-1)
Operator. Tuomas Vendlinen Range Compression 0...300 kN Class: 1
Range Tension 0...300 kN Class: 1
Spacimen Height Width Support Loading member Force Loading Emg [ Density Moisture Wisual
= span span Fas = o time o contert | garaes
mm mm mm mm kN KN KN [ 3 Nmm® Nimme kgl % EN 338
P1 1040 103.7 1800 600 317 | 12,87 3167 402 11304 508 458,1 136 €30
P2 1029 105.1 1800 600 2.31 0.22 23,05 235 10488 373 437,2 13.4 C24
P3 103.9 104.3 1800 600 278 | 1111 27,17 279 10 084 444 4346 127 c18
P4 1035 106.3 1800 600 278 | 1114 2785 348 8584 440 4614 13.0 ci8
Average 101376 441 447,8 13.2
Std. 1707 55 13.9 0.4
Std. %] 116% 12.5% 31% 32%
Max 113040 508 4614 136
Min 85838 373 4346 127
5% Fractal 8808,9

Testattiin Porvoon purkukohteesta otettujen 100x100 mm sahattujen puukappaleiden
mekaanisia ominaisuuksia. Testaus toteutettiin Xamk Mikpolis -laboratoriossa 11.9.2025
kayttden EN 408 -standardin mukaista 4-pisteen taivutuskoetta. Tuloksia verrataan
sahatavaran lujuusluokkiin (EN 338

Testauslaite: Shimadzu AGX-300 kN (luokka 1)

Lampdtila: 22 °C, RH 65 %

Kuormitusnopeus: 7 mm/min

Mitattu: kimmomoduuli (Em,g), taivutuslujuus (fm), tiheys, kosteuspitoisuus, visuaalinen
lajittelu (EN 338).

Kaikki testatut kappaleet tayttavat visuaalista lujuusluokkaa vastaavan Ec,05-
vaatimuksen.

Tulokset

Kappale Em,g fm (N/mm?) Tiheys Kosteus (%) Luokka (EN

P1
P2

P3

(N/mm?) (kg/m3) 338)
11 394 50,8 458,1 13,6 C30
10 488 37,3 437,2 13,4 Cc24

10 084 44,4 434,6 12,7 Cci8
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Analyysi

Kimmomoduulin keskiarvo jdi hieman alle C24-vaatimuksen (=11 000 N/mm?), mutta korkein
arvo ylitti rajan (11 394 N/mm?). Taivutuslujuus oli kaikissa kappaleissa yli C24-vaatimuksen
(224 N/mm?), ja keskiarvo (44,1 N/mm?) vastaa C35-C40-tasoa. Tiheys (448 kg/m?) ylitti
selvasti kaikkien C-luokkien vahimmaisvaatimukset. Kosteus (12,7-13,6 %) oli kdyttokelpoisen
sahatavaran tasolla. Visuaalisesti kappaleet sijoittuivat C18-C30-luokkiin, mutta
taivutuslujuuden perusteella osa olisi korkeammassa luokassa.

Johtopaatdkset

Porvoon 100x100 mm purkupuun testit osoittavat selvasti, etta 100*¥100 palkin purkupuulla
on sdilynyt hyvat lujuusominaisuudet. Puiden taivutuslujuus oli ylldttdvan hyva — monessa
tapauksessa niin korkea, etta se vastasi uuden sahatavaran C35-C40-luokkia. Tama kertoo,
ettd silla voi parhaimmillaan olla jopa paremmat ominaisuudet kuin uudella sahatavaralla.

Visuaalinen lajittelu ei kuitenkaan kertonut koko totuutta. Silmamaaraisesti osa kappaleista
naytti heikommalta kuin mitd ne todellisuudessa olivat. Esimerkiksi kappaleet P3 ja P4
arvioitiin alempiin luokkiin, vaikka testien mukaan ne kestivat paljon enemman taivutusta.
Tama korostaa sitd, etta pelkka silmamaardinen arvio ei valttamatta riita, jos halutaan
hyédyntda purkupuun koko potentiaali.

Tuloksista kdvi myds ilmi, etta jaykkyys eli kimmomoduuli oli heikompaa, kuin itse lujuus.
Vaikka kappaleet kestivat hyvin taivutusta, niiden jaykkyys jdi keskimaarin alle C24-
vaatimusten. Tama tarkoittaa kaytdannéssa sita, ettd purkupuu voi kylld olla vahvaa, mutta
sen taipuminen voi olla suurempaa kuin uuden puun. Kayttékohteessa tdhdn pitaa kiinnittda
huomiota.

Tarkastellaan naita kappaleita tarkemmin

aliluokiteltu

aliluokiteltu

Yliluokiteltu
Sama

Testikappale 12. oli luokiteltu visuaalisesti C24 luokkaan mekaanisen vaurion takia
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Ja taivutustestissa tama kappale nro 12. sai (MOE) ja (MOR) arvot:

Em,g fo Density Moisture Visual
Fo1.Fou content garades
N/mm? N/mm? kg/m® % EN 338
8 932 30,1 443.5 14.4 C24

Murtuma lahti taivutuksessa vetopuolelle jatetystd mekaanisesta vauriosta. Kappaleen
kosteus oli 14,4 ja tiheys 443,5 kg/m3. MOR osalta kappale olisi juuri ja juuri luokkaa C30 ja
MOE - arvon perusteella C18 - luokkaa. visuaalisesti kappale luokiteltiin C24.

Puun kosteuden vaikutus MOR:iin ja MOE:hen

100

901

80

701

60}

Suhteellinen arvo (%)

50t
= MOR (murtolujuus)
- MOE (kimmomoduuli)
40 | ——- Kuitujen kyllastymispiste (~30%)

0 5 10 15 20 25 30
Kosteus (%)

Lahde: mukailtu FPL (2010) Wood Handbook; Kollmann & Co6té (1968); EN 384/408 tausta-aineisto
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Kosteudella on suuri vaikutus puun lujuuteen seka jaykkyyteen, ettda murtolujuuteen.
Kuitenkin ero testieran kappaleilla suhteellisesti olisi ollut noin 10 % luokkaa kosteuden
arvolla n. 10 % vs. kosteus n. 15 %. Kimmomoduulin osalta naiden kosteuksien valilla on n.

5 % ero. Kosteus vaikuttaa enemman MOR:iin (murtolujuus) kuin MOE:hen (jaykkyys). Tama
tarkoittaa, ettd marka puu taipuu ldhes yhta jaykasti kuin kuivempi, mutta murtuu paljon
helpommin.

Puun kosteudella on vaikutusta seka MOR:iin (Modulus of Rupture, murtolujuus) etta
MOE:hen (Modulus of Elasticity, kimmomoduuli), mutta vaikutuksen voimakkuus ei ole ihan
sama:

e MOR (lujuus / murtokuorma):
— Kosteuden kasvaessa puun lujuus laskee selvasti. Jo 12 %:n kosteuden jdlkeen
lujuus alkaa heikentyad, ja esimerkiksi 30 %:n kosteudessa murtolujuus voi olla vain
noin 40-50 % siitd, mita se on kuivana. MOR on siis hyvin herkka kosteudelle.

e MOE (jaykkyys / taipuma):
— MOE laskee myds kosteuden kasvaessa, mutta vahemman jyrkasti kuin MOR.
Jaykkyys voi pudota esimerkiksi 10-20 % kuivasta tilasta aina kuitujen
kyllastymispisteeseen (~30 %) asti.

KOSTEUDEN VAIKUTUS LUJUUTEEN

90 -

80 —

N \ H

™, \\\1

o 60 S — 1 Veto
E 5p N N — 2 Taivutus
z \, 2 — 3 Puristus |
£ 40 < § — 4 Puristus |
> a3 . — 8 Leikkaus

20 -

10 4

I:I T T T T T 5 T T 1

2 0 15 20 25 30 35 40
Kosteus %
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Testikappale 13. oli luokiteltu visuaalisesti C18 luokkaan kookkaan syrjaoksan takia

— a B

\

Ja taivutustestissa tama kappale nro 13. sai (MOE) ja (MOR) arvot:

4]

) B
—
"

AF ’; dl

Em,g fom Density Moisture Visual
Fo1.Fos content garades
N/mm? N/mm? kg/m® % EN 338

8 576 31,0 459,6 17.8 C18
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Murtuma lahti taivutuksessa vetopuolella olevasta syrjdoksasta. Kappaleen kosteus oli 17,8 ja
tiheys 459,6 kg/m3. MOR osalta kappale olisi juuri ja juuri luokkaa C30 ja MOE - arvon
perusteella C16 - luokkaa. visuaalisesti kappale luokiteltiin C18.

Puun kosteuden vaikutus MOR:iin ja MOE:hen
Lyhyt- vs. pitkdaikainen kuormitus

|
100t |
1
)
I
i
|
80 |
|
_ i
5 l
o i
2 60f |
© )
c i
9] I
£ i
3 |
£ 4ot SO
3 it
1
)
| —— MOR - lyhytaikainen :
200 — MOE - Iyhytaikainen :
— = MOR - pitkaaikainen |
= = MOE - pitkdaikainen :
~ =~ Kuitujen kyllastymispiste (~30%) |
0 1 i 1 1 1 1 |

0 5 10 15 20 25 30

Kosteus (%)

Léhde: mukailtu FPL (2010) Wood Handbook; Kollmann & Coté (1968); EN 1995-1-1 (Eurocode 5); Dinwoodie (2000)

Kosteuden vaikutus MOR:iin ja MOE:hen

Puun kosteudella on merkittava vaikutus sen mekaanisiin ominaisuuksiin. Lyhytaikaisissa
kuormitustilanteissa kosteus heikentda erityisesti MOR:ia (murtolujuus), kun taas MOE
(kimmomoduuli) laskee maltillisemmin.

Tilanne muuttuu, kun kuormitus on pitkdaikaista ja puu altistuu samalla kosteudelle. TallGin
viruminen voimistaa kosteuden vaikutusta ja heikentda erityisesti puun jaykkyyttda. MOE:n
aleneminen voi talldin olla suhteessa voimakkaampaa kuin MOR:n. Tdma nakyy rakenteissa
kaytanndssa lisaantyneena taipumana ja kayttorajoituksina jo ennen varsinaista murtumista.

Eurocode 5 (EN 1995-1-1) huomioi taman ilmién ns. k_mod-kertoimilla, jotka pienentavat
seka lujuus- etta jaykkyysarvoja kosteissa ja pitkdaikaisissa kuormitustilanteissa. Kaytannén
suunnittelussa tama tarkoittaa, etta pitkdaikaisessa kuormituksessa jaykkyyden
heikkeneminen voi muodostua kriittisemmaksi rajoitteeksi kuin lujuuden aleneminen.



Testikappale 15. oli
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luokiteltu visuaalisesti C18 luokkaan kookkaan syrjaoksan takia

Ja taivutustestissa tama kappale nro 15.

sai (MOE) ja (MOR) arvot:

Em,g L~ Density Moisture Visual
Fo1.Fos content garades
N/mm? N/mm? kglm’ % EN 338
6 561 23.7 4836 19,0 Co4

Olettamana on, etta testikappaleista osa on toistuvien lAmpdtilaerojen seka kosteuserojen
takia menettanyt lujuutta. Miksi purkupuu voi kayttdaytya kosteuden suhteen herkemmin kuin
uusi puu: sen soluseinama ei enda ole kemiallisesti yhta ehed. Kaytanndssa tama tarkoittaa,
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ettd murtolujuus (MOR j MOE) laskevat kosteuden kasvaessa jyrkemmin ja kappaleiden
valiset erot korostuvat, vaikka tiheys ja ulkoinen olemus nadyttdisivat hyvilta.

20.Purkupuun erityispiirteet kosteuden ja ikaantymisen nakokulmasta
Purkupuu eroaa monin tavoin uudesta, neitseellisestda sahatavarasta. Sen historia ulottuu
usein vuosikymmenien taakse, ja tdnd aikana se on voinut altistunut lukemattomille kosteus-
ja l@ampotilavaihteluille seka erilaisille kayttéolosuhteille. Tama pitka elinkaari jattaa jalkensa
puun rakenteeseen ja voi ndkya testituloksissa toisinaan yllattdvana haurastumisena tai
ominaisuuksien epatasaisuutena.

Yksi merkittava tekija voi olla mikrohalkeamien syntyminen soluseinamissa. Toistuvat
kuivumisen ja kostumisen syklit aiheuttavat jannityksid, jotka voivat ajan my6ta johtaa
hienojakoisiin halkeamiin. Naiden kautta kosteus padsee helpommin tunkeutumaan
rakenteeseen, mika heikentdaa solujen mekaanisia sidoksia ja altistaa puun nopeammalle
lujuuden heikkenemiselle.

Lisaksi puun pitkdaikainen ikdantyminen voi tuoda mukanaan kemiallisia muutoksia.
Selluloosaketjujen lyhentyminen (depolymerisaatio) ja hemiselluloosan osittainen hajoaminen
(Rowell, R.M. (2005). Handbook of Wood Chemistry and Wood Composites. CRC Press)
vahentdvat puun kykya kantaa kuormaa, vaikka ulkoisesti kappale nayttaisi hyvakuntoiselta.

Ligniinin haurastuminen on toinen ilmid: l@Ampétilavaihtelut ja mahdollinen auringon UV-
sateily voivat muuttaa ligniinia jdykemmaksi ja hauraammaksi, mika lisaa halkeilutaipumusta
erityisesti puun pinnassa.

Rakenteissa pitkdan kuormitettuna olleella puulla on lisdksi oma virumishistoriansa.
Vuosikymmenten aikana kuorman alla tapahtunut pysyva muodonmuutos voi nakya etenkin
jaykkyyden (MOE) heikkenemisenad, vaikka tiheys ja murtolujuus (MOR) saattaisivat edelleen
olla korkeita. Toisin sanoen kappale voi kantaa hyvin, mutta taipua enemman kuin uusi
sahatavara.

Nadiden tekijoiden seurauksena purkupuu voi kdyttaytya kosteuden suhteen herkemmin kuin
neitseellinen puu. Erityisesti murtolujuus voi laskea kosteuden kasvaessa jyrkemmin, ja
yksittdisten kappaleiden valiset erot saattavat olla suuria. Tdma nakyy kaytannossa siten,
ettd osa purkukappaleista toimii erinomaisesti, jopa paremmin kuin uusi sahatavara, kun taas
toiset voivat olla huomattavasti heikompia.
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Kemialliset ikaantymisprosessit purkupuun rakenteessa

Purkupuu eroaa uudesta sahatavarasta siind, etta sen solukot ja soluseinamat ovat altistuneet
vuosikymmenien ajan kosteuden, hapen, lampétilavaihtelujen ja valon yhteisvaikutukselle. Tama
pitkdaaikainen altistus voi johtaa kemiallisiin muutoksiin, jotka heikentavat puun mekaanisia
ominaisuuksia.

1. Selluloosan depolymerisaatio

Selluloosa muodostaa soluseinaman kantavan rungon. Pitkan aikavalin kosteuden ja hapettumisen
vaikutuksesta selluloosaketjut voivat lyhentya (depolymerisaatio). Tama vahentaa puun kykya
siirtaa jannityksia ja siten heikentaa sen lujuutta.

e Lahde: Kollmann & Coté (1968), Rowell (2005), Fengel & Wegener (1984).

2. Hemiselluloosan hajoaminen

Hemiselluloosa on hygroskooppisin puun rakenneosa. Se reagoi herkasti kosteuden ja lampdtilan
vaihteluihin ja voi hydrolysoitua tai hajota osittain. Hemiselluloosan vaheneminen lisaa puun
haurauden riskia ja nopeuttaa kosteuden siirtymista soluseinaman lapi, mika altistaa rakenteen muille
vaurioille.

e Lihde: Rowell (2005), Hill (2006).

3. Ligniinin haurastuminen

Ligniini toimii soluseinaman "liimana", joka antaa jaykkyytta ja suojaa. Auringon UV-sateily,
lampéotilavaihtelut ja hapettuminen hajottavat ligniinia ja tekevat siita hauraampaa. Tama nakyy
erityisesti pinnassa varimuutoksina, halkeiluna ja rapautumisena, vaikka puun sisaosa sailyisikin
lujana.

e Lahde: Fengel & Wegener (1984), Hon & Shiraishi (2001), Rowell (2005), Pandey (2005).

N/mm? N/mm? kgm' % EN 338

9 925 28 1 474.9 15.4 C24




72

Kappaleen murtuma sijoittui odotetusti oksaryhman kohdalle. MOR arvo oli sama, kuin
visuaalisen lajittelun tulos C24 ja jaykkyyden osalta kappale oli C22 luokkaan.

21. Loppuyhteenveto lajittelusta, testeista ja tuloksista

Tdssa raportissa on tarkasteltu purkupuun ominaisuuksia ja sen soveltuvuutta
uudelleenkdyttddn kantavissa rakenteissa. Aineisto koostui useista eri purkukohteista
keratyista naytteista, jotka analysoitiin seka visuaalisesti ettd mekaanisesti (EN 408 -
taivutustestit).

Tulokset osoittavat, ettd merkittava osa purkupuutavarasta sdilyttdaa edelleen erittain hyvat
mekaaniset ominaisuudet. Taivutuslujuus (MOR) asettui useissa tapauksissa tasolle 32-44
N/mm?, ja yksittdisissa kappaleissa saavutettiin yli 50 N/mm? arvoja. Namé tulokset
vastaavat C30-C40 -lujuusluokkia ja ylittavat selvasti yleisesti kdaytetyn C24-luokan
vaatimustason (=24 N/mm?).

Kimmomoduulin (MOE) osalta testitulokset osoittivat, etta valtaosa kappaleista tayttaa
vahintadan C24-luokan jaykkyysvaatimuksen. Aiempi tulkinta, jonka mukaan kimmomoduuli
rajoittaisi lujuusluokkaa, ei tarkemman analyysin perusteella ole perusteltu. Yksittdisia
alituksia esiintyi, mutta ne eivat osoita systemaattista jaykkyyden heikkenemista aineistossa.

On kuitenkin huomioitava, ettd naytemaarat lujuusluokittain ovat rajallisia. Taman vuoksi
keskiarvojen ja yksittdisten tulosten perusteella ei voida tehda EN 384 -standardin mukaista
tilastollisesti varmennettua 5 % fraktiilianalyysiin perustuvaa lujuusluokan maaritysta.
Tulokset ovat siten suuntaa antavia, mutta teknisesti merkittavia.

Keskeinen havainto lajittelusta on, etta suurin osa taivutusmurtoon johtaneista
ominaisuuksista ei ollut purkuprosessin aiheuttamia vaurioita, vaan puun luonnollisia
ominaisuuksia, kuten oksaisuutta, tiheytta ja syiden suuntaa. Testiaineiston
esilajitteluvaiheessa purkupaikalla poistettiin selkedsti mekaanisesti rikkoutuneet kappaleet,
mika osaltaan varmisti testattujen kappaleiden teknisen laadun.

Visuaalinen Llujuuslajittelu osoittautui konservatiiviseksi: noin 78 % kappaleista oli
visuaalisesti aliluokiteltu suhteessa niiden todelliseen taivutuslujuuteen, kun taas
yliluokittelua esiintyi vain noin 11 %. Tama tukee ei-tuhoavien testausmenetelmien (NDT)
kayttoonottoa visuaalisen arvioinnin rinnalla, jotta materiaalin koko potentiaali voidaan
hyddyntaa turvallisesti ja tehokkaasti.

Kosteusmittaukset (12-16 %) ja tiheydet (tyypillisesti 440-475 kg/m?) osoittivat, etté
purkupuun materiaalirakenne on monin paikoin hyvin sailynyt. Tulokset eivat viittaa yleiseen
rakenteelliseen heikkenemiseen, vaan yksittaisten kappaleiden vdlinen vaihtelu liittyy
ensisijaisesti luonnolliseen materiaalivaihteluun ja kayttéhistoriaan.

Kaytanndn johtopdatds on, etta purkupuun hyédyntaminen kantavissa rakenteissa on
teknisesti mahdollista ja turvallista, kun sen ominaisuudet varmistetaan asianmukaisella
lajittelu- ja testausmenettelylld. INSTA 142 -ohjeisto tarjoaa tahan hyvan perustan, jota
voidaan tdaydentaa purkupuun erityispiirteita koskevilla rajatuilla lisdohjeilla (esim.
purkuhalkeamat, kiinnikevauriot, kosteuden hallinta).
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Purkupuu tarjoaa merkittavan resurssin osana kestavaa rakentamista ja kiertotaloutta. Sen
tehokas hyddyntaminen ei ole ensisijaisesti tekninen ongelma, vaan kysymys siitd, miten sen
ominaisuudet tunnistetaan, todennetaan ja hyvaksytaan osaksi rakennusalan kaytantéja.

22. Purkupuun teollinen prosessi ennen markkinoille saattamista

Purkupuun laajamittainen saattaminen markkinoille edellyttda teollista, linjastopohjaista
kasittelyd, jossa yhdistyvat visuaaliset ja koneelliset menetelmat. Vain ndin voidaan varmistaa
sekd kustannustehokkuus ettd riittdva luotettavuus, jotta materiaali hyvaksytaan laajasti
rakennuskayttdéon. Prosessi on jasennetty tdssa esityksessa kuuteen paavaiheeseen.
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Ensimmainen vaihe olisi vastaanotto ja esiluokittelu. Purkupuuerat otetaan vastaan
laitokselle, ja niille annetaan eratunnisteet ja alkuperatiedot. Silmamaaraiselld tarkastuksella
erotetaan selvasti kayttokelvottomat kappaleet, kuten lahovaurioiset ja homeiset puut.

Toinen vaihe on puhdistus, harjaus ja esihdyldys. Mekaaniset harjat poistavat lian, hiekan ja
betonijaamat ja mahdollisen homeen, jotka voisivat vaurioittaa jatkoprosessoinnissa
kaytettdavia koneita. Naulat ja ruuvit poistetaan metallinpaljastimien avulla tai robotisoidulla
naulanpoistoteknologialla, kuten Urban Machine -jarjestelmalla. Taman jalkeen kappaleet
esihdylataan, jolloin pinnan vauriot ja vdarjdymat poistuvat ja puu mitallistuu linjaston
jatkokasittelya varten.

Kolmannessa vaiheessa tehdaan lopullinen lajittelu ja luokittelu. Tassa vaiheessa voidaan
kayttaa useita ei menetelmia erikseen tai yhdistaa useita menetelmia: rontgen-, laser- ja NIR-
skannaus mittaavat tiheytta ja havaitsevat sisdisia vikoja, kun taas akustinen koputtava kone
arvioi kappaleen jaykkyytta resonanssin perusteella.
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Visuaalinen tarkastus taydentaa koneellista lajittelua tunnistamalla nakyvat halkeamat ja
purkuvauriot. Samanaikaisesti linjalla toimiva kosteusmittari seuraa jokaisen kappaleen
kosteuspitoisuutta reaaliaikaisesti. Lajittelun tulosta valvotaan jatkuvasti, ja lisaksi tehddaan
erdkohtaisia mekaanisia taivutustesteja (EN 408) sekd kemiallisia analyyseja haitta-aineiden
tunnistamiseksi. Ndiden tulosten perusteella kappaleet luokitellaan lujuusluokkiin, kuten C18,
C24 tai C30.
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Neljdas vaihe on sahatavaran prosessointi. Tassa vaiheessa kappaleet hdylataan lopullisiin
mittoihinsa ja tarvittaessa yhdistetdaan sormijatkamalla pidemmiksi kokonaisuuksiksi.
Liimaustekniikoiden avulla voidaan valmistaa myds liimapuuaihioita tai muita rakennusosia.

Prosessoinnin tavoitteena on, ettd purkupuu tayttaa samat laatu- ja mittavaatimukset kuin
uusi sahatavara ja on siten helposti hyédynnettdvissa rakentamisessa.
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Héyldykselld saadaan vanhakin puu ndyttdmdaddn uudelta. Sormijatkamisella lyhyetkin kappaleet
voidaan hyédyntdda ja samalla saadaan luja uudenveroinen rakenne.

Viides vaihe on dokumentointi ja materiaalipassi. Jokainen kappale kirjataan tietokantaan,
johon tallennetaan sen mitat, luokka, alkupera, linjakosteusmittarin tulokset, tehdyt testit ja
prosessointivaiheet. Ndin syntyy digitaalinen materiaalipassi, joka takaa materiaalin
jaljitettavyyden ja hyvaksyttavyyden markkinoilla.

Kuudes ja viimeinen vaihe on markkinoille saattaminen. Hyvaksytyt kappaleet toimitetaan
asiakkaille kantaviin rakenteisiin tai muihin kayttokohteisiin. Ei-kantaviin rakenteisiin ja
sisustukseen soveltuvat erat ohjataan omiin tuoteryhmiinsg, ja sivutuotteet, kuten hylky, puru
ja lastu, ohjataan energiakdyttdon tai komposiittien raaka-aineeksi.
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23. Taydennetyt visuaaliset ohjeet purkupuun lujuuslajittelulle

INSTA 142 -standardi muodostaa edelleen perustan sahatavaran visuaaliselle
lujuuslajittelulle. Purkupuun kohdalla standardi on kuitenkin tdydennettdva, silla kaytto ja
purkuty6 tuovat esiin erityisia ominaisuuksia ja vaurioita, joita ei uudessa sahatavarassa
esiinny.

Tassa raportissa esitetyt ohjeet rakentuvat INSTA 142:n pohjalle, mutta niihin on lisatty
purusta aiheutuvien ominaisuuksien raja-arvot seka fysikaaliset tiheyden ja kosteuden
rajat. Nadin lajittelu kattaa seka puun luonnolliset kasvuperdiset ominaisuudet etta kayton ja
purun synnyttamat erityispiirteet.

Purkuun liittyvat erityispiirteet
Tdydennykset koskevat erityisesti:

¢ Naulanreiat ja kiinnikkeiden poistot — sallittavuus riippuu reidn sijainnista ja siita,
syntyyko sarman ylittavia halkeamia.

o Purkuhalkeamat - lappeen tai syrjan halkeamat sallitaan vain rajoitetusti, eivatka ne
saa olla lapimenevia tai poikkileikkauksen kantavuutta heikentavia.

¢ Mekaaniset vauriot ja purkukourien painaumat - kriittinen uusi osa-alue: painaumat
ja rikkoumat arvioidaan poikkileikkauksen sdilymisen perusteella, ja korkeimmassa
luokassa niita ei sallita lainkaan.

Hygienia ja vauriot
Lisaksi ohjeet maarittelevat, ettd pintahome on sallittu vain, jos se voidaan poistaa
mekaanisesti (harjaus tai hoyldys). Sen sijaan laho johtaa aina hylkdykseen.

Yhteenvetona tdaydentavalle lajitteluohjeelle

24. Purkupuun erdkohtainen kosteuden ja tiheyden valvonta
Padasiallinen kosteuden valvonta toteutetaan kdytannéssa kalibroidulla piikkimittarilla
(esim. Gann HT40). Mitataan vahintdan 2-3 kohtaa / kappale, molemmista paista +
keskelta, erakohtaisesti.

Tiheyden maarittdmisessa kadytettadan INSTA - 142 ohjeen mukaista keskimaaraisen
vuosikasvun mukaista ohjeistusta. Lustovali toimii kasvunopeuden ja tiheyden suuntaa-
antavana indikaattorina.

25.Visuaalinen lujuuslajittelu ja purkupuun erityispiirteet INSTA 142 -

koulutuksessa

Visuaalinen lujuuslajittelu on keskeinen osa puutuotteiden laadunvarmistusta, erityisesti
silloin, kun puuta kaytetdaan kantavissa rakenteissa. Suomessa kaytossa oleva INSTA 142 -
standardi ohjaa visuaalista lujuuslajittelua ja maadrittelee sallitut virheet, ominaisuudet ja
niiden mittaustavat. Perinteisesti lajittelu on kohdistunut uuteen, sahattuun puutavaraan,
mutta kasvavan kiertotalouspainotuksen my6ta myos rakennuksista purettavan puutavaran
(ns. purkupuun) hyddyntaminen on lisdaantynyt.
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Purkupuun lajittelu vaatii erityisosaamista, silla materiaali voi sisaltaa piilevia tai visuaalisesti
poikkeavia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat lujuuteen. Naita voivat olla esimerkiksi
kosteusvauriot, naulojen tai ruuvien aiheuttamat vauriot seka mekaaniset vauriot
purkuvaiheessa.

INSTA 142 -standardin ohjeita voidaan taydentda purkupuun osalta lisaamalla erillisia
harjoituksia koskien mm.:

e kosteuspitoisuuden ja tiheyden arviointia (esim. HT-40-mittari, vuosiluston leveys)
e mekaanisten vaurioiden arviointia purkusahatavarassa

e taivutustestien tekemistd neitseellisellad sekd purkusahatavaralla

e NDT-laitteiden kdyttoa ja tulosten dokumentointia

Purkupuun asianmukainen hyédyntaminen edellyttaad, etta visuaalisen lujuuslajittelun
koulutuksissa kasitelldan naita erityispiirteitd. Kurssien tulee tarjota seka teoreettista etta
kaytannodn osaamista: INSTA 142 -standardin tulkintaa purkupuun ndakékulmasta,
harjoituksia eri-ikaisilla ja vaurioituneilla ndytteilla seka keskustelua siita, milloin purkupuu
voidaan hyvadksya kantaviin rakenteisiin ja milloin se tulee hylata. Koulutuksessa tulisi
kasitellda my6s valokuva- ja mittauspohjaista dokumentointia, joka mahdollistaa
jaljitettavyyden ja hyvaksyttavyyden erityisesti tydmaakohtaisessa kaytdssa.

Kiertotalouden edistaminen rakennusalalla ei onnistu ilman luotettavia ja kdytanndssa
toimivia menetelmia materiaalien uudelleenkayttédn. Visuaalinen lujuuslajittelu purkupuun
osalta on tarkea askel kohti kestdvaa ja resurssiviisasta puurakentamista. Tama edellyttda
jatkuvaa koulutusta ja osaamisen paivittamista standardien mukaisesti — ja niiden
taydentamista silloin, kun uusi materiaalivirta sita vaatii.

Purkupuun kaytté kantavissa rakenteissa ei talla hetkellda kuulu CE-merkityn sahatavaran
piiriin. Koulutuksessa tulee selventad, missa tilanteissa purkupuu voi olla vaihtoehto, ja mita
erillisia arvioita tai vastuullisuuden toimenpiteita se edellyttda rakennushankkeessa.

Suomen Sahayrittdjat ry on ottanut purkupuun lajittelun osaksi INSTA 142 -standardin
mukaista visuaalista lujuuslajittelukoulutusta. Koulutuksessa kasitelldan jatkossa
purkupuun visuaalisen arvioinnin erityispiirteet, soveltuvuusluokituksen kriteerit seka
kaytannon esimerkit. Tavoitteena on lisata osaamista, varmistaa materiaalin turvallinen
kayttod seka edistda kiertotaloutta puurakentamisessa.
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Purkupuun lujuuslajittelu edellyttaa hyvaksytysti suoritetun visuaalisen
lujuuslajittelukurssin, josta annetaan todistus viideksi vuodeksi kerrallaan.

0] [0
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Testi Mikko
(xxxx70-1234)

0| 0

Todistus voidaan uusia vastaavalla lisakoulutuksella, jolloin lajitteluoikeus jatkuu edelleen
viiden vuoden jaksoissa. Suomen Sahayrittajat ry on ottanut purkupuun lajittelun osaksi
INSTA 142 -standardin mukaista visuaalisen lujuuslajittelun koulutusta. Koulutuksessa
kasitellaan purkupuun visuaalisen arvioinnin erityispiirteet, soveltuvuusluokituksen kriteerit
seka kdaytanndn esimerkit. Tavoitteena on lisata osaamista, varmistaa materiaalin turvallinen
kaytto seka edistdaa kiertotaloutta puurakentamisessa.

Puretun kohteen lajittelusta voidaan antaa rakennusvalvonnalle péytakirja lajittelun
suorittamisesta seka toimittaa puretun rakennuksen tarkemmat kohdetiedot seka osoittaa
INSTA - 142 lujuuslajitteluoideuden voimassaolo. Alla malli tarkastuspdytakirjasta:

TARKASTUSPOYTAKIRIA

Yrityksen / henkilén Nimi / Logo

Olen suorittanut INSTA 142 -visuaalisen |ujuuslajittelun kurssin pohjoismaisen standardin SFS 5878 (INSTA
142) mukaisesti. Lajittelu perustuu harmoniseituun tuotestandardiin EN 14081-1:2005+A1:2011.
Pohjoismaiset lujuusluokat (T), jotka on mAaritelty INSTA 142 -standardissa, muunnetaan eurooppalaisiksi
lujuusluokiks! () standardien EN 338 ja EN 1912 perusteella. Kurssilla on lisaks! kasitelty purkupuun
visuaalisen lujuuslajittelun erityispilrteet ja raja-arvot, miki antaa valmiudet purkupuun lujuuslajittelun
visuaaliseen toteuttamiseen

LAATU: PURKUPU, erillisell liitteelld puretun rakennuksen kohdetiedot tarkemmin,

Nimike / Dimensio: 50*100 Madrs: 20m3 Tilaus nro / tunniste 1
Visusalinen
16% lujuusluokka SFS
Kosteus (5878 mukaan) c24
Paikka X.X.2025
Allekirjoitus:

wsiitteljatunnus: /

Vrityksan osoite
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26. Liitteena puretulle sahatavaralle laadittu ohjeistus, jota kdytetaan

yhdessa INSTA - 142 standardin ohjeita taydentamassa.
Tassa esitetty ohjeistus taydentdaa INSTA 142 -standardia ja sita tulee kdyttaa yhdessa INSTA
142 standardin seka sen maarittelemien ominaisuuksien raja-arvojen kanssa. Mikali ohjeistus
on ristiriidassa INSTA - 142 standardin ominaisuuksien raja-arvojen kanssa kdytetddn
purkupuuohjeistoa.

PurkuPuu visuaaliset ohjeet lujuuslajittelulle TUVISTETYT OHJEET

Ominaisuudet ja suurimmat sallitut viat, koot tai poikkeamat eri lujuusluokissa

Naulan reidt, Oletuksena, ettd kdytetddn runkonaulan ldpimittoja 2,1-4 mm

Reidn sijainti ja suuntau- Lujuusluokat
tuminen T3 (C30) | T2 (C24) | T1(C18)
Lappeelta lappeelle Ei rajoitusta
Yksittdiset naulan reidt sekd
naularyhmat
Lappeelta lappeelle naulan Sallitaan yksittdiset sekd sallitaan, mikili ei sdrmdn | sallitaan, mikali ei sdrman ylittavaa hal-
reiat sarmasta alle 10 mm vihdinen maird naulan- ylittdvda halkeamaa keamaa
reikid, mikili ei halkeamaa
Lappeelta syrjdlle ja syrjiltd Sallitaan yksittdiset sekd Sallitaan yksittdiset sekd vihdinen madra naulanreikid, mikali ei sdrman
lappeelle suuntautuvat naulan vihdinen maard naulan- ylittdvaa halkeamaa
reidt reikid, mikali el sdrmén
ylittdvaa halkeamaa
Home/laho
Hometta pinnassa Vihreits, Pintahome sallittu, jos Pintahome sallittu, jos Pintahome sallittu, jos poistettavissa
sinertivid, harmaita tai mustia poistettavissa mekaanisesti | poistettavissa mekaanisesti | mekaanisesti harjauksen ja/tai hoyldyk-
laikkuja pinnassa, usein pblyméis- | harjauksen ja/tai hoyldyk- | harjauksen ja/tai htylayk- sen avulla
td sen avulla sen avulla
Laho /valko- tai ruskolahot) Ei sallita Ei sallita Ei sallita
Purkuhalkeamat ja mekaaniset purkuvaurio
T3 (C30) T2 (C24) T1 (C18)
Purusta aiheutuneet mekaani- Sallitaan kappaleen lap- Sallitaan kappaleen lap- Sallitaan kappaleen lappeella ja syrjalla,
set halkeamat peella, syvyys alle puolet peella ja syrjalld, syvyys ei ldapimenevia, ei sarman ylittavia.
kappaleen paksuudesta. Ei | puolet kappaleen paksuu-
sdrman ylittavid. desta, ei sirmén ylittavid.
Purusta aiheutuneet kiinnik- Sallitaan, ei sdrman ylitta- sallitaan, ei sarmén ylitta- Sallitaan
keiden poiston halkeamat vid viad
Mekaaniset vauriot
T3 (C30) T2 (C24) T1 (C18)
Purusta aiheutuneet mekaani- Ei sallita Poikkileikkauksen tulee olla | Poikkileikkauksen
set vauriot ja rikkoumat 295 % ehjda. Purkukourien tulee olla 295 %
painaumat: eivdt sallittuja. ehjaa.
Kosteus ja tiheys
T3 (C30) T2 (C24) T1 (C18)
Kosteus max. 18 % ok max. 18 % ok max. 18 % ok
¥li 18 % kuivattava ¥li 18 % kuivattava ¥li 20 % kuivattava
yli 24 % hylky yli 24 % hylky yli 24 % hylky

Vuosirengasvili <3mm max.3—-4 mm max.4-5 mm
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Ominaisuudet ja suurimmat sallitut viat, koot tai poikkeamat eri lujuusluokissa

lapeoksan mittojen summa

OKSAT
Oksan sijainti Oksan koon suhde vastaavaan syrjdan tai lappeeseen

T3 (C30) T2 (C24) T1(C18) TO (C14)
Syrjdoksa 1/3 1/2 4/5 1/1
Lapeoksa 1/6 1/4 2/5 /2
Poikaoksa (pysty sar- Ei sallita lain- | Syrjdlld sallitaan, kuten yksittai- Sallitaan
vioksa) kaan nen oksa, jos pituus < kappa-

leen leveys

Oksasumma Suurin sallittu koko on yhta suuri, kuin suurimman sallitun syrja- ja

Parrujen oksat

1/5(20%) | 2/5(40%) |

3/5 (60 %)

4/5 (80 %)

Parrujen oksasumma

Enintddn neljd kertaa suurimman sallitun yksittdisen oksan mittalu-
kujen summa kaikissa luokissa

VINOSYISYYS JA VUOSILUSTOT

Vinosyisyys Korkeintaan Korkeintaan Korkeintaan Korkeintaan
1:10 1:8 1:6 1:4
Vuosilustojen vali Keskiarvo Keskiarvo Keskiarvo Ei rajoitusta
enintddn 4 mm | enintd&n 6 mm enintddn 8
mm
HALKEAMAT
T3(C30) | T2(C24) | T1(C18) TO (C14)

Kuivumishalkeamat,
ei ldpimenevat

Ei rajoitusta, jos halkeamien syvyys on enintdin
puolet sahatavaran paksuudesta

Kuivumishalkeamat,
yli puolet tavaran pak-
suudesta

Sallitaan enintdin yksi metri,
mutta ei enempéi, kuin 1/4
kappaleen pituudesta

Sallitaan enin-
tddn 1,5 m;
korkeintaan
1/2 pituudesta

Ei sallita sdrm33 leikkaavia halkeamia

Sallitaan koko
kappaleen pituu-
delta. Ei kuiten-
kaan ldpimene-
vidnd. Myds sar-
man leikkaavat.

Kuivumishalkeamat,
ldpimenevit

Sallitaan ainoastaan kappaleiden péissd, jos hal-
keaman pituus on enintddn kappaleen leveys. Ei
kuitenkaan pidempia kuin 15 cm.

Kokonaispituus <
0,5 m. Paissa <
15 cm.

Kaatohalkeamat Ei sallita Vahdisid
Rengashalkeamat Ei sallita Sallitaan leveys < 50 mm (syvyys | Sallitaan, jos pi-
< 25 mm) ja pituus £0,5m tuus<1m

LATVAMURTUMA, SYYHAIRIO JA VAJAASARMA

T3 (C30) T2(C24) | T1(C18) TO (C14)
Latvamurtuma jasyy- | £1/4lappeen | <1/2lappeen leveydestd kes- | <3/4 lappeen le-
hairié leveydestd kelld (50 %) veydestd

keskelld (25 %) (75 %)

Vajaasdrma Kaikissa lujuusluokissa kappaleen poikkileikkauksessa tyostettyjen

pintojen on oltava vihintdin 2/3 kappaleen reunoilla ja lappeella
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TOLERANSSIT koskevat 20 % kosteuspitoisuutta vastaavia mittoja. Keskimaardinen paksuus ja
keskimddrdinen leveys eivit saa alittaa tavoitemittoja

Toleranssi luokka 1. Sahattu rakennesahatavara
Paksuus ja leveys | <100 mm -1 mm +3 mm

2 100 mm -2 mm +4 mm
Toleranssi luokka 2. Hoylatty / mitallistettu tavara
Paksuus ja leveys | <100 mm -1 mm +1 mm

2 100 mm -1,5mm +1,5 mm

Kosteuden ollessa alueella 20 — 30 %, lisdtddn nimellismittoihin 0,25 % kutakin alkavaa kos-
teuden lisddntymisprosenttia kohden. Vastaavasti kosteuden alittaessa 20 %, vihennetdan
nimellismitoista 0,25 % kutakin vihenevdi kosteus% kohden

LAPEVAARYYS, SYRIAVAARYYS, KIEROUS JA KUPERUUS

T3 (C30) jaT2 (C24) T1 (C18) ja TO (C14)
Lapevdaryys < 10 mm 2 metrin matkalla < 20 mm 2 metrin matkalla
Syrjavadryys < 8 mm 2 metrin matkalla < 12 mm 2 metrin matkalla
Kierous £ 1 mm /25 mm:n leveyttd £ 2 mm / 25 mm:n leveyttd kohti
kohti
Kuperuus Ei rajoituksia missddn luokassa

Muotovika on riippuvainen kosteudesta ja voi siksi ajan kuluessa muuttua. Muotovika on
usein riippuvainen myds puutavaran koosta ja sahaustavasta.

SINISTYMAT, VARIVIAT, SAANVARIMUUTOS, KOVA JA PEHMEA LAHO

T3(c30) | T2(c24) | Ti(cig) | T0 (C14)
Sinistymat ja vari- Sallitaan kaikissa lujuusluokissa
viat
Sddnvdrimuutos Sallitaan kaikissa lujuusluokissa
Kova laho (alkava Leveys < 1/4
laho) Ei sallita Pituus €0,5m | Sallitaan
Syvyys <t
Pehmed laho Sallitaan vain lahoissa oksissa

LYLY, KASITTELYVAURIOT, PIHKATASKUT, PIHKAPUU, KAARNAROSO, KORO, KUORI, HYONTEISVAU-
RIOT

T3 (C30) | T2 (C24) | T1(C18) T0 (C14)
Lyly (janhus) Ei sallita, jos on odotettavissa muodon oleellisesti | Sallitaan < 20 % poik-
muuttuvan kuivuessaan. Jos ei muodonmuutok- | kipinta-alasta
sia, enintddn 10 % poikkipinta-alasta.
Kasittelyvauriot Ei sallita 2 95 % poikkileikkauksesta pitda 2 85 % poikkileik-
olla vaurioitumatonta kauksesta ehjda
Pihkataskut Sallitaan kaikissa luokissa
Pihkapuu Sallitaan kaikissa luokissa
Kaarnaroso ja/tai Leveys < 1/5 Leveys < 1/5
koro Pituus < 2xb Pituus < 3xb (b = leveys) Sallitaan, mutta ei 13-
Ei ldpimenevad Ei ldpimenevid pimenevaa
Kuori Ei sallita missddn luokassa

Hyonteisvaurio Ei sallita | Vihén




