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Suomalaisen puun luontaisen
lahonkestavyyden hyodyntaminen

Tiivistelma

uumateriaalin perusominaisuudet muotoutuvat

ensisijassa puun perintétekijoiden ja kasvuolo-
jen ohjaaminajo metsissa puun kasvuvaiheessa. Té
man jalkeen puumateriaaliin vaikuttavat puunkor-
juu, kuljetus, valmistusprosessit, varastointi-, kasit-
tely- ja kayttdolot seké viime kadessa rakenteiden
toimivuus. Puumateriaalin osaltalahonkestévyyteen
tai séilyvyyteen vaikuttavat etenkin puulgji, pinta- ja
sydéanpuu sekd myds puun iké jatiheys. Viime k&
dessa puun sdilyvyysominaisuudet (puun |8péise-
vyys, tiheysjavastustuskyky €litité vastaan) perus-
tuvat puun solurakenteeseen ja kemialliseen koostu-
mukseen. Puumeateriaalin olennainen ominaisuuson
sen vaihtelevuus, mikailmenee puulgjien, puuyksi-
|6iden jajopa saman puutavarakappal een osien vé-
lill& Puunlahonkestavyysliittyy ratkaisevasti puun
kayttdoloihin. Séilyvyytté voidaan edistéé ottamal -
lahuomioon ainakin seuraavat seikat: itse puumate-
riaalin ominai suudet, kdyttokohteen rasitusolot, ra-
kenteet janiiden detaljit, tdydentévét késittelyt (pin-
takasittely, kyllastysjamodifiointi). Mydsrakenteil-
tavaadittavavarmuusjakestoikévaikuttavat mate-
riaali- jarakenneratkai suihin. K8yttdvai heessa kos-
teusyhdessilampdtilan janiiden vaikutusgjan kans-
saluovat puumateriaalin séilyvyyskehykset. Lyhyt-
aikaiset korkeatkaan kosteusrasitukset eivét ole la
hoamisen kannalta kriittisia, jos rakenteet paasevéat
valillakuivumaan. Pahimmillaan hyvékin materiaali
voidaan pilata huonoissa kayttooloissajavaarillara
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kenneratkaisuillajarasittavissa ol oissa, joissalahot-
tajasienet tai hyontel set padstetéan valloilleen, koti-
maisillapuulgjeillasellai senaan tuskin on mahdolli-
suuksia.

Puun lahonkestivyyden ja sdilyvyyden
perusteet

Puun lahonkestévyysja séilyvyysominai suudet pe-
rustuvat puun solurakenteeseen ja kemialliseen

ilman péésya puun solukkoon. Se ei sellaisenaan
suoraan liséé puumateriaalin lahonkestévyyttd, mut-
tase vahentdd veden imeytymista puun siséan. Tuo-
hyvd, mutta puun kuivuessa solujen huokoskalvot
sulkeutuvat niin, etta kuusi e kunnolla kyllasty
kovillakaan nestepaineilla. Mannyn pintapuu on
kuivanakin hyvin |&pdisevdd, mutta sydanpuussa
puun solukko ja etenkin huokoset ovat polymeroi-
tunei den uuteaineiden vaikutuksesta sulkeutuneet.
Puun tiheydella el sellaisenaan ole suoraa vaiku-
tusta puun lahonkestévyyteen. Useimmissa kesté
vyytta mittaavissa testei ssi painohavidt ilmaistaan
suhteellisena painohaviona alkuperéisesta painos-
ta, jolloin sama absoluuttinen painohédvit (massa)
on suhteellisenaarvona (%) ilmaistuna tihedmmal -
lapuulgjillahuomattavasti pienempi kuin kevyem-
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Taulukko 1. Erdiden puulajien syddnpuun lahonkestidvyys standardin prEN 350-2 mukaan (1992).

Luokka Kestavyys Esimerkkilajeja
Hyvin kestava Tiikki, iroko, afzelia, bilinga
Kestava Jattituija, amerikanmahonki, tammi

Kohtalaisesti kestava
Jonkin verran kestéava
Ei kestava

O wWN P

mallapuulgjilla. Tama osaltaan aiheuttaa virhepaé-
telmia tiheystarkasteluihin. Toisaalta puun tihey-
teen vaikuttavat myds uuteainelden mééra jalaatu,
jolloin tiheydellavoi ollamyds todellista vaikutus-
ta séilyvyyteen.

Puun séilyvyys riippuu viimekédessa puusolu-
kon rakenteesta ja siihen kertyneiden uuteaineiden
mééréstd jalaadusta. Esim hyvin kestévissa tropii-
kin puulajeissa on monia jopa alergisia reaktioita
aiheuttavia aineosia (fenoleja, alkaloideja, tannii-
neja), jotka tekevét niisté ankarissakin oloissa séi-
lyvid. Kotimaisilla puulgeilla etenkin tammen,
mannyn ja lehtikuusen sydénpuussa katsotaan ole-

vyyteen.

Suomalaiset puulajit eivét sellaisenaan ole
erityisen lahonkestdvid ankarissa oloissa

Puumateriaalin perusominaisuudet muotoutuvat
ensisijassa puun perintétekijoiden ja kasvuolojen
ohjaamina jo metsdssa puun kasvuvaiheessa. Eri
puulgjien pintapuu ei useinkaan ole lahonkestavaa,
vaan kestavyys keskittyy jarajoittuu sydanpuuhun.
Suomessa kasvavien ja yleisessa kayttssa olevien
puulgjien sydanpuun e katsota olevan ankarissa,
laholle otollisissa ol oissa sellai senaan erityisen kes-
tavidtai sdilyvig, kun niitd verrataan erdisiin todel-
la lahon- ja hydnteisten kestaviin tropiikin puula-
jeihin (taulukko 1). Té&ssd suhteessa kotimaisista
puul g eistaldhinnatammen sydanpuu on lahoa kes-
tava. Lehtikuusen sydanpuun kestéavyys on kuta-
kuinkin mannyn sydanpuun luokkaa, mutta tul ok-
set vaihtelevat kummankin puulgjin osalta hyvin

Manty, lehtikuusi, douglaskuusi, hikkori, afrikanmahonki
Manty, kuusi, hemlokki, kuusi
Koivu, leppa, haapa, pyokki, vaahtera

lagjasti. Ne sijoitetaan eurooppalaisessa standar-
dissa prEN 350-2 ja 350-1 (1992) luokkaan 34
(kohtalaisesti kestava tai jonkin verran kestavd).
Yleensd Suomessa yleisimmin kaytossa olevien
kotimaisten puulgjien |ahonkestévyys voidaan aset-
taa seuraavaan jarjestykseen altteimmista puula
jeista dkaen: haapa, koivu, leppd, méannyn pinta-
puu, lehtikuusen pintapuu, kuusi, ménnyn sydan-
puu, lehtikuusen sydanpuu, tammen sydanpuu.

K &ytanndssa puun lahonkestavyys on varmistettu
teollisella painekyllastyksellg, jossa helposti vetta
|&péiseva pintapuu kyllastyy kauttaaltaan tai 1dhes
kauttaaltaan. V aatimusten mukaan kyll astetyn man-
nyn pintapuun kestévyys on hyva, joskin siingkin
voidaan havaitajonkin verran vaihtelua kyll &stees-
ta ja ilmeisesti myds puun laadusta riippuen. Toi-
saadlta tiedamme, etta yksittdisen puulgjin, ja jopa
saman rungon puitteissa, lahonkestévyys vaihtelee
hyvin lagjasti (kuva 1). Viimeisimpien Suomessa
saatuj en tulosten mukaan (Pagjanen ym. 1996) leh-
tikuusen sydanpuun lahonkestévyys vaihtelee eri
lehtikuusityyppien vélilla vastaten suurin piirtein
méannyn sydénpuun lahonkestavyytta. Sellaisenaan
lehtikuusen sydanpuun kestévyys el vastaa standar-
dien mukaan CCA-kyllastetyn ménnyn pintapuun
lahonkestavyytta ja tulokset vahvistavat aiempaa
kasitystalahonkestévyyden suuresta vai htel usta sa-
masta lankustakin otettujen kappaleiden valilla

Mannyn osalta pintapuu on usein hyvin herkka
vioittumaan ja lahoamaan, sydénpuu sen sijaan on
vaihdellen kestéavampi. Yleensa Etel&Suomen sa-
hatukeissa (ik& noin 60-80 vuctta), pintapuu on
vallitseva ja sydanpuun osuus on pienempi riip-
puen tukkien ldpimitasta. Maksimissaan mannyn
sydanpuun osuuden on havaittu olevan noin
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Kuva 1. Erdiden puulajien lahonkesto ankaria olosuhteita simuloivan EN 113 -kokeen
mukaan. Tulokset on keritty eri aikoina ja eri sienilajeilla tehdyistd kokeista. Vertailu-
materiaalina on A-luokan kyllédstetty puu (CCA-kylldstetty ménnyn pintapuu). Puu on
sitd kestdvadmpéd, mitd pienempi on sienen aiheuttama painohdvio (Viitanen ym. 1993).

40-50 %, Pohjois-Suomessa jopa 60—70 % (Kello-
maki 1981, Ldyttyniemi 1986). Sydanpuun kehit-
tyminen alkaa ménnyll& noin 2040 vuoden idssa
ja sydanpuun osuuden katsotaan olennaisesti li-
séantyvan vasta mannyn ién ollessayli 100 vuotta.
Sydanpuun osuus ei véttamaéita sellaisenaan ole
merkityksellinen puun séilyvyyden kannalta. Tér-
ked on myos sen laatu (esim pihkapitoisuus). Puun
pihkaisuuteen voidaan puun kasvuvaiheessa vai-
kuttaa eri menetelmin (Kérkkénen 1981). Toisaal-
ta hakkuiden siirtdminen ja sydanpuun osuuden
kasvattaminen e vélttamétta johda kestévyyden
kannaltatoivottuun tulokseen, sill&vanhoissaman-
nyissaon riskind sydanpuun lahoisuuden ja baktee-
rivaurioiden lisédntyminen ién kasvaessa (Kérk-
k&inen 1996).

Lehtikuusta tarkasteltaessa sydanpuun kehitty-
minen alkaa aikai semmin ja sen osuus rungosta on
selvéasti suurempi (jopaléhes 80 %) kuin mannylla
(Tuimala 1992). Taméan vuoks lehtikuusesta saa-
daaan varmemmin pelk&stéan tai vallitsevasti sy-
dénpuutasisdltévia saheitakuin vastaavasta manty-
tukista, jos asiaa tarkastellaan sydanpuun osuuden
kannalta. Toisaalta lehtikuusen saatavuus, tekni-
nen laatu, kuivaus, pintakasittely ja kuivauksen ja
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k&yton aikai set muodonmuutokset ovat térkeita te-
kijoita lehtikuusen kéytbn kannalta.

Puu kayttokohde vaikuttaa kestdvyyteen

Puun lahonkestavyysliittyy ratkai sevasti puun kéyt-
téoloihin. Sdilyvyytta voidaan edistda ottamalla
huomioon ainakin seuraavat seikat: itse puumateri-
aalin ominaisuudet, kayttokohteen rasitusolot, ra-
kenteet ja niiden detajit, tdydentévét kasittelyt
(pintakésittely, kyllastys ja modifiointi). Lahovi-
kaan johtavissa ol oissakaan puu ei suinkaan yleen-
s4 lahoa tasaisesti, vaan laho kehittyy ensin vain
paikallisesti, leviten alkamiskohdastaan lagjemmalle
etenkin puusta itsestéén, ympéristosta ja lahon ai-
heuttajasta (mikrobista) riippuen.

Puurakenteiden osalta kosteus yhdessa |ampoti-
lan ja niiden vaikutusgjan kanssa luovat puumate-
riaalin sdilyvyyskehykset. Kuvassa 2 on esitetty
lahon kehittymisen kannalta kriittiset olot (Viita-
nen 1996). Tulosten mukaan lahon kehittyminen
vaatii puun kostumisen pitk&aikaisesti 1&hell& puu-
solujen kyllastymispistetta (RH yli 95 %) 1ampéti-
lan ollessa samalla otollisen lahon kehittymiselle.
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® Kosteus
® Lampdtila
o Vaikutusaika

Kosteusrasitus

Kosteusvaurio
— rakenteen ja materiaalin sietokyky ylittyy

Home (biofilmi)

o suht. kosteus > 75-95 %
e |ampdtila 0-55°C

o vrk - vko - kk

Laho (biokorroosio)

@ suht. kosteus > 90-95 %
e |ampdtila 5-40 °C

® vko - kk - v

Kuva 2. Kosteusvauriossa materiaalien ja rakenteiden
sietokyky ylittyy pitkdaikaisesti, jolloin seurauksena ovat
home- tai laho-ongelmat. Ongelmien kehittymiseen ja
puun sdilyvyyteen vaikuttavat olennaisesti sekd kosteus
jalampétila ettd niiden vaikutusaika. Homeen kehittymi-
seen tarvittava ilman suhteellinen kosteus on alempi ja
vaikutusaika huomattavasti lyhyempi kuin vastaava lahon
kehittymiseen tarvittava aika. Laho kehittyy 1dhinné vain
silloin, kun ilman suhteellinen kosteus on hyvin pitkdédn
yli 95 % ja puun kosteus 1dhelld puusyiden kylldstymis-
pistettd (puun kosteus 25-30 %).
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Kuva 3. Lahon kehittymisen kannalta kriittinen veden
aktiivisuus (huokosilman suhteellinen kosteus / 100) ja
lampdtila niiden vaikutusajan funktiona ménnyn pinta-
puussa (Viitanen 1996). Ajalla tarkoitetaan sitd aikaa,
jonka kuluessa laho ehtii kdynnistyméén ja aiheuttamaan
lievad painohéviotd, vaikka silmin nikyvid muutosta ei
puussa vield olisikaan havaittavissa.

Lyhytaikaiset korkeatkaan kosteusrasitukset eivéat
olelahoamisen kannaltakriittisia, jos rakenteet pé&a-
sevét véillakuivumaan. Pahimmillaan hyvakin ma-
teriaali voidaan pilata huonoissa kayttooloissa ja
véarilla rakenneratkaisuilla ja rasittavissa oloissa,
joissa lahottajasienet tai hyonteiset péastetéan val-
loilleen, kotimaisilla puulgjeilla sellaisenaan tus-
kin on mahdollisuuksia.

Homeen kehittymisen kannaltakosteus- jalampo-
olot seka niiden kriittinen vaikutusaika poikkeavat
huomattavasti lahon kehittymiseen vaadittavista
oloista. Toisaalta home liittyy 18hinn& pinnan ma-
teriaaliominaisuuksiin, jolloin itse pohjamateriaalin
ominaisuudet eivét aina ole ratkaisevia. Toisaalta
esim. keinokuivauksen seurauksena puun pinta saat-
taa muuttua my6s homeal ttiimmaksi, kun kuivauk-
sen aikana sahatavaran pintaan kertyy sokeri- ja
typpiyhdisteita (Viitanen ja Bjurman 1994). Tutki-
muksen ja kaytanndn havaintojen mukaan puun
perustavaa laatua olevat materiaaliominaisuudet
sdilyvét, vaikka pintakasittely, puunsuojaus ja mo-
difiointi niit& olennaisesti muokkaavatkin.

Laboratorioissa puun lahonkestavyyttéa mitataan
usein standardin EN 113 mukaan. Se on kehitetty
Iahinna kyllésteiden tehokkuuden méaérittamiseen
jase on sellaisenaan vaativa menetel ma. Testaami-
sen ongelmana on kuitenkin aina se, etta tulokset
tulis saada kohtuullisessa gjassa. Standardin EN
113 mukaisten testitulosten ja eri kosteus- ja lam-
potilojen valillavoidaan |6ytéariippuvuutta (Viita-
nen 1996). EN 113 -kokeessa puun lahoaminen on
keskim&érin noin 5 kertaa nopeampaa verrattuna
oloihin, joissa ilman suhteellinen kosteus on 97—
98 % lampdtilan ollessa sama. Lievemmissd rasi-
tusol oi ssaluontai stalahonkestévyytté voidaan hy6-
dyntd& olennaisesti paremmallamenestyksellakuin
oloissa, joissa lahottgjasienet tai hyonteiset paaste-
taan valloilleen.

Tutkimusta tarvitaan

Tieto puumateriaalin keskeisisté kestavyysominai-
suuksista ja siitd, minkalaista puuta metsissamme
tuotetaan ja miten siihen voidaan metsénhoidolli-
sesti ja prosessiteknisesti vaikuttaa ovat térkeita
tulevaisuuden kysymyksia. On térkedd myos sel-
vittdd, 10ytyykd metsistémme tai |éhialueelta sel-
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lai sta puuvarantoa, mita voidaan séilyvyytta gjatel-
len hallitusti hyodyntéd. K&yténnon tarpeiden kan-
nalta on erityisen térkeda tuntea sekaitse puumate-
riaalin kestdvyysominaisuudet ja niita lisdavét te-
kijét ettd myds puumateriaalin séilyvyys suhteutet-
tunakayttooloihin ja-rasituksiin. Vastataldin saa-
daan puusta irti koko se mahdollisuus, minka se
ekologisena materiadlina antaa. Tama vaatii sekéa
koti- ettd ulkomaista tutkimusyhtei sty6ta.
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