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KASITTEET JA MAARITELMAT

Alaharvennus
Metsistd poistetaan kuolevia ja kituvia, luontaisessa kilpailussa havinneita pienempid
puita.

Elava latvus
Ulottuu alimmasta eldvista oksasta latvan huippuun.

Ilmakuiva puu tai sahatavara
Ulkoilmassa, sateelta suojassa puutavaran kosteus on 12...18 %. Usein ilmakuivalla
tarkoitetaan puuta, jonka kosteus on 15 %.

Kehitysluokka
Metsien luokittelu kehitysvaiheen mukaan. Kehitysluokan avulla saadaan eri
kasvupaikoilla ja eri puulajeja kasvavat metsit keskendan vertailukelpoisiksi.

Kuivaoksaraja
Elivin puun alimman nikyvén kuivan oksan kohdalla.

Latvuskerros
Puut kasvavat metsikdssd keskindisestd kilpailusta johtuen eri pituisiksi ja ndin
muodostuu eri latvuskerroksia.

Metsétyyppi
Metsimaa jaetaan pintakasvillisuuden perusteella eri luokkiin eli metsatyyppeihin.
Kasvillisuuden perusteella maan ravinteikkuus maéaritellain esim. Eteld-Suomessa
karuimmasta rehevimpiin seuraavasti; VT puolukka, MT mustikka ja OMT kaenkaali-
mustikka.

Puun ikd
Puun siemenesti alkanut kasvuaika tarkasteluhetkeen asti.

Puun kambiaalinen ik
Puun ytimesta laskettu vuosilustojen maaré pintaa kohti.

Piaitehakkuu eli avohakkuu
Metsin uudistamishakkuu, jossa ennen kylvod tai istutusta poistetaan alueen puusto

kokonaisuudessaan.



Suhteellinen viruma
Kappaleen pitkdaikaismuodonmuutoksen suhde kuormituksen aiheuttamaan elastiseen
muodonmuutokseen.

Sulkeutunut metsi
Metsd, jossa eri puiden oksat tavoittavat toisensa.

Syrjéytetty puu
Se osa puustosta, joka jai valtapuuston varjoon. Yleensd vilipuusto ja pienemmiit.

Valtapuu, -sto
Sata paksuinta puuta metsihehtaarilla. Yleensi valtapuusto on myos puuston pisin osa
ja sen latvus on eniten valossa. Seuraavat luokat ovat lisdvaltapuu, vilipuut ja aluspuut.
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MERKINNAT
A poikkileikkauksen pinta-ala [mm?] tai [m?]
E kimmomoduli [MPa]

e

kimmomoduli ASTM-standardin mukaan laskettuna [MPa]
kimmomodulin leikkauskorjattu arvo ASTM-standardin mukaan [MPa]
kuorma [kN] tai [MN]

murtokuorma [kN]

arvioitu plastisoitumisjannityksen arvo [kN]

liukumoduli ASTM-standardin mukaan [MPa]

jayhyysmomentti [m*]

oo
8 Q

Fr{

-
[
|

jannevili [m]

momentti [MNm]

puunsyiden kyllastymispiste [%%] tai [-]
leikkausvoima [kN]

rakenteen ominaiskuorma [kN]

FEEa,

oW el

:

rakenteelta vaadittava kuormakestéivyys [kN]

w2
-

siteen suuntainen kutistuminen [%]

wn

tangentin suuntainen kutistuminen [%]

g

taivutusvastus [m’]

pistekuorman etdisyys tuelta [m]
sahatavaran leveys [mm] tai [m]
poikkileikkauksen koveruus [mm]
epékeskisyys [mm]

Sh o oo

>

taivutuslujuuden ominaisarvo [MPa]
leikkauslujuuden ominaisarvo [MPa]
ominaistaivutuslujuus [MPa]

puupylviin taivutuslujuuden laskenta-arvo [MPa]
murtolujuus [MPa]

sahatavaran poikkileikkauksen korkeus [mm] tai [m]

OB gh g Fh

kaarevuussiteen kiinteisluku [1/mm]

~

kerroin, jolla huomioidaan EC 5:n mukaisesti sahatavaran lujuuden kasvu, kun
poikkileikkauksen suurin mitta on alle 150 mm

jannevili, jossa vain taipuma aiheuttaa muodonmuutoksia [m]
kuormituspisteiden vili [m]

pinnan pituus, jolle tukireaktio jakantuu {mm]

kostean puun massa [g] tai [kg]

vedettdmin puun massa [g] tai [kg]

veden massa [g] tai [kg]

kaarevuusside

poikkileikkauksen pintalappeen etiisyys puun ytimestd [mm]

"‘-"1?0555.6-—”\4\4
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liukupinnan leveys [mm]

puun kosteus [%]

taipuma [mm]

kuormituspisteiden vilisen alueen taipuma [mm]

taipuma jannevililld / [mm]

mitattu taipuma palkin jénnevilin keskikohdalla, tukien painuma huomioitu [mm]
mitattu taipuma palkin kuormituspisteen kohdalla, tukien painuma huomioitu
[mm]

mitattu taipuma palkin kuormituspisteen kohdalla, tukien painuma huomioitu
[mm]

palkin ylireunan ja vaakatason vilinen kulma [°]

alkusiirtyma

suhteellinen muodonmuutos

osavarmuuskerroin

kaarevuusside

puun tiheys 15 %:n kosteudessa [kg/m’]

jannitys kiilapalkin alareunassa [MPa]

taivutusjdnnitys [MPa]

jannitys kiilapalkin yldreunassa [MPa]

jannitys syidensuuntaa vastaan kohtisuorassa suunnassa [MPa]

jannitys syidensuunnassa [MPa]

leikkausjénnitys [MPa]

leikkausjénnitys tasossa kappaleen pituussuuntaan [MPa]

leikkausjinnitys tasossa kappaleen pituussuuntaa vastaan kohtisuoraan
suuntaan [MPa]
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1 JOHDANTO

Suomalaisessa rakentamisessa ja saksankielisen kulttuurin alueella on puurakentamisen
perinteisiin kuulunut jére4n puun ja hirren kaytt. Nykyéén kun tarvitaan pitkid jannevélejd
ja suurta kantavuutta, turvaudutaan liimaamalla tai naulalevyjen avulla koottujen puuraken-
teiden kayttoon. Kustannusten kannalta katsottuna hintasuhde liimaamalla koottujen ja
massiivipuukannatteen vililld on 3...4, kun sitd vastoin liimapuun L40:n taivutusvetolujuu-
den suhde T30 sahatavaraan on 1,43 ja kimmomodulin suhde 1,21. Kertopuulla vastaavat
suhteet ovat 1,61 ja 1,35. Jaredin puutavarakannatteen valmistusenergiasisiltd on vain
murto-osa liimaamalla kootun kannattimen energiasisdllostd. Massiivisen puutavaran
saatavuus vain tilauksesta sekd puun halkeilu- ja kuivumismuodonmuutosominaisuudet
koetaan haittana. Lisaksi jaredstd puutavarasta valmistettujen rakenteiden liitos- ja asennus-
tekniikka vaatii lisitutkimusta ja kehitystyota.

Ympirillimme kasvavan uusiutuvan luonnonvaran jalostamiseksi ja hyodyntamiseksi olisi
kehitettava uutta tekniikkaa perinteisen rakentamistavan lisaksi. Kehitystydssi olisi paino-
" tettava myos energiandkokulmaa etsimalli ratkaisuja, joissa valmiiseen tuotteeseen sitoutuu
valmistusvaiheessa mahdollisimman vihén energiaa. Kehittyvin puurakentamisen ja uusien
sovellusten, kuten puukerrostalojen, tarpeisiin olisi aiheellista saada lisia kustannuksiltaan
kilpailukykyisia tuotevaihtoehtoja.

Varsinkin Eteli-Suomessa on jirein puutavaran (rungon lapimitta rinnan korkeudella yli
30 cm) méiré on lisiéntynyt voimakkaasti. 1930-luvun lopussa jareda puuta oli runsas 5 %
puuston kokonaistilavuudesta, nyt méira on kohonnut yli 22 %:n. Koska rakennepuutava-
ran laatu riippuu saatavissa olevan raaka-aineen laadusta, olisi raaka-ainetuotannossa eli
metsitaloudessa huomioitava, minki laatuista puuta eri menetelmia kéyttden saadaan.
Laadun kannalta katsottuna metsien kasvattaminen ainoastaan niin, ettd niistd saadaan
mahdollisimman paljon puuta merkitsee sitd, ettd puuston tietyt ominaisuudet, jotka
vaikuttavat puun teknisiin ominaisuuksiin, heikkenevat. Kasvuolosuhteiden vaikutusta
tutkittaessa on havaittu, ettd puun tekniset ominaisuudet ovat jossain méarin metsityypistd
riippuvaisia. Aikoinaan Suomen lentokonerakennusteollisuuden tarpeisiin kédynnistetyissa,
puun ominaisuuksia kartoittavissa tutkimuksissa todettiin, ettei esim. lentokoneiden
rakentamisessa kéytettyd mantyd kannattanut etsid Pohjois-Suomesta, vaan Eteld-Suomen
puolukka- ja kanervatyyppien metsisté.

Ty6n tavoitteena on tutkia jéredn sahatavaran, jolla téssd tarkoitetaan yli 75 mm levead ja
yli 225 mm korkeaa sahatavaraa, mekaanisia ominaisuuksia kirjallisuuden perusteella ja
kokeellisesti. Kirjallisuuteen perustuvassa osassa lahestymistavaksi valittiin puumateriaalin
ja sen ominaisuuksien tarkastelu siten, ettd puun luontaiset ominaisuudet pystyttaisiin
hySdyntamasin jiresssé sahatavarassa. Kasvavassa puussa lujuus kehittyy siten, ettd puuaine
on tiheAmpii4 ja lujempaa tyvessé sekd poikkileikkauksen ulkovyohykkeessd. Kokeellisessa
osassa pyrittiin alustavasti selvittdméan, voidaanko jirea sahatavarakappale, jonka pituus ja
poikkileikkauksen koko rajataan, luokitella lujuusluokkaan T30, jos se tayttdd tietyt
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yksinkertaiset kriteerit. Téllaisina ehtoina voisivat tulla kysymykseen mm. méérétyt minimi-
leveys ja -korkeusmitat tai sahaustapa. ’

Pyoredn puun lujuusluokka on T30 /40/. Kun runko sahataan pienempiin kappaleisiin niin
virheiden merkitys kasvaa ja sahatavara jaetaan neljaan lujuusluokkaan T18, T24, T30 ja
T40. Sahatavaralle méritetyt taivutuslujuuden ominaislujuusarvot on saatu kokeista, joissa
koekappaleen koko on yleensi 50x100 tai 50x150 mm?®ja jdnnevili pieni. T4lloin pienikin
syrjdoksa vaikuttaa vetovydhykkeelle osuessaan ratkaisevasti kappaleen lujuuteen ja
koesarjojen hajonta muodostuu suureksi. Pienistd, virheettomista koekappaleista saatujen
koetulosten ja sahatavaralla tehtyjen kokeiden tuloksien perusteella on esitetty teoria, ettd
puukappaleen tilavuuden kasvattaminen pienentéd sen lujuutta. Jareilld massiivipuupoikki-
leikkauksilla Suomessa tehdyisti kokeista ei ole tuloksia 16ytynyt ja muuallakin on kokeita
tehty erittdin vdhdn mm. luotettavien tuloksien méérittdmiseen vaadittavien pitkien koesar-
jojen kalleuden vuoksi. Johansson, Klinger ja Perstoper ovat tutkineet /29/ jaredn kuu-
sisahatavaran lujuuslajittelun ja mekaanisten ominaisuuksien vastaavuutta ja todenneet ettd
ruotsalainen T-lujuuslajittelu aliarvioi jiredn kappaleen lujuutta. He ovat tutkineet /14/
myds sahausaseman vaikutusta mekaanisiin ominaisuuksiin ja havainneet ettd ydinkeskeisel-
14 sahatavaralla on huonommat mekaaniset ja kuivumis-muodonmuutosominaisuudet kun
ytimen vierestd sahatulla. Madsenin /32/ mukaan on olemassa viitteita siitd ettd sahatavaran
leveyden kasvattaminen lisiisi sen taivutuslujuutta.

2 JAREAN SAHATAVARAN RAAKA-AINE

Suomessa on jaredn, eli rinnankorkeusldpimitaltaan yli 30 cm, ja ylijdredn puun maira
jatkuvasti lisdantynyt. Vuosina 1936...38 jdredd puuta oli 50 milj.m* eli 5,4 % kokonais-
tilavuudesta, vuosina 1986...92 mitattu mééra oli 305 milj.m? eli 22,5 % /1/. Eteld-Suomes-
sa jarean kuusen kokonaistilavuus on n. 149 milj.m* ja ménnyn 132 milj.ni . Rinnankor-
keusldpimitaltaan yli 40 cm kuusta on noin 28 milj.m’, joka jakaantuu siten ettd luokassa
40...44 cm on 66 %, luokassa 45...49 cm 24 % ja luokassa yli 50 cm 10 %. Etela-Suomessa
on noin 3,5 milj.m? latvaldpimitaltaan yli 40 cm:n kuusitukkeja. Jireiden kuusien mééri on
kaksinkertaistunut metsien inventointien vilisend noin 10 vuoden aikana. Poikkeuksellisen
suurta jareytyminen on ollut Keski-Suomen, Satakunnan, Etelé-Suomen ja Lounais-
Suomen metsilautakunnissa. Jareistd kuusista 83 % on yksityisten, 11 % valtion ja yhti6i-
den sekd 6 % kuntien ja yhteis6jen omistuksessa. /2/

Tuotantolaitoksille tehdyn kyselyn perusteella merkittévinta jaredn kuusitukin kiytté on
levyteollisuudessa. Koska jareiden polkkyjen kisittelyssd on joitakin ongelmia, jirein
kuusen kéyttd on vahiistd raaka-ainevaroihin niihden. Jos puun maksimilédpimittaa kasvate-
taan nykyisestan, niin kuljettimet ja siirtolaitteet on uusittava. Mekaanisessa metsiteolli-
suudessa jaredn kuusen tyvi tdytyy sievistdd, ettei tukki juuttuisi kiinni tai kuoriutuisi
" huonosti. Sellun tai kuumahierteen raaka-aineeksi haketettaessa hakkurin kita rajoittaa
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tukin lapimittaa. Sahoilla tukkien maksimilatvaldpimitta on usein 40 cm (37... 55 cm).
Rajoituksen aiheuttaa kuorinnan tai sahauksen tai molempien lipdisymitta. Jareiden tukkien
pyorosahaus on ongelmallisinta, vannesahalla maksimildpimittaa voidaan nostaa. Jireistd
tukeista sahatuissa sydéntavaroissa on erityisesti kuivumis- ja kasittelyhalkeamia. Vanerite-
ollisuudessa kuusitukin suuri paksuus lisdd viilun sarkymisid, kuivien oksien irtoamisia seka
liimauksen epétasaisuutta. Viilun heikkouden perussyyt ovat kuivan sydanpuun suuri osuus,
paksut vuosilustot ja kuivat oksat. /2/

Jaredn kuusitukin kuljetus on kallista, koska sita kayttavid laitoksia on harvassa. Jareita
kuusia on leimikossa harvassa ja ne vaativat erilliskisittelyd. Kuljetuskustannus on erityisen
suuri, kun jareit kuusitukit kuljetetaan sahoille ja lajitellaan erilleen kidyttoa varten. Massa-
ja vaneriteollisuuteen toimitettavan kuusitukin seassa olevan jaredn kuusitukin kuljetus kiy
hyvin, silld ndmé laitokset voivat kédyttdd molemmat yhdessé eiké erilldan pitoa tarvita. Jos
jaredt kuusitukit kuljetetaan erikseen, ne on usein kerdiltdva pienistd eristd samalla kun
kuljetusmatkat kasvavat. /2/

Jaredn tukin korkeampia kisittely ja kuljetuskustannuksia voidaan korvata nostamalla
- valmiin tuotteen jalostusarvoa. Samalla kun tuotteeseen sitoutuu ty6td ja osaamista, raaka-
aineen hinnan osuus lopputuotteen hinnasta pienenee. Kevyen ja luotettavan kenttdkaluston
kehittiminen vihentdisi kuljetustarvetta ja lyhentdisi tuotantoketjua, silli tukki olisi
mahdollista jalostaa valmiiksi tuoteaihioksi jo alkuldhteilldén.

Metsin kasvatuksessa ja hoitotoimenpiteiden valinnassa ei pitiisi kiinnittdd huomiota vain
puuston kuutiokasvuun, vaan myskin siihen millaista puu on laadultaan. Massateollisuuden
tarpeista ldhtevi puuston suuri kuutioméiran kasvu merkitsee useimmiten myos jareytymi-
sen suosimista laadun kustannuksella. Tukkipuun laatuun voidaan kuitenkin vaikuttaa
metsinhoitotoimenpiteilld. Karsiminen ja muut puun laatua parantavat toimenpiteet
kannattaa kohdistaa vain saha- tai vaneriteollisuuden raaka-aineeksi tarkoitettuun puustoon,
silli massateollisuuden raaka-aineeksi tarkoitetun puuston laadun parantaminen mm.
oksikkuutta vihentimilli on hukkatyotd. Melko myohaédn aloitettavat harvennukset ja
paraslaatuisten, joskus verraten pienikokoistenkin puiden suosiminen aiheuttavat menetyk-
sid massatuotossa sekd puiden jareydessa. /3/

Metsikén syntytapa vaikuttaa myos puuston laatuun. Esim. viljelyménnik6t tuottavat jo
sellaisenaan laadultaan huonompaa, oksaisempaa puuta kuin luonnonsiemennyksesti
syntyneet. Varsin selvi laatuero on myds kylvén ja istutuksen valilld, silld kylvometsikot
ovat yleensd laadultaan parempia. Viljelyminnikossd tiheidenkin istutusvilien ollessa
kyseessd tarvitaan aina karsimista apuna pyrittaessi yhta aikaa korkeaan kuutiomaérdan ja

hyvién laatuun. /3/
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3 PUUN KASVUBIOLOGIA

Puun kasvubiologian tunteminen on tirkeds, silld 'p'uun kasvuolosuhteet ja -ympiristo
vaikuttavat perinnollisten tekijoiden lisdksi muodostuvaan puuainekseen ja titid kautta
suoraan jdredn sahatavaran laatuun. Puu on luonnossa kasvanut materiaali ja silld on
ominaisuuksia, jotka ovat valttamattomii kasvavalle puulle, mutta joita valmiissa puu-
tavarassa pidetddn vikoina. Rakennepuutavarassa néitd vikoja, kuten oksia, hyviksytizin
tietyissd rajoissa lajittelun perusteella. ‘

Puun eri osat ovat sopeutuneet omiin tehtiviinsd. Rungon, juurien ja oksien rakenne on
erilainen, omaan erikoisteht4vainsa soveltuva. Puulla on kuitenkin mukautumiskykyi ja.
tarpeen vaatiessa jokin osa voi ottaa toisen tehtdvin, esim. latvan katketessa jokin sivuok-
sista kdantyy ylospidin, muodostaa uuden latvan ja muuttaa sisdisti rakennettaan sen
mukaan. Jos tasapitkdssé, tihedssd metsdssd kasvaneen puun ympiriltd kaadetaan muut
puut ja se jda siemenpuuksi, yksindiseen ja tuulille alttiiseen asemaan, puu alkaa vahvistaa
tukijuuriaan ja rungon alaosaa voidakseen vastustaa lisdéntynytti tuulen painetta. Puun
mukautumiskyky rajoittaa kuitenkin se ettd kaikki ne solukot, jotka ovat jo puutuneet,
eivit voi endd rakenteeltaan tai muodoltaan muuttua vastaamaan uutta tilannetta. Ainoas-
taan solukot, jotka syntyvit olosuhteiden muutoksen jilkeen, voivat muodostua uusien
vaatimusten mukaisiksi. Téllaiset muutokset edellyttévit aina tarpeeksi suuren ja pitkzaikai-
sen kithokkeen olemassaoloa /4/. Kaytinnossi solun muutos tapahtuu kahdella tavalla ja
usein molemmilla samanaikaisesti:

- uusien solujen rakenne voi olla erilainen, niiden muoto, koko, keskindinen asema
tai seinimin vahvuus muuttuu

- solujen muodostamat kerrokset eli vuosilustot voivat muuttua vahvuudeltaan tai
sijainniltaan, johonkin méérittyyn puun osaan kasvaa entisti vahvemmat tai
ohuemmat vuosilustot.

Puun solut eivit yleensi noudata rungon pituusakselin suuntaa, vaan ovat jirjestiytyneet
ytimen ympirille loivaan spiraaliin. Kierteisestd kasvusta johtuva vinosyisyys on kasvavalle
puulle luonnollinen ilmi6. Puun pinnalla havaittava kierteisyys ei ole vakio koko rungossa,
vaan muuttuu ytimest4 lasketun eli kambiaalisen ién kasvaessa /5/. Kullakin puulajilla on
sille ominainen kierteinen kasvutapa. Mannyn kierteisyys alkaa hyvin loivana, mutta
saavuttaa nopeasti maksimiarvon vasenkierteisyytena 15...20 vuoden iéssi. Tamin jilkeen
kierteisyys vihenee ja muuttuu oikeakierteisyydeksi puun ollessa 60...80 vuoden ikiinen.
Kuusen kierteisyys on lievii ja sen muutokset ovat huomattavasti pienempia kuin ménnyn,
vaikka alkuvuosien selvd muutos ja vanhemman ién oikeakierteisyyden lisiéintyminen onkin
havaittavissa. Kuusella esiintyy joskus akillisid muutoksia, joissa jopa kierteisyyden suunta
saattaa muuttua.

Kukin puuyksil6 eroaa jossakin marin kaikista muista puista sekd ulkomuodoltaan etti
. sisdisiltd ominaisuuksiltaan, vaikka useat perusominaisuudet ovat perinnollisia. Kasvun
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alussa puun kehityksen méaéra4vin tekija on perinn6llisyys, mutta mydhemmin ympériston
merkitys ‘korostuu. Ympiristoon kuuluvien eri kasvutekijoiden vaikutusta puuhun ei
tarkalleen tunneta, silli tieteelliset kokeet ovat vaikeita puun pitkén kehitysidn vuoksi.
Ulkonaisista olosuhteista etenkin ilmasto, maapera ja puun asema vaikuttavat puun ominai-
suuksiin. Olosuhteiden vaikutukset puun ominaisuuksiin ovat usein toisiinsa niin kytkeyty-
neet, etta erikseen kunkin-tekijin vaikutusta on vaikea todeta. Tutkittaessa eri tekijoiden
vaikutusta muodostuvan puuaineksen laatuun havaitaan, ettd jos jokin tekija on optimia
huonompi, voi sitd jossain méérin korvata jonkin toisen tekijén optimia paremmat olosuh-
teet, mutta lopputulos ei ole yhtd hyvd kuin jos molemmat tekijit olisivat optimissaan.
Esim. ilmastolliset kasvutekijit voivat jonkin verran korvata maaperasta riippuvien tekijoi-
den puutetta ja painvastoin. Lopputuloksen méirai kaikkien tekijoiden yhteisvaikutus. Suu-
ren havaintoaineiston perusteella voidaan kuitenkin sanoa ettd samanlaisissa olosuhteissa
kasvaa samanlaisia puita. Mannyn ilmasto-optimi on Keski-Suomi, maanlaatuoptimi
puolukkakangas ja asemaoptimi kolmas latvusluokka. Etela-Suomessa maanlaatuoptimi
siirtyy kanervatyypille ja Pohjois-Suomessa mustikkatyypille. Kuusen ilmasto-optimi on
Eteli-Suomessa. Kuusen laatu paranee pohjoisesta etelddn piin siirryttdessd eikéd
kainnekohtaa nidy Suomen alueella. /6/

Suomessa on kolme minnyn maantieteellisti pddrotua, jotka poikkeavat toisistaan
laadullisesti. Pohjois-Suomen ménnylld eldvin latvuksen alaraja ja kuivaoksaraja ovat
Keski- ja Eteli-Suomen mintyd alempana. Pohjois-Suomen méntymetsikoissd
kapealatvuksiset yksilot ovat yleisid. Keski- ja Eteld-Suomen ménnylle on tyypillistd suora
runko, karkeahko oksisto ja kapea latvus. Eteldisen ja lounaisen rannikkoalueen manty on
edellisia leveilatvuksisempi ja eldvin latvuksen alaraja ja kuivaoksaraja ovat aiemmin
esitettyjd alempana. Keski- ja Eteld-Suomen minty4 voidaan pita laadullisesti normaalita-
pauksena. Suomessa on kaksi kuusen maantieteellisté padrotua. Pohjois-Suomen kuusella
on kapea latvus ja oksat ulottuvat usein maahan saakka. Keski- ja Eteld-Suomen kuusen
latvus on leved ja oksat karsiutuneet korkeammalle kuin pohjoisella rodulla. Keski- ja
Eteli-Suomen kuusta voidaan pitia laadullisesti normaalitapauksena /7/. Hakkilan tutki-
musten mukaan /8/ pohjoisessa puulajien runko kapenee voimakkaammin kuin eteldss.

Koska puun asema naapuripuihin nihden ja metsikon tiheys vaikuttavat muodostuvaan
puuainekseen, voidaan metsanhoitotoimenpitein vaikuttaa syntyvén puun laatuun /6/. Staat-
tisessa tilanteessa puut ovat tyvekkaitd avoimilla kasvupaikoilla ja taytelaisid sulkeutuneessa
metsdssi, tosin muotoeron suuruus riippuu huomattavasti puulajista /9/. Metséa harvennet-
taessa kasvu lisaintyy rungon alaosassa ja voi jopa heikentyd yldosassa. Eldavien oksien
karsinta vaikuttaa piinvastoin, kasvu vihenee rungon ylaosassa vahemmén kuin alaosassa
tai jopa lisddntyy, joten runkomuoto paranee.

3.1 Kasvuolosuhteiden vaikutus puun tiheyteen
Puun huokoisuus vaikuttaa puun tiheyteen eli tilavuuspainoon ja sit4 kautta puun lujuus- ja
muodonmuutosominaisuuksiin. Tiheyserot johtuvat maantieteellisistd ja kasvupaikkaeroista,
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tosin maantieteelliset tekijit siztelevit suuresti kasvupaikkatekijoitd. Maantieteelliset tekijit
vaikuttavat limpétilaan, sademairéin ja tuulisuuteen. Esim. tiheys pienenee, kun kasvupai-
kan korkeus merenpinnasta kasvaa. Kasvupaikkatekijoitd ovat maapers ja ymparistotekijit,
esim. tihed - harva puusto, joka vaikuttaa mm. oksaisuuteen. Pohjoisissa oloissa on havaittu
ettd puun eteldpuolella puuaine on tihedmpid kuin pohjoispuolella, ero on suuruusluokal-
taan n. 3 kg/m’ /9/. Kasvupaikan lisiksi geneettinen vaihtelu on eris tiheyseroja aiheuttava
tekija /10/. '

Suomessa pohjoisen puusto eroaa tiheydel-
tadn eteldosan puustosta. Hakkilan aineiston
mukaan /11/ ménnyn tiheys on pienestd kesi-
puupitoisuudesta johtuen alhaisimmillaan poh-

joisissa ilmastovyohykkeissi 1 ja 2, kuva 1.

2

130 DAYS

Kuusen tiheys on hitaamman kasvun seurauk-

o ROVANE M

sena pohjoisissa vyohykkeissa 2 ja 3 korkeampi
kuin Eteld-Suomessa, eroa kesdpuupitoisuudes-
sa ei havaittu. Méannyn kuiva-tuoretiheys on
Hakkilan aineiston mukaan ilmastovyohykkeel-
14 2 keskimarin 392 kg/m® ja ilmastovyohyk-
keelld 6 vastaavasti 412 kg/m’. Kuusen vastaa-
vat arvot ovat 401 ja 381 kg/m’. Viljavilla kas-
vupaikoilla tiheys on kaikissa ikaluokissa alhai-

4

130 DAYS

S

160 DAYS
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sempi kuin karujen maitten hidaskasvuisissa
rungoissa. Esimerkiksi OMT:n ja VT:n puusto-
jen vilinen ero puuaineen tiheydessi on Etela-
Suomen 51...100 vuotiaissa metsissd mannyissd w125 DY
5 % ja kuusissa 8 % /11/. Soilla havupuitten,
etenkin kuusen tiheys on erittiin hitaan kasvun  guva 1. Termisen kasvukauden pituuteen pe-

seurauksena alhaisempi kuin kangasmaalla. rustuvat ilmastovyshykkeet. /11/.
Figure 1. The climatic zones according to

Kehitysluokittain puuston tiheys myétiilee ero- thermal growing period,

ja kasvunopeudessa ja ikéluokissa. Puusto on
kevyintd taimistoissa ja riukuasteen metsissi kehitysluokissa 2 ja 3. Raskainta puusto on
vastaavasti kitu- ja joutomaitten kehitysluokassa 0. /11/

Parhaat selittdjat sekd runkojen ettd metsikdiden viliseen tiheysvaihteluun olivat kas-
vunopeus ja ikd. Kehittyvan kuusipuun tiheys lisdéintyy puun iin kasvaessa ja kasvunopeu-
den hidastuessa. Kasvunopeuden eroista johtuu etti tietyn ién saavuttaneessa viljelykuusi-
kossa puuaineen tiheys on alhaisempi kuin luontaisesti syntyneissid nykymetsissimme
vastaavassa idssd. Hakkilan tutkimuksen /12/ perusteella vertailtavien aineistojen ero ol
keskimaarin 5 %.

Eri puulajien puuaineen tiheys vaihtelee, samoin vaihtelee saman puulajin eri yksiloiden
tiheys ja jopa tiheys saman rungon eri kohdissa. Kuvassa 2 on esitetty miannyn, kuusen ja
koivun tiheyden vaihtelu rungon pituussuunnassa. Minnyn keskimaérainen rungon
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Kuva 2. Puuaineen tiheyden vaihtelu rungon pituussuunnassa Eteld-Suomessa. Puitten ik 40...80 vuotta. /11/.
Figure 2. The variation of wood density along the log in Southern Finland. The age of the trees is 40-80
years.

tiheys alenee ;cyvestéi latvaan piin ja latvapiéssi tiheys on vain n. 80 % tyvipaén tiheydesti
/6/. Kuusen puuaineen tiheys alenee verraten vihin tyvestd latvaan péin.

Minnyn tiheys kohoaa selvisti, mutta hidastuen ytimestd pintaan pdin. Se kiddntyy
laskuun noin satavuotiaissa minnyissd. Ytimen liheisyydessd tiheys pysyy suunnilleen
samana tai alenee tyvestd latvaan piin. Kuvasta 3 nihdaén ménnyn ja kuusen tiheyden
vaihtelu rungon eri osissa. Ménnyn kasvunopeudessa on optimi, jossa tihein puu muodos-
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0,44

An average weight
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Kuva 3. Esimerkki méﬁmyn ja kuusen tiheyden vaihtelusta ruﬁgon eri osissa. Rungon punnitut keskiarvot ovat
445 ja 494 kg/m®. 6 m pitkan mantytyvitukin tiheys on 469 kg/m’./6/
Figure 3. An example of variation of wood density in different parts of the pine and spruce log /6/.
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tuu ja se vaihtelee eri latvuskerroksilla. Jos kasvunopeus hidastuu tai kiihtyy tastd optimista,
muodostuu kevedmpdi puuainesta. /6/. Koska minnyn tiheys alenee - kasvupaikan
parantuessa eli kasvunopeus ja tiheys korreloivat negatiivisesti, niin kaikki ne tekijit, jotka
lisddvdt kasvunopeutta vaikuttavat tiheyttd alentavasti. Jalavan tutkimuksen /6/ mukaan
méntymetséssd syrjdytettyjen puiden puuaines on niin hyvii, etti ndihin puihin olisi
kiinnitettivdi enemmén huomiota ja harkittava tarkoin mitd puita harvennushakkmssa
poistetaan.

Kuusen tiheyden vaihtelu ytimen ja pinnan vililld on vahaistd. Ensin se pienenee ytimestd
lahtien, mutta kasvaa lghestyttéessa pintaa /9/. Parhailla kasvupaikoilla kuusen tiheys alenee"
10 %. /10/

3.2 Puun taivutuslujuus- ja kimmo-ominaisuudet rungon eri osissa

Kuusi on painoonsa verrattuna lujin puulajimme, esim. sen puristuslujuuden suhde tiheyteen
on parempi kuin ménnyn tai koivun. Ménnyn lujuuksien, kuten muidenkin ominaisuuksien:
hajonta on suuri, kuusen lujuus ym. ominaisuudet vaihtelevat paljon vihemmin kuin
ménnyn. /6/
Taivutuslujuus lisddntyy suoraviivaisesti tiheyden kasvaessa, mutta Kirkkiinen on
* todennut /13/ etté tiheyden ollessa sama on ohutlustoinen kuusi lujempaa kuin paksulustoi-
nen. Puun tiheys pienenee vuosiluston levetessa, mutta riippuvuus on niin heikko, ettei silli
ole kdytinndn merkitysta pyrittiessé erottamaan puutavaran tiheysluokkia toisistaan luston
leveyden perusteella. Tiheyden ollessa sama pohjoissuomalainen kuusi on lujempaa kuin
eteldsuomalainen, tiheyden vaikutuksen eliminoinnin jilkeen luston oheneminen lisid
taivutuslujuutta. Kuusta lannoitettaessa, jolloin vuosilusto levenee, suhteellinen lujuus
(lujuus jaettuna tiheydelld) pienenee. Kirkkiisen mukaan vuosiluston leveys yksiniin ei ole
hyvé taivutuslujuuden selittaja, silli olennaista ei ole kasvunopeus, vaan kuhunkin vuosilus-
toon tuleva aineen méara. Tiheys on ensisijainen lujuustekiji ja sen antamaa informaatiota
voidaan tdydentéd vuosiluston leveydelld. Vuosiluston leveyden ollessa sama kuusen tiheys
alenee eteldstd pohjoiseen. Karkkaisen tutkimuksen mukaan vuosiluston leveyden perus-
teella ei voida ennustaa tiheyttd, joten Suomen oloissa ei ole perusteltua valikoida puutava-
raa pelkdn kasvunopeuden perusteella eri tiheysluokkien saamiseksi. Hiinen tutkimukses-
saan jokaisen lustonleveysluokan sislla tiheys vaihteli enemmin kuin luokkien valilli.
Klinger, Perstoper ja Johansson /14/ ovat tutkineet kuusen (Picea abies) taivutuslujuus-
ja kimmo-ominaisuuksia puun eri osissa. Siteittiisen sijainnin vaikutusta vertailtiin vain
hidas- ja nopeakasvuisten tyvitukkien kesken. Koekappaleet oli jaettu kolmeen ryhméin
kuvan 4 mukaisesti. Koekappaleita ei lajiteltu ennen kokeita, vaan kaikki sahatut koekappa-
leet kuormitettiin riippumatta oksien, halkeamien tai muiden vikojen maarasti tai suuruu-
desta. Tamin vuoksi koetuloksista ei ole méiéiritetty taivutuslujuuden arvoa 5 % fraktiilin
kohdalta. Koekappaleiden lajittelu olisi vaikuttanut tuloksiin erityisesti jakauman alapédssi
ja pienentényt koetulosten hajontaa. Kuvassa 5 on esitetty koekappaleryhmxen tiheysvaihte-
lu ja vuosirengasvilit.
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Kuva 4. Koekappaleiden sahaus, sijainti sdteen suunnassa ja ryhmittely. LBL ja UBL ovat tyvitukkeja ja TL
latvatukki. Ryhmissi 16 ovat pinta-, ryhméssa 25 vili- ja ryhméssa 34 ydinkappaleet. /14/
Figure 4. Sawing pattern of the specimen /14/.
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Kuva 5. Koekappaleiden tiheydet (density) ja vuosirengasvilit (ring width) hidas- ja nopeakasvuisissa
koekappaleissa ryhmittain. /14/
Figure 5. The density and the ring widths for the specimen, fast grown and slow grown trees /14/.

Koetuloksista nihddin selvd siteen suuntainen vaihtelu sekd taivutuslujuuden f, ettd
kimmomodulin E arvoissa, kuva 6. Taivutuslujuuden ja kimmomodulin arvot ovat alimmil-
laan lahelld ydinta ryhmissd 34. Ryhmissi 25 ja 16 ne kasvavat kun etdisyys ytimeen
kasvaa. Lihelld pintaa otetuissa koekappaleissa f,, on 47 % ja E 30 % korkeampi kuin
ytimen vierestd otefuissa. Mekaanisten ominaisuuksien paraneminen ytimestii'pintaan péin
on paljon merkittavimpéa hidas- kuin nopeakasvuisissa koekappaleissa.
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Kuva 6. Taivutuslujuuden £, ja kimmomodulin E vaihtelu siteen suunnassa. /14/
Figure 6. The variation of bending strength (fn) and modulus of elasticity (E) in outer, intermediate and
core section /14/.

Hidaskasvuisen kuusen f,, on 57 % ja E 54 % korkeampi kuin nopeakasvuisen. Pituussuun-
nassa sekd £ ettd E kasvavat tilastollisesti merkittavisti tyvestd latvaan piin ytimen vieresti
otetuissa kappaleissa. Eroa ei kuitenkaan ole, jos vertailuun otetaan mukaan my®s tyvitukin
pintakoekappaleet. Tama tulos johtuu siité, ettd ytimen ldheisyydessd puun ominaisuudet
muuttuvat niin, ettd latvassa puuaines on tihedmpdi ja vuosirengasvili pienempi kuin
tyvessd. Sydanpuun muodostumisella ei havaittu olevan vaikutusta mekaanisiin ominai-
suuksiin.

3.3

Elavissa rungoissa esiintyy kasvujannityksia. Rungon ulkopinnalla vallitsee syiden suunnas-
sa vetojdnnitys, tangentin suunnassa puristusjénnitys ja siteen suunnassa vetojannitys.
Syvemmilld rungossa syiden suunnassa vallitsee puristusjénnitys. Kun siteen pituutta
merkitddn 1:114 niin jannityksen suunta muuttuu noin 0,6 etdisyydelld. Samassa puulajissa
tiheyden kasvaminen nayttda voimakkaasti lisadvin kasvujinnityksid. Ehyissd tukeissa
kasvujinnitykset saattavat siilya yli 20 vuotta ja tukeista sahatuissa kappaleissa saattaa

Puun kasvujinnitykset

myds olla laukeamatonta jannitysti eli kasvujinnityksia voidaan havaita myos valmiissa
sahatavarassa. Havupuiden kasvujdnnitykset ovat yleensd sen verran pienid, ettei niilld
katsota olevan merkitystd sahatavaran muodonmuutoksissa. /9/

3.4

Oksaisuus on se ominaisuus, joka ratkaisee voidaanko jostain metsikosti saada laadultaan

Oksaisuuteen vaikuttavat tekijit

korkea-arvoisia, hyvai sahatavaraa antavia tukkeja. Yleensd harvennukset suosivat jo
sellaisenaan oksikkaampia valtapuita, joista saatavat tukit ovat tutkimusten mukaan /3/
laadultaan heikompia kuin alempien latvuskerrosten puista saatavat. Kun metsikdsti
poistetaan usein varsin aikaisessa vaiheessa alempien kerrosten puut, kehittyvit sen jilkeen
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harvassa kasvavat valtapuut entistd oksikkaammiksi. Jos puu on nuorena kasvanut nopeasti
paksuutta, kehittyvit sen oksat vahvoiksi. Ne pysyvit pitempaan elinvoimaisina kuin ohuet
oksat ja kuoltuaankin ne séilyvat pitkdan rungossa katkeamatta. Liiallista oksikkuutta ei
voida kuitenkaan pitia yksinomaan liian viljén kasvutilan syynd, vaikka on osoitettu, ettd
vallitsevan latvuskerroksen puut ovat suurioksaisia verrattuna vallittuihin puihin. Puiden
oksaisuuteen vaikuttavat myds monet muutkin tekijit kuin kasvutila, silld esim. méannikssid
kasvupaikan laadulla on suurempi vaikutus kuin kasvutilalla. My6s puun riittdvé pituuskas-
vu vastustaa liiallista oksittumista.

Minnyn oksien kehitykselle tirkein vaihe on todettu olevan ajanjakso ennen latvuksen
sulkeutumista. Mitd kauemmin oksat saavat aikaa kasvaa ennen latvuksen sulkeutumista
sitd paksumpia niistd kehittyy. Tuoreen, eldvin latvuksen pituus on sitd pienempi, mitd
tiheammassé puut kasvavat. Jos halutaan todella hyvii ja korkealaatuista puuta, ei tiheénd
kasvatus riitd, vaan on turvauduttava karsimiseen /3/. Optimaaliseksi ménnyn kasvatusti-
heydeksi on todettu 2000...5000 puuta hehtaarilla. Oksien lapimitan pieneneminen vaihtelee
metsityypeittdin ja suurimmat erot eri kasvatustiheyksien vililli on OMT- eli rehevilla
kienkaali-mustikkatyypilld. Oikein tehty ja ajoitettu pystykarsinta lisdd oksattoman rungon
osan tilavuutta huomattavasti. Harvoissa taimikko- ja riukuvaiheen metsikoissé ei puun
laatua voida pystykarsinnalla parantaa. Tiheissid metsikoissi pystykarsinta ei kannata, silld
oksatonta puuainesta kehittyy runsaasti puiden karsiutuessa luontaisesti /7/.Vuosiluston
vahvuus ytimen lihimmassd ympdristossd on varsin hyva havupuiden sisdisen oksaisuuden
osoittaja. Mitéd paksumnipia lustot ovat, sitd oksaisempia tukit ovat. /3/

Puun kyhmytén osa on sité pitempi mitd paksumpi ja vanhempi se on. Oksaton osa, siis
kyhmyton ja kyhmyinen osa yhteen laskettuna, on pisin vanhimmissa ikdluokissa. Oksaton
osa on verraten lyhyt pienissd rungoissa, kasvaa sitten mutta alkaa taas lyhetd kaikkein
paksuimmissa puissa. Latvus on sit4 pitempi mitd paksumpi puu on ja tdmé pitéa paikkansa
myos latvuksen suhteelliseen pituuteen nihden. Suurin oksa seké tyviosassa ettd koko
sahapuuosassa on kaikissa ikluokissa sitd suurempi, mitd paksumpi puu on. Oksaton osa
on kaikissa paksuusluokissa sitd lyhyempi, mitd nopeammin puu on kasvanut nuorena
paksuutta. Kuvassa 7 on esitetty mannyn ja kuusen elivien ja kuolleiden oksien alaraja
rinnankorkeuslapimitan ja kdyttoosan tilavuuden avulla.

Kuusen oksaton rungonosa on selvisti lyhin, kuva 8. Mannyn kuivat oksat alkavat
keskimairin ylempai kuin samankokoisen kuusen eldvit oksat. Pohjoisessa puut ovat
lyhyempid kuin eteldssé ja kuolleet oksat alkavat sielld vastaavasti alempaa. Elavien ja
kuolleitten oksien alarajan korkeus vaihtelee kuusissa huomattavasti vahemman kuin
ménnyissi. Latvussuhde eli eldvin latvuksen pituuden suhde puun koko pituuteen on
ménnyissi keskiméérin 55 % ja kuusissa 80 % /7/.
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Kuva 7. Eteld-Suomen minnyn ja kuusen koko pituus (1) seka elavien (2) ja kuolleitten (3) oksien alaraja
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Figure 7. The length (1) of South-Finnish pine and spruce and the line of green (2) and loose knot as a

Jfunction of the diameter Dbh,cm /8/.
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Kuva 8. Etelasuomalaisen rinnankorkeusl4pimitaltaan 27 cm olevan a) minnyn ja b) kuusen rungon halkileik-
kaus. I = terveoksainen osa, 2 = kuivaoksainen osa ja 3 = oksaton osa. /15/
Figure 8. The cross section of a) a pine b) a spruce from southern Finland. 1 = greendmots, 2 = loose knots

and 3 = without knots.
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Pispuulajeistamme kuusi on ohutoksaisin. Mannyn oksat ovat pohjoisessa paksumpia kuin
eteldssd, kuusen osalta asia on painvastoin /8/. Méannyn oksat ovat oksakiehkuroissa, mutta
kuusessa on lisiksi oksakiehkuroiden vilissd vilioksia. Oksien lukumairdan (1...10)
oksakiehkurassa vaikuttaa eniten puun perimi. Esim. puun rodullinen vaihtelu on ménnyissi
suuri eikd esim. metsin tiheys juurikaan vaikuta siihen /15/. Kuusen vilioksat eivit kehity
lapimitaltaan yhti suuriksi kuin oksakiehkuroissa olevat oksat. Oksakiehkuroiden vélimatka
rungossa on yhti suuri kuin puun vuotuinen pituuskasvu. Kuusen kasvutavasta johtuen
kuusen rungossa on paljon samankokoisia ja erityisen paljon pienid oksia. Kuusen kehitys
on hitaampaa kuin minnyn, joten kuusi jé4 nuoruusvaiheessa kasvupaikan alemmaksi
Jatvuskerrokseksi. Talloin oksat kehittyvit terveessd puussa harvoin niin suuriksi, ettd ne
alentaisivat tulevan tukkipuun laatua. Latvan katkeamisen jalkeisessd ranganvaihdossa
syntyvit poikaoksat ovat useimmiten rungon muita oksia suurempia. On esitety, ettd jos
kuusitukissa havaitaan yksi sallittua suurempi oksa, on erittdin todennékoisté, ettd samassa
tukissa on useampia sallittua oksaa suurempia oksia /7/. Rinnankorkeuslépimitaltaan
samansuuruisissa puissa oksat ovat sita paksumpia, mitd voimakkaammin puu kapenee eli
mitd pienempi puu on tilavuudeltaan /8/.

Ménnyissd suurin oksa on hieman rungon puolivilin ylapuolella mutta kuusissa jo 40 %
korkeudella ja jireissi puissa vielakin alempana. Jareissd, rinnankorkeuslépimitaltaan yli 35
cm:n puissa, kuusen suurimman oksan lapimitaksi on mitattu 30...40 mm ja ménnyn
" vastaavasti 60...70 mm; oksien lpimitat on mitattu puun pituussuunnassa. Mitd voimak-
kaimmin puu kapenee, sitd suurempia oksat ovat. Karkkaisen tutkimuksen / 16/ mukaan
tihedssd kasvaneessa MT-kuusikossa puiden oksat eivit kasva ldpimitaltaan 30 mm
suuremmiksi. Oksien lapimitta vaihtelee kuitenkin verraten vihén.

Meinnyn tyvitukin (6 m) paksuimman oksan koko on voimakkaasti riippuvainen vuosilus-
ton keskimézrdisestd leveydesti ytimen ldheisyydessé, kuva 9 /3/. Laadukkainta puutavaraa
" saadaan riittdvén tihednd kasvaneesta hakkuin kisittelemattdmasta metsastd. Liian ravin-
teikkaalla paikalla (pellot, OMT) kasvaneen tai kasvatetun mintypuuston laatua ei hakkuilla
voida parantaa /7/.

mm | V.28 "
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Kuva 9. Tyvitukin suurimman
oksan koon riippuvuus vuosiluston
keskimésriisestd paksuudesta
ytimen lahimméss4 ympéristossa.
13/

Figure 9. The size of the biggest
knot as a function of the thickness \
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Kaytannossd puun kasvupaikka jé etenkin alkuperd vaikuttavat enemmain oksien paksuu-
teen kuin mm. metsikén tiheys. Eri suuntiin kasvavien oksien ldpimitat eivat ole toisistaan
riippumattomia ja madraydy pelkdstddn valonsaannin mukaan. Esim. riveihin istutettaessa
oksien paksuus mairdytyi ennen kaikkea rivissd olevien puiden vilisten eétdisyyksien
perusteella. Puukohtaisia oksaisuustunnuksia, kuten oksien lukumaéréi ja pinta-alaa, pystyi
Kirkkainen kuusen ulkoista oksaisuutta koskevassa tutkimuksessaan /16/ ennustamaan
tyydyttavisti rungon tilavuuden tai rinnankorkeuslapimitan avulla. Tutkimusaineisto edusti
sellaista talousmetsdd, joka oli saanut kasvaa lihes luonnontilaisena tai vain vihidn
harvennettuna. Oksan pituus ja paksuus korreloivat selvisti ja ilmansuunta vaikutti suhteel-
lisesti enemmain oksan tyven paksuuteen, kuin oksan pituuteen. Eteldpuolen oksat olivat
jonkin verran paksumpia kuin pohjoispuolen oksat ja niitd oli myos lukumadriisesti
enemmain. Vaikka oksan paksuuskasvu vidhenee ja myos loppuu aikaisemmin kuin sen
pituuskasvu, voidaan eldvin oksan pituuden avulla varsin tarkasti ennustaa sen tyvestd
mitattu ldpimitta. Parhaiten oksien ldpimitan ennustamiseen pituuden avulla soveltuivat:
puun keskiosan, 14...17 m, oksat. Oksien epapyoreys ei Karkkdisen aineistossa riippunut
oksan koosta tai sijainnista. Lapimitta pystysuoraan mitattuna oli keskiméirin 2,3 %
suurempi kuin vaakasuoraan. Karkeasti kuvattuna oksien paksuus kasvaa ensin tyvestd
ylospéin, kunnes se jélleen pienenee vihreédn latvuksen yldosassa oksien nuoruuden vuoksi.
Siirtyminen kuolleiden oksien vallitsemasta latvuksen osasta vihreddn latvukseen on
vihittédinen. /16/

3.5 Yhteenveto kuusen ja minnyn ominaisuuksista

Puuaineen lujuus on suoraan verrannollinen sen tiheyteen. Puuaineen tiheys kasvaa siirrytta-
essd puun ytimestd pintaan péin tai tyvestd latvaan pédin. Kuusen puristuslujuuden suhde
tiheyteen on paras, joten kuusi on painoonsa verrattuna lujin puulajimme. Kuusen ominai-
suuksien on todettu vaihtelevan paljon vahemmaén kuin ménnyn /6/, jolla esim. lujuuksien
hajonta on suuri.

Suomessa on kolme minty- ja kaksi kuusirotua. Ne eroavat toisistaan latvuksen muodon,
eldvien ja kuolleiden oksien rajakorkeuden seké luontaisen karsiutumiskorkeuden perusteel-
la. Kaikki ne tekijat, jotka lisdavat kasvunopeutta vaikuttavat tiheyttd alentavasti, mutta
tiheyteen vaikuttaa myos puiden geneettinen vaihtelu.

Puiden oksikkuuteen vaikuttavat kasvutilan lisaksi muutkin tekijat, varsinkin ménnyssé
puurodun vaikutus on selvé. Laatupuun kasvatuksessa hieno-oksaisten puurotujen suosimi-
nen véhentdd metsdnhoidollisten toimenpiteiden aiheuttamia kustannuksia. /3/ Jéirein
méannyn ominaisuuksia on esitetty kuvassa 10 ja kuusen ominaisuuksia kuvassa 11.
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Suhteellinen korkeus [%]
Puun pituus 22 m

Relative height [%]
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- Kun méinnyn halkaisija 35 cm ja pituus 22 m,
- kuivaoksaraja on 6 m:n korkeudella (28 %),
- eldvien oksien alaraja 10,5 m:n korkeudella (48 %) ja
- paksuin oksa hieman yli 11 m:n korkeudella (50 %).
- Suurimman oksan koko on halkaisijaltaan yli 35 cm:n puissa 60...70 mm.
- Kun tyvitukin (pituus 6 m) vuosiluston paksuus on alle 5 mm, niin oksien koko tukissa on alle 24 mm.
- Tiheys kasvaa ytimesté pintaan péin eli tihein osa on ulkokehalla.
- Tiheys pienenee tyvests latvaan pain, latvan tiheys on vain n. 80 % tyvipéan tiheydestd.

Kuva 10. Kaavio jéresin mannyn (d=35 cm) oksavychykkeist4 ja tiheyden vaihtelusta.
Figure 10. A scheme of the knot zones and the density variation in pine (d=35 cm).
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Suhteellinen korkeus [%]

Relative height [%] Puun pituus 26 m
100 Length 26 m
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201 The line of green knots 4,5 m
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- Kun kuusen halkaisija 35 cm ja pituus 24 m,
- kuivaoksaraja on 1,5 m:n korkeudella (6 %),
- eldvien oksien alaraja 4,5 m:n korkeudella (19 %) ja
- paksuin oksa 9,6 m:n korkeudella (40 %), jéreissa jopa alempana.

- Suurimman oksan koko on halkaisijaltaan yli 35 cm:n puissa 30...40 mm, tihesissd kasvaneessa kuusikossa
alle 30 mm.

- Péapuulajeistamme ohutoksaisin.

- Tiheyden vaihtelu ytimen ja pinnan vililld vihaists, pituussuunnassa kuusen tiheys vaihtelee vihemmin
kuin ménnyn. .

- Jos kuusitukissa havaitaan yksi sallittua suurempi oksa, on erittdin todennikaisti, ettd samassa tukissa on
useampia sallittua oksaa suurempia oksia.

Kuva 11. Kaavio jiredn kuusen (d=35 cm) oksavyohykkeisti ja tiheyden vaihtelusta.
Figure 11. A scheme of the knot zones and the density variation in spruce (d=35 cm).
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4 PUUAINEEN RAKENNE JA OMINAISUUDET

Puun rakennetta ja ominaisuuksia on tdssa tyossd kisitelty siltd osin kuin ne vaikuttavat
puun ominaisuuksiin, lujuuteen tai kiyttdytymiseen rakenteessa.

4.1 Puun rakenne

Puun kasvukausi alkaa keviilla ja paattyy loppukeslld /18/. Puu kasvaa samanaikaisesti
seki pituutta ettd paksuutta. Elokuun alkupuolella puu lopettaa paksuuskasvunsa ja loppu-
ajan, maan jasitymiseen asti, se valmistaa vararavinteita seuraavan kasvukauden alkua varten
varastoiden ne eri osiin runkoa /4/. Pituuskasvu tapahtuu varren kirjessi olevassa karkikas-
vusolukossa, mutta suhteellisen lihelld kirked solut alkavat erilaistua. Sisimméksi muodos-
tuu ydin ja sen ulkopuolelle johtojannekeha. Kehd muodostaa myShemmin puun uloim-
maksi osaksi kambiumin eli jalsi-solukon, joka synnyttdd sisdén pain puuta, ulospéin nilaa.
Kasvavan puun jilsi muodostaa ainoastaan pintapuuta /9/. Puun ikééntyessd sen vanhimmat
solut kuolevat ja rungon keskelle muodostuu sydanpuu, joka siséltaa huomattavasti enem-
min hartsi- ja vériainetta kuin pintapuu. Kasvavan puun osat nékyvét kuvassa 12.

- Ydin

- Varsinainen puuaine, jossa voidaan erottaa
tummemman kesipuun ja vaaleamman kevitpuun
muodostamat vuosirenkaat, seké useissa puulajeissa
tummempi sydanpuu

- Jalsi, joka on uutta solukkoa muodostava kerros

- Nila, eli sisikuori

- Ulkokuori, kaarna tai tuohi

Kuva 12. Kasvavan puun rakenne /18/
Figure 12. The structure of wood /18/.

Havupuiden puuaineessa on vain kahdenlaisia soluja, trakedeja eli vesisoluja ja
parenkyymi- eli tylppysoluja /19/. Pintapuun ulompi osa on johtosoluvyohyke, jossa
trakeidit johtavat vettd ja ravinteita ylemmas latvukseen. Sisempi osa on varastosoluvyohy-
ke, jossa ainoastaan eldvit tylppysolut toimivat ja taysikasvuiset, kuolleet trakeidit muodos-
tavat puun mekaanisen kestavyyden /9/. Soluseinimien tirkein aineosa on selluloosa. Sellu-
loosamolekyylejd ja myds soluja>yhteenliitt2ivinéi aineena, "liimana" toimii ligniini. Néiden
lisiiksi on puussa erilaisia hemiselluloosalajeja, ravintoaineita, tirkkelysté, sokeria ja rasvaa
seki hartseja, eteerisia 6ljyja, terpeenejd, parkkihappoja ja mineraaleja /19/.
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4.1.1 Syd:in- ja pintapuu

Havupuussa on selvi raja sydén- ja pintapuun vililld. Raja ei noudata vuosilustoja pituus-
tai poikkileikkaussuunnassa, vaan saattaa ulottua usean eri vuosikasvun alueelle. Esim.
oksien ympiristossa sydanpuu ulottuu ldhemmis pintaa. Ménnyssi sydéin—pintapuurajan voi
havaita véri- ja kosteuserosta, kuusessa lhinna kosteuserosta. Tuoreessa puussa sydiinpuun
kosteus on n. 30...37 % ja pintapuun 120...180 % /20/. _

Syddnpuussa puun rakenneosat ovat kuolleet. Kuusessa ja minnyssi puuaineen
muuntuminen sydénpuuksi muuttaa sydanpuun kemiallista koostumusta siten, ettid puun .
tiheys, lahonkestévyys seka kaasujen ja nesteiden ldpéisevyys eli permeabiliteetti muuttuvat.
Tiheyden kasvaminen saattaa olla suuruusluokaltaan muutamia kymmenid kg/m* /9/.
Mannyssd syddnpuuhun kerddntynytti hartsia saattaa olla tyvessi jopa 25 %, kun 10 m:n
korkeudessa sitd on endi vain 5...6 % (pintapuussa hartsipitoisuus on tasainen rungon eri
korkeuksissa, 2...3 %) /4/. Sydanpuuta kehittyy vasta myshemmall il ja sen maari riip-
puu /9/:

- idstd (syddnpuuosuus nousee jatkuvasti ja se kasvaa nopeammin kuin rungon
tilavuus)
- puulajista (kuusessa sydanpuuosuus on suurempi kuin ménnyssi)
- kasvunopeudesta (nopeakasvuisessa puussa osuus on suurempi jos ikd on sama,
nopeakasvuisessa puussa osuus on pienempi jos lipimitta on sama)
- sijainnista rungossa (mannyssid maksimi on 20...30 % tyvesti ylospiin, kuusessa
noin rinnankorkeudella)
- maantieteellisestd sijainnista (Suomen oloissa syddnpuuosuus laskee pohjoisesta
eteldén pain, syynd on hidaskasvuisuus)
Valmiissa sahatavarassa sydén- ja pintapuun erilainen kuivuminen aiheuttaa lisajénnityksii
ja halkeilua. /21/

4.1.2 Vuosilusto

Kasvukauden aikana puu kasvattaa ympirilleen uuden vuosiluston, joka muodostuu
vaaleasta kevitpuusta sekd tummemmasta kesdpuusta, joten puun rungon muodostavat
péallekkdisind, kartiomaisina kerroksina sijaitsevat vuosilustot. Vuosiluston puuaineksen
muodostaa jélsi ja se on péadasiassa trakeideja. Vaaleampi kevitpuu syntyy kasvukauden
alussa, sen solut ovat suurionteloisempia ja ohutseindisempia kuin kesipuun. Tumma kesi-
puu on kasvanut hitaammin, se on tiiviimp4d ja kovempaa. Viriero kevit- ja kesipuun
vililla johtuu soluseindmien paksuuseroista. Vuosiluston paksuus riippuu puulajista, puu-
yksilostéd ja ympéristdolosuhteista, kuten limpdsummasta ja sademasrista /9/. Mannyssa
vuosiluston paksuus on 0,1...10 mm ja kuusessa 0,2...12 mm /22/. Ohuimmillaan se on
yleensi isojen puiden uloimmissa kerroksissa.

Mannyssa kesdpuun tiheys on 810...920 kg/m® ja kevitpuun tiheys 300..370 kg/nd /9/.
Kesdpuun tiheys vaihtelee enemmin kuin kevétpuun. Kuusen ja erdiden muiden havupuiden
. kesépuun absoluuttinen méard on suunnilleen samansuuruinen vuodesta toiseen luston
kokonaisvahvuudesta riippumatta. Yleisesti oletetaan ettd havupuiden kasvunopeuden
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hidastuessa kesédpuun osuus (kesﬁp{luprosentti) kasvaa aivan d4rimmaisid olosuhteita lu-
kuunottamatta. Kesapuuprosentti on suurimmillaan vuosiluston paksuuden ollessa 1,0...1,5
mm ja se alenee vuosiluston ohetessa tai paksuuntuessa. Kesapuuprosentti ja kesdpuun
absoluuttinen miiri lisasntyvit ytimestd pintaan piin ja yleensa ovat suurimmillaan rungon
tyvelld. Vuosiluston puuaineen keskitiheyttd on ennustettu pelkéstaén kesépuun osuuden
avulla ja sen perusteella arvioitu puun lujuutta. /9/

4.1.3 Nuorpuu ja ydin
Ydin on parenkyymisolukkoa, jolla ei ole mekaanista lujuutta. Ydin nakyy rungon poikki-
leikkauksessa muutaman millin vahvuisena pisteend ja sen ldpimitta kasvaa tyvesti latvaan
pain. /9/

Nuorpuu on ytimen lahelld olevaa puuainetta. NuorpuuvyShykkeen vahvuus on 2...30
vuosilustoa ja sen lapimitta pienenee latvaan péin mentdessi. Kuusessa aleneminen on
selvda. Nuorpuun tiheys on pienempi kuin normaalipuun, joten sen lujuus on heikompi.
Lisiksi sen kutistumis- ja turpoamisominaisuudet poikkeavat normaalipuusta. Ytimen
ympirilld oleva, noin 2 cm:n ldpimittainen puun osa siséltéé valtaosan hallavaurioista. On
mahdollista ettd timin nuorpuuhun kuuluvan puunosan halkeamiset kuivauksessa ym. hei-
kot ominaisuudet heijastavat hallavaurioiden aiheuttaman heikon solukon lisddntymisté.
Hallavaurioille on tyypillisti trakeidien puutteellinen puutuminen ja muodon epéasaannélli-
syys seké puutylpyn lisiéntyminen. Sahatavaraan nuorpuu muodostaa heikon vybhykkeen.
/9/

4.1.4 Reaktiopuu
Reaktiopuu on erikoissolukkoa, jota syntyy taivutettuun runkoon ja oksien alapuolelle. Sitd
esiintyy puissa, jotka kasvavat tuulisilla paikoilla tai vinossa. Havupuissa se on puristuspuu-
ta eli lylyd. Lylypuuta syntyy aina siihen kohtaan runkoa, jossa puristusjénnitys on normaa-
lia suurempi. Lylyn puoleiset vuosilustot ovat paksumpia kuin normaalipuun, joten puun
runko muodostuu epikeskeiseksi. Sen kosteusmuodonmuutokset poikkeavat suuresti
normaalipuusta. Tangentin ja siteen suuntaan lylypuu kutistuu huomattavasti vihemman ja
syiden suuntaan huomattavasti enemméin kuin normaalipuu /23/. Pituussuuntainen muodon-
muutos on 7...8 %, tangentin ja siteen suuntainen 3...4 % /9/. Lylyn kéyttiytyminen eroaa
normaalipuusta siten ettd kuivuessaan se halkeilee, kieroutuu ja kutistuu voimakkaammin
ja paljon episaannollisemmin kuin normaali puuaine /23/. Reaktiopuu on tihedmpaa kuin
normaalipuu. Kuusessa lylypuun tiheys on noin 160 % verrattuna normaalipuuhun /9/.
Hajahavainnot viittaavat siihen, etté viljelymannikdissd reaktiopuun osuus on moninkertai-
nen luonnonmetsiin verrattuna. /24/

Kuivattavan sahatavaran muodonviiristymiset ovat sitd voimakkaammat, mitd enemmén
kappale sisaltds reaktiopuuta ja jatkossakin kappale reagoi ympiristén kosteuden muutok--
siin voimakkaammin kuin pelkéstdin normaalia puuta oleva kappale. /23/
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4.2 Puun fysikaaliset ominaisuudet

4.2.1 Tiheys

Kuusen ilmakuiva tiheys ;5 on 460 kg/m® ja miannyn 490 kg/m /25/. Tiheys vaihtelee
kevit- ja kesipuuosuuksien mukaan. Oksapuun ja runkopuun vélinen tiheysero on kuusessa
selvisti suurempi kuin ménnyssi. Nokelainen /26/ on mitannut oksapuun tiheydeksi
kuusessa 720 kg/m® ja mannyssa 590 kg/m’.

4.2.2 Kosteus
Puun vesipitoisuudella tarkoitetaan yleensd veden massan ja vedettdmdn puun massan’

suhdetta. Kosteus ilmaistaan usein kosteusprosenttina u [%]

=Dy Wa—M), 00 1)
m, m,
m, = veden massa
m,, = kostean puun massa
m, = vedettoémén puun massa

Puun on hygroskooppinen aine eli se pystyy sitomaan sitd ympardivin kaasuseoksen esim.
ilman vesihoyryd. Puu pyrkii aina asettumaan ympérdivin ilman kosteutta vastaavaan
tasapainokosteuteen. Eri puulajien’ puunsyiden kyllastymispiste Py on 25..30 % /19/,
suomalaisissa havupuissa se on n. 27 %. Lampétilan kohotessa Py alenee n. 1 % /10 °C /4/.
Ilman suhteellisen kosteuden ollessa 100 %, puun kosteus asettuu kyseistd lampotilaa
vastaavan P:n tasolle.

Puun lujuusominaisuudet alkavat parantua ns. rajakosteuden jilkeen, joka suomalaisissa
havupuissa on n. 24 % /26/. Kosteusalueella 12...24 % puun lujuus riippuu varsin suoravii-
vaisesti kosteudesta /27/. Kosteusreduktiossa kokeen aikainen kosteusprosentti mééritetdén
ja lujuusarvot muunnetaan sitten samaa, sovittua kosteusprosenttia vastaaviksi. /6/

4.2.3 Kosteusmuodonmuutokset

Normaalioloissa puu sisiltad aina vettd. Osa vedestd on puun soluonteloissa irtaimena ja
osa soluseinimiin sitoutuneena. Puun kuivuessa haihtuu ensin soluonteloissa oleva vapaa
vesi ja vasta sen jilkeen soluseindmiin sitoutunut vesi. Puunsyiden kyllastymispisteessé va-
paa vesi on haihtunut, mutta soluseinémit sisiltavit vield maksimiméérin vettd. Vapaan
veden lisidntyminen tai vahentyminen ei aiheuta puussa muodonmuutoksia. Kosteuden
laskiessa alle P,.:n aiheuttaa soluseindmistd poistuva vesi puun kutistumista /18/.

Puun muodonmuutokset, kuten muutkin ominaisuudet, ovat anisotrooppisia. Puu kutistuu
ja paisuu likimain suoraviivaisesti puun kosteussuhteen ollessa 6...20 %. Tuoreesta tdysin
kuivaksi kotimainen havupuu kutistuu pituussuuntaan 0,1...0,2 %, séteen suuntaan n. 4 %
ja tangentin suuntaan n. 8 %. Tilavuuskutistuminen on n. 12 %. Tiheyden kasvaessa tila-
vuus-kutistuma kasvaa, samoin siteen ja tangentinsuuntainen kutistuma. Sitd vastoin

* pituuden suuntainen kutistuma vihenee tiheyden kasvaessa /9/.
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Havupuiden kutistumisen anisotrooppisuus voidaan selittdd kevit- ja kesdpuun kutistumien
erilaisuudella. Kesipuu on tiheimpai ja my6s kutistuu enemman kuin kevitpuu. Tangentin-
suunnassa vuosiluston kutistuminen mééraytyy ldhinnd kesdpuun perusteella, koska heikko
kevéifpuu ei pysty vastustamaan kesﬁphun aiheuttamaa kutistumista. Sen sijaan siteen
suunnassa kutistuminen on kevit- ja kesipuun kutistumisen summa ja siis suhteellisesti
pienempi kuin tangentin suunnassa. Kutistumisen ja paisumisen anisotropialla on monissa
puun kayttdmuodoissa huomattava merkitys. :

Pyored puu halkeilee helposti kuivuessaan, silld tangentin suuntainen kutistuminen on
lihes kaksi kertaa suurempi kuin siteen suuntainen. Pyoredsti puusta leikattuun kiekkoon
syntyy v-kirjaimen muotoinen halkeama, kuva 13a. Puusta tavanomaisella tavalla sahattu
lauta kayristyy kuvan 13b mukaisesti kupera puoli on ytimeen piin. Laudan koveruus on
sitd suurempi, mit4 lihempéa ydinté lauta on sahattu ja mitd suurempi ero siteen ja tangen-
tin suuntaisella kutistumalla on. Poikkileikkauksen kiyristyminen on suurimmillaan silloin
kun toinen sahauspinta kulkee ytimen kautta /9/. Skaarin mukaan /28/ koveruus d voidaan
laskea yhtilosti (2).
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Kuva 13. Pyéredn puun ja laudan kuivumismuodonmuutokset
Figure 13. The moisture deformations of the roundwood and a board.
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ole

Kuva 14. Kuivuvan poikkileikkauksen koveruus seka tangentin ja sateen suuntaisen kutistuman vilisen eron
vaikutus. /28/
Figure 14. The concavity of a drying board /28/.

Viitaniemi on tutkimuksessaan /30/ todennut ettd kuusen kuivumisen yhteydessd tapahtu-
viin muodonmuutoksiin vaikuttaa eniten kappaleen sahausasema rungossa. Mité lshempaa
ydintd kappale on sahattu, sitd enemmin se kieroutuu. Kappaleet, joissa puun ydin on
jaanyt kappaleen sisé‘n, kieroutuvat eli viéntyvit pituusakselin ympéri eniten. Tutkimuk-
sessa todettiin kieroutumisen olevan kééintien verrannollinen ytimesti lasketun etdisyyden
nelidjuureen. Vinosyisyyden havaittiin my6s merkittavésti vaikuttavan kappaleen kieroutu-
miseen. Pyrittiessd ennustamaan yksittdisen kappaleen kieroutumistaipumusta on tarkastel-
tava myos syynsuuntaa kappaleen eri puolilla. Kappaleen kieroutuminen oli suoraan
verrannollinen pinta- ja sydinlappeen syykulmien viliseen erotukseen. Vidristymiseen

kappaleen sahausasemalla tai syykulmal-

la ei todettu olevan vaikutusta. }P;foseﬂﬁizosuus [%]
. . ercentile [%]
Perstoper, Klinger ja Johansson /29/ — L TE—— 1
. ) 100 - - e «
ovat tutkimuksessaan todenneet ettd l oo L
kuusen ytimen sisiltdvé lankku kierou- 807 P q i
« <. . « ] & Sivukappaleet i
tuu enemmén kuin ytimen vieresta sahat- 60 /‘9 Side beams _
tu. Vidristymiseen ei sahausasemalla 40 g 5
todettu olevan vaikutusta, sen sijaan no- 204 £ oo \ Ydinkappalect - i
peakasvuisen lankun védristymit olivat ¥ Central beams
. S 0 B
huomattavasti suuremmat kuin hidaskas- T T
. . . 2
vuisen. Kasvunopeudella ei havaittu ole- o 10 0 30 40 50 60
. . K Kieroutuminen Twist [mm]
van vaikutusta kappaleen kieroutumi-

e . Kuva 15. Kuusen kieroutuminen (twist), kun mittausvili on
seen. Kuvasta 15 nahdaén ettd ydinkes- s retris ja poikkileikkauksen koko 70 x 290 mm>.

keinen lankku kieroutuu noin kéksi ker- Ydinkeskeisten (central beam) ja ytimen vieresti sahattujen
S i . . . . (side beam) lankkujen kiyttiytyminen eroaa selvasti
taa voimakkaammin kuin ytimen vierestd ..o o/
sahattu. Figure 15. The twist of spruce beams, when the measuring
length 5 m and the cross section is 70 x 290 mm. /29/



Kuva 16. Halkeaman vaikutus massiivipuun hiiltymiseen.
Figure 16. The effect of a crack on charring.

4.3  Puun paloturvallisuus ,
Massiivien puun kantavuus siilyy pitkdan palossakin, silld pala-
van puun pintaan muodostuva hiilikerros hidastaa sisdosien

nopeus on vakio n. 0,8 mm/min, ja poikkileikkausta kasvatta-
malla rakenteet voidaan mitoittaa kestdmaén vaadittu palonkes-
toaika. Halkeilun vaikutus puun palamiseen on melko vihiinen,
kuva 16. Puun palaessa halkeaman reunat pyoristyvit ja hal-
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} keaman merkitys esim. taivutuspalkin lujuuteen muiden paloti-
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lanteessa esiintyvien ilmididen yhteydessi on vihiinen.

5 PUUN LUJUUS- JA KIMMO-OMINAISUUDET

5.1  Yleisti

Puulla on hyvit lujuusominaisuudet painoon verrattuna. Ulkoiset olosuhteet, kuten kosteus
tai lampotila sekd aika vaikuttavat ratkaisevasti puun lujuuteen. Puun lujuusominaisuudet
alkavat parantua ns. rajakosteuden jilkeen, joka suomalaisissa havupuissa on n. 24 % /26/
ja paraneminen jatkuu aina n. 5 %:n kosteuteen saakka.

Rakenteiden mitoituksen perustana on lujuuden ominaisarvo, arvo jota heikompia
yksiloita arvioidaan olevan 5 %. Ominaisarvo on paljon alempi kuin keskiméiriinen lujuus,
silld sen arvoon vaikuttavat sekd otoksen koko ettd hajonta. Ominaisarvon riippuvuus
kosteudesta voi olla erilainen kuin keskiméiraisen lujuuden. /31/

Eurooppalaisen testistandardin mukaan taivutuskokeessa kappaleen suurin virhe asete-
taan kahden kolmannespisteissé sijaitsevan pistekuorman viliselle alueelle. Koe voidaan
tehdd vain kappaleista, jotka ovat mairittelyn mukaisia ja tilldin jopa kaksi kolmasosaa
normaalisahatavaraa edustavasta joukosta jii testaamatta. Kanadalaisen ja australialaisen
koemenetelmien mukaan suurin vika sijoitetaan satunnaisesti sekd vetovydhykkeelle etti
pituussuunnassa. USA:n koemenetelmien mukaan luokan méiirddva vika sijoitetaan
jannevilille. Joissakin tapauksissa kosmeettiset lajittelusdannét sijoittavat kolmasosan
kappaleista johonkin lujuusluokkaan. Tama vaikeuttaa tulosten tulkintaa ja puun ominaislu-
juuden sekd sen rakenteellisen merkityksen médrittamistd. /32/

Puun lujuusominaisuudet vaihtelevat puun eri suunnissa. Virheettéméan puun puristuslu-
juus on noin puolet vetolujuudesta, sen sijaan taivutuslujuus on ldhes yhtd suuri kuin
vetolujuus. Taivutetussa rakenteessa jannityksen kasvaessa lahelle puristuslujuuden arvoa,
puristuspinnassa tapahtuu syiden nurjahtamista ja neutraaliakseli siirtyy vetopinnan suun-
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taan. Taivutusmurto saavutetaan, kun puun vetopinnassa jannitys ylittad vetolujuudeh ja
taivutettu rakenne murtuu. Puristuksessa puu kiyttdytyy kuten sitked materiaali, muuta
vedossa se on ldhinnd hauras aine. Erityisesti mirka kuusi kdyttaytyy taivutuksessa sitkein
materiaalin tavoin. 125/ '

Pienisti koekappaleista mitattuja lujuusarvoja ei voida sellaisenaan kayttaa normaaliko-
. koisen puutavaran arvoina. /32/ Kun puun lujuusominaisuuksia mééritetdén pienistd
virheettomistd koekappaleista, saadaan paljon suuremmat 1u1uusarvot kuin tdysimittaisia
koekappaleita kiytettdessd. Ilmi6ta selitetdan Weibullin teorian mukaan todennakonsyydel-
1a: mitd suurempi kappale on, sitd suurempi on todennékéisyys ettd se sisaltdd murtuman
alkuun panevan heikon kohdan. Isojen koekappaleiden lujuutta pienentévit niissi satunnai-
sesti esiintyvdt virheet, mm. oksat ja vinosyisyys. Vikojen vaikutusta voidaan rajoittaa
lajittelemalla sahatavara eri luokkiin vikojen suuruuden perusteella. Vihemmin ja pienem-
pid vikoja sisiltdvin sahatavaran suunnitteluarvot voivat olla suurempia.Virheettomien
koekappaleiden lujuus riippuu pésasiassa puun tiheydesta. |

5.2 K‘o‘steuden vaikutus lujuuteen

Puun kosteuspltmsuuden muutos vaikuttaa puristuslujuuteen huomattavasti enemmén kuin
vetolujuuteen. Madsenin kanadalaisella sahatavaralla suorittamissa taivutuskokeissa
ominaislujuuden riippuvuus kosteudesta vaihteli. Lujien taivutuskoekappaleiden kokeissa
nikyy puristuslujuuden voimakas riippuvuus kosteudesta, mutta tavanomaisen sahatavaran
ominaisarvon méérii alhainen vetolujuus, joka on melkein riippumaton kosteudesta /31/.
Lujemmilla kappaleilla taivutuslujuus kasvaa kun kosteuspitoisuus laskee. Kuva 17 esittdd
virheettémin suomalaisen miannyn lujuuden ja kosteuden vilista riippuvuutta.

Kuva 17. Virheettman ménnyn lujuuden keskiarvonriip- ¢ ; ¥:I'fut'l'15 . 2" - g':‘g

puvuus kosteudesta. /25/ 3 Puristus 11 omax Sy, = 0.49

Figure 17. The strength of perfect wood (pine) as a n/mm? § "L ’;“:‘TS'US st Sis x 0.50

function of the moisture content./25/ - | 5 leikkaus D max Sy =047
B

5.3 Kuormitusajan vaikutus lujuuteen ” (\\: . o

5.3.1 Kuormitusaika \ \

Puu kestdd lyhytaikaista kuormitusta enemmén © \ AN

kuin pitkaaikaista. Lujuuden ja kuormitusajan ' 3 '

vilinen yhteys on logaritminen, kuva 18. Puu 20 \\ ‘

kestdi tasaisessa kosteudessa 10 vuotta kuormi- )

tusta, joka on nnin 60 % lyhytaikaisesfa murto- , 0?3&1’& e

kuormasta. Kosteusvaihtelut pienentdviat puun ° A 0%

pitkdaikaislujuutta.
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Kuva 18. Puun pitkiaikaislujuus.
Figure 18. The stress ratio (%) versus logarithmic time to failure.
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Kuva 19. Eni poikkileikkauksille (cross section area) lasketut suhteelli-
sen mekanosorptisen viruman arvot (relative mechano-sorptive creep)

- eri pituisten kosteussyklien vaikutuksesta , kun ilman suhteellinen kos-
teus vaihtelee sinimuotoisesti RH 30...90 %. /33/

. Figure 19. Computed mechano-sorptive creep for wood members of

different size /33/.

5.3.2 Viruminen

Puurakenteen  viruminen-
riippuu  ajasta, rakenteen
poikkileikkauksesta, ympi-
ristdolosuhteista ja kuormi-
tushistoriasta. Muuttumatto-
missa ympdristdolosuhteissa
viruma on riippumaton kos-
teudesta ja sen suuruuden
midrdd padasiassa pysyvi
kuorma. Mekanosorptinen
viruma riippuu kosteusmuu-
toksista ja se ei eroa tavalli-
sesta virumasta jos kosteus-
vaihtelusyklejd on vain muu-
tama. Kokeellisesti on kui-
tenkin todettu etti syklien
lukumiirin kasvaessa me-
kanosorptinen viruma kas-
vaa. Kuvassa 19 on havain-

‘nollistettu poikkileikkauksen

koon  vaikutusta  me-
kanosorptiseen  virumaan
kosteusvaihtelusyklien luku-
méérien muuttuessa. Koko-
vaikutus on merkittiva
ulko-olosuhteissa,  joissa
kosteus vaihtelee. Monissa
puurakenteen mitoitusnor-
meissa kosteuspitoisuuden

tai ilmaston vaihteluita ei huomioida, vaikka ne huomattavasti lisadvit virumaa /32/.

Toratti on todennut /33/ ettd esim. tyypilliseen liimapuurakenteeseen syntyy virumasta 50
vuoden aikana todellisissa ulkoilma- ja kuormitusolosuhteissa pitkiaikaistaipuma, joka on.
noin kaksinkertainen alkutaipumaan nézhden. Kuvassa 20 on esitetty kahdelle eri poikkileik-
kaukselle luonnonolosuhteita vastaavan ilman suhteellisen kosteuden muutoksien vaikutus
virumaan ja poikkileikkausten keskimaaraiset kosteudet. vastaavana aikana, kun poikkileik-
kaukseen vaikuttaa 10 MPa:n taivutusjénnitys. Kuvasta ndhdéan ettd normaalin sahatavaran
taipuma on 35 % suurempi kuin jéredn poikkileikkauksen. Sen sijaan poikkileikkauksen
koko ei merkittzvisti vaikuta suhteelliseen virumaan eli viruman ja kimmoisan taipuman
viliseen suhteeseen. Poikkileikkauksen keskikosteus vaihtelee jaredssd poikkileikkauksessa
vidhemman kuin sahatavarassa ja muutokset tapahtuvat hitaammin.
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Kuva 20. Luonuonolosuhteita vastaavan ilman suhteellisen kosteuden muutosten vaikutus virumaan,
suhteelliseen virumaan ja poikkileikkauksen keskikosteuteen poikkileikkausten ollessa 50%225 mm? seka
100x300 mm?, kun vakiokuorman aiheuttama taivutusjénnitys on 10 MPa. /33/

Figure 20. The effect of the air humidity variation to creep, relative creep and the average moisture content,
cross sections 50x225 mm? and 100x300 mm?, when the bending stress is 10 MPa. /33/.



38

5.4  Viat ja niiden vaikutus puun lujuuteen .

5.4.1 Vino- ja kierresyisyys ,

Vinosyisyydelld tarkoitetaan puun syiden suunnan poikkeamista puun pituussuunnasta.

Pituussuuntainen kuormitus aiheuttaa vinosyisessi kohdassa syiderglk suuntaa vastaan
kohtisuorassa suunnassa kuormituskomponentin. Koska puun veto- tai puristuslujuus on

~ téssd suunnassa vain murto-osa syiden suuntaisesta, muodostaa vinosyisyys sahatavaraan
heikon kohdan. Suoran puutavaran sahaaminen lengosta tai huomattavan epapyoredstd

tukista aiheuttaa muutoin suorien syiden katkeamisen ja vinosyisyyttﬁ puutavaraan /34/.
Vinosyisyys heikentdd huomattavasti mekaanisesti muotoillun puun lujuutta. Tdmi johtuu
puun tydston yhteydessa tapahtuneesta syiden katkeamisesta. Pylvaassikin esiintyy vinosyi-
syyttd ja kierteisyyttd, mutta pylvdin pinnan sorvauksen vihdisen asteen vuoksi syiden
katkeamista tapahtuu erittdin vihén ja lujuuden aleneminen vinosyisyyden johdosta jai
pieneksi. /35/ ‘ '

- Kierresyisessd puussa puun syyt kiertdvét spiraalimaisesti puun pituusakselin ympéri.
Kierresyisyys havaitaan kuivumis- ja kutistumishalkeamien perusteella, jotka pyoreédssi
puutavarassa etenevit spiraalimaisesti ja sahatavarassa vinossa. Kierteisyys vaikuttaa
pyoreédn puun kestdvyyteen hyvin vihén, silld syyt ovat jatkuvia. Suorakaiteen muotoisessa
puussa monet syyt-ovat poikki vinottain ja lujuus on pienempi kuin suorasyiselld puulla.
Kierresyiselld puulla kosteuspitoisuuden muutos aiheuttaa kiertymistd spiraalin suuntaan.
134/

542 Oksat

Oksat ovat merkittdvin sahatavaran lujuutta heikentévi tekija. Vaikka oksan puuaine on
tihedmpad kuin ympérdivin puun, on kuormitussuunta yleensi oksan syiti vastaan
kohtisuorassa suunnassa. Puun vetolujuus syyn suuntaa vastaan kohtisuorassa suunnassa on
vain n. 5...10 % ja puristuslujuus n. 10 % verrattuna syyn suuntaisiin arvoihin. Timén
vuoksi oksan puuaineen suuremmasta tiheydestd huolimatta sen lujuus ympérdivasn
puuainekseen verrattuna on heikompi. Kuivuessaan terve oksa tiheytensi ja syyn suuntansa
vuoksi kutistuu enemmén kuin ympéroivi puuaine ja halkeaa. Kuollut oksa yleensd lisaksi
irtoaa ympérdivésta puuaineesta. Molemmissa tapauksissa oksalla ei ole enéi vetolujuutta
sahatavaran pituussuunnassa. Oksien taivutuslujuutta heikentdvan vaikutuksen arviointiin
on parhaiten onnistunut reikdanalogian avulla /26/. Reikdanalogiaa sovellettaessa oksa
oletetaan reidksi ja jannitykset lasketaan jiljelle jdéineelle nettopoikkileikkaukselle. Menetel-
missd ei oteta huomioon oksien ympirilld olevaa syykuviota ja sen vaikutusta. Reidn
ympérist6on syntyvit jannityshuiput jitetddn usein myods huomioitta. Reikdanalogia ei
sovellu oksan vaikutuksen arvioimiseen puhtaassa puristuklsessa tai vedossa. Puristuksessa
oksan vaikutusta on edullisinta mallittaa suhteellisen oksapinta-alan avulla. Vedossa oksan
vaikutus riippuu suhteellisesta oksapinta-alasta ja sijainnista poikkileikkauksessa. Oksan
sijainti voidaan ottaa huomioon parabolisen mallin avulla ja se on epdedullisin, kun oksa
sivuaa syrjaa. /26/ '
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Oksa aiheuttaa liséksi syiden poikkea-
T misen pituussuunnasta ja oksan ymparil-
el 14 esiintyy aina vinosyisyyttd. Sahauk-
sessa oksa aiheuttaa valmiiseen sahata-

A . . . . . o8 s
—_— varaan vinosyisyyttd, joka heikentdi
lujuutta, kuva 21.
5.4.3 Reaktiopuu /
Tuoreen reaktiopuun mekaaninen lujuus
————j\i\: on hyvd. Kuivuminen vaikuttaa lylyyn

__h epéiedullisesti, erityisesti vetolujuus syi-
= ——

den suunnassa on normaalipuuta hei-
kompi. Lylyn suhteellinen lujuuden

aleneminen kuivumisen seurauksena

johtuu lylypuun voimakkaasta pituuden

e —— suuntaisesta kutistumisesta, joka aiheut-

% taa mikroskooppisia murtumia. Kuiten-
kin oksat ja vinosyisyys ndyttavit vai-
M kuttavan  olennaisesti enemmain
Kuva 21. Oksan ja sitd ympar6ivin puun vinosyisyyden puutavarakappaleen lujuuteen kuin

vaikutus sahatavaran vinosyisyyteen. reaktiopuu. /24/
Figure 21. The fibre inclination caused by a knot.

5.4.4 Halkeamat

Halkeamat heikentdvit erityisesti puun leikkauslujuutta, joten niiden syntymistd esim.
kuivauksen aikana yritetddn rajoittaa. Halkeamia syntyy kuitenkin my6s kasvavaan puuhun
/36/. Rengashalkeama on vuosirenkaiden suuntainen ja sen saattaa aiheuttaa esim. tuulen
taivutus tai puun kaato, jonka vaikutuksesta vuosilustot repeytyvit irti toisistaan. Koska
halkeama ilmestyy vanhojen puiden sydénpuuhun, jossa pihka on jo kovettunut, ei repeyty-
mi tiyty pihkalla vaan jad avonaiseksi. Siteittdiset, ytimesti lihtevit sydidnhalkeamat ovat
tavallisia vanhoissa puissa ja sellaisissa puulajeissa, joilla on selvd syddnpuumuodostuma.
Ne muodostavat halkeamia puun tyveen ja voivat ulottua korkealle runkoon. Kuivumisen
aiheuttamia sydanhalkeamat eivit ole, vaikka sydanpuu on kuivempaa kuin pintapuu, silld
syddnpuu ei kuivu kasvavassa puussa Pg:n alapuolelle. Ilmeisesti syddnpuun muodos-
tumiseen liittyy kutistumista, jonka syytd ei tunneta. Varsinainen kuivumishalkeama on
sdteen suuntainen halkeama, joka syntyy puun pintaosien kuivuessa ja kutistuessa nopeam-
min kuin sisdosat /4/. Pintahalkeamat ovat puun syyn suuntaisia rakoja. Pintahalkeamat
syntyvit aina pyoreisiin polkkyihin seki sellaiseen veisteftyyn tai sahattuun puutavaraan,
johon ydin on jaanyt sisddn. Pintahalkeilua voidaan vihentdd kuivaamalla puutavara niin
hitaasti, ett4 kappaleen sisdosien kuivuminen ennittd seurata pintaosien kuivumista. Tosin
~ pintahalkeilua ei voida kokonaan vilttid, jos puu joutuu kuivumaan paljon alle puunsyiden
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kyllastymispisteen, jossa kutistuminen alkaa /36/. Télloin puun tangentin ja siteen suuntai-
sen kutistuman ero aiheuttaa tasaisesti kuivuvassa poikkileikkauksessa halkeilua. Kuvassa
22 on esitetty eri tyyppisid halkeamia.

a) Sisihalkeama b) Rengashalkeama ¢) Kuivumis- eli pintahalkeama
Inner crack Circle crack Drying crack

Kuva 22. Halkeamatyyppeji
Figure 22. Some crack models of wood.

Halkeamat muodostavat puutavaraan taskuja, joihin kertyvd kosteus, esim. sadevesi,
. muodostaa hyvit olosuhteet home-, sinistymi- ja lahosienten kehittymiselle /37/. Jaredssa
sahatavarassa halkeilun esiintyminen on todennikoistd suurten dimensioiden ja siitd
johtuvan epitasaisen kuivumisen
johdosta. Tamén vuoksi raken-

teessa on mahdollisuuksien mu- 3, \
kaan otettava huomioon hal- ¢
keaman avautumissuunta, kuva 3,

23. 3,

Kuva 23. Halkeaman avautumissuun- @
" nan huomioonotto rakenteessa
Figure 23. Position of a crack in the
wood; _right.' water can escape.

5.4.5 Laho ja muut viat
Eris syy lahon aiheuttaman taloudellisen menetykseen on lahovikaisten runkojen huomatta-
vasti terveitd suurempi kapeneminen. Lahojen runkojen runkomuoto oli huonompi kuin
terveiden ja ero oli suurin 3,5...6,0 m:n viliselld rungon osalla. Ruotsalaisen tutkimuksen
mukaan rungon kapeneminen oli n. 19 % suurempi lahoissa kuin terveissa puissa. /38/
Eliavissd puussa laho esiintyy usein sen tyvessd eli rungon arvokkaimmassa osassa.
Suomessa on havaittu, ettd puun pohjoispuolella laho etenee nopeammin kuin eteldpuolella.
Puulajien luontainen lahonkestévyys vaihtelee suuresti, silld koivu ja kuusi ovat alttiimpia
laholle kuin minty. Eurooppalaisista puulajeista vain kataja ja tammen syddnpuu ovat
luontaisesti kestivid lahoa vastaan. Saman puulajin ollessa kyseessd lahonkestivyyteen
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vaikuttaa puun kaatoaika. Mannysté on todettu, ettd massan vahenemiselld mitattu lahoutu-
minen on suurimmillaan kevitkaatoisessa puutavarassa ja pienimmilldén talvikaatoisessa.
Syyné on ilmeisesti yhteyttimistuotteiden erilainen méirad eri vuodenaikoina ja niiden
liukoisuuden muuttuminen /9/. Lahoamisen alussa lujuuden aleneminen on voirhakkainta ja
yleensd lujuus alenee nopeammin kuin massan menetys edellyttaisi /9/.

Homeet elidvit kostean puun pinnalla tunkeutumatta syvemmalle puuhun /9/. Ne kayttavit
ravinnokseen puun pinnalla olevia ravintoaineita eivitka yleensa vahingoita puun soluj.a.

Sinistymin esiintyminen havupuissa rajoittuu pintapuuosiin /4/. Sinistyneen puun me-.
kaaninen lujuus ei ole oleellisesti pienempi kuin terveen puun. Sekéd ménnylld ettd kuusella
taivutuslujuus alenee sinistymén vaikutuksesta vain muutamia prosentteja /9/. Kaytannén
puunkorjuuseen vaikuttaa se, ettd sinistdjdsienet iskeytyvit helpommin méntyyn kuin
kuuseen. Nykyaikainen koneellinen karsinta lisdd voimakkaasti sinistymisvaaraa perinteelli-
seen kirves- ja moottorisahakarsittuun puutavaraan verrattuna. Metsin lannoitus ei lisad
ménnyn sinistymistaipumusta. Sinistynyttd puuta voi kdyttda normaalipuun tavoin, eikéd se
ole sen lahonarempaa kuin terve puu /9/. Joissakin tapauksissa sinistynyttd puutavaraa on
vaikea kuivata /37/, silld sienirihmastot tayttavit solujen huokoset ja kuivuminen hidastuu
/4/. Jos puu pysyy pitkdan markénd lahottajasienet iskeytyvit sithen helposti /37/.

5.5 Kuormitustavan ja jinnevilin vaikutus puun lujuuteen

Tilastollinen lujuusteoria on kehittynyt heikoimman lenkin teorian pohjalta, jonka mukaan
vedolle altistunut ketju on yhtd vahva kuin sen heikoin lenkki. Weibull osoitti kuinka
heikoimman lenkin systeemin lujuus voidaan selittdd eksponentiaalisesti kertyvin jakauman
avulla ja kuinka lujuus riippuu koekappaleen tilavuudesta olettaen ettd virheet ovat tasanja-
kautuneita koko kappaleeseen. Hian vertasi teoriaa monilla haurailla aineilla tehtyihin
kokeisiin, muttei ilmeisesti puuhun. Johnson paransi Weibullin eksponentiaalisen jakauman
teoriaa ja arvioi jakauman kuvaavan kappaleen heikoimman osan #ériarvojen jakaumaa.
Bohann, joka tutki virheettomien liimapuupalkkien lujuutta, ehdotti ensimmaisend etta
Weibullin heikoimman lenkin teoria soveltuisi puuhun. Parhaimman sovitteen koetuloksiin
hin sai kédyttden sovitetta, jossa kappaleen pituus kerrottiin leveydelld eikd tilavuudella
kuten teoria ennusti. /32/

Weibullin teorian mukaisesti on oletettu, ettd puukappaleen lujuus on sama kuin heikoim-
man kohdan lujuus ja ettd lujuus on koko pituudella talla alhaisella tasolla. Todellisuudessa
rakenteellisen kappaleen lujuuden hajonta koko pituudella aiheuttaa sen, ettd kappaleen
lujuus on verrannollinen siihen todennikoisyyteen, ettd heikko kohta sijoittuu alueelle, jossa
vaikuttavat suuret jannitykset. Vaurio ilmenee, jos kappaleen heikoin kohta on tilld
alueella. Puutavarassa heikot kohdat voivat olla esim. soluseindmin epasaannollisyyksia,
joista halkeamat alkavat. Halkeamien pituus vaikuttaa lujuuteen ja voidaan olettaa ettd
halkeamat ovat materiaalissa tasanjakautuneet koko tilavuuden alueelle. Makroskooppisia
vikoja sahatavaraan aiheuttavat yleensi oksat sekd niiden aiheuttama vinosyisyys. Pdinvas-
toin kuin epésiddnnollisyydet soluseinimissd nimi viat eivit ole tasanjakautuneet koko
sahatavaran pituudelle. /32/
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Vetokuormitukselle on ominaista se, ettd kappaleen pituuden kasvaessa sen lujuus
heikkenee eli mitd pitempi kappale on sitd todenndkoisempéd on, ettd se siséltdd suuren
vian ja siten silld on alhaisempi lujuus. Lujuuskokeissa vetokappaleiden koko poikkileik-
kaukseen vaikuttaa suuri vetojinnitys: Oksan aiheuttama paikallinen syysuunnan poikkeama
kappaleen reunassa on yleensi murtuman alkukohta oksan koosta riippumatta. Tapauksis-
sa, joissa kappaleen reunoissa ei esiinny suurta vinosyisyyttd, murto tabahtuu yleensi
kohdassa, jossa on suurin oksa. Vedossa kuormitus ei vility oksan lépi vaan voiman on’
kierrettivi oksa ja se aiheuttaa kuormituksen lisddntymisen oksan molemmilla puolilla.
Murto seuraa pienentyneen poikkileikkausalan aiheuttamasta jannityksen lisédntymisest.
Oksan koko sekd vinosyisyyden paikka ja suuruus ovat ratkaisevia tekijoitd kappaleen
vetolujuuden kannalta. Todenndkdisyys sille ettd syiden suunnassa on iso héirié on kappa-
leen pituuden funktio. /32/ ’

Puristuskappale muistuttaa vetokappaletta, silld aksiaalinen kuorma on yleensé jatkuva
koko kappaleen pituudella. Paikallinen vinosyisyys ei vaikuta puristuksessa yhté paljon kuin
vedossa. Jos sauvan nurjahdus on estetty ja kysymyksessd on puhdas puristuslujuus, niin
suurilla kuormilla puuhun kehittyy puristusryppyja eli puun syyt nurjahtavat.

Taivutuksessa tilanne muuttuu, silld useimmissa kaytannon tilanteissa taivutusmomentti
ei ole vakio koko kappaleen pituudella. Suuren vian esiintymistodennikoisyyden liséksi on
kyse siitd, milld todennikoisyydelld vika sijoittuu sinne, missd suurin taivutusmomentti
esiintyy. Keskeisesti . kuormitetun palkin murtolujuus on suurempi kuin esim.
kolmannespisteistdin kuormitetun, silld todennikoisyys sille, ettd vika on lahella keskipis-
tettd, on pienempi kuin ettd se on keskimmaisen kolmanneksen alueella, jossa on vakiomo-
mentti. Jopa silloin kun taivutusmomentti on vakio koko palkin alueella, kolmion mallinen
jannitysten jakautuminen poikkileikkauksen alueella aiheuttaa sen, ettd suurelle taivutus-
jannitykselle altistuu pienempi osuus koko materiaalitilavuudesta puhtaaseen vetojannityk-
seen verrattuna. Kolmannespisteistadn kuormitetussa sauvassa vakiomomentin alueella alin
10 % palkista altistuu suurelle vetojénnityksille (yli 80 % maksimijénnityksesti) ja koska
tima tapahtuu vain keskimmaisessd kolmanneksessa, vain n. 3 % koko palkin tilavuudesta
on suuren jinnityksen vaikutuksen alaisena. Vedossa koko kappaleen tilavuus on suuren
vetojéirmitykseh alaisena ja sen vuoksi vetolujuus on pienempi kuin taivutuslujuus. Taivu-
tuksessa paikallinen syyhirié palkin vetovyohykkeessé vaikuttaa kuten vedetyssd kappa-
leessa ja se on yleisin sahatavaran murtosyy. Taivutuskappaleessa lujuuteen vaikuttaa kaksi
eri pituustekijai. Toinen riippuu materiaaliominaisuuksista ja on suhteessa virheen 16ytymi-
sen todennikoisyyteen. Toinen riippuu kuormitustavasta, joka voi vaihdella koko kappaleen
jannevililld vaikuttavasta vakiomomentista vihemman vaaralliseen keskeisen kuorman
tapaukseen. Madsen /32/ on esittédnyt, ettd taivutuksessa kuormitustavan vaikutus rakenne-
osan lujuuteen voidaan ottaa huomioon kuten kuvassa 24. Vertailutapauksena ensimmadises-
s sarakkeessa on vakiomomentin kuormittama, toisessa kolmannespisteistdan kuormitettu
ja kolmannessa tasaisesti jakautuneen kuorman kuormittama sauva.
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Perustapaus Vakiomomenitti Kuorma Tasainen | Suositus
i kolmannes- | kuorma
pisteissi Recommended
Base : Constant moment | 3 rd point UDL values for code
as base loading purposes
1,00 0,87 0,84 0,85
1,15 1,00 0,96 0,95
1,20 1,04 1,00 1,00
1,40 1,22 1,17 1,15
1,40 1,22 1,17 1,15
1,55 1,35 1,30 1,30
1,65 1,43 1,38 1,40

Kuva 24. Eri kuormitustapojen muuntaminen vastaamaan tasaisesti jakautunutta kuormaa. /32/
Figure 24. The influence of varying loading conditions on the strength of a beam. /32/

Vikojen mééré ja suuruus kasvaa, kun kappaleen pituus lisdéntyy. Mit4 pitempi kappale on,
sitd suurempi on todenndkdisyys, ettd se sisdltdd paikallisen syyhdirion joka jouduttaa
murtoa. Paikallisen vinosyisyyden todenniikéisyys siis riippuu kappaleen pituudesta mutta
ei korkeudesta. Suuren oksan todennikéisyys riippuu sekd kappaleen pituudesta etti
korkeudesta. Tamén vuoksi vetokappaleessa havaitaan seki pituus- ettd korkeusvaikutus.
/32/

Madsen /32/ havaitsi 38 mm leveén sahatavaran vedossa, taivutuksessa ja puristuksessa
selvdn ja yhdenmukainen pituusvaikutuksen. Taivutuksessa koekappaleen korkeuden
vaikutukselle hiin sai ristiriitaisia tuloksia. Vedossa korkeuden vaikutus oli yhdenmukaisem-
pi kuin taivutuksessa ja vaikutuksen suuruus riippui puulajista. Puristuksessa ei korkeusvai-
kutusta havaittu. Taivutuksessa leveydelli ei ollut vaikutusta virheettémén puun lujuuteen,
kun taas normaalin sahatavaran paksuuden kasvaessa sen lujuus kasvoi. Sahatavaran
lujuuslajittelumenettelyn ansiosta paksuuden kasvulla on positiivinen vaikutus lujuuteen.
Kimmomodulin arvot kasvoivat selvisti pituuden kasvaessa. Madsenin arvion mukaan on
todennékoistd ettei kasvua voida selittdd tilastollisella lujuusteorialla vaan siihen vaikuttaa
lisdksi joku muu ilmi6. Leikkausmurto harvoin méiiraa mitoitusta, mutta liimapuulfa néin
voi olla. Syiden suuntaa vastaan kohtisuoralle vedolle kokovaikutus on suuri ja sen vaikutus
on huomioitu monissa kaarevien liimapuurakenteiden puunormeissa. Lisdtutkimusta
tarvitaan, silld vetolujuus kohtisuoraan syiti vastaan on térked kaikissa puutuotteissa,
erityisesti liitoksissa. Puristuksessa kohtisuoraan syité vastaan kokovaikutukseen vaikuttaa
eniten jénnitysten keskittyminen. Taulukossa 1 on esitetty eri kuormitustapojen ja janneva-
lin vaikutus lujuuteen Madsenin koetulosten perusteella. /32/
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Taulukko 1. Kuormitustavan ja jﬁnnevﬁliﬁ vaikutus suunnittelulujuuteen, kun vertailukohteena on tasaisesti
jakautunut kuorma jénnevaililla 3 m. /32/
Table 1. The effect of the load distribution and the span on the bending strength, as comparison an evenly
distributed load on a 3 meter span /32/.

Pituus L L
Ir;le”g’h A_—‘l_b. . rﬁl—zs jliiity & 3] r G D
1,0 1,44 1,30 1,25 1,20 1,06
1,5 1,32 1,20 1,15 1,10 0,98
2,0 1,24 1,12 1,08 1,04 0,92
2,5 1,20 1,08 1,04 1,00 0,88
3,0 1,15 1,04 1,00 0,96 0,85
4,0 1,09 0,99 0,95 0,91 0,81
5,0 1,04 0,94 0,90 0,86 0,77
6,0 1,00 0,91 0,87 0,84 0,74
8,0 0,94 0,85 0,82 0,79 0,70
10,0 0,91 0,82 0,79 0,76 0,67

5.6 Poikkileikkauksen muodon vaikutus puun lujuuteen

5.6.1 Pyobrei puutavara

Suomen rakennusméiriyskokoelman /40/ mukaan pydredn puutavaran taivutuslujuus
vastaa sahatavaran lujuusluokkaa T30. Verrattaessa talonrakennuksessa kiytettdvid
lujuuksia mm. pylvismitoitukseen, voidaan todeta ettd pyoreén puupylvéin lujuusarvot
ovat korkeat. Talonrakennuksen alalla puulle ei sallita niin suuria jannityksia. Kuitenkin
puupylviilld on jopa korkeampi varmuusmarginaali kuin monilla talonrakennuksen alalla
kaytettivilld tuotteilla. Kokeissa on todettu mérén suomalaisen méinfypylv%i%in taivutuslujuu-
den keskiarvoksi n. 50 MPa ja vastaavaksi hajonnaksi 5 MPa /35/. Pylviiden taivutuslujuu-
den hajonta on n. 10 % keskiarvosta, kun sahatavaran vastaava hajonta on 25...30 % /35/.
Pylviin hajonnan pienuudella on kiytettiviin mitoitusarvoihin erittdin suuri merkitys, jopa
suurempi kuin itse lujuuden keskiarvon suuruudella. Hajonnan pienuus johtuu suuresti
samoista seikoista kuin lujuus. Oksat ja muut viat suurentavat voimakkaasti hajontaa ja
niiden vaikutus on pylviissd pienempi kuin tydstetyssd puussa. /35/

Puun lujuus on sen tiheyden funktio. Puuaineen tiheys vaihtelee sen mukaan, onko se
syddn- vai pintapuuta tai perdisin puun tyvi- vai latvaosasta. Puun tyvi on luonnostaan
tiheampiéi kuin latvaosat. Niin ulokepylvain rasitetuin osa on automaattisesti lujuudeltaan
parasta osaa puun rungosta /35/. Tavanomaisessa rakenteessa puu voi olla perdisin mista
tahansa naistd kohdista, mutta pylviissi tiedetdsn puun sijoittuvan aina samalla tavalla ja
ndin ja4 eris hajontaa aiheuttava tekija pois. Mantypuu on luonnossa joutunut erilaisten
kuormien testaamaksi. Niiden vaikutus muistuttaa suuresti johtimia kannattavaan ulokepyl-
viiseen kohdistuvien kuormien vaikutuksia: /35/
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- ménnyn latvus vastaa painoltaan ja tuulipinnaltaan tiettyjd, tosin verraten keveiti
- johtimia

- rungon tuulipinta ja omapaino ovat olleet hieman pylvisti suuremmat kuoren
aiheuttaman paksuuslisin ja tuoreen puun suuremman vesipitoisuuden johdosta

- latvukseen kerddntynyt lumi vastaa tiettyjen johtimien jadkuormaa; limpimiin
maihin tarkoitetuissa pylvdissd tima on ollut ylimiériinen lujuustesti

Edelld mainitut kuormitukset ovat tapahtuneet

puun ollessa tédysin tuore, jolloin puun lujuus on

ollut pylvain kéyttotilaa alhaisempi suuren vesi-

pitoisuuden johdosta. /35/

Oksat ovat sahatavaran lujuuteen ehki voimak-
kaimmin vaikuttavat viat. Pyoredssi puussa oksa
on kohtisuorassa pintaa vastaan ja syyt kiertavit
sen eheind, kuva 25. Sahatussa kappaleessa oksa
aiheuttaa syiden katkeamisen, jolloin isot oksat
johtavat aina voimakkaaseen lujuuden laskuun.
Ulokepylvadssd eniten rasitetussa kohdassa
maanrajan tienoilla oksat ovat aina pienid,
umpeenkasvaneita eli kyljestyneitd ja pylvdin
pinta on ehyt. Taivutuksessa maksimijinnitykset
esiintyvit puun pinnassa, jolloin sisille jadneiden
oksien merkitys lujuuteen on erittdin pieni. /35/

Vinosyisyys heikentdd huomattavasti mekaani-
sesti muotoillun puun lujuutta. Tamai johtuu puun
tyoston yhteydessd tapahtuneesta syiden katkea-
misesta. Pylvédssakin esiintyy vinosyisyyttd ja

kierteisyyttd, mutta pylvddn pinnan sorvauksen
Kuva 25. Oksan vaikutus pyoreéin puun ja sa-  vahdisen asteen vuoksi syiden katkeamista tapah-

hatavaran syiden katkeamiseen. tuu erittdin vihén ja lujuuden aleneminen vinosyi-
Picture 25. The effect of a knot on the den iohdosta i pieneksi. /35/
continuity of the fibres in round wood and Syyden johdosta jaa pienexst.

sliced wood. Jos oletaan puun lujuus normaalisesti jakau-

tuneeksi ja ominaislujuuden vaadittavaksi var-
muustasoksi 0,95 (vastaa talonrakennuksessa kéytettavida menettelyd) saadaan puupylviin
ominaislujuudeksi f;:

f, =50 MPa - 1,645x5 MPa = 41,8 MPa

Luku 1,645 on normaalisen jakauman 0,95-fraktiilia vastaava kerroin. Rakennesuunnitte-
lussa kéytettidvin menettelyn mukaan ominaislujuutta pienennetién vield materiaalivarmuus-
kertoimella. Sen arvoksi otetaan yleensé 1,3 ja sitd voidaan pienentdd 10 % varasto- ym.
rakennuksissa, joissa vaurioitumisseuraukset ovat suhteellisen pienet eivitki yleensi johda
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henkilovahinkoihin. Johdinpylvdin murtumisseurausten voidaan yleensi olettaa olevan
sellaisia, ettd 10 % alennuskerrointa voidaan soveltaa. Téll6in mitoitusjannitykseksi saadaan

f,=41,8/(1,3%0,9)=35,7 MPa

Talonrakennuksessa f,n arvoksi saataisiin 41,8/1,3 = 32,2 MPa. Pylvislaskelmissa
sovellettavaksi mitoitusjdnnitykseksi f Suomessa otetaan kuitenkin 25,2 MPa, jolloin
yliméddrdinen varmuus on ‘

y =35,7/252=1,42

Talonrakennuksen puolella y pienenee arvoon 32,2/25,2 = 1,28. Ylimédirdinen varmuus
voidaan kiyttad hyviksi pylvaan kayttoidn lisind. Nidin voidaan pylvdédn antaa turmeltua
esim. biologisista syistd 100/1,41=70,6 %:iin alkuperdisestd lujuudestaan vaadittava
varmuustaso kuitenkin séilyttden /35/. '
Pylviiden suunnittelussa on kéytetty yleensd kokonaisvarmuutta 2,5. Koska materiaali-
varmuustekijoiden lisdksi kdytetdan kuormien yhteydessd osavarmuuskertoimia, saadaan
muuttuvien kuormien tapauksessa lujuuskeskiarvon kokonaisvarmuuskertoimeksi

¥ =50 MPa / (25,2/1,4) MPa = 2,8

5.6.2 Sahatavara

Kun pyéred puunrunko sahataan sahatavaraksi, oksien suhteellinen koko poikkileikkauk-
seen verrattuna ja niiden sijainti muuttuvat epdedullisemmaksi. Suunnittelussa kaytettavat
lujuusarvot on médritetty pienistd, virheettomista koekappaleista ja vain harvoja taysimitta-
kaavaisia kokeita on tehty /32/. Hyvilaatuisen kuusisoiron 50x100 mm? taivutuslujuus on
60 % ja 75x200 mm? lankun 50 % pienen koekappaleen lujuudesta. /13/

Vetomurto on hauras murtuma mutta puristusmurto sitkedmpi ja siind tapahtuu kuormi-
tuksen uudelleenjakaantumista heikoimmassa poikkileikkauksessa. Kokovaikutus sitkedssd
murrossa on pienempi kuin hauraassa, joten kokovaikutus riippuu myos sahatavarakappa-
leen lujuudesta /32/. Lujuuden kasvaessa kokovaikutus pienenee ja lahestyy virheettomasta
puusta mitattuja arvoja. Suomessa sahatavaran lujuutta laskettaessa ei kiytetd korkeuden
vaikutusta huomioivaa kerrointa. Eurocode 5:ssa veto- ja taivutuslujuusarvot on annettu
sahatavaralle, jonka suurin mitta h = 150 mm. Kun poikkileikkauksen suurin mitta h <150
mm, niin veto- tai taivutuskuormitetun sauvan ominaislujuilsarvoja saadaan korottaa kertoi-
mella k, /39/, kaava (3), jonka arvo suurimmillaan on 1,3

k, = (150/h)? 3)

Vaikka Weibullin teorian mukaan kappaleen koon kasvaessa, sen lujuus pienenee, ei
jannevilin vaikutusta ole huomioitu suunnitteluohjeissa sen enempédi Suomessa kuin
Euroopassakaan.
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5.6.3 Jirei sahatavara :
Suomessa esimerkiksi hdyldhirren lujuusluokkana kaytetdan T24 ellei lujuuslajittelulla
nosteta lujuusluokkaa /41/. Perstorper, Klinger ja Johansson /29/ ovat tutkineet sahatavaran
rakenteellisia ominaisuuksia ja lujuusluokittelua ja tulleet sithen tulokseen, etti mm.
visuaalinen lujuuslajittelu ruotsalaisen T-lajittelun perusteella aliarvioi jireén sahatavarakap-
paleen lujuus- ja jaykkyysominaisuuksia. Kuvassa 27 on esitetty kokeissa saatuja taivutuslu-
juuden £, ja kimmomodulin E arvoja eri kohdista tukkia sahatuille (kuva 26) seki nopea-
ettd hidaskasvuisille koekappaleille. Taivutuksessa kaikki sahatut kappaleet koestettiin.
Kuvassa 27 nikyy selvid ero hidas- ja nopeakasvuisen vililld, tosin ero pienenee heikom-
massa padssid. Ydinkeskeiselld sahatava-
_ ralla on hieman heikommat mekaaniset
ominaisuudet kuin sivukappaleilla.

Kuva 26. Ydinkeskeisten (central beam) ja ytimen

g vierestd sahattujen (side beam) koekappaleiden
S sijainti. /29/
3' Sivukappaleet Figure 26. The specimen
Qy .
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Kuva 27. Koekappaleiden taivutuslujuus £, (bending strenght) ja kimmomoduli E (modulus of elasticity).
Poikkileikkauksen koko on 70x290 mm’ ja kosteus 13,5 %. Kuvissa on eroteltu hidas- (slow-) ja
nopeakasvuinen (fast-grown) puuaines, seka ydinkeskeiset (central) ettd ytimen sivusta sahatut (side) kappaleet.
129/

Figure 27. The bending strength f,, and the modulus of elasticity E for the specimen. The cross section is 70
x 290 mm’ and the moisture content is 13.5 %. /29/.



48

Madsen /32/ on kanadalaisen miannyn (Douglas Fir) taivutuskokeissa saanut tulokseksi,
ettd suurimmilla palkeilla oli myos suurin lujuus, kuva 28. Koetuloksista on néhtévissid
myos se, ettd kun leveys pidetidn vakiona, niin palkin korkeuden kasvattaminen heikentéd
lujuutta. Sen sijaan palkin leveyden kasvaessa lujuus kasvaa, kun korkeus pidetdin vakiona.

SELECT STRUCTURAL CRADE
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! T T 17 T 1 R T I T T I T I T T
203 mm
35.0 02 mm_ - — 35.0 -
30.0 |- 152 rmm 203 mm 30.0 — _MIDTH OF BEAM
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25.0 e — 200 / P \
T ) G0 mm // ’,” 203 mim
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Kuva 28. Tuoreen sahatavaran taivutuslujuuden (log strength), poikkileikkauksen leveyden (width of beam) ja
poikkileikkauksen korkeuden (log depth of beam) valinen yhteys logaritmisessa asteikossa. Lujuuslajittelu on
tehty Ontario Highway Bridge Design Coden mukaan./32/

Figure 28. The bending strength as a function of the width of the beam in logarithmic scale./32/

Madsenin koetulokset antavat viitteiti siitd, ettd heikoimman lenkin teoria, jonka perusteel-
la poikkileikkauksen tilavuuden kasvaessa lujuuden pitéisi pienenty4, ei pitiisi paikkaansa

 jdredssd puutavarassa. Tamd johtuu siitd, oksan osuus vetovydhykkeestd pienenee leveyden
kasvaessa, kuva 29. Lisiksi jirein kappaleen sisalld olevien, kylestyneiden oksien kohdalla
pinta jii ehjiksi. Taivutuksessa oksien vaikutus ei télldin ulotu yla- ja alapinnan eniten
rasitetuille vyohykkeille, joten sisdoksien vaikutus lujuuteen on pieni.

o™
\Oksa \

Knot Normaali puu

|38 140

= | ——

-~ ] Kuva 29. Oksan vaikutus kapeassa poikkileik-
Q 7 e g kauksessa on suurempi kuin leveassi. /32/
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Nakain, Nagaon ja Tanakan tutkimusten /42/ mukaan pyoreén seki kahdelta sivulta sahatun
ja syrjélleen asetetun puun lujuuden ominaisarvojen voidaan olettaa olevan suurempia kuin
nelidsahatun. Sahaamattomien pintojen ehyempi syyrakenne parantaa kappaleen lujuutta
poikkileikkauksen eniten rasitetuilla alueilla. Kuvassa 30 on esitetty keskeisesti kuormitetun
palkin taivutuslujuus eri poikkileikkausmuodolle. Pyoredn, kahdelta sivulta sahatun
(syrjélldan ja lappeellaan) sekd neliopoikkileikkauksen viliset suhteet olivat taivutuslujuu-
della 132:121:113:100 ja kimmomodaulilla 114:120:103:100.

Py6red puutavara (d = 24 cm)
Round timber

Pelkka pystyssi (b= 12 cm) !

T.8.8.T edgewise
| / _390cm 5
Pelkka lappeellaan (h =12 cm) , Suorakaide
T.8.5.T flatwise Square S.T. ‘ (12cmx 12cm)
Cr— O [
. 168cm—I | —-168cm —
(Ith=14) (Vh=14)
800
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i
Eo 500
£
£ 400
g
£x 300
g '
200 @ Pyéred puutavara Round timber
& Pelkka pystyssa T.S.S.T edgewise
100 A Pelkka lappeellaan T.S.S.T flatwise
O Suorakaide Square s.t.
0— - - . . —
o A 20 40 60 80 100
Prosenttiosuus [%)]
Percentile [%]

Kuva 30. Keskeisesti kuormitetun palkin murtolujuus (MOR) eri poikkileikkaus-muodoille. Tulokset on
muunnettu 15 % kosteuspitoisuuteen. /42/

Figure 30. An example of modulus of rupture for different cross sections /42/.
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6 KOKEET

6.1 Koeohjelma

6.1.1 Tavoite

Tavoitteena oli tutkia jéresn sahatavaran taivutus- ja leikkauslujuus- seki kimmo-ominai-
suuksia. Jaredn sahatavaran kayttaytymisen ja murtomekanismien avulla pyrittiin selvitta-
maéin, voidaanko puun luonnollisia ominaisuuksia hyédyntdi niin, etti jireid sahatavara
vastaisi lujuusluokkaa T30. Lisdksi tutkittiin kevéilld kaadetun ja sahatun, jirein sahatava-
ran kuivumismuodonmuutosominaisuuksia .

6.1.2 Tutkimusmenetelmit

Jareiden sahatavarakappaleiden lujuuskokeita varten kaadettiin helmikuussa 1993 VAKO-
LAn lahistolta, Vihdin kunnasta 10 jéredd kuusta ja 6 méntyd normaalin paatehakkuun
yhteydessd. Kaadetuissa rungoissa ei ollut juurikdavin aiheuttamaa tyvilahoa tai tyvitervas-
tautia. Tukeista sahattiin 26 standardimittoja suurempaa lankkua (normaalin saatavissa
olevan sahatavaran suurin poikkileikkaus nykyisin 75x225 mm?). Sahattujen jireiden
lankkujen pituudet olivat 7,55 m ja 10,5 m. Lankkuja kuivatettiin ilmakuivauksella
lammittdméttomassd konesuojassa marraskuun alkuun asti. Kuivumista seurattiin kappaleis-
ta otettujen kosteusniytteiden avulla lokakuun alkuun saakka. Kosteusnaytteet otettiin
kasvukairalla ja kairan reidt suljettiin puutulpalla haihtumisen minimoimiseksi. Kosteusnayt-
teet kuljetettiin ja siilytettiin muoviputkilossa, joka suljettiin muovitulpalla. Niytteet
paloiteltiin, punnittiin ja kuivattiin uunissa. Kuivauksen jilkeen ndytepalat punnittiin ja
niiden pituudet mitattiin.

Kaikki lankut kiytettiin vikaisuustarkastelun koekappaleina. Lujuuskokeissa kiytettyjen
jareiden lankkujen poikkileikkauksen leveys b>100 mm ja korkeus h>245 mm. Ennen
kuormitusta mddritettiin niiden lujuusluokka visuaalisen lajitteluohjeen avulla. Koska
kyseinen puutavara ylitti sekd sahatavaran ettd parrujen mitta- ja sivusuhdevaatimukset,
lajittelu suoritettiin ndiden lajittelusddntojd soveltaen. Vikojen maird arvosteltiin kuten
sahatavarassa.

Palkkikokeet suoritettiin siten, ettd kahdeksan lankkua kuormitettiin taivutusmurtoon ja
kolme leikkausmurtoon. Liséksi kahdella lankulla tehtiin kimmoinen taivutuskoe. Taivutus-
kokeessa kuormituspisteet olivat jinnevilin kolmannespisteissé, leikkauskuorman etdisyys
tuelta oli 2h. Kuormitetuista lankuista otettiin nédytteet, joista mééritettiin lankkujen kosteus
ja tiheys punnitus-kuivaus-punnitusmenetelmalla. Lisaksi murtoon kuormitetuista lankuista
ehjiksi jaineestd osasta otettiin puristuskoekappaleet kyseisen palkin puhtaan puristuslujuu-
den maédrittimiseksi. Puristuskoekappaleiden kosteus koehetkelld maééritettiin punnitus-
kuivaus-punnitusmenetelmilld. Palkkikokeiden tulosten perusteella maédritettiin jiredn
sahatavaran taivutus- ja leikkauslujuudet sekd kimmomoduli.

Keviilld 1993 sahattu jired sahatavara ei marraskuuhun 1993 mennessi ehtinyt kuivua
alle 20 %:in /21/, joten muodonmuutokset olivat hyvin pienid. Lankut, joissa ydin oli jéényt
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kappaleen sisdén, halkeilivat huomattavasti aikaisemmin kuin ytimen vierest4 sahatut lankut
/21/. Koska varsinaisesti kokeita varten sahatut jéredt lankut eivit kuivuneet tarpeeksi
nopeasti ja muodonmuutokset jaivit pieniksi, tutkittiin ytimen vierestd sahatun jirein
lankun kuivausmuodonmuutoksia erikseen tukin tyvestd ja latvasta sahattujen, noin 5 cm
paksujen kiekkojen avulla. Kiekoista sahattiin jiresin lankun poikkileikkausta muistuttavia
suorakaiteita, joita kuivattiin huoneilmassa 39 vrk. Tdman jilkeen kiyristyneen poikkileik-
kauksen taipuma mitattiin koveralta puolelta. Taipuman suuruutta eli kovertumaa verrattiin
Skaarin normaalille sahatavaralle madrittimén yhtilon, kaava (2), seki yksinkertaistetun
muodonmuutoskasittelyn, liite L7, antamiin arvoihin. Koekappaleiden kosteus méaritettiin
punnitus-kuivaus-punnitus-menetelmalli.

6.2  Jireiden lankkujen vikaisuustarkastelu

Kaikki 26 jaredksi sahattua lankkua kaytettiin vikaisuustarkastelun koekappaleina. Jareisti
lankuista mitattiin poikkileikkauksen mitat tyvesti ja latvasta seké lankun pituus. Lankkujen
kiinnittdminen koordinaatistoon on esitetty kuvassa 31. Lankuista havaituista yli 5 mm
suuremmista oksista mitattiin lépimitta, laatu ja sijainti. Oksien sijainnit méaritettiin kolmel-
la koordinaatilla. Lisaksi mééritettiin lankkujen vuosilustojen leveydet, pihkarakojen sijainti,
leveys ja pituus seké vajaasirmiisyydet. Mittauksissa noudatettiin T-lujuuslajittelun /43/

mittausohjeita. ,
Lankkujen lujuusluokat masri- A /Z 7
tettiin oksatietojen perusteella Y l —
sivuttain. Mikali puun ydin oli | 1(3,1,(: -
lankun tyvessi tai latvassa lahem- T “a
pdnd kuin 10 mm sydéinlappeen | 1/,2/1 = \:{“
pintaa, ei sydanlapetta eli sivua 4 . -
luokiteltu /43/. ~
|~ (D - 5
! Ydin 1
| Core \ "X
: Sivu 2 |
' v Side 2 v
Kuva 31. Poikkileikkauksen asema g;iy 1 S— Sivu 3
koordinaatistossa. /7/ Side 1 Side 3
Figure 31. The coordinate system for S
the cross section of the specimen. Sivu 4 = Sydinlape

Side 4 = Innerside

6.2.1 Lujuusluokittelu

Lujuusluokitteluohjeiden sallimaa oksan paksuutta laskettaessa muodostettiin lankun
tyvestd ja latvasta mitattujen mittojen perusteella funktio, jonka avulla sallittu oksan
paksuus voitiin laskea lankun tyvestd mitatun oksan etdisyyden funktiona. Mikili lankusta
ei vajaasarmdisyyden vuoksi ollut mittatietoja latvasta, latvan mittoina kiytettiin tyvestd
mitattuja mittoja. Luokittelussa kaytettiin Utusen projektissa kehittimaa Fortran-ohjelmaa
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/7/. Alussa kaikkien lankkujen oletettiin kuuluvan lujuusluokkaan T40 ja oksahavaintojen
tarkastelu aloitettiin tyvipaistd. Mikali sivulla olevan oksan ldpimitta oli suurempi kuin
lujuusluokassa sallittu oksan ldpimitta, lujuusluokkaa pudotettiin seuraavaan alempaan ja
sallittu oksan paksuus laskettiin uudelleen uuden lujuusluokan vaatimusten mukaisesti.
Tamin jilkeen luokittelua jatkettiin seuraavasta sivulla olevasta oksahavainnosta. Muita
lujuusluokkaa mahdollisesti alentavia tekijoit4, esim. pihkarakoja tai vajaasarmaisyytta, ei
ohjelman avulla kasitelty.

6.2.2 Tulokset

Utusen ohjelman mukaan saatiin seuraavat tulokset. Kuusen yleisin laatua alentava tekijé oli
lapeoksa. Luokasta T40 luokkaan T30 siirtivéni syyna lapeoksa oli hieman harvinaisempi
(16/43 = 37 %) kuin luokasta T30 luokkaan T24 (11/20 = 55 %). Ménnyn selvésti yleisin
luokan alentumisen aiheuttanut syy oli lapeoksa. Viidessda méntylankussa, nro:t 21, 22,-25,
26 ja 27, ei ollut lujuusluokkaa alentavia oksia. Lujuusluokan T40 kuusilankkujen pituus oli
keskimairin 259 cm ja lujuusluokan T30 lankkujen pituus 410 cm. Yhta lukuunottamatta
kaikki kuusilankut tayttivit lujuusluokan T24 vaatimukset koko pituudeltaan. Méntylan-
kuista saatiin kaikista vihintdan viisi metrid luokkaan T40 luokiteltua sahatavaraa. Kaikkien
lankkujen vikaisuustarkastelun antamat tulokset on esitetty taulukossa 2. Kuvissa 32 ja 33
on esitetty lankkujen lujuusluokkavyohykkeet puulajeittain. Lujuuskokeissa kaytetyistd
lankuista yksi (nro 15) luokitettiin luokkaan T24 ja nelja (nro:t 9, 11, 13 ja 16) luokkaan
T30 ja loput (nro:t 25, 26 ja 27) luokkaan T40. Alempaan lujuusluokkaan siirretyssa
lankussa oli kuitenkin 5,73 m T30 vaatimukset tiyttdvia osaa. Kimmoisasti taivutetuista
lankuista toinen oli luokkaa T24 (nro 14) ja toinen T30 (nro 12).

Taulukko 2. Koeckappaleiden lujuuslajittelun yhteenveto.
Table 2. Summary of visual grading results for the specimens.

Kuusi Pituus  Lujuus Raja-  Luokan Kuusi Pituus Lujuus Raja-  Luokan Manty Pituus Lujuus  Rajar  Luokan
nro [m] luokka  pifuus  pituus nro [m] luokka  pituus  pituus nro [m] luokka  pituus  pituus
Spruce Lenght Grade The The Spruce Lenght Grade  The The Pine Lenght Grade The The
No. [m] distance lenght No. m] distance lenght No. [m] distance lenght
from  ofthe from  of the from  ofthe
the grade the grade the grade
bottom bottom bottom
to to to
satisfy satisfy satisfy
the the the
grade grade grade
1 10,5 T40 1,26 1.26 1 7.64 T40 6,8 6.8 2 10,5 T40 8.16 8.16
T30 6.7 5,44 T30 7,64 0,84 T30 9.25 1,09
T24 10,5 3,8 12 7.57 T40 5,78 5,78 T24 10,5 1,25
4 10,5 T40 1.17 117 T30 7,57 1,79 3 10,6 T40 9.92 9,92
T30 4,2 3,03 13 7.89 T40 0,4 0,4 T30 10.5 0,58
T24 10,5 6,3 T30° 7,59 7,19 17 7.56 T40 5,27 5,27
5 10,5 T40 1.13 1,13 14 7.57 T40 0,23 0,23 T30 7.49 2,22
T30 2,12 0,99 T30 2,46 2,23 T24 7,56 0,07
T24 6,94 4,82 T24 7,57 5,11 19 7.7 T40 6,24 6,24
T18 10,5 3,56 15 7,58 T40 1,94 1,94 T30 7,57 1,33
7 10,5 T40 6.46 6,46 T30 5.73 3,79 20 7,87 T40 6.52 6,52
T30 10,5 4,04 T24 7,58 1,85 T30 7,57 1,05
8 10,5 T40 1,18 1.18 16 7.56 T40 3.1 3.1 21 7,57 T40 7,57 7.57
T30 3.18 2 T30 7,56 4,46 22 7,57 T40 7.57 7.57
T24 10,5 7.31 18 7,57 T40 1,22 1,22 23 7,57 T40 6.67 6.67
9 7.64 T40 3.73 3.73 T30 6,07 4,85 T30 7,57 0.9
T30 7.64 3,91 T24 7,57 1,5 25 7.55 T40 7.55 7.55
10 7,57 T40 0.39 0.39 24 7,55 T40 4,03 4,03 26 7,58 T40 7.58 7.58
T30 1,77 1,38 T30 4,7 0,67 27 7,57 . T4Q 7,57 7.57
T24 7,57 5,8 T24 7,55 2,85
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Kuva 32. Kuusikoekappaleiden lujuusluokkavythykkeet
Figure 32. The bending strength variation among the spruce specimens.
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Kuva 33. Mﬁntykockappaleidén lujuusluokkavyshykkeet.
Figure 33. The bending strength variation among the pine specimens.

Lankkujen oksat jaettiin sahatavaran pituutta vastaan kohtisuoraan mitatun lipimitan
perusteella kuuteen luokkaan: 0...10 mm, 10...20 mm, 20...30 mm, 30...40 mm, 40...50 mm
ja yli 50 mm. Kuusilankuissa ei havaittu selvaa yhteytta kappaleen lujuusluokan ja oksien
_ lapimittaluokkajakauman vililld. Mantylankuista koko pituudeltaan luokkaan T40 luokitel-
tujen lankkujen oksien lapimittaluokkajakauma poikkesi selvasti muiden lankkujen oksien
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lapimittaluokkajakaumista, silla niissi ei ollut lainkaan ldpimitaltaan suurempia kuin 40 mm
oksia. Yhteenveto oksien jakautumisesta lapimittaluokkiin on esitetty kuvassa 34. Kuusen
oksaldpimittajakauma painottuu alkupaahan. Eniten on oksia, joiden lapimitta on 10...20
mm, titd suurempien oksien osuus pienenee nopeasti. Mannyssi on eniten halkaisijaltaan
alle 10 mm:n oksia ja luokkien osuus laskee tasaisesti alun huippukohdasta. Kuvasta 34

nihdain, ettd n. 80 % kuusilankun ja n. 76 % mantylankkujen oksista on halkaisijaltaan alle
20 mm.

Kuusi Manty
# Spruce ] Pine

Prosenttiosuus [%]
Percentile [%]

10-20 20-30 30-40 40-50 yli 50

Oksan ldpimitta [mm]
The diameter of a knot [mm]

Kuva 34. Oksien jakautuminen lapimittaluokkiin.
Figure 34. The diameter classes of the knots.

Miintylankuissa oksasumma kasvaa selvisti portaittain oksakiehkuroiden kohdalla, mutta
kuusen oksasumma kehittyy vilioksien vuoksi pienemmin hyppéyksin. Taivutuskokeessa
kaytetyn mantylankun nro 25 seka kiilan muotoisten kuusilankkujen nro:t 15 ja 16 ok-
sasumma kasvaa tasaisesti ja kasvu nopeutuu latvaa kohden. Samasta tukista sahatut
mantylankut 26 ja 27 sen sijaan poikkeavat toisistaan. Oksasumma on hyvin alhainen, mutta
lankun 27 puolivilin jalkeen on selvd porras. Kuusilankkujen nro 9, 11 ja 13 oksasumma
kasvaa alussa mutta noin 1,5 m:n jilkeen kasvu hidastuu. Taivutuskokeissa kaytettyjen
lankkujen oksasumma tyvipa4std mitatun etéisyyden funktiona on esitetty kuvissa 35 ja 36.
Kiilapalkit on piirretty vahvemmalla viivalla. Liitteessd L6 on esitetty kaikkien lankkujen
oksasummat. Muutamaa poikkeusta lukuunottamatta lankkujen oksasumman kasvu
nopeutuu latvaa kohden. Kuusilankkujen oksasummat laskettuna 7,5 metrin matkalta
kappaleen tyvesti olivat noin 2,8 kertaisia verrattuna mantylankkujen vastaavalta matkalta
mitattuihin oksasummiin. Paksuin oksa ei ollut merkittavd virhe kuusilankuissa, silld
ainoastaan kolmessa kappaleessa 64:std (4,7 %) lujuusluokka aleni paksuimman oksan
perusteella. Kolmessa mintylankussa 11:sta (27,3 %) paksuin oksa aiheutti lujuusluokan
alenemisen. /7/
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Kuva 35. Taivutuskokeessa kéytettyjen méntylankkujen oksasummat.
Figure 35. The knot sum for the tested pine specimens.
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Kuva 36. Taivutuskokeessa kiytettyjen kuusilankkujen oksasummat.
Figure 36. The knot sum for the tested spruce specimens.

6.3  Jireéin sahatavaran kuivumismuodonmuutokset

Jiredn poikkileikkauksen kuivumismuodonmuutoksia tutkittiin siten, ettd kuudesta eri
tukista sahattiin seka tyvesti etté latvasta noin 5 cm paksu kiekko. Kiekot sahattiin jaty-
neistd ja tammikuussa 1994 kaadetusta tukeista. Kiekoista sahattiin 24 eri suorakaiteen
muotoista poikkileikkausmallia siten ettd ydin ei ja4nyt kappaleen sisdan. Tyvi- ja latva-
kiekot muodostivat vastinparin, kuva 37. Aihioita kuivattiin huoneilmassa 39 vrk. Témin



56

Tyvi
The base ==
==
- = :
-~ ~
~ 7 ~N

Kuva 37. Muodonmuutoskoekappaleiden sahaus ja vastinparien sijainti.
Figure 37. The specimens for concavity lesls.

jilkeen kayristyneen poikkileikkauksen taipuma mitattiin koveralta puolelta. Koekap-
paleiden kosteus médritettiin punnitus-kuivaus-punnitus-menetelmalla.

Skaarin kaavan (2) lisiksi poikkileikkauksen koveruuden médrittamiseksi testattiin
erittsin yksinkertaista, siteen- ja tangentinsuuntaisen kutistuman eroon perustuvaa lasken-
tamenetelmai. Yksinkertaistettu menetelmi perustuu siihen, etté jarean lankun poikkileik-
kauksen symmetria-akselilla ja kappaleen kulmissa olevat pisteet siirtyvit siteen ja tangen-
tin suuntaisten kutistuman verran. Uuden poikkileikkauksen muoto ja koveruus lasketaan
niiden pisteiden avulla. Menetelmi ei ota huomioon esim. sitd, ettd siteen ja tangentin
* suuntaisten kutistumien vilisen eron aiheuttama yksittaisten pisteiden siirtymi ei sellaise-
naan ole mahdollista isossa, yhteniisessi poikkileikkauksessa, vaan puun sisdiset janni-
tyserot ja niiden aiheuttama viruma tasaa halkeilemattoman poikkileikkauksen vastinpistei-
den siirtymia. Yksinkertaistetun menetelmén laskentaperiaatteet on tarkemmin esitetty
liitteessd L7. Kuvassa 38 on esitetty koveruuden mitatut ja lasketut arvot. Kuvan perusteel-
la tyvikappaleen muodonmuutos on suurempi kuin latvakappaleen. Kun tarkastellaan
koveruuden arvoa suhteessa poikkileikkauksen korkeuteen, kuva 39, havaitaan ettd
kappaleiden vilinen hajonta pienenee, mutta tyvi- ja latvakappaleet edelleen muodostavat
omat ryhmaénsa.
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Mitattu Skaarin yhtilé Yksinkertaistettu malli
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Kuva 38. Jiredn poikkileikkauksen koveruuden ja pintalappeen etiisyyden ytimesté vélinen yhteys.
Figure 38. The relation between concavity and distance from the wood centre to the outermost surface.
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Kuva 39, Jarean poikkileikkauksen suhteellinen koveruus d/h (%).
Figure 39. The relative concavity of large-size timber.

Mitatun ja lasketun kovertuman suhteellinen ero on esitetty kuvassa 40. Liitteessd L8 on
esitetty taulukko mittaustuloksista. Vastinkappaleiden latva-aihion muodonmuutokset
eroavat lasketuista vahemman kuin tyviaihion. Selvas, yhdenmukaista eroa poikkeaman
suunnassa ei voinut havaita mitattujen ja laskettujen arvojen vilill. Tyvikappaleen voimak-
kaampaan kovertumiseen on syyna suurempi tiheys.
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Kuva 40. Jarean poikkileikkauksen mitatun ja lasketun koveruuden suhteellinen ero (d,,-dp/h (%). +/- merkki
osoittaa ettd mitattu / laskettu on suurempi.
Figure 40. The concavity of large-size timber. The difference between measured and calculated values.

6.4 Lujuuskokeet

6.4.1 Koekappaleet

Koekappaleet olivat 6,5 ja 7,6 metrin mittaisia massiivipuupalkkeja. Ne oli sahattu kent-
tiasahalla 22.-23.4.1993 saman vuoden helmi-maaliskuun vaihteessa kaadetuista, ulkona
siilytetyistd tukeista. Poikkileikkaukset vaihtelivat liitteen L1 mukaisesti, leveys vililla
98...145 mm ja korkeus 245...370 mm. Koekappaleet nro:t 9, 11, 12, 13, 14 ja 25 olivat
suorakaidepalkkeja, nro:t 15, 16, 26 ja 27 kiilapalkkeja. Koekappaleiden kosteus lujuus-
kokeissa 16.-19.11.1993 oli 21,4...23,8 %, kts. liite L1.

Kuormitetuista kappaleista otettu kosteusndyte oli kappaleen korkuinen ja poikkileik-
kaukseltaan n. 50x50 mm?. Niyte paloiteltiin 6...8 osaan, niytteiden koot, kosteudet ja
tiheydet liitteessd L4. |

Kuormitettujen palkkien ehjéksi jééneestéd osasta otettiin puristuskoekappaleet kyseisen
palkin puhtaan puristuslujuuden méarittimiseksi. Kuormitetuista koekappaleista otettujen
puristuskoekappaleiden koot olivat 92x92x250 mm’,

6.4.2 Koejirjestelyt
Koekappaleet siilytettin Maatalouden tutkimuskeskuksen maatalousteknologian tutkimus-

laitoksen VAKOLARn tiloissa Vihdissd. Limmittamattodmassi konesuojassa oli peltikatto,
lautaseinit ja sepelilattia. Imanvaihto oli luonnollinen. Konesuojan limpétilaa ja ilman
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suhteellista kosteutta mitattiin termohygrografilla. Koekappaleet oli tapuloitu ja tapuli oli
kiristetty kierretankojen, aluslevyjen ja mutterien avulla nippuun (liite L2). Kiristys kiytiin
tarkastamassa kerran viikossa ja se korjattiin tarvittaessa. Kuivumista seurattiin valituista
kappaleista otettujen kosteusnéytteiden avulla 14.5. - 8.10. vilisen ajan. Kosteusniytteet
otettiin kasvukairalla ja kairan reidt tulpattiin puutulpalla ylimésiriisen haihtumisen minimoi-
miseksi. Kosteusniytteet kuljetettiin ja sailytettiin muoviputkilossa, joka suljettiin muovitul-
palla. Naytteet paloiteltiin noin 10 mm:n paloiksi, punnittiin ja kuivattiin uunissa +105
°C:ssa. Kuivauksen jilkeen naytepalat punnittiin ja niiden pituudet mitattiin tyontstulkilla.
Lujuuskokeissa palkkien jannevili oli kuusi metrid ja palkin pait olivat haarukkalaake-
roidut. Taivutuskokeessa kuormituspisteet olivat jannevilin kolmannespisteissa ja niiden
etdisyys tuesta oli 2,0 m. Leikkauksessa kuorman etiisyys tuesta oli 0,6 m. Palkki oli tuettu
kiepahdusta vastaan kuor- "
mien kohdalta. Kuormitus- - F F
jarjestelyt on esitetty kuvas- l 1

sa 41. Siirtymét mitattiin r |
jannevilin keskelt, A Ay
kuormien kohdalta ja tuilta, b 2m : 2m , 2m g
kuva 42. Neljdssi palkissa \ 6m

(lankut 13, 16, 26 ja 27)

kiinnitettiin palkin sivuun F
anturit puristus- ja vetovoi- l
mien aiheuttamien muo-

donmuutosten mittaamisek- I 7a

si, kuva 45. Kuorman lisdys 0.6m

tapahtui hydraulisten _

tunkkien avulla ja aIUSlevyi- Kuva 41. Taivutus- ja leikkauskokeiden kuormitusjirjestelyt.

né kéytettiin leimautumisen Figure 41. The loads in the bending and shear tests.

estamiseksi 150 x 250 x20

. . Taivutus

mm? metallilaattaa. Kiepah- Bending

dustukien ja aluslevyjen _

atheuttama lisikuoma oli :

in 0,14 kN (14,3 kg). [ ]

noin 0, (14,3 kg) A (g (]9 -
Leikkaus
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Kuva 42. Palkin siirtymien mit-

tauspisteet.
Figure 42. The measurement
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mation.
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Kuva 43. Taivutuskoe.

Picture 43. The bending test

Kuva 44. Leikkauskoe.
Picture 44. The shear test
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2
Kuva 45. Palkin puristus- ja veto- ‘______OO’__,
vyohykkeen muodonmuutosten mittaus- ... \N
jarjestelyt. , ) i i
Figure 45. The arrangement for mea- ] :ﬁ:
surement in compression and tension "
sides of the beam. <
=
= !
6.4.3 Kokeiden toteutus
Palkkeja kuormitettiin taivutuk-
sessa kahdella, jinnevilin kol- | + . (Q . 1
- . °s o . . )
mannespisteissi sijaitsevilla piste- : 200
kuormilla. Leikkauksessa kuormi- S ’

tus suoritettiin yhdelld pistekuormalla, jonka etiisyys tuelta 0,6 m. Kuormien aiheuttamat
taipumat mitattiin palkin keskelta ja pistekuormien kohdalta. Tukien painumat mitattiin
tuella palkin pailtd. Kuormitus suoritettiin kuvassa 46 esitetyn kuormituskuvaajan /47/
mukaisesti voimaohjattuna ja kuormitusnopeutena kiytettiin Q/240 s.

Kuormituksessa tarvittava ominaiskuorma Q, ja rakenteelta vaadittava kuorma Q,,,, las-
kettiin koetta ennen suoritetun silmaméraisen lujuuslajittelun perusteella madritetyn lujuus-
luokan mukaan. Palkit 12, 14 ja 15 kuormitettiin arvoon Q,,,, asti ja kuormittamattomaan
tilaan palattiin kdyréan II mukaisesti. Palkit 9, 11, 13, 16, 25, 26 ja 27 kuormitettiin kayrin
I mukaisesti murtoon. Taulukossa 3 on esitetty palkeille lasketut ominaiskuormat Q, ja ra-
kenteelta vaadittavat kuormat Q,,, leikkauksessa ja taulukossa 4 vastaavat arvot taivutuk-
sessa. Palkit, joille tehtiin seka leikkaus- ettd taivutuskoe, kuormitettiin ensin leikkausmur-
toon ja sen jilkeen palkki vahvistettiin vanerilevyilld taivutuskoetta varten.

Palkeissa 13 ja 25 leikkausmurtokohta vahvistettiin vanerilevylld taivutuskoetta varten.
Palkin 25 vanerivahvistus ei taivutuskokeessa toiminut téysin tarkoitetulla tavalla, silli vah-
vistuksen pituus ei ollut riittdva ja vanerilevy kiertyi leikkausvoimien aiheuttamien palkin
yld- ja alaosan liikkeiden mukaan. Palkit 9, 11, 13, 16, 25,26 ja 27 kuormitettiin ensin

Taulukko 3. Palkkien ominaiskuormat ja vaadittavat kuormakes- '
tavyydet leikkauksessa. Orvor
Table 3. The characteristic loads and ultimate loads for shear .
tests. '
Palkki Ominaiskuorma Vertailu- Kuormitus- .
nro The characteristic | kuorma nopeus 050,
Beam load The comparison | The change of the
No. load load
Q. [kN] Qe [kN] [KN/min]
13 31,2 817 7.8
14 17,4 45,6 44 P e, La00s
. s}
25 328 84,4 82 Kuva 46. Kuormitusaikataulu /47/.

Figure 46. The load curve for the test.
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Taulukko 4. Palkkien ominaiskuormat ja vaadittavat kuormakestivyydet taivutuksessa.
Table 4. The characteristic loads and ultimate loads for bending tests.

Palkki Ominaiskuorma Vertailukuorma Kuormitusnopeus

nro The characteristic | The comparison The change of

Beam load load the load

No. Q [kN] Qe [KN] [KN/min]

9 12,8 33,6 .32

11 11,6 30,3 2,9
12 9,5 250 24
13 11,7 30,7 2,9
14 56 14,6 1,8
15 . 54 14,1 ) 54
16 50 13,1 18
25 12,8 33,5 32
26 73 19,1 1,8
27 7.2 18,9 1,8

puristusmurtoon, jonka jilkeen kuormaa kasvatettiin kunnes vetopuoli murtui. Palkki 15
kuormitettiin siten, ettd palkin puristuspuoli murtui, muuta vetopuolella ei murtoa tapahtu-
nut. Murtoalueen korkeudeksi mitattiin 133 mm. Palkit 12 ja 14 kuormitettiin tdysin
kimmoisasti.

Kuormitetuista palkeista otettiin kappaleen korkuinen ja poikkileikkaukseltaan n. 50x50
mm? ndyte, joka paloiteltiin 6...8 osaan. Palojen koko mitattiin ja kosteuspitoisuus maaritet-
tiin punnitus-kuivaus-punnitus-menetelmalld. Kuivien palojen koko mitattiin. Mittausten
perusteella madritettiin palkkien kosteus koehetkelld sek palkkien tiheys (liite L1).

Kuormitetuista taivutuspalkeista otettiin puristuspuolelta ehjaksi jddneestd osasta
puristuskoekappaleet kyseisen palkin puhtaan puristuslujuuden madrittimiseksi. Puristus-
koekappaleiden koot olivat 92x92x250 mm’. Niytteit sailytettiin noin viikon ajan huo-
neessa, jossa lampétila oli +20 °C ja ilman suhteellinen kosteus 45 %. Kappaleet kuormitet-
tiin hydraulisella puristimella, TONYlla. Muodonmuutos mitattiin 160 mm:n matkalta ja
tuloksista piirrettiin jannitys-muodonmuutoskuvaajat, liite LS. Puristuskoekappaleiden
kokeenaikainen kosteus, liite LS, médritettiin punnitus-kuivaus-punnitus-menetelmalla.

6.4.4 Tulosten Kiisittely
Kuormituksen aikana tapahtui leimautumista seké tuella etté tunkin alla olevien aluslevyjen
kohdalla. Tukien painumat mitattiin palkin pélle sijoitetuilla antureilla.

Murtokuorman perusteella madritettiin koesarjalle ominaislujuudet lyhytaikaisessa
kuormituksessa. Kimmomoduli E laskettiin standardin ASTM D 198 mukaisesti, kaava (4).
Standardin mukaan madritettiin myos leikkauskorjattu kimmomoduli Eg, kaava (5) ja
liukumoduli G, kaava (6). Kaavoissa kéytettivit kuormien ja siirtymien arvot mééritettiin
voima-siirtymakiyran kimmoiselta alueelta, kohtien 10 % ja 40 % murtokuormasta

erotuksena.
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E, = 241130 [3L2 - 4a7] , C))
M/?
o = Siw, Q)
G- _ 2FL 7
lObh[wo—iL:—w,] (6)
271
l~L-2a-2h
-E; = kimmomoduli [MPa]
E; = leikkauskorjattu kimmomoduli [MPa]
G = liukumoduli [MPa]
I palkin jayhyysmomentti [m*]
L palkin jénnevili [m]
M = momentti kuormasta F [MNm]
F kuorma [MN]
a pistekuorman etéisyys tuelta [m)]
b = palkin poikkileikkauksen leveys [m]
h = palkin poikkileikkauksen korkeus [m]
I = jannevili, jota kéytetdin leikkauskorjattujen muodonmuutosten
mittaukseen [m]
w, = palkin taipuma neutraaliakselilla tuen ja keskikohdan vilill
* kuormasta '
F (tukien painumat on huomioitu) [m]
w; = taipuma jannevililld / [m]

Palkkien ja kiilapalkkien taivutusjannitys laskettiin kaavan (7) avulla. Kiilapalkissa kappa-
leen korkeus muuttuu pituuden funktiona. Kiilapalkissa kiilamainen muoto aiheuttaa palkin
yldreunassa jinnityksen alenemisen, kaava (8), ja alareunassa jannitys vastaavasti kasvaa,
kaava (9). Maksimijinnityksen kohdalla ero oli suurimmillaan kuitenkin vain 0,08 %
verrattuna kaavan (7) avulla laskettuun arvoon, joten muodon aiheuttamaa liséyst4 janni-
tyksen arvoon ei laskelmissa otettu huomioon.

()

cw=%—(l—tan2a) )
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quezq gz

o, = %(l+4tan2 a)

®

momentti [MNm]

poikkileikkauksen taivutusvastus [m’]
jannitys alareunassa [MPa]

jénnitys ylareunassa [MPa]

palkin yldreunan ja vaakatason vilinen kulma

Suhteellinen muodonmuutos on méiritetty palkin keskiosan eli kuormituspisteiden ja

jannevilin keskikohdan taipumien avulla. Suhteellinen miodonmuutos €, lasketaan kaavasta

(10).

™

»

™

[~}

< ~

estky (10)

suhteellinen muodonmuutos
alkusiirtymé.

kerroin

taipuma

Alkusiirtyma €, = 0. Tekija k = 1/p , jossa @ on kaarevuussdde (1/@ = 1/r). Kuvassa 47 on

esitetty kaarevuussiteen madritys seké taipumasuureiden laskenta eri tapauksissa.

Palkin leikkausjénnitys T on laskettu kaavan 11 avulla.

> o 9

Il

_3Q
2A a1
leikkausjannitys [MPa]
leikkausvoima [MN]
poikkileikkauksen pinta-ala [mm?]

r2=(-2’-)2+(§_wk)2
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2
r
wkz+(i) L
r r= 2 5
2w,
r-w, W
V
LN
7
2
— |wl_w2|_ 2 I < T
W, =W, 5 T // 1
~ | 2
1 |
wl
Wi w W,

= leikkausmuodonmuutoksista vapaa jinnevili

A = kuormituspisteiden vili

r = kaarevuusside

W = kuormituspisteiden vilisen alueen taipuma
w; = taipuma jénnevililld /

w, = palkin taipuma késkipisteen ja tuen vilillq
W, W, = palkin taipuma kuormituspisteiden kohdalla

Kuva 47. Kaarevuussiteen médrittiminen.
Figure 47. The determination of curvature radius

6.4.5 Lujuuskokeiden tulokset

Koekappaleiden murtotapa oli sitkes, plastinen. Kuvassa 48 on esitetty tyypillinen voima-
taipumakuvaaja. Palkit murtuivat ensin puristuspuoleltaan, syiden nurjahtaessa. Yleensi
puristusmurto tapahtui kohdassa, jossa oli syyhiirid. Syyhiirion aiheutti oksa tai tunkin
aluslevyn reunan painautuminen puun sisdén. Kun kuormaa kasvatettiin ja neutraaliakseli
laskeutui alemmas, alareunan vetolujuus ylittyi ja palkki murtui. Kuvassa 49 nikyvit palkin
yldosan puristusrypyt sek alaosan vetomurto. Kuormituksen aikana tapahtui leimautumista
seki tuella ettd tunkin alla olevien aluslevyjen kohdalla. Koetulokset on esitetty taulukossa
5. Palkkien voima-taipumakuvaajat ovat liitteessi L9.
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Palkki P 9

Voima [kN]
Force [kN]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Taipuma [mm]
Deflection [mm]

Kuva 48. Palkin voima-taipumakuvaaja.
Figure 48. The force and deflection curve.

Kuva 49, Taivutuspalkin murto.

Figure 49. The failure of the
beam in the bending test.




Taulukko S. Lujuuskokeiden tulokset. Kosteusluokka 3 ja aikaluokka C.
Table 5. The results of the strength tests.
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Koekap- | Puulaji | Palkki Leveys | Kor- Kosteus | Koe - Murtokuorma Taivutusjinnitys Leik-
palenro | Wood |malli Width |keus Moisture |tiheys Load of rupture | MOR kausjin-
Specimen Beam [mm] |Height |[%] Density nitys
bype [mm] ke/m’] | gy Fpest |Murto ~|Plastest - S:":’ o
kN Streng,
ON]IOND Pl |MPa] | s
P9 Kuusi | Suora Taivutus {102 298 22,8 432 31,07 24,49 41,16- 32,44
Spruce | Straight | Bending
P11 Kuusi | Suora Taivutus 98 299 21,8 428 29,53 | 23,05 40,44 31,57
Spruce | Straight | Bending
P12 Kuusi | Suora Kimm.taiv | 146 279 22,8 442 24,94 -
Spruce | Straight
P13 Kuusi | Suora Taivutus | 146 303 22,3 441 34,68 26,34 31,05 23,58
Spruce | Straight | leikkaus 152 300 22,3 441 133,36 -— 439
P14 Kuusi |Suora |Kimm.taiv | 101 255 21,3 448 14,55 | — 468
Spruce | Straight | leikkaus 100 252 21,3 448 - 78,66 — 4
P15 Kuusi | Kiila Taivutus 99 290 21,4 444 32,67 25,43 47,09 36,66 |
Spruce | Wedge |Bending .
P16 Kuusi |Kiila |Taivutus [102 | 279 21,4 | 447 3222 | 2475 | 4870 | 3741
Spruce | Wedge |Bending
P25 Minty |Suora | Taivutus |125 [278 21,5 | 523 3503 | 2685 | 43,51 3336
Pine  |Straight |leikkaus |124 | 278 21,5 | 523 13513 | — 5,88
P26 Minty | Kiila Taivutus | 101 312 20 598 44,03 | 33,65 | 53,74 41,08
Pine |Wedge |Bending
P27 Minty |Kiila  |Taivutus [101 [ 310 20 598 4580 | 3501 | 5663 | 4329
Pine |Wedge |Bending
Taulukko 6. Lujuuskokeiden perusteella lasketut ominaisarvot aikaluokassa C.
Table 6. The characteristic values calculated on the basis of the tests.
Koekappale ‘ Taivutus Leikkaus Kimmomoduli
nro Bending Shear Modulus of elasticity
Specimen
fm frcd.m fm Ef Ef EG
koetulokset korjattu arvo koctulokset kaikki suorakaide
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
P9 41,16 48,30 11759 11759 10072
P11 40,44 44,71 12161 12161 10030
P12 10033 10033 7603
P13 31,05 35,14 9012 9012 7710
-"- 439
P14 10823 10823 8260
n_ 4,68
P15 47,09 49,68 11836 9534
P16 48,70 50,94 11467 8904
P25 43,51 42,90 12424 12424 10746
" 5,88
P26 53,74 45,14 12645 10129
P27 56,63 47,57 12372 11925
Keskiarvo 45,28848 45,54754 4,982962 114532 11035,33 94913
Mean value .
Keskihajonta 8,117118| 4,983727|  0,790722| 1170,082 1575,25 1244,102
Standard deviation
v 0,179231 0,109418 0,158685] 0,102162 0,142746 0,131078
Ominaisarvo 26,94379 3428432 2,848011 8996 7223 6879
Characteristic
value
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Koetulosten perusteella laskettiin taivutuslujuudelle sekd kimmo- ja liukumodulille ominais-
arvot, taulukko 6. Taulukossa on esitetty koetuloksista laskettujen arvojen liséksi taivutus-
lujuuden tiheys- ja kosteuskorjatut arvot.

Koekappaleiden taivutuslujuuden keskiarvo oli 45,3 MPa ja keskihajonta 8,1 MPa.
Koetulosten perusteella taivutuslujuuden ominaisarvo fi, kosteusluokassa 3 ja aikaluokassa
C on 26,9 MPa. Taivutuslujuuden tiheys- ja kosteuskorjatuksi ominaisarvoksi saatiin 34,3
MPa. Tiheyden vertailuarvona kéytettiin T30-luokan vaatimuksia ja kosteuden 15 %.
Suurimmaksi osaksi taivutuslujuuden ominaisarvon paraneminen korjauskdsittelyn perus-
teella johtuu hajonnan pienenemisestd. Suorakaidepalkeille (6 kpl) kimmomodulin
ominaisarvoksi E; kosteusluokassa 3 ja aikaluokassa C saatiin 7223 MPa. Jos kimmomoduli
lasketaan kaikkien kuormitettujen palkkien perusteella (10 kpl) saadaan ominaisarvoksi
8996 MPa. Ominaisarvojen eroon vaikuttaa eniten koekappaleiden méira ja koetulosten
hajonta. Leikkauskorjatun kimmomodulin E; ominaisarvoksi tulee 6879 MPa. Leikkauslu-
juuden ominaisarvoksi saadaan koetulosten perusteella 2,8 MPa. Kuvassa 50 esitetdan
taivutuslujuuksien koetuloksien liséksi niistd laskettujen kosteus- ja tiheyskorjattujen
lujuuksien arvot. Kuvasta néhdéén, ettd vertailutasona oleva taivutuslujuuden f,, arvo 23
MPa aikaluokassa C ja kosteusluokassa 3 ylitetddn selvasti. Kimmomodulin E; koetulokset
ja palkkien tiheydet on esitetty kuvassa 51. Lujuuskokeiden tulokset ja laskelmat kaavoi-
neen on esitetty liitteessd L12.
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Kuva 50. Taivutuslujuus £, (MPa) kosteusluokassa 3 ja aikaluokassa C seki kosteus ja tiheys korjatut arvot

f,, red.
Figure 50. The bending strengths the tests and as values modified to correspond to 15% moisture content.

Murtolujuuden lisaksi koetuloksista méritettiin kahden suoran menetelmalla plastisoitumis-
piste, liite L10. Kimmoisella alueella suora madriteftiin 10 % ja 40 % arvojen perusteella.
Plastisella alueella suora on méiritetty 80 % ja murtokuorman perusteella. Plastisen murron
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. Kuva 51. Kimmokerroin E; (MPa) kosteusluokassa 3 ja aikaluokassa C ja koekappaleiden tiheydet.
Figure 51. The modulus of elasticity E; as measured in the tests and density of the specimen.

arvoa kiytettiin palkin puristuspinnan murtolujuutena ja osittain plastisoituneen
poikkileikkauksen jannitysjakauma murtohetkelld laskettiin t4td arvoa kéyttaen. Vetojanni-
tyksen arvoa ja neutraaliakselin paikkaa muuttamalla haettiin sellainen puristuspinnan
korkeus, jolla sekd sisiisten ettd ulkoisten voimien atheuttama taivutusjinnitys oli yhtd
suuri. Jannitysjakauma on esitetty kuvassa 52. Jannitysten laskenta on esitetty tarkemmin

liitteessda L11.

Kun  médritetdin
poikkileikkauksen
jannitysjakauma ha-
vaitun puristuspinnan
korkeuden perusteella
eli plastisoituneen pu-
ristusvyohykkeen kor-
keudeksi otetaan kap-
paleesta mitattu puris-
tusryppyja  siséltdava
alue, saadaan murto-
hetken jannitysja-
kaumaksi kuvan 53
tapaus. Talloin lasken-
nassa haetaan mo-
menttien tasapainoa
muuttamalla neutraa-
liakselin paikkaa seka
puristus- ettd vetojin-
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Kuva 52. Poikkileikkauksen jénnitysjakauma murtohetkelld. Plastisoitumispiste
arvioidaan kahden suoran menetelmailld. Kosteusluokka 3, u <23 %.

Figure 52. The stresses of the beam according to the elastic-plastic model,when
the height of the compression plastic zone is determined by the two-line method.
Moisture class is 3, u< 23%,
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Kuva 53. Poikkileikkauksen jannitysjakauma murtohetkelld, kun puristusvyshyk-
keen korkeus on mééritetty mitatun murtopinnan korkeuden perusteella.

Figure 53. The stresses of the beam by elastic-plastic model, when the height of
the compression plastic zone is determined by the height of measured failure
" zone. Moisture class is 3, u< 23%.
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Kuva 54. Palkin puristuma ja venymd palkin jénnityksen kasvaessa. Kosteus-
luokka 3, u <23 %. Tuloksiin ei ole tehty tiheyskorjausta.
Figure 54. A stress-strain curve of a beam.

nityksen arvoa. Tu-
loksien tulkinnassa on
huomattava, etti pu-
ristuspinnan korkeus
on pystytty mittaa-
maan vasta vetolujuu-
den ylittymisen jil-
keen.  Murtohetken
jalkeen  syntyneiden
lisimuodonmuutosten
suuruudesta ei  ole
tietoa. Kuvasta 53
nihdddn, ettd ndin
olettaen puristus-
vyohykkeen korkeu-
den hajonta on huo-
mattavasti suurempi
kuin kuvan 52 tapauk-
sessa ja vetolujuuden
arvot kasvavat noin
20 MPa.

Palkkien  sivuun
kiinnitettyjen anturei-
den avulla seurattiin
palkin puristus- ja ve-
tovyohykkeen kiyt-
taytymistd. Mittaus-
piste oli sijoitettu
mahdollisimman lahel-
le kiilapalkin laskettua
murtokohtaa eli koh-
taa, jossa pistekuor-
man kohdalla poikki-
leikkauksen korkeus
oli pienin. Kuvassa 54
on esitetty palkin nro
16 vaakasuuntainen

jannitys-suhteellinen

siirtyméikuvaaja. Kuvasta nahddan, ettd kahden puristusvyohykkeelld sijaitsevan anturin

siirtyma pienenee kun lahestytdan palkin taivutusmurtojdnnitystd. Kédannekohta sijoittuu

hyvin aikaisemmin madritetyn plastisen murtojénnityksen kohdalle, jossa siis puristuspuoli
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alkaa my6tdd. IImié on merkittévin palkissa nro 16. Pistekuorman aluslevyn reunan
aiheuttama puristusmurto on vain noin 75 mm:n pédssé antureiden kiinnityspisteistd, kun
taas palkilla 26 noin 325 mm ja palkilla 27 noin 305 mm etiisyydella.

Aluslevyn reunan painuminen puuhun venyttdd murtokohtaa ja aiheuttaa muutoksen
siirtymamittaukseen. Mitd kauemmas murtokohdasta menniin, siti viahemmin ilmi6
vaikuttaa. Saman suuntainen merkitys on myos sillé, ettd ehjin poikkileikkauksen puristuma
taivutuksessa kasvaa koko ajan, kunnes puristuslujuus ylittyy ja muodostuu selva epijatku-
vuuskohta, kuva 55. Muodonmuutosten keskittyminen yhteen paikkaan vihentéi ldhialueen
puristumaa.

Kuva 55, Palkin puristuma ennen ja jélkeen plastisoitu-
mispisteen.

Figure 55. The deformations of a beam before and
after the yield state.

Leikkauskuormituskokeissa murtotapa oli
hauras. Kokeissa kuivumishalkeamilla ei ha-
vaittu olevan vaikutusta leikkauslujuuteen,
kapasiteetti oli laskettu tdydelld poikkileik-
kauksella ja murtokuorma oli yli kaksinker-
tainen. Lisaksi havaittiin, ettd leikkaushalkeilu
ei noudattanut kuivumishalkeilua, se poikkesi
lahelld puun pintaa kuivumishalkeamasta ja
eteni vuosilustoa myoten seuraten myos muita
puun vikoja. Kuvassa 56 on esitetty palkkien
leikkausmurtotavat.

Kuva 56. Palkin leikkausmurto.
Figure 56. Some shear failure cases of the test beams.

Bruttopoikkileikkauksen perusteella méaritetyn leikkauslujuuden ominaisarvoksi f,
saatiin 3,2 MPa, taulukko 6. Jos leikkauslujuusarvot madritetiin ehjille poikkileikkauksel-
le, saadaan keskiarvoksi 7,6 MPa, hajonnaksi 2,5 MPa ja leikkauslujuuden ominaisarvoksi
1,9 MPa. Vaikka ehjille poikkileikkaukselle laskettujen leikkauslujuuksien keskiarvo on yli
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puolitoistakertainen bruttopoikkileikkaukselle laskettuun verrattuna, aiheuttaa suuri hajonta
ja koekappaleiden pieni méara sen, ettd ominaislujuuden arvo on enii alle puolet brutto-
poikkileikkaukselle laskettuun verrattuna.

6.4.6 Jirein sahatavaran lujuus

Murtotapa taivutuskokeessa oli plastinen, eli puun puristuslujuus oli ma4raava. Taméi on
tyypillistd marille puutavaralle (koekappaleiden kosteudet 21,4 - 22,8 %). Vinosyisyys ei
ollut koekappaleissa merkittavaa. Lujuuskokeiden perusteella jﬁreiden lankkujen lyhytai-
kaislujuus on suuri. Koetuloksista laskettu taivutuslujuuden ominaisarvo f;; on 26,9 MPa.
Tiheys- ja kosteuskorjatuksi taivutuslujuuden ominaisarvoksi saadaan 34,3 MPa. Kaikkien
kuormitettujen palkkien perusteella kimmomodulin E; ominaisarvoksi kosteusluokassa 3 ja
aikaluokassa C saadaan 9000 MPa. '

Kuivumisen vaikutus puristuslujuuteen on suurempi kuin vetolujuuteen. Kun taivutus-
kappaleen puristuskestivyys paranee, neutraaliakseli siirtyy alaspdin hitaammin ja vetojénni-
tyksen kasvu kappaleen vedetylld vyohykkeelld hidastuu. Télla perusteella on odotettavissa,
ettd ilmakuivan jirein sahatavaran taivutuslujuuden ominaisarvo paranee verrattuna
koetuloksiin, kuten tiheys- ja kosteuskorjaus osoitti. Kimmomodulin arvo paranee noin
10 % kun puun kuivuu koekosteudesta 15 %o:iin.

Leikkauskuormituskokeissa murtotapa oli hauras. Kosteuden vaikutus leikkauslujuuteen
on vihiinen. Yleensi oletetaan leikkauslujuuden heikkenevin siten, ettd lapihaljenneella
poikkileikkauksella ei enéd ole leikkauskapasiteettia. Kuivumishalkeilun vaikutusta lyhytai-
kaiseen leikkauslujuuteen ei kokeilla pystytty selvittimaidn. Leikkausmurtopinta ei noudat-
tanut kuivumishalkeilua, vaan kiersi kappaleen sisddn jidneen ytimen. Bruttopoikkileik-
kauksen perusteella maéritetyn leikkauslujuuden ominaisarvoksi f; saatiin 2,8 MPa.

Koetulosten perusteella yli 100 mm leveiden ja 250 mm korkeiden jéreiden lankkujen
lujuusluokka on T30. Pienen koekappaleméirin perusteella ei voi tehdd varmoja johtopéi-
toksid, mutta tdssi tapauksessa koekappaleiden sahatavaraluokituksen mukaan mééritetty
lujuusluokka jdi liian alhaiseksi. Madsen havaitsi, ettd leveyden kasvaessa puun virheiden
vaikutus pieneni. Tdmi virheen merkityksen pieneneminen kuormitetussa poikkileik-
kauksessa on todennikoinen syy lujuuden kasvuun. Myds se, ettd kiilamaisen palkin
sahauksessa puun syyt siilyvit ehyempind, kuva 57, vaikuttaa edullisesti palkin lujuuteen.
Jiredssd sahatavarassa osa tukin sisdoksista jai kappaleen sisélle eika juurikaan vaikuta sen
lujuuteen. Sen sijaan normaalissa sahatavarassa tukki pilkotaan niin pieniin osiin, ettd kaikki
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-

oksat tulevat nikyviin ja vaikuttavat sahatavaran laatuun.

Kuva 57. Syiden suunta kiilamaisessa palkissa.
Figure 57. The grain directions in a wedged beam.
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Koekappaleiden lukuméirén tulisi olla mahdollisimman suuri, ettd koetulosten vilisen
hajonnan vaikutus jéisi pieneksi. Tdmén vuoksi materiaalien lujuusominaisuudet on yleensa
testattu kéyttden pienid ja usein virheettémid koekappaleita. Vikojen vaikutuksia sahatava-
ran lujuuteen tutkittaessa on kiytetty vain pienid koekappaleita. Madsen kisittelee /32/
jonkin verran kokovaikutusta ja sahatavarassa esiintyvien vikojen vaikutusta jiredn
sahatavaran lujuusominaisuuksiin. Huomattavaa on, ettd kokovaikutusta tutkittiin sahatava-
rasta, jonka leveys oli 38 mm. Tilloin poikkileikkauksen tai jannevilin kasvattaminen
heikensi kappaleen lujuutta, kuten Weibullin teoria olettaa. Poikkileikkauksen kasvaessa
suomalaisten mittojen mukaan normaalia leveimmaiksi sen sijaan Madsenin tulosten
perusteella poikkileikkauksen pinta-alan tai jannevilin kasvaessa lujuus kasvaa. Poikkileik-
kauksen tilavuuden kasvu ei siis automaattisesti heikennd taivutuslujuutta, vaan mairaava
ominaisuus on poikkileikkauksen leveys.

6.4.7 Jirein sahatavaran murtomekanismit

Rakenteissa kiytettivdd puutavaraa voidaan kuvata sarjalla, jonka heikoimman osan
muodostaa luokka T18 ja vahvimman virheetén puu. Materiaali on jaettu eri lujuusluokkiin,
joissa jokaisessa lujuus vaihtelee tiettyjen rajojen sisilld. Taivutuksessa heikolla materiaalil-
la on yksi murtotapa, vetolujuuden ylittyminen. Se liittyy joko paikalliseen vinosyisyyteen
reunoissa tai oksien aiheuttamaan jannityskertymain syissd oksan molemmilla puolilla, silld
oksa ei pysty vilittiméasn voimia ja kdyttaytyy kuten reikd. Luja materiaali murtuu puristus-
puolelta siten, ettd syntyy "puristusryppyja". Néiden vilissd on yhdistettyjen murtotapojen
alue.

Virheettdmissd, taivutetussa sauvassa jannityksen ldhestyessa puun puristuslujuutta syyt
nurjahtavat sauvan puristuspuolella. Normaalissa puutavarassa syiden nurjahduksen yleensa
aiheuttaa paikallinen vika, esim. oksan ympdriston tai liittyvan rakenneosan leimautumisen
aiheuttama vinosyisyys. Puristusmurron periaate on esitetty kuvassa 58.

Kuva 58. Puun syiden nurjahtaminen.
Figure 58. Compression failure, buckling
of fibres beside a knot for compression
and perpendicular tension.
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Kappaleen vinosyisyys merkitsee ‘sitﬁ, ettd puun syyt ovat tietyssd kulmassa kuormitus-
suuntaa vastaan ja syiden viliin muodostuu poikittaista kuormitusta. Koska puun veto- ja
puristuslujuus syitd vastaan kohtisuorassa suunnassa on vain murto-osa verrattuna syiden
suuntaan, niin kappaleen lujuus pienenee vinosyisyyden vaikutuksesta. Oksan ympéristoon
muodostuu aina vinosyisyyttd ja lisdksi vedossa oksan aiheuttama poikkileikkauksen
pienentyminen aiheuttaa jaljelle jaaneessi poikkileikkauksessa jiannityksen kasvun. Témén
vuoksi murtokohta vetokappaleissa tai taivutetun sauvan vetovydhykkeelld usein sijoittuu
oksan vilittomadn ldheisyyteen. Vinosyisyyden aiheuttaman kuormituksen periaate on
esitetty kuvassa 59.
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Kuva 59. Vinosyisyyden vaikutus. :
Figure 59. The effect of sloping grain direction causes shear and perpendicular tension stress.

Leikkausmurrossa on kolme murtumistapaa. Perinteinen leikkausmurto on tapaus, jossa
palkin ylapuolisko liukuu suhteessa alaosaan, kuva 60a. Todellisuudessa on erittdin vaikeaa
saada poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoinen puutavara murtumaan tilli tavoin.
Toisessa tapauksessa oletetaan, ettd palkissa on paityhalkeama. Tdssd tapauksessa janni-
tyksen intensiteettitekija ja leikkausjannityksen suuruus méaraévat murtotyypin. Murtotapa
on saman néikoinen kuin edelldkin, mutta se edellyttdd halkeamaa, jonka on aiheuttanut
syitd vastaan kohtisuoran vetolujuuden ylittyminen esim. kutistumisen seurauksena.



75

Murtotyyppi esiintyy melko alhaisella jannitystasolla, riippuen siitd miten syvi halkeama on.
Kolmas -murtotapa on ns. "rolling shear", jossa murtopinnat seuraavat vuosilustoja, kuva
60b. Murtotyyppi esiintyy leikkaus- ja tukivoimien aiheuttamien suurten jannitysten
yhteydessi erityisesti naulalevyristikoita kaytettdessa. /32/

Perinteinen leikkausmurto on harvinainen, silld usein méar4ivin murtotapa on taivutus,
leimautuminen tai liukupinnan syntyminen vuosirenkaita myoten. Madsenin mukaan
limapuupalkeissa, joissa on lyhyt jannevili ja pieni L/h-suhde, eivit taysmittakaavakokeissa
tapahtuvat leikkausmurrot kuitenkaan ole harvinaisia /32/. Palkeissa, joissa kuorma on
lahelld palkin pasta ja palkin sivusuhde (h/b) on korkea, voi murto tapahtua siten, etti
halkeama syntyy vuosirenkaiden viliin eli syntyy ns. "rolling shear" -murtumana. Erityisesti
tapauksissa, joissa vuosirenkaat alkavat toiselta lappeelta ja etenevit toiselle lappeelle siten,
ettd kulma on n. 45°, /32/ '

a) Tavallinen leikkausmurto

Ordinary case
b) Ns. "rolling shear"

Kuva 60. Leikkausmurto.
Figure 60. Shear failures, a) ordinary case b) rolling shear

Kun leikkausjannitykset palkin paassi lasketaan siten, ettd vuosiluston pinta kuvataan kalte-
valla tasolla ja tason leveytend kéytetdsin murtopinnan pituutta t, kuva 61, saadaan esim.
palkin 16 murtotilassa leikkausjénnitykseksi syyn suuntaan t, 1,2 MPa ja liukupinnan
suuntaan T, 0,5 MPa. Tukireaktion F oletetaan jakaantuvan murtopinnalle 45° kulmassa
pinnan pituudelle L.
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Kuva 61. Kaltevan tason leikkausmurto.
Figure 61. Shear stresses in the slanting plane.

Ilmakuiva sahatavara siséltdd aina kuivausjdnnityksen aiheuttamia halkeamia. Joutuessaan
jannityksen alaisiksi ne saattavat aiheuttaa kappaleen murtumisen. Halkeaman kasvuvaiheet
on esitetty kuvassa 62. Ensimmiisessi vaiheessa halkeama on kuormittamaton ja sen pituus
on 2, Ajanhetkelld t, kuormitus lisitdan ja halkeaman leveys o, edustaa elastista muutos-
ta. Tama tapahtuu vaiheen I alussa. Kuormituksen jatkuessa halkeaman kérjessa tapahtuu
plastista muodonmuutosta ja halkeaman leveys kasvaa. Ajanhetkelld ts halkeama saavuttaa
kriittisen leveyden 0O, jonka jilkeen halkeaman leveys ei enia voi kasvaa. Vaiheessa II
halkeaman leveys on saavuttanut kriittisen arvonsa Ocg, halkeaman kirki etenee ja hal-
keaman pituus kasvaa. Vaiheessa II halkeaman pituuden kasvu on hidasta, kunnes se
saavuttaa kriittisen arvonsa 2l.. Tdmén jilkeen alkaa vaihe III, jossa halkeaman pituus
kasvaa nopeasti ja rakenne murtuu. /32/
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Kuva 62. Halkeaman kasvun kolme vaihetta. /32/
Figure 62. Expansion of the crack.

Wrightin /45/ tutkimusten mukaan méannyn murtumissitkeys on suoraan verrannollinen
tiheyteen, kun halkeama on séteen tai tangentin suuntainen. Verrannollisuuskertoimen
suuruus riippuu vuosirenkaan ja halkeaman vilisestd kulmasta, vuosirengasvilistd, kos-
teudesta ja koekappaleen koosta. Koon vaikutus on néistd heikoin. Wrightin tutkimuksessa
kesdpuuprosentilla ei havaittu olevan vaikutusta murtumissitkeyteen.

Fonselius /46/ on pienilld kuusikoekappaleilla tehdyissd kokeissa todennut, ettd ilman
suhteellisen kosteuden vaihtelu pienentdd péityhalkeilleen palkin pitkéaikaislujuutta
merkittavisti. Koekappaleiden koko oli 20x60x600 mm? ja niiden paéityyn oli sahattu 1,5
mm leved ja 150 mm pitka halkeama. Kuusen eliniki laski 2,5 kuukaudesta 4 vuorokauteen
kuormalla, jonka suuruus oli 75 % lyhytaikaisesta murtokuormasta.

7 PAATELMAT

7.1  Suunnitteluarvot

Materiaalin epdhomogeenisuudesta johtuen puutavaran vetolujuus on pienempi kuin
puristuslujuus. Taivutuksessa vetovyohykkeessd sijaitsevilla heikoilla kohdilla, jotka
edustavat vain pienti osaa, 5...10 %, koko palkin tilavuudesta, on suurin merkitys lujuu-
teen. Puun rungon tiheys kasvaa siirryttidessi ytimestd pintaan piin ja vuosilustojen paksuus
pienenee. Yhdessd ndma tekijét vaikuttavat siihen, ettd esim. taivutuksessa eniten rasitetuil-
la alueilla eli palkin yld- ja alapinnoissa on lujin puuaines. Jaredn puun tyvessi puuaines on
tiheint4 ja oksat pienimpid. Oksan koko ei mydskaén kasva lineaarisesti puun pituuden tai
paksuuden mukaan, vaan silld on olemassa maksimiarvo. Puun ikdéntyessa pitenee myos
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puun rungon oksattoman vyshykkeen absoluuttinen pituus. Jiredssd sahatavarassa oksatto-
man osan koko pituus voidaan kayttaa hyvaksi. Kun jareda tukkia ei paloitella pieniin osiin,
pienenee tukin sisdoksien merkitys. Jaredssi lankussa sisilld olevien, kyljestyneiden oksien
kohdalla palkin sirmit jadvit ehjiksi. Taivutuksessa oksien vaikutus ei tilléin ulotu yli- ja
alapinnan eniten rasitetuille vyohykkeille, joten sisioksien vaikutus lujuuteen on
merkitykseton. : . _

Rakenteessa palkkiin kohdistuva kuormitus on usein suurimmillaan palkin jannevilin
keskelld. Jaredssa tukissa puun oksien koko ja méiira kasvaa fyvestéi latvaan piin, joten
heikkojen kohtien todennékoisyys on sitd pienempi mitd lshempéni tyved ollaan. Sahatava-
rakappaleen koon kasvaessa ei oksien ldpimitta kasva, silld sekd kuusen ettd minnyn
suurimman oksan koko on lajille tyypillinen. Kérjistetysti voidaan verrata jiredd sahatava-
raa, normaalia esim. 50x100 mm? soiroa ja 13x42 mnf rimaa keskeniin ja tutkia hal-
kaisijaltaan 20 mm:n reidn vaikutusta kappaleiden lujuuteen. Mitd pienempi kappale, siti
suurempi on reidn vaikutus lujuuteen.

Kiilamaisen muodon vaikutus ja tyven hyvi lujuus olisi mahdollista kayttidd hyviksi
puuta kéytettdessd tama kuitenkin edellyttda liitostekniikan kehittdmista.

Kokeiden ja kirjallisuuden perusteella 100 mm ja sitd leveimmit jiaredt lankut, joiden
korkeus on yli 250 mm tayttavat lujuusluokan T30 vaatimukset. Kokeiden perusteella
jdredssd sahatavarassa ei tarvitse ottaa huomioon kokoon tai alle 6 m:n jannevililld pituu-
teen liittyvdd lujuuden redusointia. Jiredn sahatavaran poikkileikkauksen optimointi
yksinomaan korkeutta kasvattamalla ei kannata, silld leveyden kasvaessa puulle tyypillisten
vikojen, kuten oksien, merkitys pienenee ja lujuus kasvaa. Leveyden kasvaessa myds
kappaleen tukialueella leimapaine pienenee. Vaihtelevissa kosteusolosuhteissa poikkileik-
kauksen koon kasvattaminen pienentdd poikkileikkauksen keskimiirdisen kosteuden
vaihteluja, joten kosteusvaihtelujen vaikutus kappaleen lujuus- ja muodonmuutosominai-
suuksiin pienenee.

Pédtyhalkeilun vaikutusta jiredn sahatavaran leikkauslujuuteen ei kokeissa pystytty
osoittamaan. Leikkaushalkeilu ei noudattanut kuivumishalkeilua. Se poikkesi ldhelld puun
pintaa kuivumishalkeamasta ja eteni vuosilustoa myoten, vaistden kappaleen sisdin jadnyttd
ydintd. Ytimen ldheisyydessi ei kuitenkaan ole lujin kohta, silld ytimen ympérist6n tiheys oli
koko poikkileikkauksen pienin. Sekd jiredn sahatavaran leikkausmurtomekanismia etti
halkeilun vaikutusta jaredn sahatavaran leikkauslujuuteen pitkiaikaiskuormituksen alaisena
on tutkittava lisaa.

7.2 Jirein sahatavaran sahaussuositus

Jdredn sahatavaran raaka-aineena olevan tukin laatu arvioidaan ulkoisten ominaisuuksien
perusteella. Laadukkainta puutavaraa saadaan riittévén tiheiistd, hakkuin kasittelemattdmas-
t4 metsdstd /7/. Normaalia sahatavaraa tehtdessd olisi kysymyksessd saannon optimointi,
mutta jaredn sahatavaran vaatiman suuremman tydmaédrdn kompensoimisekst on tukin
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laadun oltava hyvi ja se on arvioitava yksilollisesti. Ytimen laheisyydessi olevien vuosiren-
kaiden' vili antaa viitteitd tyvitukin oksien koosta. Ndkyvien oksien ja oksakyhmyjen
perusteella tukki asetetaan sellaiseen asentoon, ettd sahatun aihion laatu on mahdollisimman
hyvi. Tukki pyritdsn sahaamaan niin, ettd kappaleen syrjét jadvit mahdollisimman oksatto-
miksi ja kulmaoksia ei synny. Kappaleet nostetaan nostoliinojen avulla, silld kappaleiden
omapaino on niin suuri, ettd nostokouran metallireunat painuvat syville kappaleen sérmiin.
Jos kuitenkin kappaletta joudutaan esim. nostokouran avulla siirtdméaén, on kouran ja puun
viliin asetettava puiset suojapalat.

Jireidssd sahatavarassa on mahdollista kayttdd hyviksi puun luonnollisia ominaisuuksia.
Jareiddin sahatavaraan kiytetdéin puun tyviosaa, jossa puu on seki tiheintd ettd pienioksaisin-
ta, jopa oksatonta. Lujuuden kannalta paras on kiilamainen, kahdelta sivuiltaan l4pisahattu
pelkka, kuva 63a. Tilléin puuaineen lujin osa jdi eniten rasitetuille alueille. Kasittelematto-
milld pinnoilla puun syiden rakennetta ei ole rikottu, joten oksien aiheuttama vinosyisyys ja
sen vaikutus on pienimmilldén. Liittyvid rakenteita varten voidaan pelkan ylépinta tasoittaa,
kuva 63b. Téllsin kriittisin alue eli palkin alapinta ja4 ehjdksi ja sahauksen vaikutus lujuu-
teen on pieni. Seka yli- ettd alasdrma voidaan tasoittaa esim. levytysté varten, kuva 63c tai
tukista voidaan sahata jared tdyssdrmdinen sahatavarakappale, kuva 63d. Ydinkeskeisen
sahatavaran kdyttdytyminen taivutuksessa on poikkileikkauksen vaaka- ja pystyakselien
suhteen symmetristd. Kieroutuminen kuivauksen aikana on ydinkeskeiselld sahatavaralla
jopa kaksinkertainen verrattuna ytimen vierestd sahattuun /29/.

2) b) c) d)

a) Lipisahattu pelkka.

b) Pelkan ylépinta tasoitettu, vajaasdrméinen
¢) Pelkan ylipinta tiyssarméinen

d) Tiyssdrmiinen, jired sahatavara

Kuva 63. Ydinkeskeisen, jiredn sahatavaran eri poikkileikkausmallit.
Figure 63. Sawing types of central cross sections.



80

Tukki voidaan sahata my®os niin, ettd ydin jé4 n. 4 cm paksun ydinlaudan keskelle ja aihiot
sahataan jéljelle jadneestd osasta, kuva 64. Sahauksesta jaényt ydinlauta voidaan kéyttd
esim. lattia- tai ulkoverhoukseen. Virpi /47/ on todennut normaalin sahatavaran kieroutu-
mista tutkiessaan, ettd ydintd lahinnd oleva puuaines pitdisi poistaa kokonaan, silld se on
péddasiassa nuorpuuta, joka kutistuu epatavallisen paljon pituuden suuntaan. Sahaamalla
jaredt lankut tukin ytimen molemmilta puolilta saadaan sahatavaraa, jossa kuivauksen
aiheuttamien halkeamien ja muodonmuutosten miéré pienenee verrattuna lankkuihin, joissa
ydin on jdinyt sisddn /21/. Jos esim. lattiakannattimille kieroutumisen yldrajaksi asetetaan
10 mm kappaleen pituudesta rippumatta, tayttad 5 m pitkistd ydinkeskeisistd kuusilankuis-
ta timéin vaatimuksen vain 20 %, kun ytimen vierestd sahatuista lankuista vaatimuksen
tayttdd 70 % /29/. Lujuus- ja kimmo-ominaisuudet paranevat sitd enemmén, mitd kauempaa
ytimestd kappale sahataan /14/. .

Palkin pii voidaan tasata liitospinnan saamiseksi, kuva 65. Télloin on tasaisen pinnan
jilkeen tehtévi riittdvan loiva viiste, ettei lovivaikutus heikenni lujuutta.
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Kuva 64. Ytimen vierestd sahatut aihiot. /21/
Figure 64. Planks that are sawn outside the heart of the wood.

Cutting

Kuva 65. Palkin pi‘n tasaus ja viiste liitospintoja varten.
Figure 65. Cutting and trimming the beam end for jointing.
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7.3 Jirein sahatavaran kuivaus

Jaredd sahatavaraa varten tukit kaadetaan talvella. Talvella pitkédn tukin kuljetus on helpom-
paa. Maapohja kantaa, kasvillisuus vaurioituu vihemmén ja sienten levidmismahdollisuudet
ovat pienimmilldén /21/. Talvikaatoisessa puutavarassa voidaan kiyttdd hyviksi kevadn
kuivien piivien koko kuivausteho. Kuivuminen alkaa jo huhti-toukokuun vaihteessa. Kun
kaytetddn hyviksi koko kuivumisaika, niin 100 mm paksu lankku on ilmakuivaa seuraavan
vuoden kesilld. Jaredn sahatavaran kuivaus on tehtava hitaasti, ettei kappaleen pinnan ja
sisdosien vilille synny liian suurta kosteuseroa. Liian kuiva pinta kutistuessaan halkeaa
helposti. Hitaassa kuivauksessa pinnan solut viruvat, eivitka halkeamat synny niin helposti.

Lankut tapuloidaan ilmavasti ja suojataan seka suoralta auringonpaisteelta ettd kosteudel-
ta. Kosteuden siirtyminen lattiasta pdin on myos estettava. Suojaksi riittad katto ja seinit,
esim. kevytrakenteinen vaja tai suojapeite ja telineet. Tarkeintd on, ettd kuivattavan
puutavaran ympdrille ja4 riittavasti tyhjaa ilmatilaa, ilma péésee liikkkumaan eika vesi paise
suoraan kosketukseen sahatavaran kanssa /21/.

Leikkauskestavyyteen haitallisesti vaikuttavaa paityhalkeilua voidaan vihentdd suojaa-
malla lankun péét tiiviilld, vesihdyryn poistumista hidastavalla pinnoitteella. Pastyhalkeilu
saattaa aiheuttaa lankun molempiin péihin yli puoli metria pitkdn alueen, jossa halkeama
ulottuu kappaleen lapi. /21/

Ydinkeskeisen sahatavaran ominaisuudet eivdt kuitenkaan ole kuivauksen kannalta
parhaat mahdolliset, silld se halkeaa. Lankuissa, jossa ydinti ei ole, halkeamia on vihemmin
ja ne ovat pienempii.

7.4  Jireiin sahatavaran kiyttomahdollisuudet ja kilpailukyky

Jiredd sahatavaraa voidaan kayttdd maatalouden varasto- ja tuotantorakennuksissa,
asuinrakennuksissa, katoksissa, silloissa sekd yhdyskuntarakentamisessa, kuten meluaidois-
sa tai maanpaineseinissa. Se soveltuu my0s litkennemerkki- ja johtokannatteisiin, telineisiin,
valaisinpylvaisiin seki erikoisrakenteisiin, kuten torneihin tai hyppyrimakiin. Palkki-pilari-
jarjestelméan jannemitta on enintddn 6 m ja se sopii halleihin, varastoihin, maatalouden ja
teollisuuden tuotantotiloihin seka asuinrakennuksiin. Kehédrakenteita kayttamalld paastaian
enintddn 12 m:n jinnemittaan. Kehd voidaan tehdd joko kytkettynd tai nivelelliseni.
Kéyttamilld kiilamaista puutavaraa, voidaan puumenekki optimoida. Kehit soveltuvat
avonaista tilaa edellyttdvien halli- ja varastotilojen sekd maatalouden tai teollisuuden
tuotantotilojen rakenteisiin. Kantavavat seinét -jirjestelméssi jaredd sahatavaraa kiytetdian
lahinna kantaviin vaakarakenteisiin. Jos katon kolmioristikko tehdédan jareédstd sahatavaras-
ta, saadaan tdysin vapaa ullakkotila. Kontaktiliitoksilla jaredd puuta voidaan liittdd edullises-
ti verrattuna metallisilla liittimilla tehtyihin. /48/

Normaalin sahatavaran kapasiteetti loppuu jo noin 4 m:n jénnevililld ja jo 4...6 m:n
jénnevileilld on turvauduttu liimapuun kdytt6on. Puun sahaaminen pieneksi ja liimaaminen
suuremmaksi kappaleeksi kuluttaa energiaa puun kuljetuksessa, tyostossd, kuivauksessa ja
- liimauksessa. Energiankayton aiheuttamat lisdkustannukset siirtyvit tuotteen hintaan.
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Jaredn sahatavaran valmistusenergia on pieni. Suurten mittojen vuoksi laadullisesti parasta
sahatavaraa saadaan hitaalla ilmakuivauksella. Puun kuivaamiseen ei ole syytd kayttaa
lammityst4, joten energiaa ei kdytetd veden hoyrystdmiseen. Ilmakuivaksi 100 mm paksu
lankku saadaan vuodessa. .

Raaka-aineen tuottajalle olisi edullisinta puun omakiyttd mahdollisimman raa'assa
muodossa ja vienti mahdollisimman jalostettuna. Tilldin hyddynnetddn parhaiten omia
raaka-ainevaroja. Kun sahatavara-aihion sahaus ja kuivaus tapahtuu ldhelld raaka-aineléh-
detts, vihenee veden kuljetus paikasta toiseen ja samalla puun jalostusarvo siilyy paikka-
kunnalla. Kuljetuskustannusten osuus puun koko arvo-osuudesta pienenee, kun sen
jalostusarvoa nostetaan.

Kilpailuetuna voidaan pitdi myos psykologisia ja esteettisid tekijoitd. Poikkileikkauksen
suuri koko on ulkoniollisesti edullinen ja massiivinen palkki mielletdén lujaksi. Adni- ja
paloteknisesti puupoikkileikkauksen massan ja jaykkyyden kasvattaminen on edullista.
Liitokset ovat yksinkertaisia tehdd puuntydstoon tarkoitetuilla koneilla ja jaredssa poikki-
leikkauksessa on varaa tehdi loveuksia. Metalliset liitoselimet on mahdollista upottaa puun
sisddn, joten liitosten ulkonéko ja palonkestévyys paranee.

Jared sahatavara on kilpailukykyinen liimapuu- ja ristikkorakenteiden kanssa jannevileis-
sd, joihin nykyisen sahatavaran mitat eivdt riitd. Kehirakenteissa jéredlld sahatavaralla
padstdin jopa 12 m:n ja yksiaukkoisena palkkina 6 m:n jinnevileihin. Jinnevélin kasvat-
taminen riitti4 normaaleihin maatalouden tuotantorakennuksiin. Pien- ja kerrostaloihin jired
puu tuo lisavaihtoehdon suurien ja avoimien tilojen rakentamiseen. Erityisesti ddneneristys-
ja palonkestovaatimusten tdyttaminen helpottuu, kun rakenteen massaa kasvatetaan.
Korjausrakentamisessa jireid sahatavara antaa mahdollisuuden alkuperiisid rakenteita
kunnioittavien ratkaisujen kiyttoéon. Poikkileikkausta kasvattamalla rakenteet voidaan
mitoittaa kestdmain vaadittu palonkestoaika. Massiivipuu syttyy hitaasti ja pintakerrokses-
sa palon levidmistd voidaan estdi tai hidastaa palosuojaamalla.

7.5 Jatkotutkimusehdotukset

Jaredssa tukissa on oksien kyljestyminen yleensd kehittynyt pitkélle. Onko kaikki jaredsta
tukista ohjeiden mukaan sahattu tdyskanttinen sahatavara luokkaan T30 kuuluvaa? Nayttéi-
si siltd, ettd erityisesti méntytukista sahattu jired sahatavarakappale tayttdi helposti luokan
T40 vaatimukset. :

Jdredn sahatavaran kuivumis-, halkeilu- ja muodonmuutosominaisuudet olisi selvitettava
pitkaaikaiskokeiden avulla. Erityisesti jéredn lankun kiertyminen kuivumisen aikana edel-
lytt4a lisatutkimuksia. Lankun asentaminen rakenteeseen tuoreena ja kuivattaminen pai-
kalleen asennettuna saattaa pitkén kuivumisajan vuoksi tulla kysymykseen, joten kuivumi-
sen aiheuttamat lisdrasitukset liitoksille ja liittyville rakenteille saattavat olla merkittavia.

Puun virumisominaisuudet tangentin suunnassa seké vaihtelevan kosteuden vaikutuksen
avulla viruman lisiaminen ja pinnan halkeilun vihentdminen olisi tutkittava. Voidaanko
\_/aihteleVan kosteuden avulla pienentid esim. kappaleen kiertymisté?

1
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Kosteus- ja aikavaikutus on médritetty pienistd koekappaleista, mutta jiredssi poikkileik-
kauksessa ilmi6t tapahtuvat puun pintaosissa. Miten suuri merkitys vaihtelevalla kosteudella
todellisuudessa on jaredn palkin lujuus- ja virumaominaisuuksiin?

Lujuuskokeet olisi tehtavé riittdvan suuresta koekappalemaaristd, jolloin hajonnan
merkitys jiisi mahdollisimman pieneksi. . '

Pitkdaikaislujuuden tutkiminen ja erityisesti halkeamien vaikutus jiredn puun leikkauslu-
juuteen.

Seka syyn ettd tangentin suuntaisen pitkdaikaisen leikkauslujﬁuden maédrittdminen pienisti
koekappaleista.
Erikoiskohtien, kuten tuki- ja liitosalueen lujuuden tutkiminen:

- Poikkileikkauksen epitasaisen kosteusjakauman aiheuttamat lisdjannitykset ja
niiden merkitys halkeaman avautumiseen ja sen etenemiseen.

- Kuivumisen seurauksena poikkileikkaus ei endd ole suorakaiteen muotoinen.
Kuinka suuri merkitys on epékeskisyyden aiheuttamalla lisikuormituksella
leikkaushalkeaman alkuvaiheessa sen etenemiseen?

- Kuivumismuodonmuutosten estamisestd johtuvat vaintorasitukset ja niiden
aiheuttamat jannitykset ja halkeilu.

- Pinta- ja syddnpuurajan merkitys sahatavaran pinnan halkeilulle ja leikkausmurron
kehittymiselle.

8 YHTEENVETO

Puun ominaisuuksien vaihtelu perint6-, kasvupaikka- ja ymparistotekijoistd johtuen antaa
mahdollisuuden entistid tehokkaampaan ja optimaalisempaan metsien ja puuraaka-aineen
hyviksikédyttoon. Laadukkain raaka-aine saadaan riittdvin tihedsts, hakkuin kisittelemitts-
maéstd metsastd /7/.

Puun rungon tiheys kasvaa siirryttédessd ytimestd pintaan péin ja vuosilustojen paksuus
pienenee. Yhdessi namd tekijat vaikuttavat siihen, ettd esim. taivutuksessa eniten rasitetuil-
la vyohykkeilld on lujin puuaines. Jireddn sahatavaraan kaytetdsn puun tyviosaa, jossa
puuaines on tiheinté ja oksat pienimpia. Oksan koko ei kasva lineaarisesti puun pituuden tai
paksuuden mukaan, vaan silld on olemassa maksimiarvo. Puun ikddntyessd pitenee puun
rungon oksattoman vyohykkeen absoluuttinen pituus. Jireidssd sahatavarassa pintapuun
oksattoman osan koko pituus voidaan kayttaa hyviksi. Tukin sisdoksien merkitys pienenee,
kun jéredd tukkia ei paloitella pieniin osiin. Jaredssd lankussa sisélld olevien, kyljestyneiden
oksien kohdalla palkin sarmit jaavit ehjaksi. Taivutuksessa oksien vaikutus ei tilloin ulotu
poikkileikkauksen yld- ja alapinnan eniten rasitetuille vyohykkeille, joten sisioksien
vaikutus lujuuteen on merkityksetén. Lujuuden kannalta paras on kiilamainen, kahdelta
sivuiltaan lapisahattu pelkka. Kasittelemattomilld pinnoilla puun syiden rakennetta ei ole
. rikottu, joten oksien aiheuttama vinosyisyys ja sen vaikutus on pienimmilldén. Kiilamaisen
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muodon vaikutus ja tyven hyvi lujuus olisi mahdollista kayttaa hyviksi rakennejérjestelmis-
 sd, joissa sauvan toinen pi joutuu siirtdméén suuria kuormia. Jaredn puun osalta taméd
kuitenkin edellytta liitostekniikan kehittdmista.

Ydinkeskeisen sahatavaran kieroutuminen kuivauksen aikana on jopa kaksinkertainen
verrattuna ytimen vierestd sahattuun. Sahaamalla jarest lankut tukin ytimen molemmilta
puolilta saadaan sahatavaraa, jossa kuivauksen aiheuttamien halkeamien ja muodonmuutos-
ten médrd pienenee verrattuna lankkuihin, joissa ydin on jéényt sisddn. Lujuus- ja kimmo-
ominaisuudet paranevat, kun siirrytd4n ytimesta pintaan pain /14/.

Kokeellisessa osassa jireiden lankkujen oksamittaustuloksien perusteella méritettiin
Utusen fortran-ohjelman /7/ avulla lankkujen lujuusvyshykkeet. Kuusilankuissa lujuusluo-
kan T40 pituus oli keskimaarin 259 cm ja lujuusluokan T30 pituus 410 cm. Méntylankuista
saatiin kaikista vihintdin 5 metrid luokkaan T40 luokiteltua sahatavaraa.

Koetulosten perusteella jareiden lankkujen taivutuslujuuden ominaisarvoksi fi, kosteus-
luokassa 3 ja aikaluokassa C saatiin 26,9 MPa. Tiheys- ja kosteuskorjatuksi taivutuslujuu-
den ominaisarvoksi saatiin 34,3 MPa. Pisasiassa ero syntyy koetulosten hajonnan pienene-
misestd. Suorakaidepalkkien kimmomodulin E; ominaisarvoksi saatiin 7200 MPa. Jos
kimmomoduli E; lasketaan kaikkien kuormitettujen palkkien perusteella, saadaan ominaisar-
voksi 9000 MPa. Koetulosten perusteella 100 mm ja sité leveimmit jaredt lankut, joiden
korkeus on yli 250 mm, tayttavit lujuusluokan T30 vaatimukset.

Koetulokset ja kirjallisuudessa esiintyvit tiedot viittaavat siihen, ettid puupoikkileikkauk-
sen taivutuskestdvyyden optimointi yksinomaan korkeutta kasvattamalla ei johda parhaa-
seen lopputulokseen. Leveyden kasvaessa puulle tyypillisten vikojen, kuten oksien, merki-
tys pienenee ja lujuus kasvaa /32/. Poikkileikkauksen koon kasvattaminen pienentdd
poikkileikkauksen keskimasriisen kosteuden vaihteluja, joten niiden vaikutus kappaleen
lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksiin pienenee.

Padtyhalkeilun vaikutusta jiredn sahatavaran leikkauslujuuteen ei kokeissa pystytty
osoittamaan. Bruttopoikkileikkauksen perusteella madritetyn leikkauslujuuden ominais-
lujuudeksi f,, saatiin 2,8 MPa. Jos leikkauslujuusarvot méritetaan ehjélle poikkileikkauk-
- selle, lujuuden keskiarvo kasvaa, mutta myos hajonta kasvaa niin, ettd pienelld otoskoolla
leikkauslujuuden ominaisarvoksi saadaan 1,9 MPa. Leikkaushalkeilu ei noudattanut
kuivumishalkeilua, vaan se poikkesi lihelld puun pintaa kuivumishalkeamasta ja eteni vuosi-
lustoa mybten, viistien kappaleen sisddn jaanyttd ydintd. Ytimen liheisyydessi ei kuiten-
kaan ole lujin kohta, silld ytimen ympiriston tiheys oli koko poikkileikkauksen pienin. Sekd
jaredn sahatavaran leikkausmurtomekanismi ettd halkeilun vaikutus jireidn sahatavaran
leikkauslujuuteen pitkaaikaiskuormituksen alaisena tarvitsee lisatutkimusta.
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Liite L1.1

NAYTE - MITAT YDIN VUOSIRENGASVALI HALK. SYVYYS] VAJAASARMA  HUO
KPL | TUKKI| PUU- tyvi latva pituus tyvi latva tyvi latve tyvi latva tyvi fatva | syrikvejee | lapevejss
not § neo: LAJ! | ¢ tmmi| b immi]] ¢t immilhimm)]  [m]  Ix [mmiy imml{x immly {mm} (mm] | i{mm] | mex. | max | Imml { [mml] fmm] {fmm]
1 10 K 101 | 298 | 102 ]| 296 | 10.48] 122 39 87 50 2.9 29| 40 ] 60 15 46 1/1 .
2 1 M 96 | 300 - 300 | 10.54] 132 55 - - 1.9 - 4.0 2.5 | lipi 0 61/100 | 39/298
99 303 96 300
3 1 M 91 304 | 101 | 296 10.54| 104 - 156 21 2.0 1.7 3.0 3.0 | fapi | lapi | 29/106 | 19/306
101 | 302 | 101 | 296
4 8 K 69 368 68 265 | 10.481 192 - 134 [} 3.1 3.7 50 ] 6.0 30 lapi 11 16/349
64 365 65 263
5 8 K 72 376 73 268 | 10.48| 183 7 134 o 3.4 3.8 5.5 6.0 lapi 45 mn X/341
72 370 76 268
7 1 K 84 345 95 238 | 10.46| 149 14 129 | 33 2.6 2.7 6.5 6.0 | lépi o 42/99 34/264
87 343 91 231
8 1" K 72 347 74 250 | 10.48] 172 - 1M - 2.7 26| 720 ] 40 32 0 24/77 22/254 | A
. 75 350 75 249 . 46/77 31/258 B8
] 18 K 104 | 300} 100 | 300 | 7.64 | 165 - 156 [s] 6.0 ]| 3.8 | 10.0] 5.0 | lapi 50 11/104 7/299 [od
102 | 298 | 100 | 296 33/104 | 25/299
10 12 K 100 | 241 101 234 | 7.57 72 51 102 43 1.9 1.9 5.0 5.0 29 44 20/102 12/23%5 [»]
28 242 | 100 | 231 27/97 10/242
14/100 E
11 18 K 97 302 : 1] 298 | 7.64 | 132 10 142 0 3.9 3.7 9.0 | 5.0 | lapi 22 13/100 | 10/298
100 | 300 97 298 17/88 11/301
12| 16 K 144 | 281 - - 757 | 125 68 - - a1 38| 801 75 60 58 mn F
148 | 277 - - 27/147 | 57/280
35/147 | 31/280
13 14 K 138 | 304 | 152 | 300 | 7.59 | 167 34 148 93 35 2.9 6.0 5.0 27 lapi | 40/140 14/308
147 | 304 ristimitta 67/152 10/307
35/152 | 28/302
271/300
14] 25 K 95 254 | 100 | 251 | 7.57 94 42 117 | 67 2.6 2.9 50 ] 556 lapi 33 8/102 3/253
- 258 99 253 16/100 5/255 G
28/100 | 11/262
6/255
41/100
13/252
18 16. K 96 340 | 101 | 251 7.58 | 170 0 114 - 2.6 3.0 6.0 6.0 23
101 | 340 98 250
16 15 K 102 | 344 98 241 7.56 | 161 1 177 0 2.9 2.8 9.0 6.6 0 lapi 84/103 | 46/311
101 |} 342 ] 103 | 240 39/108
17 4 M 79 256 74 261 | 7.6 ] 118 156 125 - 1.4 1.6 6.0 3.5 lapi | lapi 23/78 12/252
75 253 75 249 16/75
18 ? K 74 253 74 260§ 7.57 | 121 20 127 13 2.2 2.6 5.0 6.5 [o] i8 40/76 17/251
74 254 74 249 46/76
19 4 M 78 265 74 252 | 7567 | 135 - 127 0] 1.4 1.4 3.0 6.0 lapi lapi 41/86 25/252
82 254 75 251
20 2 M 73 251 73 252 | 7.57 98 7 113 a3 2.1 1.7 40 ]| 4.0 20 42
74 251 74 252
21 2 M 76 250 7% 249 | 7.57 | 104 - 113 - 2.5 1.4 4.0 3.0 o} o] 26/73 20/250
74 251 75 249 28/76 20/250
22 2 M 74 250 75 250 | 7.567 | 155 - 135 - 2.2 1.6 3.0 2.0 o 0 2475 24/251
72 246 72 249 18/74 13/24%5
23| 7 M 124 | 250} 127 | 253 | 7.57 | 104 | 67 99 53 1.4 | 1.4 ]| 35| 1.5 | 1api | lapi mn H
126 | 250 | 125 | 260 24/250 |
mitat 7.28 m 9/253 {
24| 13 K 123 ] 370 | 124 | 300 | 7.55 | 168 0 154 | S0 2.5 2.7 8.0 | 3.5 - lapi 171124
. 415 | 370 | 126 | 298 11 J
25 5 M 123 ]| 278 | 124 | 278 | 7.58 | 152 55 145 15 1.4 1.4]1 50} 40 89 lapi | 94/1256 |
126 § 281§ 125 - 43/278
latva vajaa 28/127
26 3 M 100 § 368 | 100 | 272 | 7.58 96 12 123 - 2.2 16| 6.6 | 5.0 32 0
96 364 | 100 | 272
27 3 M 102 | 381 | 102 | 272 | 7.57 | 267 - 165 2 22| 16| 60 ] 55} 56 (] 48/104 | 23/341
100 | 358 | 100 | 268 19/101 34/312
PUULAJI HUOMAUTUKSET:
K = kuusi A=9982m
M = maénty B8 =766m
C=826m
POIKKILEIKKAUKSEN MITAT ON MITATTU JOKAISELTA SARMALTA. . D=6.18m
ENSIMMAISELLA RIVILLA ON KOORDINAATIAKSELIN MITAT, MUUT MITAT ON ILMOITETTU NAISTA LAHTIEN E=887m
F = tiysvajss 6.84 m:sth ldhtion
VAJAASARMA ON ILMOITETTU VAJAAN OSAN SUHTEENA KOKO SIVUN LEVEYTEEN. G = vejsa 6.14 m Ibhtion
MERKINTA 1/1 TARKOITTAA ETTA SIVU ON TAYSVAJAA. H = tiysvejsa 7.3 m léhtien
I =7.28m

MUOTOVIKOJA Ei MITATTU TASAISEN ALUSTAN PUUTTEEN VUOKSI! J=930m
i (mitat otdisyytond tyvestd)
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Liite L4.1

KOERAPPALE]  PAINO KOST. MITTAUS e uf =36
markd kuiva markdni kuivana . tuore kuiva kuiva 15% 15%
TUKK! |TUNNUS] 12.11.83 30.11.93 % a b c a b c kg/m3 | kg/m3 | kg/m3 | kg/m3 | kg/m3
no: 9 8 mm mm mm mm mm mm
25 [wmuntof 369,865 304,51 21,5
25 L3 54,311 | 45,040 | 20,6 || s0.37| s0.25 | so4s | 50.31| 4340} 43,48 47.58 | 4755 | 50.26 | 50.29| 42.00] 42.01 494 | 448 482
» 50,13 5017 42,56 41552 50,32 2.0 -
L2 60,668 | 60,131 | 21,0 | s0.07} s0.08| s0.39] s0.35 | 45.21] 45,24 ] 46.99] 47.04| 50.27| 50,26 | 42.08] 43,67 532 | 486 522
50.06 50,30 45,27 47,08 50.25 4165
L1 54,783 | 45,088 | 21,5 ] so.16] s0.12 0.00 0.00 | 48,09 | 48,09{ 50,13 | 50,11 44,25 | 4s.25 423 455
50,08 48,09 50,08 425
LA 51,403 | 42,342 | 21,4 ] s0.12] s0.16] s0.40] s0.28| 42,30 42.20 | 48,50 | s6.37| s0.23 | 50.21] ar.23| 41,24 482 | 423 455
. 50,20 50,18 42,28 48.24 50,19 a1.24
LB 56,628 | 46,905 | 20,7 | so.0e| s0.08 | s0.36] 50,26 | 42.47| 42,41 4717 47.16 | 50.18| 50.16 | 40,99 | 40.95 531 | 484 521
50,08 5015 |- 235 418 50.13 40,91
LC 55,186 | 45,951 | 20,1 | so.3s| so.21| s0.38 | s0.21| 42.60 | 42,62 47.56 ] 47.53] s0,13] s013] a1.11] 4113 514 | 469 ] 455 ] 505 | 490
i 50,02 50.06 42,64 450 50,12 R
T3 | 39,988 | 33,305 | 20,1 ] «s.e| as.58| s0.33] s0.39} 26.85] 27.00] 46,88 «6.92] s0.31| 50.30] 26.20 2018] 687 | 639 580
50,04 50,44 27,01 4696 50,28 20,18
T2 | 75.389 | 61,758 | 22,1 | sa.ss| 49.89| s0.26 | s0.3¢| s0.13] s0,12| 48,36 | 46.37{ 50.22| 50,23 | 48,06 | 48.05 599 | 552 594
49,83 50.42 50,10 46,37 50,24 48,03
T1 58,171 | 47,286 | 23,0 ] s0.13] 50,12 50.23] s0.28] as.e0 | 4s.94] 47.21] 47.25 ] 50.21| 50.20] 48.84| 28,88 462 | 408 439
50,11 50,32 50,01 ar.28 50.18 48.87
TA | 57,550 | 46,727 | 23,2 | s0.30| 50.32| 50.2a | 50.26 | 49,97 | 49,97 46.68] 48.77] 50,07 | 50,08 | 45.21] 4317 455 | 389 419
50,34 50,23 49,97 48,80 50,08 4,13
B 72,943 | 59,572 | 22,4 | so.21| s0.22| s0.12| s0.15 | 4s.81 | 49,61 46,71 | 46,71 | 50,08 | 50,10 a6.08 | 48.06 582 | 530 570
50,23 50,17 49,81 48,70 50,11 48,08
JC 51,223 | 42,543 | 20,4 ] so.a7) s0.42] s0,09] s0.13 | 37,48 | 37.54 ] 47.31| 47.44 | 50.00] 50.05 | 36.04 | 26.08 540 | 497 | 480 535 | 516
- 5046 5047 e | 41,57 50,10 38,08
21,5 480,49 soseod 523 | 468 | 468 | 503 | 503
[KGEXAPPALE] _ PAINO KOST.T . MITTAUS TIHEY  uf = 26
marka kuiva markind kuivana tuore kuiva kuiva 15% 15%
TUKKI | TUNNU! 15.11.93 30.11.83 % a b c a b c ¥g/m3 | kg/m3 | kg/m3 § kg/m3 | kg/m3
no: 9 g mm mm mm mm mm mm
-9 |musto] 346,133] 281,98 ] 22,8
T4 | 34,824 ) 28,908 | 20,5 || «s.97| 49.95| s0.82| sose| 32.90| 32.80] 47.43] 47,39 ] s0.28| s0.37] 31.72] 31.72 420 | 382 411
49,93 50.50 2.9 47,35 5048 an
T3 35,039 ]| 28,932 ] 21,1 | s0.00] so.06 | s0.42| so,44| 32.71| 32,67 47.64| 47.58 | 50,29 50,32 | 31.49] 31.50 425 | 384 413
5012 50,46 32,62 4751 50.34 nst
T2 32,665 | 26,892 | 21,5 | so.06| s0.05| s0.35 | s0.38 | 32.04 | 3265 ] 47.75 | 47.74] s0.33] s0.31] 3r.30] 3134 397 1 357 384
50,03 50,41 32,85 .72 50.29 3,38
T1 35,886 | 29,52 | 21,6 ] socs| 50.14] s0.25] 50,37 32.70] 32.50 | 48,71 | 48.79 | s0.15] 50.05 { 30.95 | 30.95 436 | 391 420
50,21 50,44 32.48 4888 49.95 30.85
TA | 37,275 | 30,623 | 21,7 || so.0¢| 50,02 50.33| 50.47| 35.98 | 36,13] 48.40| 48,41} 5017 50.28{ 34.23{ 34.26 409 { 367 395
49,99 50,60 38,27 48,41 50,34 3429
TB 36,521 ] 30,019 | 21,7 | so.22| so.16] so.ea | 50.50 | 38,25 ] 30,21 ] 46.27] 48.22] 50,39 | 50.43| 34.71| 3471 398 | 356 383
50,08 50,56 28,16 48,18 50,48 3
TC 39,241 | 32,350 | 21,3 [ s0.30] s0,29| s0.44] s0.51] 36,00 38,14 ] 47.02] 47.91] s0.39] 50.42] 35.19] 35.13 427 1 381 410
50,27 50.58 0,28 48,00 50,44 35,07
D 42,954 | 35,583 | 20,7 || sos4| so.4n| s0.40| so.5¢| 35,68 | 36.60] 47.85 | 47.86 | 50,43 | 50.44] 35,60 35.59 4601 414 | 379 ] 446 | 408
50,42 50,62 36,52 47,80 50,44 35,57
L4 44,509 | 36,925 | 20,5 | so.35 | 50.27] so.ss | s0.60| 3s.03] 35.91] 47,59 «7.53] s043| 50.44 | 3478 | 3473 487 | 444 477
50,18 50,61 35,79 47,48 50,44 34,69
L3, | 42,283 34,815 | 21,5 | s0.27| so.26] 5057 s0.50| 38,03 30.00] 47.57| 47.56] 50,37 | 50.43] 34.73| 3471 462 | 418 . § 450
50.26 5043 26,08 4754 50,48 34,89
L2 37,877 | 31,121 ] 21,7 | s0.28| s0.24 | s0.80 | 50.48 | 38,03 | 36,11] 47.77] 42.77] 5037 | 50.39 | 34,74} 3470 414 | 373 401
50,20 50,36 38,12 47,78 50,41 24,85
L1 39,214 | 32,178 | 21,9 | s0.05] 50,08 | 50,55 | 50.45] 35.94 | 20.07] 48.32] 48,3¢] 50,30 ] 50,32 | 34.00{ 34.03 430 | 388 418
50,10 50,35 36.20 48,35 50,39 32,99
LA | 34,762 | 28,524 | 21,9 || «s.s8] as.96| s0.51| so.a2| a3.41| 33,34 48,20 | 46.34] 50,32 5034 31,89 31.83 414 | 371 399
49.97 50.33 33,26 48,39 50.36 3157 .
LB 35,885 | 29,437 | 21,9 ] so.16] s0.11] s0.43 50,38 ] 33,45 | 33.43] 47.58] 47.55 | 50,33 | 50,31 32,09 | 32.08 425 | 384 413
50,08 50,32 33,40 52 50,29 32,07
LC 38,239 | 31,388 | 21,9 | s0.40{ s0.3¢| s0.48] s0.43] 93,26 | 32,25 | 47,65 | 47,63 50,33 50,35 ] 31,971 31,96 453 | 410 441
50,28 5037 33,22 47,60 50,37 ass
LD | 38,780 | 32,099 | 21,8 | so54| sos1| so.54 | s0.49 ) 32,82 33.51] «7.05| 47.63| 50,37 50.34 | 3240 | 32.33 454 | 414 | 400 ] 446 | 431
50,48 50,44 33,38 47,60 50,30 32.26

21,4 553,41 snas] 432 ] 390 | 390 § 419 419




Liite L4.2

KOEKAPPALE PAINO KOST. MITTAUS TIHEYS uf = 26
marka kuiva markand kuivana tuore kuiva kuiva 15% 15%
TUKKI [TUNNUSS 15.11.93 30.11.93 % a b c a b c kg/m3 | kg/m3 | kg/m3 § kg/m3 | kg/m3
no: g 9 mm mm mm mm mm mm
11 |murTo 343,640{ 282,18 | 21,8
T4 | 42,726 | 35,371 ] 20,8 | sos7] so.51{ s0.69 | so.65| 37.41{ 32,30 48.01 | a7.93] 50.57] s0.54 | 36.42] 36,24} 448 | 403 433
50,45 50,60 ar.19 47.84 50,51 36.08 ’
T3 40,094 | 33,074 ] 21,2 || so.a2] 5035 | 50,52 s0.4a| 37.26| 37.29] «7.67| 47.64] 50,43 50,34 | 36,37] 36.1] 423 | 380 409
’ 50,27 50,38 37,30 47,40 50,26 6.24 .
T2 39,624 | 32,642 | 21,4 | so.30] so.25] s0.20{ s0.18 | 37.30| 37,41 a7.69] 47.71{ s0.09| 50.07| 36.41 | 36.38] 420 | 376 404
50,20 50,11 3751 42,52 50,05 26.34 )
T1 35,697 | 29,427 | 21,3 | s0.15| 50.08 | s0.24| s0.22| 37.23] 37.17 4e.38} 48.26 | 50.07| s0.06§ 16.54| 36.26] 382 | 336 361
$0,02 50,20 AT 48,13 50.05 26.02 ’
TA | 30,692 | 25,348 § 21,1 | s0.08] s0.2¢] s0.26| s0.23| 31,41 | 31.53§ s8.36 | a8.39| 50.13] s0.12| 30,88 ] 30,70] 386 | 340 366
50,40 50.20 1,64 48,42 50,11 30,54
T8 33,360 | 27,617 | 20,8 | s0.42] 5045 | s0,38( s0,36 | 31,75 | 31,77 47.76{ 42.74| 50.27| 50,25 30.95 | 30.06] 413 | 372 400
50,46 50,33 e .72 50,22 30.97 ’ .
TC 32,732 | 27,209 § 20,3 || 50.47| s0.46 | 50,44 | 50,42{ 31,85 31,85 | 47.93| 47.85 | s0.35| s0.34{ 31.17] 3114 404 | 363 390
50,44 50,40 3tes .77 50,33 .0
TD | 36,567 | 30,639 19,3 ] so51 s0.4a| s0.61 | s0.60| 32.04 | 31.96f 42.72| 47.68 | s0.50] s0.50] 31.22] 3110} 448 | 409 | 373 | 441 | 401
50,45 50,58 31.87 47.59 5049 30.97
L4 | 43,949 ] 36,552 | 20,2 | s0.45| so.48 ] s0.57{ so.s5 | 36,36 | 3633 47.73] 47.73] s0.52] s0.50] as.17] 3s.16] 474 | 431 464
50,49 50,52 36,29 47,73 50,48 5,14
L3 40,992 | 33,873 | 21,0 | s0.22| s0.27] 50.57| 50.51{ 36.43] 36.48 47.63| 4758 ] s0.39| 50.37] 35.06 | 35.23] 443 | 401 432
50,32 50.45 36,52 a152 50,34 35,40
L2 37,518 | 30,944 | 21,2 | s0.27| s0.23| 50.31 | s0.28| 36.75| 38,74] 47.82| 47.79| 50.20| 50.17[ 35.23] 35.4s] 404 | 364 391
50,19 50,25 38,73 arys 50,14 .73
L1 37,794 | 31,174 | 21,2 | s0.23| s0.18| s0.20] 50.14 | 26,58 | 26,59 46.26 | 48,22 | s0.08 | s0.04| 34.77] 35.00} 411 | 369 397
5012 50,08 36,59 48.17 43,99 35,22 :
LA 34,065 | 28,097 | 21,2 [ s0.29| 50.22 | 50,32 s0.21| 31,70 | a1.70] 48.77{ 48.60] 50,17] s0.08| 30,13] 20.a5] 426 | 379 408
50,15 50,09 370 48,42 49.99 3078
LB | 34,482 | 28,496 ]| 21,0 | s0.37] s0.31| so.s2| 50,30 | 31,49 31.63] 47,83 47.80] s0.36 | s0.23] 30.31 | 306a] 431 | 388 417
50,25 50,18 a7 42,70 50.09 30.95
LC 38,371 | 31,812 [ 21,0 | s0.4¢] 50.37| s0.57§ s0.a7| 22.19| 3203 47.62| 47.5¢] 50.48{ s0.41| 3096 | 2088} 471 | 430 462
‘ 50.29 50,38 387 47,48 50,33 30.60
LD 38,444 | 32,039 | 20,6 ] s0.47] s0.40] so.50| s0.s9 | 31.81| 31,70 47.73] 47.56 | s0.60] s0.52| 3085 ] 3086] 474 | 432 | 399 | 465 | 429
50,32 50,67 aze 47,38 50,44 30.86
20,9 543,53 sizoe] 428 | 386 | 386 | 415 | 415
KOEKAPPALE ] PAINO KOST. MITTAUS TIHEY  uf = 26
marka kuiva markind kuivana tuore kuiva 15%
TUKKI | TUNNUS] 16.11.93 30.11.93 % ] b c a b c kg/m3 | kg/m3 | kg/m3 | kg/m3
no: 9 9 mm " mm mm mm mm mm
15 | murto]293,516| 241,76 ] 21,4 - - - - - - - - - . -
L4 | 38,475 | 32,163 ] 19,6 || s0.23| s0.27| s0.e5 | s0.49| 31,35 | 31.22]] 47.35 | 47.34 | 50.46 | 50.45 | 30.20| 30.18] 486 | 446 480
50,31 50,52 3t08 4732 043 | 6.8y
L3 37,042 | 30,632 | 20,9 || s0.30] 50.23| 50,31 | 50.37 | 31.34 | 32.02| 47.09| 47.03] 50,33 | 5033 30.89 :o\.as 457 | 418 450
50,28 50,42 12,08 4709 50,31 30,89 .
L2 33,269 | 27,418 | 21,3 | so.16] 50,20 | 49.91 | s0.03| 31.93| 31.96 | 47.50| 47.52| 49.55| 45.98{ 30.96| 30.96] 415 | 373 401
50,23 50,15 31,98 47,53 50.00 20,96
L1 33,730 | 27,794 § 21,4 | «s.98] 50.07| 49,81 ] 49,95 | 31,91 | 31,98 48.48 | 4a.46 | 40,84 | 49.89] 30.81 | 3080 ] 422 | 373 401
50,15 50,08 32,04 48,40 49.94 0.81
LA 27,518 | 22,693 ] 21,3 [ 49.93] 50.01| 49.92| s0,03| 26,33 | 26,31 «6.46 | 4s.43| 50.00| as.98| 25.38| 25.30] 418 | 371 399
$0,08 50,14 28,28 48,38 49,95 25,24
L8 28,184 | 23,284 | 21,1 ] «s.90] 45.97] s0.15 | s0.19| 26.31| 26.22] 47,17 47.17] s0.07] s0.11 | 26.27] 25.30] 429 | 389 419
50,03 50,23 26,13 47117 50,14 ’ 25.33
- LC | 31,217 | 25,863 | 21,1 | s0.03| s0.10| s0.32| s0.41| 28.22| 26,22 48,83 | 46.84 | 50.34 | 50.33 | 25.05 | 25.04] 472 | 438 471
50,6 50,49 26,21 48,84 50,31 26,03
LD 30,600 { 25,527 | 20,7 [ so.19] 50,35 | 50,37 s0.45] 26.36 | 26,26 | 47.42] 47.43] 50,33 50,33 25.38] 25,38§ 459 | 421 453
50,50 50,53 28,16 47,44 50,32 26,37

20,9 23217 388] 444 | 404 434




Liite L4.3

KOEKAPPALE PAINO KOST. MITTAUS TIHEY uf = 26
marka kuiva markand kuivana tucre kuiva 15%
TUKKI TUNNUi 17.11.93 30.11.93 % a b c a b c kg/m3 | kg/m3 | kg/m3 | kg/m3
no: . ¢ g mm mm mm mm mm mm
13 Jmurto] 345,16 | 282,29 ] 22,3 - - - = - - . B . B N N
L4 | 39,599 { 32,843 ] 20,6 ] sos2{ soss| s051| sose| 33.40| 33.45 | 47,89 48,01 | 50.09| s0.54 | 3250 2251 § 463 | 416 448
50,59 50,64 33.49 48,13 50,59 32,52
L3 38,623 | 31,455 ] 22,8 | s0.54| s0.53{ 50.29| 50.26 | 33.37] 33,33} 48,11} 48.11] s0.19] 50,10 | 32.46] 32.42] 456 | 402 432
50.51 50.22 33.28 48,10 5017 32,38
L2 36,802 | 29,865 | 23,2 § s042] 50,39 49.99] 49.98 [ 33,35 | 33,24} 47.79| 47.71 | 49.87] 49,86 | 22.29{ 22,22] 440 | 390 419
50,35 45,92 3313 47,63 49,84 32,15
L1 33,679 27,328 ] 23,2 [ s0.35| s0.25]| 50.28] 50.26 | 32.97| 33,11 47.78 ] a7.69| 50.20] 50,17{ 32.09] 32.18] 403 | 355 382
50,14 50.23 33.24 a7.59 50,13 32.27
LA 36,888 | 29,915 ] 23,3 | 50.14] s0.18| 50.31 | 56.39] 34.43| 3s,22]] «7.95{ 48.02| 50.33] 50.31 ] 33.40] 23.31] 425 | 372 400
50,21 50,47 3421 48,08 50,28 3221
LB 36,195 | 29,416 | 23,0 || 49.96| 49.86 | 50,88 | 50.41] 34.37 | 34,30 46.96 | 46.86 | 49.89] a0.04] 32.34] 33.20] 420 | 379 407
49,75 49,93 34,23 46,76 49,98 32,08
LC 37,725 | 30,805 § 23,0 | 45.80| 49.84 | 50.05 | 49.97] 38,26 | 38,28 | 47.28| 47.21 | 49,87] 49.08] 32.38] 33.32] 442 | 392 422
49,88 49,89 14,30 a4 49,89 33.28
LD 41,173 ] 34,106 ] 22,5 | s0.13] s0.04 | s0.15| 50.23] 34.a5 | 30,37 47.49| a7.56 | 50.24] 50,15 | 32,65 | 3354 477 | 426 459
49,95 50.31 34,29 47,82 50,08 33.42
22,7 270,39 262,70 441 | 392 421
[KOEKAPPALE | PAINO KOST. MITTAUS TIHEY _ uf = 26
markd kuiva mirkand kuivana tucre kuiva 15%
TUKKI TUNNU; 18.11.93 30.11.93 % a b c a b c kg/m3 | kg/m3 | kg/m3 § kg/m3
no: - g '] mm mm mm mm mm mm
12 |murTO 282,3 | ##u#] - . . -1 - - - - - . -
4 39,252 | 32,153 | 22,1 | s0.8s | 5057 50.74{ s0.86 | 30,70 30,70 48.33| 48,33 s0,59| 5052 29.84| 20.04] 499 | 443 476
50,48 50,57 30.70 48,05 50,47 29,84
3 36,309 | 29,284 | 24,0 | s0.44] 50.35| s0.64| 50.59] 30.65 | 30,600 48.09| 48.07{ s0.54{ 5051 29.81 | 20.66] 466 | 407 438
50.25 50,54 3055 48,04 50,47 29,50
2 34,977 | 28,062 ] 24,6 | s0.21] 50,14 s50.67| s0.61 | 30.65| 30,68 | 42.30{ 47.20| s0.53] 50.50] 29.71] 20.64] 450 | 396 426
50,08 50,55 30,67 4728 50,47 2957
1 32,200 | 25,7301 25,1 ] s0.08] s0.03] so.e1] s0.55 | 30,63 30.58] 47.48| 47.41| 5051 | 50,45 | 29,84 2053] 416 | 364 392
49,98 50,48 30,52 42,04 50,39 29.41 .
A 34,347 | 27,424 | 25,2 | s0.05{ s0.14| 50,62 | s0.59 | 32.50 | 22,44 47.54| 47,72 50,52 50,48 31.51] ar.30§ 417 | 363 390
50,22 50.56 22,38 47,89 50,44 31,26
B 35,289 | 28,271 | 24,8 | so.27| s0.22| 5057 sos3| 32,36 | 32.3¢ f a7.62] 47555} s0.50| s0.48 | 31.23| 31.22] 430 | 377 406
50,17 50,43 3z,32 47.48 50,45 320
C 36,889 | 29,663 | 24,8 | so.08| so.0s| so.63| s0.59 32.46 | 32.45 | 46.74| 46,68 | s0.55 | 5053 31.20| a1.20] 449 | 403 434
50,03 50,55 32,44 46,61 50.50 e
D 38,044 | 30,991 | 24,4 | so.0a| s0.03| s0.74| s0.68] 32.27| 22.28| 46,75 | se.e3| s0.65] s0.58| a1.04] 31.07] 465 | 423 455
49,98 50,82 3z28| ° Jeest 50,50 31,00
24,4 252,04 24352 449 | 397 427
IKO—EKAPPALE PAINO KOST. MITTAUS ‘TTHEY uf = 26
markd kuiva markdnd kuivana tuore kuiva 15%
TUKKI! | TUNNU 2.12.93 % a b c a b [ kg/m3 | kg/m3 | kg/m3 | kg/m3
no: g 1] mm mm mm mm mm mm
16 ‘?3 64,242 | 55,476 | 15,8 | so.9s| s1.05] 5117 51,15 se.26] s6.25 ] as.e0 | 48.84 | 51.09] s1.07] 65.00] 50.06] 437 | 407 438
5111 51,13 56,24 48,67 51,05 54,76
T2 65,086 | 55,067 | 18,2 | so70]| s0.07] s51.21] 51.15 | s6.23| 56.24] 48,17 45,08 51,14 51,07 | 54.80] 54,64} 447 | 410 442
. 50,04 51.08 56.24 47,99 50,99 54,48
T1 63,490 | 53,5637 | 18,6 | s0.90] 50.84] 51,07| 51,04 | 56.07| s6.13] 4s.09 | 48,94 50,90 | s0.95 | 53.92] 53.2¢] 436 | 400 430
50,78 51.00 56,19 48,78 50,91 53.56
TA | 52,083 | 43,950 ] 18,5 | s0.6| s0.03] s0.84 | s0.65 | 43.92| a.91 | 45.33 | 49.30] 6074 50,78 | 42,34 | 42,01 459 | 418 450
50,79 50,88 43,90 49,27 50,78 41,87
B 51,424 | 43,644 | 17,8 | s067| s0.73| s0.50| s0.0¢ | 42,87 sa.01 | 48.67| 48.72] 50,82 s0.78 | 4275 | 4243} 464 | 416 448
50,78 50.78 43,95 48,77 50,70 42,10
TC 52,077 | 44,996 | 15,7 | s0.89| s0.72| 51,08 51.07| 43,97 42,96 48.80| 4889 | 51.01] 51.01] 43,14 | a208] 457 | 421 453
50.75 51.05 43¢ 48,97 51,00 42,58
TD | 12,914 | 11,669 ] 10,8 § s0.77| s0.84| s1.2¢| 51.20| 11.46 | 11.46 | 4.50] 4s;55] s1.10 | 51.10] 11,36 | 11.32] 433 | 407 438
50,30 5115 11,48 49,60 51,04 11,28
17,2 311,88 o187 447 | 411 442




Liite L4.4

[KOEKAPPALE | PAINO KOST. MITTAUS THEY o = 26
markd kuiva mark3nd kuivana tuore | kuiva 15%
TUKKI TUNNU1 2.12.93 % a b [] a b c kg/m3 | kg/m3 | kg/m3 § kg/m3
no: g g mm mm mm mm mm mm
27 T_5 59,959 | 52,429 | 14,4 §s1.33] s1.08] s1,20] 51,13 46.02| «s.05[ 4s.08] 48,97 s1,14] 51’07 | as.18 [ 4s.10] 499 | 465 500
50,98 51,08 48,07 48,86 51,00 45.01
T4 61,697 | 52,332 | 17,9 | s1.01| s0.9¢] so,60 | s0.62] 48.00| 45,97 48,52 48,43] s0.54] s0.55 ‘4ss8] 407s] 520 | 478 514
50.87 50.84 45,94 48,34 50,55 4451
T3 ] 72,511 61,044 | 18,8 | s0.e1| s0.73| 5037 s0.36] 45,99 | 4s.00] 48.20] 48.14| 50,21 | 50,28 | a4.43] 4a40] 617 { 568 611
50,64 50,35 48,00 8,08 50,25 4 | L
T2 | 81,152 | 67,521 f 20,2 | s0.77| 50,71 | s0.56 | 50,48 | 45,99 | 48.01 | 48,01 | 47.98 | s0.54{ 50,47 44,38 | as.23] 689 | 630 678
50,64 50,40 46,03 47,95 50,40 44,12 :
T1 77,826 | 65,000 | 19,7 | so51] so0.51] 5075 s0.58| 4s.65| 45,86 | 48.72| 48,74} 50,70 s0.56 | as.08] 43.79] 664 | 602 648
50,51 50,40 5.0 48,75 50,42 a4 8
TA | 71,615 | 60,225 ] 18,9 ] 50.37| s0.40{ s0.74 | 50,63 | 45.96 | 45.98 | 48.60| 48.67] 50,70 | 50,64 | 44.37| 4a04§ 611 | 555 597
50,42 50,52 45,96 48,74 50,57 4
TB | 71,399 60,613 | 17,8 §50.75 | so.e8 | 51.07| 50.94 | 45.92] 45.95 | 46.37] 46.30| s1.02] 50,91 | 4s.47] sa.as] 602 | 555 597
50.61 50,80 45,98 48,23 50,60 4443
TC 14,477 | 12,894 | 12,3 | soss| sosa] s1.33] s1.15] 11.18] 10.63] 43.04| 48.97| 51.24| 51,08 1092 1039] 527 | 496 534
50.49 50,38 10,07 48.89 50.91 9.88
18,0 332,44 anad 598 | 548 590
KOEKAPPALE PAINO KOST MITTAUS ) T—lﬁEY uf = 26
markd kuiva markana kuivana tuare kuiva 15%
TUKKI TUNNU% % a b c a b c kg/m3 | kg/m3 | kg/m3 | kg/m3-
no: ] aq mm mm mm mm mm mm
P14 (R2) {330,370 272,44] 21,3 50,28 50,22 296,00 47.32 | 47.51 | s0.24 | 50.30 | 284.00] 284. 442 | 401 432
42,70 50,35 284,00
KOEKAPPALE ] PAINO KOST. MITTAUS TIHEY _ uf = _ 26
mark3d kuiva markand kuivana tuare kuiva 15%
TUKKI JTUNNU % a b c 2 b c kg/m3 | kg/m3 { kg/m3 § kg/m3
no: g I} mm mm mm mm mm mm
P12 (R6) 1341,723 278,25 ] 22,8 | s0.73| s0.83| s0.26| 50.35 [ 279.50] 279,004 46.40] 47.12] s0.86 | 50,78 | 270.00] 20950 479 [ 432 464
50,87 50,43 278,50 a8 50,89 269,00
4 38,420 32,165 | 19,4 §s0.37] so.e1| 32.44 32.81] 50,77 s0.78 ] 47,99 47.97] 50,70 s0.69| 3106 31.6a] 456 | 418 450
50.84 33,47 50.75 42.95 50.67 .62
3 38,680 31,252 ] 23,8 || s0.42| 50,63 33,65 33.69| s0.80 50,78 47,85 | 47.76 | 50,62 50,63 | 32.49] 3251 ] 447 | 398 428
. 50,84 a7 50.75 a8 50,64 1253
2 38,881 31,317 | 24,2 || so.e8]| 50.62| 33,67 33.06 | 50.73] s0.74 ]| 4812 | 46,05 ] s0.50 | s0.54 ] 32,67} 22.8s] 450 { 395 424
50,75 33,65 50,75 42,97 50,58 32,70
1 35,719 28,688 | 24,5 | s0.6e| s0.60 | 3354 33.58| 50.77| 50,79 47.97] 48.01] 50,63] s0.61| 32,94 | 32.32} 414 | 365 393
50.51 33,57 50,81 48,04 50.59 12,30
A 33,497 26,924 | 24,4 | so.ss| so.80| 20,19 30.21] s0.84 | s0.83) 4e.50 | 48,78 s0.68| s0.69| 20.32] 28.32] 431 | 372 400
50.50 30.22 50,82 48,99 50,89 29,31
B 35,005 28,218 { 24,1 || s0.70| sos3| 30.19| 30,18 so.e5 | s0.87] «7.49| 47.42] 50,81 s0.60] 29.10] 20.10] 451 | 403 433
50.36 30,10 50,89 47,04 50,78 29,09
C 35,677 28,844 ]| 23,3 | s0.29] 50.42] 30,14 30.10] 50.75 | 50.77]] 47.09| 47.0¢| s0.70| 50.72| 29.10] 29.14] 462 | 415 446
50.55 30,08 50,78 46,98 50.73 29,18
D 40,090 33,786 | 18,7 ] so.20{ so.10] 33.29| 32.92| s0.67| so.90] «7.30| 47.27] 50,65 | s0.78 | 32.18| 31.3<] 478 | 441 474
50.00 3254 50,93 ar.24 50,70 31,89
22,8 400,43 24884 448 | 401 431
[KOEKAFFALE]  PAINO KOST] KAAVAT:
marka kuiva
KPL JTUNNUSE 2.12.93 30.12.93 % m
no: 0 g p==
S 926,470| 798,56 | 15,9 vV
13 936,410| 802,74 | 16,7 == L15m,
V. 10697,
15 930,530| 803,85 ] 15,8
| _12 15
15p 981,570| 848,81 ] 15,6 X_Ea 12
15v 989,740] 852,45 | 16,1
16p 1003,880 { 861,57 | 16,5 muodon-
< muutos 3¢
26p 1084,050 | 936,14} 15,8
27 roes.600 | 917,69 | 16,1 0
! 15 26
27p 1076,340 | 931,96 ] 15,6 kosteus %
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Laskenta suoritettu voima-siirtymékéyrin taitepisteen perusteella (Fp)

Koekappale no: P9 P11
kuusi kuusi
Koekappaleen mitat:
leveys b= 102 mm 98
korkeus H 298 mm 299
Kuivatiheys Po = 390 kg/m3 386
Plast. kuorma Fp= 24,94 kN 24,70
Murtokuorma Fm= 31,07 kN 29,53
Murtomomentti Mu= 62,133 kNm 59,0584
Taivutuslujuus (kimm.) fy = 41,16 MPa 40,44
Puristusj4nnitys o, 23,41 MPa 19,86
Vetojannitys . o, = 5200 MPa 62,61
Kimmomoduli E= 11759 MPa 12161
Kosteus u= 228 % 21,8
JANNITYSTEN LASKENTA
Voimien resultantti = 0
=
Vetojénnitys c = 52,00 MPa 62,61
0,4501 0,3172
Neutraaliakseli y= 127,58 mm 109,324
PuristusvyShyke x= 113 mm 155
(mitattu kockappaleista)
Murtomonentti Mu= 62,1 kNm 59,1
Myotomomentti Mp 353 kNm 29,0
ko
x
ky
- H ,
b 4
1_

P15

kuusi
kiilapalkki

99
290

404

25,00
32,67

65,34
47,09
24,56
66,17

" 11836

21,4

66,17

0,3712

114,502

133

65,3
34,1

P 16

kuusi
kiilapalkki

102
279

411

20,51
32,22

64,44
48,70
27,23
62,67
11467

21,4

62,67

0,4344

117,815

110

64,4
36,0

P 26
maéanty
kiilapalkki

99
312

548

30,71
44,03

88,05
54,82
31,56
68,40
12645

20

68,40

0,4614

134,806

115

88,1
50,7

Liite L11.1

T30

aikalk. C
kost.lk 3

100
300

16,50
17,25

34,50
23,00
22,00
15,00

6000

25,23

1,4667

144,631

34,5
55,5
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Laskenta suoritettu voima-siirtymékéyran taitepisteen (Fp,est) ja mitatun purist.kork x avulla

Koekappale no: P9 P11|P13(P15(P 16|P 25|P 26|P 27
kuusi kuusi | kuusi | kuusi | kuusi | ménty | ménty | ménty
kiilapalkki | kiilapalkki kiilapalkki | kiilapalkki
Koekappaleen mitat: '
leveys b= 102 mm 98 146 99 102 125 99 101
korkeus H= 298 mm 299] 303 290 2791 278 312 310
Kuivatiheys Pe = 390 kg/m3 | 386 392 | 404 | 411 468 548 548
Plast. kuorma Fp= 24,49 kN 23,05 | 26,34 | 25,43 | 24,75 | 26,85 | 33,65 | 35,01
Murtokuorma Fm= 31,07 kN 29,53 | 34,68 | 32,67 | 32,22 | 35,03 | 44,03 | 45,80 -
Murtomomentti Mu= 62,13 kNm | 59,06 | 69,36 | 65,34 | 64,44 | 70,06 | 88,05} 91,60
Myé6tomom. My= 4898 kNm | 46,11 | 52,68 | 50,87 | 49,51 | 53,71 | 67,31 | 70,02
Taivutuslujuus (kimm.) f» = 41,16 MPa 40,44 1 31,05 47,09 | 48,70 | 43,51 | 54,82 | 56,63
Puristusjannitys o, = 23,41 MPa 19,86 | 29,80 | 24,56 | 27,23 | 30,67 | 31,56 | 29,55
Vetojsnnitys o, = 52,00 MPa | 62,61 | 31,07 | 66,17 | 62,67 | 46,91 | 68,40 | 79,51
Kimmomoduli E= 11759 MPa | 12161 9012 | 11836 11467 | 12424 12645] 12372
Kosteus u= 228 % 21,8 | 22,3 | 214 | 214 | 2155 20 20
JANNITYSTEN LASKENTA

Voimien resultantti = 0

=>
Vetojédnnitys G = 52,00 MPa 62,61 | 31,07 | 66,17 | 62,67 { 46,91 | 68,40 | 79,51
k= 0,4501 0,3172]10,9591(0,3712|0,434410,6538{0,4614{0,3717
Neutraaliakseli y= 127,58 mm 109,3; 151,4] 114,5¢ 117,8] 132,9| 134,8| 122,5
mm
Puristusvyshyke x= 113 155 100 133 110 58 115 142
(mitattu kockappaleista) 113
Murtomonentti Mu= 62,1 kNm 59,1 1 694 1 653 | 644 | 70,1 | 88,1 | 91,6
Myétémomentti Mp= 35,3 kNm 29,0 | 66,6 | 34,1 { 36,0 { 494 | 50,7 | 47,8
ko
>
ky
T H
Y
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