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Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena oli mééarittdd metsé- ja hybridihaavan ominaisuudet ja erot puutuotteiden
valmistuksen kannalta. Aineisto koostui 12 etelé- ja keskisuomalaisesta metsikosta kaadetusta 75
koepuusta, jotka sahattiin lapisaheiksi. Saheet sdrmdttiin ja kuivattiin kolmella eri tavalla
(lamminilmakuivaus, puristuskuivaus, lampdokésittely), jonka jélkeen puutavarasta valmistettiin pienid
virheettomid koekappaleita haapapuun fysikaalisten ominaisuuksien mittauksiin seké liimauskokeisiin.
Aineiston kasittelyn valivaiheissa tehtiin mittauksia runkojen, tukkien ja ldpisaheiden laadusta.

Tulokset osoittivat, ettd haapalajien vililld on vain vihiisia eroja runkomuodosssa, oksikkuudessa ja
fysikaalisissa ominaisuuksissa. Haapalajien kasvunopeus ja koko elinkaaren kasvurytmi sen sijaan
poikkeavat toisistaan varsin selvésti. Hybridihaavan ldpimitta kasvaa erittdin nopeasti ensimmadiset 15—
20 vuotta, mutta tdimén jalkee sen kasvu taantuu metsédhaavan tasolle ja alittaa sen. Metsédhaapa kasvaa
tasaisesti aina n. 50 vuoden ikédn asti. Hybridihaavan puuaine on keskimédirin hieman kevyempai kuin
metsdhaavan, joka ndkyy myds jonkin verran huonompina mekaanisina ominaisuuksina. Kun aineiston
lapisaheiden jakoa eri dimensioisiin lamelleihin tutkittiin simuloimalla, havaittiin 50 mm
lamellileveydelld ja 200 mm minimipituudella saatavan oksattomina sormijatkoskelpoisina
liimalevykomponentteina talteen jopa 70 % saheen pinta-alasta, kun haettiin yhdelta lappeelta
oksattomia komponentteja. Suurempia ja kahdelta lappeelta oksattomia komponentteja tuotettacssa
saanto on alhaisempi. Tarkeimmat sormijatkoskomponenteista pois leikattavat vikasyyt olivat oksat,
sydénlaho ja vesisilo. Erilaisilla kuivaus- tai modifiointitavoilla voidaan vaikuttaa paitsi haapapuun
ulkon@kd6n myds sen fysikaalisiin ominaisuuksiin. Lampokasittely samoin kuin puristuskuivaus
alensivat puuaineen tasapainokosteutta. Puristuskuivauksella voidaan kasvattaa puun tiheyttd —
erityisesti pintakerroksesta — joka puolestaan nikyy parantuneina mekaanisina ominaisuuksina.
Lampokasittelyssd muut puuaineen mekaaniset ominaisuudet paitsi puristuslujuus heikkenivét selvisti.

Nykytekniikalla keskilaatuisestakin haapatukista voidaan saada talteen huomattava osuus oksatonta,
visuaalisiin tuotteisiin kelpaavaa puutavaraa, josta voidaan jalostaa ominaisuuksiltaan kilpailukykyisii
puusepéntuotteita. Jos tukin hankinta saadaan organisoitua kustannustehokkaaksi, kuten voidaan odottaa
tapahtuvan 1990-luvun lopulla ja 2000-luvun alussa istutettujen hybridihaapametsikdiden tullessa
korjuuikddn 10—15 vuoden kuluttua, voi haavan mekaaninen jalostus kasvaa arviolta muutamiin
kymmeniin tuhansiin kuutiometreihin eli 1dhes kymmenkertaistua nykyisestd. Haavan viljelypinta-alaa
pitdisi kuitenkin vield kasvattaa nykyisestd, jotta raaka-aineen tasainen saatavuus turvattaisiin.
Viljelypinta-alan kasvattamista rajoittaa ylisuuri hirvieldinkanta.
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Alkusanat

Kasilla on loppuraportti Metsantutkimuslaitoksessa (Metla) vuosina 2003-2005 toteutetusta
tutkimushankkeesta Metsd- ja hybridihaapa puutuoteteollisuuden raaka-aineena. Hankkeen
suunnittelu kdynnistyi Metsdmannut Oy:n toimitusjohtajan Kaj Karlssonin (31.12.2004 saakka)
aloitteesta tavoitteena kotimaisen haavan viljelyn ja kasvatuksen motivointi tukkipuun
potentiaalisten tuotantomahdollisuuksien osoittamisen kautta. Suunnittelun kuluessa keskeiseksi
kysymykseksi osoittautui erityisesti hybridihaavan jatkojalostus, jossa vaihtoehtoisiksi
toimintamalleiksi valittiin puunkuivauksessa ja -kisittelyssd 1ampd- ja puristuskésittely
verrokkina ldmminilmakuivaus ja seuraavissa tuotantovaiheissa joko massiivi- tai
liimapuuaihioiden valmistus. Pddosin tutkimus keskittyy kuitenkin eri alkuperdd olevan haavan
puumateriaaliteknisiin ~ ominaisuuksiin  ja  niiden = pohjalta  pédteltdvissd  olevien

tuotemahdollisuuksien arviointiin.

Tutkimuksen rahoituksesta vastasi noin 90 prosentin osuudella Metséliitto Osuuskunta ja noin
10 prosentin osuudella Puumiesten ammattikasvatussiitio. Metla rahoitti itse merkittivdn osan
tutkimuksen eri tydvaiheista vakinaisen henkilokunnan kéytolld. Hankkeen ohjausryhmén
muodostivat Reijo Ravila (Finnforest Oyj., puheenjohtaja), Kaj Karlsson ja Satu Holm
(Metsdmannut Oy), Hannu Honkanen (Puumalan Puristepuu Oy), Pekko Hékli (Hédmeen
ammattikorkeakoulu) sekd Pekka Saranpdd (Metsdntutkimuslaitos). Kaytdnnon toteutuksesta
vastasi hanketutkija Reijo Junkkonen yhdessd Henrik Heréjérven ja Erkki Verkasalon kanssa.

Aineiston keruuseen osallistuivat kirjoittajien lisdksi metsdtalousteknikko Tapio Ylimartimo
Metlan Joensuun toimintayksikosté sekd metsdtalousinsindorit Jukka Lehtiméki ja Erkki Salo ja
tutkimusmestari Veijo Salo Vantaan toimintayksikostd. Koesahaukset, sahemittaukset ja osa
kuivauskokeista tehtiin  Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun tiloissa ja laitteilla.
Kuivauskisittelyitd tehtiin myds Arboreo Oy:ssd Kuopiossa, Konepalvelu Juntunen & Matero
Oy:ssd Suomussalmella sekd Oulun yliopiston Kajaanin mittalaitelaboratoriossa. Liimauskokeet
tehtiin Puutekniikka Kivilahti Oy:ssd Joensuussa. Puuaineen mekaaniset ominaisuudet mitattiin

Joensuun yliopiston metsitieteellisen tiedekunnan materiaalintestauslaitteella.

Haluamme esittdd parhaat kiitoksemme tutkimuksen edistymiseen myd&tavaikuttaneille
henkil6ille ja organisaatioille.
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1 Johdanto

Suomessa luonnonvaraisena kasvava metsédhaapa (Populus tremula L.) on minnyn, kuusen,
hies- ja rauduskoivun jilkeen viidenneksi yleisin puulajimme. Koko maassa haapa on vallitseva
puulaji 0,3 prosentilla metsdmaan pinta-alasta, Eteld-Suomessa (pl. Kainuun, Pohjois-
Pohjanmaan ja Lapin metsikeskusalueet) vastaava osuus on 0,5 prosenttia. Suomen runsaan
kahden miljardin kuutiometrin puuvarannosta noin 1,5 % eli 30 milj. m’ on haapaa. Etel-
Suomessa on valtakunnan metsien inventointitietojen mukaan 54 000 ha haapavaltaisia
metsikoitd (Peltola 2004). Jos arvioidaan ndissd metsikdissd olevan keskimddrin 100
kuutiometria haapapuuta hehtaarilla, saadaan haapavaltaisten metsikdiden
kokonaishaapatilavuudeksi vasta 5,4 milj. m’. Tilavuusperusteisesti suurin osa — lihes 25 mil].
m’ — haavasta kasvaakin vihemmistopuulajina havupuu- tai koivuvaltaisissa metsissi seké

pienind haaparyhmini mm. peltojen laidoilla ja teiden varsilla.

Haapa on syntytavasta ja alkuperéstd riippumatta nopeakasvuinen puu Suomen ilmasto-oloissa.
Metsdhaapa saavuttaa yleensid 15-20 m pituuden, harvoin 25 m, ja rinnankorkeuslépimitta jaa
useimmiten alle 50 senttimetrin (Salmi 1978). Keskimédrdinen vuosikasvu on hyvilld
kasvupaikoilla 6-11 m*/ha, jolloin puut saavuttavat tukkimitat 40-50 vuodessa. Sopeutuvainen
haapa kasvaa tukkikokoiseksi my0s Pohjois-Lapissa alueilla, joilla kasvukauden lyhyyden

vuoksi haavan lisdksi vain ménty padsee ainespuumittoihin.

Kotimaisen ja pohjoisamerikkalaisen haavan (P. tremuloides Michx.) risteytyskokeet johtivat
1900-luvun  puolivdlissd ~ boreaaliselle  kasvillisuusvyohykkeelle  poikkeuksellisen
nopeakasvuisen puun, hybridihaavan (P. tremula x tremuloides) aikaan saamiseen.
Metséantutkimuslaitoksen kestokokeissa on hybridihaavikoissa mitattu puuntuotoksia lahes
tasolla 300 m’/ha 25 vuoden kiertoajalla. Pelloille perustetuissa kokeissa hybridihaavikon tuotos
on ollut ensimméisen 25 vuoden aikana noin 30 % suurempi kuin rauduskoivulla ja
puolitoistakertainen verrattuna metsihaapaan (Hynynen ym. 2004). Eteld-Ruotsissa on havaittu
keskimigrdisen vuosituotoksen olevan peltomaille viljellyissd hybridihaavikoissa jopa 30 m*/ha
tai ldhes 10 t/ha biomassaa (Karacic ym. 2003). Téllaisiin tuotoksiin padstddn vain rehevimmilla
kasvupaikoilla, véhintddn lehtomaisilla kankailla tai vastaavilla vesitaloudeltaan kunnossa

olevilla peltomailla (Hynynen ym. 2004).

Hybridihaavan metsdhaapaa nopeampi kasvu johtuu ainakin osin haapalajien toisistaan
poikkeavasta fenologiasta. Hybridihaapa puhkeaa keviélld metsdhaapaa aiemmin lehteen ja
toisaalta jatkaa kasvuaan pidemmélle syksyyn (Yu ym. 2001). Tadmé toisaalta altistaa
hybridihaavan alkukesdn ja loppusyksyn hallavaurioille. Hybridihaavan lipimitan
kasvurytmissd on myds havaittu kasvukauden aikana kaksi nopean kasvun jaksoa (heindkuun
puolivilissd ja elokuun puolivilissd), kun metsdhaavalla nopein kasvu ajoittuu selvemmin

kesdkuun puoliviliin (Yu ym. 2001).



Kotimaisen puutuoteteollisuuden kéyttimédn haapatukin miédrdstd on esitetty vaihtelevia
arvioita, enimmilldan 15 000 m*/a (Louna & Valkonen 1995). Tilastot ovat puutteellisia ja
vuosittaiset vaihtelut suuria, koska niin haavan sahaus kuin sorvauskin on pk-yritysten péédosin
satunnaisten tilausten mukaan tapahtuvaa toimintaa. Verkasalo (1999) arvioi haapatukin
todellisen kdyton olleen vdhintddn kaksinkertaisen tilastoihin verrattuna. Silti vain murto-osa
mekaanisesti jalostuskelpoisesta haavasta on ollut kéytdssd sen jidlkeen kun jéreéin haavan
menneiden vuosikymmenten padkayttdjé tulitikkuteollisuus lopetti puun kadyton 1990-luvulla ja
vaneriteollisuuskin on kayttdnyt haapaa ehkd muutamia satoja tai korkeintaan tuhansia
kuutiometreja vuodessa (Soyrila 1992).

Vuosien saatossa muutamat yritykset ovat kokeilleet pelkdn haavan jalostamiseen perustuvaa
litketoimintakonseptia, mutta ne ovat kaatuneet l&hinnd riittdvén hyvélaatuisen raaka-aineen
hankinnan ongelmiin. Toisaalta pdinvastaisiakin kokemuksia on esim. Pirkanmaalta, jossa
maakunnan alueelta onnistuttiin hankekokeilun yhteydessd hankkimaan teollisen jalostuksen
mahdollistavia madrid haapatukkia (Inna suull. 2004). Savo-Karjalan alueella tehty selvitys
puolestaan osoitti, ettd alueen pk-yrittdjillda olisi kiinnostusta lisdtd haavan kéyttoa
huomattavasti, haastatellut valilli 200-5500 m*/a (Karki 1997). Eteld-Savossa taas yksikddn
sielld tehtyyn kyselytutkimukseen osallistuneista puusepényrityksistd ei suunnitellut haavan
eikd lepdn tai pihlajan kdyton lisddmistd myonteisestd julkisesta keskustelusta ja néihin

puulajeihin liittyvistd odotuksista huolimatta (Rantanen ym. 2000).

Lehtipuutukin hankinnan keskeisimpand ongelmana haavan, samoin kuin koivua lukuun
ottamatta muidenkin lehtipuulajien kohdalla, on pidetty tukkivarantojen hajanaista sijaintia ja
pienid hehtaarikohtaisia tukkikertymid. Nykytilanteessa voidaan vain harvoin puhua aidosta
haavikon hakkuusta; tavallisesti haapaa kertyy pienid méérid kuusikoiden tai koivikoiden
korjuun yhteydessd. Tukkikelpoisten tyvien erottelu omiin kasoihinsa ei kannata jos niiti kertyy
vain muutamia kappaleita, niinpd ne péétyvit tavallisesti kuitupuupinoon. Téhén
myotivaikuttaa lisdksi se tosiseikka, ettd haapatukeille 10ytyy vain satunnaisia alueellisia

ostajia, kun taas haapakuitupuulle on tarjolla valtakunnallisia ostajia.

Haavan 1990-luvun loppupuolella kéynnistetyn viljelykampanjan tuloksena Suomeen on
istutettu noin 1 000 hehtaaria hybridihaavikoita (Holm 2004). N4itd on istutettu ensisijaisesti
paperi- ja kartonkiteollisuuden kasvaneiden tarpeiden tdyttdjiksi, aluksi Kirkniemen
paperitehdasta ja myohemmin Joutsenon ja Kaskisten BCTMP-tehtaita ajatellen (esim.
Niskanen 1997, 2005, Tukiainen 2001). Lisddntyneestd kysynnistd huolimatta haapakuitupuun
hintataso ei ole kuitenkaan kohonnut tyydyttidville tasolle, mikéd toistaiseksi vdhentdd
metsdnomistajien kiinnostusta haavan kasvatukseen. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd nyt tehtyjen
istutusten myoGtd saatavilla tulee olemaan myds tukkikelpoista puutavaraa muutaman

vuosikymmenen kuluttua.

Sahatun ja jatkojalostetun haavan todellisia kdyttokohteita ovat jo tilld hetkelld ennen kaikkea
kosteiden tilojen sisustaminen mutta myos urheiluvélineet, leikkikalut ja erilaiset koriste-esineet
sekd halvat huonekalut (Herdjarvi & Junkkonen 2004; ks. myds Kérkkdinen 1981, Verkasalo



1999). Niissd vaaditaan kdytdnndssd kokonaan tai ainakin l&hes oksatonta, korkeintaan pienié
oksia sisdltdvda puuta. Jonkin verran haapaa kéytetddn myos kuivien sisdtilojen paneeleina ja
muina sisdverhouksina. Halvimmalle, rajoitetusti erilaisia vikoja sisdltdvélle materiaalille
mahdollisia kayttokohteita voisivat olla keveidt kantavat rakenteet, piha- ja puutarharakenteet
(rajoitetusti) ja pakkaukset (esim. De Boever ym 2005). Esimerkiksi IKEA valmistuttaa
sopimusvalmistajillaan huonekaluja ja niiden osia myds haavasta Itd-Euroopassa ja Aasiassa.
Haavasta on valmistettu myds erilaisia koriste- ja kéyttoesineitd, vaikkapa ruiskuttamalla puun
pintaa painepesurilla niin, ettd kuidut nousevat pystyyn muodostaen karhean, esim. pesusieneksi

tai ryijymaéiseksi sisustuselementiksi soveltuvan pinnan.

Haavalle, jota on totuttu pitdméén vdhdarvoisena puulajina, on syntynyt nopeasti niin suuri
kysynti massa- ja paperiteollisuudessa, ettd kotimaiset haapavarat riittdvdat kattamaan
kysynndstd vain murto-osan. Itse asiassa tidsmélleen samanlainen ilmid havaittiin haavan
kohdalla 1. maailmansodan aikaan tulitikkuteollisuuden, ja 1930-luvun lopulla
sulfaattiselluloosatehtaiden, puuhiomoiden, insuliittitehtaiden ja lastuvillatehtaiden puun kiyton
lisddnnyttyé (Laitakari 1938). Tdméa kuvastaa hyvin ”véhdarvoinen” -késitteen aikariippuvuutta:
kulutustottumusten muuttuessa tai teknologian kehittyessd eri raaka-aineiden arvo vaihtelee
voimakkaasti. Téstd on olemassa lukuisia esimerkkejd erityisesti lehtipuiden osalta sekéd
kotimaassa (koivun hyljeksiminen 1960- ja 1970-luvuilla, ks. esim. Kérkkdinen 1984) ettd
ulkomailla (Iehtipuiden aliarvostus USAssa, ks. esim. Luppold & Bumgardner 2003).

Yhdysvaltain lansirannikolla, lahinna Washingtonin osavaltion eteldosassa,
metséteollisuusyritykset viljelivdit 1990-luvun alkupuolella tuhansia hehtaareja kloonattuja
hybridihaapalajeja puumassa- ja paperitehtaiden ennustettuja kuitutarpeita varten. Strategia
muuttui kuitenkin vuosituhannen vaihteessa haapakuidun kysynnédn laskettua ja viljelmistad
paitettiin kasvattaa tukkipuuta (Eaton 2000, DeBell ym. 2002). Tamé johti kuitutuotantoon
tdhdanneiden 5-8 vuoden kiertoaikasuunnitelmien pidentdmisen 15 vuoteen, jotta rungoista
saataisiin tukkeja. Samalla kdynnistettiin suuri haapojen pystykarsintaohjelma. Tutkimuksissa
pystykarsinnan ei havaittu vaikuttavan haitallisesti puiden kasvuun, tiheyteen tai kuitujen
pituuteen (DeBell ym. 2002, ks. my6s Zumer 1966, Vadla 1999).

Haapa on luontaisesti varsin suorarunkoinen ja hyvin oksistaan karsiutuva ja kyljestyva puulaji.
Haavan runkomuoto on paras hyvilld kasvupaikoilla metsikon kasvaessa sopivan tiheédna.
Runkomuoto on kiytinnossé tehtyjen havaintojen perusteella erityisen hyvd haavan kasvaessa
sekapuuna kuusikossa, miké edistdd my0s rungon puhdistumista oksista. Haavan ollessa jareda

sen pintaosista voidaankin saada korkealaatuista, oksatonta puuainesta.

Laho eri muodoissaan on suurin yksittdinen haavan mekaanista kayttod rajoittava tekijd (esim.
Salmi 1978). Yleensé oksantyngisté alkava syddnlaho on puutuotteiden valmistuksen kannalta
haitallisempaa kuin juuristosta alkava tyvilaho. Haavan pahimmat lahottajasienet ovat
haavankddpa (Phellinus tremulae) ja arinakddpd (P. igniarius), lisdksi esiintyy pakurikddpaa
(Poria obliqua) ja lautaskddpid (Ganoderma applanatum) (Salmi 1978). Sydinlaho voi alkaa

my0s tuhohydnteisten ja/tai janiksen, myyrén tai hirvieldimen syomaijiljistd. Haapa on karulla



maalla selvésti alttiimpi laholle kuin viljavalla maalla, ja Ruotsissa haavan lahoisuuden on
havaittu kasvavan merkittavasti eteldstd (GoOtanmaa ja Sveanmaa) pohjoiseen (Norlanti)
(Ekstrom 1989).

Suomen haavikoiden lahoisuudesta ei ole tehty kattavaa inventointia. Kérkkdisen (1978)
kolmelle tulitikkutehtaalle toimitettujen haapatukkien aineistossa, josta pahiten lahot rungonosat
oli titen poistettu jo metsdssa, selvésti lahoja oli tyvipdéstidén 28-31 % ja latvapééstiadn 9-28 %

ja muuten vérivikaisia vastaavasti 2435 % ja 30-35 %.

Sitten Turun yliopistossa vuonna 1759 tarkastetun Arvid Mennanderin viitoskirjan “Kort
beskrifning om aspens egenskaper och nytta i den allmdnna hushdllningen”, metsdhaavan puu-
ja massateknisid ja osin tuoteteknisid ominaisuuksia on tutkittu yllattdvéinkin monissa
kotimaisissa tutkimuksissa (Vesterinen 1944, 1956, Jalava 1945, Tikka 1955, Karkkédinen &
Salmi 1978, Uusvaara & Pekkala 1979, Kérki 1997, 2001, Perez 2002, Vilkki 2002, Karki &
Vainikainen 2004; ks. myos Kérkkdinen 1981, 2003, Soyrild 1992, Metsila 1998, Kivistd ym.
1999). Vield enemmén on tutkittu ulkomailla eri haapalajeja ja niiden hybridejd: Euroopassa
mm. Borset 1952, Janin & Keller 1976, Beaudoin ym. 1992, Matyas & Peszlen 1997,
Hernandez ym. 1998, Koubaa ym. 1998, Vadla 1999, Flete & Eikenes 2000 ja Benbrahim &
Gavaland 2003, Blomberg ym. 2005, 2006; Pohjois-Amerikassa mm. Paul 1956, Haygreen
1970, Keays ym. 1974, Littleford & Roff 1975, Bendtsen ym. 1981, Hall ym. 1982, Sibal &
Bowyer 1983, Maeglin ym. 1985, Perng ym. 1985, Bendtsen & Senft 1986, Bowyer ym. 1986,
Kyokong ym. 1986, Green & Evans 1997, DeBell ym. 1998, 2002, Kretschmann ym. 1999,
Semen ym. 2001, Peters ym. 2002, Yanchuk ym. 2003 ja Avramidis & Mansfield 2005; ks.
myo0s Kérkkéinen 1981, Verkasalo 1990.

Puutavaran ulkoisten laatutekijoiden (jareys, runkomuoto, oksikkuus) ohella puuaineen tiheytta
voidaan pitdd tirkeimpdnd yksittdisend sahatavaran tai viilun teknis-taloudellista
hyodynnettivyyttd kuvaavana ominaisuutena. Kuivatuoretiheys (= kuivamassa / tuoretilavuus)
vaihtelee metsihaapatukeissa keskimédrin vililli 390 kg/m® (ylemmit tukit) ja 410 kg/m’
(tyvitukit) (mm. Kérkkédinen & Salmi 1978). Yanchukin ym. (1983) mukaan kanadalaisen P.
tremuloidesin tiheys alenee ytimesti kohti ’sydin- ja pintapuun” rajaa, kasvaen taas pintapuussa

kohti rungon pintaosaa.
Taulukossa 1 on lueteltu kirjallisuustietoja haavan puuaineen keskimiérdisistd anatomisista ja

fysikaalisista ominaisuuksista verrattuna koivuun ja kuuseen. Koivu on tissd esimerkkini

tyypillisestd huonekalu- ja sisustuspuusta ja kuusi tyypillisestd rakennus- ja ulkoverhouspuusta.
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Taulukko 1. Eraitda metsdhaavan puuaineen keskimaaraisid anatomisia ja fysikaalisia ominaisuuksia
rauduskoivuun ja kuuseen verrattuna aiemman kirjallisuuden mukaan (Jalava 1945, Hakkila 1966,
Uusvaara & Pekkala 1979, Wagenfiihr 1996, Karkkainen 2003, Herajarvi 2004).

Metsahaapa Rauduskoivu Kuusi
Anatomiset_ominaisuudet
Kuidun pituus, mm 0,9+0,7 1,0+£0,5 2,8+1,5
Soluseindman paksuus, (2 W), pm 43+12 53+1,2 35+15
Kuitujen tilavuusosuus, % 705 655 95+ 1
Putkiloiden lapimitta, ym 50 %20 90 £40
Putkiloiden tilavuusosuus, % 26 £ 2 25+ 4
Tiheys ja kuivauskutistuma
Kuivatuoretiheys, kg/m3 390 + 50 490 + 50 430 + 80
Kutistuminen (L-R-T-V)* 0,3-3,5-7,5-12,0 0,6-5,0-7,8-14,0 0,3-3,5-8,0-12,0
Mekaaniset ominaisuudet
Kimmokerroin, GPa 13,0+2,0 145+2,0 11,0+ 4,0
Taivutuslujuus, MPa 80 + 30 110 £ 20 80 +40
Puristuslujuus syiden suunnassa, MPa 42 £ 15 50 + 20 50 £ 20
Vetolujuus syysuunnassa, MPa 75 £ 50 140 £ 100 9070
Pinnan Brinell-kovuus, MPa 25** 23+5 21*

* L: pituussuuntaan, R: sateen suuntaan, T: tangentin suuntaan, V: tilavuus.
** Arvot teoksesta Jalava (1945), tuon ajan mittausmenetelma ei vastaa nykyista standardia EN 1534.

Haavan puuaineen hyvinid puolina pidetddn ennen kaikkea visuaalisia seikkoja. Haapa on
hajaputkiloinen puulaji, jossa ei voida varsinaisesti erottaa kevét- ja kesdpuuta. Puuaine on
tasaisen vaaleaa. Puuaine on verraten tasalaatuista myds vuosiluston leveyden, puuaineen
tiheyden, taivutuslujuuden ja -kimmoisuuden suhteen, tasaisen vaaleaa sekd pinta- ettd
syddnpuussa, kaytossd kellertymdtontd ja suora- ja pitkdsyistd. Muita hyvid puolia ovat
kohtuullinen kutistuminen kuivuessa ja paisuminen kostuessa, kohtalainen taivutuslujuus ja -
jaykkyys, keveys suhteessa mekaanisiin ominaisuuksiin, hyvd taipuisuus, muokattavuus ja
kyllastyvyys, helppo halkaiseminen ja vaivaton tydstdminen seké hajuttomuus ja mauttomuus.

Haavan puuaineen huonoina puolina pidetddn sydénlahon ja lahojen oksien ohella usein
karkeahkoa ulkon#kdd ja pinnan nukkaisuutta, repeilya ja halkeilua tyOstettdessd, vain valttavaa
puristuslujuutta ja heikohkoa vetolujuutta sekd heikkoa lahonkestidvyyttd ulkoilmassa. Hyvin
kuivattuna haapapuu on kuitenkin esim. koivua kestdvimpdd. My0s sddnvaihteluille alttiissa
olosuhteissa kuten paanukatoissa tai ladonseinissd pintakisittelemétonkin haapapuu voi kestda
vuosikymmenid vahingoittumattomana, ainoastaan harmaantuen. Tdméa edellyttdd kuitenkin
vain ajoittaista, ei pysyvdd kosteusaltistusta. Hyvin sdinkestdvyyden tirkein syy on puun
huokoisuus eli puu kuivuu nopeasti kosteusaltistuksen paatyttya.

Haavan erikoisuus on arvaamaton kéyttdytyminen sahauksessa ja kuivauksessa (mm. Kivistd
ym. 1999). Tuoreessa tukissa on kasvujannityksid, jotka voivat laueta sahattaessa ja vadntda
sahatavarakappaleet kieroiksi. Kosteuden epétasainen jakauma puuaineessa (ml. vesisilo ja
bakteeri-infektiot) ja vetopuu aiheuttavat ongelmia sekd muodonmuutosten ettd halkeilun
hallinnassa (esim. Kirkkédinen 1981). Kuivaukseen liittyvid ongelmia on yritetty ratkaista
vaihtelevalla menestykselld erityisesti Pohjois-Amerikassa (Kemp 1959, Haygreen & Wang
1966, Erickson & Demaree 1972, Huffman 1972, Bailey 1973a,b, Mackay 1974a,b, 1975a,b,
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Robichaud ym. 1974, Huffman & Cech 1976, Maeglin 1989, Reynolds & Donahue 1989,
Boone 1990, Zak 1990, Kretschmann ym. 1999, Serrano & Cassens 2001; ks. myds Lamb 1967,
Farmer 1981). My0s Norjassa on perehdytty asiaan (Flaete 1997, Fjertoft ym. 1998, Eikenes &
Flaete 2000). Kiviston ym. (1999) kyselytutkimuksessa havaittiin haavan kuivahalkaisun seké
hoyldayksen olevan terien kulumisen kannalta ongelma. Terid kuluttavat etenkin tyvitukeissa
havaitut piiyhdisteet, jotka ilmeisesti nousevat nestevirtausten mukana maasta puun runkoon ja

kiteytyvit siell.

Haavan kuivaus on aloitettava erityisen varovaisesti ja kuivausajat ovat varsin pitkid, erdén
kaavan mukaan noin 30 vrk eli kaksinkertaisia kuuseen ja 30 % pitempid koivuun verrattuna
(Karki 1997). Kuivausmuodonmuutosten todennédkdisyys on otettava huomioon jo sahauksessa:
haapa suositellaan lépisahattavan aluksi paksuihin dimensioihin, sitten kuivattavan 12 prosentin
kosteussuhteeseen ja halkaistavan vasta tdmén jilkeen lopullisiin paksuuksiin (ns. SDR-
menetelmi, Maeglin 1989). Toinen suositus on talvikaato ja tukkien varastointi yhden vuoden

yli jannitysten tasaamiseksi ennen sahausta.

Tédmain tutkimuksen tarkoituksena oli miérittdd metsé- ja hybridihaavan tdrkeimmat tekniset eli
mekaaniseen jalostukseen vaikuttavat ominaisuudet sahauksen ja jatkojalostuksen kannalta sekéa
ndiden ominaisuuksien mahdolliset erot eri tavoin kuivatussa haapapuussa. Ominaisuudet,

joihin tdssd tutkimuksessa keskityttiin, olivat:

- runkojen jéreys

- runkomuoto

- runkojen ulkoinen oksikkuusrakenne ja sisdinen oksaisuusrakenne

- runkojen pinta- ja lahoviat

- runkojen laatuluokkarakenne

- sahatavaran laatuluokkarakenne

- eri sahatavaralaatujen méaéra ja sijoittuminen runkoihin

- sahatavaran sormijatkamispotentiaali

- puuaineen kuivatuoretiheys

- puuaineen taivutuskimmokerroin ja -murtolujuus kolmipistetaivutuksessa *
- puuaineen pinnan Brinell-kovuus *

- puuaineen puristuslujuus syysuunnassa ja kohtisuoraan syitd vastaan *
- puuaineen kosteusturpoama ja kuivauskutistuma *

- puuaineen liimattavuusominaisuudet *

*  madritettiin - erikseen ldmminilmakuivatulle, lampdkasitellylle ja puristuskuivatulle

puutavaralle.
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2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Metsikoiden valinta

Tutkimuksen aineistoksi valittiin 12 haapametsikkod Eteld- ja Vili-Suomesta. Yksityismailla
olleet metsikot etsittiin alueellisten metsdkeskusten ja metsdnhoitoyhdistysten avulla. Osa
metsikOistd  sijaitsi Metsdntutkimuslaitoksen mailla ja paikannettiin koealarekistereista.
Lopullinen valinta tehtiin maastokdynnin perusteella. Valintakriteereind olivat metsikon riittdva
pinta-ala, haapojen sopiva ikd (korkeintaan 40 vuotta hybridihaavalla ja 60 vuotta
metsdhaavalla) ja haaparunkojen silmdméaérdinen soveltuvuus sahauskelpoisten tukkien
apteeraukseen. Hybridihaavikoiden valinnassa pyrkimyksend oli alun perin valita ainoastaan
nykyisinkin kdytdssd olevilla haapaklooneilla perustettuja metsikditd. Tutkimukseen ikénsd ja
jareytensd puolesta soveltuvat hybridihaavikot oli perustettu 1960- tai 1970-luvuilla, ja
taimikloonien alkuperitiedot olivat monessa tapauksessa jo kadonneet tai niitd ei voitu
erikoisten tunnistetietojen perusteella verrata nykyisiin. Koska hakkuukypsid, todennettavasti
nykyédankin kéytossd olevilla klooneilla perustettuja hybridihaavikoita ei 10ytynyt riittdvasti,
otettiin mukaan myos alkuperéltdén ei-tunnettuja hybridihaavikoita.

Valitut koemetsikot 1-5 olivat metsédhaavikoita, joista metsikdissd 1 ja 4 kasvoi runsaasti myos
muita puulajeja. Metsikkd 5 oli tutkimuksessa ainut mukana ollut istutettu metsdhaavikko.
Metsikot 6-12 olivat hybridihaavikoita, joissa muita puulajeja ei juuri kasvanut. Metsikkd 9
Hollolassa oli ns. toisen sukupolven vesasyntyinen hybridihaavikko. Metsdhaapametsikko S ja
hybridihaapametsikké 7, molemmat Lapinjdrvelld, oli perustettu samanaikaisesti; sama
istutusajankohta ja kasvuolosuhteiden yhdenvertaisuus tarjosivat tissé hyvét puitteet metsé- ja

hybridihaavan pareittaiselle vertailulle istutettuina puina.

Kaikki haavikot, lukuun ottamatta metsdhaavikkoa 4 Mikkelissd, kasvoivat rehevilld
kasvupaikalla (OMT) tai sithen verrattavalla entiselld pellolla. Maasto oli kaikissa metsikdissé
melko tasaista ja helppokulkuista. Keski-idltddn metsdhaavikot olivat vanhempia (44 v.) kuin
hybridihaavikot (32 v.). Luontaisesti syntyneet metsdhaavikot olivat kasvaneet hitaammin kuin
istutetut hybridihaavikot, joissa tutkimukseen vaadittu riittdvad jdreys oli siten saavutettu
varhaisemmalla idlld. Seuraavissa kappaleissa on kerrottu aineistoksi valittujen metsikdiden

yleisilmeesta.

Metsikko 1. Suonenjoki. Pinta-alaltaan yhteensd noin kuuden hehtaarin sekapuustoinen kuvio
rehevéssd loivasti jarveen péin viettdvéssd rinteessd. Kuvio on mahdollisesti ollut joskus
luonnonlaitumena. Kuviolla kasvoi metsidhaavan lisdksi runsaasti koivuja, harmaaleppid ja
pihlajia. Paikalla kasvoi myos joitakin suuria méntyjé ja kuusia. Kuvio oli ollut viime vuodet
hoitamattomana, ja syksylld 2003 Savossa richunut myrsky kaatoi silta joitakin puita. Myrskyn
jilkeen paikalla aloitettiin harvennusty6t. Kuvio valittiin mukaan tutkimukseen, koska se edusti
hyvin rehevdid sekapuustoista metsdhaavan tyypillistd kasvuympiristod. Haavat olivat myds
runkomuodoltaan hyvié ja siséltd padsdéntoisesti terveitd (kuva 1).
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Kuva 1. Hyvalaatuinen metsahaaparunko Suonenjoen sekapuustoisessa koemetsikdssa. Kuva: Reijo
Junkkonen.

Metsikké 2. Ristiina. Pinta-alaltaan 0,4 hehtaarin metséhaavikko valtatien 13 varressa pellon
vieressd. Ldhes puhtaassa haavikossa kasvoi my6s muutama koivu ja alikasvoksena kuusen
taimia. Kuvio oli hoidettu hyvin maisemallisista syisti ja edellinen harvennus oli tehty vuonna
1998. Puusto oli tasalaatuista.

Metsikko 3. Heindvesi. Pieni noin 0,2 hehtaarin metsdhaapakuvio loivassa rinteessd vanhan
luonnonlaitumen paikalla. Kuvion alapuolella rinteessd oli nuorta boorin puutteesta karsivda
kuusikkoa ja yldpuolella hoitamatonta lepikkoa. Paikoitellen kuusialikasvosta kasvava
haapakuvio oli hoidettu ja alle kasvanut lepikko oli raivattu vuonna 1998. Kuvio edusti hyvin
pientd selvdsti muusta metsdstd erottuvaa haavikkoa, joka todenndkdisesti on muutamaa
vesoista syntynyttd kloonia. Puiden tekninen laatu oli aineiston heikoimmasta paédstdi mm.
mutkaisuuden takia.

Metsikké 4. Mikkelin maalaiskunta. Aineiston vanhin ja karuimmalla kasvupaikalla (MT) oleva
noin 0,7 hehtaarin metséhaavikko, jossa kookkaiden haapojen liséksi kasvoi kuusta, méntya ja
koivua. Kuvio edusti hoidettua, ravinnetasoltaan karumpaa sekametsii, jossa puiden ulkoinen
laatu oli hyva.

Metsikké 5. Lapinjdarvi. Metsantutkimuslaitoksen maalle istutettu noin 0,5 hehtaarin
metsdhaavikko. Kaikki kuvion haavat eivit olleet puhtaita metséhaapoja, silli puut olivat

perdisin eri puolilta Suomea ja osin suomalaisten ja keskieurooppalaisten haapojen risteytyksia.
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Metlan tydraportteja 31
http://Iwww.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2006/mwp031.htm

Kuvio oli ulkoisen laatunsa perusteella arvioituna viljelyhaavikoksi yli-ikdinen (42 v.). Tdma
metsikko valittiin aineistoon, koska sen historia oli tiedossa ja sen viereen samaan aikaan
istutettu hybridihaapakuvio nro 7 tarjosi hyvit vertailumahdollisuudet metsi- ja hybridihaavan
vilille (kuva 2).

Kuva 2. Metsdhaapakoeala Lapinjarvellad. Kuva: Reijo Junkkonen.

Metsikko 6. Suomenniemi. Vanhalle pellolle tai laitumelle istutettu noin 0,6 hehtaarin
hybridihaavikko. Hirvet olivat aiheuttaneet paljon vaurioita puihin taimivaiheessa, ja kuviolta
oli poistettu vakavimmin vaurioituneet puut. Sen jilkeen kuviolle ei oltu tehty
hoitotoimenpiteitd. Syksylld 2003 kuviolta raivattiin alle kasvanut lepikko ja hirven tuhoamien
puiden vesat. Kuvio edusti tyypillistd pellolle istutettua nopeasti kasvanutta mutta puutteellisesti
hoidettua hybridihaavikkoa. Puiden ulkoinen laatu oli hybridihaapametsikdiden heikoin.

Metsikké 7. Lapinjdarvi. Metsantutkimuslaitoksen maalle istutettu noin 0,5 hehtaarin
hybridihaavikko. Jokaisen puun alkuperd tunnettiin: @ Hirvensalmi, Laukaa, Joroinen x &
Kanada: Southern Research Station. Viereisen istutetun metsdhaapakuvion nro 5 tavoin tdmékin
kuvio oli yli-ikdinen (42 v.), mutta tarjosi vertailumahdollisuuden metséd- ja hybridihaavan
vilille.

Metsikké 8. Kontiolahti. Pinta-alaltaan noin 0,3 hehtaarin pellolle istutettu hybridihaavikko.
Kuviota oli hoidettu poistamalla muu puusto ja vialliset haavat, mutta varsinaisia
viljennyshakkuita ei oltu tehty. Niinpa kuvio oli vield osittain istutustiheydessi noin 2,5 metrin
vilein. Haavat oli pystykarsittu 1980-luvun puolivilissd noin neljan metrin korkeuteen. Alla
kasvoi tihed noin kahden metrin pituinen haapavesakko. Kuvio edusti tekniseltd laadultaan
kohtuullisen hyvia hybridihaavikkoa.

Metsikké 9. Hollola. Pinta-alaltaan noin 0,4 hehtaarin kuvio oli tutkimuksen ainut juurivesoista

uudistunut ns. toisen sukupolven hybridihaavikko (kuva 3). Istutettu ensimméinen sukupolvi oli
padtehakattu vuonna 1985, jolloin nykyiset toisen sukupolven haavat olivat olleet jo muutaman
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vuoden ikdisid vesoja. Kuvio on hoidettu ja harvennettu kertaalleen kasvatettavien vesojen
valinnan jilkeen. Nykyisen puuston alla kasvaa jo kolmannen sukupolven tihed muutaman
vuoden ikdinen vesakko sekd paikoin kuusialikasvosta. Kuvio oli tutkimuksen nuorin haavikko,
ja sen ulkoinen laatu oli hyvi. Puiden alkuperd: @ Tuusula, Ruotsinkyld x &' Kanada: Ontario.

Kuva 3. Hollolan toisen sukupolven vesasyntyinen hybridihaavikko oli tutkimuksen nuorin metsikkd, puut
olivat parikymmenvuotiaita ja runkomuodoltaan seka oksikkuuslaadultaan hyvia. Kuva: Reijo Junkkonen.
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Metsikké 10. Orivesi. Pinta-alaltaan noin 0,7 hehtaarin vanhalle pellolle istutettu
hybridihaavikko. Hoidettu kuviota, jolla viimeinen harvennus tehty vuonna 2000. Ulkoiselta
laadultaan keskinkertaisen valtapuuston alla kasvoi tihed vesakko.

Metsikké 11. Himeenkyré. Pellolle istutettu 0,5 hehtaarin kuvio oli harvennettu kahdesti, jonka
liséksi my0s vesakkoa oli kaadettu. Tyypillinen hyvin hoidettu hybridihaavikko (Kuva 4).

Metsikké 12. Imatra. Noin 2,5 hehtaarin hybridihaavikko on nykyisin Imatran kaupungin
omistuksessa oleva entinen Enso Oy:n haapakoeviljelmi. Paikalle on istutettu useita eri
hybridihaapaklooneja, joita oli hoidettu harvennuksin. Puiden ulkoinen laatu oli kohtuullisen
hyvé.

2.2 MetsikkOomittaukset

Koemetsikdiden ominaisuuksia kuvaavat taustamuuttujat mitattiin pinta-alaltaan yhden aarin
ympyrakoealoilta, joita rajattiin 6—7 kpl/metsikkd. Ympyridkoealojen keskipisteind olivat
rungot, jotka oli arvottu metsikon kaikista silmé@maéédrdisesti sahapuuksi kelpaavista haavoista.
Sahapuiksi puolestaan kelpuutettiin rungot, joista arvioitiin saatavan vahintddn viisi kahden
metrin mittaista sahauskelpoista tukkia. T&mi sahapuurungon maéirittely oli tavallista
ankarampi, mutta perusteltu erikoispuuajattelun kannalta: haapatukki on erikoispuutavaralaji

mitd suurimmassa maarin.

Jokaiselta ympyrikoealalta méadritettiin kasvupaikkaluokka ja mitattiin puuston pohjapinta-ala
puulajeittain. Tuoreet kannot laskettiin mukaan pohjapinta-alaan. Liséksi koealoilta laskettiin
runkoluvut puulajeittain kolmessa eri latvuskerroksessa: vallitseva kerros, vilikerros ja
alikasvos. Vallitsevaan kerrokseen laskettiin selvdsti pdilatvuskerroksessa olevat valta- ja
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lisdvaltapuut. Vilikerrokseen laskettiin hieman alle jd&neet nuoremmat tai muuten lyhyemmit
puut ja alikasvokseen yli yhden metrin pituiset taimet. Myo0s tuoreet kannot laskettiin mukaan
runkolukuun. Koealoilta mitattiin lisdksi puulajeittain keskipituus ja -ldpimitta jokaisessa
kolmessa latvuskerrosluokassa. Vallitsevan latvuskerroksen haapojen keskipituus, -ldpimitta ja
15 cm:n ldpimittaa vastaava korkeus eli teoreettinen tukkiosan loppumiskorkeus mitattiin
ympyrékoealan keskipisteend olevan haavan ja enintdén neljdn sitd l1&hinnd olleen haavan

perusteella.

Koealan keskipistehaavasta ja enintdédn neljésté sitd ldhinné olleesta haavasta mitattiin alimman
kuolleen ja eldvian oksan korkeus sekd latvusraja, mikédli se erosi alimman eldvdn oksan
korkeudesta. Huomioon otettavan kuolleen oksan tuli olla ldpimitaltaan v&hintddn 10 mm.

Koealalla mahdollisesti olleista muista puulajeista ei mitattu oksarajatunnuksia.

Haapojen metsikkokohtaista ulkoista laatua arvioitiin laskemalla koealojen péd- ja
lisdvaltapuista muotoviallisten tyvien (0—4 m:n pituusosuus) sekid vili- ja latvatukkien (4 m:n
korkeus — 15 cm ldpimittaa vastaava korkeus) osuudet. Lisdksi laskettiin pintaviallisten
tyvitukkien sekd vili- ja latvatukkien osuudet. Viat maédritettiin tarkemmin koealan
keskipistehaavan ja enintdén neljdn sitd 1dhinnd olleen haavan perusteella. Lopuksi koealoilta
laskettiin haapatukkirungot, joiksi luettiin kaikki ne haavat, joista voitiin ulkoisen laadun
perusteella apteerata vahintddn yksi pituudeltaan kolmen metrin ja ldpimitaltaan yli 15 cm:n
sahatukki. Néiden runkojen hyddynnettdvyyttd kuvaa tukkivihennysprosentti, joka maériteltiin
tukkiosan eli ldpimitan puolesta tukin mitat tiyttdvin osan (minimildpimitta 15 cm)

sahauskelvottomien vikakohtien tilavuusosuutena koko tukkiosan teoreettisesta tilavuudesta.

Koealan keskipisteend olleen kaatokoepuun kasvuoloja kuvattiin myds neljén sitéd 1dhimpana
olleen ja sen kasvuun ja laatuun mahdollisesti vaikuttaneen haavan tai muun naapuripuun
perusteella. Naapuripuista maééritettiin puulaji, ldpimitta, pituus ja etdisyys kaatokoepuuhun.
Naapuripuumittaukset edustivat my0s pystykoepuita paremmin metsikon haapojen
keskimiiriisid ominaisuuksia, silld ne olivat satunnaisesti valittuja eivitkd pystykoepuiden
tavoin ainoastaan sahauskelpoisista puista valittuja.

2.3 Kaatokoepuumittaukset

Koealamittauksia tarkennettiin yksityiskohtaisilla mittauksilla koealan keskipisteend olleesta
kaatokoepuusta. Siitd mitattiin ennen kaatoa minimi- ja maksimildpimitta 1,3 metrin
korkeudelta (samalla rungon epépydreys) sekéd alimman oksakyhmyn, kuolleen ja eldvin oksan
ja latvusrajan korkeudet. Tyven (04 m) sekd véli- ja latvaosan (4 m korkeus — 15 cm:n
lapimittaa vastaava korkeus) runkomuoto arvioitiin silmdmédrdisesti. Runkoon piirrettiin

merkki osoittamaan itdilmansuuntaa.

Kaadon jilkeen koepuista kirjattiin mahdolliset muoto- ja pintaviat sekd niiden alku- ja

loppukorkeudet tyvi- ja véli- ja latvatukkiosista erikseen. Lisdksi tukkiosasta arvioitiin
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tukkivihennysprosentti. Koealamittauksissa mitattujen tunnusten lisdksi mitattiin puun
kapenevuus 1,3 metrin ja 6,0 metrin valiltd sekd ldpimittojen 24 ¢cm, 18 cm, 15 ¢cm, 12 cm ja 7
cm sijaintikorkeudet ja puun pituus. Lisdksi mitattiin tyviosan (0—4 m) lenkouden tai mutkan
suurin syvyys.

2.4 Tukkimittaukset

Rungot Kkarsittiin ja nithin merkittiin katkaisukohdat noin kahden metrin vélein siten, ettei
katkaisukohtiin saanut osua oksia. Jokaiseen katkaisukohtaan merkittiin myds ilmansuunta
osoittamaan itdd. Tdmin jalkeen rungot katkottiin tukeiksi noin 12 cm:n latvaldpimittaan asti.
Tukit koodattiin periaatteella “koemetsd-koepuu-korkeus” ja niiden latvapéihin piirrettiin
itdilmansuuntanuoli osoittamaan sahausasentoa, jolla tukki mydhemmin halkaistiin pohjois- ja
eteldpuolikkaiksi. Tukkien tyvipdistd leikattiin 5 cm:n paksuiset ndytekiekot ikd-, kasvunopeus-
ja tiheysmittauksia varten (kuva 5). Kiekkoja leikattiin kahden metrin vélein my6s tukkiosan
jilkeen n. 5 cm:n ldpimittaan asti ja ne koodattiin samalla periaatteella kuin tukitkin.

Jokaisesta tukista mitattiin tarkka pituus, tyven ja latvan minimi- ja maksimilépimitta ja
lenkoutta tai mutkan syvyyttd kuvaava suurin sivuviivapoikkeama. Tukkien eteld- ja
pohjoispuolilta laskettiin erikseen oksien
lukuméérd oksatyypeittdin, lisdksi mitattiin
kunkin oksatyypin paksuimman oksan
lapimitta. Tukin eteld- ja pohjoispuolilta
kirjattiin alimman oksakyhmyn, yli 10 mm
paksun kuolleen ja terveen oksan seka
ylimmén kuolleen oksan korkeudet. Liséksi
tukin  vikaisuutta kuvattiin  kirjaamalla
muoto- ja pintaviat sekd sisdiset laatuviat
katkaisupinnoista ndhtynd. Tukit laadutettiin
vikojen ja oksien perusteella luokkiin A-B-C
ja  raakkiluokkaan D  Keindsen &
Tahvanaisen (1995) haapatukeille esittimén
laatuluokitusohjeen perusteella (taulukko 2).

Kuva 5. Katkottu koepuu ja tukkien paista
leikattuja tiheys- ja kasvunopeusnaytekiekkoja.
Kuva: Erkki Salo.
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Taulukko 2. Haapatukkien laatuluokittelu (Keindnen & Tahvanainen 1995).

Tukin ominaisuus Laatuluokka

A B C
Latvalapimitta * Min. 23 cm Min. 15 cm Min. 15 cm
Pituus * 31-55 dm 31-55 dm 31-55 dm
Katkaisutarkkuus * +3 cm +3 cm 3 cm
Kasvu Tasainen Ei erityisvaatimuksia Ei erityisvaatimuksia
Lenkous Max. 2 cm/m Max. 2 cm/m Max. 3 cm/m

Oksat, kpl/m tai max. Ipm.

Oksat yhteensa Ei sallita Max. 4 kpl Max. 6 kpl
Terve oksa Ei sallita Max. 2 kpl / 4 cm Max. 3 kpl / 8 cm
Kuiva oksa Ei sallita Max. 2 kpl / 2 cm Max. 3 kpl /4 cm
Laho oksa Ei sallita Ei sallita Max. 2 kpl / 3 cm
Halkeamat Ei sallita Ei sallita Ei rajoiteta
Varivika Ei sallita Sallitaan lievaa Max. 1/2 lapimitasta
Kova sydanlaho Max. 1 cm Max. 5 cm Max. 1/2 lapimitasta

* Ei kaytetty tassa tutkimuksessa.

2.5 Naytekiekkojen kasittely ja mittaukset

Pakkasvarastoon tuoreena toimitetuista ndytekiekoista sahattiin laboratoriossa pohjois-
eteldsuuntainen noin viisi senttimetrid leved viipale ytimen kautta. Kannonkorkeudelta, kahden
metrin korkeudelta ja ylimmaltd néytteenottokohdalta otetun kiekon viipaleesta sahattiin noin
yhden senttimetrin paksuinen poikkileikkauksen suuntainen nidyte kasvunopeusmittauksiin
(kuva 6, osa 1). Néaytteenottokorkeuksia 0, 2, 4, 8, 12, 16, 20 ja 24 m vastanneista viipaleista
sahattiin kuivatuoretiheysmittauksiin kahden senttimetrin levyisid niytteitd ytimesti pintaan asti
siten, ettd keskimmaéinen ndyte sisélsi puun ytimen (kuva 6, osa 2). Pohjois- ja eteldpuolen
tiheysndytteet numeroitiin kasvavaan numerojérjestykseen ytimestd pintaan pdin. Naytteet
sulatettiin vahintddn kahden wvuorokauden vesiupotuksessa, jonka jidlkeen niiden oletettiin
olevan sulia ja kosteussuhteen oletettiin olevan suurempi kuin puunsyiden kylldstymispiste
(noin 28-30 %). Yksittdisten néytteiden tuoretilavuudet mitattiin gravimetrisesti ja kuivamassat
madritettiin punnitsemalla néaytteiden kuivuttua 103 asteen lampoétilassa, kunnes niiden massa
oli vakioitunut. Kuivamassan ja tuoretilavuuden suhteena saadaan kuivatuoretiheys.

Kuivatuoretiheysnéytteitd valmistettiin ja mitattiin 5097 kappaletta.

Kuva 6. Kasvunopeus- (1) ja kuivatuore-tiheysnaytteiden (2)
valmistusperiaate. Piirros: Reijo Junkkonen.
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2.6 Sahaus ja sahemittaukset

Koetukit sahattiin Ammattikorkeakoulun

pyorosahalla. Tukit halkaistiin pohjois- ja eteldpuolikkaiksi, jonka jdlkeen latvaldpimitaltaan yli

marras-joulukuussa 2003  Pohjois-Karjalan
18 cm:n tukeista saadut puolikkaat sahattiin tuorepaksuudeltaan 35 mm:n ldpisaheiksi.
Latvaldpimitaltaan alle 18 cm:n tukeista saadut puolikkaat sahattiin tuorepaksuudeltaan 28
mm:n ldpisaheiksi, jolloin pienimmistdkin tukeista saatiin useita saheita jatkomittauksiin ja -
kasittelyihin. Lépisaheet koodattiin sahauksen yhteydessd periaatteella: koemetsd—koepuu—
korkeus—pohjoinen/etelé—sahekerros. Sahekerrokset numeroitiin kasvavaan numerojérjestykseen
ytimen viereisestd saheesta pintaan pdin. Kaikkiaan sahattiin 604 tukkia, joista saatiin 3508
mittauskelpoista, tuoreena 35 tai 28 mm paksua ldpisahetta.

Seuraavassa esitetyt mittaukset tehtiin kaikista saheista pintalappeelta, lukuun ottamatta
pohjoispuolen ydinti 1dhinné olleita saheita (kerros 1), josta mitattiin myos sisdlape eli tukin
halkaisupinta. Dimensiotietoina kirjattiin saheen pituus yhden senttimetrin sekd paksuus ja
pintalappeen pienin kuoreton leveys yhden millimetrin tarkkuudella. Véhintddn 5 mm paksuista
oksista laskettiin lukuméarit. Alimman ja ylimmén kuolleen oksan sekd alimman terveen oksan
korkeudet kirjattiin ja paksuimman oksan ldpimitta mitattiin oksalajeittain. Saheista kirjattiin
myd6s muut viat ja niiden alku- ja loppukorkeudet. Noin puolet kaikista ldpisaheista laadutettiin
Keindsen & Tahvanaisen (1995) laatuluokituksen mukaan luokkiin A-B-C ja raakkiluokkaan D
(taulukko 3). Laatuluokka maédéritettiin vain pintalappeen perusteella. Laatuluokkaa parannettiin
lyhentdmailla sahetta tyvi- ja/tai latvapdista siten, ettd yhtendistd sahepintaa jdi viahintdan 1,5 m.
Saheen laatu luettiin télloin minimissdédn 1,5 m:n matkalta ja mahdollisten vahennysten pituudet

ja syyt kirjattiin. Liséksi kirjattiin laatuluokan médrénnyt tai sité rajoittanut syy.

Taulukko 3. Haapaldpisaheiden laatuluokittelu (Keinanen & Tahvanainen 1995).
Laatuluokka

A B C

Saheen minimileveys * 200 mm 150 mm 150 mm
Oksien kokonaismaara paremmalla
lappeella ja huonoimmalla metrilla 1 kpl 3 kpl 5 kpl
Oksien kokonaismaarasta voi olla, kpl/mm

Terveita 1 kpl/10 mm 3 kpl/40 mm 3 kpl/70 mm

Kuivia Ei sallita 2 kpl/30 mm 3 kpl/40 mm

Lahoja Ei sallita Ei sallita 1 kpl/30 mm

Kuorioksia Ei sallita Ei sallita 1 kpl/30 mm
Yli 100 mm halkeamat Ei sallita Max. 300 mm Ei rajoiteta
Kasvu Tasainen Ei merkitysta Ei merkitysta
Vetopuu, % pituudesta* Ei sallita Max. 10 % Max. 20 %
Varivika, % pituudesta Ei sallita Max. 10 % Max. 15 %
Kova sydanlaho Ei sallita Max. 20 mm Max. 50 mm

* Ei kaytetty tassa tutkimuksessa.
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Haavasta valmistettavissa puutuotteissa ei padsaintdisesti sallita oksia, tai ainakin ne alentavat
sahatavaran laatua ja arvoa huomattavasti. Taméin vuoksi ldpisaheista madritettiin myos
sormijatkamiseen soveltuvat osat kuvan 7 esittimaélld tavalla. Lapisaheen leveydesti riippuen
voitiin lappeesta mitata 0—7 tiyssdrmaéistd viiden senttimetrin levyistd lamellia. Mittasabluuna
asetettiin saheen pédidlle siten, ettd terdslankojen osoittaman

keskimméiisen mittausvilin keskipiste (= teoreettisen lamellin

keskipiste) osui sekd tyvesti ettd latvasta saheen ytimen kohdalle | I| IE l
(Kuva 7). Talloin sabluunan jokainen mittausvili oli aina samalla (| _?l
kohdalla riippumatta saheen sijainnista ytimestd pintaan péin, | [
koosta tai muodosta. Nidin voitiin verrata mittaustietoja eri f Il |
sahekerrosten vililld ja alemman sahekerroksen pintalappeen ! |
mittaustiedot vastasivat ylemmén sahekerroksen sisélappeen ! || |
mittaustietoja. ] ll’rl |
J 16
[ &)
N BLl
[ 1]
| L%i >
Kuva 7. Sormijatkamispotentiaalin mittaamiseen kaytetty menetelma.
LAMELLIT

Piirros: Reijo Junkkonen.

Mitatuista lappeen osista eli lamelleista kirjattiin kaikki laatupoikkeamat virheettomastd puusta
alku- ja loppukohtineen (oksat, vériviat, vajaasdrmait). Néin rajattuun sormijatkamispotentiaaliin
laskettiin puhtaat lamellikappaleet lukuun ottamatta alle 20 cm:n pituisia. Menetelmalld
kartoitettiin sahepinnoista siis kaikki vahintddn 20 cm pitkét ja 5 cm leveét virheettomaét aihiot
sijainteineen. Menetelma mahdollisti myds vierekkéisten viiden senttimetrin levyisten lamellien
yhdistelemisen siten, ettd jalkeenpdin voitiin maarittdd virheettomien lamellien saanto viiden
senttimetrin kerrannaisleveyksind eli my0s kymmenen senttimetrin lamellileveydelld, joka

vastaa esim. tyypillistd paneeli- tai laudelautakéyttoa.

Mitatut ldpisaheet sidrmittiin ja jaettiin kolmeen eri ryhmédn kuivauskokeisiin valittujen
kuivausmenetelmien mukaan. Jokaista kuivausmenetelmid edusti kaksi tai kolme koepuuta

kustakin metsikosta.
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2.7 Puutavaran kuivaus

2.7.1 Lamminilmakuivaus

Lamminilmakuivaus on yleisimmin kdytetty puutavaran kuivausmenetelma. Kuivauskaavaan eli
prosessin ohjausparametreihin (kuiva- ja maérkdlampoétila, ilman suhteellinen kosteus ja
kiertonopeus) vaikuttavat mm. kuivattavan puulajin ominaisuudet, kuivaamon rakenne ja
puutavaran laatuvaatimukset. Kuivauskaavan avulla mdiaritellddn ns. kuivausvoima eli
kéytanndssd se nopeus, jolla kosteus poistuu puusta. Nyrkkisdéntonéd voidaan sanoa, ettd mitd
pienempi kuivausvoima, sitd vdhemmén kuivausvikoja sahatavarakappaleeseen tulee
kuivauksessa. Toisaalta kuivausvoiman alentaminen pidentdd kuivausaikaa, mikd puolestaan
lisda kustannuksia. Halutun loppukosteuden saavuttaminen voi kestdd muutamasta paivastd jopa
kuukausiin. Kuivauksen aikana kosteusero kappaleen pinnan ja sisdosien vililla
(kosteusgradientti) ei saa olla liian suuri, jottei syntyisi pintahalkeamia. Kun kaikki vapaa vesi
on poistunut soluonteloista ja -véleistd, voidaan ilman suhteellista kosteutta kuivaamossa laskea.
Kuivauksen lopussa kosteusgradienttia pienennetddn vesihOyryn avulla ns. tasaannutus- ja

jadhdytysvaiheessa.

Timin tutkimuksen saheaineistot limminilmakuivattiin Pohjois-Karjalan AMK:n 10,0 m’:n

kamarikuivaamossa. Kéytetty kuivauskaava on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Haavan [dmminilmakuivauskaava. Sahatavaran paksuus 32 mm (kuiva), oletettu
kosteussuhde kuivauksen alussa 80 %, keskimaarainen mitattu kosteussuhde kuivauksen jalkeen 12 %.

Aika, h Kuivalampétila, °C Lampdtilaerotus, °C
0 50 7
24 60 4
48 60 6
96 60 10
144 60 20
168 45 10
2.7.2 Lampokasittely

Lampokasittelyssd puumateriaalia limmitetdén vahintddn 180 °C:n lampdtilassa. Samalla puuta
suojataan ylikuumenemiselta ja palamiselta vesihoyryn avulla. Lampokésittelyprosessi voidaan
jakaa kolmeen pédvaiheeseen (Thermowood -kisikirja 2003):

1. Lampotilan kohottaminen ja kuumakuivaus 4-15 tuntia 100—130 °C ldmpétilassa,
2. Lampokasittely 2-3 tuntia 180-215 °C ldmpétilassa ja

3. Tasaannutus 5—15 tuntia: lampétilan lasku ja puun kostutus kosteussuhteeseen 4—7 %.
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Puussa tapahtuu lampokasittelyssd kemiallisia muutoksia, padasiassa hemiselluloosan termisté
hajoamista, jonka seurauksena puun kosteuseldminen pienenee, biologinen kestdvyys paranee
(sokereiden osittaisen ja valikoivan poistumisen myo6td), vdri tummuu, puusta poistuu
uuteaineita, puu kevenee ja sen tasapainokosteus laskee. Samalla kuitenkin puun
lujuusominaisuudet pddsddntoisesti alenevat, lisdksi kovuus kasvaa ja puu muuttuu

hauraammaksi.

Tédmin  tutkimuksen  saheaineistot  ldmpokasiteltiin @~ Oulun  yliopiston  Kajaanin
mittalaitelaboratoriossa 0,5 m’:n limpokisittelyuunissa. Titd ennen limpokasiteltavit saheet
esikuivattiin 12—14 prosentin kosteussuhteeseen Konepalvelu Juntunen & Matero varsinaisissa
lamminilmakuivauskokeissa kéytetylld kaavalla (taulukko 4). Kéytetty lampokasittelykaava on
esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Tutkimuksessa kaytetty lampokasittelykaava.

Tydvaihe Toimenpide
Ylésajo Lampd nostetaan tasolle 95 °C, 11,5-14,5 kg/m3/h 150 °C:n hoéyryn avulla
Lampenemisnopeus 35°C/h
Puhallusnopeus 90 %
Kuivausvaihe 1 Hoyrya syotetaan uuniin n. 3 kg/m3/h
Aika, h Lt. kuiva, °C Lt. marka, °C Puhallin, %
0 90 85 100
15 130 98 100
Kuivausvaihe 2 Aika, h Lt. kuiva, °C Puhallin, % Poisto, %
(LAmpokasittely) 15 130 100 35
17 160 100 35
19 180 100 50
21 180 100 50
Jaahdytys Loppulampétila 90 °C

Jaahtymisnopeus 15 °C/h
Poistoventtiili 50 %
Puhallusnopeus 90 %

Lopputasaannutus Tasaannutusaika 15 h
Kuivalampétila 90 °C
Suhteellinen kosteus 85 %
Puhallusnopeus 65 %

Kokonaisaika 44 h

Loppukosteussuhde 7%

2.7.3 Puristuskuivaus

Puristuskuivauksessa sahatavarakappaleet asetetaan rei’itettyjen alumiinilevyjen véliin. Levyjen
kuumentaminen aiheuttaa puukappaleen kuumenemisen, joka puolestaan johtaa kappaleessa
olevan kosteuden siirtymiseen kohti pintaa. Kappaleen pinnalta kosteus haihtuu levyissd olevien

reikien kautta ilmanvaihtoon. Puristamalla levynippua hydraulisesti kuivatuksen aikana estetidén
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sahatavaran kuivausmuodonmuutokset. Ndin ollen puutavara voidaan kuivata nopeasti ilman
kappaleiden védntyilemistd. Kuumentaminen n. 150 °C:n ldmpdétilaan lisdd puuaineen
viskoelastisuutta, jolloin kdyttdmélld suurempaa puristuspainetta voidaan puun rakenteeseen
aiheuttaa my0s pysyvid muodonmuutoksia solukon rikkoutumatta. Puristettaessa solukon
rakenne tiivistyy, solujen muoto muuttuu elliptisemmaksi ja tiheyden kasvun myota kappaleen
lujuusominaisuudet paranevat.

Tamén tutkimuksen saheaineistot puristuskuivattiin Arboreo Oy:n koekuivaamossa Kuopiossa.
Puristuskuivauksen ohjausparametrit on esitetty kuvassa 8. Kappaleiden kosteussuhteeksi
kokeen alussa oletettiin 35-45 % ja alkupuristuspaine oli 0,15 MPa (= 1,5 kg/cm®). Kun
puutavaraerdn lampdtila kohosi ldhelle veden kiehumispistettd, puristuspaine nostettiin tasolle
0,3 MPa. Kun suurin osa vedestd oli poistunut puun sisiltd, alkoi puun ldmpétila kohota.
Lammitys lopetettiin 1dmpdtilan kohotessa tasolle 130 °C ja kuivauserdd jadhdytettiin tdmén
jilkeen kolme tuntia. Sahatavaran keskimadrdinen kosteussuhde oli puristuskuivauksen jalkeen
7-8 % ja prosessi kesti 36 tuntia.
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Line ID [Slider Value [Slider Yalue Time [Slider Value Date |
TEMP_TEHO 0 11:17:42,367 11.05.2004
ITEMP_OHJE -30 11:17:42,367 11.05.2004

AIRTEMP_AVERAGE 14 11:17:42,367 11.05.2004
WTEMP_PUU_KA ] 11:17:42,367 11.05.2004

TEMP_PUU_1 7 11:17:42,367 11.05.2004 b 0 e 0
TEMP_PUU_2 7 11:17:42,367 11.05.2004

TEMP_PUU_3 9 11:17:42,367 11.05.2004
WTEMP_PUU_4 13 11:17:42,367 11.05.2004
WAIRMOISTURE 40 11:17:42,367 11.05.2004

Kuva 8. Puristuskuivauksen ohjausparametrit.
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2.8 Saheista valmistetut koekappaleet

Kolmella eri menetelmidlld kuivatuista saheista valmistettiin seuraavanlaisia fysikaalisten
ominaisuuksien mittaamiseen kaytettyja koekappaleita:
- Puuaineen kosteusturpoama ja kuivauskutistuma: 20 x 20 x 30 mm (Kucera 1991),
yhteensd 488 ndytetta.
- Vesiabsorptio: 32 x 100 x 100 mm, yhteensd 72 niytettd, 12 ndytettd haapalajia ja
kuivausmenetelmai kohti.
- Taivutuskimmokerroin ja -murtolujuus kolmipistetaivutuksessa: 20 x 20 x 360 mm
(Kucera 1991), yhteensd 485 néytetta.
- Puristuslujuus syysuunnassa ja sdteen suunnassa: 20 x 20 x 60 mm (Kucera 1991),
yhteensd 972 néytetta.
- Pinnan Brinell-kovuus: 100 x 100 x 25 mm (EN 1534), yhteensd 494 néytetta.
- Sormijatkossaumojen lujuus taivutuskokeessa: 25 x 50 x 640 mm, yhteensd 435

naytetta.

Naytteet valmistettiin kustakin metsikdstd siitd koepuusta, josta saatiin edustavin néytesarja
sdteen- ja korkeussuunnissa. Niytesarjan edustavuuteen vaikutti ldhinnd se, kuinka paljon
lahottomia saheita oli jadnyt kuivauskésittelyihin. Néytteet valmistettiin kustakin rungosta 2, 4,
8 ja 16 metrin korkeuksilta olleista sahatavarakappaleista siten, ettd siteen suunnassa saatiin
mahdollisimman edustava ndytesarja. Néytteet sijoitettiin kuivattujen saheiden keskiosaan siten,
ettd vuosilustot olivat kaikissa niytteissd yhdensuuntaiset. Néin ollen vain vuosilustojen
kaareutumissdde vaihteli sen mukaan, kuinka etdélti ytimestd nédyte oli perdisin. Niytteet
koodattiin tunniste- ja sijaintitiedoin.

Ennen varsinaisia mittauksia kaikki koekappaleet, lukuun ottamatta liimauskoekappaleita,
tasaannutettiin vakioilmastoidussa tilassa (lampdtila 20 = 2 °C, ilmankosteus 65 £ 3 %) niin
kauan, ettd niiden massa ei endd muuttunut. Ndissd ymparistoolosuhteissa modifioimaton puu
hakeutuu noin 12 prosentin tasapainokosteuteen (kosteussuhde). Lampdkisitellyn puun
tasapainokosteus on kirjallisuustietojen mukaan noin 4-5 prosenttiyksikkod alhaisempi
(Thermowood késikirja 2003).

Kutistuma- ja turpoamaominaisuudet mitattiin yksinkertaisin laboratoriotestein maarittdmalla
ndytteiden dimensiot, massat ja tilavuudet eri kosteussuhteissa. Vesiabsorptiokokeet tehtiin
soveltamatta mitddn standardia. Kokeisiin valittiin 12 sahetta, kaksi sahetta kuivausmenetelmaa
ja haapalajia kohti. Kustakin 100 mm levedstd ja 32 mm paksusta saheesta otettiin
systemaattisesti 6 kpl 100 mm pitkid mahdollisimman virheettomiéd ndytteitd. Valmistetut 72
ndytettd kuivattiin uunikuiviksi, punnittiin uunikuivina ja upotettiin veteen. Néytteitd pidettiin
vedessd 30 vuorokautta ja niiden massat punnittiin 1, 2, 3, 4, 7, 11, 18 ja 30 vuorokauden

liotuksen jilkeen.
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Mekaaniset ominaisuudet mitattiin Joensuun yliopiston Matertest FMT-MEC 100-
materiaalintestauslaitteella. Puristustestissd sdteen suuntainen puristusjannitys kasvaa puun
solukon puristuessa periaatteessa loputtomasti. Niinpd murtorajaa eli absoluuttista murtolujuutta
puristuksessa ei voida maédrittdd. Taméin vuoksi testeissd mitattiin suurin kappaleeseen
kohdistunut puristusvoima pisteessd, jossa muodonmuutosta puristusvoiman funktiona
kuvaavan kdyrian kulmakerroin ensi kertaa poikkesi vakiosta. Tdma piste tunnetaan lujuusopissa
suhteellisuusrajana (piste, johon asti voiman ja muodonmuutoksen suhde on vakio eli

muodonmuutos on palautuvaa); testin tulos kuvaa siten puristuslujuutta suhteellisuusrajalla.

Syiden suuntainen (pituussuuntainen) puristuslujuus madritettiin - murtorajalta. Syiden
suuntaisessa puristustestissd koekappale murtuu selvésti eli muodonmuutoksen lisddmiseksi
tarvittava voima alkaa tietyn huippuarvon saavutettuaan alenemaan ndytteen romahdettua.
Syiden suunnassa puristetuista niytteistd voitiin siis maérittdd absoluuttinen puristuslujuus eli

suurin kappaleen kestdma puristusvoima.

Liimauskoekappaleisiin ~ valmistettiin ~ sormisaumat  Puutekniikka  Kivilahti =~ Oy:ssd
Kontiolahdella. Kaytossd oli automatisoimaton sormisaumojen jyrsintdkone ja puristin, jolla
liilmasauma voitiin puristaa halutulla voimalla, tdssé tutkimuksessa 350 N. Kuvassa 9 on esitetty
kaytetty sormisaumatyyppi. Kuhunkin 25 mm paksuun koekappaleeseen tehtiin viiden
pituudeltaan yhdeksdn millimetrin sormen muodostama sauma, jonka molemmilla pinnoilla oli
2,4 mm:n puskusauma. Liima levitettiin siveltimelld yksipuolislevityksend. Liimapintaa
muodostui saumaa kohden noin 104 mm x 50 mm = 52 cm’. Valmistetut sormisaumat liimattiin

kuudella erityyppiselld liimalla:

Ei kosteutta kestdivd liima
- KIILTO Oy, Kestokol TL: PVAC-dispersioliima kovapuukalusteisiin, saumalevyihin ja

kokoonpanoliimauksiin.

Kosteutta kestdivd liima
- KIILTO Oy, Kestokol D3: Normi EN 204:n D3-rasitusryhmén vedenkestovaatimukset

tayttivd PVAC-dispersioliima kylpyhuonekalusteisiin, trooppisissa olosuhteissa

kéytettiviin kalusteisiin ja laminaatin liimaukseen.

Vettd kestdvd liima
- KIILTO Oy, Kestokol D 404 + kovete F: Normi EN 204:n D4-rasitusryhmin

vedenkestovaatimukset tayttavd PVAC-dispersioliima kéytettdviksi sormijatkoskoneilla

ovi- ikkuna- ja lamellihirsiteollisuudessa.

Veden- ja sddnkestdvit liimat kantaviin rakenteisiin
- AKZO NOBEL Cascosinol 1711 + kovete 2622: Normin EN 301 kantavissa rakenteissa

vedenkestovaatimukset tdyttdvd resorsinolifenoliliima venerakenteiden sekd muiden
puurakenteiden liimauksiin, joissa vaaditaan suurta veden- ja sdénkestavyytta.
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- AKZO NOBEL, Cascomin 1250 + kovete 2550: Normin EN 301 kantavissa rakenteissa
vedenkestovaatimukset tayttava melamiiniformaldehydiliima kantavien
liimapuurakenteiden ja sormijatkosten tekoon, sauma- ja lamelliliimaukseen, kun
vaaditaan hyvéa kosteuden- ja sddnkestivyytta.

- DYNEA Oy, Dynomel L-435 + kovete H-469: Normin EN 301 kantavissa rakenteissa
vedenkestovaatimukset tiyttivd melamiiniureaformaldehydiliima kantaviin rakenteisiin,

muiden puurakenteiden liimaukseen ja kalusteisiin.

Liimasaumat tehtiin liimanvalmistajien antamien ohjeiden mukaisesti. Liimaushetkelld
kappaleiden kosteussuhde oli 7-9 %. Kaikkien liimasaumojen annettiin kuivua véhintdan kolme
viikkoa ennen materiaalintestauslaitteella tehtyjé taivutuskokeita. Neljdsosa kunkin liimatyypin
ja kuivauskdsittelyn koekappaleista upotettiin veteen kahdeksi vuorokaudeksi ennen
taivutuskokeita. Taivutuskokeita ei tehty minkdin standardin mukaisesti, vaan liimasauma
katkaistiin kolmipistetaivutuksessa 30 cm:n alatukivélilld ja ndytteen murtolujuus kirjattiin ylos.
Vertailuaineistona mitattiin samankokoisten (25 x 50 mm) saumattomien niytteiden
murtolujuus. Katkenneista sormiliitoksista mitattiin murtuneiden sormien pinta-alaosuus.
Tulokset raportoidaan liimojen, kuivauskésittelyiden ja murtuneiden sormien pinta-alaosuuksien

valisind suhteellisina eroina.

/2,4 mirm

k=
3
3

249 mm

—
9 mm

Kuva 9. Malli liimauskokeissa kaytetysta sormisaumasta. Piirros: Reijo Junkkonen.

2.9 Tulosten analysointi ja tilastolliset testit

Kasvuolosuhdemuuttujien eroja koemetsikdiden vélilld vertailtiin aritmeettisten keskiarvojen
avulla, tilastollisia testejd ei tehty pienten otoskokojen vuoksi. Puuaineen fysikaalisten
ominaisuuksien tuloksia vertailtiin aritmeettisen keskiarvon avulla kuivausmenetelmien,
ndytteen korkeussuuntaisen ja sdteen suuntaisen sijainnin sekd metséi- ja hybridihaavan vélilla.
Tulosten erojen merkitsevyyttd testattiin ensisijaisesti t-testilli. T-testin aineistolle asettamien
edellytysten jdddessd toteutumatta kdytettiin Mann-Whitneyn U-testid. Tuloksissa esitetdén

ainoastaan testisuureen p-arvo.

28



3 Tulokset

3.1 Metsikdiden ominaisuudet

3.1.1 Pohjapinta-alajarunkoluku

Metsikot olivat kasvupaikkatyypiltddn OMT:t4 tai sithen verrattavaa entistd peltoa, lukuun
ottamatta metsikkdd nro 4 (kasvupaikkatyyppi MT). Puustojen pohjapinta-alat eivit eronneet
merkittavasti toisistaan, joskin pohjapinta-ala oli selvdsti muuta aineistoa alhaisempi metsikossa
9 puuston nuoren idn vuoksi ja metsikossd 12 ldhimenneisyydessé tehdyn harvennuksen vuoksi

(taulukko 6). Pohjapinta-aloihin laskettiin tdssd mukaan myds tuoreet kannot.

Taulukko 6. Koemetsikdiden puuston pohjapinta-alat puulajeittain.

Haapa Koivut Manty Kuusi Muut Yht.
Ppa, m*/ha
Metsikkd Metsahaavikot
1 6 14 3 3 5 32
2 27 1 1 - - 28
3 22 1 - - - 23
4 13 3 8 1 25
5 31 - - - - 31
Hybridihaavikot
6 25 4 - - 1 30
7 32 - - - - 32
8 27 - - - - 27
9 20 - - - - 20
10 27 1 1 - - 28
11 27 2 - - - 29
12 16 - - - - 16

Koemetsikdiden runkoluvut on esitetty taulukossa 7. Metsdhaavikoissa vallitsevan
latvuskerroksen runkoluku oli keskimdérin hieman suurempi kuin hybridihaavikoissa. Kahden
metsdhaavikon (metsikot 1 ja 3) harvennusten arvioitiin olevan mydhéssd, mikd vaikutti myds
metsdhaavikoiden keskiméérdiseen runkolukuun. Systemaattiseen tilajérjestykseen istutettujen
hybridihaavikoiden harvennushakkuissa runkoluku on saattanut pddtyd alhaisemmaksi kuin
luontaisesti ja ilmeisesti tihedmpind syntyneiden metsdhaavikoiden harvennushakkuissa.
Tasainen harvennus on mahdollista toteuttaa luontaisesti syntyneissd metsikoissd taimi- ja
ensiharvennusvaiheen runkoluku on suurempi, jolloin useammilla harvennusvoimakkuuksilla.
Vallitsevan latvuskerroksen tiheys oli kaikissa metsikoissd kuitenkin silméméardisesti

arvioituna riittava.

Metsdhaavikoissa vililatvuskerrosluokan runkoluku oli merkittdvésti suurempi kuin
hybridihaavikoissa, joissa ei istutettuina metsikkoind juurikaan esiintynyt eri-ikdisyyttd tai

muita puulajeja (taulukko 7). Hybridihaavikkoa perustettaessa haavat ovat heti tasaisessa
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kilpailussa keskendén, mutta pituuskehityksessd ajan my6td vain kasvavassa etumatkassa
muihin puulajeihin ndhden. Pelloille tai reheville metsdmaille tehdyissd istutuksissa ei
useinkaan synny heti puulajikilpailua voimakkaan heinittymisen vuoksi. Témén tutkimuksen
aineistossa poikkeuksena oli metsikkd 6, jossa vallitsevan latvuskerroksen alle oli kasvanut
hirvien tuhoamien haapojen juurivesoista muutamia toisen sukupolven haapoja. Samassa
metsikdssd myds muutamia koivuja ja harmaaleppié oli padssyt kasvamaan kuitupuun mittoihin
aukkoisuuden vuoksi. Sen sijaan metsdhaavikoissa, lukuun ottamatta istutettua metsdhaavikkoa
(metsikkd 5), eri-ikdisrakenne oli yleistd kaikilla puulajeilla. Ikdrakennetta oli kuitenkin siirretty

harvennushakkuilla vallitsevaan latvuskerrosluokkaan.

Metsikoiden kasvatuskelpoinen taimiaines oli paikoin erittdin runsasta. Taulukosta 7 havaitaan,
ettd etenkin hybridihaavikoissa vesakko oli tihedd, mikd néyttdisi tarjoavan hyvit edellytykset
toisen haapasukupolven kasvatukselle padtehakkuun jilkeen. Metsikossd nro 9 vesakko oli jo
kolmatta sukupolvea ja samalla koko tutkimuksen aineistossa olleista vesakoista tihein.
Joissakin metsikdissé oli raivattu vesakkoa, eikd sen tiheyttd voitu luotettavasti maérittad. Myos
pihlajien ja leppien vesoja esiintyi runsaasti sekd metsé- ettd hybridihaavikoissa. Kuusen taimia
esiintyi enemmén luontaisesti syntyneissd haavikoissa, joihin my0s hybridihaavikko nro 9
voitiin tdsséd yhteydessé vesasyntyisyyden vuoksi lukea.

Taulukko 7. Koemetsikdiden puustojen runkoluvut hehtaarilla puulajeittain eri latvuskerroksissa.

Metsikkd Haapa Koivut Manty Kuusi Muut Yht.

Runkoluku, kpl/ha, valtapuut - vélipuut - taimet

Metsahaavikot

1 183-0-0 250-0-100 50-0-0 17-67-133  133-250-483 633-317-717
2 617-0-917 0-0-1650 0-0-17  0-133-100 0-0-2000 617-133-4683
3 683-0-* 17-0-0 0-0-0 0-0-0 0-100-850 700-100-850
4 308-17-1067 50-100-267  33-0-83  0-17-617 0-0-750 391-133-2783
5 486-100-43* 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0-0-457 486-100-457
Hybridihaavikot
6 567-200**- 50-200**- 0-0-0 0-0-0 0-283**- 617-683**-2116
7 557-0-3757 0-0-143 0-0-0 0-0-0 0-0-214 557-0-4114
8 443-0-6429 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0-0-0 443-0-6429
9 400-0-7500 0-0-0 0-0-0 0-0-500 0-0-3500 400-0-11500
10 367-0-3750 0-0-33 0-0-0 0-0-0 0-0-3250 367-0-7033
11 450-17-* 33-0-* 0-0-0 0-0-0 0-0-* 483-17-*
12 383-0-5333 0-0-0 0-0-0 0-0-0 0-0-0 383-0-5333

* Vesakko raivattu.
** Mitattiin tuoreista kannoista.

Tilajarjestys oli haavan wvallitsevan latvuskerrosluokan osalta epétasaisin luontaisesti
syntyneissd metsdhaavikoissa, joissa haavat kasvoivat usein samasta emopuusta alkunsa

saaneina ryppéind. Metsikdiden 2, 3 ja 11 tilajdrjestys oli tasaisin.
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3.1.21k4, jareysjaoksarajat

Taulukossa 8 on esitetty koealamittausten perusteella laskettuja metsikdiden haapojen teknisia
ominaisuuksia kuvaavia keskitunnuksia. Metsdhaavat (24,2 m) olivat keskimdirin
hybridihaapoja (25,5 m) lyhyempid. Toisaalta metsdhaavat olivat keskimdirin 12 vuotta
vanhempia ja rinnankorkeuslépimitaltaan 18 mm paksumpia kuin hybridihaavat. Hybridihaavat
olivat siis solakampia. Poikkeuksena oli istutettu metsihaavikko nro 5, jossa runkojen

keskimddrdinen solakkuus oli aineiston paras.

Luontaisesti syntyneiden haapojen keskipituus oli 23,2 metrid ja istutettujen 26,2 metrid, vaikka
istutettujen haapojen keski-ikd ja -ldpimitta olivat alhaisemmat. Suurin ero solakkuudessa oli
siten istutettujen ja luontaisesti syntyneiden haapojen vililld. Koska aineisto-ositteet ”istutus” ja
“hybridihaapa” olivat téssi aineistossa padsdantoisesti kytkoksissé toisiinsa, ei koealamittausten
perusteella voitu osoittaa eroa metséhaavan ja hybridihaavan solakkuudelle puulajeina.

Hybridihaavikoiden alhaisempi keski-ikd vaikeuttaa haapalajien rungon solakkuuden vertailua.
Idn karttuessa puiden pituuskasvu pienenee mutta paksuuskasvu jatkuu. Hybridihaavikoiden
keskimairdinen solakkuus olisi todennékdisesti ollut ldhempéni metsdhaavikoiden solakkuutta,
mikéli ne olisivat olleet yhtd vanhoja. Joka tapauksessa hybridihaavikot olivat nuoremmalla

ialld keskimédrin pidempid kuin pituuskasvunsa jo pddosin lopettaneet metsahaavikot.

Metsdhaavat olivat karsiutuneet keskiméérin paremmin kuin hybridihaavat. Istutetun metsikon
nro 8 korkealla sijainnut kuivaoksaraja johtui vuonna 1986 tehdystd pystykarsinnasta.
Istutetuissa haavikoissa runkoluku on nuorella idlld alhaisempi kuin luontaisesti syntyneissi
haavikoissa, jolloin alaoksat pysyvit pidempédédn eldvina
ja kasvavat paksummiksi. Niinpd puut my0s karsiutuvat

hitaammin.

Varttuneessa metsikossd naapuripuiden etiisyydelld ei
ndytd olevan yhteyttd oksien karsiutumiseen. Viljdssd
nuoruusasennossa puihin syntyneet suuret oksat eivit
ndyttdneet kuivinakaan karsiutuneen helposti, vaikka
metsikdn tiheys iin myoOtd suhteellisesti kasvoikin.
Esimerkiksi useissa jopa yli 35 cm:n Ildpimittaisissa
hybridihaavoissa (erityisesti metsikkd 6) oli vield

maanpinnan ldhelld selvid oksakiehkuroita, jotka

koostuivat 5-20 mm paksuista karsiutumattomista
kuolleista oksista (kuva 10). Myds leposilmuista ‘Kuva 10. Kariutumattomiaksa-
syntyneet vesaoksat olivat yleisid hybridihaapojen tyvilld. kiehkuroita. Kuva: Reijo Junkkonen.
Hybridihaavoista ei  oksien  hitaan  luontaisen

karsiutumisen vuoksi arvioitu saatavan juurikaan oksatonta tyvitukkia metsikkdmittausten
perusteella. Metsdhaavikoiden tyvitukkien oksikkuuslaatu vaikutti paédsdéntdisesti paremmalta

(kuva 11).
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Eldvien oksien alarajat olivat istutetuissa haavikoissa keskiméarin kolme metrid korkeammalla

kuin luontaisesti syntyneissd haavikoissa. Eldava latvus alkoi padsddntdisesti alimmasta eldviasta

oksasta. Koska istutetut haavat
olivat keskimédrin kolmisen metrid
luontaisesti syntyneitd pidempii, ei
elivian latvuksen suhteellisessa
pituudessa ollut juuri lainkaan eroa
istutettujen ja luontaisesti
syntyneiden  haapojen  valill.
Myoskéddn haapalajien valilld ei
havaittu eroa eldvian latvuksen
pituusosuudessa.  Viljeltyjen ja
hybridihaapojen ulkoisesti
mustaoksainen  rungonosa  oli
keskimédrin 32 % pidempi kuin
luontaisesti syntyneiden ja
metsdhaapojen.

Kuva 11. Hyvin karsiutuneita metsahaapoja Hameenkyrdssa.
Kuva: Erkki Salo.

Taulukko 8. Vallitsevan latvuskerroksen haapojen teknisid ominaisuuksia kuvaavia keskitunnuksia.

Metsikkd Ika D13 Pituus  Alimman kuolleen Alimman elavan
oksan korkeus oksan korkeus
a mm m m m

Metsahaavikot

1" 52 325 24,2 4.4 9,3
2 38 279 23,7 37 11,2
3 34 244 19,0 3,9 7,0
4" 57 326 24,8 3,8 10,0
52) 42 267 29,2 1,4 16,5
Hybridihaavikot

6 29 263 26,6 11 10,4
7 42 296 29,6 3,3 14,8
8% 33 241 22,8 3,8 9,9
9% 23 248 24,4 2,9 9,8
10 34 312 25,8 1,6 13,3
11 33 290 26,0 2,8 11,6
12 32 238 23,5 0,7 10,5
Metsahaavikot 44 288 24,2 3,4 10,8
Hybridihaavikot 32 270 25,5 2,19 11,5
Luontaisesti syntyneet 41 284 23,2 3,7 9,5
Istutetut 35 272 26,2 1,8° 12,4
Koko aineisto 37 277 25,0 2.7 11,2

) Sekametsa.
2 |stutettu metsahaavikko.

% Pystykarsittu n. 4 m korkeuteen vuonna 1986.
K Vesasyntyinen, 2. sukupolven hybridihaavikko.

% Laskettu ilman pystykarsittua metsikkda 8.
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3.2 Runkojen viat

3.2.1 Muotoviat

Haaparunkojen ulkoista teknistd laatua huononsivat eniten muotoviat. Tyvitukkiosaltaan
muotovikaisten runkojen osuus kaikista hybridihaavoista (45 %) oli suurempi kuin
metsdhaavoista (26 %) (kuva 12). Viat hybridihaapojen tyvitukkiosuudella koostuivat
padasiassa tyvimutkista ja lenkoudesta, jotka saattoivat johtua esimerkiksi istutusvirheista.
Eniten mutkaisia tyvid oli luontaisesti syntyneisti metsdhaavikoista metsikossd 3. Metsikon
kaikissa koepuissa toistuvan samantyyppisen mutkaisuuden syynd voi olla koepuiden
samakloonisuus eli syntyminen yhdestd tai muutamasta emopuusta. Tyven muotoviat olivat
yleisid my0s vesasyntyisessd hybridihaavikossa nro 9, jossa suuri osa muotovioista oli ldhelld
maan pintaa olleita tyvimutkia. Koska hybridihaapa ja istutus perustamismenetelméni olivat
kytkoksissd toisiinsa, ei aineiston perusteella voitu osoittaa, johtuivatko tyven muotovioissa

havaitut erot haapalajista, uudistamistavasta vai molempien yhteisvaikutuksesta.

Runkojen vili- ja latvatukkiosuuksien muotoviat olivat myods hieman yleisempié istutetuissa
hybridihaavoissa kuin luontaisesti syntyneissd metsdhaavoissa. Hybridihaavoissa esiintyi
enemméin monivadryyttd, mutkia sekd pystyoksia. Usein mutkat olivat kuitenkin pienid ja

oikealla apteerauksella rungot olivat suurimmaksi osaksi muotonsa puolesta tukkikelpoisia.

WTwi0-4m OValijalatva4 m-15cm Ipm
100 - —
90 84
80
70 65
60 -

50 - 45

40 |
26

10 | 1

0 . |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 M H
Koemetsikko

Muotovikaisia, % runkoluvusta

Kuva 12. Muotovikaisten haaparunkojen osuudet kaikista haavoista koemetsikéittdin. M = metsdhaavat
keskimaarin, H = hybridihaavat keskimaarin.

Taulukossa 9 on esitetty runkojen yleisimmét muotoviat. Tyven tavallisimmat muotoviat eli
mutkat, tyvimutkat ja lenkous olivat yleisempid hybridihaavoissa kuin metsidhaavoissa.
Myoskéddn tdssd tapauksessa eroja haapalajien vilille ei voitu varmuudella osoittaa, koska

haapalaji ja uudistamistapa olivat padsaantoisesti kytkoksissé toisiinsa.
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Haapojen vili- ja latvatukkiosuudella oli paljon mekaanista jalostusta haittaavia muotovikoja.
Mutkia oli neljésséd viidestd hybridihaavan rungosta. Runsaita muotovikoja ei voitu selittda
istutusvirheilld. Viat johtuivat usein paksuista oksista, joiden kohdalla rungossa oli pieni mutka.
Suuret ja paksut oksat puolestaan olivat seurausta viljastd alkutiheydestd istutusmetsikoissa.
Muut vili- ja latvatukkiosuuksien muotoviat olivat yhté yleisid molemmilla haapalajeilla.

3.2.2 Pintaviat

Runkojen pintavikojen kuten halkeamien, hirvien aiheuttamien vaurioiden, erilaisten korojen ja
sienitautien esiintyminen oli satunnaisempaa kuin muotovikojen. Niitd esiintyi vain noin 2-5
prosentissa haavoista. Osaksi syynd oli se, ettei tutkimukseen kelpuutettu esimerkiksi usein
lahoa ilmentivien sienten vaivaamia haavikoita.

Taulukossa 10 on esitetty pintavikojen esiintyminen koemetsikdittdin. Metsdhaavikoissa 1 ja 2
ei koealoilla ollut yhtdén haaparunkoa, jossa olisi ollut pintavikoja tyvitukkiosuudella. Sen
sijaan hybridihaavikoissa pintavikoja oli keskiméédrin 17 prosentissa haaparungoista.
Esimerkiksi kuoripoltteen aiheuttamia pintavikoja ei metsdhaavikoissa esiintynyt lainkaan,
mutta hybridihaavikoissa siitd oli merkkeji noin kahdessa prosentissa rungoista.

Eniten tyven pintavikoja oli kuitenkin metsdhaavikossa nro 3, jossa puolessa tyvitukeista oli
mahdollisesti hirvien aiheuttamia umpeutuneita koroja ja arpeumia. Naistd koroista ei
kuitenkaan ollut levinnyt lahoa puuaineeseen. Kuvaparissa 13 on esitetty laatuvaikutuksiltaan
vakava umpeutunut ja avonainen koro, jollaisia ei sallittu kaatokoepuissa. Vili- ja
latvatukkiosalla pintaviat olivat vdhdisid ja koostuivat 1&hinnd halkeamista, jotka arvioitiin
pakkasen tai rungon sisdisten kasvujannitysten aiheuttamiksi. Kaikkiaan pintavikoja esiintyi

vahén, eikd niiden riippuvuutta haapalajista voitu osoittaa.

Taulukko 9. Tyvi- seka vali- ja latvatukkiosuuksien yleisimmat muotoviat haaparungoissa.

Muotovika Tyvitukkiosuus Vali- ja latvatukkiosuus
Metsahaapa Hybridihaapa Metséahaapa Hybridihaapa
Muotovikaiset rungot, % koepuista
Mutka 13 26 47 79
Tyvimutka 7 20 - -
Lenkous 10 16 6 5
Piparkakkutyvi 8 7 - -
Epapyoreys 6 4 - -
Poikaoksat 2 7 16 28
Monivaaryys 1 2 46 43
Haarat - 1 3 7
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Taulukko 10. Pintavikaisten haaparunkojen osuudet kaikista haavoista koemetsikoittain.
Metsikkd Tyviosa 0—4 m Véli- ja latvaosa 4 m — 15 cm Ipm

Pintavikaiset rungot, % runkoluvusta
Metsahaavikot

9
2 0
3 49 2
4 14 0
5 10 2
Hybridihaavikot
6 22 11
7 21 5
8 6 0
9 17 8
10 9 5
11 32 4
12 13 0
Metséhaavikot 15 3
Hybridihaavikot 17 5

Kuva 13. Tyypillinen kuoripoltteen tai hirven a'iheuttama umpeutunut koro (vas.) ja avokoro (oik.). Kuvat:
Reijo Junkkonen.

3.2.3 Vikojen vaikutus sahauskelpoisuuteen

Koealoilta mitattujen runkojen tekniset viat luokiteltiin vain muutamissa tapauksissa niin
haitallisiksi, ettd niiden voitiin katsoa estivin koko rungon kdyton esimerkiksi sahaukseen.
Puiden ulkoisen laadun mukaiset jakaumat koemetsikoissd ilmenevdt kuvasta 14, jossa on
esitetty ulkoisten laatukriteerien perusteella optimaalisessa apteerauksessa tukkikelpoisiksi
arvioitujen runkojen osuus kaikista tukkimitat tdyttineistd rungoista. Tdssd luokittelussa oli

ehtona, ettd rungosta voitiin tehdd vahintddn yksi kolmen metrin pituinen, minimimitta- ja
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laatuvaatimukset tdyttdnyt sahatukki. Metsid- ja hybridihaavikot eivdt eronneet toisistaan
tukkipuuksi kelpaavien runkojen osuuksissa. Viidestd tukkipuun mitat tiyttdneestd rungosta
keskimédrin yli neljédstd arvioitiin saatavan véhintdén yksi sahatukki. Metsikoiden vaihteluvali
oli téssd suhteessa suuri, noin 30 prosenttiyksikkod. Laadullisina déripdind olivat metsikossd 2
kaikki rungot sahapuukelpoisia, kun taas metsikdssd 6 vain 62 % tukkikokoisista rungoista
voitiin kelpuuttaa sahatukkirungoiksi.

Kaikkien haaparungoissa esiintyneiden vikatyyppien aiheuttama véhennystarve rungon
tukkiosan tilavuudesta eli tukkivdhennysprosentti on esitetty koemetsikoittédin kuvassa 15. On
syytd muistaa, ettd latvaosasta tehty yhden metrin pituinen leikko vastaa huomattavasti
pienempéi tilavuusosuutta kuin tyveltd tehty samanpituinen leikko. Sovellettu poikkeuksellisen
lyhyt kahden metrin minimitukkipituus alensi tukkivihennysprosenttia verrattuna tilanteeseen,
jossa rungoista olisi apteerattu pidempid tukkeja. On my6s huomattava, ettd tukkivihennys
arvioitiin pelkéstddn ulkoisten vikojen perusteella, jolloin poikkileikkauksesta havaittavia ja
muita sisévikoja ei voitu ottaa huomioon. Metsikon keskiméddrdinen tukkivdhennysprosentti
laskettiin 20-35 haaparungon perusteella, ja metsikoiden sisélld esiintyi huomattavasti

vaihtelua.

Metsikdiden 3, 6 ja 12 haaparunkojen tukkiosan tilavuudesta oli keskiméérin yli 30 % tukiksi
kelpaamatonta. Metsikdissd 3 ja 12 runkojen tyviosuudet olivat mutkaisia ja metsikdssd 6 oli
paljon tukkipuuksi tdysin kelpaamattomia runkoja, mitkd tekijdt nostivat keskimiérdisen
tukkivihennyksen suureksi. Metsikodiden 4, 5, 7 ja 10 runkojen tukkivihennys oli keskiméirin
vain alle 15 %.
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Kuva 14. Optimaalisella apteerauksella tukkikelpoisiksi luettujen runkojen osuus kaikista tukkimitat
tayttdneistd haaparungoista koemetsikéittdin. M = metsdhaavat keskimaarin, H = hybridihaavat
keskimaarin.
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Kuva 15. Runkojen tukkivdhennysprosentin keskiarvo ja -hajonta koemetsikgittdin. M = metsahaavat
keskimaarin, H = hybridihaavat keskimaarin.

3.3 Kaatokoepuiden laatu

3.3.1 Ulkoinen laatu

Kaatokoepuiden teknistd laatua kuvaavia tunnuksia on esitetty koemetsikoittdin taulukossa 11.
Ne siis eroavat taulukossa 7 esitetyistd koko metsikon vallitsevan latvuskerroksen haapojen
tunnuksista. Kaatokoepuiksi arvotut metséhaavat olivat rinnankorkeusldpimitaltaan keskimédrin
20 mm paksumpia, mutta pituudeltaan yhden metrin lyhempid kuin hybridihaavat. Istutetut
haavat olivat puolestaan 3,5 metrid pidempid, mutta 10 mm ohuempia kuin luontaisesti
syntyneet haavat. Rinnankorkeuden ja kuuden metrin korkeuden vililtd laskettu kapeneminen
oli hybridihaavoilla keskiméérin 6,6 mm/m ja metsdhaavoilla 9,0 mm/m. Ero istutettujen
ensimmdisen sukupolven haapojen (6,5 mm/m) ja luontaisesti syntyneiden haapojen (9,1

mm/m) kapenevuudessa oli hieman suurempi.

Runkojen kapenevuus rungon eri osissa on esitetty kuvassa 16. Kapenevuus aleni tyveltd 18 cm
lapimitan korkeudelle, minkd yldpuolella se kasvoi verraten tasaisesti. Hajonta koepuiden
vilisessd kapenevuudessa oli poikkeuksellisen suuri rungon ldapimitta-alueella 18—15 cm ldhinnd
suurten oksien aiheuttaman nopean kapenemisen takia. Realistiselta tukkiosalta eli tyveltd 15
cm:n ldpimittaan asti metsihaapojen kapenevuus ja sen vaihtelu oli suurempaa kuin
hybridihaapojen. Sen sijaan ldpimitta-alueella 15-12 cm ei kapenevuudessa ollut suurta eroa
haapalajien tai metsikon perustamistavan vaililli. Luontaisesti syntyneiden ja istutettujen
haapojen ero oli samanlainen kuin metsi- ja hybridihaapojen. Tukkiosan pientd kapenevuutta

voidaan pitd4 etuna sahausta ja viilutusta ajatellen.
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Runkojen tyviosan (0—4m) keskiméérdisessd lenkoudessa ei ollut merkittivda eroa metsi- ja
hybridihaapojen tai metsikon perustamistapojen  vélilli. Kaatokoepuiden tyviosan
keskimédrdinen sivuviivapoikkeama neljin metrin matkalla oli vain 23 mm. Kaatokoepuiden
hyvdd laatua metsikdiden keskiméérdiseen laatuun verrattuna kuvaa myds pienempi
tukkivdhennysprosentti, vaikka kaatokoepuiden tukkivdhennykseen laskettiin myos tyven
lahoisuus. Tukkivdhennystd aiheuttivat useimmiten mutkat, monivairyys, lenkous, tyvilaho
sekd suuret oksat ja haarat. Tukkivihennyksen tilavuusosuuteen vaikuttivat eniten tyviosien
sydédnlaho, mutkat ja lenkous. Rungoissa ylempéni olevat mutkat ja monivdaryys aiheuttivat
lukumaéériisesti eniten leikkoja rungon tukkiosaan. Pintavikoja kaatokoepuissa ei juuri ollut.
Leikkoja jouduttiin tekemién keskiméérin kahdesta eri syystd runkoa kohden (hybridihaavat 2,0
leikkosyytd/runko, metsdhaavat 1,8 leikkosyytd/runko).

Taulukko 11. Kaatokoepuiden teknista laatua kuvaavia keskitunnuksia koemetsikdéittain. Kaatokoepuita 6
—7 kpl per metsikko.

Metsikkd D13  Pituus Kapeneminen  Tyviosan Tukki- Alin kuollut  Alin elava
1,3-6,0m lenkous  véahennys oksa oksa
mm m mm/m mm/4 m % m m
Metsahaavikot
1" 328 245 8,7 28,7 16,7 3,9 11,8
2 296 236 9,6 24,7 21,1 3,5 10,7
3 279 194 11,5 24,8 18,2 3,5 7,5
4" 308 25,0 8,9 12,8 8,3 3,9 10,7
52) 288 30,0 6,2 20,1 16,3 1,5 18,1
Hybridihaavikot
6 297 26,3 6,8 26,7 23,5 1,2 10,2
7 290 297 5,3 17,0 24,0 3,1 16,1
8% 283 236 7.6 29,6 23,6 3,3 9,6
9¥ 253 228 6,8 16,0 13,7 3,4 10,0
10 297 274 7.1 21,2 25,3 2,3 12,8
11 281 25,1 6,2 24,8 8,7 2,8 10,3
12 249 239 6,2 30,2 12,3 0,7 9,6
Metsahaavikot ~ 300 24,5 9,0 22,2 16,1 3,3 11,8
Hybridihaavikot 279 25,5 6,6 23,6 18,7 2,3% 11,2
Luonnonsynt. 293 23,1 9,1 21,4 15,6 3,6 10,1
Istutetut 284 26,6 6,5 24,2 19,1 1,99 12,4
Kaikki 287 251 7.6 23,0 17,6 2,8 11,4

" Sekametsa.

? |stutettu metsahaavikko.

3 Pystykarsittu n. 4 m korkeuteen v. 1986.

4 Vesasyntyinen, 2. sukupolven hybridihaavikko.
® Laskettu iiman pystykarsittua metsikkda 8.
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Kuivaoksaraja oli metséhaavoissa ja etenkin luontaisesti syntyneissd haavoissa selvisti
korkeammalla kuin hybridihaavoissa. Luontaisesti syntyneiden haapojen kuivaoksaraja oli
keskimddrin 3,6 metrin ja istutettujen 1,9 metrin korkeudessa (laskettu ilman pystykarsittua
metsikkod). Eldvien oksien alaraja oli pdédsdéntodisesti samassa korkeudessa kuin latvusraja.
Kaatokoepuiden eldvien oksien alarajan suhteellisissa korkeuksissa ei ollut eroa haapalajien tai
syntytapojen valilla.

Kaatokoepuiden arvioidun runkomuodon mukaiset jakaumat on esitetty taulukossa 12. Mikili
tyviosuudella oli ainoastaan lyhyt mutka kannon korkeudella, tulkittiin tyvi suoraksi. On
huomattava, ettd pystykoepuut edustivat metsikdiden tukkipuukelpoisia runkoja, joten
metsikdiden keskimédrdinen runkomuoto on taulukossa 12 esitettyd huonompi (ks. luvut 3.1 ja
3.2).
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Kuva 16. Kapenemisen keskiarvo ja -hajonta kaatokoepuissa eri lapimittoja vastaavilla korkeuksilla.

Taulukko 12. Kaatokoepuiden tyviosuuden ja vili- ja latvatukkiosuuden runkomuodon mukaiset jakaumat.

Tyvi (0-4 m) Valija latva (4 m - 15 cm Ipm)
Runkomuoto Metsahaapa Hybridihaapa Metsahaapa Hybridihaapa
Runkomuoto, %:ssa kaikista rungoista
Suora 84 75 32 18
Tasaisesti lenko 10 20 26 23
Mutkainen 3 5 29 41
Monivaara 3 - 3 9
Mutkainen tai haarainen - - 10 9
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3.3.2 Kasvunopeus

Kaatokoepuiden runkoanalyysin ja vuosilustojen mittausten perusteella hybridihaavat
saavuttivat 20 metrin pituuden keskimédrin 20 vuoden idssd, noin 10 vuotta aikaisemmin kuin
metsdhaavat (kuva 17). Erityisen nopea pituuskasvu oli vesasyntyisilld hybridihaavoilla
metsikdssd 9. Hidaskasvuisimpia olivat sekametsikdiden (metsikét 1 ja 2) haavat.
Metsanhoitotoimenpiteiden vaikutusta pituuskasvunopeuteen on vaikea osoittaa. Oletettavasti
kuitenkin kasvatettaessa toista haapasukupolvea juurivesoista, saadaan taimivaiheen
pituuskasvu maksimoitua valitsemalla kasvatettavat vesat ja raivaamalla kilpaileva vesakko pois
riittdvan ajoissa. Talloin yliméérdiset vesat eivét kilpaile ravinteista, mutta jo olemassa oleva

laaja juuristo voidaan hyddyntda tehokkaasti.

35 1 Mets&haavat
sekametsissa
30 -
—— Mets&haavikot
25
—— M5. istutettu
€ 20 4 Lapinjarvi
S
2 15 | — H7. istutettu
a Lapinjarvi
10 A ——— Hybridihaavikko
vesasyntyinen
5 1
Muut hybridi-
haavikot
0 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

ka, v

Kuva 17. Erilaisten haavikoiden pituuskehitys i&n funktiona. Lapinjarvelle vierekkain istutetut metsa- ja
hybridihaavikot (metsikét 5 ja 7) olivat kasvaneet lahes identtisesti.

3.4 Tukkien laatu

3.4.1 Tilavuus

Metsdhaaparungoista saatiin keskiméérin 8,2 ja hybridihaaparungoista 7,9 kahden metrin
pituista tukkia koesahaukseen, kun tukit katkottiin n. 12 cm:n latvaldpimittaan asti. Mutkaisista
latvaosista ei tehty tukkeja. Jokaisesta katkaisukohdasta otettiin n. 5 cm paksu niytekiekko,
jonka jilkeen tukkien keskipituudeksi muodostui 193 cm. Taulukossa 13 on esitetty eri
korkeuksilta saatujen polkkyjen midrdt ja keskitilavuudet. Metsdhaapatukit olivat hieman

suurempia kuin hybrihaapatukit.
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Taulukko 13. Koerungoista katkottujen n. kahden metrin pituisten tukkien lukumaarat ja keskitilavuudet
sijaintikorkeuksittain.

Tukin korkeus, m Metsahaavat (31 runkoa) Hybridihaavat (44 runkoa)
Tukkeja, kpl Keskitilavuus, dm® Tukkeja, kpl Keskitilavuus, dm®
0-2 31 137 44 119
2-4 31 122 44 108
4-6 31 107 44 99
6-8 31 96 44 91
8-10 30 85 44 78
10-12 28 73 39 69
12-14 25 64 35 59
14-16 22 55 27 51
16-18 14 50 16 50
18-20 10 39 10 41
20-22 3 36 1 43
Yhteensa 256 90 348 84
3.4.2 Oksikkuus

Kuvassa 18 on esitetty koepuiden oksikkuusrakenne absoluuttisen korkeuden mukaan
koemetsikdittdin noin 12 cm:n ldpimittaan saakka. Kuivia ja lahoja oksia alkoi esiintyé
metsdhaavoissa noin kolmen metrin ja mustia oksia noin 3,5 metrin korkeudessa, istutettua
metsdhaavikkoa 5 lukuun ottamatta. Hybridihaapojen mustaoksaraja oli selvésti alempana, noin
1,5 metrin korkeudessa, lukuun ottamatta pystykarsittua metsikkod 8. Mustaoksarajat olivat
kaatokoepuumittausten mukaan alempana kuin koealamittausten mukaan (vrt. Taulukko 8).
Té&ma johtui siitéd, ettd pinnanmydtdisen karsinnan ja oksakyhmyjen avaamisen jidlkeen mustia
oksia 10ytyi jo alemmilta korkeuksilta, ja siitd, ettd tukkimittauksissa laskettiin mukaan myos

alle 10 mm:n oksat, jotka koealamittauksissa jétettiin huomiotta.

W Oksaton M Kuollutoksainen 0 Sekaoksainen O Terveoksainen

Korkeus, m
- N N
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Kuva 18. Kaatokoepuiden ulkoinen oksikkuusrakenne karsitulta pinnalta mitattuna koemetsikdgittéain. M =
metsahaavat, H = hybridihaavat (pl. pystykarsittu metsikké 8). Mittaukset ulottuvat korkeussuunnassa noin
12 cm:n lapimittaa vastaavalle korkeudelle asti.

41



M Kuolleet oksat O Terveet oksat

N |
M H M H M H M M H M H M

H M H M H M H
0-2 2-4 4-6 6

8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20
Tukin sijaintikorkeus, m

w B
| |

Oksia, kpl/m
N

H
-8

Kuva 19. Kaatokoepuiden kuolleiden ja terveiden oksien lukumaarat metrilla tukkien eri sijaintikorkeuksilla
haapalajeittain. M = metsadhaavat, H = hybridihaavat (pl. pystykarsittu metsikkdé 8). Mittaukset ulottuvat
pysysuunnassa noin 12 cm:n I&pimittaa vastaavalle korkeudelle asti.

Terveitd oksia esiintyi kaatokoepuumittausten perusteella keskimédrin noin yhdeksén metrin
korkeudesta ylospdin eli niin ikddn selvésti alempana kuin koealamittausten perusteella (vrt.
taulukko 8: eldvien oksien alaraja noin 11-12 metrissd). Ero johtui siitd, ettd biologisesti
kuolleiksi luetut oksat olivat eldvien oksien rajan alapuolella kuolleet niin vdhan aikaa sitten,
ettd ne vastasivat pinnanmyotéisesti karsittuina tdysin terveitd oksia. Kuolleiden ja
karsiutuneiden oksien kyljestymisestd syntyneitd oksakyhmyjé esiintyi yleisesti mustaoksarajan
alapuolella sekéd metsé- ettd hybridihaavoilla.

Kuvassa 19 on esitetty kaatokoepuiden terveiden ja kuolleiden oksien lukumdiérét karsitulla
pinnalla eri korkeuksilla. Lahot oksat ja kuivat pystyoksat on siséllytetty vdhéisen lukuméaéaransé
vuoksi kuolleisiin/mustiin oksiin ja terveet pystyoksat vastaavasti terveisiin oksiin. Kuolleita
oksia esiintyi eniten rungon pituusosuudella 4-10 m, jossa niitd oli keskimidirin kolme
kappaletta metrin matkalla. Kuuden metrin tyviosalla oli kuolleita oksia hybridihaavoissa
keskimiidrin 1,3 kappaletta enemmén metrilld kuin metsdhaavoissa; ero oli erityisen suuri
ensimmdiselld kahdella metrilld (metsdhaavat 0,5 kpl/m vs. hybridihaavat 2,1 kpl/m).
Hybridihaavoissa kuolleet oksat siis karsiutuivat ja kyljestyivét hitaammin kuin metséhaavoissa.
Kahdeksan metrin yldpuolella kuolleita oksia oli metsdhaavoissa kuitenkin enemmén kuin
hybridihaavoissa. Hybridihaaparungoissa oli keskimddrin 38 kpl ja metsdhaaparungoissa
keskimédrin 34 kpl kuolleita oksia 20 m:n pituudella kaatoleikkauksesta ylospiin.

Terveitd oksia oli metsdhaavoissa keskimddrin enemmén kuin hydridihaavoissa, 20 m:n
korkeudelle niitd oli metsdhaavoissa keskimddrin 28 kpl ja hybridihaavoissa 24 kpl.
Kokonaisuudessaan rungon oksien lukuméirdssd ei ollut eroa haapalajien vélilld, 20 m:n
korkeudelle niitd oli keskimédrin 62 kpl. Metsdhaavat olivat vihdoksaisempia noin kuuden
metrin korkeuteen asti, mutta jo kahdeksan metrin ylépuolella niissd oli enemmén oksia kuin
hybridihaavoissa. Oksakyhmyjd oli metsdhaavoissa keskimddrin 4,6 kpl/runko ja
hybridihaavoissa 5,8 kpl/runko; kyhmyt olivat padasiassa tyvitukkiosuudella. Oksia esiintyi

runkojen eteldpuolella metsdhaavalla noin 20 % mutta hybridihaavalla vain 5 % enemmin kuin
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pohjoispuolella. Ilmansuunnan vaikutus oli sinénsd oletetun suuntainen, joskin myds runkojen
tilajarjestys metsikdissd on myds saattanut vaikuttaa tulokseen. Aineisto oli liian pieni
metsikoiden vélisten erojen yksiselitteiseen tarkasteluun.

Oksien kokovaihtelua kuvattiin tarkastelemalla jokaisen tukin kunkin oksatyypin suurimman
oksan ldpimittaa sekd tukin pohjois- ettd etelédpuoliskolta. Kuvassa 20 on esitetty tulokset
rungon eri korkeuksilla. Kahdeksan metrin tyvelld korkeudella suurimpien kuivien oksien
lapimitta oli metsdhaavoissa keskiméérin viisi millimetrid pienempi kuin hybridihaavoissa,
mutta latvaosissa ero oli lievisti pdinvastainen. Suurimpien terveiden oksien koossa ei ollut eroa
haapalajien vililld. Suurimpien kuolleiden oksien keskildpimitta oli 20 m:n tyviosalla
metsdhaavoissa 23,4 mm, kun se oli hybridihaavoissa 24,4 mm. Suurimpien terveiden oksien
keskildpimitta oli rungon tukkiosassa molemmilla haapalajeilla 44,9 mm. Ilmansuunta ei

vaikuttanut suurimpien oksien l&pimittoihin.
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Kuva 20. Kaatokoepuiden suurimpien kuolleiden ja terveiden oksien keskilapimitat tukkien eri
sijaintikorkeuksilla haapalajeittain. M = metsahaavat, H = hybridihaavat (pl. pystykarsittu metsikkd 8).
Mittaukset noin 12 cm:n lapimittaa vastaavalle korkeudelle asti.

3.4.3Viat

Tukkien siséinen laatu oli ylldttdvén heikko ottaen huomioon niiden kohtuullisen hyvé ulkoinen
laatu. Runkojen katkonnassa paljastui, ettd melkein kaikissa tukeissa oli lahovikaa, jonkin
asteista vdrivikaa tai silmin havaittavaa vesisiloa (kuva 21). Lisdksi runkohaapsasen
toukanreikid esiintyi 42 prosentissa metsédhaavoista ja 26 prosentissa hybridihaavoista.
Runkohaapsasen toukkakdytidva aiheuttaa puuhun ennen pitkdd vérivian tai lahon. Oletettavasti
puissa esiintyneet laho- ja vériviat olivat saaneet alkunsa oksista, vesisilosta tai runkohaapsasen
kaivamista rei’istd. Sydidnkeskeinen kova laho tai vérivika oli erittdin yleistd tyvitukeissa.
Metséhaavoissa vérivika oli muuttunut véli- ja latvatukeissa kovaksi lahoksi yleisemmin kuin

hybridihaavoissa. Tamé, kuten koko runkohaapsasen aiheuttamien vikojen runsaampi

43



esiintyminenkin, saattoi johtua metsdhaapojen keskiméérin korkeammasta idstd. Virivika oli

vastaavasti hieman yleisempi hybridihaapojen kuin metsdhaapojen vili- ja latvatukeissa.

Vesisilona ilmenneitd vettyneitd vuosirenkaita esiintyi kaikilla korkeuksilla mutta eniten
viélitukeissa. Vesisilo oli sindnsd yhtd yleistd molemmissa haapalajeissa, mutta siitd alkanut
vérivika oli yleisempi metsédhaavoissa. Pehmeéksi lahoksi kehittynyttd lahoa esiintyi jonkin
verran tyvitukeissa, mutta se ulottui yleensd alle 25 mm:n séteelle ytimestd. Lahoinen,
varivikainen ja/tai vesisiloinen alue rungon poikkileikkauksessa pieneni ldpimitan suhteessa
puun latvaa kohden, ja etenkin kovaa lahoa oli vili- ja latvatukeissa yleensd enédd pienelld
alueella ytimen ympdrilld. Joskus vérivika tai laho oli valitukkiosuudella saanut ilmeisesti
alkunsa oksista levidmalla. Metsikdssd 8 laho oli edennyt pystykarsituista oksista rungon sisdin
ja muuttunut osin pehmeéksi. Karsituista oksista levinnyt laho ei ollut kuitenkaan vaurioittanut

pintapuuta. Myds kasvukairan reikien havaittiin aiheuttaneen lahovikoja (kuva 22).
Latvatukit olivat keskimédrin puhtaampia lahosta, vériviasta, vesisilosta ja muista sisévioista
kuin tyvi- tai vilitukit. Kokonaisuutena metsd- ja hybridihaapojen vililld ei ollut havaittavaa

eroa sisivikojen esiintymisessd, vaikka hybridihaavat olivat keskimédérin selvisti nuorempia.

Kuvan 23 tukkikuormassa on esimerkki haapatukkien huonosta sisdisesté laadusta.
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Kuva 21. Sisavikojen esiintyminen metsahaavoissa (M) ja hybridihaavoissa tukkien eri sijaintikorkeuksilla.
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Kuva 22. Kasvukairan reiasta
levinnyt varivika ja laho
haapasaheissa. Alempana pintasahe
ja ylempana seuraava sahe kohti
tukin ydinta. Kuva: Reijo Junkkonen.

Noin kahden metrin méaardpituuksille katkotuista tukeista mitatut keskimééraiset poikkeamat
suoruudesta on esitetty suurimpana sivuviivapoikkeamana kuvassa 24. Keindsen & Tahvanaisen
(1995) laatuluokituksen mukaan A- ja B-laadun haapatukissa saa olla lenkoutta 20 mm/m.
Koetukeissa sivuviivapoikkeama oli keskimddrin puolet tédstd. Vaikka Ilenkoutta olikin
keskimédrin verraten vdhin, mutkien esiintyminen johti kuitenkin usein laadun alenemiseen
luokkaan D. Tyvitukit olivat
muodoltaan tasalaatuisempia
kuin latvatukit. Rungon yldosien
tukit olivat myos keskiméérin
mutkaisia, mutta mutkien
suuruus ja haitallisuus
jalostuksen kannalta vaihteli.
Aineiston perusteella ei voitu
osoittaa eroa haapalajien vilille
tukkien keskimadriisessa
lenkoudessa tai mutkaisuudessa,
joskin metsdhaapojen tyviosat
olivat hieman hybridihaapojen

tyvid suorempia.

Kuva 23. Koetukkikuorma Hameenkyréssa. Tukkien paissa
nakyy yleisesti vari- ja lahovikoja. Kuva: Erkki Salo.
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Kuva 24. Lenkoutta tai mutkan syvyyttd kuvaavan suurimman sivuviivapoikkeaman keskiarvo ja -hajonta
kahden metrin pdlkyissa rungon eri korkeuksilla.

3.4.4 Laatuluokkajakauma

Kaatokoepuista katkotut tukit jakautuivat Keindsen & Tahvanaisen (1995) haapatukkien
laatuluokkiin kuvan 25 mukaisesti. Kaiken kaikkiaan tukkien laatu oli huono. Vérivika, kova
laho, mutkat tai liian runsaat tai suuret oksat alensivat laatuluokan joka metsikossd vahintdén
neljasséd tukista viidestd luokkaan C (alin sahaukseen hyviksyttdvd luokka) tai luokkaan D
(raakkiluokka). Raakkilaatuisten tukkien osuus oli yli 40 %. Hybridihaavikoissa raakkilaatua oli
kuitenkiin keskimédérin viisi prosenttiyksikkdd vihemmaén kuin metsédhaavikoissa. Hyvin pieni
osa tukeista oli laatua A, ja tdtd laatuluokkaa esiintyi vain kolmessa metsdhaavikossa. Samoin

vain noin 10 % tukeista tdytti B-laadun vaatimukset.

Kuvassa 26 on esitetty metsd- ja hybridihaapatukkien laatujakaumat tukin sijaintikorkeuden
mukaan. Laadun A tuli kdytdnndssd olla tyvitukkia. Koska ensimmdisessd kahden metrin
tyvitukissa oli aina jonkin asteista vérivikaa, eivdt alimmat tyvitukit olleet koskaan A-laatua.
Ylemmissd tyvitukeissa virivikaa oli vihemmén, ja siten muutama oksaton metsdhaapatukki
taytti A-laadun vaatimukset. Hybridihaapojen toisessa tyvitukissa oli jo oksia, mikd alensi
laadun vdhintdén luokkaan B. A- ja B-laatuisia tyvitukkeja esiintyi korkeuksilla 0—6 metrid ja
B-laatuisia lisdksi hybridihaapojen latvaosissa korkeuksilla 14-20 m. Rungon ylemmisti osista
katkotuissa tukeissa laho tai vériviat eivdt endd olleet ongelmana, mutta liian runsaat ja/tai
suuret oksat seka jyrkdt mutkat alensivat laadun usein luokkaan C tai D. Jalkimmaistd luokkaa
eli raakkilaatua esiintyi eniten korkeuksilla 8—14 m. Hybridihaavasta saatavien latvatukkien
laatua kohottivat pitkédt oksattomat vuosikasvaimet (Kuva 27). Latvatukkien merkitys on

kuitenkin pieni niiden satunnaisuuden ja pienen koon vuoksi.
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Kuva 25. Koemetsikoiden tukkien laatujakaumat Keindsen & Tahvanaisen (1995) luokituksen mukaan.
M = metsahaavat, H = hybridihaavat.
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Kuva 26. Metsa- (M) ja hybridihaapatukkien (H) laatujakaumat tukkien eri sijaintikorkeuksilla.

47



Kuva 27. Esimerkki hybridihaavan pitkistd oksa-
valeista valitukkiosuudella. Kuva: Reijo Junkkonen.

3.5 Lapisaheiden laatu

3.5.1 Oksaisuus

Kuolleiden  ja  terveiden  oksien
esiintyminen lépisaheissa on esitetty tukin
sijaintikorkeuden mukaan haapalajeittain
kuvassa 28. Rungon pinnassa havaittujen
oksien lukuméériin verrattuna (ks. kuva
18) kuolleiden oksien maédrd vihenee
lapisaheissa tasaisesti rungon tyveltid
ylospdin. Osa rungon pinnalla kuolleiksi
luokitelluista oksista on tukin siséosissa
vield kiinni ympérdivissd puuaineessa,
jolloin ne luokitellaan terveiksi. Ero
metsd- ja hybridihaapojen ldpisaheiden
kuolleiden oksien lukumédrdn vélilld oli
pienempi  kuin  tukkien  pinnalta
tarkasteltuna néytti. Sisdoksien
keskimédrin harvinaisempi esiintyminen
metsidhaapojen tyvitukeissa johtui

ensisijaisesti oksattomista pintasaheista,

joita hybridihaavoista saatiin selvdsti vdhemmin. Rungon yldosien saheissa oksia oli

metsdhaavalla puolestaan hieman enemmaén kuin hybridihaavalla.

Kuvassa 29 on esitetty oksien lukumiird metsd- ja hybrihaapojen ldpisaheissa suhteutettuna

pintalappeen pinta-alaan, pl. pystykarsittu hybridihaavikko (metsikkd 8). Metsédhaapojen

lapisaheissa oksien lukuméddrd pinta-alayksikkod kohden kasvoi tasaisesti rungon tyveltd

ylospdin, kun taas hybridihaavoissa se oli ldhes wvakio eri korkeuksilla. Kaikkiaan

hybridihaapojen saheissa oli pinta-alayksikkod keskimédrin 12 % enemmén oksia eli

keskimidrin 1,4 kpl/m*> enemmin kuin metsihaapojen saheissa. Ero johtui pasasiassa

tyvitukkien oksattomista pintasaheista, joita oli metsdhaapa-aineistossa enemman.
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Kuva 28. Metsdhaapojen (M) ja hybridihaapojen (H) lapisaheiden oksien keskimaarainen lukumaara
pituuyksikkoa kohti saheiden eri sijaintikorkeuksilla, pl. pystykarsittu hybridihaapametsikko 8.
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Kuva 29. Metsadhaapojen ja hybridihaapojen (pl. pystykarsittu metsikkd 8) Ilapisaheiden oksien
keskimaarainen lukumaara pintalappeen pinta-alayksikk6a kohti saheiden eri sijaintikorkeuksilla.

Metsa- ja hybridihaapojen vélilld oli suuri ero oksamaérissd etenkin alimman kahden metrin
tukin ldpisaheen pinta-alayksikkod kohti. Hybridihaavalla oli tdélld ytimestd lukien 1. saheen
(pinnan etdisyys ytimestd n. 35 mm.) pintalappeella keskiméérin 75 % ja tatd lahempdi pintaa
saatujen saheiden pintalappeilla (etdisyys ytimestd 70—140 mm) keskimddrin 150-300 %
enemman oksia kuin metsdhaavalla. Absoluuttisesti ero oli suurin pintasaheissa, joissa oksien

miiré pinta-alayksikolld korostuu saheiden kapeuden vuoksi.

Metsid- ja hybridihaavalla oli oksia pinta-alayksikolld yhtd paljon rungon korkeudelta 2—4 m
periisin olleissa saheissa, mutta korkeudella 4—6 m hybridihaapojen pintasaheissa (lappeen

etdisyys ytimestd n. 140 mm) oksia oli kolminkertaisesti metsdhaapoihin verrattuna. Tulosta ei
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voida kuitenkaan yleistdd havaintojen pienen lukuméédrdn vuoksi. Pystykarsitun
hybrihaapametsikon 8 tyvitukeista saaduissa saheissa oli luonnollisesti vihemmén oksia kuin
muiden metsikéiden tyvitukeista saaduissa.

Lapisaheiden pintalappeiden kuolleiden ja terveiden oksien keskiméddrdiset maksimildpimitat
saheiden eri sijaintikorkeuksilla sekd keskildpimitan korkeussuuntaista vaihtelua kuvaavat
polynomikdyrit on esitetty 18 metrin korkeudelle asti kuvassa 30. Suurimmat kuolleet oksat
olivat lépisaheissa rungon korkeuksilla 8—12 m, mikd oli yhdenmukaista tukkien pinnalta
saatujen tulosten kanssa; tilld korkeusvililld oli my0s keskimédrdinen eldvien oksien alaraja
(ks. taulukko 11). Yli 12 m:n korkeudella terveiden oksien maksimildpimitta ei endd kasvanut,

ja kuolleiden oksien ldpimitta kdantyi laskuun.

Tyvitukkien sahepinnoilla suurimmat kuolleet oksat olivat hybridihaavalla keskiméérin 2,5 mm
suurempia kuin metsdhaavalla. My6s hybridihaapojen suurimmat terveet oksat olivat noin 5 mm
suurempia. Haapalajien véliset erot eivit olleet kuitenkaan tilastollisesti merkitsevid (t-testi:
kuivat oksat p = 0,063, terveet oksat p = 0,531). Hybridihaapojen tyvien suurempiin
oksakokoihin saattoi olla syynd harva istutustiheys, joka on johtanut hitaaseen alaoksien
kuolemiseen. Ylempina rungossa haapalajien vélilld ei juuri ollut eroa, miké puolestaan saattoi
johtua suhteellisen kasvutiheyden muuttumisesta samankaltaiseksi metsdhaavikoiden kanssa
harvennushakkuiden jilkeen. Metsdhaavoilla alkutiheys on vesasyntyisyyden takia usein suuri,

jolloin alaoksat kuolevat aikaisin.

Suurimpien oksien keskildpimitta kasvoi rungon ytimesti pintaa kohden. Sydantavarakappaleen
pinnalla eli noin 35 mm:n paédssd ytimestd suurimmat kuolleet oksat olivat keskimdéirin 12 mm,
mutta neljdnnen saheen pinnalla elin noin 152 mm:n pdissd ytimestd jo 20 mm. Suurimman
terveen oksan keskildpimitta kasvoi vastaavasti 27 mm:std 40 mm:iin.
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Kuva 30. Metsa- (M) ja hybridihaapojen (H) lapisaheiden pintalappeen kuolleiden ja terveiden oksien
keskimaaraiset maksimilapimitat saheen eri sijaintikorkeuksilla sekd korkeuden mukaista vaihtelua
kuvaavat polynomikayrat.
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Virivian levidminen oksista oli erittdin yleistd sekd metsd- ettd hybridihaavalla (kuva 31).

|

Kéaytinnossi vérivikaa oli levinnyt ldhes kaikkien
oksien ympdrille riippumatta siitd, olivatko oksat

terveitd vai kuolleita; yli 10 cm virivikaa
levittdneet oksat laskettiin myos erikseen vioiksi
(vrt. luku 3.5.2). Metsdhaapojen kuolleista
oksista 61,5 % ja hybridihaapojen kuolleista
oksista 68,3 % oli levittdnyt varivikaa vahintddn
5 cm:n padhén. Terveiden vérivikaa levittdneiden
oksien osuus oli metsdhaavalla 56,6 % ja
hybridihaavalla 64,7 %. Erot haapalajien vililla
olivat merkitsevid sekéd kuolleiden etté terveiden
oksien osalta (Mann-Whitneyn U-testi: p =
0,000).

Kuva 31. Vérivikaa levitténeitd oksia haapalapisaheen
pinnalla. Kuva: Reijo Junkkonen.

3.5.2Viat

Léapisaheiden viat méaéritettiin pintalappeilta. Seuraavassa vikojen méérit ja yhteispituudet on
esitetty keskiméérdisinid yhdelld kahden metrin l&pisaheen pintalappeella. Viri- ja lahovikojen
syytd tai levidmisen alkupistettd oli usein vaikea madrittdd. Useimmiten ne olivat levinneet
sydédnkeskeisesti, oksista tai vesisilosta alkunsa saaneina. Koska titd ei kuitenkaan voitu
varmentaa, yhdistettiin véri- ja lahoviat alkamistavasta yhdeksi vikatyypiksi alkamistavasta
riippumatta. Kuvassa 32 on esitetty esimerkkeja virheettomistd sekd véri- ja lahovikojen osittain
ja tdysin pilaamista ldpisaheista.

Oksien ldpimitat tulivat mitatuiksi Idpisaheiden sahaussuunnassa (kdytidntd saheiden
laatuluokituksessa) sen sijaan ettd ne olisi mitattu kohtisuorassa suunnassa oksan pituusakseliin
(todellinen paksuus). Mittausmenetelma johti ylisuurten oksien méérdn yliarviointiin suhteessa
rungoista ja tukeista tehtdviin mittauksiin. Kuvassa 33 on esitetty suuri pystyoksa ja oksaryhmid
esimerkkeind vakavista oksavioista haapasaheissa.
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Kuva 32. Virheettémia lapisaheita (pystykarsituista rungoista),ja vari- ja lahovikojen osittain ja taysin
pilaamia lapisaheita. Kuvat: Reijo Junkkonen.

Kuva 33. Pystyoksa noin viiden metrin korkeudella (vas.) ja oksaryhmid hybridihaapasaheissa. Kuvat:
Reijo Junkkonen.

Vikoja esiintyi saheiden pintalappeissa taulukon 14 mukaisesti. Metsdahaapatukeista saatiin noin
13 %-yksikkod enemmin virheettomid lépisaheita kuin hybridihaapatukeista. Keskiméddrin
metsdhaapatukeista saaduissa ldpisaheissa oli 0,9 vikaa ja hybridihaapatukeista saaduissa
saheissa oli 1,2 vikaa; ero oli tilastollisesti merkitseva (Mann-Whitneyn U-testi p = 0,000).

52



Taulukko 14. Metsa- ja hybrihaapojen pintalappeeltaan virheettomien ja vikaisten lapisaheiden osuudet.

Ei vikoja 1 vika 2vikaa 3vikaa 4vikaa 5vikaa

Osuus saheiden lukumaarasta, %
Metsahaapa (N=1501) 40,9 33,8 17,5 6,3 11 04
Hybridihaapa (N=2007) 36,2 31,5 19,1 9,2 29 1,2

Hybridihaapasaheissa oli keskiméérin enemmén vikoja kuin metsédhaapasaheissa, ja vikojen
yhteispituus oli hybridihaavalla keskimddrin hieman suurempi (kuvat 34 ja 35). Vikojen
yhteispituus ldpisaheessa oli hybridihaavalla keskiméirin 0,59 metrid eli 8,2 % suurempi kuin
metsidhaavalla, mikd ero johtui ylisuurista ja vérivikaisista oksista (ks. luku 3.5.1). Tyvitukkien
sisdosien saheiden huono laatu johtui padasiassa véri- ja lahovioista.

Saheiden laatu mitattiin vain pintalappeelta, joka oli yleensd laadultaan sisdlapetta parempi.
Ytimen halkaisupinnasta pintaan péin tarkasteltaessa vikojen maérdt ja keskipituudet alenivat
tasaisesti kolmannen sahekerroksen pintaan asti (etdisyys ytimestd n. 113 mm), jossa
sydénkeskeisten viri- ja lahovikojen vaikutus paittyi. Metsd- ja hybridihaavan vililld ei ollut
merkitsevad eroa vikojen yhteispituudessa lapisahetta kohden (t-testi: p = 0,242), vaikka vikojen

lukumaééra lapisaheessa olikin erilainen.

Lapisaheiden pintalappeiden viat on esitetty koemetsikkdkohtaisesti kuvassa 34.
Sekapuustoisen metsédhaavikon 4 saheissa oli véhiten vikoja. Tdma johtui vesisilon seké viri- ja
lahovikojen vihéisyydestd. Tatd voidaan pitdd yllattdvana, silld kyseisen metsikon puut olivat
aineiston vanhimpia ja kasvupaikka aineiston véhiravinteisin. Vikojen yhteispituus oli pieni
my0Os metsikodissd 3, 6 ja 12, vaikka vikojen lukumiddrd olikin suuri. Eniten vikoja oli
istutetuissa metsikoissd 5, 7, 10 ja 11. Tulokset sahepintojen vikaisuudesta poikkesivat
metsikoittdin  luvussa 3.4.4. esitetyistd tuloksista tukkien laatujakaumasta. Esimerkiksi
metsikossd 11 oli tukkiluokituksessa vain vidhdn raakkilaatua D, mutta saheet olivat laadultaan
keskimairdinen aineiston heikoimpia. Tukkien laatua ei tdmin perusteella voida pitdd kovin
luotettavana sahatavaran laadun indikaattorina ainakaan tdssd sovellettujen laatuluokitusten

mukaan toimittaessa.
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Kuva 34. Kaikkien vikojen keskimaardinen pituusosuus metsa- ja hybridihaavan

pintalappeissa saheen eri sijaintikorkeuksilla.
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Kuva 35. Kaikkien vikojen keskimaarainen lukumaara ja pituusosuus lapisaheiden pintalappeissa

koemetsikdittain. M = metsadhaavat, H = hybridihaavat.

Taulukossa 15 on esitetty erityyppisten vikojen yleisyys metsé- ja hybridihaapojen ldpisaheiden

pintalappeissa rungon tyviosasta (0—6 m), viliosasta (6—12 m) ja latvaosasta (12-20 m)

katkotuista tukeista sahattuna. Vesisilo, vérivika, kova laho, virivialliset kuivat tai lahot oksat,

suuret kuivat tai lahot oksat, virivikaiset terveet oksat ja suuret terveet oksat olivat yleisimmét

viat saheissa. Vesisiloa, virivikaa ja kovaa lahoa esiintyi eniten tyvitukkien saheissa. Vesisiloa

oli noin 16 prosentissa metsihaapojen ja noin 11 prosentissa hybridihaapojen tyvisaheista.

Virivika oli tyvisaheissa yleisempéé hybridihaavalla (noin 27 %) kuin metséhaavalla (noin 19

%). Kovaa lahoa oli hieman enemmén metsdhaapojen tyvisaheissa (11 %) kuin hybridihaapojen
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tyvisaheissa (7,5 %). Vili- ja latvatukkien saheissa vesisiloa, vérivikaa ja kovaa lahoa esiintyi
varsin vihin. Pehmedi lahoa oli vain 1,1 prosentissa tyvitukkien ja 0,5 prosentissa vilitukkien
lapisaheista. Vélitukeissa pehmeé laho oli levinnyt yleensé oksista.

Oksaviat olivat yleisempid hybridihaavoissa kuin metsidhaavoissa, ero oli suurin tyvitukeissa.
Y1i 10 cm vérivikaa levittdneitd kuivia oksia oli hieman enemmén hybridihaapojen tyvitukkien
saheissa, mutta suuria kuivia tai lahoja oksia, vérivikaisia terveiti oksia ja suuria terveitd oksia
jo selvésti enemmin kuin metsdhaapojen tyvitukkien saheissa. Haapalajien vililld ei ollut
kuitenkaan suurta eroa vilitukkien saheiden oksavikojen maédrissd. Latvatukkien saheissa
hybridihaavoissa oli taas enemmén suuria kuivia tai lahoja oksia, mutta metsédhaavoissa
vastaavasti enemmaén suuria terveitd oksia. Kaikista suurista kuivista ja lahoista oksista oli noin
85 % levittényt vérivikaa yli 10 cm molemmilla haapalajeilla. Kaikista suurista terveistd oksista
oli vérivikaisia hybridihaavoissa noin 78 %, mutta metséhaavoissa vain 55 %. Oksaryhmét
olivat yleisimpid hybridihaapojen tyvi- ja vilitukkien saheissa. Ydinjuova saheen
pintalappeella, joka osoittaa rungon mutkaisuutta, oli yleisempédd hybridihaapojen kuin
metsdhaapojen latvatukkien saheissa.

Taulukko 15. Erityyppisten vikojen yleisyys metsa- ja hybridihaapaldpisaheiden pintalappeissa rungon
tyviosasta (0 - 6 m), valiosasta (6 - 12 m) ja latvaosasta (12 - 20 m) katkotuista tukeista sahattuna. M =
metsahaavat, H = hybridihaavat.

Vika Tyvitukki Valitukki Latvaosa
(0-6 m) (6-12 m) (12-20 m)
M H M H M H
Osuus saheista, %
Vesisilo 16,1 10,4 7.4 49 2,5 2,7
Varivika 19,0 26,9 19,5 19,1 16,0 14,6
Kova laho 11,2 7,3 55 4.4 6,3 4.8
Pehmea laho 1,1 1,2 0,2 0,7 0,0 0,0
Alle 40 mm:n kuiva tai alle 30 mm:n 7,9 10,7 3.1 4,3 1,5 0,9
laho oksa, josta on levinnyt yli 10 cm
varivikaa
Yli 40 mm:n kuiva tai yli 30 mm:n laho 3,6 14,2 17,9 22,0 14,9 23,0
oksa, josta on levinnyt yli 10 cm
varivikaa
Alle 70 mm:n terve oksa, josta levinnyt 6,8 14,8 14,8 17,7 6,1 4,5
on yli 10 cm varivikaa
Yli 70 mm:n terve oksa, josta on 0,5 4,6 18,3 22,5 35,1 28,1
levinnyt yli 10 cm vérivikaa
Oksaryhmat (vahintaan 3 kpl yli 10 0,7 3,9 1,4 4,3 3,8 3,3
mm:n oksaa 20 cm:n pituudella)
Runkohaapsasen toukan reika 2,5 1,5 0,0 0,2 0,0 0,0
Ydinjuova, josta levinnyt varivikaa 2,0 1,4 4.8 3,8 6,5 13,4
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3.5.3 Laatuluokkajakauma

Kuvassa 36 on ldpisaheiden ja vertailuna myds tukkien laatuluokkajakaumat koemetsikdittdin.
Saheiden laatuluokkajakaumaan ei laskettu mukana niitd saheita, jotka sahattiin raakkiluokkaan
D laadutetuista tukeista. Saheiden laatuluokkajakaumat vastasivat kohtuullisen hyvin tukkien
laatuluokkajakaumia. Tukit arvioitiin kuitenkin kaikissa laatuluokissa systemaattisesti
toteutunutta sahatavarajakaumaa parempiin luokkiin. Toisaalta tukkien kyljestyneet oksat
saattoivat paljastua vasta saheissa, mikd heikensi saheiden laatuluokkajakaumaa tukkien
perusteella arvioidusta. My0s vesisilo paljastui useimmiten vasta ldpisaheista. Tukkien laatu-
kokosuhde vaikutti my6s ldpisaheiden laatuun. Yksi tiysin huono tyvitukki vaikutti tukkien
laatuluokkajakaumaan samassa suhteessa kuin pieni latvatukki eli vain noin 12 prosentin
osuudella. Saheiden laatuluokkajakaumaan tyvitukki saattoi sen sijaan vaikuttaa suuren
saheiden méérén takia jopa 20 prosentin osuudella latvatukin saheiden vaikutusosuuden ollessa
vain 5 %. Metsikdissd 4 ja 12 saheiden laatuluokkajakauma oli huomattavasti parempi kuin
tukkien laatuluokkajakauma, kun taas metsikoissd 7, 10 ja 11 saheiden ja tukkien laadun suhde
oli pdinvastainen. Kokonaisuutena metsé- ja hybridihaavan ldpisaheiden laatuluokkajakaumassa
ei ollut suurta eroa. Molemmilla haapalajeilla oli raakkilaatua D noin 45 % saheista.

Kuvassa 37 on metsi- ja hybridihaavan ldpisaheiden laatujakaumat tyvi-, véli- ja latvatukeista
sahattuina. Tyvitukeissa laatu parani ytimen viereisistd saheista pintasaheita kohti. Tdmé johtui
siitd, ettd tyvitukeissa véri- ja lahoviat olivat yleensd keskelld ytimen ympérilla.
Hybridihaavoissa A-laatua oli pintasaheissa metsdhaapaa vdhemmén ldhinnd suuremman
oksamaéirén takia. Oksia ja lievid vérivirheitd sallivien B- ja C- laatujen yhteismééréssa ei ollut
suurta eroa metsd- ja hybridihaavan vililli. Raakkilaatua D oli tyvisaheissa hybrihaavalla
hieman enemméin kuin metsdhaavalla. Tyvitukeissa D-laatua oli eniten ytimestd laskettuna
ensimmadisessd sahekerroksessa, hybridihaavalla jopa 70 %. D-laadun osuus pieneni pintaan

péin; metsidhaavalla sité oli pintasaheista endé noin 18 %.

Vilitukkien (6-12 m) saheissa A-laadun osuus oli hybridihaavalla suurempi kuin
metsdhaavalla. Ytimestd laskettuna toisessa ja kolmannessa sahekerroksessa A-laadun osuudet
olivat hybridihaavalla 25 ja 31 %, mutta metsdhaavalla vain 8 ja 17 %. Hieman oksia ja véri-
sekd lahovikaa sallivan B-laadun osuus oli metsédhaapojen vélitukkien saheissa vastaavasti
suurempi. Saheiden laatu parani edelleen tukin pintaa kohti. Raakkilaadun D osuus vilitukkien

saheista oli metsdhaavalla hieman hybridihaapaa suurempi.

Latvatukeista (14-20 m) saatiin yleensi vain 1-2 lapisahetta molemmin puolin ydinti. Laatuja
A, B ja C oli hybridihaapasaheista yhteensd hieman enemmén kuin metsdhaapasaheista.
Raakkilaatua D oli hybridihaapasaheista noin 40 % ja metsidhaapasaheista noin 50 %.

Taulukossa 16 on esitetty ldpisaheiden laadun alenemisen syyt tukin sijaintikorkeuksittain.
Tyvitukeissa saheiden laatu aleni luokasta A luokkaan B useimmin kuivien oksien takia. My0s
terveet oksat alensivat laadun usein véhintddn B-luokkaan. Vesisilo tai virivika olivat syyna

laadun alenemiseen 6—7 prosentissa saheista. Vilitukkien saheissa kuivat ja terveet oksat
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aiheuttivat molemmat yhti paljon laadun alenemista luokkaan B. Vesisilon tai vérivian osuus
laadun alenemiseen oli tyvitukkeihin verrattuna pienempi. Latvatukeissa A-laatua ei saavutettu
pddosin terveiden oksien takia. Kuivat oksat olivat my0s usein syynd laadun alenemiseen
luokkaan B.

Oksien merkitys oli hieman edelld esitettyd pienempi tarkasteltaessa laadun alenemista
luokkaan C. Tyvitukeissa saheiden laadun aleneminen luokasta A tai B luokkaan C johtui
oksista vield noin 70 prosentissa tapauksista, mutta vérivikojen, vesisilon tai lahon osuus oli
yhteensd noin 30 %. Vilitukeissa vérivikojen ja vesisilon osuus laadun alenemiseen oli enédd
vajaa 10 %, mutta terveiden oksien osuus oli noin 60 %. Kuivat oksat olivat syynéd laadun
alenemiseen luokkaan C metsdhaavalla 28 prosentissa ja hybridihaavalla 18 prosentissa
tapauksista. Latvatukkien saheissa terveet oksat olivat selvdsti useimmin, yli 80 prosentissa

tapauksista syynd C-laatuun, mutta vérivika ja vesisilo olivat myds yleisid syita.

Laatuluokan aleneminen raakkilaatuun D johtui tyvitukkien saheissa 60-70 prosentissa
tapauksissa vériviasta, vesisilosta tai lahovioista. Lahovika oli metsdhaavalla yleisempi syy
laatuun D kuin hybridihaavalla (20 % vs. 10 %). Loput raakkilaadun saheet johtuivat liian
suurista tai runsaista oksista. Vilitukkien saheissa vérivika, vesisilo tai lahoviat aiheuttivat 50—
55 % tapauksista laadun alenemisen luokkaan D. Loput raakkilaadun saheet johtuivat liian
suurista tai runsaista oksista, etenkin terveistd oksista. Latvatukkien saheissa D-laatuun johtivat
useimmiten liian suuret tai runsaat terveet sekd lisdksi vériviat ja vesisilo. Hybridihaavalla

vérivikojen ja vesisilon osuus oli latvatukeissakin vield 35 %.
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Kuva 36. Lapisaheiden (pylvasparin vasemmanpuoleiset pylvaat) laatuluokkajakaumat koemetsikgittain
verrattuna vastaavien tukkien (pylvasparin oikeanpuoleiset pylvaat) laatuluokkajakaumiin Keinasen &
Tahvanaisen (1995) mukaan laadutettuina. Tarkastelussa ovat mukana vain A-, B- ja C-luokan tukkien
saheet. M = metsahaavat, H = hybridihaavat.
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Laadun osuus saheista
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Kuva 37. Metsa- (M) ja hybridihaapalapisaheiden (H) laatuluokkajakaumat sahekerroksittain ytimesta
lukien runkojen tyvi- vali- ja latvatukkiosuuksilla Keindsen & Tahvanaisen (1995) mukaan laadutettuina.

Saheiden paksuus 35 mm.

Taulukko 16. Metsa- (M) ja hybridihaapalapisaheiden (H) laatuluokan alenemisen syyt runkojen tyvi- vali-

ja latvatukkiosuuksilla Keinasen & Tahvanaisen (1995) mukaan laadutettuina. Oksat: Ikm = oksien
lukumaara paremmalla lappeella tai huonoimmalla metrilla; lpm = suurimman oksan lapimitta, mm.
A—B A B—C A B,C—D
M H M H M H
Syyt %
Tyvitukkiosa (0—6 m)
Terveet oksat, Ikm / Ipm 24,0 22,6 11,9 17,3 1,7 8,2
Kuivat oksat, lkm / Ipm 68,3 7,7 34,1 48,1 11,4 18,4
Lahot oksat ja kuorioksat, km / Ipm 0,0 0,0 21,6 7,7 8,5 5,6
Varivika tai vesisilo 7,7 5,7 29,7 25,0 58,5 58,1
Kova tai pehmea laho 0,0 0,0 2,7 1,9 20,0 9,7
Valitukkiosa (6—12 m)
Terveet oksat, lkm / Ipm 46,0 48,2 57,5 65,8 29,3 271
Kuivat oksat, Ikm / [pm 50,5 45,0 28,0 18,8 18,3 13,1
Lahot oksat ja kuorioksat, lkm / Ipm 0,0 0,0 3,6 7,7 1,9 3,4
Vérivika tai vesisilo 3,5 6,8 10,9 7,7 45,6 50,6
Kova tai pehmeé laho 0,0 0,0 0,0 0,0 4.9 57
Latvaosa (12—-20 m)
Terveet oksat, lkm / Ipm 84,8 75,5 85,4 80,8 63,4 471
Kuivat oksat, Ikm / lpm 15,2 21,3 6,9 0,0 2,8 7,8
Lahot oksat ja kuorioksat, lkm / Ipm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0
Varivika tai vesisilo 0,0 3,2 7,7 19,2 27,7 35,3
Kova tai pehmea laho 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 7,8
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3.5.4 Lamellien sormijatkamispotentiaali

Lapisaheista saatavan puumateriaalin sormijatkamispotentiaali laskettiin viiden ja kymmenen
senttimetrin levyisistd lamelleista ldpisaheiden pintalappeilta siten, ettd jatkamiskelpoisen
aihion minimipituutena oli 20 cm (taulukko 17). Sormijatkamispotentiaalia vdhensivét eniten
ytimen ympdrille keskittyneet viriviat. Sama virivika saattoi aiheuttaa koko saheen pituisen
lamellin luokituksen jatkamiskelvottomaksi. Lapisaheen reunimmaiset, usein virheettomit
lamellit, joita oli myos ydinsaheissa, nostivat sormijatkamiseen soveltuvien aihioiden pinta-
alaosuuden yli 50 prosenttiin. Oksat aiheuttivat tavallisesti vain lyhyen vikaleikon lamelliin.
Tyvitukkien (0—4 m) pintasaheissa oli vdhdn vikoja, mutta toisaalta kapeista pintasaheista
saadaan vain vdhén lamelleja, joten vaikutus sormijatkamispotentiaaliin oli véhéinen (kuva 38).
Vesisiloa sekd viri- ja lahovikoja esiintyi eniten tyvitukeissa, mikd pienensi tyvitukkien
sormijatkamiseen soveltuvaa osuutta. Tyvitukin yldpuolella sormijatkamiseen soveltuva osuus
ei kuitenkaan juuri kasvanut, silld vesisilon ja véri- ja lahovikojen méérdn véheneminen

kompensoitui lisddntyneelld oksamaaralla.

Kéytettdessd viiden senttimetrin lamellileveyttd saatiin suurin sormijatkamispotentiaali, kun
haettiin vain pintalappeeltaan virheettomid aihioita. Sormijatkamiseen soveltuvien lamellien
pinta-alaosuus oli tilloin molemmilla haapalajeilla noin 74 %. Kun lamellien piti olla
molemmilta puoliltaan virheettomid, pieneni sormijatkamispotentiaali metsédhaavalla 47
prosenttiin ja hybridihaavalla 44 prosenttiin. Kéytettdessd kymmenen senttimetrin
lamellileveyttd ja  haettacssa  vain  pintalappeeltaan  virheettomid  aihioita, oli
sormijatkamispotentiaali metsédhaavalla 59 % ja hybridihaavalla 55 %. Kun lamellien piti olla
molemmilta puoliltaan virheettomid, pieneni sormijatkamispotentiaali metsédhaavalla 29
prosenttiin ja hybridihaavalla 22 prosenttiin. Mann-Whitneyn U-testin mukaan 10 cm leveiden
pintalappeeltaan virheettomien aihioiden sekd molemmilta puolilta virheettdmien 5 tai 10 cm
leveiden aihioiden pinta-alaosuus oli metsdhaavoilla merkitsevdsti suurempi kuin
hybridihaavoilla (» = 0,000-0,007). Tyvitukkien pintasaheissa (sahekerrokset 3 ja 4)

sormijatkamispotentiaali oli huomattavasti edellé esitettyja keskiméériisid osuuksia suurempi.

Sormijatkamiskelpoisen pinta-alaosuuden keskihajonnat lépisaheessa vaihtelivat 20-40
prosenttiyksikkod. Keskihajonta oli metséd- ja hybridihaavalla samalla tasolla ja riippumaton

siitd, miltd korkeudelta rungossa sahe oli peréisin.

Edelld esitetyt tulokset koskevat ldpisaheiden koko pituudelta tiyssdrmiisid lamelleja. Nédiden
liséksi tarkasteltiin myds saheiden reunaosista saatavia, enemmaén tai vihemmén vajaasdrmaisia
lamelleja, joista kuitenkin saatiin sahetta lyhyempid tdyssdrmdiisid aihioita. Ndiden osuus
vajaasdrmiisten kappaleiden yhteispituudesta oli vdhdinen, mutta toisaalta niissd oli erittdin
vihén sisdvikoja. Vajaasdrmaiisten reunalamellien tidyssdrmdisestd osasta oli virheetonti ja siten
sormijatkamiseen kelvollista keskimdirin 80-90 %. Virheettomien tdyssidrmiisten aihioiden
ottaminen mukaan vajaasdrméd  siséltdvistd lamelleista olisi nostanut saheiden

sormijatkamiskelpoisten aihioiden pinta-alaa kuitenkin vain 1-2 %.
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Taulukko 17. Sormijatkamiseen soveltuvien lamellien osuus lapisaheen pinta-alasta metsahaavalla (M) ja
hybrihaavalla (H) saheen eri sijaintikorkeuksilla ja etaisyyksilla ytimesta. Tarkastelut 5 ja 10 cm leveilla
lamelleilla ja yhdelta tai kahdelta lappeelta.

Korkeus, Sormijatkamiseen soveltuva osuus, % saheen pinta-alasta
m 1. sahe 2. sahe 3. sahe 4. sahe Kaikki
(0-35 mm) (39-74 mm) (78-113 mm) (117-152 mm) (0-152 mm)
M H M H M H M H M H
Pintalappeeltaan virheetdon 5 cm levea lamelli
0-2 52 51 70 73 85 88 96 96 65 65
2-4 60 59 82 81 90 94 100 100 73 72
4-6 67 64 86 84 92 95 78 75
6-8 69 71 86 82 95 93 78 77
8-10 67 71 84 89 93 92 75 78
10-12 70 69 86 92 95 94 77 78
12-14 69 72 86 90 95 59 76 77
14-16 69 74 78 87 78 72 77
16-18 73 75 81 90 75 79
18-20 76 77 80 93 77 80
Kaikki 65 65 81 83 90 91 97 97 74 74
Pintalappeeltaan virheetén 10 cm levea lamelli
0-2 37 28 57 60 74 81 82 92 50 45
2-4 46 36 69 68 72 93 76 58 52
4-6 54 47 75 74 86 89 64 59
6-8 59 55 74 72 89 86 65 62
8-10 50 55 75 81 88 86 60 62
10-12 55 51 75 85 90 61 58
12-14 53 56 75 80 60 61
14-16 50 63 60 71 53 64
16-18 59 65 59 65
18-20 68 80 68 80
Kaikki 50 45 69 70 79 86 80 92 59 55
Pinta- ja sisalappeeltaan virheetdn 5 cm levea lamelli
0-2 29 31 38 39 61 58 63 87 39 39
2-4 37 33 52 46 67 69 67 72 48 42
4-6 40 35 59 53 68 76 97 91 51 46
6-8 41 41 62 56 76 66 91 52 49
8-10 36 42 57 60 79 69 47 49
10-12 37 34 57 59 76 84 46 45
12-14 37 32 60 60 78 55 46 41
14-16 39 31 53 62 73 44 38
16-18 30 33 68 65 40 40
18-20 30 21 87 61 39 28
Kaikki 36 35 54 51 68 67 70 84 47 44
Pinta- ja sisalappeeltaan virheetén 10 cm levea lamelli
0-2 15 11 27 23 38 47 59 61 26 19
2-4 24 10 38 33 59 56 43 33 22
4-6 20 12 47 41 53 65 33 25
6-8 20 16 49 44 58 48 31 27
8-10 18 14 47 49 60 45 29 23
10-12 17 14 34 48 61 22 21
12-14 14 10 56 37 38 26 15
14-16 17 12 44 22 24 13
16-18 19 14 19 14
18-20 11 3 11 3
Kaikki 19 12 40 36 57 52 54 61 29 22
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Kuva 38. Tayssarmaisten, pintalappeeltaan virheettdmien viisi senttimetria leveiden lamellien (LO-L3)
sormijatkamiseen soveltuva pinta-alaosuus lapisaheissa sahekerroksittain ytimestad lukien (Sk1-Sk5).
Vaalealla varilld merkittyjd lamelleita saadaan keskimaaradisestd haaparungosta vahan, osuus kasvaa
varin tummuusasteen mukaan.

3.6 Puuaineen ominaisuudet — kuivaamaton puutavara

3.6.1 Vuosiluston leveys

Haapalajien vilinen ero ldpimitan kasvurytmissd idn suhteen oli silmiinpistivdn selvé.
Hybridihaavat olivat kasvaneet paksuutta selvdsti nopeammin kuin metsdhaavat noin 20
ikdvuoteen asti (kuva 39). Kannon korkeudella hybridihaapojen kymmenen ensimmaéisen
ikdvuoden keskiméddrdinen ldpimitan kasvu oli yli 14 mm, kun metséhaapojen kasvu oli ollut
samaan ikdvaiheeseen mennessd vain puolet tistd. Hybridihaapojen ldpimitan kasvu taantui idn
myo6td voimakkaasti ja alitti jo 25-vuoden idssd metsdhaapojen kasvun. Metsdhaavoilla ei
havaittu hybridihaapojen kaltaista ldpimitan kasvun pienenemistd idn my6td. Metsikon
perustamistapa saattoi vaikuttaa ldpimitan kasvurytmiin. Téhén viittasi se, ettd Lapinjarvelle
istutettujen metsd- ja hybridihaapojen paksuuskasvuissa ei ollut eroa, lukuun ottamatta viiden
ensimmadisen vuoden kasvuja, jolloin hybridihaavat olivat kasvaneet metsdhaapoja nopeammin
(kuva 40).

Taimivaiheessa harvemmassa tilajérjestyksessd olleet haavat olivat kasvaneet nopeammin
paksuutta kuin tihedmmdissd olleet haavat. Valmista juuristoa hyddyntdméddn pddsseiden
vesasyntyisten hybridihaapojen (metsikkoé 9) ldpimitan kasvu pysyi korkeana ensimmaisisté
ikdvuosista ldhtien. Kyseisessd metsikdssd vuonna 1996 (lustonumerot 13—15) tehty harvennus
lisdsi jdljelle jddneiden puiden ldpimitan kasvua hetkellisesti. My0s osa aineiston
metsdhaavikoista oli todenndkdisesti vesasyntyisid, mitd ei kuitenkaan voitu varmuudella
osoittaa. Oletettavasti pddosin vesoista syntyneen metsdhaavikon 2 paksuuskasvu oli pienempi
kuin vesasyntyisessd hybridihaavikossa 9. Tdhén lienee vaikuttanut se, ettd metsdhaapavesakkoa
oli kasvatettu pitkddn tihednd. Hybridihaavikossa 9 kasvatettavat vesat oli sen sijaan valittu
aikaisessa vaiheessa, ja harvennuksessa jétetyille vesoille oli jddnyt runsaasti kasvutilaa.
Tilajérjestyksen puolesta jailkimmaistd haavikkoa voikin verrata istutusmetsikkoon. Metsikoissa
2, 5 ja 7 verraten mydhdiselld idlla tehdyt harvennukset eivit vaikuttaneet jadvdn puuston
paksuuskasvuun toisin kuin metsikossd 9, jossa harvennus oli tehty nuorella idlla.
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Kuva 39. Metsa- ja hybridihaapojen keskimaardinen vuosiluston leveys korkeuksila 0 m ja 2 m
vuosiluston ytimesta lasketun jarjestysnumeron mukaan. Keskimaarainen ikd kahden metrin korkeudella
oli metsahaavoilla 4,8 vuotta ja hybridihaavoilla 4,2 vuotta; samat vuosiluston jarjestysnumerot eivat siten
edusta valttdméattd saman vuoden vuosikasvaimia.
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Kuva 40. Keskimaarainen vuosiluston leveys kahden metrin korkeudella vuosiluston ytimesta lasketun
jarjestysnumeron mukaan neljdssd esimerkkimetsikdissd. Metsikkd 2 oli oletettavasti padosin
vesasyntyinen metsdhaavikko, metsikkd 5 istutettu metsdhaavikko, metsikkd 7 edellisen viereen istutettu
hybridihaavikko ja metsikkd 9 vesasyntyinen hybridihaavikko.
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3.6.2 Puuaineen kuivatuor etiheys

Keskiméadriinen kuivatuoretiheys oli metsihaavalla 376 kg/m’ ja hybridihaavalla 363 kg/m’.
Ero oli tilastollisesti merkitsevd (Mann-Whitneyn U-testi, p = 0,000). Vesisiloa tai viri- tai
lahovikaa sisiltineiden puuniytteiden kuivatuoretiheys oli keskimiirin 1,6 % (6 kg/m’)
alhaisempi kuin virheettomien puundytteiden kuivatuoretiheys. Ero oli kuitenkin tilastollisesti
merkitsevd (Mann-Whitneyn U-testi, p = 0,000). Molempien haapalajien vesisiloisten ja véri-
tai lahovikaisten néytteiden lukumiérdt olivat suunnilleen yhtd suuret kuin virheettdmien
ndytteiden lukuméiérit, joten aineisto paétettiin analysoida runkotasolla yhtenéd kokonaisuutena,
erottelematta vikaisia ja virheettomid naytteitd. Runkojen pohjois- ja eteldpuolilta mitattujen
nédytteiden vililld ei ollut tiheyseroa (t-testi p = 0,480), joten my0s pohjois- ja eteldpuolten

aineistot voitiin yhdistéé runkotason tarkasteluissa.

Kuvassa 41 on esitetty metsi- ja hybridihaapojen puuaineen keskiméériiset kuivatuoretiheydet
eri etdisyyksilli ytimestd ja eri korkeuksilla rungossa. Hybridihaavalla puuaine oli
tasalaatuisempaa pédosin vdhdisemmain korkeussuuntaisen tiheysvaihtelun takia, ja vaihtelu
ytimen ja pinnan vélilld oli my&s jonkin verran vdhdisempad kuin metsidhaavalla. Tiheys oli
molemmilla haapalajeilla alhaisin kullakin tarkastellulla korkeudella noin 2—6 cm:n etdisyydella
ytimestd. Alhaisimmat tiheydet olivat 2—6 metrin korkeudella, metsihaavoilla 340 kg/m’ ja
hybridihaavoilla 330 kg/m’. Yli 400 kg/m’:n tiheyshavaintoja oli kannon korkeudelta lihelti
rungon pintaa sekd latvaosista ytimen vierestd. Jos havaintoja kannonkorkeudelta ei oteta
huomioon juurenniskojen mahdollisten vaikutuksen takia, tiheyden vaihtelu oli suurinta 2—4
metrin korkeudella: metsihaavoilla noin 60 kg/m® ja hybridihaavoilla noin 40 kg/m”.

Kuvassa 42 on esitetty metsd- ja hybridihaapojen puuaineen kuivatuoretiheyden vaihteluvili
metsikoiden vililld rungon korkeussuuntaisen sijainnin suhteen. Tiheys vaihteli voimakkaasti
koemetsikdittdin, metsédhaavoilla vaihteluvili oli esim. neljin metrin korkeudella 325-385
kg/m’. My®és yksittiisten runkojen vilinen tiheysvaihtelu oli suurta saman koemetsikén sisilla.
Hybridihaavat olivat tissdkin suhteessa tiheydeltddn metsdhaapoja tasalaatuisempia. Tiheys oli
keskiméirin korkein (metsd)haavikoissa 4 ja 1 (405 kg/m’ ja 379 kg/m’), ja alhaisin
(hybridi)haavikoissa 10 ja 6 (347 kg/m’ ja 358 kg/m’). Puuaineen tiheyden vaihtelua voidaan
selittdd eroilla ldpimitan kasvunopeudessa (kuvat 39 ja 40). Siten hitaasti kasvaneiden
metsikdiden 1 ja 4 haapojen puuaineen tiheys oli myos keskiméérin korkein ja nopeimmin

kasvaneiden metsikdiden 6 ja 10 haapojen puuaine oli vastaavasti keskiméaarin alhaisin.
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Kuva 41. Metsa- ja hybridihaavan puuaineen kuivatuoretiheys eri etaisyyksilla rungon ytimesta ja rungon

eri korkeuksilla; metsahaapa: 2137 tiheysnaytettda 31 koepuusta, hybridihaapa 2972 tiheysnaytettd 44
koepuusta.
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Kuva 42. Metsa- ja hybridihaavan kuivatuoretiheyden metsikaittainen vaihteluvali rungon korkeuksittain.
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3.7 Puuaineeen ominaisuudet — kuivattu puutavara
3.7.1 Kosteuselaminen ja vesiabsor ptio

K osteusturpoama ja kuivauskutistuma

Metsé- ja hybridihaapojen erot puuaineen turpoamisessa ja kutistumisessa eli kosteuseldmisessa
olivat pienié sekd puuaineen kolmessa padsuunnassa ettd ndytteiden tilavuudessa (taulukko 18).
Lamminilmakuivattuja niytteitd tarkasteltaecssa kosteusturpoama oli hybridihaavalla tangentin
suunnassa kuitenkin merkitsevisti suurempi kuin metsédhaavalla (t-testi, p = 0,027).
Hybridihaapaniytteiden kosteussuhde my0s nousi samalla néytteiden liotusajalla 3—4
prosenttiyksikkod metsdhaapandytteiden kosteussuhdetta suuremmaksi. Ero oli myds
merkitsevd (Mann-Whitneyn U-testi, p = 0,000-0,008). Kosteussuhteella ei kuitenkaan ollut
vaikutusta turpoamaan, koska kaikkien nédytteiden kosteussuhde ylitti puun syiden

kyllastymispisteen, jonka jélkeen turpoamista ei endé tapahdu.

Taulukko 18. Eri menetelmilld kuivattujen naytteiden turpoaminen 7—-12 prosentin kosteussuhteesta puun
syiden kyllastymispisteeseen eri etdisyyksilla ytimesta. M = metsdhaavat, H = hybridihaavat.

Etdisyys ytimesta
0-35 mm 39-74 mm 78-113 mm
Turpoama M H Yht. M H Yht. M H Yht.
Lamminilmakuivaus
Tangentti, % 4,5 5,0 4,7 5,3 5,6 55 5,6 6,0 5,8
Sade, % 24 2,3 2,3 2,0 23 21 2,0 2,2 21
Pituus, % 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Tilavuus, % 12,9 13,0 12,9 13,1 13,1 13,1 13,2 13,1 13,1
Puristuskuivaus
Tangentti, % 3,6 3,2 3.4 3,7 3,7 3,7 3,9 4,1 4,0
Sade, % 4,0 4,6 4,3 4,5 41 4,3 54 4,0 4,7
Pituus, % 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2
Tilavuus, % 12,9 12,9 12,9 13,0 12,9 13,0 13,2 13,0 13,1
Lampokasittely
Tangentti, % 25 29 2,7 4,3 4,0 4,2 4,9 4,6 4.7
Sade, % 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6
Pituus, % 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Tilavuus, % 12,3 12,4 12,4 12,6 12,5 12,5 12,7 12,7 12,7

Eri menetelmilld kuivatun haavan puuaineen kosteuseliminen sidteen, tangentin ja pituuden
suunnassa uudelleen kostutuksen ja kuivauksen eri vaiheissa on esitetty kuvassa 43. Kaikki
ndytteet tasaannutettiin vakioilmastossa (lampdtila 20 + 2 °C, ilman suhteellinen kosteus 65 + 3
%) niin pitkdén, ettei niiden massa endd muuttunut (mittausvaihe 1). Tdmén jalkeen ndytteet
kasteltiin yli puunsyiden kylldstymispisteen (mittausvaihe 2), kuivattiin uunikuiviksi
(mittausvaihe 3) ja kasteltiin uudelleen yli puunsyiden kylldstymispisteen (mittausvaihe 4).
Kaikissa mittausvaiheissa maédritettiin niytteiden dimensiot ja massa kutistuman/turpoaman ja

kosteussuhteen —maéérittimiseksi. Lampokésiteltyjen ja  puristuskuivattujen niytteiden
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tasapainokosteus vakioilmastossa tasaannuttamisen jidlkeen oli noin 2,5 prosenttiyksikkoa

lamminilmakuivattuja ndytteitd pienempi.
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Kuva 43. Eri menetelmilla kuivattujen naytteiden kosteusturpoama ja kuivauskutistuma. MC = naytteen
kosteussuhde mittaushetkella.

Mittausvaihe 1: vakioilmastossa (T: 20 £ 2 °C, MC: 65 + 3 %) tasaannutetut naytteet.

Mittausvaihe 2: kostutus vesiupotuksessa yli puunsyiden kyllastymispisteen.

Mittausvaihe 3: kuivatus uunikuivaksi 103 °C lampdétilassa.

Mittausvaihe 4: kostutus vesiupotuksessa yli puun syiden kyllastymispisteen.

Tangentin, sdteen ja pituuden suuntaisissa turpoamissa ei ollut merkitsevid eroja rungon latva-
ja tyviosista valmistettujen naytteiden valilld (t-testi, p = 0,074-0,822). Niytteen etiisyys
ytimestd vaikutti sen sijaan kosteuseldmiseen, vaikutus oli samansuuntainen Kkaikilla
menetelmilld kuivatuissa ndytteissd (taulukko 18). Kosteusturpoama oli tangentin suunnassa
kaikissa tapauksissa sitd suurempi, mitd ldhempéé rungon pintaa néyte oli perdisin, ja vaikutus
oli suurin lampokasitellyilld naytteilld. Liheltd rungon pintaa valmistetut ndytteet myds imivit

eniten vettd. Esimerkiksi ldmminilmakuivatuista ydinsaheista valmistettujen naytteiden
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keskimédrdinen kosteussuhde mittausvaiheessa 2 oli 45,8 %, ja pintasaheista valmistettujen
ndytteiden kosteussuhde vastaavasti 53,7 %. Syyna eroon lienevét pintapuun eldvét solut, jotka
vettyvit nopeammin kuin kuolleet ytimen l&helld sijaitsevat ns. syddnpuun solut. Tilavuuden
turpoama kohosi hyvin lievisti ytimesti pintaa kohti. Ero pintapuun ja ns. syddnpuun viélill oli
metsdhaavalla kuitenkin merkitsevd kaikilla kuivausmenetelmilld (t-testi, p = 0,000-0,008),
mutta hybridihaavalla vain lampokasittelylla (t-testi, p = 0,004).

Vaikka erot kuivausmenetelmien vélilld olivat pienid ndytteiden dimensiomuutoksissa eri
mittausvaiheissa, olivat ne tilastollisesti merkitsevid tangentin ja séteen suunnissa mutta eivét
pituuden suunnassa. Lampokasiteltyjen ndytteiden eldminen oli pieninta.
Lamminilmakuivattujen niytteiden eldminen tangentin suunnassa vaihteli vakioilmastossa
tasaannutettuun kosteustilaan suhteutettuna -3,2 prosentista +5,4 prosenttiin. Puristuskuivatuilla
ndytteilld vastaava vaihtelu oli -3,7 — +3,7 %. Siteen suuntainen vaihtelu oli

lamminilmakuivatuilla naytteilld -1,6 — +2,2 % ja puristuskuivatuilla ndytteilld 0 — 5,0 %.

Tangentin suuntainen turpoama mittausvaiheesta 1 mittausvaiheeseen 2 oli suurin
lamminilmakuivatuilla néytteilld (5,4 %). Ero oli tilastollisesti merkitsevd (Mann-Whitneyn U-
testi, p = 0,000) seké puristuskuivattuihin (3,7 %) ettd lampdkésiteltyihin (4,0 %) néytteisiin
verrattuna. Ldmminilmakuivatut ndytteet kutistuivat eniten myds mittausvaiheesta 2

mittausvaiheeseen 3, keskiméérin 8,6 %.

Sdteen suuntainen turpoama mittausvaiheesta 1 mittausvaiheeseen 2 oli suurin
puristuskuivatuilla  nédytteilld, 4,4 %. FEro oli tilastollisesti —merkitsevd  sekd
lamminilmakuivattuihin (2,2 %) ettd 1dmpokasiteltyihin (1,5 %) néytteisiin verrattuna (Mann-
Whitneyn U-testi, p = 0,000). Saheissa puristuskuivausprosessissa tapahtunut puristuminen
sdteen suunnassa naytti palautuvan kostumisen myoti. Kun kastellut ndytteet kuivattiin edelleen
uunikuiviksi, jéi puristuskuivattujen néytteiden paksuus siteen suunnassa 0,6 % suuremmaksi
kuin paksuus, joka oli mitattu vakioilmastossa tasaannuttamisen jédlkeen. Titen
puristuskuivauksessa tapahtunut puun solujen muodonmuutos palautui alkutilanteeseen.
Puristuskuivattujen néytteiden sdteen suuntainen paksuus kasvoi edelleen vesiupotuksessa
mittausvaiheesta 3  mittausvaiheeseen 4  mittausvaiheeseen 1  verrattuna. Muilla
kuivausmenetelmilld ei havaittu eroja késiteltyjen ndytteiden sidteen suuntaisessa paksuudessa
mittausvaiheiden 2 ja 4 vililla.

Pituuden suuntainen turpoama mittausvaiheesta 1 mittausvaiheeseen 2 oli suurin
lamminilmakuivatuilla niytteilld (0,3 %) ja pienin ldmpokisitellyilld naytteilld (0,2 %).
Lémpokasittelyn ero muihin kuivausmenetelmiin ndhden oli merkitsevd (Mann-Whitneyn U-
testi, p = 0,000).

Puristuskuivausprosessissa ~ puuaineessa  tapahtuneita  muutoksia tarkasteltiin = myds
korrelaatioanalyysilld, kriteerind Pearsonin korrelaatiokerroin. Tangentin ja séteen suuntaisten
kosteusturpoamien vilinen korrelaatio oli negatiivinen (-0,390) ja tilastollisesti merkitsevé (p =

0,000). Taten puristuskuivauksessa paitsi pienennetddn saheen paksuutta sdteen suunnassa,
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my0s kasvatetaan saheen leveyttd tangentin suunnassa. Téllaisia kappaleita kasteltaessa
palautuvat sekd sdteen suuntainen ohentuminen ettd tangentin suuntainen leventyminen. Néin
ollen, kun néytteitd kasteltiin, puristuskuivauksessa eniten muotoaan muuttaneet niytteet
turposivat sdteen suunnassa eniten ja vastaavasti palautuivat tangentin suunnassa selvimmin.

Palautuminen ilmeni véhdisend tangentin suuntaisena kosteusturpoamana, vaikka sdteen
suuntainen turpoama oli suuri.

Vesiabsor ptio

Kuvassa 44 on esitetty eri menetelmilld kuivattujen metsd- ja hybridihaavan puuaineen
niytteiden (100 x 100 x 32 mm) kosteussuhteen kehittyminen vesiupotuskokeessa.
Lahtokohtana olivat uunikuiviksi kuivatut ndytteet. Hybridihaapanéytteet vettyivét
metsdhaapandytteitd jonkin verran nopeammin kuivausmenetelméstd riippumatta. Ero
vettymisnopeudessa vastasi haapalajien keskiméérdistd tiheyseroa. Néytteiden vesiabsorption
erot kuivausmenetelmien vililld olivat odotetun kaltaiset eli ldmpdkésitellyt ndytteet vettyivit

hitaimmin. Puristuskuivattujen ndytteiden vettymiskdyrét olivat ldhempédnd lampdkasiteltyjen
kuin normaalikuivattujen ndytteiden kayria.
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Kuva 44. Eri menetelmilld kuivattujen metsa- ja hybridihaapanaytteiden (100 x 100 x 32 mm)
kosteussuhteen muutos 30 vuorokauden vesiupotuskokeessa.

3.7.2 M ekaaniset ominaisuudet

Taivutuslujuusja -jaykkyys

Alun perin mitatuista 485 taivutusnéytteestd 67 néytteessd oli mahdollisesti kimmokertoimeen
tai taivutuslujuuteen vaikuttavaa virivikaa tai ydinjuovaa. Téllaisia viallisia ndytteitd oli seké

metsd- ettd hybridihaavoissa ja kaikissa eri kuivausmenetelmilld kuivatuissa niytteissa.
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Viallisiksi tulkittujen niytteiden keskiméardinen taivutuslujuus oli 14,3 % ja kimmokerroin 15,0
% alhaisempi kuin virheettomien néytteiden keskimédirdinen lujuus ja jaykkyys. Tdmai siitd
huolimatta, ettd viallisten ja virheettdmien néytteiden keskiméérdiset tiheydet eivét poikenneet
toisistaan. Vérivikaiset ndytteet suljettiin pois seuraavassa esitettidvien tulosten analysoinnista ja

raportoinnista.

Taulukossa 19 on esitetty eri menetelmilld kuivatuista metsd- ja hybridihaavan saheista
tutkittujen  ndytteiden  keskimédrdiset  taivutuslujuudet, kimmokertoimet, tiheydet
mittauskosteudessa ja vuosilustojen lukumédrit eri etdisyyksilld ytimestd. Keskimdirdinen
taivutuslujuus oli korkein puristuskuivatuissa niytteissd, 79,9 MPa, ja ero oli merkitseva seké
lamminilmakuivattuihin ettd lampokésiteltyihin ndytteisiin verrattuna (Mann-Whitneyn U-testi,
p = 0,000). Taivutuslujuus oli lampokésitellyilld naytteilld lisdksi merkitsevésti (p = 0,002)
alempi kuin lidmminilmakuivatuilla néytteilld (61,8 MPa vs. 69,4 MPa). Toisaalta
lampokasiteltyjen ndytteiden keskimiidrdinen kimmokerroin oli merkitsevésti (p = 0,011)
lamminilmakuivattuja néytteitd korkeampi (13,2 GPa vs. 12,3 GPa). Kimmokerroin oli korkein
puristuskuivatuissa néytteissd (13,3 GPa), mutta ero lampokasiteltyihin ndytteisiin verrattuna ei
ollut merkitsevd (Mann-Whitneyn U-testi, p = 0,915). Vaikka puristuskuivattujen naytteiden
keskimédrdinen taivutuslujuus oli korkein, oli niiden tiheys vain 1,5 % korkeampi kuin
lamminilmakuivattujen tai lampokasiteltyjen néytteiden tiheys; ero ei ollut tilastollisesti
merkitsevd. Puristuskuivatuissa niytteissd oli kuitenkin tihedmmaéssd vuosilustoja (Mann-

Whitneyn U-testi, p = 0,016-0,019) kuin muilla menetelmilld kuivatuissa ndytteissa.

Taivutuslujuuden keskihajonta oli pienin ldmminilmakuivatuissa néytteissd (12 %) ja suurin
lampokasitellyissad ndytteissd (31 %). Kimmokertoimen keskihajonta vaihteli vélilla 14-19 %.
Haapalajien wvililld ei ollut eroja taivutuslujuuden eikd mydskddn kimmokertoimen

keskihajonnassa.

Néytteen sijainnilla rungon korkeussuunnassa ei ollut tilastollista vaikutusta taivutuslujuuteen
tai kimmokertoimeen minkddn kuivausmenetelmén osalta (t-testi, p = 0,277-0,926).
Taivutuslujuus sen sijaan kasvoi ldmminilmakuivatuissa néytteissd keskimddrin 19 %,
puristuskuivatuissa néytteissd 28 % ja lampokésitellyisséd ndytteissé jopa 85 % ytimen viereisten
saheiden néytteistd ldhelle tukin pintaa. Kimmokertoimet kasvoivat vastaavasti
lamminilmakuivatuissa néytteissi 25 %, puristuskuivatuissa ndytteissé 23 % ja
lampokasitellyissd ndytteissdé 20 %. Taivutusominaisuuksien kasvu ytimestd pintaan péin
noudatti puuaineen tiheyden kasvua ja vilillisesti my0s vuosilustojen leveyden pienenemista.
Taivutuslujuuden, kimmokertoimen, tiheyden ja ndytteessé olleiden vuosilustojen lukuméarén
kasvu ytimen viereisistd nidytteistd ldhelld pintaa olleisiin ndytteisiin oli merkitseva kaikkia eri
kuivausmenetelmid koskeneilla ndytteilld (t-testi, p = 0,000-0,050). Puuaineen tiheys ja
vuosiluston leveys eivit silti selitd kokonaan ldmpdkésitellyn puun néytteiden lujuuden hyvin

suurta kasvua rungon pintaa kohti.

Metsdhaapandytteiden taivutuslujuus ja kimmokerroin olivat kaikilla kuivausmenetelmilld

hybridihaapanédytteitd korkeammat. Erot olivat merkitsevid (t-testi, p = 0,000) lukuun ottamatta
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lamminilmakuivattujen niytteiden kimmokerrointa (p = 0,119) ja lampokésiteltyjen niytteiden
taivutuslujuutta (p = 0,060). Eroa metsdhaapandytteiden eduksi selittdd se, ettd
metsdhaapandytteiden puuaineen keskimdirdinen tiheys oli merkitsevdsti suurempi ja
vuosilustojen leveys merkitsevésti pienempi (t-testit, p = 0,000), [imminilmakuivattuja niytteita

lukuun ottamatta.

Taulukko 19. Eri kuivausmenetelmilld kuivattujen naytteiden keskimaaraiset taivutuslujuudet (MOR),
kimmokertoimet (MOE), tiheydet mittauskosteudessa (Tiheys) ja vuosilustojen lukumaarat 20 mm:n
paksuisessa naytteessa (Lustoja) haapalajeittain ja eri etdisyyksilla ytimestd. M = metsdhaavat, H =
hybridihaavat.

Tunnus Etaisyys ytimestd, mm
0-35 39-74 74-113 Keskimaarin
M H Yht M H Yht M H Yht M H  Yht

Lamminilmakuivaus

MOR, MPa 60,3 629 622 71,2 67,1 689 753 72,9 74,0 71,5 68,0 694
MOE, GPa 9,86 10,8 10,6 12,3 12,2 12,2 13,9 12,7 13,2 12,6 120 123

Tiheys, 388 413 406 415 416 416 436 441 439 420 423 422
Lustc;ja 48 32 36 49 36 4,2 68 45 55 56 38 45
Puristuskuivaus
MOR, MPa 71,1 656 68,2 84,4 77,4 80 90,1 853 87,2 83 77,7 799
MOE, GPa 121 11,2 11,6 13,9 12,9 13,2 15,3 13,7 143 139 12,8 13,3
Tiheys, 423 415 419 452 411 426 469 422 441 450 415 429
Lustc;ja 50 38 44 59 44 49 58 47 51 56 44 49
Lampokasittely
MOR, MPa 40,5 41,2 40,9 64,1 54,7 58,9 77 741 756 65,4 58,7 61,8
MOR, GPa 126 11,2 11,8 13,8 12,2 129 152 13,1 14,2 14,2 12,3 13,2
Tiheys, 414 392 401 438 394 414 454 423 439 441 404 421
Lustc;ja 44 34 38 48 36 4,2 55 44 50 50 39 44

Puristuslujuus

Alun perin mitatuista 972 puristuslujuusndytteestdi 97 nédytteessd oli mahdollisesti
puristuslujuuteen vaikuttavaa virivikaa tai ydinjuovaa. Viallisiksi tulkituissa ndytteissd sdteen
suuntainen puristuslujuus suhteellisuusrajalla oli keskiméérin 10 % alhaisempi ja pituuden
suuntainen puristuslujuus murtorajalla keskiméérin 12 % alhaisempi kuin virheettomissi
ndytteissd. Vialliset ndytteet suljettiin pois seuraavassa esitettdvien tulosten analysoinnista ja

raportoinnista.

Eri menetelmilld kuivattujen nédytteiden puristuslujuuden eroja tarkasteltaessa on syytd huomata,
ettd ndytteiden kosteussuhde mittaushetkelld vaihteli kuivausmenetelmittdin.
Puristuslujuusndytteistd ei voitu méaérittdd kosteussuhdetta mittauksen jilkeen kuivattamalla,
koska ndytteet vahingoittuivat mittauksessa. Niytteet oli kuitenkin tasaannutettu
vakioilmastossa niin kauan, ettd niiden massa ei endd muuttunut. Jos oletetaan, ettd

puristuslujuusnéytteet olivat tasaantuneet samaan kosteussuhteeseen kuin muutkin tdmén
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tutkimuksen aineistot samoissa ilmasto-olosuhteissa, oli keskiméédrdinen kosteussuhde
mittaushetkelld lamminilmakuivatuissa nédytteissd noin 11-12 % sekd puristuskuivatuissa ja
lampdkasitellyissd ndytteissd noin 8-9 %. Puristuskuivattuja ja lampdokésiteltyjd nédytteitd olisi
pitinyt tasaannuttaa 20-30 prosenttiyksikkod korkeammassa ilmankosteudessa, jotta olisi
paddytty samaan kosteussuhteeseen kuin lamminilmakuivatuilla ndytteilld. Lisddntyva kosteus
heikentdd puun mekaanisia ominaisuuksia, joten tdmén tutkimuksen tulokset puristuskuivatun ja
lampokasitellyn haapapuun puristuslujuudesta ovat yliarvioita suhteessa lamminilmakuivattuun
haapapuuhun. Toisaalta kidytinnon kannalta lienee kiinnostavampaa, miten eri menetelmillad
kuivattujen néytteiden ominaisuudet eroavat toisistaan identtisissd ympéristoolosuhteissa kuin

se, mika olisi ominaisuuksien ero jos kappaleiden kosteussuhde olisi sama.

Taulukossa 20 on esitetty eri menetelmilld kuivatuista metsi- ja hybridihaapanéytteiden siteen
ja pituuden suuntaiset puristuslujuudet, tiheydet oletetussa mittauskosteudessa, vuosilustojen
lukumédrit ja kiytetty puristusaika eri etdisyyksilld ytimestd. Lujuus sdteen suuntaisessa
puristuksessa oli suurin ldmpokasitellyn puun néytteilld. Toisaalta lampokaésitellyilld néytteilla
saavutettiin suhteellisuusraja jannityksen kasvaessa myos lyhimméssd ajassa. Lampokisitelty
haapapuu oli siis joustamatonta tiettyyn pisteeseen asti, jonka jdlkeen solukko antoi periksi
kerralla. — Téllainen kdyttdytyminen on ominaista hauraille materiaaleille, esim. keraameille ja

betonille.

Lampokasiteltyjen nédytteiden sdteen suuntainen puristuslujuus suhteellisuurajalla (5,27 MPa)
oli merkitsevisti (Mann-Whitneyn U-testi, p = 0,000) korkeampi kuin ldmminilmakuivattujen
ndytteiden (4,67 MPa) ja puristuskuivattujen ndytteiden (4,87 MPa) puristuslujuus. Puristus- ja
lamminilmakuivatun puun sdteen suuntaisissa puristuslujuuksissa ei ollut eroa (t-testi, p =
0,159). Puristuskuivattujen néytteiden puristamisaika sdteen suuntaisessa, vakionopeudella
tehdyssé puristuskokeessa oli hieman pidempi kuin muiden ndytteiden: puristuskuivatut naytteet
puristuivat siis eniten ennen solukon romahtamista. Tulos oli yllattava. Yhtdiltd on mahdollista,
ettd puristuskuivatut niytteet olisivat kestéineet eniten sdteen suuntaista puristamista, mikéli sitd
olisi jatkettu pidempddn. Toisaalta voidaan olettaa, ettd lampokésitellyt ndytteet olisivat
murtuneet jatketussa puristuksessa helposti.

Néytteiden sdteen suuntaisen puristuslujuuden keskihajonta vaihteli vélilld 17-23 %. Hajonta

oli pienin ldmminilmakuivatuissa ndytteissd (17-19 %) ja suurin ldmpokasitellyissd néytteissi

(22-23 %). Hajonnoissa ei ollut eroja haapalajien valill4.
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Taulukko 20. Eri menetelmilla kuivattujen kappaleiden sateen ja pituuden suuntainen puristuslujuus,
tiheys mittauskosteudessa ja vuosilustojen lukumaara haapalajeittain ja eri etdisyyksilla ytimesta. M =
metsahaavat, H = hybridihaavat. Puristusajat sateen suuntaisessa puristuksessa 15,5-20,6 s ja syiden
suuntaisessa puristuksessa 49,1-91,8 s. Puristuslujuus sateen suunnassa suhteellisuusrajalla, pituuden
suunnassa absoluuttisena.

Tunnus Etéisyys ytimesta, mm
0-34 37-74 78-113 Keskimaarin

M H Yht. M H Yht. M H Yht. M H Yht.
Puristuslujuus, MPa Lamminilmakuivaus
Sateen suunta 3,9 4,2 4.1 49 4.6 4.7 52 49 5,0 4.8 4.6 4.7
Pituuden suunta 33,1 32,4 32,6 36,2 354 357 38,3 358 36,9 36,6 349 356
Tiheys, kg/m3 390 414 405 410 417 414 439 437 438 417 422 420
Lustoja/20mm 43 28 33 5,0 36 42 7,3 47 59 57 3,7 45
Puristuslujuus, MPa Puristuskuivaus
Sateen suunta 44 4.1 4,2 5,0 48 438 5,6 53 54 5,0 48 49
Pituuden suunta 429 39 40,7 45,4 43,4 442 47,2 44,3 455 454 42,8 43,9
Tiheys, kg/m3 419 400 408 444 420 429 464 448 455 445 424 432
Lustoja / 20 mm 50 34 41 6,2 46 52 6,0 5,1 5,5 5,8 45 50
Puristuslujuus, MPa Lampokasittely
Sateen suunta 46 44 45 53 50 51 5,8 59 59 54 52 53
Pituuden suunta 40,9 38,3 39,5 449 38,8 414 45,6 44,1 449 444 40,6 424
Tiheys, kg/m® 416 383 399 433 394 412 457 427 442 439 404 421
Lustoja/20mm 42 34 38 4,8 3,7 4.2 55 4,7 51 5,0 40 45

Suurin pituuden suuntainen puristusjénnitys ennen ndytteen murtumista oli puristuskuivatuissa
niytteissd, keskiméérin 43,9 MPa. Puristuskuivattujen ndytteiden murtumiseen vaadittu aika oli
my6s keskimidrin pienin (58 s); puu oli siis lujaa mutta toisaalta joustamatonta.
Lampokaésiteltyjen nédytteiden pituuden suuntainen puristuslujuus oli 42,4 MPa; ero
puristuskuivattuun puuhun oli vain suuntaa antava (t-testi, p = 0,056). Lamminilmakuivattujen
ndytteiden puristusaika oli pisin (82 s) ja keskimédrdinen pituuden suuntainen puristuslujuus
alhaisin, 35,6 MPa. Ero puristuskuivattuun ja lampdkésiteltyyn puuhun oli merkitsevé (t-testi, p
= 0,000). Puuaineen korkea tiheys (432 kg/m’) ja tiheit vuosilustot (5 kpl/20 mm) selittivit
puristuskuivattujen niytteiden pituuden suuntaista puristuslujuutta paremmin kuin séteen
suuntaista puristuslujuutta, jonka suhteen ldmpokasitellyt ndytteet olivat alhaisemmasta
tiheydestd ja suuremmasta vuosiluston leveydestd huolimatta keskimédrin lujimpia. Naytteiden
pituuden suuntaisen puristuslujuuden keskihajonta vaihteli vililld 8-18 %. Keskihajonta ei

riippunut haapalajista tai kuivausmenetelmasta.

Naytteen etdisyydelld ytimestd oli vaikutusta seké sdteen suuntaiseen etti pituuden suuntaiseen
puristuslujuuteen. Séteen suuntainen puristuslujuus kasvoi keskimidrin 20-30 % ytimen
viereisistd néytteistd yli 75 mm:n etdisyydelle, védhiten ldmminilmakuivatuilla niytteilld ja
eniten ldmpokasitellyilld ndytteilld. Pituuden suuntainen puristuslujuus kasvoi vastaavalla
sdteen matkalla 12—-13 % kaikkia kuivausmenetelmid edustaneilla ndytteilld. Mekaanisia
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ominaisuuksia selittdvé tiheys kasvoi vastaavasti 8-11 % ja vuosilustojen lukuméérd siteen
pituusyksikkod kohden 33—75 %. Sdteen ja pituuden suuntaisen puristuslujuuden, tiheyden ja
vuosilustojen lukuméirén kasvu ytimesti pintaan olivat kaikki merkitsevid (t-testi, p = 0,000—
0,002).

Metsdhaapandytteiden sédteen suuntainen puristuslujuus suhteellisuusrajalla oli keskimédrin
hieman hybridihaapanéytteitd korkeampi, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitsevd milldan
kuivausmenetelmalld (t-testi, p = 0,144-0,336). Toisaalta pituuden suuntainen puristuslujuus oli
metsdhaapandytteilld kuivausmenetelmistd riippumatta merkitsevésti korkeampi kuin
hybridihaapanédytteilld (p = 0,000-0,028). Metsdhaapanéytteissd oli kuitenkin merkitsevisti
enemman vuosilustoja kuin hybridihaapandytteissd (p = 0,000). Lisdksi lampdokasiteltyjen
metsdhaapandytteiden keskimdérdinen tiheys oli merkitsevésti hybridihaapandytteiden tiheyttad
korkeampi (p = 0,000). Hybridihaavan hieman metsédhaapaa alhaisemmat puristuslujuudet
johtuivat luultavasti sekd alhaisemmasta keskimddrdisestd tiheydestd ettd pienemmaistd
vuosilustojen lukumédrdstd ndytteissd. Haapalajien ero oli selvempi pituuden suuntaisessa
puristuslujuudessa, joka korreloi puuaineen tiheyden kanssa paremmin (r = 0,697) kuin

vuosilustojen lukumaérén kanssa (r = 0,313).

Brinell-kovuus

Brinell-kovuutta standardin EN 1534 mukaan mééritettdessd mitataan vakiovoimalla
ndytteeseen painetun kuulan jittimén kuoppamaisen jiljen ldpimitta kahdessa toisiaan vastaan
kohtisuorassa suunnassa. Pinnan kovuusarvo lasketaan néytteeseen jdéneen jdljen pinta-alan
perusteella.  Jéiljen ldpimittaa oli vaikea mitata tarkasti syysuunnassa etenkin
lamminilmakuivatuista ja puristuskuivatuista néytteistd, koska puuaine painui kokeessa myos
kuulan viereltd. Vaikka kuula ei myOskdin uponnut puristuskuivattuihin ja lampokésiteltyihin
ndytteisiin yhtd syvélle kuin l&mminilmakuivattuihin, Brinell-kovuuden arvo oli ensin
mainituissa tapauksissa pienempi. Syynd saattoi olla ldmminilmakuivattujen naytteiden
puuaineen palautuminen vélittdmaésti kuulan ylos nostamisen jélkeen, jolloin kuulan jéljen
lapimitat olivat pienemmét ja kovuusarvot vastaavasti oletettua suuremmat. T&ami
palautumisilmid pyritdén ottamaan huomioon standardissa EN 1534 siten, ettd kuulan jiljen
lapimitat kehotetaan mittaamaan vasta noin yhden minuutin kuluttua kuormituksen
paittymisestd. Tassd tutkimuksessa haluttiin  kuitenkin  vertailla  ensisijaisesti  eri
kuivauskasittelyitd eikd niinkd&n oltu kiinnostuneita puuaineen elastisesta palautumisesta

kuulalla aiheutetun kuormituksen jilkeen.

Mittaukseen liittyvien epavarmuustekijoiden vuoksi standardin EN 1534 mukaisesti laskettu
Brinell-kovuus katsottiin lopulta huonoksi tavaksi tarkastella puuaineen pinnan kovuutta tdssi
aineistossa. Jatkossa esitettdvdt Brinell-kovuuden arvot on laskettu tdstd syystd mittalaitteen
madrittiman kuulan uppouman syvyyden perusteella. Tama laskentatapa ei ota huomioon puun
anisotropiaa eli ominaisuuksien vaihtelua eri suunnissa ts. kuulan jiljen epédpyoreyttd

mittauspinnassa, eikd myodskddn sitd, ettd kuulan jdlki palautuu elastisessa puumateriaalissa
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nopeasti, mutta sdilyy plastisessa materiaalissa  pitkddn = muuttumattomana.  Eri
kuivausmenetelmilld késiteltyjd materiaaleja koskevien tulosten vertailtavuuden kannalta valittu
menetelmi antaa kuitenkin objektiivisemman kuvan pinnan kovuudesta kuin kuopan

lapimittojen perusteella laskettaessa.

Eri menetelmilld kuivatuista saheista valmistettujen nédytteiden keskiméairdiset Brinell-kovuudet
on esitetty haapalajeittain taulukossa 21. Kovuuden eroja selittdd kuivausmenetelmin liséksi
my0s kosteussuhde, joka oli mittaushetkelld lamminilmakuivatuilla naytteilld keskiméérin 12,2
%, puristuskuivatuilla 8,7 % ja ldmpokasitellyilld 8,9 %. Kaikki néytteet oli tasaannutettu
vakioilmasto-olosuhteissa. Kovuustesteissd nimellispuristusvoima oli standardin EN 1534
mukainen 1 kN (toteutunut keskiméérin 1,01 kN).

Puristuskuivattujen néytteiden Brinell-kovuus oli keskiméérin 16,81 MPa, joka oli n. 2,5 MPa
suurempi kuin muilla kuivausmenetelmilld. Ero oli tilastollisesti merkitseva (t-testi, p = 0,000—
0,001). Lamminilmakuivattujen ja lampokaésiteltyjen ndytteiden vililld ei ollut eroa (p = 0,965).
Puristuskuivattujen  ndytteiden muita suurempi kovuus ei johtunut ainoastaan
kuivausmenetelmin aiheuttamasta mekaanisesta puristuksesta, jonka seurauksena ndytteen
pinnan tiheys oli kasvanut, vaan myos puristuskuivattujen nédytteiden muita alhaisemmasta

kosteussuhteesta mittaushetkella.

Puristuskuivattujen niytteiden tiheys mittauskosteudessa oli keskimiddrin 441 kg/m’ eli
suurempi kuin limminilmakuivattujen (429 kg/m®) ja limpokisiteltyjen (427 kg/m’) ndytteiden.
Tiheyden ja Brinell-kovuuden vilinen korrelaatio oli 0,523 ja merkitsevd yhden prosentin
riskitasolla. Kovuuden keskihajonta vaihteli haapalajista ja kuivausmenetelméstd riippuen
vélilld 2841 %. Kovuuden keskihajonta oli suurin puristuskuivatuissa néytteissd, ja
hybridihaapandytteissd  systemaattisesti suurempi kuin metsdhaapandytteissd. Vaikka
lampdokasiteltyjen ndytteiden keskimédrdinen kosteussuhde oli ldhelld puristuskuivattujen
ndytteiden kosteussuhdetta, oli niiden kovuus selvésti alhaisempi, itse asiassa samaa luokkaa

lamminilmakuivattujen ndytteiden kanssa.

Rungon latva- ja tyviosista mitattujen ndytteiden Brinell-kovuuksissa ei ollut eroa
vakioetdisyydelld ytimestd (t-testi, p = 0,417). Etdisyys ytimestd vaikutti sen sijaan
merkitsevésti kovuuteen ldmminilma- ja puristuskuivatuissa néytteissd (p = 0,000-0,028).
Kovuus kasvoi ytimen viereisistd néytteistd pintaa kohti ldmminilmakuivatuissa néytteissé
keskimédidrin 35 %, puristuskuivatuissa naytteissd 27 % ja lampokésitellyissd néytteissd 16 %.
Myo0s keskimdérdinen tiheys kasvoi jonkin verran, ldmminilmakuivatuissa ndytteissé eniten, 7,3
%. Brinell-kovuuden ja tiheyden vélinen korrelaatio ei kuitenkaan ollut systemaattisesti
positiivinen. Muutamien puristuskuivattujen ja ldmpdokéasiteltyjen hybridihaapandytteiden
kovuus kasvoi ytimen viereisestd sahekerroksesta pintaa kohti, vaikka samalla keskiméardinen

tiheys hieman aleni.

Lamminilmakuivattujen metsdhaapandytteiden Brinell-kovuus (15,0 MPa) oli keskimédrin

suurempi kuin hybridihaapandytteiden (14,1 MPa), mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitseva
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(t-testi, p = 0,223). Haapalajien viliset erot olivat suurempia puristuskuivatuissa ja
lampokasitellyissd ndytteissd. Puristuskuivattujen metsé- ja hybridihaapanidytteiden kovuudet oli
keskimédrin 18,56 ja 15,52 MPa ja ldmpokésiteltyjen metsd- ja hybridihaapandytteiden
kovuudet 15,84 ja 13,32 MPa. Puristuskuivattujen ja lampokésiteltyjen ndytteiden kovuudet
erosivat haapalajien vililld merkitsevisti (t-testi, p = 0,005 ja 0,001).

Taulukko 21. Eri menetelmilla kuivattujen naytteiden (N = 494) Brinell-kovuus ja tiheys haapalajeittain eri
etaisyyksilla ytimestd. M=metsadhaapa, H=hybridihaapa.
Brinell-kovuus, MPa Tiheys mittauskosteudessa, kg/m3

Mittauspinnan M H Yht. M H Yht.
etaisyys ytimesta
Lamminilmakuivaus

35 mm 13,11 11,71 12,20 406,7 4171 413,5
74 mm 15,34 14,93 15,10 430,3 432,9 431,8
113 mm 16,35 16,67 16,52 449 1 439,4 444.0
Keskimaarin 15,01 14,15 14,50 429,2 428,6 428,9
Puristuskuivaus
35 mm 17,13 13,06 14,92 462,2 426,6 443,0
74 mm 18,46 16,26 17,13 466,7 418,2 4374
113 mm 21,00 17,41 18,93 472,0 4275 446,4
Keskimaarin 18,56 15,52 16,81 466,3 423,0 441,3
Lampokasittely
35 mm 16,03 11,72 13,68 4445 411,7 426,6
74 mm 15,64 12,57 14,05 4222 409,9 415,8
113 mm 15,92 15,92 15,92 459,5 426,1 4428
Keskimaarin 15,84 13,32 14,53 440,3 415,3 4273

3.7.3 Haavan liimattavuus ja sor misaumojen taivutusiujuus

Lamminilmakuivattujen liimauskoekappaleiden kosteussuhde oli liimasaumojen
valmistushetkelld noin 8,7 % ja puristuskuivattujen ja ldmpokésiteltyjen koekappaleiden
kosteussuhde vastaavasti noin 7,0 %. Taulukossa 22 on esitetty sormisaumojen
taivutusmurtolujuudet kolmipistetaivutuksessa liimatyypeittdin  ja kuivausmenetelmittiin
absoluuttisina (mitattu taivutuslujuus) ja suhteellisina arvoina (sauman taivutuslujuus

prosentteina saumattoman puun lujuudesta).

Sormisauman suhteellinen taivutuslujuus oli vakioilmasto-oloissa tasaannutetuissa ndytteissa
("kuivat koekappaleet”) korkeintaan 70 % saumattoman koekappaleen lujuudesta. Keskiméérin
sormisaumat aukesivat tai murtuivat noin 40 % pienemmdlld voimalla kuin saumattomat
koekappaleet. Kiilto Oy:n liimat TL, D3 ja D404 muodostivat kuivissa koekappaleissa lujimmat
saumat; taivutuslujuus oli keskiméérin 66 % saumattoman kappaleen lujuudesta eikd saumojen
lujuudessa ollut tilastollisesti merkitsevid eroja ndiden liimojen vilillda (Mann-Whitneyn U-testi,
p = 0,465-0,767). Nailld liimoilla lampdkasiteltyjen koekappaleiden sormisaumat olivat
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absoluuttiselta taivutuslujuudeltaan merkitsevésti heikompia (p = 0,000) kuin [&mminilma- tai

puristuskuivattujen koekappaleiden saumat.

Kantaviin rakenteisiin ja erityisesti kosteisiin olosuhteisiin tarkoitetut liimat Akzo Nobel 1250
ja 1711 sekd Dynean Dynomel muodostivat kuivissa koekappaleissa sekd absoluuttisesti ettéd
suhteellisesti heikoimmat saumat. Saumojen suhteelliset murtolujuudet olivat Kiillon TL, D3 ja
D404 liimojen saumoihin verrattuna merkitsevisti pienemmait (Mann-Whitneyn U-testi, p =
0,000). Akzo Nobelin 1250, 1711 ja Dynean Dynomel -liimojen vililla ei ollut merkitsevad eroa
absoluuttisessa lujuudessa missdén kuivausmenetelmissd (p = 0,097). Puristuskuivattujen
koekappaleiden sormisaumat olivat kuitenkin suhteelliselta taivutuslujuudeltaan muita
kuivausmenetelmid heikompia Akzo Nobel 1250, 1711 sekd Dynean Dynomel liimoja
kéytettédessé (p = 0,000).

Kasteltujen koekappaleiden saumat olivat absoluuttiselta lujuudeltaan heikompia kuin kuivien
kappaleiden (p = 0,000). Kiilto Oy:n kuiviin kéyttokohteisiin tarkoitettujen liimojen TL ja D3
saumat olivat myds suhteelliselta lujuudeltaan kuivien koekappaleiden saumoja heikompia.
Lamminilma- ja puristuskuivatuissa koekappaleissa myds Kiilto Oy:n vettd kestdva liima D404
muodosti kosteiden koekappaleiden kohdalla kuivia heikomman sauman. Vettd kestivit Akzo
Nobel 1250 ja 1711 sekd Dynean Dynomel muodostivat puolestaan lujemmat saumat
kastelluissa kuin kuivissa koekappaleissa. Suhteutettuna saumattomien koekappaleiden
taivutuslujuuteen, em. liimoilla liitetyt sormisaumat olivat merkitsevisti lujempia (p = 0,000)
kuin Kiilto Oy:n kuiviin kéyttokohteisiin tarkoitetuilla TL- ja D3-liimoilla liitetyt sormisaumat,
jotka puolestaan toimivat kuivalla puulla hyvin. Kastelluissa koekappaleissa kaikki liimat
toimivat parhaiten ldmpdkésitellyssd puussa, ts. liimasauman lujuus oli l&himpéné saumattoman
puun lujuutta. Tosin lampokasitellyt koekappaleet eivdt imeneet vettd kahden vuorokauden
upotuksen aikana yhté paljon kuin lamminilma- ja puristuskuivatut koekappaleet. Sormisauman
suhteelliseen murtolujuuteen tdmédn ei kuitenkaan pitéisi vaikuttaa. Niinpd sormijatkettujen
lampokasiteltyjen koekappaleiden taivutuslujuus ei heikentynyt veden vaikutuksesta yhta paljoa
kuin saumattomien koekappaleiden lujuus. Ilmeisesti liima muodosti lampdkasitellyn
puusolukon kanssa huonosti vettd ldpédisevin kerroksen, ja sauma pysyi kuivempana ehjdin

puuhun verrattuna. Muilla kuivausmenetelmilla vastaavaa ei havaittu.
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Taulukko 22. Haapapuusta eri kuivausmenetelmillda ja eri liimoilla valmistettujen koekappaleiden
sormisaumojen absoluuttiset (mitatut) ja suhteelliset (prosenttia saumattoman koekappaleen lujuudesta)
murtolujuudet, seka murtuneiden sormien osuus poikkileikkauksen pinta-alasta vakioilmastossa
tasaannutetuilla ja kastelluilla koekappaleilla.

Liima Kuivat koekappaleet Kastellut koekappaleet
Kuivausmenetelma Taivutuslujuus Murtuneita Taivutuslujuus Murtuneita
MPa % ehjasta  Sormia, % MPa % ehjasta  sormia, %
Kiilto, TL
Lamminilmakuivaus 49,4 68 21 16,0 36 0
Puristuskuivaus 50,1 64 19 19,8 34 0
Lampokasittely 35,8 70 44 23,8 49 16
Kiilto, D3
Lamminilmakuivaus 52,2 70 20 24,4 40 2
Puristuskuivaus 491 64 25 21,4 44 5
Lampokasittely 38,0 59 41 243 72 67
Kiilto, D404
Lamminilmakuivaus 51,0 69 28 27,7 51 6
Puristuskuivaus 51,6 68 30 27,6 53 15
Lampokasittely 39,0 62 50 25,3 67 60
Akzo Nobel, 1250
Lamminilmakuivaus 38,0 57 11 30,1 58 1
Puristuskuivaus 38,0 49 11 30,9 58 2,5
Lampokasittely 37,0 58 30 27,9 68 41
Akzo Nobel, 1711
Lamminilmakuivaus 35,6 50 9 28,5 61 11
Puristuskuivaus 34,7 44 22 27,2 57 5
Lampokasittely 33,5 51 24 28,2 70 56
Dynea, Dynomel
Lamminilmakuivaus 36,1 48 13 29,5 61 12
Puristuskuivaus 36,2 45 8 30,7 54 10
Lampokasittely 31,7 56 49 26,7 64 46

Murtuneiden sormien pinta-alan osuus koko liimauspinta-alasta kuvaa liiman imeytymisté
puuaineeseen seké liimasauman lujuutta saumattomaan puuaineeseen verrattuna (kuva 45). Nédin
ollen, mitd enemméin saumassa on ollut murtuneita sormia, sitd paremmin liima on pitényt
taivutuskokeessa. Talld perusteella liiman ja puuaineen vélinen adheesio oli kuivissa
koekappaleissa lujin Kiillon TL-, D3- ja D404-liimoilla. Sama voitiin paételld myos néilla
liimoilla tehtyjen sormiliitosten hyvisti taivutuslujuusarvoista. Murtuneiden sormien osuus oli
suurin lampokasitellyissd koekappaleissa eli lampdokasiteltyjen koekappaleiden liimasauman
lujuus oli 1&himpéné saumattoman puuaineen lujuutta. Kyse oli kuitenkin toisaalta pikemminkin
lampokasitellyn puun heikkoudesta kuin liimasauman vahvuudesta, silld sauman absoluuttinen
murtolujuus oli lampokasitellyilld kappaleilla pienin. Kiilto Oy:n kuiviin kdyttokohteisiin
tarkoitetulla TL-liimalla liimatut saumat aukesivat kasteltuna helpoimmin: l&mminilma- ja
puristuskuivattujen koekappaleiden TL-liimalla liimatuissa saumoissa ei havaittu lainkaan
murtuneita sormia. Samoin ldmpokasiteltyjen koekappaleiden TL-liimalla liimatuissa saumoissa
murtuneita sormia oli vain noin 16 %. Tdmi saattoi johtua siitd, ettei vesi ollut kenties

imeytynyt ldmpokésiteltyjen koekappaleiden ldpi kahden vuorokauden upotuksen aikana.

77



Télloin liilmasauma saattoi olla keskeltd osittain kuiva, ollen siten taivutuksessa saumatonta
puuainetta lujempi. Kun kaytettiin vettd kestdvid liimoja, sormia murtui my0ds lamminilma- ja
puristuskuivatuissa koekappaleissa. Vettd kestdvét liimat muodostivat siten kostuneenkin puun
kanssa paikoin pelkkdd puuainetta lujemman sauman. Lampokasitellyissd koekappaleissa

murtuneiden sormien osuus oli kuitenkin selvésti suurempi.

m Kuivat kappaleet O Kastellut kappaleet

Murtuneiden sormien osuus,% pinta-alasta
w
o
L

0 _
X X X X X X X X X X X
Kiilto, TL Kiilto, D3 | Kiilto, D404 | Akzo Nobel, | Akzo Nobel, Dynea,
1711 Dynomel

Kuva 45. Haapakoekappaleiden murtuneiden sormien osuus liimauspinta-alasta saumojen murtamisen
jalkeen kuivien ja kasteltujen koekappaleiden sormisaumoissa eri liimoilla ja kuivausmenetelmilla. Kuvassa
"Imk” tarkoittaa lamminilmakuivattuja, "pk” puristuskuivattuja ja "Ik” Iampokasiteltyja koekappaleita.

Kaikkiaan sormisaumojen murtolujuudet olivat liimasta riippumatta saumatonta puuta
merkitsevisti alhaisemmat. Kiilto Oy:n kuiviin kéyttdkohteisiin tarkoitetut liimat TL ja D3 sekéa
vettd kestdvd D404 muodostivat lujimmat sormisaumat kuivissa koekappaleissa. Kastellussa
puussa vettd kestdvit liimat toimivat parhaiten. Kiilto Oy:n liima D404 muodosti sekéd kuivana
ettd kasteltuna lujan sauman kaikilla kuivausmenetelmilld, ja oli tutkimuksessa testatuista

liimoista soveltuvin haavan sormijatkamiseen.

3.7.4 Kuivausviat

Saheiden kuivauslaatua (kuivausmuodonmuutokset, halkeilu, véri) arvioitiin pelkéstédin
visuaalisesti. Kaikki kuivausmenetelmdt johtivat tdssd suhteessa verraten hyvidéin
kuivauslaatuun. Eri kuivausmenetelmilld kuivattujen saheiden muotopoikkeamia ei verrattu
systemaattisesti, koska kuivauserit olivat pienid, vain noin 1,5 m’ kuivausmenetelmai kohti.
Lisdksi lampdokésittelyt tehtiin késittelykamarin pienen koon vuoksi useassa eri vaiheessa vain
20-30 saheelle kerrallaan, joten erit olivat lampokasittelyssd omapainoltaan pienid ja siten
alttiimpia muodonmuutoksille kuin erdt lamminilma- ja puristuskuivauksessa. Kappaleissa ei
esiintynyt oletettua enempédd halkeilua tai védntyilyd, mutta lampokéasitellyt kappaleet

viintyilivét eniten. Kappaleiden muoto séilyi parhaimpana puristuskuivauksessa: ne pysyivit
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suorina eikd syddntavarakaan kupertunut kuten usein kdy ldmminilmakuivauksessa.
Puristuskuivattujen saheiden poikkileikkauksessa havaittiin kuitenkin lievdd molemminpuolista
koveruutta, joka oli ndhtdvisti seurausta saheiden reunojen palautumisesta puristuksen
paityttyd. Saheiden vesisiloisiksi tulkitut kohdat ilmenivit lamminilma- ja puristuskuivauksen
jilkeen painaumina saheiden pinnoilla: solukko oli kutistunut tai Iuhistunut. Lampokasittelyssa
saheiden vesisiloa sisdltineet kohdat “tikkuuntuivat” tiysin. Kuivauslaadussa ei havaittu eroa

haapalajien vélilla.

Kuivausmenetelmét vaikuttivat odotetusti eri
tavoin puuaineen vériin. Lamminilmakuivaus
el aiheuttanut havaittavia varimuutoksia.
Puristuskuivauksessa  saheiden  pintaosa
vérjaytyi joutuessaan kosketukseen
metallilevyn kanssa. Véri katosi kuitenkin
hoylattdessd.  Lampokasittelyssd  saheet
vérjdytyivdt normaaliin tapaan ruskeiksi
(kuva 46). Haapalajien vililli ei havaittu
eroja.

Kuva 46. Lamminilmakuivatun (vas.),
puristuskuivatun (kesk.) ja lampokasitellyn (oik.)
haapalaudan hoylapintaa.

3.7.5 Kuivausmenetelmien vaikutukset puutavaran ominaisuuksiin —yhteenveto

Taulukkoon 23 on koottu tutkimuksessa mitatut tarkeimmdt puun kéyttdo- ja
tyOstettdvyysominaisuuksia kuvaavat tulokset eri kuivausmenetelmien ja haapalajien kesken.
Puristuskuivatut kappaleet olivat mekaanisilta ominaisuuksiltaan keskimédrin parhaita.
Puristuskuivauksella oli selvésti positiivisia vaikutuksia lujuusominaisuuksiin. Esimerkiksi
puristuskuivattujen hybridihaapaniytteiden mekaaniset ominaisuudet olivat keskiméérin
parempia kuin ldmminilmakuivattujen metsihaapandytteiden, vaikka niiden tiheys olikin
pienempi. Myds lampokasiteltyihin kappaleisiin verrattuna puristuskuivattujen kappaleiden
lujuusominaisuudet olivat parempia. Hybridihaavan mekaaniset ominaisuudet olivat
kuivausmenetelmésta riippumatta metsdhaapaa huonommat.

On muistettava, ettd kostuessaan puristuskuivatut koekappaleet turposivat voimakkaasti siteen
suunnassa. Jos kayttokohde on kuivassa tilassa tai kosteuden pddsy puuhun estetdén esim.
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pintakisittelylld, voidaan haavankin kaltaisen kevyen puulajin mekaanisia ominaisuuksia
parantaa puristuskuivauksella esim. koivun tasolle. Téssd tutkimuksessa puristuspaine oli
suhteellisen alhainen. Suurempaa puristuspainetta kéaytettdessd puuaineen ominaisuudet
muuttuvat edelleen.

Taulukko 23. Yhteenveto kolmella eri menetelmalld kuivattujen metsa- ja hybridihaapakoekappaleiden
fysikaalisista ominaisuuksista. Tulokset ovat keskiarvoja kaikista virheettOmista naytteistdé. M =
metsahaapa, H = hybridihaapa.

Ominaisuus (vakio-olosuhteissa) Normaalikuivaus Puristuskuivaus Lampokasittely
M H M H M H

Alkukosteus, % 10,8 11 8,6 8,4 8,6 8,7
Kuivatuoretiheys, kg/m3 423 424 449 422 448 408
Vuosilustoja, kpl / 20 mm 57 3,9 57 4.4 5,0 4.0
Kosteusturpoama alkukosteudesta puunsyiden kyllastymispisteeseen

Tangentin suunta, % 5,2 55 3,7 3,7 4,2 3,8

Sateen suunta, % 2.1 2,3 4.7 4,2 1,5 1,5

Pituuden suunta, % 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2
Loppukosteus, % 47,8 50,1 43,7 47,7 39,1 42,2
Brinell-kovuus, MPa 15,0 14,2 18,6 15,5 15,8 13,3
Puristuslujuus, MPa

Sateen suunta 4,8 4,6 50 4,8 54 5,2

Pituuden suunta 36,6 34,9 45,4 43,0 44 .4 40,6
Taivutusominaisuudet, 3-pistetaivutus

Murtolujuus, MPa 71,5 68,2 83,0 77,7 65,4 58,7

Kimmokerroin, GPa 12,6 12,0 13,8 12,8 14,3 12,3
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4 Tulosten tarkastelu

4.1 Yleistettavyys ja luotettavuus

Tutkimuksen tavoitteena oli vertailla metsd- ja hybridihaapaa mekaaniseen jalostukseen
vaikuttavien runkojen ja rungonosien teknisten ominaisuuksien kannalta. Haapalajien vélisten
erojen lisdksi tutkittiin kolmen eri kuivausmenetelmin vaikutuksia puuaineen oleellisiin

fysikaalisiin ominaisuuksiin.

Tutkimukseen valittiin ulkoisesti hyvélaatuisia haavikoita, koska tarkoituksena oli tutkia tukin
jalostukseen vaikuttavia ominaisuuksia. Laadultaan keskimédréisistd tai huonoista haavikoista
saadaan lahinnd massa- ja paperiteollisuuden kéyttoon soveltuvaa raaka-ainetta. Tutkimuksessa
ei haettu edustavaa ldpileikkausta jidredn haavan laadusta, vaan keskityttiin laatu- ja
ikdluokkarakenteeltaan sellaisiin kohteisiin, joista haavan korjuu tarpeisiin voisi olla mielekésti

sahauksen ja jatkojalostuksen tarpeisiin.

Tutkimukseen pyrittiin valitsemaan nykyisinkin kéytdssé olevilla haapa-alkuperilld perustettuja
hybridihaavikoita. Puutteellisten metsikkotietojen vuoksi kaikista alkuperistd ei kuitenkaan
voitu olla varmoja. Niinpa tuloksia hybridihaapojen ominaisuuksista ei voida tdysin yleistdd
kaikkien nykyisin viljeltdvien haapahybridien odotettavissa olevaan laatuun. Toisaalta ei ole

syyté epdillé tulosten olevan harhaisiakaan.

Kéayténnon puunhankinnassa haapaa saadaan usein pienid maérid havupuu- tai koivuvaltaisten
leimikoiden korjuussa. Ndiden haapaerien hyddyntimistd vaikeuttavat pienet hehtaarikohtaiset
kertymét ja erityisesti pddtehakkuissa mm. yli-ikdisyydestd johtuva huono laatu.
Havupuuvaltaisen metsikon kiertoaika on haavalle liian pitkd, joten havumetsédn sekapuustona
kasvaneet haavat kelpaavatkin usein vain kuitu- tai polttopuuksi. Edelld mainittujen seikkojen
vuoksi tutkimukseen wvalittiinkin puhtaita haavikoita tai haapavaltaisia metsikoitd. Aineiston
tdydennykseksi otokseen otettiin kuitenkin mukaan myds yksi koivuvaltainen metsikkd, jossa

kasvoi silmévaraisesti arvioituna hyvélaatuisia haapoja.

Koemetsikoihin sijoitettua koealaverkkoa (6—7 koealaa/metsikkd) voidaan pitdd kattavana ja
puustoa kuvaavien taustamuuttujien mittaustarkkuutta riittdvén hyvané tutkimuksen tavoitteiden
saavuttamiseksi. Jokaisen koealan keskipisteend oleva puu kaadettiin kaatokoepuuksi; kaikkiaan
12 koemetsikosta kaadettiin 75 koepuuta.

Kaatokoepuista otettiin jatkotutkimuksiin koko runko tyveltd noin 12 cm:n ldpimittaa
vastanneelle korkeudelle asti. Lisdksi sahattiin ndytekiekot kahden metrin vilein tyveltd aina n.
5 cm:n lapimittaa vastanneelle korkeudelle. Naytekiekoista analysoitiin puiden kasvunopeus,
lisdksi kiekoista valmistettiin yli 5000 kuivatuoretiheysnéytettd. Kiekoista médritettiin myos
lahottajasienet tdhdn raporttiin kuulumattomassa erillistutkimuksessa. Runsaasta 600 tukista
sahattiin noin 3500 ldpisahetta jatkotutkimuksiin. Mééréllisesti néitd aineistoja ja niistd tehtyja
mittauksia voidaan pitdd varsin edustavina.
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Kuivauskokeisiin valitut sahatavarakappaleet edustivat vain laadullisesti parasta osaa koko
saheaineistosta. Niinpd keski- tai huonolaatuisen haapasahatavaran soveltuvuutta eri
kuivauskasittelyihin tai yleensd puutuotteiksi ei voi tdmén tutkimuksen tulosten perusteella

arvioida muutoin kuin dimensioiden, oksaisuuden ja vérivikojen osalta.

Tassd tutkimuksessa kéytettyjd lamminilmakuivaus- ja lampokasittelykaavoja sovelletaan myos
kaytannossd joten tulokset ovat siind mielessd yleistettdvid. Puristuskuivaukseen ei sen sijaan
ollut saatavissa haavalle aiemmin sovellettua kaavaa. Niinpd kokeissa kéytettiin hieman
muunnettuna kaavaa, joka on suunniteltu koivulle. Sekd ldmpokésittelyssd ettd
puristuskuivauksessa ajettiin koe-erid ennen varsinaisten tutkimusmateriaalien kisittelyd, ndin

varmistettiin kaavojen toimivuus ainakin kuivatun puutavaran visuaalisen laadun perusteella.

Mekaanisten ominaisuuksien testauksessa pyrittiin virheettdmin puuaineen ominaisuuksien ja
niiden vaihtelun luonnehdintaan. Taivutustesteissd sekd kimmokerroin ettd murtolujuus
mitattiin kolmipistetaivutuksena. Kimmokerroin mitataan usein nelipistetaivutuskokeelle, jonka
on arvioitu  aiheuttavan  kolmipistetaivutuskoetta ~ vidhemmin  leikkausjidnnityksid
koekappaleeseen (esim. Siimes & Liiri 1952, Bodig & Jayne 1982, Kucera 1991). Havupuilla
ndilld kokeilla saatavan kimmokertoimen eroksi on todettu noin 15-20 % (esim. Bodig & Jayne
1982).

Puristuslujuuden mittaaminen syiden suunnassa on Siimeksen & Liirin (1952) mukaan
helpoimmin ja yksinkertaisimmin tehtévid puuaineen mekaanisten ominaisuuksien méaarityksi.
Koekappaleen pituus tosin aiheuttaa nurjahdusvaaran kappaleen puristuspintojen ollessa
vahénkin erisuuntaisia. Toisaalta ndytteen paitypintojen ja puristuslevyjen vilille syntyy jonkin
verran hankauskitkaa nédytteen poikkileikkauspinta-alan kasvaessa materiaalin Poisson-suhteen
mukaisesti pituuden alentumisen myo6td. Téssé tutkimuksessa néytteiden poikkileikkaus oli 20 x
20 mm ja pituus 60 mm, ja tulosten laskentaan kéytetysté aineistosta eliminoitiin niytteet, jotka

ndkyvisti nurjahtivat testitilanteessa.

Brinell-kovuuden mittauksessa ei noudatettu mittausteknisesti standardia EN 1534. Pinnaltaan
kovilla materiaaleilla (esim. puristuskuivattu puu) kuulan jiljen halkaisijan mittaaminen
luotettavasti on vaikeaa tai jopa mahdotonta. Téstd syystd tdsséd tutkimuksessa mitattiin kuulan
jattdmin jiljen halkaisijan sijasta kuulan uppoama, joka voitiin mitata automaattisesti ja
luotettavasti. Néin ollen tulokset eivét ole teknisesti ottaen vertailukelpoisia kirjallisuudessa
esitettyjen Brinell-kovuuden arvojen kanssa. Tésséd tutkimuksessa oli kiinnostavampaa vertailu
eri menetelmilla kuivattujen kappaleiden vililla, joka voitiin tehdd niin toteutettuna standardin

EN 1534 mukaista luotettavammin.
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4.2 Tulosten arviointi ja vertailu aiempaan tutkimukseen

4.2.1 Metsikéiden ominaisuudet

Hybridihaapojen pituuskasvu oli nuorella idlld huomattavasti metséhaapojen pituuskasvua
nopeampaa. Toisaalta vierekkéin istutetut metsd- ja hybridihaavikko olivat pituuskasvuiltaan
identtisié, joka viittaisi siihen, ettd kasvunopeutta selittdisikin itse asiassa syntytapa eikd vain
haapalaji. Tdmén johtopditoksen uskottavuutta puolestaan heikentdd se, ettd tutkimuksen ainoa
istutettu metsdhaavikko ei ollut itse asiassa puhdas metsédhaavikko vaan siind kasvoi useaa eri
alkuperdd olleita puita joista osa oli suomalaisten ja keskieurooppalaisten puiden risteymié.
Hynysen (1999) tutkimus ei tue padtelmda istutettujen metsi- ja hybridihaavan yhtd nopeasta
pituuskasvusta: hédnen aineistossaan hybridihaavan pituuskasvu oli pelloille perustetuilla
haapaviljelmilld keskimddrin noin 40 % nopeampaa kuin metsdhaavan. Samansuuntaisia

tuloksia ovat ruotsalaisista kokeista esittineet Rytter ym. (2002).

Onnistuneissa viljellyissd hybridihaavikoissa on péésty kutakuinkin kaksinkertaiseen tuotokseen
luontaisesti syntyneisiin metsdhaavikoihin verrattuna, kun tarkastellaan iéltdéan alle 20-vuotiaita
metsikoitd (Hynynen 1999). Téssd tutkimuksessa havaittiin hybridihaavan paksuuskasvun
olevan huomattavasti metsdhaavan paksuuskasvua nopeampaa nuorissa metsikoissd, mika
yhdessd voimakkaamman pituuskasvun kanssa osoitti, ettd hybridihaavan tuotos oli
huomattavasti korkeampi kuin metsdhaavan. Kuitenkin yli 20-vuotiaissa metsikdissa
hybridihaavan paksuuskasvu taantui metsdhaavan paksuuskasvua pienemmaksi. Kasvurytminsé
takia hybridihaavan kiertoajan onkin oltava riittdvan lyhyt: kasvatettaessa kuitupuuta on arvioitu
15-30 vuoden kiertoajan olevan sopivan (Holm 2000). Paitsi kasvun taantumisen, myos
sydédnlahon yleistymisen seurauksena jo 30-vuotias hybridihaavikko néyttdisi tavallisesti olevan

yli-ikdinen.

Tutkimuksen hybridihaavat olivat keskiméirin solakampia kuin metsdhaavat. Samoin istutetut
haavat olivat solakampia kuin luontaisesti syntyneet. Tdmi oli johdonmukaista, silld ositteet
“hybridihaavat” ja “istutetut haavat” olivat itse asiassa ldhes samat. Hybridihaapojen ja
metsdhaapojen solakkuuden ero selittyy paljolti hybridihaapojen nuoremmalla iilld; haavan
paksuuskasvu hidastuu myohemmin kuin pituuskasvu, jolloin kapeneminen kasvaa eli

solakkuus heikkenee puun vanhetessa (Tikka 1955).

Tédma tutkimus ei tdysin tukenut Tikan (1955) havaintoa, ettd haaparungon kapeneminen on
voimakkaasti riippuvainen rungon ldpimitasta. Toisaalta metsikdiden keskildpimitta vaihteli
tdimin tutkimuksen aineistossa varsin védhédn, eikd siten antanut kovin luotettavaa kuvaa
kapenevuuden vaihtelusta. Tikan (1955) kuten myo6s Kérkkdisen & Salmen (1978)
tutkimuksissa haaparungot ja -tukit kapenivat enemmén kuin tdssé tutkimuksessa, varsinkin

hybridihaapaan verrattuna.

Luontaisesti syntyneet haavikot olivat karsiutuneet selvésti paremmin kuin istutetut.
Tarkeimpand syynd tihdn lienee luontaisesti syntyneiden taimikoiden suurempi runkoluku

taimivaiheessa. Metsikon tiheyden ei kuitenkaan havaittu selittdvén varttuneiden puiden pitkélle
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edennyttd karsiutuneisuutta. Tikan (1955) mukaan varttuneiden haapojen oksattoman tyviosan
osuus on keskimiirin vdhan yli 10 % puun pituudesta. Tassd tutkimuksessa metsdhaapojen
oksattoman tyviosan pituus oli hieman pidempi ja hybridihaapojen hieman lyhyempi kuin Tikan
(1955) aineistossa.

Téssd tutkimuksessa valtaosassa haaparungoista oli jokin muotovika tukkiosuudella.
Hybridihaavoissa vikoja oli selvésti enemmén kuin metsdhaavoissa. Tikan (1955) aineistossa
ainoastaan 13 prosentissa haaparungoista oli muotovika. Ero tdmén tutkimuksen tuloksiin on
suuri. Muotovikojen tulkinnassa tdytyi olla merkittdvid eroja, jotta ndin suuri ero haapojen

laadussa selittyisi.

Tikan (1955) mukaan hirvien aiheuttamat pintaviat olivat yleisid tiettyjen seutujen nuorissa
haavikoissa jo 1950-luvulla. Myds tdmén tutkimuksen yhdessd metsikdssd havaittiin runsaasti
hirvien aiheuttamia pintavikoja, vaikka kyseessd olivatkin jo wvarsin idkkddt ja osin
kaarnoittuneet rungot. Suomen hirvikanta on kasvanut puolessa vuosisadassa moninkertaiseksi
ja haavan viljely etenkin syrjdisille metsdalueille onkin nykyisin monin paikoin mahdotonta

ilman taimien suojausta.

Aineiston koepuista tukkikelpoisiksi arvioitiin yli 80 % runkoluvusta. Kriteerind kéytettiin sité,
ettd rungosta oli saatava vahintddn yksi kolmemetrinen tukki. Tukkikelpoisten runkojen osuus
oli ldhinnd valikoivan metsikkdotannan vuoksi varsin suuri suhteutettuna Lounan & Valkosen
(1995) VMI 8 -tulosten perusteella laskettuun arvioon Eteld-Suomen haapojen tukkiosuudesta,
joka olin. 15 %.

4.2.2 Tukkien ja saheiden laatu

Hybridihaapojen tyviosat olivat selvdsti metsdhaapoja oksikkaampia, mutta latvaosassa
haapalajien laatusuhde oli tiltd osin pdinvastainen. Metsdhaapojen rungon tyviosan vahaisempi
oksikkuus selittyy taimikkovaiheen suuremmalla puuston tiheydell4. Sitd vastoin metséhaapojen
suurempaa oksikkuutta rungon latvaosissa on vaikea selittdd. Metsdhaapojen tyvet olivat
huomattavasti véhéoksaisempia kuin Kérjen & Vainikaisen (2004) pédosin sekametsistd
perdisin olleiden metsdhaapatukkien laatua késitelleessd, kolmen metsikon aineistoon
perustuneessa raportissa. Sitd vastoin ylempien rungonosien oksikkuudessa ei ollut merkittavaa
eroa. Kirki & Vainikainen (2004) eivét raportoineet koepuiden ik&d vaan ainoastaan
keskildpimitan, joka oli aineistossa 28 cm eli vain hieman pienempi kuin timén tutkimuksen
aineistossa. Aineistojen puiden idssd ei siten valttdmattd ole suuria eroja. Kiarkkédisen & Salmen
(1978) tutkimuksessa tulitikkutehtaille vastaanotetuista haapatyvitukeista perdti 79 % oli
oksattomia, vaikka tukkien keskipituus oli ldhes 5 m. Kyseisen aineiston (metsid)haavat olivat
oksikkuudeltaan erittdin hyvilaatuisia verrattuna tdmén tutkimuksen metsdhaapa-aineistoon,

jossa oli noin yksi oksa metrill4, tai aineistojen oksaméérityksissé oli merkittdva ero.
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Tikan (1955) idltddn tdmén tutkimuksen aineistoa vastaavissa metsikoissd lahovikaisten
haaparunkojen osuus vaihteli vélilla 60-80 %. Téssd tutkimuksessa oli noin 40 prosentissa
tyvitukeista lahoa, ja korkeammalla rungoissa lahovikaisten tukkien osuus oli selvésti pienempi.
Tuloksia ei voi suoraan verrata toisiinsa, mutta ainakaan ne eivét ole ristiriitaisia. Kérkkéisen
(1978) tuloksiin verrattuna tdmén tutkimuksen tyvitukeissa esiintyi selvésti enemmaén varivikoja

ja kovaa lahoa mutta vihemmén pehmeéé lahoa.

Tukkien laatuluokkajakauma oli huono: A- ja B-luokan tukkeja oli vain noin 10 %
tukkiméérastd ja 1dhes puolet tukeista oli hylkylaatua. Toisaalta Kérjen & Vainikaisen (2004)
tutkimuksessa A- ja B-luokan tukkeja ei saatu yhtdén kappaletta, ja perdti 94 % tukeista oli
raakkilaatua, kun tukit olivat 3,5 m pitkid. Laatuluokkajakauman kehnous eri tutkimuksissa
kuvastaakin enemmén Keindsen & Tahvanaisen (1995) esittdmén luokitusmenetelmén
soveltumattomuutta haavalle kuin haapatukkien huonoa laatua. Tédmi laatuluokitus asettaa
tarpeettoman tiukat vaatimukset haapatukkien lahottomuudelle: A-laadun tukissa lahoa ei saa
olla lainkaan ja B-laadunkin tukissa saa olla vain 5 cm kovaa ydinlahoa. Ndin tiukka rajoite ei
ole perusteltua sahauksessa, viiluksi sorvauksesta puhumattakaan. Jéreistd tyvitukeista saatava

sahatavara tai viilu tai voi olla pddosin virheetdntd, vaikka ytimen ymparilld olisikin lahoa.

Lapisaheiden oksaisuudessa olivat havaittavissa samat piirteet kuin tukkien oksikkuudessa:
hybridihaapasaheet olivat selvidsti oksaisempia rungon tyviosassa, mutta metsidhaapasaheet
vastaavasti hieman oksaisempia latvaosassa. Saheiden oksaisuus kasvoi metsidhaavalla rungossa
ylospdin, mutta oli hybridihaavoissa kutakuinkin samanlaista rungon osasta riippumatta.
Hybridihaavan tyviosan merkittdvésti suuremmalla oksaisuudella on vaikutusta tyvitukkiosasta

saatavien parhaiden laatuluokkien saheiden saantoon.

Kuten Kérki & Vainikainenkin (2004) havaitsivat, ldpisaheiden laatuluokkajakauma oli parempi
kuin tukkien laatuluokkajakauma. A- ja B-laadun osuus oli sahatavarassa huomattavasti
suurempi kuin tukeissa, ja C-laadun osuus oli vastaavasti alle puolet. D-laadun eli raakin osuus
oli samalla tasolla tukeissa ja saheissa. Kidrjen & Vainikaisen (2004) tutkimuksessa, jossa seka
tukkien ettd sahatavaran laatuluokkajakaumat olivat kaikkiaan paljon huonommat kuin tdssa
tutkimuksessa, B- ja C-laatujen osuudet olivat sahatavarassa suuremmat ja raakkilaadun osuus

oli vastaavasti pienempi kuin tukeissa.

Lapisaheiden laadun mééranneet syyt olivat tisséd tutkimuksessa pitkélti samoja kuin Kéirjen &
Vainikaisen (2004) tutkimuksessa. B-laatuun alenemisen syyné oli molemmissa tutkimuksissa
pddasiassa oksaisuus. Tdssd tutkimuksessa eroteltiin vikojen vaikutus tukkiosittain, jolloin
havaittiin kuivien oksien merkityksen olevan suurimman tyvitukkiosassa ja eldvien oksien
merkityksen vastaavasti latvatukkiosassa. C-laatuun alenemisen syynd oli oksaisuuden lisdksi
usein vérivika tai vesisilo ja hylkylaatuun alenemisen syyné laho. Lahon vaikutus oli pienempi
kuin Kirjelld & Vainikaisella (2004). Kaiken kaikkiaan vertailua vaikeuttavat tutkimusten
erilaiset vikojen madritykset ja tulkinnat.
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Fjertoft ym. (1998) tutkivat haapatukkien ja -saheiden laatujakaumia sahalta kerétyn
tukkiaineiston pohjalta. He havaitsivat valtaosan (51,2 %) tukeista lankeavan kéytetylla
luokitusmenetelmélld raakkiluokkaan. Kyseisessd luokituksessa huonoimpaankin tukkilaatuun
sallittiin vain lahoa tai vérivikaa vain ' tukin latvaldpimitasta, mikd selittdd korkeata
raakkiprosenttia. Pohjoismaisen sahatavaraluokituksen mukaan laatuihin A1-A4 luokiteltiin
kéytetystd sahatavaradimensiosta riippuen 14-46 %, B-luokkaan 4-19 %, C-luokkaan 3-12% ja
D-luokkaan 0—4 % saheista. Tulokset eivét ole suoraan vertailukelpoisia tdssé tutkimuksessa

kéaytetyn lapisahatun haapasahatavaran laatuluokituksen kanssa.

4.2.3 Fysikaaliset ja jatkojalostustekniset ominaisuudet

Metsdhaavan keskiméérdinen kuivatuoretiheys oli hieman alhaisempi kirjallisuuslihteisiin
(Kérkkdinen & Salmi 1978, Uusvaara & Pekkala 1979) verrattuna. Kuivatuoretiheys oli
kummallakin haapalajilla alimmillaan ldhelld puun ydintd ja kasvoi pintapuuta kohti. Myds
aivan ytimen ldhelld ollut puuaine oli muuta puuta tihedmpédd. Kuivatuoretiheyden vaihtelu eri
etdisyyksilld ytimestd oli samankaltaista kuin Pérezin (2002) tutkimuksessa. Hybridihaavan
kuivatuoretiheys oli keskimdirin alhaisempi kuin metsdhaavan, mutta metsikdiden vélinen
vaihtelu oli suurta. Samaan tulokseen padtyi myos Pérez (2002) vertaillessaan erilaisten
metsdhaaparisteymien (P. tremula x P. tremula) ja hybridihaapojen (P. tremula x P.
tremuloides) ominaisuuksia. — Kérki (2001) ei havainnut metsidhaapa-aineistossaan erityisen

korkeita tiheysarvoja ldhelld ydinta.

Kuivatuoretiheyden havaittiin olevan suurimmillaan puun tyvelld lukuun ottamatta ytimen
ympéristod. Tiheys laski nopeasti tyveltd ylospdin, mutta rungon keskivaiheilla se alkoi jélleen
kohota latvaa kohti. Samansuuntaisia tuloksia ovat suppeammilla aineistoilla saaneet Kérki
(2001) ja Pérez (2002). Koska haapaa kiytetddn etupéddssé visuaalisissa kohteissa, ei sen tiheytta
ja lujuusominaisuuksia voida pitdd keskeisind laadun mittareina puutuotekdytossd. Erdissd
kéayttokohteissa, kuten mailanvarsina, jiykkyys ja keveys ovat kuitenkin ensiarvoisen térkeitd
ominaisuuksia. Edelleen esimerkiksi sdérasituksille alttiissa kohteissa, saunanlaudemateriaalina
tai rakennushirtend haavan huokoisuus / alhainen tiheys parantavat kédyttdominaisuuksia (ks.
myos Flete & Eikenes 2000).

Haapojen kasvunopeudet eivdt poikenneet aiemmin esitetyistd tuloksista. Metsdhaapojen
lustonleveys vaihteli 2—4 mm:n ja hybridihaapojen 2—7 mm:n vililli. Metsdnhoidollisesti
huomionarvoista on haapalajien silmiinpistdvd ero kasvurytmeissd. Hybridihaapojen ldpimitan
kasvu alkoi taantumaan jo noin kymmenen vuoden idssd ja 15-20 vuoden iin jilkeen kasvu
alitti metsidhaapojen kasvunopeuden. Aineiston metsihaavat puolestaan kasvoivat tasaisesti,
joskin melko hitaasti ainakin 50 vuoden ikd4n asti. Tdmi ero on syytd ottaa huomioon

haavikoiden metsénkasvatusohjeissa.

Metsé- ja hybridihaavan erot kosteuseldmisessd olivat pienid. My0s erot sidteen suuntaisessa

turpoamassa huoneilmakuivasta puun syiden kylldstymispisteeseen olivat ainoastaan yhden
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prosenttiyksikon luokkaa ytimestd pintaan. Kérjen (2001) 10 rungon metsidhaapa-aineistolla
tekemddn tutkimukseen verrattuna tdmén tutkimuksen ldmminilmakuivattujen niytteiden
tangentin- ja sdteensuuntainen kutistuminen oli kokonaisuutena pienempéd. Kosteuseldminen
oli eri etdisyyksilld ytimestd ldmminilmakuivattujen néytteiden osalta kutakuinkin vastaavaa
kuin Kérjen (2001) tutkimuksessa. Tilavuuskutistuman ja tangentin suuntaisen kutistumisen ei
sitd vastoin havaittu pienenevén yhtd voimakkaasti puun ydintd kohti. Peters ym. (2002) eri
haaparisteymid késitelleessd tutkimuksessa kutistumat olivat samankaltaisia kuin tissé

tutkimuksessa, lukuun ottamatta selvisti pienempéé pituuden suuntaista kutistumaa.

Myds kuivausmenetelméd vaikutti koekappaleiden kosteuselamiseen ja vesiabsorptioon.
Lampokasitellyt koekappaleet imivét vettd kaikkein hitaimmin, ja niiden kosteusturpoama oli
viahdisin. Keskiméérin eniten turposivat lamminilmakuivatut koekappaleet. Siteen suuntainen
turpoama oli puristuskuivatuilla koekappaleilla kuitenkin yli kaksinkertainen muihin
kuivausmenetelmiin ndhden. Haapalajien véliset erot kosteusmuodonmuutoksissa olivat
véhiisid. Teoriassa metsdhaavan pitdisi keskimédrin tiheimmén puuaineensa vuoksi eldd
hieman hybridihaapaa enemméin; ero on kuitenkin kaytinnossd merkitykseton. Tassé
tutkimuksessa ei otettu huomioon néytteen sijainnin vaikutusta vesiabsorptioon. Perng ym.
(1985) havaitsivat haavaan ytimen ympérilld olevan puun sisiltdvin runsaasti uuteaineita, jotka
heikentdvdt nesteiden ja kaasujen liikkumista puussa. TéllA on vaikutusta paitsi

kosteuseldmiseen myos esimerkiksi sddnkestoon.

Hybridihaavan mekaaniset ominaisuudet olivat metsdhaapaa huonommat suunnilleen
keskimddrdistd tiheyseroa vastaavassa suhteessa. Kosteussuhteeseen 12 % kuivatun
metsdhaavan taivutuslujuudeksi on kirjallisuudessa esitetty 84 MPa ja kimmokertoimeksi 13,5
GPa (Jalava 1945). Téassé tutkimuksessa ainoastaan puristuskuivatut metsihaapandytteet ylsivit
samantasoiseen taivutuslujuuteen, mutta puristuskuivatut ja lampokésitellyt metsdhaapandytteet
jopa hieman korkeampiin kimmokertoimiin. Hybridihaapaniytteiden taivutuslujuusarvot jaivat
sen sijaan kauttaaltaan pienemmiksi kuin Jalavan (1945) tutkimuksessa. Fjertoft ym. (1998)
raportoivat  kuivatuoretiheydeltdan n. 400 kg/m’ haapasahatavaran keskiméariiseksi
taivutuskimmokertoimeksi 13 GPa ja taivutuslujuudeksi 53 MPa. Samassa tutkimuksessa
havaittiin taivutuskimmokertoimen ja -lujuuden korreloivan haapasahatavaralla huonommin

kuin esim. kuusella tai sitkankuusella.

Jalavan (1945) mukaan 12 prosentin kosteussuhteeseen kuivatun haavan puristuslujuus on
pituuden suunnassa 42,5 MPa. Téssd tutkimuksessa puristuskuivatut ja lampdokasitellyt
metsdhaapandytteet ylsivdt hieman korkeampiin arvoihin, kun taas l&mminilmakuivattujen
ndytteiden puristuslujuus oli selvisti alempi. On johdonmukaista, ettd puristuskuivatut niytteet
olivat tiheAmpini padsiéntdisesti lujempia kuin ldmminilmakuivatut ja lampdkéasitellyt néytteet.
Toisaalta ldmpokasittely paransi seké séteen ettd tangentin suuntaista puristuslujuutta verrattuna
lamminilmakuivattuihin niytteisiin. Sama on havaittu erdissd aiemmissakin kokeissa (ks.
Moller & Otranen 1999, Thermowood kisikirja 2003). Muita mekaanisia ominaisuuksia

lampokasittely padsdéntdisesti alensi. Pitdd kuitenkin muistaa, ettd ldmpokésiteltyd haapaa

87



kiytetddn ldhinnd paneeleissa ja lauteissa, ja tuskin koskaan lauteita enempdi lujuutta

edellyttavissa kohteissa.

Puuaineen pinnan kovuus — tai ehkd haavan tapauksessa pehmeys — sulkee pois monia
kayttokohteita kuten asuinrakennusten lattiat (esim. hevostalleissa haapaa sen sijaan on kiytetty
juuri pehmeytensd vuoksi) ja poytien pinnat. Pehmeyttd voidaan kuitenkin ajatella
markkinoitavan my0s etuna. [hokosketukselle alttiit puupinnat tuntuvat miellyttaviltd jos puu on
huokoista ja pehmedd; pinta on l&mmin ja nopeasti kosteuden imevd. Téamin tutkimuksen

lievésti puristuskésittelyt koekappaleet osoittautuivat kovimmiksi.

Haavan sormijatkamispotentiaalista ei ole aiempia tutkimuksia, joihin tdméan tutkimuksen
tuloksia voitaisiin verrata. Tarkastelu osoitti kuitenkin, ettd ldpisaheiden laatuluokittelu niiden
koko pinta-alan keskimdirdisen laadun perusteella ei anna oikeata kuvaa jalostusarvosta silloin
kun sahe pilkotaan osiin lopputuotteen valmistusta varten, kuten haapasahatavaran kohdalla
lahes aina tehdddnkin. Haavassa tavalliset virivikaa levittidvit kuolleet oksat sekd syddmen
ympdrilld esiintyvét vériviat alentavat ldpisaheiden laatua jos me luokitellaan koko pinta-alansa
perusteella  yhteen luokkaan. Todellisuudessa yli 70 % sekd metsd- ettd
hybridihaapalépisaheiden pinta-alasta katsottiin pintalappeeltaan virheettoméksi ja siten
sormijatkamiskelpoiseksi kiytettdessd lamelleille 200 mm:n minimipituutta ja 50 mm:n
leveyttd. Sekid pinta- ettd sydanlappeeltaan virheettomid lamelleja oli 40-50 % saheen pinta-
alasta. Ndméa ovat koko rungon keskimiérdisid tuloksia 15 cm:n lépimittaan asti, jdreissd
tyvitukeissa virheettdmin puun pinta-alaosuus oli suurempi. Tulokset osoittavat, ettd
automatisoimalla haapasahatavaran katkonta ja yhdistdiméalld katkonta sormijatkoslinjaan,
voidaan raaka-aineen kéyton hyotysuhde kohottaa kannattavaksi teollisessa tuotannossa.

Hitaaseen kisin katkontaan ja halkaisuun kyseisid johtopdatoksid ei kannata yrittdd soveltaa.

Liimauskokeet osoittivat Kiilto Oy:n liimojen TL ja D3 toimivan parhaiten ilmakuivalla puulla,
ja vedenkestivien Akzo Nobel 1250 ja 1711 sekd Dynean Dynomel -liimojen toimivan
puolestaan paremmin mérdssd puussa. Yleisliimaksi kostealle ja kuivalle haapapuulle voidaan
suositella Kiilto Oy:n D404 -liimaa, joka muodosti verraten lujan sormijatkossauman kaikissa
tutkituissa koekappaleissa.

4.3 Paatelmia ja jatkotutkimustarpeita

Tutkimuksessa analysoitiin metsd- ja hybridihaavan eroja puutuotteiden valmistuksen
ndkokulmasta. Lisdksi vertailtiin eri menetelmilld kuivatun haapapuun ominaisuuksia.
Puuraaka-aineen laadun lisdksi saatiin tietoa haapalajien kasvurytmeistd ja kasvuolosuhteiden

vaikutuksesta puun laatuun.

Metséhaavan laatu oli keskimdirin hybridihaavan laatua parempi, mika ilmeni niin tukkien kuin
lapisaheidenkin  parempana  laatuluokkajakaumana. Kuitenkin  hybridihaavat  olivat

huomattavasti metsdhaapoja tasalaatuisempia, mikd on etu useimmissa loppukéyttokohteissa.
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Hybridihaavasta voidaan nopean nuoruusién pituuskasvun ansiosta saada erinomaista oksatonta

raaka-ainetta sormijatkoksin.

Eri menetelmilld kuivattujen néytteiden tarkasteluista kévi ilmi kuivausmenetelmien ja
haapalajien vilisid eroja fysikaalisissa ominaisuuksissa. Sindnsd kaikki kéytetyt
kuivausmenetelmét niyttavit soveltuvan molemmille haapalajeille. Erot ominaisuuksissa kuten
lujuusarvoissa johtunevat haapalajin sijasta ldhinnd erilaisesta kasvunopeudesta. Toisaalta
haapalaji ja kasvunopeus korreloivat voimakkaasti keskendén. Blankenhorn ym. (1988)
havaitsivat nuorten hybridihaapojen tiheyden ja kemiallisen koostumuksen olevan riippuvaisia

ensisijaisesti nuoren metsikon hoitotoimista ja toissijaisesti kasvupaikan ravinteikkuudesta.

Haavan kéyton lisd&dminen edellyttdisi panostamista haavan kasvatukseen. Hybridihaavan
viljelyn lisddmistd vaikeuttavat uudistamisen kalleus ja epidvarmuus. Taimet on ldhes
poikkeuksetta suojattava nisdkds-, erityisesti hirvieldintuhoja vastaan. Toisaalta viljelyn
onnistuessa hybridihaavan puuntuotos on poikkeuksellisen korkea boreaalisissa ilmasto-oloissa
ja kiertoaika lyhyt muihin puulajeihimme verrattuna. Metsédnomistajien innokkuutta haavan
kasvatukseen vdhentdéd haavan heikko hintataso: avohakkuillakin haapakuitupuun kantohinta on
yleensi alle 10 €/m’. Alhaiseen hintatasoon vaikuttavat osittain pienet hehtaarikohtaiset
kertymét. Voidaan olettaa, ettdi haapavaltaisista leimikoista voidaan maksaa tdhin asti
toteutuneita korkeampia kantohintoja. Toisaalta Metséliitto-osuuskunta on tehnyt hybridihaavan
viljelysopimuksia, joissa osuuskunta sitoutuu maksamaan haapakuitupuusta aikanaan vahintdan
80 % myyntiajankohdan kuusikuitupuun hinnasta. Téllaisten viljelysopimusten myoti
hybridihaapaa voidaan pitdd kilpailukykyisend puulajina. Kasvatuksen kannattavuutta

parantavat vield mahdolliset haapatukit, joista voidaan saada vanerikoivua vastaava hinta.

Hybridihaavan viljelyssé toinen ja kolmas puusukupolvi on tarkoitus saada aikaan juurivesoista.
Viljissd haavikoissa vesoja syntyy runsaasti jo ennen padtehakkuuta. Vesojen sdilyminen
hakkuussa kasvatuskelpoisina on kuitenkin kyseenalaista, ja hakkuun jélkeen syntyvéa
vesakkoa tarvitaan ainakin tdydennykseksi. Talldin taimikosta voi tulla kokojakaumaltaan
epdtasainen. Tasaisen metsikon aikaan saamiseksi voikin olla kannattavampaa raivata vesat
ennen péadtehakkuuta ja perustaa taimikko pelkéstddn paidtehakkuun jidlkeen syntyvistd
juurivesoista. Holmin (2000) mukaan toisen sukupolven haapavesakkoa ei tarvitse suojata
tuhonaiheuttajia vastaan vesojen suuren maérén vuoksi. Kaytdnnon kokemusten mukaan hirvet
tai peurat voivat kuitenkin tuhota pahoin tiheénkin taimikon, joten suojaus on usein tarpeellinen.
Vesasyntyisen toisen sukupolven haavikon perustaminen on taimien suojauskustannuksia
lukuun ottamatta ilmaista, mutta tihedn vesakon harventamisesta sopivaan kasvatustiheyteen
aiheutuu kustannuksia. Liséksi ongelmana saattaa olla lahon lisddntyminen vesasyntyisessi
toisen sukupolven puustossa, josta oli viitteitd tdménkin tutkimuksen aineistoon kuuluneessa
toisen sukupolven haavikossa. Sama on havaittu vanhoissa luonnonsyntyistd metsdhaapaa

koskeneissa tutkimuksissa.

Jo 2010-luvun lopulla hybridihaavan korjuu yhtendisistd haapametsikdistd tulee muuttamaan

kotimaisen haapapuun hankinnan logistiikkaa ja taloudellisuutta verrattuna nykytilanteeseen,
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jossa haapapolkyt kerdillddn havupuiden tai koivun korjuun oheistuotteina. Tuolloin edelleen
valtaosa korjattavasta puutavarasta kéytetddn epdileméittd paperintuotantoon, mutta mikéli
kysyntid haapapuutuotteille on, voidaan talteen ottaa vuositasolla varovastikin arvioiden useita
tuhansia kuutiometrejd sahauskelpoista tukkia. Ongelmana on, ettd 1990-luvun lopulla hyvin
kdyntiin ldhtenyt haavan viljely on sittemmin jélleen taantunut mm. hirvieldinkantojen
ylisuuruuden vuoksi. Tasaisen haavan saatavuuden turvaamiseksi viljelyalojen pitdisi kasvaa
joka vuosi vield 10-15 vuotta muutamilla sadoilla hehtaareilla per vuosi, jonka jilkeen
ensimmdiset viljelmdt olisivat jo péddtehakattavissa, ja alkaisivat tuottaa seuraavaa
puusukupolvea juurivesoista. Jos tuhoilta valtytdan, 2000-luvun taitteen molemmin puolin noin
viiden vuoden aikana saavutettu runsaan tuhannen hehtaarin viljelyala tuottaa haapaa muutamia
satoja tuhansia kuutiometreja. Kertymat realisoituvat ajallisesti noin kymmenen vuoden vélein
muutaman vuoden piikkeiné, kun viljelmid harvennetaan tai pddtehakataan. Véliaikoina haavan
saatavuus kotimaasta on padsdantdisesti yhtd heikko kuin nykyadnkin. Téllainen raaka-aineen

syklinen saatavuuden paraneminen ja heikkeneminen ei kannusta yrittdjid haapaliiketoimintaan.

Myds metsdnomistajien motivointi haavan viljelyalojen kasvattamiseen on vaikeata korkeiden
metsikdn perustamiskustannusten (myyrdsuojaus, aitaaminen hirvieldinten varalta) ja
kuitupuusta maksettavan alhaisen kantohinnan vuoksi. Toisaalta esim. Eteld-Suomen
maannouseman lahottamien kuusikoiden uudistamisessa haavalla voisi olla paljon nykyistd
suurempi rooli. Tdmé vaatisi joko voimakasta hirvieldinkantojen pienentdmistd tai valtion
rahoitustukea  metsénomistajille. Hybridihaapa on ainoa Suomessa kasvava ns.
plantaasimetsdtalouspuulaji. Osa metsdnomistajista voi vierastaa ajatusmallia, jossa metsitalous
pitdd rinnastaa pikemminkin peltoviljelyyn kuin perinteiseen metsidnkasvatukseen. Jos
taloudelliset realiteetit puoltavat nopeakiertoisen haavan kasvatusta, ei asennemuutoksen

kuitenkaan pitdisi muodostua ongelmaksi.

Puuteknisiltd ominaisuuksiltaan hybridihaapa osoittautui tdsséd tutkimuksessa kéytdnnossa
metsdhaavan veroiseksi puutuoteraaka-aineeksi. Viljelyhaavikoiden viljadstd kasvatustiheydesté
johtuen runkojen oksikkuuslaatu on huonompi kuin luonnonsyntyisisséd metsikoissd. Vaneri- ja
viilukéyttod ajatellen heikko oksikkuuslaatu ei ole ongelma. Siséviiluihin kelpaa oksainenkin
raaka-aine eikd pintaviilujenkaan tarvitse olla oksattomia jos vaneri kéytetdin rakennuslevyna
kuusivanerin tapaan. Sahauksen ja sahatavaran jatkojalostuksen kannalta keskeisintd olisi
seuraavaksi madrittdd ne lopputuotteet, joihin nykyisen raaka-ainetietimyksen pohjalta
kannattaisi keskittyd. Laho, vériviat, vesisilo ja suuret oksat ovat pahimmat raaka-aineen
kayttéd puutuotteina rajoittavat esteet. Haavan nopeakasvuisuus ja tavallisesti suotuisa
runkomuoto sekd puuaineen véri, huokoisuus, keveys, anatomiset erityispiirteet, luontainen
sddnkesto, kylldstyvyys ja helppo modifioitavuus mahdollistavat paperin ohella monenlaisten
puutuotteiden valmistamisen. Itse asiassa haavalle on olemassa oma puuteknologinen
segmenttinsd joka limittyy osin koivun, osin kuusen ja osin ménnyn kanssa, mutta pitdd

siséllddn myos kayttokohteita joihin muut kotimaiset valtapuulajit eivét sovellu.

Hajuja ja makua péédstdméton haapa soveltuu vaatimattomampinakin laatuina esimerkiksi

elintarvike- ja  kosmetiikkapakkauksiin. Vaalea ja tasainen véri mahdollistaisi
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pakkausmerkintdjen painamisen suoraan puupinnalle. Virivirheellisii, mutta lujuudeltaan
heikentymattomia (ks. luku 3.7.2) laatuja voisi kéyttdd myods huonekalujen keveissa

runkorakenteissa kuusen korvaajana.

Potentiaalisia lopputuotteita haavan mekaaniseen jalostukseen ovat Suomessakin sahatavaran
jatkojalosteiden lisdksi viiluista valmistettavat tuotteet. Soyrilin (1992) mukaan haapa on
rakennusvanerin raaka-aineena kuusen kanssa kilpailukykyinen ja erdiltdi ominaisuuksiltaan
jopa parempi. Haapaa voitaisiin kdyttdd myds sekavanereissa pintaviiluna parantamaan pinnan
tasaisuutta ja painettavuutta ja sisdviiluna tuomaan elastisuutta. My0s sisustus- ja esim.
mailanvarsivanereissa vaalea véri ja painoon nidhden hyva jaykkyys ja lujuus puoltavat haavan
kayttod. Pohjois-Amerikassa paikallisia haapalajeja kuten myds esim. tulppaanipuuta
(Liriodendron tulipifera) on jo parikymmentd vuotta jalostettu viilupuuksi (LVL).
Loppukéyttokohteet ovat olleet sohvien, sinkyjen ja kaappien runkomateriaaleina (Hoover ym.
1984, Hsu 1988, Blackman 1992, Lee ym. 1999, Bao ym. 2001, Lee ym. 2001, Wang & Dai
2005). Myos esim. Kiinassa viljellyistd poppelilajeista valmistetaan viiluja ja vaneria (mm. Bao
& Liu 2001). OSB-levyn ja LSL-palkin tirkeimpid raaka-aineita USA:ssa ja Kanadassa ovat L.
tulipifera, Populus balsamifera, P. tremuloides ja P. grandidendata. Myos PSL-palkin raaka-
aineena kéytetddn havupuiden lisdksi L. tulipiferaa (mm. Herdjarvi ym. 2003, Liu & Lee 2003).
Suomessa sorvauskelpoisten haapatukkien heikko saatavuus on pienkdyttod lukuun ottamatta

estdnyt niin vanerin kuin viilupuunkin valmistuksen.

Pohjois-Amerikassa on tutkittu my0s haavan kyllastimistd muovilla (Moore ym. 1984) ja eriilla
muilla kemikaaleilla kosteuseldmisen vdhentdmiseksi ja sddn- ja lahonkeston parantamiseksi
(Peyer ym. 2000, Slahor ym. 2001). Haapaa kéytetddn jonkin verran my0s rakennesahatavarana
(esim. Beauregard ym. 1992, Serrano & Cassens 2001). Joissain suomalaisissakin pk-yrityksissa
on menestyksellisesti painekylldstetty haapaa samalla tavoin kuin ménnyn pintapuuta.
Kylléstetty haapa sopii hyvin piha- ja ympéristorakentamiseen, ja on vériltdén tasaisempaa kuin

manty.
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Termien maaritelmia

Solakkuus / kapenevuus

Elava oksa

Kuollut oksa

Terve oksa

Kuiva oksa

Laho oksa

Kuorioksa

Pysty- eli poikaoksa

Oksakyhmy

Tukkiosa

Tyvimutka

Mutka

Lenkous

Monivéiryys

Haara

Epépyoreys

Rungon kapenemista (mm/m) kuvaava tunnus, lasketaan: (d, 3-
de)/4,7

Rungon ulko-oksa, jossa on lehtid tai eldvid silmuja

Rungon ulko- tai sisdoksa, jossa ei ole endd yhteyttdvai

lehtimassaa

Tukissa, sahatavarassa tai viilussa oleva eldvé tai kuollut oksa,

jonka kehéstd yli puolet on kiinni ympérdivassa puuaineessa
Tukissa, sahatavarassa tai viilussa oleva kuollut oksa, joka ei
ole laho ja jonka kehistd alle puolet on kiinni ympéardivassa
puuaineessa

Tukissa, sahatavarassa tai viilussa oleva lahoa sisdltdvi oksa

Sahatavarassa oleva kuollut oksa, jossa kuori on jaényt selvésti

oksan ja ympdrille kasvaneen puuaineen véliin

Haaran kaltainen suuri oksa, jonka oksakulma on pieni

Rungon pinnalla ndkyvd paisuma, joka osoittaa alla olevan

kyljestyneen oksan

Rungon osa tyveltd 15 cm:n ldpimittaan asti

Puun rungossa ldhelld maanpintaa oleva mutka, joka on yleensi

saanut alkunsa nuoruusiin vaaristid kasvuasennosta

Puun rungossa oleva jalostukseen haitallisesti vaikuttava

pituussuuntainen muotopoikkeama

Rungon pituussuuntainen tasainen kaareutuminen

Usean eri suuntaan olevan mutkan aiheuttama muotovika

Suuren oksan tai toisen latvan muodostama muotovika

Rungon poikkileikkauksen ldpimittojen suuri ero eli soikeus
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Piparkakkutyvi

Umpikoro

Avokoro

Halkeama

Kuoripolte

Hirvivauriot

Vesisilo

Virivika

Kova laho

Pehmei laho

Toukanreikid

Lapisahe

Sormijatkamispotentiaali

Lamelli

Kuivatuoretiheys

Gravimetrinen mittaus

Korkeiden juurenniskojen aiheuttama poikkeama rungon

poikkileikkauksen pyoreydessé tyvelld

Umpeenkasvanut pintavaurio

Avonainen pintavaurio

Rungon pituussuuntainen kuoressa ja puuaineessa oleva vika
Haavalla esiintyva sienitauti, joka aiheuttaa koron
Hirvieldinten aiheuttama kuoren vaurio

Bakteerien infektoima vettyneen ndkdinen puuaine

Puuaineen varimuutos

Bakteerien tai sienten aiheuttama puuaineen selvd varimuutos,
joka ei kuitenkaan ole wvield aiheuttanut puuaineen
pehmenemisti

Puuaineen pehmentymiseen asti edennyt laho

Haapojen tyvelld tavallisesti runkohaapsasen (Saperda
carcharias) toukan kaivama jopa sormenpaksuinen reiké, joka

levittd4 usein vérivikaa / lahoa

Sarmaamaton, tissd tutkimuksessa noin 35 tai 28 mm paksu

sahe

Sormijatkamiseen kayttokelpoinen osuus ldpisaheen pinta-

alasta

Tassd tutkimuksessa tietyn levyinen lépisaheen teoreettisesti

tarkasteltava leveysosa tai mittausvali
Puuniytteen kuivamassa jaettuna tuoretilavuudella
Téysin turvonneessa tilassa oleva puundyte upotetaan vaa'alle

asetettuun vesiastiaan ja sen tilavuus luetaan muuttamalla

vaa'an niyttima massa tilavuudeksi periaatteella 1g =1 cm’
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Brinell-kovuus

Kimmokerroin

PVAC-liima

Normi EN 204

D3-rasitusryhmé

D4-rasitusryhmé

Normi EN 301

Tunnus, joka kuvaa materiaalin pinnan kovuutta.

Mittausmenetelma standardin EN 1534 mukaan

Kappaleen jaykkyyttid kuvaava tunnus

Vesiohenteinen polyvinyyliasetaatti-pohjainen liima

Liimojen kdyttdalueiden standardi; rasitusryhmédt D1-D4

Sisdliimaukset, joihin vaikuttaa usein toistuvasti lyhytaikaisesti

vesi ja/tai pitkdaikainen korkea ilmankosteus

Sisdliimaukset, joihin vaikuttaa usein toistuvasti ja
voimakkaasti  vesi. Ulkoliimaukset, jotka on suojattu
pintakésittelylld, mutta ovat séélle alttiina

“Adhesives, phenolic and aminoplastic, for load bearing timber
structures: Classification and performance requirements”
luokittelee rakenteelliset liimat niiden lujuusominaisuuksien
mukaan kahteen luokkaan: 1) Taysin sddnkestivit liimat ja 2)
Liimat, jotka kestdvédt kosteutta vain hetkellisesti ja joita

voidaan kéyttdd tuuletetuissa seka sdéltd suojatuissa tiloissa.
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