


SILVA FENNICA VOL. 11, 1977, N:o 2: 87—96

’

REAKTIOPUUN MEKAANINEN LUJUUS

MATTI KARKKAINEN ja MARJUT RAIVONEN

SUMMARY:
MECHANICAL STRENGTH OF REACTION WOOD

Saapunut toimitukselle 1977-03-20

Kirjallisuudesta saatavien tietojen mukaan tuoreen lylypuun mekaaninen lujuus on korkeampi
kuin tavallisen puun. Kuivuminen vaikuttaa lylyyn epdedullisesti. Erityisesti vetolujuus syi-
den suunnassa ja iskutaivutuslujuus ovat heikompia kuin terveessd puussa. Puristuslujuus ja
mahdollisesti my®&s taivutuslujuus ovat reaktiopuulla korkeammat kuin normaalipuulla. — Tall6in
lylyn tavallista suurempaa tiheyttd ei ole otettu huomioon.

Lehtipuilla tavattavan vetopuun ominaisuudet poikkeavat havupuiden lylypuusta. Tuoreena
kaikki vetopuun lujuusominaisuudet ovat heikompia kuin terveen puun. Kuivana vetolujuus
ja iskutaivutuslujuus sekd mahdollisesti taivutuslujuus ovat parempia. Puristuslujuus on hei-
kompi kuin tavallisella puulla.

Kun lylyn ja vetopuun tavallista puuta suurempaa tiheyttd ei oteta huomioon ja kun kyseessa
ei ole iskumainen kuormitus, reaktiopuun lujuus ei sahatavarassa ym. olennaisesti poikkea tavalli-
sen puun lujuudesta. Esimerkiksi oksaisuuden vaikutus voi kdytannossa olla huomattavasti
suurempi.

1. JOHDANTO

Sekii havu- ettd lehtipuilla tavataan mm.
runkojen kallistumisen seurauksena reaktio-
puuta. Havupuiden reaktiopuu (lyly eli jan-
hus tai kompressiopuu) esiintyy tavallisesti
kallistuneiden runkojen alapuolella. Lehti-
puiden reaktiopuu (vetopuu eli tensiopuu)
esiintyy taas kallistuneiden lehtipuiden yla-
pinnalla (esim. Pyykkd 1976). — Jiljem-
pinid havupuiden reaktiopuuta sanotaan ly-
hyesti Iylyksi ja lehtipuiden reaktiopuuta
vetopuuksi.

Reaktiopuu lisiiéintynee teollisuuden raaka-
aineessa. Tihiin vaikuttaa mm. erdissi istu-
tusmetsissii havaittu runkojen kallistuminen,
johon on viime aikoina alettu kiinnittid

huomiota (esim. Huurr 1976). Reaktiopuun
lisidintymiseen viittaa myds Uusvaaran
(1974, s. 54) etelisuomalaisia viljelyménni-
koitd koskeva tutkimus. Siind voitiin to-
deta, etti kaatoleikkauksessa n. 30 9, run-
goista sisilsi reaktiopuuta. Lylyid sisalti-
vien miintyrunkojen osuus viheni idn li-
siéintyessd, mutta oli kuitenkin vield 14 95
yli 60 a vanhoilla minnyilli. Luonnonmet-
sisti ei tosin ole keriitty vastaavaa aineis-
toa, mutta eriit hajahavainnot viittaavat
siithen, ettid viljelyminnikoissd reaktiopuun
osuus on moninkertainen luonnonmetsiin
verrattuna. Esim. Tikka (1935, s. 202)
mainitsee, ettid Pohjois-Suomen karuilla kan-
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gasmailla lylyd on runkoluvusta 2,4 9,
paremmilla kangasmailla 0,8 9%, ja rimeilld
3,7 %. Nimi ovat oleellisesti pienempii lu-
kuja kuin em. UusvAaARAn (1974) esittamiit
eteldsuomalaisia viljelyminnikoitd koskevat
luvut.

Kun raaka-aineesta yhi suurempi osa tu-
lee viljelymetsisti, reaktiopuun esiintyminen
on edelld olevan mukaisesti ilmeisesti liséin-
tymissi. Siksion katsottu aiheelliseksi tehda

kirjallisuuskatsaus reaktiopuun vaikutuk-
sesta puun mekaaniseen lujuuteen.

Tutkimuksen tekijoistd Raivonen on kerdnnyt
pédosan kidytetystd kirjallisuudesta ja Kirkkédinen
kirjoittanut kasikirjoituksen, jonka tekijit ovat
yhdessd tarkistaneet. Kisikirjoituksen ovat lu-
keneet Irja Lehtonen ja Juhani Salmi. Konekir-
joituksesta ovat huolehtineet Aune Rytkénen ja
Leena Turunen. — Kiitimme saamastamme tuesta.

2. LUJUUDEN TARKASTELUTAPA

Puun mekaanista lujuutta voidaan kuvata
monella tavalla, eikd ole olemassa mitéin
yksiselitteistéd, kaikissa olosuhteissa mekaa-
nista lujuutta kuvaavaa suuretta. Kun useat
mekaaniset lujuusominaisuudet korreloivat
keskendidn voimakkaasti, on voitu luopua
erdiden harvinaisten lujuusominaisuuksien
mittaamisesta. Tavallisimmin tyydytiin
mittaamaan puristuslujuus syiden suunnassa,
vetolujuus syiden suunnassa ja kohtisuo-
raan niitd vastaan, sekid mittausteknisesti
helppo taivutuslujuus, joka teoreettisesti
edustaa puristus-, veto- ja leikkauslujuutta.
Lisdksi tarkastellaan usein iskutaivutus-
lujuutta, jota voidaan pitdi sitkeyden indi-
kaattorina. — Téssd tutkimuksessa keski-
tytddn niihin lujuusominaisuuksiin.

Kisilld olevassa tutkimuksessa tarkastel-
laan mekaanista lujuutta seki tuoreessa ti-
lassa ettd ilmakuivana. Tuoreen reaktio-
puun lujuutta tarvitaan arvioitaessa eldvin
puun kestidvyyttd erilaisia mekaanisia voi-
mia, esim. tuulta ja lumen painoa, vastaan.
Lujuus saattaa ylittyd, vaikka puu ei kat-
keaisikaan. Tiedetiéin esimerkiksi, ettd voi-
makkaassa myrskyssd puuaineen syiden
suuntainen puristuslujuus saattaa ylittyi ja
puuaineeseen syntyd murtumia (esim. DEx-
LORME 1974). — Ilmakuivan reaktiopuun
lujuus on taas tiedettidvid suhteessa terveen
puun lujuuteen mm. kiytettiessid puuta ra-
kenteisiin.

On jossakin méérin kiistanalaista, pitéisiko
reaktiopuun mekaanista lujuutta arvioitaessa
ottaa huomioon puuaineen tiheys. Tunnet-
tua nimittéin on, etti erityisesti lyly, mutta
myds vetopuu on tavallisesti tihedmpii
kuin normaali puuaine. Jos reaktiopuun
suurempaa tiheyttd ei oteta huomioon, teh-
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dddn olettamus, ettd normaalia puuta ja
reaktiopuuta kiytetdin tilavuusmittana sa-
man verran. Jos taas reaktiopuun suurempi
tiheys otetaan huomioon, timi merkitsee
sitd, ettd eri tarkoituksiin kiytetddin mas-
sana mitaten saman verran puuainetta.

Kun tuoreen puun mekaaninen lujuus on
tarpeellinen indikaattori arvioitaessa kestii-
vyyttd esimerkiksi myrskytuhoja vastaan,
tuoreen reaktiopuun lujuutta arvioitaessa ei
ole paikallaan ottaa huomioon vaihtelevaa
tiheyttd. Oleellista on télléin vain rungon
eri korkeuksilla vallitseva mekaaninen lu-
juus riippumatta siitd, kuinka tiheéii puu-
aine on. — Sen sijaan ilmakuivan puun
lujuutta tarkasteltaessa voidaan puolustaa
myds tiheyden ottamista huomioon. Voi-
daan nimittdin olettaa sellaisia puunkiytto-
muotoja, jolloin puuméirid otetaan massan
eiki tilavuuden mukaan. Esimerkiksi lastu-
levyn valmistuksessa pyritdin méiirisuu-
ruiseen tiheyteen. Useimmissa tapauksissa
voidaan kuitenkin olettaa, ettd puu otetaan
tilavuuden eikd massan perusteella. Tilloin
ei ole paikallaan tarkastella erilaisia lujuus-
ominaisuuksia massayksikkod kohti, ja niin
ollen vaihtelevaa puun tiheytti ei oteta
huomioon.

Edelld esitetyn mukaisesti tuoreen reak-
tiopuun Ilujuutta tarkastellaan ainoastaan
yhdelld tavalla, ts. ottamatta reaktiopuun
suurta tiheyttd huomioon. Sen sijaan ilma-
kuivasta puusta esitetiéin tuloksia kummalla-
kin tavalla.

Murtolujuusarvojen lisdksi on aiheellista
esittdd tietoja vield kimmomoduulista, koska
sitd kdytetddn runsaasti erilaisissa lujuuslas-
kelmissa.

3. HAVUPUUT

Tuoreena lylyn mekaaninen lujuus on
korkea, kun aiemmin esitetyn mukaisesti
Iylyn poikkeuksellisen suurta tiheytti ei ote-
ta huomioon. Esimerkiksi PeErRem (1958)
saattoi valkokuusella (Picea glauca) havaita,
ettéd puristuslujuus syiden suunnassa oli 21 9
korkeampi kuin tavallisessa puuaineessa.
Erdilla mintylajilla (amerikanpunamiinty,
Pinus resinosa) vastaava puristuslujuus oli
12 9, tavallista puuta korkeampi. Eriilld
muilla amerikkalaisilla puulajeilla erot oli-
vat 14 ...44 9, (CockreELL ja KNUDSON
1973). Eriissd tapauksissa on saatu vieli-
kin suurempia eroja. OvrrLinmaA (1959, s.
41) havaitsi kuusella, ettd puristuslujuus
syiden suunnassa oli periti 89 9, korkeampi
kuin normaalipuun puristuslujuus.

Tuoreen lylyn vetolujuudesta on hieman
ristiriitaisia tietoja. Yleensd on vetolujuus
havaittu alhaiseksi. Erddn amerikkalaisen
tutkimuksen mukaan lylyn vetolujuus oli
normaalipuun lujuudesta douglaskuusella
79 9%, ponderosaminnyllda 82 9, ja jattiliis-
punapuulla 58 9;. Niditd tietoja ovat sitee-
ranneet CockrReELL ja KNuDsoN (1973). Hei-
didn omassa tutkimuksessaan mammuttipe-
tdjalla lylyn vetolujuus oli hieman tavan-
omaista suurempi, 114 9.

Lylyn taivutuslujuus on yleensd havaittu
tavallista suuremmaksi. Esim. PEREM (1958)
sai valkokuusella eroksi 15 9, ja amerikan-
punaminnylld 11 9. Eriilla muilla ame-
rikkalaisilla puilla tuoreen lylyn taivutus-
lujuus oli 2...65 9, normaalipuuta Kkor-
keampi (CockrRELL ja KNubpson 1973).

Tuoreen lylyn iskutaivutuslujuudesta ole-
vat tiedot vaihtelevat puulajeittain. Taval-
lista korkeammaksi sen on saanut PEREM
(1958) valkokuusella (ero 30 9%,) ja amerikan-
punaminnylla (10 9%,), CockreELL ja KNUD-
soN (1973) mammuttipetdjalla (39 9,) jne.
Heidén siteeraamiensa tietojen mukaan sel-
vid poikkeuksia ovat loblollyminty (78 9,
tavallisesta) ja jéttildispunapuu (84 %). —
Erojen syistéd ei ole tietoa.

Tuoreen lylyn kimmomoduuli on tavallista
alhaisempi, esim. erdilldi amerikkalaisilla
puilla 51 ... 99 9, normaalista (COCKRELL ja
K~Nubpson 1973).

Ilmakuivasta (jaljempénd lyhyesti kuiva)
havupuiden reaktiopuusta on saatu olen-
naisesti erilaisia tuloksia. Kuivan lylyn pu-

ristuslujuus syiden suunnassa on tosin saatu
tavallista puuta korkeammaksi, mutta ero
on huomattavasti pienempi kuin tuoreessa
puussa. PEeEremin (1958) tutkimalla valko-
kuusella puristuslujuus oli ilmakuivana 5 9,
tavallista puuta suurempi. Vastaava ero oli
amerikanpunaminnylld 4 9.  OLLINMAA
(1959) puolestaan sai tuloksen, jonka mukaan
absoluuttisen kuivassa méannyssd lylyn pu-
ristuslujuus oli 7 9, tavallista puuta suu-
rempi. — Erdissd tutkimuksissa on jopa
havaittu alenemista. Esim. BERNHART (1966)
totesi kuusella, ettd puristuslujuus oli 94 9
terveen puun puristuslujuudesta. Myds lob-
lollyménnylléd lujuus on saatu alhaisemmaksi
(84 9;), mutta monilla muilla puulajeilla
tavalliseksi tai tavallista korkeammaksi (99
... 130 9; tavallisesta) (CockrRELL ja KNUD-
soN 1973).

Kuivan lylyn vetolujuus nédyttdd olevan
alhainen. Esim. mainitussa BERNHARTIn
(1966) tutkimuksessa syiden suuntaisessa ve-
dossa lylyn lujuus oli ainoastaan 81 9, ter-
veen puun vetolujuudesta. Jittildispuna-
puulla vastaava arvo oli 85 9, ja douglas-
kuusella 97 9;. Poikkeuksellinen puulaji
nayttaa olevan mammuttipetidja (181 9, nor-
maalista) (CockrELL ja KNUDsox 1973).

Kuivan lylyn taivutuslujuudesta on eri-
laisia tietoja. PEeEreEwmin (1958) tutkimalla
kuusilajilla taivutuslujuus oli lylyssd 4 9
tervettd puuta korkeampi. Amerikanpuna-
ménnylld lylypuun taivutuslujuus oli kui-
tenkin 2 9, tavallista puuta alhaisempi. Myos
BerNHARTIN (1966) tutkimuksessa lylyn tai-
vutuslujuus saatiin tavallista alhaisemmaksi.
Mainitussa tutkimuksessa tarkastellulla kuu-
sella ero taivutuslujuudessa oli tavallisen
puun hyviksi 6 9,. Kuteran (1970) tutki-
man kuusen lylypuun taivutuslujuus oli to-
sin tavallista alhaisempi, mutta lylyn osuu-
den lisddntyminen kohotti taivutuslujuutta.
Myohemmiissié KucCeran (1973) kuusta kos-
kevassa tutkimuksessa voitiin todeta lylyn
taivutuslujuus 8 9 tavallista korkeammaksi,
kun tavallista suurempaa tiheyttd ei otettu
huomioon. Mainitussa tutkimuksessa viitat-
tiin myos tSekkildiseen tutkimukseen, jonka
mukaan Kkuusen lylypuun taivutuslujuus
saattaa olla tavanomaista periti 18 9, kor-
keampi. — Taivutuslujuus on saatu kor-
keaksi myos ponderosaminnylla (119 9f ta-
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Taulukko 1. Lylyn puristuslujuus sekd vetolujuus syiden suunnassa, taivutuslujuus sekd iskutaivu-

tuslujuus (tai vastaava) normaalipuuhun verrattuna (normaalipuu = 100). T = tuore, K = kuiva.
Table 1. Compression and tension strength parallel to grain, static bending strength, and toughmess of
compression wood compared with normal wood (= 100). T = green, K = dry.

Puristus- Veto- Taivu- Iskutaivu-
. lujuus lujuus tuslujuus tuslujuus
Puulaji — Tree species Labde Compression Tension Bending Toughness
Source
strength strength strength
K T K T K T K
Kuusi (Picea abies) ........c.co.u... 3) 94 .« 81 .. 94 <o 15
Kuusi (Picea abies) .................. (4) .. 108
Kuusi (Picea abies) .................. (5) 189 .. YT cw . L is | oas
Valkokuusi (Picea glauca) .......... (6) 121 105 s e 115 104 130 65
Minty (Pinus silvestris) ............ (5) 107
Amerikanpunamanty (Pinus
PESTNOSA) ivvenrinninininininininenenns (6) 112 104 P 111 98 110 87
Loblollyméanty (Pinus taeda) ...... (2) 116 84 is e 104 88 78 83
Ponderosaménty (Pinus
PONRAEYOSA) . vivuvriioiircaioncasionnrans (2) 141 114 - 82 5 132 119 172 127
Jalokuusi (Abies sp.) «.ooevvininnnnn. (2) 129 113 s s 125 121 109 98
Douglaskuusi (Pseudotsuga
tazifolia) i< iiiiviveitisvinaiaiss (2) 127 99 79 97 118 97 98 44
Mammuttipetaja (Sequoia
BRPOMEEAE). oivsvinisosidinuiriahoneionts (1) 144 130 114 181 165 142 139 233
Jattildispunapuu (Sequoia
samipoymvyens): i il . (2) 117 101 58 85 102 87 84 100
(1) CockreLL ja Knupson 1973
(2) (Prrrow ja Luxrorp 1973) lihteen (1) mukaan
(3) BERNHART 1966
(4) Kulera 1973
(5) Orrinmaa 1959
(6) PErReM 1958

vallisesta), erddlld jalokuusilajilla (121 9) ja
mammuttipetdjalla (perdti 142 9), alhai-
seksi mm. loblollyménnylla (88 9,) (CocKRELL
ja KNupson 1973).

Erilaiset tutkimustulokset selittyvit osit-
tain silld, ettd lylyd on ollut vaihtelevia
médrid. Jos lylypuun tiheys on alhainen,
on yleensi saatu taivutuslujuus tavanomais-
ta alhaisemmaksi. Esim. mainitussa BERN-
HARTIn (1966) tutkimuksessa koekappaleet
oli valittu siten, ettd tavallisen puun ja lyly-
puun tiheys oli likimain sama. Sen sijaan
esim. KuCeran (1973) tutkimuksessa lyly-
puun tiheys oli periti 22 9, tavallista puuta
korkeampi, jolloin taivutuslujuuden lisdén-
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tyminen 8 9,:1la lylyn vaikutuksesta on ym-
maérrettivissa.

Lylyn iskutaivutuslujuus on yleensi voitu
havaita huomattavasti tavallista puuta al-
haisemmaksi. Esim. PeEremin (1958) tutki-
malla valkokuusella lylypuun iskutaivutus-
lujuus oli vain 65 9, tavallisen puun lujuu-
desta. Minnylld vastaava lujuus oli 87 9.
BERNHART (1966) puolestaan havaitsi kuu-
sella, ettd iskutaivutuslujuus oli 75 %, ter-
veen puun arvosta. — Némé arvot osoitta-
vat, ettd kuivan lylypuun eri lujuusominai-
suuksista erityisesti iskutaivutuslujuus on
heikko. — On kuitenkin olemassa poikkeuk-
sellisia puita tai havaintoja, mm. ponderosa-

minnysti (127 9, normaalista) ja mammutti-
petdjasta (233 %) (CockreLL ja KNUDSON
1973).

Kun lylyn ja tavallisen puun eri lujuus-
ominaisuuksia verrataan tuoreena ja kui-
vana, voidaan pdaitelld, ettd kuivatus vai-
kuttaa epiedullisesti lylyyn terveeseen puu-
hun verrattuna. Erityisen voimakas kuivu-
misen vaikutus on iskutaivutuslujuuteen.
Kuten edelld on todettu, tuoreen lylypuun
iskutaivutuslujuus on tavallista puuta kor-
keampi, mutta kuivan selvisti alhaisempi.

Vaidrinkisityksien viilttdmiseksi on vield
korostettava, ettid kisilld olevassa tutkimuk-
sessa tarkastellaan koko ajan reaktiopuun ja
tavallisen puun suhteellisia arvoja. Abso-
luuttiset muutokset saattavat olla toisia.
Selvdd mm. on, ettd kuivattaminen lisdd
sekd lylypuun ettd tavallisen puun absoluut-
tista lujuutta, mutta terveessia puussa enem-
min kuin lylypuussa. Lylyn iskutaivutus-
lujuus saattaa jopa alentua (PErRem 1958).

Taulukkoon 1 on koottu olennaisimmat
lujuustiedot lylysta.

Kuivan lylypuun kimmomoduulista voi-
daan todeta, ettd se on selvisti tavallista
puuta alhaisempi. Esimerkiksi OLLINMAA
(1956 a) viittaa pariin tutkimukseen, joiden
mukaan lylyn kimmomoduuli on n. 60 %
normaalipuun kimmomoduulista. = BERN-
HARTIn (1966) kuusta koskevassa tutkimuk-
sessa lylyn kimmomoduuli oli 91 9, tavan-
omaisesta. Uepan (1973) tutkimalla kahdella

japanilaisella havupuulla toisella kimmo-
moduuli oli 59 9, tavanomaisesta ja toisella
76 9. Eriilld amerikkalaisilla puilla kimmo-
moduulin on havaittu olevan 49 ... 92 9;
tavallisesta (CockreLL ja KNubpson 1973).
— Kimmomoduuli on siis huomattavan al-
hainen.

Kun lylypuun tavanomaista puuta kor-
keampi tiheys otetaan huomioon esim. jaka-
malla saadut terveen puun ja lylypuun lu-
juusarvot suhteellisella kuivatiheydelld tai
kuiva-tuoretiheydelld, lylyn lujuus alenee
suhteessa tavalliseen puuhun. Yleensid ale-
neminen on havaittu niin voimakkaaksi, ettd
niin modifioidut lujuusarvot ovat lylylld
heikompia kuin normaalipuulla. Esim. PE-
rREMin (1958) tutkimalla valkokuusella tihey-
den vaikutuksen eliminoimisen jilkeen pu-
ristuslujuus oli lylypuussa normaalipuusta
88 9, taivutuslujuus 82 9, ja iskutaivutus-
Iujuus 55 9. Vastaavasti amerikanpuna-
ménnylld puristuslujuus oli tiheyden vaiku-
tuksen eliminoimisen jdlkeen 90 9, tavan-
omaisesta, taivutuslujuus 85 9 ja iskutaivu-
tuslujuus 76 9%. Samoin myos Dorr (1953)
totesi araukaarialla, ettd samassa tiheydessi
araukaarian lylyn puristus- ja taivutuslujuus
oli noin 20 9, alempi kuin tavallisen puun.
Sugilla on havaittu sama lylyn tavallista
heikompi puristuslujuus tiheyden eliminoi-
misen jilkeen (MAaTsumoTto 1950).

4, LEHTIPUUT

Kun vetopuu poikkeaa anatomiselta ra-
kenteeltaan ja kemialliselta koostumuksel-
taan lylystd, havupuiden reaktiopuusta teh-
tyja johtopaitoksid ei voida ilman muuta
yleistédd lehtipuiden vetopuuhun. Eriitéa sel-
vid eroja lujuusominaisuuksissa voidaankin
havaita.

Tuoreen vetopuun puristuslujuudesta syi-
den suuntaan on olemassa lukuisia tutkimuk-
sia, joiden mukaan vetopuun lujuus on al-
haisempi kuin tavallisen puun. OLLINMAAN
(1955) tutkimalla hieskoivulla vetopuun pu-
ristuslujuus oli 88 9, ja rauduskoivulla 91 9,
tavallisen puun puristuslujuudesta. Kun ve-
topuun osuus lisdéintyi néytteesséd, puristus-
lujuus aleni selvisti.

Eri poppelilajeilla on saatu samanlaisia
tuloksia. Esim. ZENKER ja MULLER-STOLL
(1966) saattoivat todeta, ettd tuoreen veto-
puun puristuslujuus aleni selvisti vetopuulle
tyypillisten solujen lisdéntyessd. Alimmil-
laan vetopuun puristuslujuus tuoreena oli
30 9, tavallista puuta alhaisempi. Tama
arvio on tehty regressiosuoran perusteella,
ja selvdd on, ettd keskimédrdinen vetopuun
lujuuden aleneminen on tdtd vihidisempi.
RUNGER ja Kraupirz (1953) saivat runko-
puussa tuoreen vetopuun vetolujuudeksi
76 9 tavallisesta puusta. Vastaava arvo
oksapuussa oli 83 9%. — Tulokset koskivat
kolmen poppelilajin keskiarvoja. — Toisaalta
HaLE ym. (1961) saivat erdilld haapalajilla
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lujuudeksi peridti 97 9, tavallisen puun pu-
ristuslujuudesta.

Myos tuoreen vetopuun vetolujuus syiden
suunnassa nidyttdd olevan tavallista puuta
alhaisempi. Esim. KrAaupitz ja STOLLEY
(1955) totesivat poppelilla, ettd tuoreen veto-
puun vetolujuus oli tavallista puuta 15 9
alhaisempi. Samoin poppelilla totesivat
ZENKER ja MULLER-STOLL (1966), ettd veto-
puulle tyypillisten solujen osuuden lisdédn-
tyessd tuoreen vetopuun vetolujuus aleni
selvdsti. Maksimaalinen aleneminen tavalli-
seen puuhun verrattuna oli n. 25 9, regres-
sion kuvaajasta arvioituna.

Tuoreessa vetopuussa on edelleen myos tai-
vutuslujuus tavanomaista pienempi. ZENKER
ja MOULLER-STOLL (1966) totesivat erdilld
poppelilajilla, ettd vetopuulle tyypillisten so-
lujen lisdédntyessd taivutuslujuus aleni. Mak-
simaalinen lujuuden viheneminen oli n. 30 9,
regression kuvaajasta arvioituna. Samoin
OrLrLINMAA (1956 b) mainitsee pari tutki-
musta, joiden mukaan vetopuun taivutus-
lujuus on tavallista alhaisempi mm. sokeri-
vaahteralla ja eriilld australialaisilla lehti-
puilla. Hare ym. (1961) saivat kanadalai-
sella haapalajilla lujuudeksi 98 9, tavalli-
sesta.

Tuoreen vetopuun iskutaivutuslujuudesta
ei ole paljon tietoja. CLARKE (1937) on tosin
todennut, ettid pyokilld tuoreen vetopuun
iskutaivutuslujuus on hieman tavanomaista
korkeampi. Télloin on kuitenkin tarkasteltu
saman tiheyden omaavia niytteitd. Kun
vetopuun ja tavallisen puun erilainen tiheys
otetaan huomioon, ilmeistd on, ettei olen-
naista eroa ole. — Kanadalaisella haapa-
lajilla iskutaivutuslujuuden on jopa havaittu
olevan 62 9, tavallista korkeampi (HALE
ym. 1961).

Tuoreen vetopuun kimmomoduulista ei
ole kiytettdvissd muita tietoja kuin Haren
ym. (1961) tutkimus. Tuolloin kimmomo-
duuli oli 98 9, tavanomaisesta.

Kuten edelld olevasta ilmenee, tuoreen
vetopuun lujuus on yleensd tavanomaista
alhaisempi. Kun vetopuun tiheys on taval-
lista korkeampi, vetopuun ja tavallisen puun
ero korostuu entisestéiéin tarkasteltaessa sa-
man tiheyden omaavia nédytteitd (esim.
CLARKE 1936). — Aiemmin todetun mukai-
sesti téllaiseen tiheyden eliminointiin ei kui-
tenkaan ole aihetta tuoreen puun ollessa
kyseessé.
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Kuivan vetopuun lujuus niyttdd monessa
suhteessa olevan erilainen kuin tuoreen veto-
puun lujuus. Syiden suuntaisesta puristuk-
sesta on yleensi todettu, ettid se on kuivassa
vetopuussa pienempi kuin tavallisessa puus-
sa. Esim. pyokilld von PEcaMANN (1958 b)
havaitsi, ettd puristuslujuus oli jopa 25 9,
alempi vetopuussa kuin tavallisessa puussa.
Keskiarvosta ei ole tietoa. Samanlainen ale-
neminen on havaittavissa myds tammella
(von PEcHMANN 1958 a). Myos LasseEN (1959)
on erdilld poppelilajilla voinut todeta saman-
suuntaisen eron. Mainitussa tutkimuksessa
vetopuun puristuslujuus oli 93 9, tavallisen
puun puristuslujuudesta. HALE ym. (1961)
saivat vastaavaksi arvoksi kanadalaisella
haapalajilla 95 9.

Poikkeaviakin havaintoja kuitenkin on.
Esim. ZENKER ja MULLER-STOLL (1966) saat-
toivat eridilld poppelilajilla todeta, ettd ilma-
kuivan vetopuun puristuslujuus lisddntyi
vetopuulle tyypillisten solujen osuuden kas-
vaessa. Tavallisen puun ja vetopuun maksi-
maalinen ero oli kuitenkin vdhiinen, n. 6 9.
— Olennaista vetopuun ja tavallisen puun
puristuslujuuden eroa ei siis voida olettaa.

Erikoislaatuinen ilmakuivan vetopuun
ominaisuus on sen korkea syiden suuntainen
vetolujuus. Pyokilld von PEcamMANN (1958 b)
havaitsi, ettd vetopuun vetolujuus olin. 15 9
suurempi kuin tavallisen puun. Eri poppeli-
lajeilla on havaittu huomattavasti suurem-
pia eroja. RUNGER ja Kraupirz (1953) sai-
vat vetopuun lujuuden 65 9, normaalipuuta
korkeammaksi. Samoin KrAaupitz ja StoL-
LEY (1955) totesivat, ettd ilmakuivan veto-
puun vetolujuus oli 65 9, tavallista puuta
korkeampi. ZENKERIn (1961) tutkimuksessa
ero oli 50 9%. ZENKER ja MULLER-STOLL
puolestaan (1966) totesivat, ettd vetolujuus
saattaa olla yli kaksinkertainen runsaasti
vetopuusoluja sisiltdvissd nédytteissd taval-
liseen puuhun verrattuna. Edelleen OLLIN-
MAA (1956 b) mainitsee lukuisia tutkimuk-
sia, joissa on havaittu ilmakuivan vetopuun
poikkeuksellisen korkea vetolujuus.

Ilmakuivan vetopuun taivutuslujuudesta
ei ole runsaasti tietoja. Ilmeistd kuitenkin
on, ettd se on hieman korkeampi kuin taval-
lisen puun (esim. ZENKER ja MULLER-STOLL
1966), tai ettei olennaista eroa ole. Esim.
HAarLE ym. (1961) saivat sen 5 9, tavallista
alhaisemmaksi.

Iskutaivutuslujuudesta on todettu, ettd

se on huomattavan korkea vetopuussa. Mur-
tamiseen tarvittavalla tyolld mitaten pyokin
vetopuun lujuus saatiin vihintddn kaksin-
kertaiseksi normaalipuuhun verrattuna (von
PecaMANN 1953). Sacreén (1959) poppeleita
koskevassa tutkimuksessa vetopuun isku-
taivutuslujuus oli n. 40 9, suurempi. LAs-
SEN (1959) saattoi erdilld poppelilajilla ha-
vaita, ettd iskutaivutuslujuus oli yli kaksin-
kertainen vetopuussa tavalliseen puuhun
verrattuna. HAre ym. (1961) saivat kana-
dalaisella haapalajilla eroksi 43 9.

On kuitenkin puulajeja, joiden vetopuun
iskutaivutuslujuus ei eroa normaalipuusta.
Syyna on ilmeisesti vetopuulle tyypillisten
solujen puuttuminen tai epitavallisuus, mm.
G-kerroksen puuttuminen. — Alhainen veto-
puun iskutaivutuslujuus on havaittu mm.
erdilla lehmuslajilla (HALE ym. 1961) ja
tulppaanipuulla (Liriodendron tulipifera)
(BarerooTt 1963). HucHEsin (1965) kirjalli-
suustutkimuksen mukaan sama sopii myos
erdisiin australialaisiin lehtipuihin.

Edelleen on ilmeistd, ettd kuivan veto-
puun kimmomoduuli on tavallista puuta

korkeampi. Téllaisen tuloksen on saanut
mm. Uepa (1973) eriddlld poppelilajilla ja
erailld saarnilajilla. Poppelilajilla kimmo-
moduuli oli 43 %, ja saarnilajilla 58 9%, taval-
lista puuta korkeampi. — LasseEnN (1959)
ei kuitenkaan erdilld toisella poppelilajilla
saanut ndin suuria eroja. Kimmomoduuli oli
likimain sama vetopuussa ja tavallisessa
puussa kuitenkin siten, ettd tiheyden ollessa
korkea vetopuun kimmomoduuli oli taval-
lista puuta alhaisempi. Vastaavasti veto-
puun kimmomoduuli oli tavallista korkeampi
tiheyden ollessa alhainen. Kun vetopuun
tiheys on tavallista suurempi, ilmeistd on,
ettei mainitulla poppelilajilla ole olennaista
eroa vetopuun ja tavallisen puun kesken
kimmomoduulin suhteen. Myoskddn HALE
ym. (1961) eivdt kanadalaisella haapalajilla
saaneet olennaisia eroja. Ero oli mainitussa
tutkimuksessa nimittdin 1 9.

Erilaisten liimattujen rakenteiden lujuutta
ajatellen kannattaa vield mainita, ettei veto-
puulla ja tavallisella puulla nidytd olevan
olennaista eroa vetolujuudessa kohtisuo-
raan syitd vastaan. Téallaisen tuloksen ovat

Taulukko 2. Vetopuun puristuslujuus seki vetolujuus syiden suunnassa, taivutuslujuus sekd iskutaivu-

tuslujuus (tai vastaava) normaalipuuhun verrattuna (normaalipuu = 100). T = tuore, K = kuiva.
Table 2. Compression and tension strength parallel to grain, static bending strength, and toughness of
tension wood compared with normal wood (= 100). T = green, K = dry.

Puristus- Veto- Taivutus- Isku-
. lujuus lujuus lujuus taivutus-
. —— Compression Tension Bending lujuus
Phodaj ~ Teaw specses Sosme strength strength strength Toughness
T K T K T K T K
Hieskoivu (Betula pubescens) ...... (4) 88
Rauduskoivu (Betula verrucosa) .. 4) 91 .. sid . wis
Poppeli (Populus sp.) ..ceoevennnn. (6) 76 .. .. 165 i es sw  we
Haapa (Populus tremuloides) ... ... (1) 97 95 se, ©s 98 95 162 143
Poppeli (Populus regen. gr.) ...... (2) . 85 . PR .o aiio
Poppeli (Populus deltoides) ........ 3) 93 8 s o % e 224
Pyokki (Fagus silvatica) ............ (3) 115

(1) HALE ym. 1961

(2) Kraupitz ja STOLLEY 1955
(3) Lassen 1959

(4) OrriNnmaA 1955

(5) von PEcHMANN 1958 b

(6) RUNGER ja Krauprrz 1953
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saaneet mm. HAskELL (1958) erddlld poppeli-
lajilla ja von PeEcuMaNN (1958 b) pydkilla.
Samaan johtopéitokseen viittaa myos aiem-
min mainittu tulos taivutuslujuudesta.

Taulukkoon 2 on koottu olennaisimmat
tiedot vetopuun lujuudesta.

Edellad esitetyissid tuloksissa ei ole otettu
huomioon vetopuun tavallista puuta suu-
rempaa tiheyttd. Jos tiheyden vaikutus eli-
minoidaan, vetopuun suhteellinen lujuus ta-
valliseen puuhun verrattuna heikkenee. Ale-
neminen ei kuitenkaan ole yhtd voimakasta
kuin havupuilla, koska vetopuun tiheys ei
poikkea kovin paljon tavallisesta puusta.
Edelld esitetyt johtopiditokset pitavit liki-
midrin paikkansa myos tiheyden eliminoi-
misen jilkeen.

Yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettei veto-

puun mekaaninen lujuus ole ainakaan olen-
naisesti tavallista puuta heikompi. Eriit
lujuusominaisuudet nidyttidvit olevan jopa
selviisti parempia kuin tavallisessa puussa.
Yksittdisistd tutkimuksista poimittuihin lu-
kuarvoihin ei kuitenkaan kannata kiinnit-
tdd liian suurta huomiota. Esim. edelld on
von PeEcumANNilta (1958 b) siteerattu viit-
tdmé, jonka mukaan ilmakuivan pyokin
puristuslujuus syiden suunnassa saattaa olla
neljdnnestd alhaisempi kuin tavallisen puun.
Tata vaittdmiaia ei kuitenkaan ole perustel-
tua yleistdd keskiarvoluvuksi, kuten sana-
tarkka lainaus osoittaa (»Die Druckfestigkeit
ist beim Zugholz von Buche bis zu 25 9,
niedriger als beim gewéhnlichen Holtz»). —
Myos erdissd muissa tutkimuksissa saate-
taan tarkoittaa pikemminkin maksimieroja
kuin keskiméiriisid eroja erdissi vertailuissa.

5. TULOSTEN TARKASTELUA

Tuoreen reaktiopuun ominaisuuksissa huo-
miota kiinnittdd lylyn hyvd mekaaninen
lujuus. Kun tiheyden vaikutusta ei ole tar-
peellista ottaa huomioon, voidaan sanoa,
ettei lylyisissd puissa ole odotettavissa nor-
maalia suurempia vaurioitumisia esim. myrs-
kyn vaikutuksesta.

Sen sijaan on hdmmaéstyttivid, kuinka
alhainen on tuoreen vetopuun vetolujuus
syiden suunnassa. Tiedossa ei kuitenkaan
ole tapauksia, jolloin vetopuun normaalia
alhaisemmasta vetolujuudesta olisi ollut va-
hinkoa. Joka tapauksessa ilmid osoittaa,
ettei vetopuuta voida ilman muuta tulkita,
nimestddn huolimatta, miksikdidn tuoreen
puun vetolujuutta lisddviksi solukoksi. —
Myo6s muut tuoreen vetopuun lujuusominai-
suudet nidyttdvit olevan heikkoja.

Monien sovellutusten kannalta on tirkea
havainto, ettd kuivuminen vaikuttaa lylyn
ja vetopuun ominaisuuksiin eri tavalla. Ly-
lypuussa vetolujuus ja erityisesti iskutaivu-
tuslujuus alenevat kuivumisen vaikutuksesta
tavalliseen puuhun verrattuna. Sen sijaan
vetopuun vetolujuus paranee kuivuessa suh-
teellisesti normaaliin puuhun verrattuna.

Ilmeistd on, ettd lylyn suhteellinen lujuu-
den aleneminen kuivumisen seurauksena joh-
tuu lylypuun voimakkaasta pituuden suun-
taisesta kutistumisesta, joka aiheuttaa mik-
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roskooppisia murtumia. Té&hin selitykseen
viittaa puristuslujuuden ja vetolujuuden suh-
teen huomattava muuttuminen.

Edelld esitettyja tuloksia tulkittaessa on
otettava huomioon, ettd havainnot on tehty
pienistd niytteistd. Tiedossa ei ole, kuinka
tarkasti tulokset voidaan yleistii esim. keski-
kokoiseen sahatavaraan. Luultavaa kuiten-
kin on, etti lylyn lujuutta alentava vaikutus
on kiaytdnnossd suurempi kuin pienien kap-
paleiden ominaisuuksista voidaan péitelld,
mikéli lylyn osuus on suuri. Empiirisid tu-
loksia ei kuitenkaan ole kéytettdvissd., —
Liséksi on numeroarvojen tarkkuudesta vield
huomattava, ettd jo erilaiset mittausstan-
dardit aiheuttavat vaihtelua. Jos jossakin
iskutaivutuskokeessa puulajien suhde on
100: 270, toisella menetelméilld suhde voi
olla 100: 334 (esim. Drow ym. 1958).

Esitetyistd wvarauksista huolimatta voi-
daan kuitenkin sanoa, ettei reaktiopuun me-
kaanista lujuutta alentavaa vaikutusta ole
aiheellista liioitella. Virheettomien kappa-
leiden lujuustutkimuksissa on yleensd ha-
vaittu, ettd lujuuden variaatiokerroin on
puristus- ja taivutuslujuudessa 10 9, suu-
ruusluokkaa sekid veto- ja iskutaivutus-
lujuudessa yli 20 9. Niihin variaatioker-
toimiin nidhden reaktiopuun vaikutus néyt-
tda suhteellisen vihiiseltd. Kiaytidnnossi

tdméi merkitsee sitéd, ettd tavallisen puun ja
reaktiopuun suhteellisen vihiiset systemaat-
tiset erot lujuudessa eiviat kdytdnnossi vai-
kuta olennaisesti esim. sahatavaran lujuus-
luokittelussa. — Mainittakoon, ettd edelld
esitetyt variaatiokertoimet on saatu lukui-
sista puulajeista (BErNHART 1966, s. 281,
282).

Tulkintaa reaktiopuun vihéisestd vaiku-
tuksesta lujuusominaisuuksiin tukee myds
vertailu erdiden muiden vikojen vaikutuk-
seen. Esim. oksat ja syiden poikkeaminen
puutavarakappaleen suunnasta nayttavat
vaikuttavan olennaisesti enemmén kuin
reaktiopuu. Tillaisia tuloksia on kuusella
saanut mm. Kucera (1970, 1973). Luulta-
vaa onkin, ettei viljelymetsien puiden puu-
aineessa minimitekijinid ole suinkaan reak-
tiopuu, vaan ilmeisesti oksat. — Korostet-

takoon kuitenkin, ettd tdlloin ajatellaan pel-
kistiddn mekaanista lujuutta. Reaktiopuun
vaikutus puun tyostettdvyyteen ja pinnan
ominaisuuksiin (esim. KNIGGE 1958, SAcHSSE
1965) on eri asia ja tdytyy ottaa erillisend
huomioon.

Kisilld olevassa tutkimuksessa on tar-
kasteltu ldhinnd viiledn ja lauhkean vyo6-
hykkeen yksittdisid puulajeja. Yleistykset
tidysin erilaisiin lajeihin ja olosuhteisiin saat-
tavat olla rohkeita. Erddt hajahavainnot
kuitenkin viittaavat siihen, ettei esim. troop-
pisissa ménnyissd lylyn vaikutus ole aina-
kaan suurempi kuin mihin edelld on p&i-
dytty (BooNE ja CHUDNOFF 1972) mm. siksi,
etti mekaanisen lujuuden vaihtelu muutoin-
kin on tavanomaista suurempi tropiikissa
(vrt. CaMPBELL 1968). — Lehtipuista ei ole
tietoa.
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SUMMARY:
MECHANICAL STRENGTH OF REACTION WOOD

According to the literature, the mechanical
strength of the green reaction wood of softwood
species (compression wood) is greater than that
of normal wood. Drying increases the mechanical
strength but less in reaction wood than in normal
wood. In particular, the tensile strength along
the grain and the impact strength are lower than
in normal wood. The compression strength and
possibly bending strength are greater, however.

The properties of the reaction wood of hardwood
species (tension wood) differ from those of soft-
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woods. When green, all the mechanical properties
are weaker than those of normal wood. When
dried, the tensile strength and impact strength
are better and compression strength lower. There
is no great difference in the bending strength.
‘When the higher density of reaction wood is not
taken into account and there are no impact forces,
the mechanical strength of reaction wood in sawn
goods etc. does not differ so much from that of
normal wood. The harmful effect of knots, for
example, can in practice be much greater.




