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KUUSITUKIN KOON VAIKUTUS SIVULAUTOJEN
TAIVUTUS- JA PURISTUSLUJUUTEEN

MATTI KARKKAINEN ja HERMAN HAKALA

Summary

EFFECT OF LOG SIZE ON THE BENDING AND COMPRESSION STRENGTH OF SIDE BOARDS IN SPRUCE

Saapunut toimitukselle 19. 5. 1983

Sahalaitokselta valittiin 15 pienté (latvaldpimitta 13 cm) ja 15 suurta (latvalipimitta 25 cm) kuusitukkia, joiden
pintalaudoista otettiin yhteensd 60 koekappaletta taivutus- ja puristuslujuuden maarittimisti varten. Osoittautui,
ettd pienten tukkien pintalautojen puuaine oli hidaskasvuisempaa, tiheimpai ja lujempaa kuin suurten tukkien.
Keskiméiriinen ero merkitsi sita, ettd maaralujuuteen pyrittiessi suurten tukkien sahatavaraa tarvittiin 12 . . . 14 %

enemman kuin pienten.

Kun puuaineen tiheys vakioitiin regressiotekniikalla, lujuus aleni vuosiluston leveyden kasvaessa. Kun lisiksi
tiheys aleni vuosiluston leveyden kasvaessa, lujuuden viheneminen kasvunopeuden lisddntyessa oli hyvin selvi.

1. JOHDANTO

Laajan kuusta koskevan kirjallisuuden pe-
rusteella tiedetddan ettd vuosiluston leveys
korreloituu negatiivisesti puuaineen tiheyden
kanssa. Tdman ovat havainneet mm. lukuisat
kotimaiset (Wegelius 1941, Sirén 1952, Hak-
kila 1966, s. 38, Hakkila ja Uusvaara 1968,
Saikku 1975, Velling 1976, 1980) ja muista
Pohjoismaista olevat tutkijat (Wijkander
1897, Kinnman 1923, 1928, G.G. Klem 1934,
1957, Johansson 1939, 1940, Nylinder 1953,
Nylinder ja Hiagglund 1954, Tamminen 1964,
G.S. Klem 1965 a, b, 1974, Ericson 1966,
Olesen 1973, 1976, 1977, 1982, Dalgas 1975,
Madsen ym. 1978). Kun tiheyden lisiantyes-
sda puuaineen lujuus kasvaa, vuosiluston le-
veys ennustaa jossakin méaarin myos lujuutta.

Erdiden havaintojen mukaan puun kasvu-
nopeutta kuvaavan vuosiluston leveyden vai-
kutus lujuuteen ei johdu pelkastaan siiti, etti
se ennustaa jollakin tarkkuudella tiheytta. Se-
ka Norjassa (Foslie ja Moen 1972, s. 6) etta
Suomessa (Karkkdinen ja Dumell 1983) on

havaittu, ettad kuusen puuaineen tiheyden ol-
lessa sama ohutlustoisen puun taivutuslujuus
on suurempi kuin paksulustoisen. Vaikutus ei
ole aivan mitidton. Em. suomalaisen tutki-
muksen tuloksista voidaan laskea, etta luston
leveyden aleneminen 5 mm:std 1 mm:iin mer-
kitsee tiheyden vakioinnin jalkeen taivutuslu-
juuden kohoamista 7,1 MPa eli ldhes 10 %.

Kun kaytettavissa ei ole tutkimustuloksia
suurista (nopeakasvuisista) ja pienista (hi-
daskasvuisista) kuusitukeista sahattujen lau-
tojen lujuudesta, paatettiin tehda alustava
selvitys asiasta.

Tekijoiden kesken tyd jakautui siten, ettd Hakala kera-
si tutkimusaineiston, mittasi lujuuden ja muut ominai-
suudet sekd laati selostuksen tuloksista opinnaytetyo-
naan. Karkkdinen puolestaan laski alkuperdishavain-
noista uudet tulokset nyt kasiteltivan tutkimustehtiavin
kannalta seki kirjoitti raportin, joka tarkistettiin yhtei-
sesti. Kasikirjoitusta kommentoivat prof. Pentti Hakkila
ja MMK Raili Vihola.

Kiitimme saamastamme tuesta.
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2. AINEISTO

Eteld-Pohjanmaalla toimivan Teuvan Sa-
ha Ky:n tukkivarastosta valittiin 30 kuusen
tyvitukkia, jotka olivat peraisin Teuvan kun-
nan alueelta. Puolet tukeista oli pienia (latva-
lapimitta 13 cm) ja puolet suuria (latvalapi-
mitta 25 cm). Tukeista saaduista sivulaudois-
ta otettiin seka tyvi- ettd latvapaasta 300 mm
pituinen laudanpala, josta valmistettiin hoy-
liten 20-20-300 mm koekappale taivutuslu-
juuden mittausta varten. Niin ollen koekap-
paleita kertyi kaikkiaan 60.

Taivutuslujuus mitattiin ISOn standardin
3133 mukaan. Murretun koekappaleen pa-
remmin sailyneesta puolesta valmistettiin pu-
ristuslujuuden mittausta varten 20-20-20 mm
niyte, jonka puristuslujuus todettiin ISOn

standardin 3787 mukaan. Lisdksi mitattiin
ilmakuivatiheys, kosteussuhde ja keskimaa-
rdinen vuosiluston leveys. Laskennallisesti
selvitettiin kuivatiheys olettaen tilavuuskutis-
tumisen maariksi 12 %.

Lujuustulokset muunnettiin vastaamaan
12 % kosteussuhdetta. Paremman tiedon
puuttuessa aineistosta laskettiin lujuustun-
nusten regressio kosteuden suhteen ja muun-
nettiin tulokset saadun regression avulla.
Taivutuslujuutta muunnettiin 1,943 MPa yh-
ta kosteussuhteen prosenttia kohti ja puris-
tuslujuutta 1,715 MPa. Kun keskiméérdinen
kosteussuhde oli 8,1 %, lujuustunnuksia jou-
duttiin pienentimaan varsin paljon standar-
din mukaiseen 12 % arvoon pyrittaessa

3. TULOKSET

Odotuksen mukaisesti pienista ja suurista tu-
keista sahatuilla sivulaudoilla oli selvii eroja:
pienten tukkien laudat olivat hidaskasvui-
sempia, puuaineeltaan tiheimpia ja lujempia
kuin suurten tukkien laudat. Tama ilmenee
taulukosta 1.

Kun pienten ja suurten tukkien vilisid ero-
ja selitettiin regressioanalyysin keinoin, ha-
vaittiin oletusten mukaisesti tarkeiksi selitta-

viksi tekijoiksi puuaineen tiheys ja vuosilus-
ton leveys. Itse asiassa nama tekijat olivat
oivallisia myds ryhmien sisalla: sekd pienissa
ettd suurissa tukeissa tiheyden kasvaessa tai
vuosiluston kavetessa lujuus lisddntyi.
Taivutuslujuutta selitettdessa vuosiluston
leveyden vaikutus osoittautui suoraviivaiseksi
koko aineistossa. Kun samaa mallia kaytet-
tiin ryhmien sisélld, saatiin seuraavat tulok-

Taulukko 1. Pienten (n = 30) ja suurten (n = 30) kuusitukkien sivulautojen ominaisuudet.
Table 1. Properties of side boards from small (n = 30) and large (n = 30) spruce logs.

Muuttuja Pienet tukit Suuret tukit Kaikki tukit
Variable Small logs Large logs All logs

X s x s x s
Vuosiluston leveys, mm 1,8 06 2,1 :09 20 08

Average ring width, mm

Kuivatiheys, kg/m’

D1y density. kg/m’

Taivutuslujuus (u = 12 %), MPa
Bending strength (u = 12 %), MPa
Puristuslujuus (u = 12 %), MPa
Compression strength (u = 12 %), MPa

447 49 419 42 433 47
78,5 11,1 68,9 14,2 73,9 13,5

488 84 435 82 46,1 8,6
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set regressiokertoimista ja niiden tilastollises-
ta merkitsevyydesta (t-arvo).

Selitettava: Taivutuslujuus (u = 12 %), MPa

Selittaja Ryhmi
Pienet tukit Suuret tukit Kaikki tukit
Kerron t Kerroin t Kerroin t
Vakio 24,10 -17,94 7,38

Kuivatiheys, kg/m* 0,1353,6 0,2193,5 0,170 5,3
Luston leveys, mm  -3,19 1,0 -2,30 0,8 -3,77 2,0

R%, % 47,0 57,5 56,2
F-arvo 12 18 37
Jaannoshajonta, MPa 8,4 9,6 9,1

Kun kuusen kuivatiheys voi vaihdella vilil-
13 300...500 kg/m’, jaotelman esittimien
regressiokertoimien mukaan tiheyden merki-
tys on lujuuden kannalta ratkaiseva. Kiintoi-
saa kuitenkin on, ettd tiheyden vakioinnin
jalkeen vuosiluston leveyden vaikutus on vie-
12 huomattava: koko aineistosta lasketun esti-
maatin mukaan vuosiluston leveneminen 1
mm:lla alentaa taivutuslujuutta 3,8 MPa sii-
nakin tapauksessa, ettd puuaineen tiheys sdi-
lyy muuttumattomana. Kun vuosiluston le-
veys voi hyvin vaihdella valilla 0,5 . .. 5 mm
jopa sivulautojen ollessa kyseessda, myos lus-
ton leveyden erillisvaikutus on siis huomat-
tava.

Taivutuslujuuden tavoin puristuslujuus
riippui selvisti puuaineen tiheydesta ja vuosi-
luston leveydesta. Jalkimmaisen vaikutus ei
kuitenkaan ollut lineaarinen, vaan muotoa 1/
(w+1,8), jossa w on vuosiluston leveys. Va-
kio 1,8 saatiin kokeilemalla eri vaihtoehtoja
Olesenin (1976) esittamalla tavalla.

Kun samaa mallia sovellettiin koko aineis-
toon ja sen osiin, saatiin seuraavan jaotelman
mukaiset tulokset.

Selitettava: Puristuslujuus (u = 12 %), MPa

Selittija Ryhma
Pienet tukit Suuret tukit Kaikki tukit
Kerron t Kerroin t Kerroin t
Vakio -14,96 -25,52 -20,15

Kuivatiheys, kg/m* 0,089 4,3 0,1276,3 0,1057,5
1/(w+1,8), 1/mm 8491 39 60,30 3,4 76,86 5,6

R% % 71,8 84,8 79,4
F-arvo 34 75 110
Jaannoshajonta, MPa 4,6 3,3 4,0

Kuten jaotelmasta havaitaan, tiheyden va-
kioinnin jilkeenkin vuosiluston leveys vaikut-
ti lujuuteen huomattavasti, itse asiassa viela
enemman kuin taivutuslujuuteen. Kertoimis-
ta voidaan laskea, ettd vuosiluston leveyden
kasvaessa | mm:std 5 mm:iin puristuslujuus
alenee tiheyden vakioinnin jalkeen viela 16,2
MPa eli sekd absoluuttisesti etta suhteellisesti
enemman kuin taivutuslujuus aleni vastaa-
vassa tapauksessa.

Edelld on esitetty, miten vuosiluston leve-
neminen alentaa lujuutta tiheyden vakioinnin
jalkeen. Kun kuitenkin myds tiheys alenee
(tilastollisesti) kasvunopeuden lisiantyessa,
kuten johdannossa todettiin kirjallisuuden
perusteella, on kiinnostavaa laskea, millaista
keskimaaraistd lujuuden alenemista merkit-
see vuosiluston leveneminen.

Taivutuslujuuden vaihtelua selitettaessa
parhaaksi selittdjaksi saatiin vuosiluston le-
veys ilman mitddn muunnosta. Regressioker-
roin oli koko aineistossa —10,15, ts. taivutus-
lujuus aleni 10,15 MPa vuosiluston leveyden
kasvaessa 1 mm. Yhtdlo oli seuraava.

(1) y. = 93,79 — 10,15w
jossa
y. = taivutuslujuus, MPa
w=349%
F(1,58) = 31
Jaannéshajonta = 11,0 MPa

Pienten ja suurten tukkien ryhmat eivat
kuitenkaan olleet taysin homogeeniset, vaan
ryhmaa kuvaava valemuuttuja saatiin toisek-
si selittajaksi. Lopullinen yhtdl sai seuraa-
van muodon.

(2) y. = 95,26 — 9,267w — 6,450K

jossa

muut merkinnit kuten edella, ja

K = tukin koko 0 = pieni tukki
1 = suuri tukki

R’= 404 %

F(2,57) = 19

Jadnnéshajonta = 10,6 MPa

Kuten yhtalostda havaitaan, vuosiluston le-
veyden ollessa sama suuren tukin puuaine on
heikompaa kuin pienen. Ilmeisend syyna on
tiheysero.

Vastaavalla tavalla puristuslujuutta tar-
kasteltaessa ainoaksi selittavaksi tekijak-
si saatiin kasvunopeutta kuvaava muunnos
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1/(w + 2,2), jossa w on vuosiluston leveys.
Yhtalo oli seuraava.

(3) v, = 3,75 + 172,2/(w + 2,2)

jossa

yp, = puristuslujuus, MPa
w = vuosiluston leveys, mm
R?= 59,2 %

F(1, 58) = 84

Jaannoshajonta = 5,6 MPa

Regressiokertoimesta voidaan laskea, ettd
vuosiluston leveneminen 1 mm:sta 5 mm:iin
merkitsee puristuslujuuden alenemista 29,9
MPa.

Vuosiluston vahvuuden eliminoimisen jal-
keen tukin koolla ei ollut enad vaikutusta.

4. TULOSTEN TARKASTELU

Aineisto, 60 koekappaletta 30:sta tukista ei
ole suuri ja edustaa korkeintaan yhden saha-
laitoksen tilannetta. Niin ollen ei ole syyta
tehda liian pitkdlle menevid johtopaatoksia
toisista olosuhteista. Toisaalta vain suuntaa
antavien tulosten esittamista puoltaa se, ettei
tiettavasti missaan ole tehty vastaavanlaista
pienten ja suurten kuusitukkien puuaineen
lujuuden vertailua.

Kasilla oleva tutkimus vahvisti norjalaisia
(Foslie ja Moen 1972, s. 6) ja aiempia suoma-
laisia (Kérkkainen ja Dumell 1983) kuusta
koskevia tuloksia, joiden mukaan lujuus on
viela tiheyden vakioinnin jalkeenkin suurem-
pi hidas- kuin nopeakasvuisissa puissa. Kisil-
la olevassa tutkimuksessa ero saatiin vield
aiempaa suuremmaksi, n. 15 MPa:ksi vuosi-
luston leveyden muuttuessa 1 mm:sta 5
mm:iin. Niin suurella vuosiluston leveyden
vaikutuksella on jo kadytinnon merkitysta,
kun kuusen keskimdirdinen taivutuslujuus
on n. 80 MPa ja puristuslujuus 50 MPa.

Tutkimus vahvisti my0s sita kasitysta, ettd
pienista ja samalla hidaskasvuisista kuusitu-
keista saatujen pintalautojen lujuus on suu-
rempi kuin suurista tukeista saatujen. Puris-
tuslujuuserot selittyivat yksinomaan vuosi-
luston leveyden perusteella. Taivutuslujuu-
teen vaikutti lisaksi myos tukin koko: kun
vuosiluston leveys oli vakio, suurten tukkien
puuaineen lujuus oli alhaisempi kuin pienten.

Kun sekd pienet ettd suuret tukit olivat
tyvitukkeja ja pienet tukit olivat suuria hidas-
kasvuisempia, luultavaa on, ettd pienet olivat
joko karummilta kasvupaikoilta, saman met-
sikon vallituista puista tai saman viljavuus-
luokan tiheammistd metsista. Syitd ei voida
erottaa. Mutta olivatpa ne mitkd tahansa,
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selvaa on, ettd pienet tukit olivat laadullisesti
parempia kuin suuret. Lisdksi on luultavaa,
etti myos yleisesti sahalaitoksille tulevat pie-
net tukit ovat suuria tukkeja hidaskasvuisem-
pia, koska pienet hyvikasvuiset tukit tulisivat
rungoista, joita ei leimata harvennushakkuis-
sa ja joita ei ole paitehakkuuleimikoissa.

Yleensa voidaan ajatella, ettd jonkin raken-
teen maaralujuuteen pyrittaessi heikkoa
puuainetta joudutaan kdyttimdan enemman
kuin lujaa. Talld lailla laskien suurten tuk-
kien pintalautoja tarvittiin 14 % (taivutuslu-
juus) tai 12 % (puristuslujuus) enemmain
kuin pienien tukkien. Jos valmiin sahatava-
ran hinta on 600 mk/m® ja kiyttésuhde 2,2,
tami ero merkitsee raaka-aineen tilavuutta
kohti laskettuna 33...38 mk/m’ hintaeroa
tehtaalla pienten tukkien hyviksi. Kantohin-
tatasolla pienten ja suurten tukkien ero on
ilmeisen vahéinen, koska pienten tukkien
puunkorjuu ja sahaus on kalliimpaa kuin
suurten. Lisdksi lautatavaraa saadaan tukista
vahan. Tastd huolimatta on ilmeistd, etta
lujuuden vaihtelusta voi aiheutua myds
puunmaksukyvyn vaihtelua, erityisesti jos ko-
neellisella lujuuslajittelulla saheiden erilainen
lujuus saadaan hyédynnetyksi tdysimaarai-
sesti.

Laskelma on pateva ainoastaan silla edel-
lytykselld, etta pienten virheettomien koekap-
paleiden lujuussuhteet voidaan yleistaa koko-
naisiin lautoihin, joiden lujuus on oksien ja
muiden vikojen takia alhaisempi. Kun suuri-
oksaisuus liittyy hyvéaan kasvuun, luultavaa
on, etteivat pienista koekappaleista tehtavat
paitelmit muutu piinvastaisiksi kokonaisten
lautojen tarkastelussa.
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SUMMARY

EFFECT OF LOG SIZE ON THE BENDING AND COMPRESSION STRENGTH
OF SIDE BOARDS IN SPRUCE

In order to evaluate the strength properties of boards
made from small (slow-grown) and large (fast-grown)
spruce butt logs, 15 small (top end diameter 13 cm) and
15 large (top end diameter 25 cm) logs were sampled
from a sawmill. From each log two test pieces were made
in order to measure the bending and compression
strength, dry density and average ring width.

The average results are presented in Table 1. When
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the differences between groups were analyzed it was
found that the strength was greatly determined by the
density and ring width. When the density was kept
constant, the increase in ring width had a decreasing
effect on the strength properties. Because there was a
negative correlation between ring width and density, ring
width alone had a great effect on the strength properties.





