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Summary

EFFECT OF BASIC DENSITY AND GROWTH RING WIDTH ON THE BENDING STRENGTH OF SPRUCE
WOOD FROM SOUTH AND NORTH FINLAND

Saapunut toimitukselle 19. 5. 1983

Taivutuslujuus tutkittiin 450:sta kuusikoekappaleesta, joista puolet oli keritty Pohjois-Suomesta ja puolet Eteli-
Suomesta pyrkien mahdollisimman suureen vuosiluston leveyden vaihteluun. Osoittautui, ettd lujuus lisddntyi
suoraviivaisesti tiheyden kasvaessa, mutta tiheyden ollessa sama ohutlustoinen kuusi oli lujempaa kuin paksulustoi-
nen. Tastd erosta aiheutui, ettd tiheyden vakioinnin jalkeen pohjoissuomalainen kuusi oli lujempaa kuin etelisuoma-
lainen. Tiheys aleni vuosiluston levetessi, mutta riippuvuus oli niin heikko, ettei silld ole kiytannéllistd merkitysti
pyrittdessa erottamaan puutavaran tiheysluokkia luston leveyden mukaan. Merkittavaa kuitenkin oli, ettd vuosiluston
leveyden ollessa sama pohjoissuomalaisen kuusen tiheys oli yli 5 kg/m® alhaisempi kuin eteldsuomalaisen.

1. JOHDANTO

Monet kédytannossa tiarkedt puuaineen sa puuaineen lujuus kasvaa, vuosiluston le-
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ominaisuudet ovat monilla puulajeilla ennus-
tettavissa vuosiluston leveyden perusteella.
Tamédn ennustamistavan suosio perustuu
vuosiluston leveyden helppoon todettavuu-
teen puutavaran poikkileikkauspinnasta. Esi-
merkiksi kuusella tiedetddn, ettd ytimen la-
heisyyttd lukuun ottamatta vuosiluston le-
veys korreloituu negatiivisesti puuaineen ti-
heyden kanssa. Téasta on lukuisia havaintoja
sekd kotimaasta (Wegelius 1941, Sirén 1952,
Hakkila 1966, s. 38, Hakkila ja Uusvaara
1968, Saikku 1975, Velling 1976, 1980) etta
muualta Pohjoismaista (Wijkander 1897,
Kinnman 1923, 1928, G. G. Klem 1934,
1957, Johansson 1939, 1940, Nylinder 1953,
Nylinder ja Hagglund 1954, Tamminen 1964,
G. S. Klem 1965 a, b, 1974, Ericson 1966,
Olesen 1973, 1976, 1977, 1982, Dalgas 1975,
Madsen ym. 1978). Kun tiheyden lisaantyes-

veys ennustaa myos lujuutta. Riippuvuus on
tosin heikko kdytannon tarpeita ajatellen, ei-
ka vuosiluston leveyden merkitysta ole syyta
korostaa, kuten jo Janka osoitti (1904, s. 129).

Verraten vahan on tietoa siita, ennustaako
puuaineen tiheys lujuutta samalla tavalla eri
olosuhteissa kasvaneen puun ollessa kyseessa.
Samoin on puutteellisesti selvitetty, onko
vuosiluston leveyden vaikutus tiheyteen sa-
manlainen eri olosuhteissa. Muista Pohjois-
maista on tosin tietoja, joiden mukan maara-
suuruista vuosiluston leveyttd vastaa suotui-
sissa oloissa (viljavammilla kasvupaikoilla)
alempi tiheys kuin epasuotuisissa oloissa (G.
G. Klem 1934, 1957, G. S. Klem 1965 b,
Madsen ym. 1978). Toisaalta tiedetdan, ettd
siirryttaessa kuusen luontaisella levinneisyys-
alueella pohjoiseen padin tiheys alenee pidet-
tiessia vuosiluston leveys samana (Kinnman
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1923, s. 211, Nylinder ja Hagglund 1954, G.
G. Klem 1957, Bernhart 1964, G. S. Klem
1965 a). Samoin vaikuttaa siirtyminen vuo-
ristossa korkeammalle (Klem 1934, Burger
1952, 1953). Ensinakemalta tulokset vaikut-
tavat ristiriitaisilta, mutta niin ei valttamatta
ole: kasvupaikan viljavuuden vaikutus saat-
taa olla erilainen kuin ilmaston. On hyvin
mahdollista, etta leveysasteen ja korkeuden
vaikutus heijastaa kesan lampoétilan merki-
tystd puuaineen tiheyden muodostumisessa
(Bernhart 1964). Lampétilan vaikutusta ku-
vastaa myo0s se, ettd kuusen puuaine on run-
gon etelapuolella tiheimpaa kuin pohjoispuo-
lella, vaikka vuosiluston leveys olisi sama
(Burger 1941, Nylinder 1953).

Kun Suomessa ei ole tehty vastaavanlaisia
tutkimuksia, paatettiin selvittad, riippuuko
pohjois- ja etelasuomalaisen kuusen taivutus-
lujuus tiheydestd ja vuosiluston leveydestd
samalla tavalla. Kuusi valittiin padasiassa
siksi, ettd vuosiluston leveyden vaikutus omi-

naisuuksiin on silla suurempi kuin mannylla.
Toisaalta haluttiin lisdtd tietamysta kuusen
taivutuslujuudesta, koska julkaistuja kotimai-
sia tuloksia on niukalti ja ne perustuvat pie-
niin aineistoihin.

Tulosten kéaytannollisen hyédyntamisen
vuoksi keskityttiin tukkipuukokoisten puiden
pintaosiin, joista tehddaan tavanomaisia aset-
teita kaytettaessa lautoja.

Tutkimuksen mittaukset tehtiin opiskelijoiden harjoi-
tustyonid Helsingin yliopiston metsiteknologian laitok-
sella. Tekij6ista Dumell ohjasi ja valvoi laboratorioty6t,
kun taas Kérkkéinen vastasi tulosten laskennasta ja ra-
portin laadinnasta. Laboratoriomestari Aulis Sarvelai-
nen huolehti koekappaleiden valmistamisesta ja luokitte-
lusta. Etela-Suomea koskeva aineisto ostettiin erailta
hamaildiseltd sahalta. Pohjoissuomalaisena yhteistyo-
kumppanina oli Oulu Oy, joka toimitti paikallista aineis-
toa. Johtaja Jorma Sainio luki kisikirjoituksen ja osallis-
tui tulosten tulkintaan. Kasikirjoitusta kommentoivat
myés prof. Pentti Hakkila, MH Juhani Salmi ja MMK
Raili Vihola.

Kiitimme saamastamme tuesta.

2. AINEISTO

Riippuvuuksien selvittaminen helpottuu
rilppumattoman muuttujan  vaihteluvélin
kasvaessa. Taman vuoksi kerittiin pienten
virheettdmien koekappaleiden aineisto, jossa
vuosiluston leveys vaihteli mahdollisimman
paljon. Valinta tehtiin laudoista, joista sitten
sahattiin ja hoylattiin poikkileikkaukseltaan
20-20 mm rimat. Niista valmistettiin ISOn
standardin 3133 mukaiset 300 mm pitkat koe-
kappaleet. Oksia ja muita vikoja ei sallittu.
Materiaali oli yleensa keinokuivattu. Talla ei
kuitenkaan pitaisi olla vaikutusta taivutuslu-
juuteen sitkankuusta koskevan tuloksen mu-
kaan (Maclean 1955).

Koekappaleiden kosteus vakioitiin pita-
malla niita ilmankierrolla varustetussa ilmas-
tointikaapissa. Haluttu suhteellinen kosteus
saatiin aikaan sijoittamalla kaappiin altaisiin
kyllastettyd natriumnitraattilivosta. Téll6in
saadaan huoneenlamméssa noin 65 % suh-
teellinen kosteus. Lampétilaa ei vakioitu, kos-
ka kyseisella suolalla lampétilariippuvuus on
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viahiinen (Wink ja Sears 1950). Menettelysta
huolimatta koekappaleiden kosteus vaihteli
kuitenkin vieli huomattavasti hystereesistd
johtuen: osa kappaleista kuivui, osa kostui
kaapissa alkutilanteesta riippuen. Lisdksi ho-
mogenisoimisaika jouduttiin rajoittamaan
muutamaan paivaan.

Taivutuslujuus mitattiin ISOn standardin
3133 ja kosteus murron jilkeen ISOn stan-
dardin 3130 mukaisesti. Samoista naytteista
todettiin myos kuivatiheys, kuiva-tuoretiheys
ja kutistuminen tuoreesta kuivaksi ISOn
standardien 3131 ja 4469 kuvaamia menette-
lytapoja noudattaen.

Kisilld olevassa tutkimuksessa hyédynnet-
tiin laboratoriotdiden ainestosta 450 koekap-
paletta kasittanyt osa, josta puolet edusti
Pohjois-Suomea ja puolet Eteld-Suomea.
Eriiden muuttujien osalta havaintomaara jai
vahaisemmaksi karsittaessa epiloogisia tu-
loksia tietokonetesteissa.

3. TULOKSET

31. Kosteusreduktio

Ennen varsinaisten tulosten laskentaa jou-
duttiin erikseen harkitsemaan koekappalei-
den vertailukelpoisuuden lisadmista eliminoi-
malla kosteuden vaihtelusta aiheutuva lujuu-
den vaihtelu. ISOn standardeissa ei ole tark-
kaa ohjetta kosteusreduktioksi sanotun va-
kioinnin suorittamisesta, vaan niissa kehote-
taan kayttamaan kansallista normia. Kun
tallaista el Suomessa ole, erillistarkastelu oli
tarpeen.

Muutaman poikkeavan mittauksen poiston
jalkeen koekappaleiden kosteussuhde oli 6 ja
14 % valilla. Pohjois-Suomessa keskiarvo oli
10,9 % (s = 1,7) ja Etelda-Suomessa 9,6 % (s
= 1,1). Pienehké korjaus keskiméaraisiin lu-
juustuloksiin on siis tarpeen, koska kansain-
valisen kdytannon mukaan tulokset muunne-
taan vastaamaan 12 % kosteussuhdetta.

Kosteussuhteen ja kuiva-tuoretiheyden va-
linen korrelaatio oli vihdinen sekd pohjoises-
sa (0,12) etta etelassa (0,02). Tama tulos
viittasi siithen, ettei reduktio ollut kriittinen
tulosten kannalta: tihedt ja vihemman tiheat
koekappaleet jakautuivat satunnaisesti kos-
teuden mukaan. Niin ollen kosteuden vuoksi
tehtavat muunnokset eivdt voisi lievasti vir-
heellisindkaan vaikuttaa olennaisesti tihey-
den vaikutuksesta tehtaviin johtopaatoksiin.
Sama havainto tehtiin vuosiluston leveydes-
ta. Kosteussuhteen korrelaatio vuosiluston le-
veyden kanssa oli Pohjois-Suomessa —0,09 ja
Etela-Suomessa —0,04. Riippuvuutta ei siis
ollut.

Varsinaista kosteuden vaikutuksen elimi-
nointia varten laskettiin taivutuslujuuden
regressio kosteussuhteen mukaan. Pohjois-
Suomen kuusissa havaittiin, etta prosenttiyk-
sikon muutos kosteussuhteessa aiheutti 2,671
MPa muutoksen taivutuslujuudessa. Etela-
Suomessa vastaava muutos oli 2,489 MPa.
Pienesta kosteussuhteen vaihteluvilista joh-
tuen poikkeamaa lineaarisuudesta ei voitu
havaita.

Kun oli epdvarmaa, riippuiko kosteussuh-
teen vaikutus puuaineen tiheydesta, laskettiin
joukko usean muuttujan regressioanalyyseja.
Kosteussuhteen vaikutuksen riippuvuutta ti-
heydesta pyrittiin selvittimaan laskemalla lu-

juuden regressio kosteussuhteen ja ristitulon
kosteussuhde - tiheys suhteen. Menetelmalla
ei kuitenkaan saatu jarkevia tuloksia ilmeises-
ti siksi, etta ristitulo korreloitui voimakkaasti
tiheyden kanssa. Tdmin vuoksi laskettiin
vaihtoehtoiset regressiokertoimet mallilla,
jossa taivutuslujuuden selittavind tekij6ind
olivat kosteussuhde ja puuaineen tiheys. Tal-
laista mallia kdyttaen havaittiin, ettd prosent-
tiyksikbn muutos kosteussuhteessa aiheutti
3,188 MPa muutoksen pohjoissuomalaisen
kuusen tulokseen ja 2,808 MPa muutoksen
etelasuomalaisen kuusen taivutuslujuuteen.
Muutokset olivat siis suuremmat kuin tarkas-
teltaessa taivutuslujuuden riippuvuutta pel-
kastaan kosteussuhteesta.

Taysin ortogonaalisten selittdjien ollessa
kyseessa regressiokertoimien ei tulisi muuttua
selittdjia lisattdessa. Nyt kun ndin ei ollut
asian laita, luotettavimpina riippuvuuden ar-
voina oli pidettava suurempia regressioker-
toimia, koska tiheyden vaikutus niihin oli
eliminoitu. Ratkaisuun vaikutti myos se, etta
Hadekin ja Jankan (1900) tuloksista voidaan
laskea kertoimeksi 3,04 MPa/% eli samaa
luokkaa oleva tulos.

32. Taivutuslujuuden riippuvuus puuai-
neen ominaisuuksista

Taulukossa 1 on esitetty puuaineen kuiva-
tuoretiheys, 12 % kosteussuhteeseen muun-
nettu taivutuslujuus sekd vuosiluston leveys
eri alueilla ja keskimaarin.

Kuten taulukosta 1 havaitaan, pohjoissuo-
malaisen materiaalin tiheys oli etelisuoma-
laista hiukan suurempi. Vastaavasti puuaine
oli myos lujempaa. Taustamuuttujana vai-
kutti vuosiluston leveys, joka oli eteldsuoma-
laisessa aineistossa selvasti suurempi. Erojen
tilastollista merkitsevyyttd ei ole aiheellista
testata, koska aineisto oli kerdtty suureen
muuttujien vaihteluviliin pyrkien.

Kummallakin alueella taivutuslujuus riip-
pui selvisti puuaineen tiheydesta (kuva 1).
Lujuus kohosi suoraviivaisesti tiheyden suu-
retessa. Pohjois-Suomessa riippuvuus oli
likeisempi (r = 0,672) kuin Etela-Suomessa
(r = 0,539). My6s lujuuden nousu tiheyden
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Taulukko 1. Erididen muuttujien havaintojen lukumaarit, keskiarvot ja standardipoikkeamat eri alueilla.
Table 1. Number of observations, averages and standard deviations of some variables in each area.

Muuttuja Pohjois-Suomi Eteld-Suomi Koko aineisto
Variable North Finland South Finland Entire population
X s x s X s
Havaintoja 224 220 444
No. of observations
Kuiva-tuoretiheys, kg/m® 376,1 24,5 373,4 28,5 374,7 26,6
Basic density
Taivutuslujuus, MPa 81,7 10,2 80,1 12,4 80,9 11,4
Static bending strength
Luston leveys, mm 1,4 0,8 2,0 0,6 1,7 0,8
Ring width
TAIVUTUSLUJUUS, MPa TAIVUTUSLUJUUS, MPa
BENDING STRENGTH, MPa BENDING STRENGTH, MPa
ssetesseteccetececsteccoteccetoccctocccticc Xt soetosceteccetocostecscctoscctocsccticXetooootones
150 + + 150 + +
135+ + 135+ :
y 1 1
. . 4 . E .
120 + b 7 + 120 + 1 11 +
1 ¢ 1 )
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2 . 1 "
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1 4 " 1
1 122 . 11 1 1
1 1111312 1 . 11 11
s 32112 12 2 . s 1m 4 :
2. + 3122 21211 4 2. + 1 311 1111 +
L 1112222313211 % . 2111 42 1221
111253111311 . 13 21 11222 15 1
2411463121 . 11 2242321 231 1
i 12123333322 1 . 7 2131542521 1 :
o) i) 1 324623 221 . 75. + 1434111212 1 +
g 233232 1 N . 11134323511 11
. 21112 1 . 1215 312121 1
sy e 23R 1141200 » 12421
. 1111 1 1 . . : § 11 .
60. + 1 + 60. Y 1 DI eks A +
Y 1 A L
" 2 1
1 1
coeteceXtoosotecoetoceetescotocoetecceteseeteces  ees L TR Xeootooosotooosotooosotooootecootocsotanses
325 375 425 475 325 375 425 475
300 500 300 350 400 450 500
N= 218 3 M= 217 3
COR=0,6718 KUIVA-TUORETIHEYS, kg/m COR=0, 5387 KUIVA-TUORETIHEYS, kg/m
BASIC DENSITY, kg/m BASIC DENSITY, kg/m
MEAN ST.DEV. REGRESSION LINE RES.MS. MEAN ST.DEV. REGRESSION LINE RES.MS.

X 376,08 24,482 Xx= 1,5897.Y+ 246,22 330,38
Y 81,689 10,346 Y=0,28391.Xx-25,084 59,003

X 373,35 28,535 X= 1,2176.Y+ 276,26 580,67
Y 79,743 12,625 Y=0,23832.X-9,2339 113,66

Kuva 1. Taivutuslujuuden riippuvuus kuiva-tuoretiheydesti Pohjois-Suomessa (A) ja Eteld-Suomessa (B).
Fig. 1. The regression of the static bending strength on the basic density of northern (A) and southern (B) Finnish wood.

kasvaessa oli erilainen. Kun puuaineen tiheys
kasvoi 1 kg/m® taivutuslujuus kohosi poh-
joissuomalaisessa aineistossa 0,284 MPa,
mutta etelasuomalaisessa vain 0,238 MPa.
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Tarkempaan analyysiin kdytettiin usean
muuttujan regressioanalyysii. Kasilld olevas-
sa ty0ssd alueen vaikutusta kuvattiin vale-
muuttujalla, joka sai arvon 0 Pohjois-Suo-

messa ja arvon 1 Eteld-Suomessa. Valemuut-
tujasta muodostettiin ristituloja muiden selit-
tavien muuttujien kanssa yhdysvaikutuksen
selvittamiseksi.

Kun puuaineen tiheys oli sama, etelasuo-
malaisen kuusen taivutuslujuus oli pohjois-
suomalaista alhaisempi. Ero kasvoi tiheyden
suuretessa. Kun tiheys oli 300 kg/m?, lujuus-
ero oli 1,47 MPa, mutta tiheyden ollessa 450
kg/m® jo 2,20 MPa. — Absoluuttisesti eroja ei
voi kuitenkaan pitda suurina, joskin ne olivat
tilastollisesti merkitsevit.

Koko aineistoa koskeva taivutuslujuuden
ennustusyhtdld sai seuraavan muodon.

(1) y = —18,9 + 0,268R — 0,00490RA
jossa
y = taivutuslujuus, MPa
R = kuiva-tuoretiheys, kg/m’
A = alue
0 = Pohjois-Suomi
1 = Eteld-Suomi
R = 43,7 %

F(2, 422) = 164
Jaannoshajonta = 8,07 MPa

Alueen vaikutukseen tarkemmin perehdyt-
taessa havaittiin, ettd se voitiin korvata taysin
vuosiluston leveydelld. Kun tiheyden vaiku-
tus vakioitiin regressioanalyysin keinoin, se-
littavaksi tekijaksi saatiin alueen asemesta
vuosiluston leveys. Selittavien muuttujien
vaihtoehtoisuus johtui ilmeisesti siitd, etta
kasvunopeus oli pohjoissuomalaisella kuusel-
la alhaisempi kuin etelisuomalaisella.

Vuosiluston leveyden vaikutus ei ollut
suoraviivainen. Parhaaksi selittajaksi havait-
tiin Olesenin (1976) perustelema muuttuja
x = 1/(w + c), jossa w on vuosiluston leveys
mm ja ¢ vakio. Muuttujan regressiokerroin
saadaan selvitetyksi tavanomaisen regressio-
analyysin keinoin, mutta vakio ¢ joudutaan
maarittamaan kokeilemalla. Nyt saatiin tyy-
dyttavia tuloksia vakion c arvolla 2,2.

Ennusteyhtdld sai seuraavan muodon.

(2) y = —21,1 + 0,242R + 41,1/(w + 2,2)
jossa
y = taivutuslujuus, MPa
R = kuiva-tuoretiheys, kg/m’
w = vuosiluston leveys, mm

R? = 46,6 %
F(2, 422) = 184
Jaannoshajonta = 7,9 MPa

Yhtaloita (1) ja (2) vertaamalla voidaan
todeta, ettd yhtaloiden selittavyyden kannal-
ta on olennaisempaa mitata tiheyden lisaksi
vuosiluston leveys kuin tietdd, mista osasta
maata kuusi on perdisin.

Jos tiheyden sijasta lujuutta ennustetaan
pelkdstaan vuosiluston leveyden avulla, en-
nustuksen osuvuus ei ole kovin suuri. Merkit-
tavaa kuitenkin oli, ettei alueiden valilld ollut
tilastollisesti merkitsevaa eroa, vaan kasvu-
nopeus ennusti lujuutta samalla tavalla seka
Pohjois- ettd Etela-Suomessa. Ennusteyhtilo
sai seuraavan muodon kéytettdessa Olesenin
(1976) kehittimaa mallia.

(3) y = 59,9 + 78,3/(w + 2,2)

jossa
y = taivutuslujuus, MPa
w = vuosiluston leveys, mm

R’ = 144 %
F(2, 422) = 71
Jaannoshajonta = 9,9 MPa

TAIVUTUSLUJUUS, MPa
BENDING STRENGTH, MPa

B S I L LR TR SR PR SRR DT
150 + +
135 + +
. ) B 1
. 1
120 + 1 21 +
. 2 .
1 .
1 .
2 1 .
105 + 1 +
1 1 .
31 12 22
1341 4 2 1 1
2314 144 1

90. Y 1212423321 12 1 1 +

. 55123253352 21 .
2316226B331 21 1 1
1512335571346 24 1

. 212 418B5CA3 32 1 .

75. + 13122155384541 2 1 +

4546574322 2

2 15341612 21

1 1115631 11 1 1 .
1 2121 1 1 B
60. + 1211 .
1 .
1 1 1 .
1 .
Y
Foeeoetiiaanonn Xeeosso Feeeceennn Feeeetosoatoaat,
0,90 2,7 4,5 6,3 8,1
0.0 1,8 3,6 5.4 7.2
N= 444
COR=-0, 3437 LUSTON LEVEYS, mm

GROWTH RING WIDTH, mm

MEAN ST.DEV. REGRESSION LINE RES.MS.
X 1,7035 0,75174 X=-0,02271.Y+ 3,5399 0,49947
k 4 80,881 11,380 Y=-5,2032-X+ 89,744 114,46

Kuva 2. Taivutuslujuuden riippuvuus vuosiluston keski-
leveydesta. Koko aineisto.

Fig. 2. The regression of the static bending strength of the average
ring width. Entire population.
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Kuten tilastollisista tunnusluvuista ja ku-
vasta 2 voidaan paatelld, useimpia ajatelta-
vissa olevia kdytannon tarkoituksia varten
kuusen taivutuslujuuden ennustaminen vuo-
siluston leveyden avulla on liian epatarkkaa.

33. Tiheyden riippuvuus vuosiluston le-
veydesta

Seka Pohjois- ettd Etela-Suomessa havait-
tiin kuiva-tuoretiheyden riippuvan vuosilus-
ton leveydestd, joskaan riippuvuus ei ollut
kovin kiinteda (kuva 3).

Tilastollisessa analyysissa kaytettiin Olese-
nin (1976) perustelemaa regressiomallia R =
a + b/(w + c), jossa R on kuiva-tuoretiheys
ja w vuosiluston leveys. Vakio ¢ maaritettiin
kokeilemalla.

Kun koko aineistoa tarkasteltiin yhtena ko-

KUIVA-TUORETIHEYS, §g/n3
BASIC DENSITY, kg/m

eteceeteccssccce Feoeotecoetecccticocticacticat,
X
480 + +
450 + +
2
3 11 1 .
420 + 21111 11 +
L1111
L oa21m
. 2222
Y 36111 11 11 .
390 + 243 13 1 1 +
. 13 51 22221 ;
2 31131231
135132432 11
1 23122 43 41
360 + 321121124 2 1 +
L1221 1411 1 1
ol SR 1
111 41
ATy m .
330 + 114 +
. 111
1
300 + +
etecoetossotoisceXeooetosoeteccctoccetecacteYot.
0,90 2,7 4,5 6.3 8,1
0,0 1,8 3,6 5.4 1,2
N= 219
COR=-0,4392 LUSTON LEVEYS, mm
GROWTH RING WIDTH, mm
MEAN  ST.DEV.  REGRESSION LINE  RES.MS.

X 1,4165 0,76046 X=-0,01367.Y+ 6,5553 0,46889
x 376,02 24,441 Y=-14,117.X+ 396,02 484,35

Kuva 3. Kuiva-tuoretiheyden riippuvuus vuosiluston keskileveydesti Pohjois-Suomessa (A) ja Eteld-Suomessa (B).

konaisuutena, saatiin seuraava kuiva-tuoreti-
heyden ennusteyhtalo.

(4) R = 3253 + 177,0/(w + 2,2) + 544A

jossa
R = kuiva-tuoretiheys, kg/m*
w = vuosiluston leveys, mm
A = alue
0 = Pohjois-Suomi
1 = Etela-Suomi
R? = 10,1 %
F(2, 422) = 24

Jaannoéshajonta = 25,0 kg/m’*

Kuten yhtalosta havaitaan, kuusen vuosi-
luston leveyden lisdantyessa tiheys aleni ja
lihestyi asymptoottisesti arvoa 325 kg/m’.
Kun etela- ja pohjoissuomalaisen naytteen
vuosiluston leveys oli sama, tiheys oli Etela-
Suomessa yli 5 kg/m® suurempi kuin Pohjois-
Suomessa. Ero pysyi samana vuosiluston le-
veydesta riippumatta.

KUIVA-TUORETIHEYS, §g/m3
BASIC DENSITY, kg/m

eecostecKessossoons P dteonibeoadoPoosePessotie
480 + +
. 1 .
450 + +
. 1
12
2121
. 3 .
420 + 15211 +
. 211 1 .
12 11
1 2 s T |
. 2 313 413 1 .
390 + 1 1 +
Y 12 2 1
1528 341
22211 1 21
. 11833142 1 1 .
360 + 23634 3 +
1326 111 2 .
222312 21 1 .
1 1113515 3 2 .
. 3 13 1 Y
330 + 111 1 1 +
. 1 1 .
¥
300 + +
+ + 4o Xotoosstesect + + + +
0,90 2,7 4,5 6,3 8,1
0,0 1,8 3,6 5,4 7.2
N= 218

COR=-0,1316 LUSTON LEVEYS, mm

GROWTH RING WIDTH, mm

MEAN ST.DEV. REGRESSION LINE RES.MS.
X 2,0139 0,63621 X=-0,00295,Y+ 3,1158 0,39959
Y 373,63 28,382 Y=-5,8695,X+ 385,45 795,24

Fig 3. The regression of the basic density on the average ring width in northern (A) and southern Finnish wood (B).
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4. TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimuksen ldhtokohta, pienten virheet-
tomien koekappaleiden tutkiminen, on puu-
tieteessa klassinen. On hyvin tiedossa, ettd
lujuusarvot saadaan sitd korkeammiksi, mita
pienemmat koekappaleet ovat. Jo Hadek ja
Janka (1900) havaitsivat taméan kuusipuun
puristuskokeissaan. Nykyisin ilmi6 selitetaan
ruotsalaisen Weibullin teorian mukaisesti
heikkojen kohtien sattumisen todennakéisyy-
den avulla: mitd suurempi kappale on, sita
korkeampi on todennakéisyys, ettd siella on
murtuman alkuun paneva heikko kohta (Bo-
hannan 1966).

Tutkimuksessa kéytettiin ISOn standardin
3133 mukaisesti poikkileikkaukseltaan 20-20
mm olevia sauvoja. Tama koko on yleistynyt
viime vuosikymmenina vakioksi eri maissa.
Jossakin madrin ty6td on tehty toisenkokoi-
siin  koekappaleisiin perustuvien tulosten
muuntamiseksi nykystandardin tasoon (esim.
Rajput ym. 1980). Mainittakoon, etta kuusta
koskevat Hadekin ja Jankan (1900) tulokset
perustuivat yleensa perati 100-100 mm poik-
kileikkaukseen.

Kuusesta samoin kuin muista tarkeista ra-
kennepuulajeista on tehty myds taysmitta-
kaavaisia tutkimuksia. Suomalaisia kuusisoi-
roja ja -lankkuja koskevia tuloksia ovat jul-
kaisseet hollantilainen Govers (1966) ja eng-
lantilainen Hudson (1974). Myds norjalaiset
tulokset voidaan hyvin yleistad Suomeen.
Niiden perusteella tiedetdén, etta hyvalaatui-
sen puun ollessa kyseessa 50-100 kuusisoiron
taivutuslujuus on noin 60 % pienen virheet-
toman koekappaleen lujuudesta. Vastaava
arvo 75-200 lankulle on noin 50 % (Foslie ja
Moen 1968, s. 27, 1972).

Kaisilla olevan tutkimuksen tulokset perus-
tuvat 450 pienen virheettémin koekappaleen
aineistoon. Sinansa aineisto ei ole suuri, mut-
ta vahintaankin tyydyttiva verrattuna erai-
siin muihin kuusta koskeviin tuloksiin. Esi-
merkiksi ainoa julkaistu suomalainen kuusta
koskeva tieto perustuu 186 koekappaleen ai-
neistoon (Jalava 1945).

Keskimaarainen lujuus, 81 MPa kuiva-
tuoretiheyden ollessa 375 kg/m?®, on kansain-
valisen vertailun mukaan hyvaa tasoa. Tama
ilmenee seuraavasta jaotelmasta, johon on
koottu eraiden kuusta koskevien tutkimusten
tulokset tiheyden mukaan. Tulokset koskevat

12 % kosteusastetta. — Mainittakoon, etté jo
Nordlinger (1860, s. 507) ilmoitti kuusen
taivutuslujuudeksi 69 . . . 80 MPa.

Taivutus- Kuiva-
Lahde lujuus tuoretiheys
MPa kg/m®
Hadek & Janka 1900 65,8 329
Schlyter 1934 76,5 352
Jalava 84,1 392
Kollmann 1951 76,5 379
Knudsen 1956 81,7 379
Lavers 1974 66,0 330
Bendtsen & Wabhlgren 64,3 325
Foslie 1971 94,0 382
Dalgas 1975 67,8 319
Tama tutkimus 80,9 375

Kasilla olevassa tutkimuksessa havaittiin,
etta tiheyden ollessa sama pohjoissuomalai-
nen kuusi oli lujempaa kuin etelasuomalai-
nen. Syyksi ilmeni vuosiluston leveyden vai-
kutus: tiheyden vaikutuksen eliminoinnin jal-
keen luston oheneminen lisési taivutuslujuut-
ta. Samanlainen tulos on saatu myos Norjas-
sa (Foslie ja Moen 1972, s. 6). Tata kasitysta
tukee myos se, ettd kuusta lannoitettaessa,
jolloin vuosilusto levenee, suhteellinen lujuus
(lujuus jaettuna tiheydelld) pienenee (esim.
von Pechmann ja Wutz 1960). Syyta ei tar-
kemmin tunneta, mutta kemiallisen koostu-
muksen vaihtelu vuosiluston leveyden mu-
kaan on mahdollinen vaihtoehto.

Selvaa myos on, etta pohjoissuomalainen
kuusi on keskimaarin etelasuomalaista lujem-
paa. Kasilla olevan tutkimuksen keskimaa-
riiset taivutuslujuudet, 81,7 MPa (Pohjois-
Suomi) ja 80,1 MPa (Eteld-Suomi), eivit ole
tosin yleistettavissa koekappaleiden valinnas-
ta johtuen, mutta antavat kuitenkin viitteen
eron todennakoisesta vahaisyydesta.

Kiytannollisen lujuuden ennustamistehta-
van kannalta oli merkittavaa, ettei vuosilus-
ton leveys yksinaan ollut mikdan hyva taivu-
tuslujuuden selittaja. Tulokset osoittivat sel-
visti, ettei olennaista ole kasvunopeus, vaan
kuhunkin vuosilustoon tulevan aineen maara.
Tiheys on ensisijainen lujuustekija, joskin sen
antamaa informaatiota voidaan tdydentdaa
vuosiluston leveydella.
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Tutkimustulokset tukivat johdannossa
mainittuun kirjallisuuteen perustuvaa kisi-
tysti, ettd vuosiluston leveyden ollessa sama
kuusen tiheys alenee eteldsta pohjoiseen. Ka-
silla olevan tutkimuksen aineistossa ero oli yli
5 kg/m®. Sindnsd luku ei ole suuri, mutta
osoittaa yleisempien lainalaisuuksien patevan
myos Suomen oloissa.

Kiytinnon metsankasvatuksen kannalta
oli merkittivai, ettei vuosiluston leveyden
avulla voitu ennustaa myoskaan tiheytta. Se-
ki eteld- ettd pohjoissuomalaisessa aineistos-
sa tiheys vaihteli huomattavasti, vaikka tar-
kasteltiin saman vuosiluston leveyden omaa-
via naytteitd. Tulos on jyrkdssa ristiriidassa
erityisesti Olesenin (1976, 1982) kasitykseen
nihden, jonka mukaan usein saadut alhaiset
luston leveyden korrelaatiot tiheyden kanssa
johtuvat siitd, ettei epilineaarisuutta ole otet-
tu huomioon. Nyt kdytettiin samaa epéline-
aarista tunnusta kuin Olesen (1976), ja siita
huolimatta korrelaatiot olivat alle puolet siita
mita hinell oli (n. 0,8).

Luultavin selitys on, ettd mainituissa tans-
kalaisissa tutkimuksissa oli vdhdinen puu-
joukko, josta kerattiin suuri joukko erivahvui-
sia lustoja edustavia naytteita. Kun puita oli
vahan suhteessa niytekappaleisiin, puiden
valinen varianssi ei vaikuttanut merkittavasti
kokonaisvarianssiin. Taman lisdksi ohut- ja

paksulustoiset kappaleet saattoivat olla jopa
samasta puusta, jolloin puiden valinen va-
rianssi ei taltd osin lainkaan vaikuttanut tu-
loksiin. Talti kannalta ei ole ihme, etta luston
leveyden ja tiheyden vilille saatiin kiinted
yhteys.

Kisilld olevassa tutkimuksessa varianssi-
suhteet olivat lahes maksimaalisesti erilaiset.
Luultavaa on, etté lihes jokainen lauta oli eri
puusta. Vaikka laudoista tehtiin useita koe-
kappaleita, kokonaisvarianssi oli oletettavasti
valtaosaltaan puiden vilista varianssia. Vas-
taavasti kun pyrittiin ennustamaan tiheyttd
luston avulla, kyse oli siitd, miten hyvin saa-
daan ennustetuksi runkojen vilinen tiheyden
vaihtelu luston leveyden avulla. Tieteellisesti
tima ei ole sama ongelma kuin ennustaa
luston leveyden muutoksen vaikutus saman
puun tiheyteen.

Edelli olevan perusteella on ilmeistd, ettei
kisilld olevan tutkimuksen tuloksilla ja tans-
kalaisilla kasityksilld ole vilttimattd pahaa
ristiriitaa: ne kasittelevat eri asiaa. Nyt saatu
tulos on tulkittavissa siten, ettei Suomen
oloissa ole perusteltua valikoida puutavaraa
pelkdan kasvunopeuden perusteella erilaisten
tiheysluokkien saamiseksi. Jokaisen lustonle-
veysluokan sisalla tiheys vaihtelee enemmién
kuin luokkien valinen vaihtelu on.
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SUMMARY

EFFECT OF BASIC DENSITY AND GROWTH RING WIDTH ON THE BENDING
STRENGTH OF SPRUCE WOOD FROM SOUTH AND NORTH FINLAND

According to the literature the basic density of spruce
wood is largely determined by the width of growth ring:
the narrower the rings, the denser the wood. As the
bending strength depends on the density, the same rela-
tionship holds for strength, too.

Much less information has been gathered on the effect
of geographical location, i.e. if the effect of growth ring
width is similar in the north as in the south. However,
there is a general view that at least basic density decre-
ases from the south to the north as the growth ring width
is kept constant. No information is available on the
strength.

In order to determine the effect of the geographical
location a population consisting of 450 spruce wood
samples was gathered from a sawmill in the Oulu region,
northern Finland, and another sawmill in Hameenlinna
region, southern Finnish wood. The choice of the popula-
tion was made from boards which were made from the
outer parts of the logs. Thus, the wood can be regarded
as mature. Maximal variation in growth ring width was
striven for.

Test pieces were made and proved according to ISO
standards 3130, 3131, 3133 and 4469. The bending
strength was transformed to 12 % moisture content using
the empirical finding that one percent change in the
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moisture content affected the bending strength by 3,188
MPA and 2,808 MPa in northern and southern Finnish
wood, respectively.

According to the results the basic density greatly
affected the bending strength in both groups of the
samples. The regression was linear. However, there was
a difference between areas. When the basic dencity was
kept constant, the bending strength was lower in south-
ern than in northern Finnish wood. The difference incre-
ased as the basic density increased.

The effect of the geographic location was caused by the
effect of the width of growth rings. It was found that
when the basic density of the wood was kept constant,
the bending strength increased with decreasing growth
ring width. The effect of the growth rate on bending
strength was curvilinear.

The growth ring width alone was not a good predictor
of the bending strength, however. Only 14 % of the
strength variation was explained by the growth rate.

The other problem, how the basic density was affected
by the growth ring width, was analyzed using multiple
regression analysis as in the case of the bending strength.
The effect was curvilinear in both areas. When the
growth ring width was kept constant, the basic density
was over 5 kg/m’® lower in northern than in southern

Finnish wood. Thus this result supports the earlier find-
ings that the density decreases with the latitude as other
factors are kept constant.

An interesting feature was that the correlation between
density and growth ring width was only —0,318 in the
entire population, although the model was curvilinear
and the difference between the areas was taken into
account. This correlation was low compared with Danish
results, especially those of Olesen. The reason may be in

the fact that almost all pieces of wood were made from
different trees in this study while in other studies there
were multiple samples of varying ring width from the
same trees. Thus, in this case the variance between trees
was taken maximally into account. The resulting com-
paratively low correlation between basic density and
growth rate alone is not very high when the boards are
taken from various trees. A higher accuracy can be
supposed if the boards are taken from the same tree.
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