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MANNYN OKSIEN MURTOLUJUUS

SEPPO KELLOMAKI

Summary

STRENGTH OF SCOTS PINE BRANCHES

Saapunut toimitukselle 16. 6. 1983

Empiiriset mittaukset osoittivat, etti mannyn kuolleen oksan murtamiseen tarvittava voima oli suoraan verrannol-
linen oksan lapimitan toiseen potenssiin ja oksan puuaineen tiheyden kolmanteen potenssiin. Samat tekijat vaikuttivat
my6s eldvien oksien murtolujuuteen, vaikkakin oksan puuaineen tiheyden merkitys oli tissi tapauksessa suurempi
kuin kuolleissa oksissa. Saatujen tulosten merkitystd puun karsiutumisessa on pohdittu.

JOHDANTO

Oksaisuus on tarkein mantytukkien laa-
tuun vaikuttava tekija. Oksaisuudella tarkoi-
tetaan talloin oksien maaraa (lukumaaraa,
tilavuutta jne.) rungon mairayksikkoa (pi-
tuus, tilavuus jne.) kohti (Kellomaki ja Tui-
mala 1981). Oksaisuus riippuu oksien synty-
misestd, kasvusta, kuolemisesta ja karsiutu-
misesta. Naista tekijoista oksien syntyminen
on lahes riippumaton ymparistostd, esimer-
kiksi puuston tiheydestd (Kellomaki ja Tui-
mala 1981, Jokinen ja Kelloméki 1982). Mui-
hin tekijoihin puuston tiheys sen sijaan vai-
kuttaa, silla oksien kasvu hidastuu ja kuole-
minen nopeutuu puuston tiheyden kasvaessa.
Oksien karsiutuminen puolestaan nayttaa
olevan nopeampaa harvoissa kuin tiheissa
puustoissa, vaikka kuolleet oksat harvoissa
puustoissa ovat aina paksumpia kuin tiheissa
puustoissa (Heikinheimo 1953, Kellomaki ja
Tuimala 1981, Kellomiki ja Jokinen 1982).

Oksien karsiutumisnopeuden voidaan olet-
taa riippuvan kuolleiden oksien lujuusomi-
naisuuksista ja oksiin kohdistuvasta mekaani-

sista rasitteista (Heikinheimo 1953). Tassa
ty6ssa karsiutumisen oletetaan riippuvan ok-
san poikkileikkauspinta-alan suuruudesta ja
oksan lahoamisasteesta, joiden vaikutusta ok-
san murtamiseen tarvittavan voiman suuruu-
teen tutkitaan. Tarkastelussa otetaan huo-
mioon my0s oksan korkeuden maanpinnan
tasosta ja ilman lampétilan (oksan jaatymi-
sen) vaikutus oksan murtolujuuteen. Kuollei-
den oksien liséksi tutkitaan vertailun vuoksi
my0s eldvien oksien murtolujuutta.

Tutkimus kuuluu osana Metsintutkimuslaitoksen
metsateknologian tutkimusosastolle tehtavaan tutkimuk-
seen metsanrakenteen ja ymparistotekijoiden vaikutuk-
sesta puuaineen laatuun. Tutkimusaineiston keruun ovat
tehneet Veikko Salo ja Pertti Laakso. Aineiston analyy-
sissa on avustanut Esko Valtonen. Kuvien puhtaaksi
piirustuksen teki Tiina Pitkanen. Kasikirjoituksen kir-
joitti puhtaaksi Anita Vatanen. Kasikirjoituksen luki
Matti Kérkkdinen, joka teki monia varteenotettuja kor-
Jjausehdotuksia.

Esitan kaikille ty6ssa avustaneille ja tyota tukeneille
parhaimmat kiitokseni.
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AINEISTO JA MENETELMAT

Koepuut

Tutkimuksen empiirinen aineisto kerattiin
kevittalvella 1981 Helsingin yliopiston met-
saaseman laheisyydessd sijaitsevasta nuores-
ta mannikosta, jonka tiheys oli 6100 runkoa
hehtaarilla ja keskipituus 8,5 m. Miannikko
oli kylvetty 1955, joten se oli tutkimushetkella
26 vuotta vanha. Kasvupaikka luokiteltiin
hyviksi puolukkatyypin kankaaksi, joka maa-
peraltaan oli hiekkaa.

Tutkimusta varten valittiin metsikosta 10
koepuuta, jotka edustivat seka vallitsevia etta
vallittuja puita. Tarkoituksena oli sisdllyttaa
aineistoon elavia ja kuolleita oksia, joiden
lapimittavaihtelu olisi mahdollisimman suu-
ri. Tutkimusaineistoon sisaltyi 281 kuollutta
ja 58 elavaa oksaa. Eldvien ja kuolleiden ok-
sien lapimitta kohtisuorassa puunrungon pi-
tuusakselia vastaan (kuoren alta) oli 5. . .40
mm. Kuolleisiin oksiin sisaltyi lahoamisen eri
asteita edustavia oksia vasta kuolleista useita
vuosia kuolleina olleisiin oksiin.

Oksien kuormittaminen

Oksien murtolujuus eli murtamiseen tar-
vittava voima mitattiin jousivaa’alla siten,
ettd oksaan, 20 cm paahan rungosta sijoitettu
vaaka kuormitettiin kohtisuoraan alaspiin
suuntautuvalla vedolla, kunnes oksa murtui
(kuva 1). Murtumahetkelld vallitseva voima
rekisterditiin gramman tarkkuudella. Murta-
miseen tarvittavaa voimaa kutsutaan myo-
hemmin murtovoimaksi. Ennen kuormitusta
mitattiin oksan kulma suhteessa runkoon
(kuva 1). Kuormituksen jalkeen mitattiin ok-
san lapimitta kuoren paalta ja alta 5 cm
paassi rungosta, oksan tyvilaajeneman ulko-
puolelta. Taman jilkeen oksasta, laheltd
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murtumaa, otettiin noin 10 cm pitkd nayte,
joka punnittiin valittémasti tuoreena ja kui-
vana (105 °C, 24 h). Samoista naytteista
maaritettiin myohemmin kuivatuoretiheydet,
joita kédytettiin oksan lahoamisasteen mittalu-
kuna. Mittaukset tehtiin 1.3.-30. 3. 1981,
jolloin lampétila vaihteli =25 °C - 5 °C. Ko-
keen aikana vallinnut lampdétila merkittiin
ylos 1 °C:n tarkkuudella.

Tutkittava oksa
A studied branch

Oksakulma

Branc
angle

-

Kuormitus
Load

Runko
Trunk

Kuva 1. Oksan kuormitusperiaate.
Fig. 1. Basic principles applied for measuring branch strength.

LASKENTA JA TULOKSET

Murtovoiman suuruus

Laskennassa pyrittiin ensinnikin kuvaa-
maan murtamiseen tarvittavien voimien suu-
ruutta. Tata koskevia tuloksia on esitetty ku-
vassa 2 erikseen kuolleista ja elavista oksista.
Tulokset on esitetty tdssa, kuten myohem-
min, absoluuttisena murtovoimana, ellei toi-
sin ole mainittu.

Odotusten mukaisesti kuolleiden oksien
murtokuormitus oli pienempi kuin eldvien
oksien. Paitsi keskiarvo poikkeavat myos vas-
taavat jakaumat toisistaan huomattavasti.
Kuolleiden oksien murtamiseen tarvittava
voima oli useimmissa tapauksissa pienempi
kuin 20 kg. Tuoreiden oksien murtamiseen
tarvittava voima puolestaan oli yleisimmin
20-30 kg. On kuitenkin syytd korostaa, etti
niin kuolleiden kuin elavien oksien murtami-
seen tarvittava voima kohosi useissa tapauk-
sissa suuremmaksi kuin 10 kg.
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Laskenta

Oksan murtamiseen tarvittavien voimien
suuruuden liséksi pyrittiin selittimiin mur-
tamiseen tarvittavan voiman suuruutta oksan
ominaisuuksien ja ympiristén, lihinna lam-
potilan avulla. Aineiston alustava kisittely
kuitenkin osoitti, ettd vain oksan lipimitta,
oksakulma ja oksan lahoamisaste selittavit
murtamiseen tarvittavan voiman suuruutta,
kuten oli paateltavissi myos Heikinheimon
(1953) tutkimuksen perusteella.

Lopullisessa analyysissa oksan murtami-
seen tarvittavan voiman suuruuden oletettiin
olevan suoraan varrannollinen oksan poikki-
leikkauspinta-alaan ja lahoamisasteeseen se-
ka kdintden verrannollinen oksakulmaan eli
kuormittavan vipuvarren pituuteen. Niiden
tekijoiden vaikutus voidaan ilmaista seuraa-
vasti
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Kuva 2. Murtovoiman suuruuden jakaumia: (a) kuolleet oksat, (b) elivit oksat.
Fig. 2. Distribution of branch strength: (a) dead branches, (b) living branches.
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Taulukko 1. Kuivien oksien murtolujuuteen vaikuttavien tekijéiden vilisid korrelaatioita logaritmimuunnoksen

jalkeen.

Table 1. Intercorrelations between factors affecting strength of dead branches when subjected to logarithmic transformation.

X11 X4 X7 X19
Murtovoima X11 1.000 —0.435 0.618 0.685
Load .
Kuormituspaikka X4 —-0.435 1.000 -0.237 -0.347
Position of load
Oksan poikkileikkauspinta-ala X7 0.618 -0.237 1.000 0.435
Cross-sectional area of branch
Puuaineen tiheys X19 0.685 -0.347 0.435 1.000
Wood density

missa y tarkoittaa kuormituksen suuruutta, A
oksan poikkileikkauspinta-alaa (str?, jossa r
tarkoittaa oksan siadettd), d oksapuun tiheyt-
ta, 1 kuormituksen etdisyyttd rungosta, ja o
oksakulmaa seka a, b), by, b; parametreja.
Analyysi tehtiin erikseen eldvistd ja kuolleista
oksista.

Kuolleiden oksien murtovoima

Kuivien oksien murtovoiman riippuvuus
oksan ominaisuuksista on esitetty taulukossa
1. Siitd ilmenee, ettd tutkituista muuttujista
kuormituksen vipuvarren pituus, oksan poik-
kileikkauspinta-ala ja oksan lahoamisaste
(oksapuun tiheys) ovat tilastollisesti merkit-
seviassd (p < 0.01) korrelaatiossa murtokuor-
mituksen kanssa. Nama tekijat olivat tilastol-
lisesti merkitsevid (p < 0.01) myds, kun edel-
14 kuvatun mallin (1) parametrit estimoitiin
pienemmién nelibsumman menetelmaa kayt-
taen. Malli (1) sai muodon

A0,578 g d3,963

Kuolleiden oksien murtuminen oli mallin
(2) mukaan likimain suoraan verrannollinen
oksan poikkileikkauspinta-alan neliGjuureen
sekd suoraan verrannollinen lahoamisasteen
neljanteen potenssiin ja kdaantien verrannolli-
nen kuormituksen vipuvarteen, joskin tima
vaikutus jaa vahaiseksi. Mallin selitysaste ko-
hosi 63 %:iin selitettdvain muuttujan koko-
naisvaihtelusta.

Laaditun mallin (2) jadnnosvaihtelun tar-
kastelu osoitti mallin epatyydyttavaksi, silla

178

jaannosvaihtelun jakauma poikkesi selvasti
normaalijakaumasta. Taman vuoksi tutkit-
tiin malliin (2) sisdllytettyjen muuttujien eri-
laisten kombinaatioiden ja muunnosten seli-
tyskykya tavoitteena jadnnosvaihtelun satun-
nainen jakautuminen. Yksinkertaisimman
ratkaisun tarjosi vaihtoehto, jossa malliin si-
sillytettiin oksan lipimitta sellaisenaan seka
oksan lahoamisaste ja kuormituksen vipuvar-
ren pituus. Malli sai muodon

3 y = 000011 LA

Mallin (3) mukaan murtokuormitus oli li-
kimain suoraan verrannollinen oksan ldpimi-
tan nelioon ja oksan lahoamisasteen kolman-
teen potenssiin. Tassakin tapauksessa varren
(oksakulman) merkitys oli vahdinen. Mallin
selitysaste oli 68 % selitettivin muuttujan
kokonaisvarianssista (vrt. myos taulukko 2).
Jaannésvaihtelun jakauma vastasi tassd ta-
pauksessa hyvin normaalijakaumaa (kuva 3).

Elavien oksien murtovoima

Myés tuoreiden oksien murtolujuutta tut-
kittiin edella kuvattuja mallivaihtoehtoja so-
veltaen. Molemmissa tapauksissa kokonaisse-
litysaste jai noin 9 %:iin selitettivin koko-
naisvarianssista (vrt. myos taulukko 3). Siina
esitetty oksan lapimittaan perustuva malli sai
muodon

0,197 32,108
(4) y = 0,00004 &limd—

Taulukko 2. Kuivien oksien murtolujuuteen vaikuttavien tekijoiden vilisia korrelaatioita logaritmimuunnoksen

jalkeen.

Table 2. Intercorrelations between factors affecting strength of dead branches when subjected to logarithmic transformation.

X11 X4 X7 X19
Murtovoima Xl11 1.000 —-0.431 0.718 0.682
Load
Kuormituspaikka X4 —0.431 1.000 -0.314 —0.348
Position of load
Oksan lapimitta X7 0.718 -0.314 1.000 0.479
Diameter of branch
Puuaineen tiheys X19 0.682 —0.348 0.479 1.000

Wood density

Taulukko 3. Tuoreiden oksien murtolujuuteen vaikuttavien tekijoiden vilisia korrelaatioita logaritmimuunnoksen

jalkeen.

Table 3. Intercorrelations between factors affecting strength of living branches when subjected to logarithmic transformation.

X11 X4 X7 X19
Murtovoima X11 1.000 -0.039 0.114 0.277
Load
Kuormituspaikka b X4 -0.039 1.000 0.113 0.150
Position of load
Oksan lapimitta X7 0.114 0.113 1.000 0.129
Diameter of branch
Puuaineen tiheys X19 0.277 0.150 0.129 1.000
Wood density
n s Mallin (4) mukaan oksan lapimitalla ei
i tuoreiden oksien tapauksessa ollut samaa
1 merkitysta kuin kuolleiden oksien ollessa ky-
seessd. Sen sijaan oksapuun lujuus (tiheys)
T sal tassakin tapauksessa suuren merkityksen,
silla murtumislujuus oli likimain suoraan ver-
3071 /\{ rannollinen puuaineen tiheyden toiseen po-
/ \ tenssiin. Myo6s oksakulmalla (vipuvarrella)

Normaali-
/ jakauma

N |

distribution
o ||
g8

Kuva 3. Jaannosvaihtelun jakauman mallia (3) kaytettd-
€essa.

Fig. 3. Distribution of residues when applying model (3).

oli elavien oksien suhteen suurempi merkitys
kuin kuolleiden oksien kannalta, silla murto-
lujuus oli kdantden verrannollinen oksakul-
man (vipuvarren) neligjuureen. Mallin jaan-
nosvaihtelu oli likimain normaalijakauman
mukainen.
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TULOSTEN TARKASTELU

Nyt esitettyja tuloksia mannyn oksien mur-
tamiseen tarvittavien voimien suuruudesta
on pidettava vield alustavina aineiston sup-
peuden sekd koepuiden valinnaisuuden vuok-
si. Taman vuoksi tulosten tulkinnassa ei mur-
tovoiman absoluuttiselle arvolle tule antaa
samaa merkitystd kuin murtovoiman suuruu-
teen vaikuttaville tekijoille. Erityisesti on syy-
ta korostaa ndiden tekijoiden keskindisiad vai-
kutussuhteita ja vaikutuksen voimakkuutta,
jotka osoittavat eri tekijéiden merkitystd arvi-
oitaessa erilaisten oksien karsiutuvuutta.

Oksan murtamiseen tarvittavia voimia on
aiemmin tutkinut tiettavésti vain Heikinhei-
mo (1953) puun rungon luontaista karsiutu-
mista kasittelevassd tutkimuksessaan. Han
mittasi kuolleiden oksien murtovoimaa mit-
taamalla niiden taivutuslujuutta kaavan (5)
mukaisesti

4-1-P
(5) y= g - cos T,

missa | on vetokohdan etdisyys murtumakoh-
dasta, P voima, y oksan loppuasennon ja
vaakasuoran asennon vialinen kulma, r oksan
poikkileikkauksen side murtumakohdassa ja
C oksakulma. Heikinheimo (1953) sai teke-
missadn mittauksissa mannyn oksien keski-
madraiseksi taivutuslujuudeksi 8 ... 70 MPa
oksan lahoasteesta riippuen. Téssa tydssa esi-
tettyjen tulosten vertailu Heikinheimon
(1953) saamiin tuloksiin on sikali vaikeaa,
ettd nyt tutkittiin vain oksien murtamiseen
tarvittavaa voimaa ottamatta huomioon mur-
tuman sijaintia ja ominaisuuksia. Toisin sa-
noen oksan kuormittamiskohta pyrittiin vaki-
oimaan mahdollisimman hyvin.

Saadut tulokset osoittavat elavien ja kuol-
leiden oksien puuaineen tiheyden vaikutta-
van eniten oksan murtamiseen tarvittavan
voiman suuruuteen. Puuaineen suuri tiheys
jo yksinddn lisda murtamiseen tarvittavan
voiman suuruutta, jos vertaillaan keskendin
elavia oksia (vrt. Karkkiinen 1977), sill ela-
vien oksien murtamiseen tarvittava voima
kasvoi toisessa potenssissa oksan puuaineen
tiheyden kasvaessa. Nyt saatu tulos on kui-
tenkin kiintedssda yhteydessid myos oksan la-
hoamiseen, silla puuaineen tiheys laskee no-
peasti puun lahoamisasteen suuretessa. Saatu
tulos on yhdenmukainen Heikinheimon
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(1953) saamien tulosten kanssa. Niiden mu-
kaan oksan taivutuslujuus muuttuu oksan la-
hoamisasteen mukaan seuraavasti.

Taivutus- Suhteellinen

Lahoamisaste lujuus, MPa taivutuslujuus,
% maksimista

Hiljattain kuollut
kova oksa 67 100
Oksassa
hiukan lahoa 33 50
Oksassa
runsaasti lahoa 7 11

Koska lahoamisasteen maaritys oli silma-
varainen ja laadullisesti luokitteleva, ei Hei-
kinheimon (1953) saamien tulosten perusteel-
la voida esittdd maarallista arviota lahoami-
sasteen ja taivutuslujuuden vilisesta suh-
teesta.

Oksan lapimitta (poikkileikkauspinta-ala)
vaikutti oksan murtamiseen tarvittavan voi-
man absoluuttiseen suuruuteen: kuta pak-
sumpi oksa sen suurempi voima. Kuolleiden
oksien murtovoima oli lihinna varrannolli-
nen lapimitan neli6n. Oksan paksuudella on
taten varsin suuri vaikutus kuolleen oksan
murtolujuuteen. Eldvien oksien ldpimitta sen
sjjaan vaikutti vahdan absoluuttiseen murto-
voimaan. Lapimitan vaikutus jda elavissd ja
kuolleissa oksissa tosin pienemmaksi kuin ok-
sapuun tiheyden vaikutus, silld murtovoima
oli verrannollinen oksan tiheyden kolmanteen
potenssiin kuolleissa ja toiseen potenssiin ela-
vissd oksissa.

Oksakulman vaikutus jaa seka elavissa etta
kuolleissa oksissa vahaiseksi. Vaikutus oli
elavissa oksissa tosin selvempi kuin kuolleissa
oksissa. Tassakin tapauksessa oksakulman
vaikutus jaa kokonaisuudessaan vihaiseksi,
silla oksakulma latvuksen alaosan oksissa
vaihtelee 70-90° (Kellomaki ja Tuimala
1981), joten kuormituksen vipuvarsi vaihtelee
vain vahan oksakulman vuoksi. Edella mai-
nittua merkittavasti pienempi oksakulma, ku-
ten latvuksen yldosassa on laita (Kellomaki ja
Tuimala 1981), saattaisi lisaitd huomattavasti
murtamiseen tarvittavan voiman suuruutta.

Oksan tiheys (lahoaminen) ja ldapimitta
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Oksan kuoreton lapimitta , mm
Branch thickness without bark

Kuva 4. Oksan suhteellisen murtovoiman riippuvuus
oksan lapimitasta ja puuaineen tiheydesta.

Fig. 4. Relative strength of branches as affected by branch
diaineter and wood density.

vaikuttivat yhdessd suuresti oksan murtami-
seen tarvittavan voiman suuruuteen, kuten
kuvasta 4 ilmenee. Tuloksia laskettaessa on
oksakulman vaikutus oletettu vakioksi ja va-
rioitu sitten oksan lipimitan ja puuaineen
tiheyden arvoja. Murtolujuus on esitetty pro-
sentteina maksimista, joka on saatu lipimit-
ta-arvolla 3,0 cm ja tiheysarvolla 600 kgm™,
Jolloin murtolujuus saa arvon 100. Vastaava
arvo 3,0 cm oksalle tiheysarvolla 450 on 38.
Oksan lapimitan pienetessd murtolujuus vi-

henee nopeasti kaikilla puuaineen tiheysar-
voilla.

Saatujen tulosten perusteella voidaan teh-
did my6s paatelmid metsin perustamis- ja
kasvatustiheyden vaikutuksesta puiden kar-
siutumiseen. Tiedetddn, etti tiheyden kasva-
essa oksan kasvu ja oksan lipimitta jadvit
pienemmiksi kuin harvoissa puustoissa.Kos-
ka oksan murtolujuus oli verrannollinen ok-
san lapimitan toiseen potenssiin, se vihenee
nopeasti puuston tihetessi. My6s suuri oksa-
kulma voi tiheissd metsissa lisita kuolleiden
oksien karsiutumista.

Toisaalta tiedetéin, etta tihedssd puustos-
sa puuaineen tiheys — myés oksapuun — on
suurempi kuin harvassa puustossa. Tamin
vuoksi oksien murtolujuus ei ilmeisesti viahe-
ne niin suuresti kuin pelkin oksan lipimitan
perusteella olisi paateltivissi. Koska puuai-
neen tiheyden vaikutus oli verrannollinen
kolmanteen potenssiin, voi timi osittain mi-
tatoida oksan lapimitan pienenemisesti ai-
heutuvan lujuuden vihenemiseen. Tihin
viittaa mm. se, ettid kuolleiden oksien karsiu-
tuminen on tiheissd puustoissa selvisti hi-
taampaa kuin harvoissa puustoissa (Heikin-
heimo 1953, Kellomiki ja Tuimala 1981, Jo-
kinen ja Kellomaki 1982). Harvoissa puus-
toissa tosin lumi ja tuuli karsivat helpommin
kuolleita oksia kuin tiheissd puustoissa, mut-
ta myos oksapuun alhainen tiheys harvoissa
puustoissa voi nopeuttaa karsiutumista huoli-
matta siitd, ettd harvoissa puustoissa oksat
ovat paksuja verrattuna tiheisiin puustoihin.
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SUMMARY

STRENGTH OF SCOTS PINE BRANCHES

Empirical measurements showed that the strength of a
dead branch of Scots pine (Pinus sylvestris L.) was related
to the second power of the branch diameter and the third
power of the basic density of branch wood. The same
factors affected also the strength of living branches.
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Especially, the contribution of wood density was impor-
tant. The significance of the results are discussed consi-
dering the natural processes of self-pruning and its effect
on the branchiness of the trees.





