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PUUAINEEN TIHEYDEN JA VUOSILUSTON LEVEYDEN
VAIKUTUS KUUSEN ISKUTAIVUTUSLUJUUTEEN
ETELA- JA POHJOIS-SUOMESSA

PEKKA SARANPAA

Summary

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

Saapunut toimitukselle 25. 11. 1983

Eteld- ja Pohjois-Suomesta kerittiin yhteensi 500 kuusikoekappaletta, joista tutkittiin iskutaivutuslujuus. Aineis-
tossa pyrittiin mahdollisimman suureen vuosiluston leveyden vaihteluun. Tulosten mukaan tiheyden kasvaessa
iskutaivutuslujuus kasvoi suoraviivaisesti, mutta tiheyden ollessa sama oli ohutlustoinen kuusi kestivimpaa kuin
paksulustoinen. Tiheyden vakioinnin jilkeen oli edella esitetyn perusteella pohjoissuomalainen kuusi etelisuomalaista
lujempaa. Vuosiluston leveyden ollessa sama oli pohjoissuomalaisen kuusen kuiva-tuoretiheys 11 kg/m® alhaisempi
kuin eteldsuomalaisen. Iskutaivutuslujuutta ei voitu ennustaa pelkistiin luston leveyden perusteella, joten se ei ole
riittdva luokitteluperuste puutavaran laadulle.

1. JOHDANTO

Puuaineen  kestavyyttd lyhytaikaisissa tuslujuus on tangentin suunnassa suurempi

kuormituskokeissa kutsutaan iskutaivutuslu-
juudeksi. Silld kuvataan sitid energiaa, jonka
kappale murtuessaan absorboi. Miti lyhyem-
pi kuormitusaika on, sitd suurempi on myés
lujuus. Etenkin lahottajasienet, tuhohyéontei-
set ja esimerkiksi pitkdaikainen sailytys kor-
keassa lampotilassa aikaansaavat puun lu-
juuden heikkenemisen, joka on helposti ja
nopeasti todettavissa testaamalla kappaleen
iskutaivutuslujuus.

Puuaineen iskutaivutuslujuus korreloi sen
tiheyteen joko lineaarisesti tai sen tiettyyn
potenssiin (Ghelmeziu 1938, Drow ym. 1958,
Seeger 1937, Takahashi ym. 1973, Thunell
1941, Wengert 1979). Samoin kosteuden on
todettu vaikuttavan puun lujuuteen. Tuoreen
materiaalin iskutaivutuslujuus on suurempi
kuin ilmakuivan (Drow ym. 1958, Keith
1964), mutta kosteudella ei ole vaikutusta 10—
20 %:n valilla (Ghelmeziu 1938). Iskutaivu-

kuin siateen suunnassa (Keith 1964, 1966).
My6s syiden suunnan vaihtelun on todettu
vaikuttavan puuaineen lujuuteen (Fagan ja
McLain 1983).

Vuosiluston leveyden vaikutusta iskutaivu-
tuslujuuteen on selvitetty melko vahan. Ghel-
meziu (1938) havaitsi etenkin kuusella ja
mannylla, ettd puuaineen iskutaivutuslujuus
oli melko alhainen, kun luston leveys oli yli 3
mm. Riippuvuus ei kuitenkaan ollut selvi.
Karkkainen ja Dumell (1983) totesivat, etta
kuusen puuaineen tiheyden ollessa sama
ohutlustoisen puun taivutuslujuus oli suu-
rempi kuin paksulustoisen.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittii
suomalaisen kuusen iskutaivutuslujuus ja sen
riippuvuus puuaineen tiheydesta ja vuosilus-
ton leveydesta Etela- ja Pohjois-Suomessa se-
ki tiheyden riippuvuus luston leveydesti,
koska vastaavanlaisia tutkimuksia on niukal-
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ti. Ty6 on jatkoa Kirkkiisen ja Dumellin
(1983) seka Kirkkaisen ja Hakalan (1983)
tutkimuksille suomalaisen kuusen taivutuslu-
Jjuudesta.

Tutkimuksen mittaukset tehtiin Helsingin yliopiston
metsateknologian laitoksella. Laboratoriomestari Aulis

Sarvelainen valmisti koekappaleet ja luokitteli ne. Eteli-
suomalainen aineisto ostettiin erailta hamailiiseltid sa-
halta ja pohjoissuomalaisena yhteistyokumppanina oli
Oulu Oy. Kisikirjoitusta kommentoivat prof. Matti
Karkkédinen, MH Juhani Salmi ja prof. Olli Uusvaara.

Kiitan saamastani tuesta.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

Koemateriaali oli jaettu kolmeen lustonle-
veysluokkaan, jotta vaihtelu saatiin mahdolli-
simman suureksi. Aineisto valittiin laudoista,
joista sahattiin poikkileikkaukseltaan 20X 20
mm rimat. Niista valmistettiin edelleen 300
mm pitkét virheettémit koekappaleet, joiden
kosteus pyrittiin vakioimaan pitimalld niitd
pari vuorokautta kiertoilmakaapissa, johon
sijoitettiin altaisiin kylldstettyd natriumnit-
raattiliuosta. Suhteellinen kosteus huoneen-
lamméssi oli tallsin noin 65 %. Koekappalei-
den kosteus vaihteli kuitenkin paljon mm.
hystereesista johtuen samoin kuin Karkkii-
sen ja Dumellin (1983) kokeessa.

Koekappaleiden iskutaivutuslujuus mitat-
tiin Amsler-tyyppiselld lujuuden testauslait-
teella (Alfred J. Amsler & Co:n 4 000 kg
Universal-Holzpriifmaschine 4 DBZF 120).

Siind puun iskutaivutuslujuus méiritetian
heilurivasaralla, jonka paino on 8 kg, heilah-
duskorkeus n. 1,2 m ja kiytettivissi oleva
energia noin 10 kpm eli 1,0 J. Koekappale
asetetaan koneen alustassa olevien sylinteri-
pintaisten tukien varaan, joiden vilinen etii-
syys on 240 mm. Mittausten tuloksena saadut
arvot ovat suhteellisia — ts. kovin eksakteina
tuloksina ei voida pitaa kitkasta ym. tekijoista
johtuen.

Koekappaleiden kosteus mitattiin ISOn
standardin 3130 mukaisesti ja kuivatiheys,
kuiva-tuoretiheys seki kutistuminen tuorees-
ta kuivaksi ISOn standardien 3131 ja 4469
menetelmien mukaisesti. Aineiston koko oli
500 naytettd, joista tuloksia tarkasteltaessa
karsittiin muutama pois virheellisten mit-
tausten vuoksi.

3. TULOKSET

31. Kosteuden vaikutus

Aineiston kosteussuhde (veden maira suh-
teessa puun kuivaan massaan) vaihteli muu-
taman epaluotettavan mittauksen poiston jal-
keen 6 ja 15 % vililli. Pohjois-Suomessa
keskiarvo oli 9,8 % (s = 0,9) ja Etelid-Suo-
messa 10,5 % (s = 0,8). Tulokset ilmoitetaan
yleensa vastaamaan 12 %:n kosteussuhdetta.
Téaman vuoksi selvitettiin kosteuden vaikutus
iskutaivutuslujuuteen, jotta tulokset saatiin
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vastaamaan kansainvilisiad normeja.

Kosteuden vaihtelun vaikutusta koetulok-
siin tutkittiin laskemalla ensin kosteussuh-
teen ja tiheyden korrelaatio, jotka oli varsin
vahdinen seka pohjoisessa (0,11) etti etelassi
(0,16). Niin ollen kosteuden vaihtelu ei vai-
kuta olennaisesti tiheyden vaikutuksesta teh-
taviin johtopaatoksiin. Samoin oli myés vuo-
siluston leveyden kanssa: korrelaatio kosteus-
suhteen vililla oli Pohjois-Suomessa —0,15 ja
Etela-Suomessa —0,05.

Taulukko 1. Iskutaivutuslujuuden, kuiva-tuoretiheyden ja luston leveyden keskiarvot ja standardipoikkeamat eri

alueilla.

Table 1. Averages and standard deviations of impact strength, basic density and ring width in each area.

Muuttuja Pohjois-Suomi Etela-Suomi Koko aineisto
Variable North Finland South Finland Entire material

X s X s X s
Havaintoja 194 299 493
No. of observations
Iskutaivutuslujuus, J/m? 431 159 438 159 435 160
Impact strength
Kuiva-tuoretiheys, kg/m* 381,2 30,8 380,7 31,6 381,0 31,2
Basic density
Luston leveys, mm 1,4 0,8 2,0 0,9 1,8 0,9
Ring width

Laskettaessa iskutaivutuslujuuden regres-
siota kosteussuhteen mukaan havaittiin, etti
yhden prosenttiyksikon muutos kosteussuh-
teessa aiheutti 13 J/m? muutoksen iskutaivu-
tuslujuudessa Pohjois-Suomen ja 36 J/m?
muutoksen Eteld-Suomen aineistossa.

Karkkéinen ja Dumell (1983) totesivat, et-
ta parhaiten kosteussuhteen vaikutusta kuu-
sen taivutuslujuuteen selittavat seka kosteus-
suhde etta puuaineen tiheys. Poistamalla
ndin puuaineen tiheyden vaikutus tuloksiin,
saatiin huomattavasti pienemmat regressio-
kertoimet: Pohjois-Suomessa prosenttiyksi-
kén muutos aiheutti vain 1,4 J/m? muutoksen
iskutaivutuslujuuteen ja Etela-Suomessa vas-
taavasti 23 J/m? muutoksen.

Koko aineistossa vastaava muutos sai ai-
kaan 8,8 J/m’ muutoksen iskutaivutuslu-
juudessa. Koska ero kosteuden vaikutuksessa
Etela- ja Pohjois-Suomessa oli melko suuri —
toisin sanoen ero aineistojen vililla olisi kas-
vanut keinotekoisesti, kaytettiin koko aineis-
tosta saatua muunnosarvoa, jonka selitysaste
oli my6s kaikkein paras (28 %, jadnnoshajon-
ta 140). Korjatut tulokset on ilmoitettu taulu-
kossa 1.

Pohjoissuomalaisen kuusen tiheys oli hive-
nen suurempi kuin eteldsuomalaisen, mutta
iskutaivutuslujuus oli jonkin verran heikompi
kuin eteldssd. Vuosilustot jaivat pohjoissuo-
malaisessa aineistossa huomattavasti kape-
ammiksi kuin eteldsuomalaisessa.

32. Iskutaivutuslujuuden riippuvuus
puuaineen ominaisuuksista

Puuaineen tiheyden ja iskutaivutuslujuu-
den vilinen korrelaatio oli selvda kummallakin
alueella (kuvissa 1 ja 2). Tiheyden kasvaessa
lkg/m® kohosi iskutaivutuslujuus 2,4 J/m?
elelisuomalaisessa ja 3,2 J/m? pohjoissuo-
malaisessa aineistossa. Muutos oli siis jalkim-
maisessa tapauksessa jyrkempi — samoin riip-
puvuus oli Pohjois-Suomessa selvempi (r =
0,624) kuin Etela-Suomessa (r = 0,472).

Tiheyden vaikutusta iskutaivutuslujuuteen
kuvattiin my6s toisen asteen yhtdlon avulla:

(1) y = -90,7 + 0,00349R?
jossa
y = iskutaivutuslujuus, J/m?
R = kuiva-tuoretiheys, kg/m®

R? =276 %
F(1,491) = 187
Jaannoshajonta = 140 J/m?

Yhtélon selitysaste ei kuitenkaan ollut juu-
ri sen parempi kuin ensimmaisen asteen yhto-
16n, joten riippuvuuden voidaan katsoa ole-
van lineaarisen.

Alueen vaikutusta iskutaivutuslujuuteen
kuvattiin Karkkaisen ja Dumellin (1983) ta-
voin valemuuttujan avulla, joka sai arvon 0
Pohjois-Suomessa ja arvon 1 Eteld-Suomessa.
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ISKUTAIVUTUSLUJUUS, g/m2
IMPACT STRENGTH, J/m
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N= 196
COR= 0.6241 3
KUIVA-TUORETIHEYS, §g/m
BASIC DENSITY, kg/m
MEAN ST.DEV. REGRESSION LINE

X 381.28 30.653 X= 1.2031Y + 331.72
: 4 411.91 159.01 Y= 3.237X - 822.40
Kuva 1. Iskutaivutuslujuuden riippuvuus kuiva-tuoreti-
heydesta Pohjois-Suomessa.
Fig. 1. The regression of the impact strength on the basic density of
northern Finnish wood.

Usean muuttujan regressioanalyyseissd vale-
muuttujasta muodostettiin ristituloja muiden
selittdvien muuttujien kanssa.

Koko aineistoa kuvaava iskutaivutuslujuu-
den ennusteyhtél6 oli seuraava:

(2) y = —606 + 2,64 R + 0,0331 Ra,
jossa
y = iskutaivutuslujuus, J/m?
R = kuiva-tuoretiheys, kg/m®
a = alue = Pohjois-Suomi
1 = Etela-Suomi
R? = 27,8 %
F(2,490) = 94
Jaannéshajonta = 140 J/m?

Yhtdlon perusteella voidaan todeta, ettd
puuaineen tiheyden kasvaessa ero iskutaivu-
tuslujuudessa muuttui eteld- ja pohjoissuo-
malaisten aineistojen vililli. Kun tiheys oli
300 kg/m® oli iskutaivutuslujuus 10 J/m?
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X 380.77 31.615 X= 0.93730Y + 340.79

Y 426.52 159.11 Y= 2.374X - 477.41

Kuva 2. Iskutaivutuslujuuden riippuvuus kuiva-tuoreti-
heydesta Etela-Suomessa.

Fig. 2. The regression of the impact strength on the basic density of
southern Finnish wood.

parempi eteldssa kuin pohjoisessa. Vastaa-
vasti, kun tiheys oli 450 kg/m® oli lujuusero
15 J/m?.

Alueen lisdksi tutkittiin my6s vuosiluston
leveyden vaikutusta iskutaivutuslujuuteen.
Selittdjand kaytettiin Olesenin (1976) perus-
telemaa mallia x = 1/(w + c), jossa w on
vuosiluston leveys ja ¢ vakio. Parhaat tulok-
set saatiin vakion c arvolla 6,9. Korvatessa
alueen vaikutus vuosiluston leveydelli, isku-
taivutuslujuuden ennusteyhtilé sai seuraa-
van muodon:

(3) y =-823 + 2,11 R + 3750/(w + 6.9)
jossa
y = iskutaivutuslujuus, J/m?
R = kuiva-tuoretiheys, kg/m?

w = vuosiluston leveys, mm

R? =327 %
F(2,490) = 119
Jaannoéshajonta = 130 J/m?
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X 1.7678 0.8889 X= -0.02348Y + 2.7531

Y 419.60 160.00 Y= -76.06X + 554.06

Kuva 3. Iskutaivutuslujuuden riippuvuus vuosiluston
keskileveydesta. Koko aineisto.

Fig. 3. The regression of the impact strength on the average ring
width. Entire population.

Selitysaste oli siis jonkin verran korkeampi
kuin yhtalossi (2), joten vuosiluston leveydel-
14 on suurempi merkitys kuin alueella yhtilén
selittavyyden kannalta.

Kaytettaessa Olesenin (1976) mallia, il-
man ettd tiheyden vaikutusta otettiin huo-
mioon, saatiin huomattavasti alhaisempi seli-
tysaste:

(4) y = -353 + 6720/(w + 6.9)
jossa
y = iskutaivutuslujuus, J/m?
w = vuosiluston leveys, mm

R?=19,1 %
F(1,497) = 117
Jéaannoshajonta = 140 J/m?

Tilastolliset tunnusluvut osoittavat, etta is-
kutaivutuslujuuden ennustaminen pelkis-
tdan vuosiluston leveyden avulla on liian epi-
tarkka. Aineiston iskutaivutuslujuuden ja-
kauma luston leveyden suhteen on esitetty
kuvassa 3.

33. Puuaineen tiheyden riippuvuus vuo-
siluston leveydesti

Vuosiluston leveyden ja puuaineen tihey-
den on todettu korreloivan heikosti keske-
naan (Karkkidinen ja Dumell 1983). Sama
voidaan nahda myés tistid aineistosta (kuvat
4ja 5). Kun koko aineistoa tarkasteltiin yhte-
nia kokonaisuutena, kiytettiin Olesenin
(1976) regressiomallia R =a + b/ (w + ¢),
jossa R on kuivatuoretiheys, w vuosiluston
leveys ja c vakio, jonka arvoksi saatiin kokei-
lemalla 6,9. Ennusteyhtilé oli seuraava:

(5) R =200 + 1500/(w + 6,9) + 11,1 a
jossa
R = kuiva-tuoretiheys, kg/m?
w = vuosiluston leveys, mm
a

alue 0 = Pohjois-Suomi
1 = Etela-Suomi

R? =228 %

F(2,490) = 73

Jéaannéshajonta = 27,5 kg/m®

Vuosiluston leveys kasvaessa kuusen puu-
aineen tiheys laski varsin selvasti. Sen sijaan
vuosiluston leveyden ollessa sama oli tiheys
etelisuomalaisessa aineistossa 11 kg/m® suu-
rempi kuin pohjoissuomalaisessa.
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BASIC DENSITY, kg/m
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Kuva 4. Kuiva-tuoretiheyden riippuvuus vuosiluston
keskileveydestd Pohjois-Suomessa.
Fig. 4. The regression of the basic density on the average ring

width in northern Finnish wood.
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Kuva 5. Kuiva-tuoretiheyden riippuvuus vuosiluston
keskileveydesta Eteld-Suomessa.
Fig. 5. The regression of the basic density on the average ring

width in southern Finnish wood.

4. TULOSTEN TARKASTELU

Puuaineen iskutaivutuslujuuden madaritys
on nopea ja yksinkertainen tapa testata puun
lujuutta ja se mahdollistaa suuren aineiston
kasittelyn. Toisaalta menetelmd on melko
karkea, mikd nikyy suurista hajontaluvuista
muissakin tutkimuksissa (Takahashi ja Fujita
1969, Takahashi ym. 1973, Wood Handbook
1974, Ghelmeziu 1938 ja Keith 1966). Hajon-
ta saattaa olla keskiarvosta 30 . . . 35 %. Ta-
ma johtuu anatomisen rakenteen ja kemialli-
sen koostumuksen eroista seka luston ja syi-
den suunnan vaihtelusta katkaisusuuntaan
nahden (Keith 1964, 1966; Fagan ja McLain
1983). Lisaksi tulokset ovat patevia vain mit-
tausstandardinsa puitteissa, ts. eri laboratori-
oiden tuloksia ei voida suoraan verrata toi-
siinsa.
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Aineiston keskimadraiseksi iskutaivutuslu-
juudeksi saatiin 435 J/m? kuiva-tuoretihey-
den ollessa 381 kg/m’. Ghelmeziun (1938)
kuusesta tekemin tutkimuksen tulosten pe-
rusteella saadaan vastaavalla kuiva-tuoreti-
heydelld iskutaivutuslujuudeksi 448 J/m?.

Kuusen iskutaivutuslujuus on varsin kor-
kea, jos vertaamme sitd seuraavaan luette-
loon, johon on koottu joitakin aikaisempia
tuloksia eri lajeista jdrjestettynd puuaineen
tiheyden mukaan. Luvut ovat keskiarvoja si-
teen ja tangentin suuntaisista mittauksista, ja
sen lisdksi tiheysarvot on muunnettu vastaa-
maan kuiva-tuoretiheytti (kg/m?®) ja iskutai-
vutuslujuus SI-yksikoiksi (J/m?). Mittaukset
on tehty ilmakuvina, mutta tuloksia ei ole
muutettu vastaamaan 12 %:n kosteutta.

Laji Kuiva-tuore- Iskutaivutus Lihde
tiheys, kg/m® lujuus, J/m?

Abies sachalinensis 310 383 Takahashi ym. (1973)
Abies balsamea 320 428 Sinclair ja Barnes (1983)
Pinus strobus 330 349 Wood Handbook (1974)
Picea engelmannii 340 440 Wood Handbook (1974)
Sequoia sempervirens 374 409 Fagan ja McLain (1983)
Picea abies 381 435 Téama tutkimus
Pseudotsuga menziesii 403 422 Drow ym (1958)

Pinus sylvestris 403 497 Takahashi ym. (1973)
Pseudotsuga menziesii 460 690 Keith (1966)

Pinus taeda 480 637 Wood Handbook (1974)

Ero etela- ja pohjoissuomalaisen kuusen
vililld oli varsin pieni, vain 7 J/m% Suuren
hajonnan huomioon ottaen ei eroa voida pi-
tad merkittivina. Myo6s ero kuiva-tuoretihey-
dessé oli sangen pieni Eteli- ja Pohjois-Suo-
mesta kootun aineiston valilla: 0,5 kg/m?.

Tulosten mukaan tiheyden vaikutuksen eli-
minoinnin jalkeen luston oheneminen lisisi
iskutaivutuslujuutta. Tamién perusteella poh-

Joissuomalainen kuusi on kestivimpii kuin
etelasuomalainen. Tulos on samansuuntai-
nen kuin mita Karkkédinen ja Dumell (1983)
saivat kuusen taivutuslujuudesta.

Mikili vuosiluston leveys oli sama, oli ti-
heys jopa 11 kg/m® alhaisempi pohjoisessa
kuin etelassa (kaava (5)). Tamai tulos tukee
aikaisempia kasityksia siit, etti vuosiluston
leveyden ollessa sama tiheys alenee siirrytti-
essa eteldstd pohjoiseen.

Niinikdan luston leveys ei yksistaan selitti-
nyt kovin hyvin iskutaivutuslujuuden vaihte-
lua aineistossa, vaan puuaineen tiheys oli
ensisijainen tekija. Vuosiluston leveyden pe-
rusteella ei liioin voitu kovin hyvin ennustaa
tiheyttd. Kuten kuvista 4 ja 5 nahdain, seka
Etela- etta Pohjois-Suomessa tiheys vaihteli
huomattavasti luston leveyden ollessa saman.
Tamian kaiken perusteella voidaan todeta,
ettd puun lujuutta ja laatua on vaikea paitel-
1a pelkastain luston leveyden perusteella, mi-
hin johtopaitckseen tulivat myos Karkkainen
ja Dumell (1983).
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SUMMARY

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

According to published data there is a positive relati-
onship between wood toughness and its basic density.
There is evidence that basic density is also influenced by
growth ring width. There is much less information about
the geographical location: i.e. if the growth ring effect is
similar in the north and south.

In order to obtain evidence of this, a sample populati-
on consisting of 500 spruce wood samples was gathered
from northern Finland (a sawmill in the Oulu region)
and from southern Finland (a sawmill in the Himeenlin-
na region). The samples were chosen from boards made
from outer log parts. Thus, the wood can be regarded as
mature. Maximal variation was striven for in the width
on growth rings.

The moisture content and basic density of test pieces
were proved according to ISO standards 3130, 3131 and
4469. The shock resistances of 2X2x30 cm spruce wood
pieces were evaluated with an Amsler-type testing mac-
hine. The impact strength was transformed to 12 %
moisture content using the empirical finding that one
percent difference in the moisture content affects the
bending strength by 8,8 J/m?%

Table 1 summarizes the results of this test. The stan-
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dard deviation in impact bending data was over 30 % so
the difference between areas is not significant.

The results showed that there was a significant relati-
onship between basic density of wood and impact
strength in both data groups and the relationship was
linear (Fig. 1 and 2).

The influence of geographic location was due to the
effect of growth ring width. According to the results, the
impact strength increased with the decrease in growth
ring width when the basic density of wood was kept
constant. The effect of the growth rate was curvilinear.
However, the growth ring width alone was not a good
indicator of impact strength because only 19 % of the
strength variation was explained by it.

The effect of the growth ring width on the basic density
was also analysed by using multiple regression analysis.
The effect was curvilinear in both areas. The results also
showed that when the growth ring width was kept cons-
tant, the basic density was 11 kg/m® lower in northern
Finland than in southern Finland. This supports the
earlier findings that the density decreases with the latitu-
de as other factors are kept constant.





