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TIVISTELMA

Artikkeli on kokonaisvaltainen esitys puusta, sen kasvamisesta, puuaineksen mikro- ja
makrorakenteesta, oksista ja puun lujuus- ja jaykkyysominaisuuksista. Puun runko toimii
kasvavassa ?uussa kahdessa tehtdvassé: jaykasti maahan Kkiinnitettynd mastona sek&
nesteiden kuljettajana. Ulko-oksien tehtdvéna on levittad lehdet tai neulaset mahdollisim-
man edullisesti puun ympadrille. Ulko-oksat kiinnittyvat runkoon sisdéoksan muodostavana
kartiomaisena tappina, joka ulottuu ytimeen saakka. Rungossa niiden vaikutus lujuuteen
on pieni, mutta sahatavarassa ne yleensa ovat taysin ratkaisevia lujuudelle, sill4 sahaus
turmelee puun syiden rakenteen katkomalla ne usein kaikkein kriittisimmissa kohdissa.
Tutkimusta varten Wienin teknillisessd korkeakoulussa tehdyissa vetokokeissa
onnistuttiin mittaamaan aarimmaisen tarkasti holografiseen interferometriaan perustuvalla
ESPI-menetelmélld sekd virheettomdssd sahatavarassa ettd keskeisen oksan ymparilla
syntyneet siirtymat. Naista lasketuissa venymissa ei esiinny piikkeja ennen kuin vasta
murtumisen yhteydessa. Erityisesti oksattomassa mutta myos oksakappaleessa sekéa
jannitys-venymakuvaaja ettd koko kappaletta koskevat Kkuormitusportaittain otetut
Frobeniuksen normit ndyttivat osoittavan kimmoista kéyttéytﬁmisté. Kuitenkin
ldhemmassa alueittain tehdyssa tarkastelussa kévi ilmi, ettd oksakappaleessa 34
kuormitusporrasta 118:sta muuttivat venymien jakaantumaa ei-lineaarisesti asettaen
puuaineksen kimmoisuusoletuksen kyseenalaiseksi. Lisaksi koetuloksista nahtiin, etta
oksan ohitse taipuneet syyt lisasivat oksakappaleen paikallista muodonmuutoskapasi-
teettia verrattuna virheettoman koekappaleen arvoihin. Artikkelissa johdetaan vinosyi-
syyteen liittyvé jo klassinen Hankinsonin kaava lahtien koordinaatiston muunnoskaavasta.

JOHDANTO

Sahatavaran puuaineessa olevat sisédoksat luokitellaan vioiksi, silld ne alentavat sahatava-
ran kaytettavyyttd. Myo6s ulkonédllisesti ne yleensd ovat varsin epéedullisia. Kasvavalle
puulle sisé- ja ulko-oksat ovat elintérkeitd. Puun ytimeen ulottuvilla sis&oksilla on tarkeat
tehtdvansa: ulko-oksa pysyy sen avulla kiinni rungossa ja se voi tuoda tekeménsa yhteyt-
tdmistulokset runkoon ja juuristoon vastineeksi juurilta saamistaan vedestd ja muista
rakennusaineista.
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Yksittdinen sisdoksa ei paljon heikennd rungon lujuutta. Havupuissa oksat yleensa keskit-
tyvét oksakiehkuroihin, jolloin niiden yhteisvaikutus voi olla suuri. Toisaalta sahatavaras-
sa yksikin oksa voi alentaa lujuutta ja jaykkyytta ratkaisevasti riippuen sen koosta ja pai-
kasta. Selitys talle on yksinkertainen: sahaus rikkoo puun syiden muodostaman rakenteen
katkaisemalla syitéa varsinkin oksien ymparilla niiden Kiertdessa oksaa. Liséksi puuainees-
sa esiintyviin vinoihin syihin rasitus aiheuttaa poikittaista vetoa, joka helposti aiheuttaa
pitkittaisia halkeamia. Voidaan hyvalla syylla véittda, ettd oksan aiheuttama syyhéirio
maarad merkittavasti lujuuden ja jaykkyyden alenemisen. Puun syiden kaltevuuskulmien
jakautuma oksan ymparilla riippuu sahauksen vinoudesta oksakartion akseliin ndhden.

Kaltevuuskulmien mittaamiseen ei tdh&n saakka ole ollut luotettavaa menetelmé&a. Vasta
askettdin Suomessa patentoitiin laseriin perustuva menetelmé, jolla voidaan mitata seka
pinnassa oleva ettd pinnan normaalin suuntaan poikkeava eli sukeltava kaltevuuskulma.
Menetelma esitellddn lyhyesti myéhemmin tassa artikkelissa, koska jatkossa raportoidaan
FEM-laskelmia, joiden syykulmajakaumat on mitattu mainittuun menetelméén perustu-
valla prototyypilla.

Euroopan Unioni vaatii kaikissa kuormia kantavissa rakenteissa lujuuslajiteltua puuta.
Koska tata tulevaisuudessa myds valvottaneen, lujuuslajitellun puun kysynta lisdantyy.
Talla hetkelld automaattiset lajittelumenetelmét perustuvat johonkin seuraavista teknii-
koista tai niiden yhdistelmdan: taivutus, dynaaminen vaste, rontgen ja mikroaallot.
Lajittelussa talla hetkelld kaytetyt laitteet eivat anna kovin hyvié saantoja varsinkaan kor-
keimmassa lujuusluokassa. Tamé nakyy kaytettyjen tekniikoitten selitysasteessa lujuudel-
le, joka ei teoreettisestikaan ylitd 75 %. Sahatavaran lujuuslajittelua kasittelevassa tutki-
musprojektissa, johon tdmékin artikkeli perustuu, luotiin rinnakkainen sumeaan logiik-
kaan perustuva lajittelumenetelmd, joka antoi neljan lajitteluparametrin ja kymmenen
lajittelusadnnon jarjestelmalla vahintddn yhta hyvan tuloksen kuin taivutusmenetelma.
Vaikka jo kehitetyt ulkonakolajittelulaitteet mittaavat sahatavaran erittdin tarkasti ja nope-
asti, ei niiden antamia tietoja ole hyddynnetty lujuuslajittelussa. Tama johtuu siitd, etta ok-
san aiheuttama lujuuden alenema on ollut vaikea arvioida. Joissakin tutkimuksissa oksan
poikkisuuntaiselle sijainnille ei ole saatu mitaan vaikutusta lujuuteen ja jaykkyyteen [11].

HAVUPUUN KUITUJEN RAKENNE

Havupuun puuaines koostuu padasiassa puukuiduista, joiden kevaalla nopeasti kasvaneen
kevétpuun poikkileikkaus on noin 30 um seké séteen ettd tangentin suuntaan. Kesapuussa
sateen suuntainen mitta on vain noin puolet siitd. Kuidut ovat onttoja, ja niiden pituus on
jopa satakertainen leveyteen verrattuna. Kesépuussa seindman paksuus on lahes kaksin-
kertainen kevétpuuhun verrattuna. Kun kevétpuun huokoisuus on noin 80 %, on se kesa-
puussa vain vajaa puolet siitd. Puuaineksen kiintotiheys on 1520 kg/m3, joten kevatpuun
tiheys on 304 kg/m3. Kesdpuun osuus vaihtelee suuresti riippuen sekd geeniperimasta etté
kasvutekijoistd. Silla on ratkaiseva merkitys puun tiheyteen ja sitd kautta seka lujuus-,
jaykkyys-, ettd moniin muihinkin ominaisuuksiin.
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Puukuidun seindmén rakenne on sekin kerroksellinen. Ulkoapdin luetellen siind ovat
primaari-, sekundaari- ja sisakerros. Naista paksuin on keskimmaéinen sekundaarikerros.
Siind on lujuutta antavien selluloosakuitujen osuus kaikkein suurin. Ne ovat kuitukimp-
puina, joita kutsutaan mikrofibrilleiksi. Ne Kiertdvat vinosti kuidun ympdri estéen
tehokkaasti pitkittaisten halkeamien syntymisen. Tamén kierteisyyden kulma, mikrofib-
rillikulma, vaihtelee suuresti ja voi olla jopa 60° puristuspuussa eli lylyssa. Tavallisen
puun arvot vaihtelevat 10° ja 30° valill4 [1]; nekin alentavat kuidun pitkittaista jaykkyytta.
Puukuidut koostuvat paaasiassa kolmesta aineesta: selluloosasta, hemiselluloosasta ja
ligniinistd. Lujuutta antava selluloosa esiintyy sek& kiteisend ettd amorfisena. Hemisel-
luloosa on polysakkaridi, jolla on alhainen molekyylipaino ja haaroittunut rakenne.
Ligniini koostuu monimutkaisista molekyyleista, jotka toimivat sideaineena kuitujen ja
kerroksien sisélla seka niiden vélissa antaen puulle sille ominaisen jaykkyyden. Selluloo-
san tilavuusosuus havupuilla on suurin eli 40 % — 50 %. Hemiselluloosaa on 20 % — 35 %
ja ligniinid on 15 %-35 %. Lisdksi puussa on erilaisia pihka- ja uuteaineita sek& vahoja.

PUUN KASVAMINEN

Puun kasvu on monimutkainen tapahtuma, joka pé&&asiassa ratkaisee puuaineksen yleisen
rakenteen. Puu kasvattaa joka vuosi kuorensa alle uuden kerroksen, vuosiluston, joka
peittdd sekd koko rungon ettd sen pienimmatkin elévat oksat lisaten sekd paksuutta ettd
pituutta kaikkialle. Yhdessé vuosilustossa on kaksi kerrosta: kevat- ja kesédpuu. Niiden
valissa on siirtymavyohyke, joka monien mielestd on kolmas kerros (kts. [2]), ainakin
joissakin puulajeissa.

Rungon ja oksan vuosiluston paksuuksien valinen suhde vaihtelee oksien valilla. Sen
sijaan, jos kyseinen suhde on pysynyt samassa oksassa vakiona, on rungon sisaoksa
ytimeen ulottuva kartio. Yksinkertaisen geometrisen tarkastelun perusteella voidaan
todeta, ettd £ =arcsin(1), missa S on oksakartion karkikulma ja k on rungon ja oksan

vuosiluston paksuuksien vélinen suhde. Esimerkiksi, jos suhteen arvoksi valitaan varsin
usein esiintyvd arvo 6, niin oksakartion kérkikulma on noin 20°. On selvéd, ettd
oksakartion kérkikulman perusteella voidaan arvioida sisaoksan kokoa. Jos suhteen k arvo
on pysynyt vakiona, saadaan sisaoksan koolle tarkka arvo.

Ulko-oksilla on térked tehtava jakaa neulaset mahdollisimman edullisesti. Yhteyttdmiseen
tarvittava vesi ja muut ainesosat kuljetetaan neulasiin juuristosta rungon ja oksien pinta-
puun solukkojen muodostaman jérjestelmén avulla. Rungon ja oksan vuosilusto ovat sel-
keitd omia kokonaisuuksiaan. Ne jopa kasvavatkin eri aikaa. Oksan vuosilusto kasvaa
ensin muodostaen rungon edellisen vuoden vuosiluston péélle alaspdin suuntautuneen
ankkurointikerroksen, jonka rungon uusi vuosilusto peittdd. N&iden kahden kerroksen
soluonteloita yhdistavét yhteiset huokoset, joiden kautta kaksisuuntainen nesteiden virtaus
tulee mahdolliseksi [3].
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Rungon vuosiluston syyt joutuvat ohittamaan oksakartion. Kuitujen poikkileikkaus séilyy
suunnilleen vakiona, kun kuidut ohittavat oksan. Jotta vinosyisyys pysyisi mahdollisim-
man pienend, puun syyt alkavat vdistdd oksaa jo suunnilleen halkaisijan etdisyydell&
oksan keskipisteestd. Koska oksan kohdalla tulee ahdasta, puun syyt siirtyvat jossakin
madrin myds ulospdin muodostaen oksan ymparille oksakyhmyn. Siitd tulee ulospdin
oleva kaltevuuskulma puun syille. Oksakyhmyn suuruus riippuu puulajista. Oksakyhmyn
poikkisahauksessa on néhtévissd tummien kesapuukerroksien muodostamia ellipsejd,
joiden kulun on usein virheellisesti uskottu kuvaavan syiden kulkua.

Heikon poikittaisen vetolujuuden tdhden puuaineksella on taipumus pitkittdiseen halkea-
miseen jo kasvuvaiheessa tapahtuvissa, joskus rajuissakin taivutuksissa. Liséksi talvella
pakkaset voivat aiheuttaa halkeamia. Niitd estdimé&dn puu kasvattaa paallekkéisiin vuosi-
lustoihin vahan kerrallaan muuttuvaa kierresyisyyttad. Suomessa nuorissa kuusen taimissa
on ensin kasvava vasenkatinen kierteisyys, joka tarkoittaa pystysuorasta vasemmalle
kallellaan olevia puun syitd. Se saavuttaa ennen kymmenen vuoden ikdd huippunsa
enintdan noin kymmenen astetta vahentyen sitten tasaisesti, kunnes yleensa jo ennen 100
vuoden ikaa kierteisyys on muuttunut oikeakétiseksi, vaikkakin noin 5 % poikkeaa tasta
sdannosta [1]. Kierresyisyyden ansiosta pienet taimet ovat erittdin joustavia ja samalla
vastustuskykyisid halkeamia vastaan. Kierteinen syyrakenne ilmenee sahatavaran lappeel-
la ns. sukeltavina syin, jotka kuivauksessa saavat kappaleen vaantymaan pituusakselinsa
ympari propelliksi. Tdma on eniten hukkaa aiheuttava sahatavaran muotovirhe.

OKSAN KASVAMINEN, KUOLEMINEN JA KYLESTYMINEN

Jokaisen vuosikasvun lopussa olevassa ytimessé olevassa oksakiehkurassa on vahintaan
parikymmenta oksa-aihiota useassa rivissa allekkain. Muodostuneen oksan oksakulma
riippuu siitd, missa rivisséd oksaksi kehittynyt aihio alkujaan oli. Oksakulma mitataan
latvasta lahtien ja on 90°, kun oksa on ytimen normaalin suuntainen. Keskimaarin vain
nelja tai viisi aihiota kehittyy oksiksi, usein samasta rivista, jolloin oksakulma on sama.
Jos oksat olisivat tasaisin vélein, niiden véliset kulmat olisivat 90° tai 72°, vastaavasti.
Perékkaisten oksakiehkuroiden oksat eivét yleensa ole pystysuunnassa samalla kohtaa,
koska silloin ylemmaéan oksan aiheuttama varjostus olisi kaikkein suurin auringon ollessa
zeniitissa. Oksien sijoittumisen ennustamiseen on ehdotettu erilaisia sarjakehitelmig,
joista parhaana on pidetty Fibonaccin sarjaa. Kasvupaikan toispuoleinen valaistus
aiheuttaa oksien toispuoleisen seka sijoittumisen etta kasvun.

Jos oksa jad pysyvasti varjoon, se yleensa kuolee ajan my6ta. Kuolleiden oksien karsiu-
tuminen on puulajikohtainen ominaisuus, johon vaikuttavat kuitenkin myos kasvuolosuh-
teet, kuten metsan runkotiheys, lumen méara ja myrskytuulet. Kun oksa kuolee, siita ei
endd muodostu ankkurointikerrosta rungolle, joten se jaa irti rungosta. Kuusessa rungon
sisdan jaanyt kuollut oksa muuttuu mustaksi. Tuoreessa sahatavarassa se pysyy paikal-
laan, mutta kuivauksessa se usein irtoaa ja jattd4 sahatavaraan mustalla reunustetun reian.
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Karsiutumisen jalkeen havupuut peittdvat katkenneen oksan pinnan runsaalla pihkalla
ehkaisten biologista vaaraa. Mutta kuluu hyvinkin kymmenen vuotta ennen kuin oksan
paikka on ylikasvanut (kylestynyt) ja kuoren peittdma.

PUUN ORTOTROPIA

Puun kasvamistavasta johtuen sen rakenteessa on selvé kartiosymmetria, jossa kuitenkin
kartion karkikulma on erittéin pieni. Puuta tarkastellaankin yleensa sylinterisymmetrisena,
jossa poikkisuuntaan olevat ominaisuudet poikkeavat suuresti vastaavista pituussuuntaan
olevista ominaisuuksista. Esimerkiksi puun lujuus- ja jaykkyysominaisuudet noudattavat
hyvin tat4 kaavaa. Lujuusopillisesti puun katsotaan olevan ortotrooppinen materiaali,
jonka tangentiaali- ja radiaalisuuntien ominaisuudet, yksinkertaisuuden téhden, oletetaan
yleensda yhtd suuriksi, vaikka joissakin ominaisuuksissa on huomattaviakin eroja.
Esimerkiksi havupuiden radiaalisuuntainen kimmomoduuli voi joissakin puulajeissa olla
lahes kaksin kertainen tangentiaalikimmomoduuliin nahden.

Oletus ortotropiasta on oikeutettu, kun tarkastellaan puun lujuus- ja jaykkyysominaisuuk-
sien keskindisten suhteiden arvoja eri suunnissa. Havupuilla pituus- ja tangentiaalikimmo-
moduulien valinen suhde vaihtelee Vélilld 41 — 122 ldhteen [1] mukaan. Pienin muussa
kirjallisuudessa loytynyt arvo télle suhteelle on suomalaisista havupuista kuusella 24,9.
Kuusen pituus- ja radiaalisuuntien kimmomoduulien suhteen pienin arvo kirjallisuudessa
on 15,1. Wienin teknillisen korkeakoulun julkaisussa [4] annetaan itavaltalaiselle kuuselle
arvot 30 ja 18, vastaavasti. Mannylle pienimmat vastaavat arvot ovat 28,6 ja 14,8.
Suomen puurakenteiden normeissa sahatavaran pituus- ja poikkisuunnan valisen suhteen
arvo pienenevét arvosta 35,7 arvoon 30,4, kun siirrytddn alimmasta lujuusluokasta
ylimpaan. Amerikkalaiselle Sitka-kuuselle on lahteen [10] mukaan tutkimuksissa saatu
niinkin alhainen arvo kuin 5,3. Jatkossa tehtdvissé tasojannitystilan FEM-laskelmissa
pituus- ja poikkisuhteen arvona kéytettiin lukua 20.

Ortotrooppisessa materiaalissa liukukertoimen arvo on hyvin lahella poikittaisen kimmo-
moduulin arvoa. Léhteessa [4] on liukukertoimelle G, annettu kaava

1 E +Eg+2vi-Eq
GLR EL ’ ER
missa alaindeksi L vastaa pituussuuntaa ja R tarkoittaa rungon radiaalisuuntaa. Liséksi

merkitaan  suhteita s:E—; ja 51=GE—;. Kaavaan sijoituksen jalkeen saadaan

S, =S+1+42v . Téstd ndhddan, ettd E; ja G g ovat l&hes samansuuruiset siten, ettd

edellinen on aina suurempi. T&ma sama patee myds tangentiaalisuunnalle, joten kaavoissa
R voidaan korvata T:l14.
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Selva ortotropia esiintyy lujuudessakin. Poikittaisen vetolujuuden arvoissa hajonnat ovat
erikoisen suuret sekd puun epahomogeenisuuden ettd kokeiden suorituksen tdhden. Halkea-
mat, usein jopa ndkymaéttomat mikrohalkeamat, eliminoivat poikittaista vetolujuutta varsin
tehokkaasti. Lisaksi vetokokeen suorittamisessa tarvittavat liimaukset pettavét usein. Havu-
puilla vetolujuuksien suhteelle pituus- ja poikkisuuntien vélille on saatu hyvin vaihtelevia
arvoja viidesta viiteenkymmeneen. Suomen puurakenteiden normeissa sahatavaran karakte-
rististen lujuuksien suhteet pienenevat 47,5:std 20:een ylimmasta lujuusluokasta toiseksi
alimpaan siirryttdessd, kuitenkin niin, ettd alimmassa lujuusluokassa suhde on 30.
Vetolujuuksien valiseksi suhteeksi on ldhteessa [4] saatu 17, kun l&htoékohtana on 3-
ulotteinen padjannitysten muodostamassa akselistossa oleva murtojénnitysellisoidi. Tdma on
saatu suurella maaréalld kokeita, jotka on tehty ohuilla LR-tasossa olevien puulevyjen
testaamisella kaksiulotteisen kuormituksen alaisena. Pituussuuntaisen murtovetojannityksen
arvoksi tulee murtojannitysellipsoidista 76,9 MPa ja poikkisuuntaisen 4,5 MPa, joka tdssé
tapauksessa on sateen suunta. Tangentin suuntaan puu on usein lujempi vedossa, silla
kesdpuukerrokset toimivat lujitteina, kun vastaavasti sdteen suunnassa rasitus kohdistuu
jokaiseen heikkoon kevétpuukerrokseen. Kuitenkin tangentin suuntaan saatuja arvoja
alentavat jo aikaisemmin mainitut kuivumisen aiheuttamat halkeamat ja mikrohalkeamat.

SYYKULMAN VAIKUTUS LUJUUTEEN JA JAYKKYYTEEN

On tunnettua, ettd kuorman ja puun pituussuunnan valinen kulma vaikuttaa sek& lujuuteen etté
jaykkyyteen. Aihetta on tutkittu paljon ja péadytty varsin vaihteleviin tuloksiin. Seké&
jaykkyyden ettd lujuuden riippuvuudelle syykulmasta puhtaassa vedossa on kehitetty monia
kaavoja. Jo vuonna 1938 Ruotsissa tehdyssé tutkimuksessa todettiin, ettd ns. Hankinsonin
kaavat, jotka perustuvat trigonometristen funktioiden potensseihin antoivat parhaat tulokset.

Ortotrooppisen materiaalin tasojannitystilassa jannitys-venymayhtald paasuunnille 1 ja 2 on
yksinkertainen [6]:

Sll S12 0
€=So, S=|S,, S,, O
S33

On huomattava, ettd matriisin S kolmas rivi ja sarake kuvaavat liukumiin liittyvia
materiaalivakioita. Lahteen [6] merkinnoistd poiketen matriisin kolmannen rivin ja sarakkeen
termien alaindeksit on merkitty numerolla kolme neljan sijasta ja termi S, =Z-. Téssé
matriisin S diagonaalilla ovat kimmo- ja liukumoduulien kaanteisarvot. Termit S, ja S,, ovat

kimmomoduulien negatiiviset k&anteisarvot vastaavilla Poissonin vakioilla kerrottuna, joten ne
ovat keskenddn yhtd suuret. Lisédksi ¢ on 3x1-jannitysmatriisi, alimpana termind leikkaus-
jannitys. Jos tarkasteltava suunta x poikkeaa padsuunnasta 1 kulman « verran, saadaan

uudeksi joustomatriisiksi S =M S M. Tass4
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cos’a sina 2sin @ CoS &
M= sin‘a cos’a  —2sinacosa
—sin@cosa sSinacosa cos’a —sin‘a

= Vyy Vix

ja matriisin S kaikki termit eroavat nollasta (kts. [6]). Siina S;; =2, S;, =—=-=-2 ja
X y

S,; =2 ="2 Naissa uuden suunnan alaindeksit ovat x ja y vastaten paasuuntia 1 ja 2.
X Xy

Siten suunnassa « péaasuuntaan 1 ndhden oleva kimmomoduuli on E, . Lahteen [6] mukaan

1 1 1 2. . 1 .
— == .cos*a+(—-""2).sin®a-cos’ a +—-sin‘ a..
Ex El GlZ El E2
Kun lausekkeen molemmat puolet kerrotaan E, :114, keskell& oleva sulkulauseke saa muodon

—L —2.v,,. Tehdaan sijoitukset s:% ja slze%:s+2-v12+1, jolloin se sievenee
12

edelleen muotoon s+1, ja

E,_ 1
E, ° cos*a+(s+1)-sina-cos’a+s-sin‘a

Taten

1
Py = 2 2 -
COS"a+S-SIN“ o

Tama on tdsmaélleen sama kuin Hankinsonin kaava
E 1

X

Py = - )
E, ' cos'a+s-sin"a

kun eksponenttina on 2. Mydhemmin kaavoissa on alettu kéyttdd muitakin sopivia
eksponentteja eri tapauksissa. Lahteen [5] mukaan vedossa sopivat arvot ovat valilla 1 - 2,
puristuksessa Vvélilla 2 - 2,5. Saatu yhteys Hankinsonin kaavojen ja koordinaatiston
muuntokaavojen vélilla on sikdli merkittava, ettd ortotrooppisten materiaalien FEM-ohjelmat
kayttavat juuri viime mainittuja. Jos niissd eksponentiksi halutaan muu arvo kuin kaksi, on
kimmo- ja liukumoduuleille syotettavé sovitetut arvot.

Lujuuksille on voimassa samanlaiset yhteydet vinosyisyyskulmaan nahden. Wienin teknil-
lisen korkeakoulun lujuusopin professori Eberhardsteiner sai itdvaltalaisen kuusen pituus- ja
poikkisuunnassa vetolujuuksien suhteeksi 17 [4]. Héanen esittdméansd murtojannityskuvaaja
kulman funktiona saadaan Hankinsonin kaavalla, kun n=1,7 ja s = 17, kuten kuvassa 1 on
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néytetty. Se on hyvin ladhelld kimmomoduulille valittua kuvaajaa, jolle on kaytetty arvoja s
=20 ja n= 2 ja joka samalla on koordinaatiston muuntokaavan antama kuvaaja.

Poissonin vakiolle ja Leikhnitsin vuorovaikutuskertoimille on koordinaatiston muunnoskaa-
voista lahtien johdettavissa yksinkertaiset vinosyisyyskaavat:

- p.-vi oo -
Vi = Py Vi - (008 a —sin® «

My = Py - (s +l)'(C052 a —sin? a)~coswsina =S;-E

LUJUUS, JAYKKYYS JA POISSONIN VAKIO VEDOSSA
T

1
Q\\\ T T T T T T I K\MMO .
\."\ —— POISSON
ot —— LLJUUS
08 %Y |
'y
08| ‘k'\.\ + KIMMO: HANK 20;2,0 1
\ i
!
M !
0Tk Y / -
&\ [, LUJUUS: EBERHARDSTEINER;HANK 1717
§ z'; f_.-"
Z s k‘-. | V /
= Y\
i R
Dosf X S —
o ‘(}\\-\_‘
Foal i \-\
= 5 . POISSONIN VAKIO
T /
il W/ i
“[ 0,256 ’\N /
\\\ fx’%b\‘\
0.z N f mﬁ\. 0,0588
e / A 0,0500
. i M T
04 \\ i "%}% 00129
‘!"\__ SRR b b b e
i 0.0
0 1 1 b g | i1 R R iR p——
0 10 20 30 a0 50 60 70 &0 a0

KALTEVUUSKULMA [ VINOSYISYYS ) ASTEINA

Kuva 1. Murtolujuus ja kimmomoduuli kaltevuuskulman funktiona suhteellisina puun
pituussuunnan L arvoihin sekd Poissonin vakio.

Ké&yrét on esitetty oheisissa kuvissa 1 ja 2. Kuvista ndhdadn, ettd molemmat kertoimet saavat
arvon 0 kulman arvolla 45°, jolloin poikittaisia vaikutuksia ei ole . Kuvassa 2 Leikhnitsin
vuorovaikutuskertoimen 7, . arvoissa on mielenkiintoista, ettd sen maksimi on 1,85

alhaisella kulma-arvolla noin 12°. Siten jo pienilld kulman arvoilla liukumat vaikuttavat
voimakkaasti venymiin aiheuttaen muotojen vaaristymistd. Tama ilmeisesti selittdd, miksi
sekd jaykkyys ettd vetolujuus alenevat voimakkaasti jo pienillakin kulmilla. Tdssé lienee
myo0s syy, miksi Tsai-Wu murtumiskriteerissa tarvittavan kertoimen a,;,, kokeelliseen
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madrittdmiseen tutkimuksessa [10] on suositeltu juuri 10° vinoutta pa&suuntaan nahden.
Vastaavasti 45°:n kulman arvolla liukumien vaikutus on olematon.

LEKHNITSIM VUCROMAIKUTUSKERROIN
T
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KALTEVUUSKEULMA { VIMOSYISYYS § ASTEINA

Kuva 2. Lekhnitskin vuorovaikutuskerroin 7, = S,,-E,

SYYKULMAN MITTAUS LASERILLA

Puun syykulman luotettavan mittausmenetelman puuttuminen on t&hén saakka estanyt
oksan ja sitd ympardivan alueen syykulmien ja niiden vaikutuksen tutkimista. Sukeltavan
syysuunnan mittaamiseen ei ole ollut minkaanlaista ainetta rikkomatonta menetelmaa.
Taman puutteen poisti pari vuotta sitten suomalainen patenttinakemuksen mukainen
mittausmenetelm& [8]. Siind laserin valopiste ohjataan puun pinnalle, jolle muodostuu
monta kertaa suurempi kirkas valoellipsi. Kehitetty ja tdssa projektissa kaytetty syykulma-
mittarin prototyyppi mittaa valokuviosta ellipsit seitsemalla eri intensiteetilla. Pitemman
paéakselin suunta ilmaisee pinnassa oleva syykulman arvon. Sukeltavan syykulman arvo
saadaan padakselien suhteesta kdyran avulla, joka on saatu empiirisesti [8]. Paatypuus-
sakaan muoto ei ole ympyrd, vaan péaédakselien suhde on korkeintaan 0,9. Pienin
mahdollinen suhde on hieman yli 0,2, joten syiden pituussuuntaan valo etenee noin viisin-
kertaisen matkan pé&asiassa juuri selluloosan muodostamien ketjujen ansiosta. Kuvassa 3
olevat harmaasavykuvat havainnollistavat eri pinnoille syntyvia ellipseja 200x200 koossa.
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Kuva 3. Laserivalopisteen muodostama kuvio
a. paatypuussa: padakselien suhde <0,9
b. tangentiaalipinnassa: >0,2

Talle projektille hankitun prototyypin antamien tulosten perusteella voidaan sanoa, ettéd
pintakulman arvot saadaan 1°:n ja sukeltavan kulman 2°:n tarkkuudella. Suurin mittaus-
tarkkuudesta johtuva virhe voi olla jopa 17,5 % yhteenlasketun avaruuskulman ollessa 14°.

MUODONMUUTOSTEN MITTAUKSESTA VALON INTERFERENSSIN AVULLA

Valon interferenssid kaytetaan jo klassisessa Moire’n menetelméssa, kun mitataan siirtymia
erittdin tarkasti. Mittaus suoritetaan transparentista materiaalista, kuten akryylista tehdyisté
pienoismalleista. Siind annetaan kahden monokromaattisen aaltorintaman interferoida
toistensa kanssa samalla valokuvauslevyllg, toinen ennen ja toinen jalkeen kuormituksen.
Niissa kohdissa, joissa valorintamat ovat samassa vaiheessa, ne vahvistavat toisiaan ja
tekevat vaalean juovan, pdinvastaisessa tapauksessa syntyy musta juova. Juovien
keskindinen vali on puoli kdytetyn valon aallonpituutta. Holografian keksiminen 1940-
luvulla antoi mahdollisuuden kayttad holografien interferenssia muodonmuutosten mittauk-
sissa. Erityisesti lasereilla saadaan riittdvat valon intensiteetit, jolloin ei tarvita sen enempéa
pienoismalleja kuin transparenttia materiaaliakaan. Holografien interferoiminen toistensa
kanssa muodostaa téplajonoja, eivét yhtendisid juovia kuten Moire’n menetelméssa. Tapla-
jonojen keskindinen etdisyys vastaa puolta kaytetyn valon aallonpituutta, joka téssa
tapauksessa kaytettdessd He-Ne-laseria oli 316,4 nm. Menetelmélle on annettu nimeksi
Electronic Speckle Pattern Interferometry, lyhennettyna ESPI.[4]

Menetelman etuina ovat jopa 50 nm tarkkuuden saavuttaminen ja menetelman kappaletta
hairitsemé&ton toiminta. Menetelmdssé seurataan suurella alueella tapahtuvia siirtymid, joten
ratkaisevat siirtymét osuvat todennékoisesti talle alueelle. Haittana on se, ettd kuormitus-
portaiden pitdd olla hyvin pieni4, jotta tdpl4jonot ovat havaittavissa ilman suuria vaikeuksia
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myds sielld, missd ne ovat Idhinnd toisiaan. Portaita tarvitaan murtoon saakka kuormitet-
taessa erittdin paljon, usein satoja. Tulosten mé&ra on valtava, mutta nykyaikaisella tieto-
koneella moniulotteisenkin datan kasittely on joustavaa.

WIENIN TEKNILLISEN KORKEAKOULUN KOEJARJESTELYT

Wienin teknillisen korkeakoulun lujuusopin laboratoriossa on rakennettu puulevyjen
kaksiakseliseen kuormittamiseen tarkoitettu hydraulinen laitteisto siihen liittyvine ESPI-
mittauslaitteineen. Tdman jarjestelmén tuloksilla on konstruoitu virheettéman kuusipuu-
aineksen tasojannitystilan pééjannityskoordinaatistossa oleva murtojannitysellipsoidi [4].
Laitteiston rakenteen perusteella vetokoekappaleen poikkileikkaukseksi valittiin 44 x 20
mm?2.  Kiinnitystavaksi tuli kappaleen ja sen péihin liimattujen teré&slappujen 1api menevat
pultit, joiden keskindinen etdisyys oli 250 mm. Ilman oksaa oleva kappale kavennettiin
molempiin suuntiin kuten yleensa puiset vetokappaleet. Keskiosan dimensiot olivat 24 x7
mm?2. Oksakappale sen sijaan kavennettiin ainoastaan paksuussuunnassa 7 mm:n paksuuteen.
Oksa oli aina keskellda kappaletta eli sahaus oli vuosiluston tangentin suuntainen.
Kuormitusportaat olivat kiinnityspulttien 10 um:n siirtymid. 250 mm:n matkalle laskettuna

keskimaardinen pituussuuntainen suhteellinen muodonmuutos eli venyma oli noin 4-107°,
joten sadalla kuormitusportaalla sitd kertyi keskimdarin noin 0,4 %. Koekappaleessa
teraslaput pidensivat matkan arviolta 300 mm:ksi. Lisaksi noin 74 % muodonmuutoksesta
keskittyi 124 mm:n kavennetulle osalle, joten sadan kuormitusportaan keskiméaraiseksi
venymaksi télle osalle tuli 0,54 %. On huomattava, etta paikallisesti venyma voi oksakappa-
leessa saada huomattavasti korkeampia arvoja, silla jo 12°:n syykulma pienentdd kimmo-
moduulin puoleen.

Yhteen kuormitusportaaseen kului aikaa 10 sekuntia, jolloin edellisellda kuormitusportaalla
saadun holografisen kuvan annettiin interferoida uuden kuvan kanssa. Muodostuneet
taplajonot tallennettiin muistiin, josta myohemmin laskettiin pisteiden siirtyméarvot 1,6
mm:n ruudukkoon.

Tulokset ovat kuormitusportaittain 100 mm pitkélle ja 20/40 mm leveélle virheettéman/
oksakoekappaleen tasapaksulle osalle 1,6 mm:n ruudukossa. Oksattomalle kappaleelle
siirtymdarvoja jokaisella kuormitusportaalla tuli 1488 ja oksakappaleille 3348. Yhdelle
koekappaleelle saadaan 148 800/ 334 800 mittaustulosta sataa kuormitusaskelta kohden,
vastaavasti. Erotukset jaettuna ruudukon silmdkoolla antaa sekd venymat ettd liukumat
molempiin suuntiin.

SAADUT TULOKSET
Koekappaleita oli yhteensda 20, mutta valitettavan usein teraslappujen liimasauma tai
viereinen puuaines petti eik& puulle saatu haluttua vetomurtolujuutta, mutta arvot siihen
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saakka ovat kuitenkin kayttokelpoisia. Lisdksi monien koekappaleiden pdissé ja joskus myds
kavennetulla osalla tapahtui pituussuuntaista halkeilua, joka vaikutti venymiin ja niiden
jakautumiin. Tarkemman analyysin kohteeksi valittiin onnistuneista kokeista oksakoekap-
pale A, joka oli kuusesta (Picea Abies Karst.) tehty. Sen puun pinnan puolella oksan poikit-
tainen halkaisija oli 17 mm ja pitkittdinen 26 mm, joten sen oksakulma oli noin 41°. Ennen
murtumista sille mitattiin 118 kuormitusaskelta, jolloin keskimaaréinen jannitys kavenne-
tulla osalla oli 23,4 MPa. Virheettomista koekappaleista valittiin mannysté (Pinus Silvestris)
tehty koekappale B, joka vastaavasti kesti 140 kuormitusaskelta, jolloin keskiosan vetojanni-
tys oli 65,5 Mpa.

Kuva 4. Koekappaleet A jaB

Teréslappujen ja puun valinen tasaiseksi oletettu leikkausjannitys oli silloin 1,72 MPa,
varmuuskertoimella 1,3 kerrottuna 2,24 MPa, kun puun vastaava karakteristinen arvo on 2,6
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MPa. Teraslaput irtosivatkin monessa tapauksessa liimauksen joko ep&onnistumisen tai
epéakeskeisyyden takia. Ilmeisesti koekappaleessa B ei saavutettu tayttd vetomurtolujuutta
ennen pitkittadisten halkeamien muodostumista ensin Kiinnityksiin ja sitten myos
kavennetulle osalle. Lopullista poikittaista murtoa ei saatu aikaan.

Pituussuuntaisten venymien jakautumat Kkaikilla kappaleilla kuormitusportaittain ndyttivat
sileiltd. Teravia piikkeja esiintyi vasta murtumisen yhteydessa ja nekin yleensa kappaleen
reunalla.

Yleisend piirteend oksakappaleiden tuloksista voidaan sanoa, ettd pituussuuntaiset venymat
oksan keskella olivat pitkdan samalla tasolla kuin oksan ympariston vastaavien arvojen
kanssa. Kuormituksen kasvaessa oksan keskelld olevat venymét alkoivat kuitenkin kasvaa
nopeammin, mika johtui ilmeisesti puun oksaa Kiertdavien syiden oikenemisen aiheuttamasta
poikittaisesta puristuksesta. Halkeamien syntyminen lisasi puun syiden suoristumista ennen
murtoa, jolloin oksan poikittainen puristuskin lisdantyi kasvattaen oksan venymid, jolloin
murtovenyman maksimi koekappaleessa A oli noin 40 % suurempi kuin runkopuussa
esiintyvd maksimiarvo. Runkopuun pitkittdissuuntaiset venymat eivat saa suurimpia
arvojaan oksan keskikohdan leikkauksessa, koska syyt ovat siind pituussuuntaan ja siten
sekéd lujuus ettd kimmomoduuli korkeita. Koekappaleen A, jonka oksakulma oli 41°,
suurimmat syykulmat olivat vinosti oksan keskipisteestd noin 30° - 35°:n kulmassa
pituussuunnan kanssa neljdan suuntaan. Johtuen oksaa kiertévien syiden epasymmetrisesta
kasvamisesta, joka teki suuremmat kaltevuuskulmat oksan ylépuolelle, venymat olivat siella
selvasti suurempia kuin alapuolella. Suurten venymien muodostama vy0 kulkikin oksan
ylareunan kohdalla poikittain laudan poikki ja murtuminenkin tapahtui sieltd oksaa sivuten.

Kaikille koekappaleille mitattiin  voima-anturilla ~ kiinnityksiin  kehittyvd voima
kuormitusportaiden funktiona. Niista laskettiin koko kappaleen jannitys-kuormitusporras-
kuvaajat. Ne olivat aluksi liki kahdenkymmenen kuormitusportaan ajan hitaasti nousevia.
Sen jéalkeen ne yleensa kasvoivat tasaisen suoraviivaisesti murtoon saakka luoden
mielikuvan kimmoisesta kéyttdytymisestd, joka kuitenkin olisi edellyttanyt, ettd
perakkéisten kuormitusportaiden venymien erotukset ovat samanmuotoisia kuin siihen
saakka kumuloituneet venymét. Oksattomissa kappaleissa ndin nayttéisi tapahtuvankin.
Murtovenymén maksimiarvo koekappaleessa B oli yllattdvan pieni vain 0,62 %,
keskiméaardinen venyma oli 0,51 %, jolloin keskimaariseksi vetokimmomoduuliksi saadaan
12 840 MPa. Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd oksakappaleella A vastaavat arvot olivat
1,14 %, 0,40 % ja 5850 MPa. Naista huomataan, ettd koekappaleen A maksimivenyma on
84 % suurempi koekappaleen B vastaava arvo.

Kun oksakappaleissa verrattiin perdkkaisten kuormitusportaiden venymien erotusta siihen
saakka kumuloituneeseen venymaan, tuli aina muutamien portaiden valein yksi tai useampi
muodoltaan poikkeava erotus. Parhaiten namé& poikkeavat kuormitusportaiden erotukset
saatiin esille tulkitsemalla pituussuuntaisten venymien kuormitusportaittain laskettua
Frobeniuksen normia. Matriisin B Frobeniuksen normi on

48



B, = [ [b,[" (kts. [7D)

i=1l j=1

Normi laskettiin sekd koko mittausalueelle ettd sen kahdelle osa-alueelle, joista alue 1
edustaa suurimpia ja alue 2 pienimpia arvoja. Alue 1 on oksan keskelld, jossa venymét ovat
suurimmat. Alue 2 kappaleen reunalla oksan alapuolella, jossa venymat vastaavasti ovat
pienimmat yksittaisten venymien ollessa jopa negatiivisia. Koko mittausalueen normit on
laskettu 1674 alkiolle, kun taas osa-alueissa kummassakin niitd on vain 24. Siksi koko
alueen normin arvot on kuvan 5 graafista esitystd varten kerrottu lukumaérien suhteen
nelidjuurella  0,1197. Talla manipulaatiolla saatu kuvaaja sijoittuu molempien muiden
kuvaajien valiin. Se on aivan samanlainen kuin aiemmin mainittu samasta kokeesta saatu
jannitys-kuormitusporraskuvaaja. Oksan keskelld olevan alueen 1 normin kuvaaja on
kaikkein jyrkin, silla sielld venymét kasvavat nopeimmin. Siind on kuitenkin vaakasuoria
tasanteita. Alueen 2 kuvaaja alun nousun jalkeen pysyy melkein vaakasuorana ja siind on
kaikkein selvimmat pykalat. Se valittiinkin tarkoituksella kappaleesta sellaisesta kohtaa,
jossa venyméat ovat kaikkein pienimmét jopa niin, ettd kymmenen yksittdisen pisteen
venymat menivét negatiivisiksi viimeisella kuormitusportaalla. Kuvaajassa on 22 kohtaa
kasittden 34 kuormitusporrasta kaikkiaan 118:sta, joissa kaltevuus on edellista
kuormitusporrasta selvésti pienempi ja usein negatiivinen. Jokainen poikkeava kohta edustaa
poikkeamista kimmoisesta kayttdytymisesta ja samalla venymien muuttumista lineaarisesta
poiketen. Ensimmadinen ndistd on kuormitusportaalla 26, jolloin kavennetun
poikkileikkauksen kohdalle laskettu jannitys on vain 1,2 MPa eli 1,6 % murtoarvosta.

Kumpikaan valituista alueista ei selvéstikaan ole se, jossa murtuminen tapahtui, silla lopussa
niissa ei ole murtumisen edellyttdmad venymien selvdd kasvua. Kuitenkin alueessa 1 on
kuormitusportaan 100 jalkeen voimakas nousu, joka todennédkdisesti liittyy jossakin muualla
tapahtuvaan halkeamien syntymiseen, joka auttaa syiden oikenemista ja siten lisd4 oksan
poikittaista puristusta. Lopullinen murtuminenhan tapahtuikin oksan yl&puolelta sit4 sivuten.

JOHTOPAATOKSET

Puuta kaytettdessé rakentamiseen on hyva muistaa, ettd puuaineksen ensisijainen kaytto-
tarkoitus on ollut puuyksilon elamisen ja menestymisen turvaaminen. Oksille ja muille ihmi-
sen vioiksi kokemille ilmidille on olemassa looginen perusta kasvamisprosessissa. Puun
elinkaaren kokonaistarkastelu auttaa ymmartdmaan monia asioita myds sahatavarasta ja sen
lujuudesta.

Puuaineksen kasitteleminen sylinterisymmetrisena on yleisesti hyvaksyttyd ja toimivaa.
Puuta kaytetaddn usein kaksiulotteisena, jolloin yleensé tehdaan oletus, ettd poikkisuunta on
jonkinlainen keskiarvo radiaalisen ja tangentiaalisen suunnan valilla. Oletuksessa tehty virhe
on yleensa pieni, silla arvot ovat l&helld toisiaan.
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Kuva 5: Oksakappaleen A koko mittausalueen ja merkittyjen osa-alueiden pituussuuntaisten
venymien normit kuormitusportaiden funktiona. Koko mittausalueen arvot on
suhteistettu kertomalla alkioiden lukumaaréan suhteen neliéjuurella.

Pituus- ja poikkisuunnan valilla oleva vinosyisyys aiheuttaa materiaaliparametreille suuria
eroja ja niille on johdettukin runsaasti erilaisia kaavoja. On huomattava, ettd hyvaksi
havaittu Hankinsonin kaava vinosyisyyden vaikutukselle johdettiin tassa artikkelissa l&htien
koordinaatiston muuntokaavoista, joita FEM-ohjelmat kayttdvat ortotrooppisten materi-
aalien laskelmissa. Trigonometristen funktioiden eksponentiksi tulee ndin ollen 2, mutta
muitakin eksponentteja voidaan tarvittaessa kdyttdd. Materiaaliparametrit nayttavat olevan
erityisen herkkia poikettaessa vahankin pituussuunnasta. Kimmomoduulin arvo alenee
puoleen 12°:n kulman arvolla. Leknitskin vuorovaikutuskerroin saavuttaa maksiminsa 1,85
hieman suuremmalla kulman arvolla.

Wienin kokeiden tulokset ndyttavat koko mittausalueen osalta, ettd sekd oksa- ettd oksaton
koekappale on kimmoinen aina murtoon saakka. Osa-alueiden tarkstelussa kuitenkin syntyy
hieman toinen kuva: oksattomissakin kappaleissa on joillakin kuormitusportailla nahtavissa
poikkeavaa venymien kasvua. Erityisen selvdd tdma on oksakappaleella, jossa 39
kuormitusportaalla 118:sta tapahtui selvdd venymien uudelleen jakautumista asettaen
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oletuksen puun kimmoisesta kayttdytymisestd kyseenalaiseksi. Tamé tdytyy ottaa jatkossa
huomioon, kun suoritetaan FEM-laskemia oksakappaleille..

Johdannossa mainittu sumeaan logiikkaan perustuva lujuuslajittelumenetelma osoittautui
tehdyssa tutkimuksessa erittdin toimivaksi [9]. Siind kaytettiin sydtteend vain neljaa
kielellistd muuttujaa, joista kahdella oli kaksi kielellist4 arvoa ja lopuilla kahdella kolme.
Siitd huolimatta menetelm@ antoi véhintddn tasavertaisen tuloksen automaattisen
taivutukseen perustuvan lajittelumenetelmén kanssa. Menetelman yhdistdminen visuaaliseen
lajitteluun tarjoaa aivan uuden mahdollisuuden pienille sahoille.

Seuraavassa artikkelissa selostetaan FEM-laskelmia, joiden avulla pyrittiin saamaan aikaa
samanlaiset venymajakautumat kuin tehdyissé kokeissa. Vertailukappaleena on aiemmin
mainittu koekappale A, jossa on keskeinen halkaisijaltaan noin 17 mm levyinen oksa. Oksan
ympdristolle mitattiin  ennen sen sdrkemistd syykulmajakauma mainitulla laseriin
perustuvalla syykulmamittarin prototyypilla.

KIITOKSET
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erityisen kiitoksen seka hyvin suoritetuista kokeista aivan ainutlaatuisella, sielld
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