TUOMAS HINTIKKA

VISAKOIVUN LUJUUSOMINAISUUKSIEN
SELVITTAMINEN KOKEELLISESTI

*
N

TURUN AMMATTIKORKEAKOULU
ABO YRKESHOGSKOLA




TURUN AMMATTIKORKEAKOULUN PUHEENVUOROJA 15

Turun ammattikorkeakoulu
Turku 2004

Kannen suunnittelu: Mari Palkén ja Kari Salmi

ISBN 952-5113-84-1 (painettu)
ISSN 1457-7941 (painettu)

ISBN 952-5113-85-X (verkkojulkaisu)
ISSN 1459-7756 (verkkojulkaisu)
URL: http://www.turkuamk fi/julkaisut/isbn9525 | 1 385X.pdf

Painopaikka: Turun kaupungin painatuspalvelut, Turku 2004
Myynti: julkaisumyynti@turkuamk fi



ALKULAUSE

Visakoivu on tunnettu materiaali, jonka lujuusominaisuuksia ei ole tiettivisti aiemmin
Suomessa julkaistu. Tuomas Hintikka on jo opiskelunsa alkuvaiheessa lihtenyt tehtiviin
rohkeasti ja intomielisesti. Hin on saanut tyohonsa tukea usealta taholta, ja lopputulos on

hyvi. Aineenkoetustulosten lisiksi tyOssid viitataan my6s historiaan ja tulevaisuuteen.

Tutkimustyon tulokset antavat uutta hyodyllistd tietoa visakoivun ominaisuuksista, mutta
lisaksi ty6 toimi tekijinsd opettajana esimerkilliselld tavalla. Vaikka ty6 ei kuulunut viral-
liseen koulutukseen, koulutuksen tulisi olla parhaimmillaan tihin raporttiin johtaneen tut-

kimustyon kaltaista.
Turussa 21. lokakuuta 2004

Matti Heinakari

tyon ohjaaja



TEKIJAN ALKUSANAT

Haluan kiittdid Turun ammattikorkeakoulun Kiinteistosditiotd, jonka myontimi apuraha

mahdollisti koko tutkimushankkeen toteutumisen.
Maanviljelij, yrittaja Harri Anttilan puumateriaalin lahjoitus otettiin kiitollisena vastaan, ja
hinen tukensa tutkimukselle valoi uskoa tyon suorittamiseen. Visaseura ry:n myotimielisyys

ja yhteistyohalukkuus tutkimusta kohtaan otettiin kiitollisena vastaan.

MH Kullervo Etholénin mielenkiinto ja tuki tutkimusta kohtaan oli tyén onnistumisen

kannalta ensiarvoista.

Veniliisen kirjallisuuden kokoamisen osalta haluan kiittid MMM Sari Karvista Iddn Metsi-

tietopalvelusta.

Erityiskiitos kuuluu ty6n ohjaajalle DI Matti Heindkarille hinen vankkumattoman kannus-

tavasta ja kirsivillisestd suhtautumisestaan tyon haasteisiin.
Kiitos isilleni hidnen tuestaan hankkeen onnistumiselle sekd hinen tekemistddn mittavasta
venildisen aineiston kdannostyosta.

Turussa, 28.10.2004

Tuomas Hintikka



TIVISTELMA

Hintikka, Tuomas P.

Visakoivun lujuusominaisuuksien selvittiminen kokeellisesti / Tuomas P. Hintikka. - Tur-
ku: Turun ammattikorkeakoulu, 2004. - 42 s. - (Turun ammattikorkeakoulun puheenvuoro-
ja, ISSN 1457-7941 ; 15)

ISBN 952-5113-84-1

Tyon tarkoituksena oli selvittdd visakoivun, Betula pendula var. carelica, lujuusominaisuuksia
rikkovin aineenkoetusmenetelmin SFS-EN 408:2003 -standardin mukaisesti sekd verrata
saatuja arvoja venilidiseen tiedekirjallisuuteen, jossa aihetta on kisitelty vuodesta 1937 lahti-
en. Puuaineksen tiheyttd tarkasteltiin kahdella eri koejirjestelylli. Puuaines oli Eteld-
Suomen alueelta. Tuloksia verrattiin lisdksi tavalliselle koivulle kirjallisuudessa esiintyviin
arvoihin. Kirjallisuusosassa kisitellddn lyhyesti visakoivua ja sen erityispiirteitd seka tarkas-
tellaan lyhyesti visakoivun kauppaa.

Koejirjestely ei tyon suorittajan tekemin virhearvioinnin vuoksi tdytd tdysin SFS-EN
408:2003 -standardin vaatimuksia.

Taivutuslujuuden arvoksi siteen suuntaan saatiin 99 N / mm® keskihajonnalla 15. Normaa-
lin koivun taivutuslujuus on 125 N/mm* Vetokokeen tulos 30 N / mm” keskihajonnalla 15
jd4 suuresti normaalin koivun vetolujuusarvosta syiden suuntaan, 80-135 N / mm®. Visa-
koivun oletettua alemmat veto- ja taivutuslujuusarvot herittivat lisdtutkimustarpeen.

Puristuslujuuskokeiden tulokseksi syiden suuntaan saatiin 44 N /mm’ keskihajonnalla 9.
Normaalin koivun puristuslujuus syiden suuntaan on 50 N / mm?® Tiheystutkimusten tu-
lokset olivat seuraavat:

Kokeen 1 kuivatiheyden arvoksi p, saatiin 650 kg / m’, keskihajonnalla 43, ja tiheydelle p,,
12 %:n kosteudessa saatiin arvoksi 700 k g/ m’ kiyttien tyéssd mitattua tilavuusturpoami-
sen kerrointa. Kokeen 1 puumateriaali sisilsi sekd visakuviota ettd visaantumatonta, suo-
rasyistd puuainesta.

Kokeessa 2 kuivatiheyden arvoksi p, saatiin 680 kg / m” keskihajonnalla 37, tiheydelle p,,
12 %:n kosteudessa 730 kg / m’ kiyttien tydssi mitattua tilavuusturpoamisen kerrointa.
Kokeen 2 puumateriaali oli ainoastaan visakuviota sisdltivdd puuainesta. Rauduskoivun ti-

heys 15 %:n kosteudessa on 640 kg / m’ (5.).

Asiasanat: visakoivu, Betula pendula var. carelica, tiheys, taivutuslujuus, puristuslujuus, tila-
vuusturpoaminen, vetolujuus, oksavisa, tilavuusturpoaminen.



SISALTO

JOHDANTO 8
1 KIRJALLISUUSTUTKIMUS 10
1.1 Visakoivun erityispiirteita 10
1.2 Visakoivun tuntomerkkeja ja tutkimuksen historiaa 10
1.3 Koivun ja visakoivun kayttokohteista 12
1.4 Visakoivun puumateriaalin hinnoittelu 12
1.5 Viljelyn nykytila 14
1.6 Visakoivun kaupallisen aseman tarkastelua 15
1.7 Johtopaatokset 15
2 KOKEELLINEN OSA 16
2.1 Tydn kuvaus 16
2.2 Tyodn suoritus 17
2.3 Koekappaleiden mitat seka huomioita koejarjestelyista 18
2.4 Puumateriaalin sailytys 19
2.5 Puumateriaalin tyosto 20
2.6 Kosteuden seka tiheyden maarittely 20
2.7 Tilavuusturpoamisen maarittely 22
2.8 Tyon suoritus ja koejarjestely 22
2.9 Tiheys 12 %:n kosteudessa 24
2.10 Tulos 24
3 TAIVUTUSLUJUUDEN MAARITTELY — SFS-EN 408:2003, 13 DETERMI-
NATION OF BENDING STRENGHT 26
3.1 Koejarjestely 26
3.2 Tulos 28
4 VETOLUJUUDEN MAARITTELY SYYSUUNTAAN — SFS-EN 408:2003, 15
DETERMINATION OF TENSION STRENGTH PARALLEL TO GRAIN 29
4.1 Koejarjestely 29
4.2 Tulos 31

5 PURISTUSLUJUUDEN MAARITTELY SYYSUUNTAAN — EN 408:2003, 17
DETERMINATION OF COMPRESSION STRENGHT PARALLEL TO GRAIN 32

5.1 Koejarjestely 32
5.2 Tulos 34
6 TULOSTEN TARKASTELU 35
6.1 Standardin EN 408:2003 ehtojen toteutuminen 35

6.2 Tiheyden maarityksen tarkastelu 35



7 KATSAUS VENALAISTEN TUTKIJOIDEN TULOKSIIN
7.1 Sokolovin aineisto vuodelta 1937, referaatti

8 JOHTOPAATOKSET
9 JATKOTUTKIMUKSET

LAHTEET

37
37

39

40

41



JOHDANTO

Tama raportti kasittelee visakoivun puumateriaalin lujuusominaisuuksia. Visakoivu on tun-
nettu puuseppien ja kansan keskuudessa kauniina ja kovana puumateriaalina jo vuosisatojen
ajan. Lisiksi se sdilyttdd tyostetyn muotonsa kuten eksoottiset jalopuulajit. Turussa vuonna
1759 julkaistussa ]. Grundbergin viitskirjassa "Oeconomisk beskrifning 6fwer bjorckens
egeskaper och nytta i den allminna hushélningen" kuvataan visakoivuja, niiden puun laatua
ja kiyttod. (11). Mychemmin mm. tutkija T. J. Hintikka kirjoitti vuonna 1916 aihetta kisitte-

levin raportin "Die Birkenkrankheit in Finnland", joka nosti aihetta tieteellisesti esille.

Visakoivun puumateriaalin teknisia ominaisuuksia ja tiheyttd ei ole Suomessa tiettavasti tut-
kittu. Myoskiddn englannninkielisid tutkimuksia aiheesta ei 16ydetty. Teknisid ominaisuuksia
ovat selvittineet venildiset tutkijat 1930-, 1950- sekd 1960-luvuilla. Lisdksi aihetta kisitel-
lddn tSekinkielisessd kirjallisuudessa. VIM Tuomas Heiramo oli selvittinyt arvot venaldises-

td kirjallisuudesta, mutta julkaisua hinelta ei koskaan ilmestynyt.

Puun lujuusominaisuuksilla tarkoitetaan yleisimmin taivutus-, puristus- sekd vetolujuutta.
Talloin vertailu eri puulajien ja niiden kiyttokohteiden vililli on mielekkddmpéa kuin pelk-
kddn subjektiiviseen tietoon pohjautuen. Kuitenkin kokemusperiinen tieto on materiaaliva-
lintoja suoritettaessa tirkedd, eikd teknisilld tiedoilla voida korvata pitkdaikaisen ammattitai-

don tai kdytinnén kokemuksen arvoa.

Lujuusopillisesti puu on erittdin haastava materiaali, ja lujuusominaisuudet saattavat poiketa
lyhyellakin matkalla tarkasteltaessa suuresti esimerkiksi oksien madrin vaikutuksesta. My6s
puun kasvupaikka vaikutttaa puuaineksen ominaisuuksiin, ja yleensid puuaineksen tiheyttd
kasittelevia tutkimuksia 16ytyy runsaasti. Puun tiheys vaikuttaa osaltaan puun lujuusominai-

suuksiin seki kaytt66n mm. selluteollisuuden raaka-aineena.

Tyossi selvitettiin visakoivun lujuusominaisuuksia rikkovin aineenkoetusmenetelmin seka
athetta kisittelevad venaldistd aineistoa kirjallisuustutkimuksen avulla. Puuaineksen tiheytta
tarkasteltiin sahaamalla puumateriaalista koepaloja, punnitsemalla koepalat ja kuivaamalla
ne punnituksen jilkeen uunissa. Kuivaamisen jilkeen koepalat punnittiin, ja ndin saatiin

pois haihtuneen veden osuus selville.



Visakoivun tiheysarvoja ei suomalaisesta kirjallisuudesta 16ytynyt, joten koe suoritettiin kah-
teen kertaan. Puun lujuusominaisuuksien tutkimiselle 16ytyvit 1970-luvulta ISO-3132 seka
ISO-3133 -standardit. Yleiseurooppalainen nykypiivin standardi on SFS-EN 408:2003
-standardi, jota CENin kautta tukee 22 Euroopan maata, mm. Saksa, Ranska sekd Iso-
Britannia. Suomen EN 408 -standardista vastaavana viranomaisena toimii Valtion Teknilli-

nen Tutkimuskeskus. EN 408 -standardin paivitys on jatkuvaa.



1 KIRJALLISUUSTUTKIMUS

1.1 Visakoivun erityispiirteita

Visakoivua, Betula pendula var. carelica, on kiytetty Suomessa ja Venajalld vuosisatoja. Muun
muassa Napoleon sai tsaari Aleksanteri I:ltd lahjaksi visakoivuisen huonekaluston. (17.,4.)
Visakoivun hyvit ominaisuudet ovat hyvinkin laajalti tiedossa maanviljelijdiden, puuseppien
sekd puukontekijéiden keskuudessa. Jostakin syystd timid Suomen kansallispuun erikoislaa-
tuinen muunnos on jadnyt tieteellisesti hieman taka-alalle. Metsintutkimuslaitos ja Visaseu-
ra ry pyrkivit osaltaan parantamaan tilannetta, mutta tyosarkaa ja tutkimattomia aiheita on

vhi. (15.)

Suomessa visakoivu on valittu Toijalan nimikkopuuksi, ja se esiintyy Rovaniemen kaupun-
gin vaakunassa. Ulkomailla visakoivu on kuvattu Karjalan tasavallan vaakunaan. (4.) Visa-
koivu kasvaa luontaisesti Suomen lisiksi Norjassa, Baltiassa, Karjalan tasavallassa, Valko-
Venijilld sekd Ruotsissa. (17., 19.)

Koivut sisiltivd Betula-suku kisittdd ainakin 30 eri lajia pohjoisen pallonpuoliskon lauh-
keissa ja kylmissd osissa. Lisiksi visakoivusta on pienimuotoisia havaintoja TSekin tasaval-

lasta, Tanskasta, Venijilti ja Kiinan luoteisosasta. (19., 10.)

1.2 Visakoivun tuntomerkkeja ja tutkimuksen historiaa

Visakoivu on rauduskoivun osittain periytyvd muunnos, jossa puun kasvutapa ja puuainek-
sen rakenne on voimakkasti muuntunut. Puun runko on tavalliseen rauduskoivuun verrat-
tuna lyhyt ja usein voimakkaasti haaroittunut. Runko on vain poikkeustapauksessa silei:
yleensi se on erilaisten kyhmyjen ja hatjanteiden vuoksi aaltomainen ja epitasainen. Koko

puu on adriviivoiltaan pensasmainen. (4.)

Eri visalaatuja ovat paukura-, kaula-, juomu- ja rengasvisat. (5., 17.) Kuvia seka lisitietoa eri

visalaaduista 16ytyy seuraavista osoitteista:

= http://www.metsakeskus.fi/hu/visasivuthtm

= http://www.masur mannen.com/masur.htm.
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Visautumisilmion alkuperista ei tieteellisen maailman keskuudessa ole vield yhteisymmir-
rystd. Ensimmiinen suomalainen tutkimusraportti vuodelta 1916 puhuu "Die Birkenkrank-
heit in Finnland"-ilmi6std, ja Berliinin yliopistossa vuonna 1922 pidetyssi tieteellisessa esi-

telmissa kdytetddn samaista "koivun sairaus"-termia.

1900-luvun Suomen visakoivututkimusta tarkasteltaessa Metsidntutkimuslaitoksen tutkijan
Olli Heikinheimon roolia ei voi sivuuttaa, ja erds rauduskoivun muoto onkin nimetty hinen
mukaansa "Olli-visaksi". My6s Sakari Saarnijoen, Reino Saarnion ja Jyrki Raulon tutkimuk-
set visakoivun kasvatuksesta, kasvupaikoista ja erityispiirteistd ovat olleet merkityksellisia.

(17))

Nikemys, jonka mukaan visakoivu on suojautunut puun runkoon tulleilta kolhuilta kasvat-
tamalla kolhujensa suojaksi vahvat pyorteiset pahkat, paukurat, on saanut laajaa hyviksyn-
tdd. Mahdollisuutta, ettd visan muodostumisen aiheuttaisi suoranainen sairaus tai virus, ei
ole kuitenkaan suljettu pois. Koivun lisiksi visautumisilmiéti on havaittu huomattavasti

harvinaisempana my0s tervalepilld seki pihlajalla. (16., 4., 12.)

Visakoivu on luontaisena melko harvinainen. Visautuminen tekee siitd muita koivuja hei-
komman ja hitaammin pituutta kasvavan. Pensasmaisena se my0s tarvitsee runsaasti valoa.

(4.) Hyvissi kasvuolosuhteissa visakoivun paitehakkuuaika on 40—-60 vuotta. (13.)

Kaskiviljely ja avoimet maalaismaisemat antoivat matalalle visakoivulle elintilaa, mutta ny-
kyinen maatalouskulttuuri ei suosi kaskiviljelyd tai metsisaarekkeita peltojen keskella.
Luonnonvaraiset visakoivut ovat nykypidivand melko harvinaisia, ja nykyiset visakoivikot

ovatkin pddosin istutettuja. (4.)

Visautuminen on osittain periytyva ominaisuus: luontaisesti se siirtyy vain noin puoleen
koivun jilkeldisistd. (4.,5.) Suomalaisten tutkijoiden 1990-luvun lopulla kehittimd mikro-
lisaystekniikka mahdollistaa kuitenkin istutettavalle taimelle tiyden visautumisominaisuu-
den. Till6in puun jakaantumassa olevaa puun solukkoa viljelliin laboratorio-olosuhteissa,
ja naistd soluista kasvatetaan uusia taimia. Naitd mikrolisittyjd taimia on saatavissa usealta

eri taimituottajalta. (17.)

Metsintutkimuslaitos tekee laajamittaista tutkimusty6td visakoivun ominaisuuksien selvit-

tamiseksi ja tekee yhteistyotd Visaseura ry:n kanssa.
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1.3 Koivun ja visakoivun kayttokohteista

Tavallinen koivu materiaalina on ollut puuseppien ja muotoilijoiden suosima.(10.) Koivun

lujuusominaisuudet, taivutus- ja puristuslujuus, ovat kotimaisten puulajien parhaimpia.(5.)

Visakoivu on tunnetusti erinomaisen kovaa, ja se siilyttad tyGstetyn muotonsa erittdin hy-
vin trooppisten jalopuiden tapaan. (13.) Visakoivua kiytetiddnkin useimmiten pienissa tarve-
ja taide-esineissa. (4.) Viiluna visakoivun pinta on komea ja nayttivi. Lisiksi visakoivu on
sdilynyt vuosikaudet Suomen suurimman puukonvalmistajan Marttiini Oy:n puukkojen suo-

sittuna ja eldvipintaisena kahvamateriaalina. (13.)

1.4 Visakoivun puumateriaalin hinnoittelu

Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti visakoivun puumateriaalin eri laatuvaatimuksia. Laatuvaa-

timukset vaikuttavat puuaineksesta saatavaan hintaan ratkaisevasti.

1.4.1 Terminologiaa

Visakoivun eri laatuluokituksia on mairitelty kirjallisuudessa. Oheiset arvot ovat viitteellisia,

ja puumateriaalin hinnoittelussa saattaa esiintya vaihteluita markkinatilanteen mukaan.

Sorvivisa = ensiluokkainen, sorvauskelpoinen visakoivun rungon osa. Fi saa sisaltdd lahoa tai
virivikaa, oksiakin vain yhden pienen, halkaisijaltaan 1 cm oksan sahattua pollid kohden
(normi yli 70 cm pitkd osuus). Visakuviointi runsasta ja kaunista ostajan nikékulmasta. Ja-

kaantuu A-,B- ja C-luokkiin kuvioinnin laadun mukaisesti.

Oksavisa = laatuvaatimuksiltaan lievempi visakoivun rungon osa. Oksankohdat sallitaan,

lahovaurioita ei sallita. Visakuvionti on maltillisempaa, mutta sitd tulee olla riittdvasti.

Pienoksavisa = laatuvaatimukseltaan viljin visakoivun rungon osa. Visakuviointia on, kova

keskeinen laho sallitaan.

Visakoivun oksat = eivit yleensi sisilld visakukkakuviota, soveltuvat polttopuuksi.
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Puuaines luokitellaan lisiksi ruskeiden visasolujen esiintymistiheyden perusteella:
1. Voimakaskuvioiset visalaadut: paukura- ja kaulavisa
2. Heikkokuvioiset visalaadut: juomuvisa ja puuaineksen laadusta riippuen myds rengas-
visa. (2., 17) Tavallisesti visakoivun rungon alaosa on sorvikelpoista visaa ja rungon

ylempi osa oksavisaa. (4.)

Seuraava Visaseura ry:n Internet-sivustoilta 16ytyva taulukko antaa kuvan visakoivun hin-
nasta.(17.)

Tanlukko 1: Visapuun perinteinen lnokittelu polkyn mittojen mukaan (hinnat ja laatnvaatimnfkset vnodelta 1998)

pienin pituus pienin halkaisija hinta e / tuorekilo
latvasta kuoren
cm ot (alv. 0 %)
paaltd,cm

sorvauskelpoinen 5, 17 1,20-4,20
runkovisa, sorvivisa
oksavisa 50 10 0,20-1,50
pienoksavisa 50 5 0,40

Taulukosta siis nahdéin, ettd visakoivusta saatavaan kilohintaan vaikuttaa ratkaisevasti puu-
aineksen laatu. Tuotto parantuu nelinkertaisesti, mikali hakkuun tuloksena saadaan hyvilaa-
tuista sorvivisaa oksa- ja pienoksavisan asemasta. Metsihehtaarille istutetaan useimmiten
vihintddn 800 visakoivun taimea lopullisen tdysikasvuisen puumairin ollessa noin 500 koi-
vua hehtaarilla. (4.)

1.4.2 Visakaupan nakymat

Hyvilaatuisesta sorvivisasta on jatkuvaa pulaa, mikd on visakaupan ja visatuotteiden valmis-
tuksen suurin ongelma. Sorvivisa viedddn padasiallisesti viilutettavaksi Saksaan, josta siti
tuodaan takaisin Suomeenkin, usein valmiiksi paillystettyna levyni tai viiluna. (4., 10.) My6s

maailmanmarkkinoilla on tilaa hyvilaatuiselle, ekologisesti hoidetulle kovalle puumateriaalil-

le.
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Muihin eksoottisiin puulajeihin verrattuna visakoivu on keskihintaista, joten verrattaessa
hyvin hoidetun visakoivikon kannattavuutta tavalliseen sekapuumetsdin ei kasvatukseen
liity suurempia taloudellisia riskejd. Visakoivu on useimpien erikoispuulajien tapaan jossakin
miairin muodin vaikutuksille altis puulaji, jonka hinta reagoi kysynnin ja tarjonnan alati
muuttuviin suhteisiin.(17.) Visakoivu on kuitenkin maailmanlaajuisesti ainutlaatuisen kuvi-
ointinsa vuoksi suuri harvinaisuus, ja silli on markkina-aluetta maailmalla reservissd Kii-

nassa sekd Yhdysvalloissa. (14.)

1.5 Viljelyn nykytila

Visakoivun harvinaisuuden vuoksi Suomen tai lihialueittemme tarjonta ei pysty vastaamaan
kysyntain. Kilohinta riippuu puun laadusta, johon taimien istuttaja ja hoitaja voi omalla to-
iminnallaan vaikuttaa erittdin paljon. Vuosittaiset tarkkailut ja harvennukset vaativat istutuk-
sen jalkeisind ensimmaisind vuosina erittdin tarkkaa huoltoa ja kasvunohjailua, vaikka taimet

olisivatkin parasta mahdollista mikrolisittya visakoivukantaa. (17.)

Puuaineksen laatu paranee, mikili metsikon huolto ostetaan ammattilaisilta. Investoin-
tikohteena puu ei tosin tarjoa nopeaa tuottoa, vaan tuotto saavutetaan noin 50 vuoden ku-

luttua istutuksesta, siis useimmiten seuraavan sukupolven aikana.

Vuonna 2001 vuotuiset istutusmaarat olivat noin 20-kertaiset 1980-luvun alkuun verrattuna,
ja Suomi on talld hetkelld maailman suurin viljelyalue. Kasvatuspinta-ala on ollut jatkuvassa
kasvussa. Visakoivukaupan vuotuinen arvo Suomelle on noin 2 milj. euroa, ja jatkuvassa
kasvussa. (19.)

Parhaiten visan viljelijd turvaa tulevat etunsa keskittymilld kasvattamaan korkealaatuista
sorvivisaa, josta on eniten pula. Tdmid taasen vaatii istuttamisen alkuvaiheessa erittiin

tiivistd, ammattimaista metsidnhoitoa, karsintaa ja kasvunohjailua. (2, 16, 17).
Osaavalle metsinomistajalle hyvinhoidettu visakoivikko tarjoaa maisemallisesti kauniin ja

hyvituottoisen sijoitusvaihtoehdon. Visakoivun viljelyn lisidmisen suurin este on tilld het-

kelld tiedon puute, jota Metsiantutkimuslaitos pyrkii toimillaan poistamaan. (16.)
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1.6 Visakoivun kaupallisen aseman tarkastelua

Visakoivu on Skandinavian, Saksan sekd Linsi-Venajin alueella yksi arvostetuimpia puuma-
teriaaleja. Imagon kohottaminen on ollut mairitietoista: esimerkiksi presidentti Mauno
Koiviston 60-vuotismetsikké Helsingissd (60 visakoivua) ja jalkavienkenraali Adolf Ehrn-
roothin kunniavisakko Kirkkonummella ovat omiaan edistimidn visakoivun kidyttéd ja
myyntid. Lisiksi mm. Naantalin Kultarannassa ja Urho Kekkosen arkistosdition alueella

Orimattilassa on visakoivikkoja. Visaseura ry on monesti ollut istutusten toimeenpanija. (4.)

1.7 Johtopaatokset

Kasvatusvaihtoehtona hyvin hoidettu visakoivikko tarjoaa tavalliseen sekapuumetsikk66n
verrattuna yhtd suuren tai paremman tuoton. Hyvilaatuisen puuaineksen kysynti on tarjon-
taa suurempaa, ja potentiaalisia lisimarkkina-alueita ovat mm. Kiina sekd USA. Kuvioinnil-
taan visakoivu on maailmanlaajuisesti ainutlaatuinen. Visakoivun imago on hyvi, mutta
ajoittaista muotiherkkyyttid on havaittavissa. Puumateriaalin saatavuus paranee kasvatuspin-
ta-alan kasvaessa. Teollisen tuotannon perusta on laadukkaan materiaalin tasainen ja varma

saatavuus.
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2 KOKEELLINEN OSA

Kuva 1. Nelipistetaivutuksen Roeasetteln, jossa taivntuslujunskoekappale on murtumassa

2.1 Tyo6n kuvaus

Visakoivun teknisten tietojen osalta (taivutuslujuus, vetolujuus, puristuslujuus, tiheys
ja tilavuuspaino) on niitd tarvittaessa todennakoisimmin kaytetty tavallisen koivun teknisid

arvoja. (20.)

Tyon tarkoituksena oli selvittdad suomalaista ostettua puumateriaalia kayttien visakoivun
taivutus-, veto- ja puristuslujuuden seki tiheyden arvoja, ja verrata niitd aihetta kisittelevdin

veniliiseen kirjallisuuteen.
Kokeet suoritettiin SFS-EN 408 -standardia seuraten. Mittalaitteisto ei mittaustarkkuudel-
taan tayttinyt standardin vaatimusta 1 %:n tarkkuudesta voiman F, _-suhteen koejirjestelyn

kohdassa 3.0 Taivutuslujunden mddrittely.

Kappaleiden kosteuden tasaannuttamisen painontarkkailun mittatarkkuus oli koko koejir-

jestelyn ajan vain 1 %, standardi vaatii 0,1 %:n tarkkuuden.

Mittatarkkuuden epitismaillisyys on huomioitu tulosta ilmoitettaessa, eivitka tulokset titen

tiytd standardin vaatimuksia.
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Mittalaitteiston sekd aikataulun rajallisuudesta johtuen vain osa standardin kokeista suoritet-

tiin.

2.2 Tyon suoritus

2.2.1 Laitteisto

Kosteuden tasaamiseksi kappaleita sdilytettiin rakennetutkimuslaboratorion kosteuskaapissa
Arc-1500/-40+150/RIL. Kaappi oli 5.5.2004 Arctest Oy:n kalibroima. Vaakoja oli kaksi:
Sartorius-Werke BL-6100 d=0,1 g, jonka hankintavuosi oli 2003 seka Sartorius-Werke AG
2116-Kilomat, jonka hankintavuosi 1965. BL-6100:n vuotuista kalibrointia ei ole tehtaan
jaljilta vield suoritettu. Sartorius-Werke AG 2116-Kilomat oli kalibroitu vuonna 1995.

Taivutuslynus sekd puristuslyjuns mitattiin ELE EL33-6130 -mittalaitteella, jonka viimeisin
kalibrointi on suoritettu alueelle 20-100 kN 24.9.2002 VTT:n toimesta. Laitteessa ei ole piir-

turia eikd tietokoneohjausta.

Vetolujuns mitattiin metallilaboratorion Matertest FMT-ST/D 250/220 kN mittalaitteella,
jonka hankintavuosi on 1994. Viimeisin kalibrointi on VI'T:n 21.8.2003 suorittama.

2.2.2 Puumateriaalin valinta

Puumateriaali hankittiin Oy Fiskars Ab:n erikoispuumyynnistd. Puut olivat Eteli-Suomen
alueelta kaadettuja. Puun kasvupaikka vaikuttaa voimakkaasti puuaineksen tiheyteen seka

teknisiin ominaisuuksiin. (7., 5.)

Puumateriaali oli hyvin kuivunutta ja valmiiksi laudoiksi sahattua. Sitd oli siilytetty kuukau-
sia Fiskarsin hallin sisitilassa, jossa ilmankosteus on koneellisesti sdadelty. Puun myyjin

mukaan suhteellinen kosteuspitoisuus ostettaessa oli noin 10 %.

Jatkotutkimuksia silmalldpitien puumateriaali suositellaan varattavaksi esimerkiksi vuotta
ennen kokeiden suorittamista, jolloin myds kasvupaikkatiedon saaminen on varmempaa.
Puusepin lisniolo ostotapahtumassa helpottaa piitoksentekoa. Laadukkaan visakoivun

saatavuus on Suomessa vieldkin melko huonoa ja kausittaista. Tama johtuu visakoivun kas-
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vatuspinta-alan pienuudesta ja korkealaatuisen visakoivun kysyntid pienemmaisti tarjonnas-

ta. Suuret erit hyvilaatuista visakoivua menevit Keski-Euroopan markkinoille.

Puumateriaalia ostettiin 70 kg.

Kuva 2. Puropellon yliasteen puntyiluokan laitteistoa.

2.3 Koekappaleiden mitat seka huomioita koejarjestelyista

Taivutuskoekappaleen EN 408:2003, 13 Determination of bending strenght mitat oli-
vat 20,0 x 20,0 x 400 mm.

Vetokoekappaleen EN 408:2003, 15 Determination of tension strenght parallel to
grain mitat olivat 20,0 x 20,0 x 300 mm.

Puristuskoekappaleen EN 408:2003, 17 Determination of compression strenght paral-
lel to grain mitat olivat 20,0 x 20,0 x 120 mm.

Kocekappaleet mitattiin tyontémitalla 0,1 mm:n tarkkuudella koejirjestelyn kohdissa 4.0 se-

kd 5.0 juuri ennen lujuusmittausten suorittamista kappaleen keskikohdalta. Kokeessa 3.0
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mitattiin tyontomitalla 15 ensimmaistd koekappaletta. Niiden perusteella pinta-alaksi maari-

tettiin 400 mm”. Titd arvoa kiytettiin taivutuslujuuden arvoa laskettaessa.

Kosteuden tasapainottamisessa koekappaleiden massaa ei tarkastettu standardin vaatimalla
0,1 %:n tarkkuudella, ainoastaan 1 %:n tarkkuudella. (1.). Kosteuden tasaamiseksi kappalei-
ta sdilytettiin rakennetutkimuslaboratorion kosteuskaapissa laboratorion kiyttoaikataulu

huomioiden viikonlopun yli.

Visakoivun luontainen, anisotrooppinen syyrakenne vaikutti tyoston tarkkuuteen hoylin
jaljilta. Puuaineksen syyt saattavat mutkitella lyhyellikin matkalla huomattavasti. Hoylan teré

atheutti paikoin sauvoihin painaumia juuri puun syiden kdantymisen johdosta.

Visakoivun pintaa ei suositella viimeisteltiviksi héylddmilld syiden kaddntymisen vuoksi,
vaan mieluummin hiomalla. (4.) Koekappaleiden miiri ja aikataulu huomioiden paitettiin
koekappaleiden pinta jittaid hoylin jaljiltd olevaksi. Koekappaleiden lujuusominaisuuksiin
héylan jattimit koekappaleen pinnan epitasaisuudet saattavat vaikuttaa hieman alentavasti.
Pinnaltaan vaurioituneet, oksaiset, vajaakanttiset, halkeilleet tai kierot sauvat hylittiin. Koe-

kappaleita tyostettiin 11 tuntia.

2.4 Puumateriaalin sailytys

Koekappaleita siilytettiin ennen testijaksoa Turun ammattikorkeakoulun kiytavilla normaa-

lissa huoneilmassa.

77 koekappaleesta mairitettiin kosteus ja tiheys. Muovipussista otettiin kerralla viisi koe-
kappaletta, ne numeroitiin spriiliukoisella tussilla sekd lyijykynalld ja mitattiin testattavat ar-
vot. Tdmin jilkeen ndma viisi koekappaletta siirrettiin takaisin muovipussiin ja otettiin seu-
raavat viisi koekappaletta. Viimeiset taivutuslujuuskokeet suoritettiin rakennetutkimuslabo-
ratoriossa. Télloin koekappaleita siilytettiin kosteuskaapissa, josta otettiin aina 5 koekappa-
letta kosteuskaapin oven avausta kohden, ja samalla laitettiin jo testatut koekappaleet takai-

sin kaappiin.

Joka piivi kokeiden pédtyttyd piivin aikana testatut koekappaleet otettiin pois muovipus-
sista tai kosteuskaapista, ja suurimmasta osasta koekappaleita sahattiin kulmasahauslaittees-
sa noin 25 mm pitkit koepalat kosteuden ja tiheyden mairittimiseksi. Koepalat sahattiin

rautasahalla 18 tpi-terdlld. Sahaus suoritettiin mahdollisimman liheltd murtumaa. Samalla
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varmistettiin, ettd koesauvat ovat sirmaltiin yhtenaisid koko koepalan matkalta, ts. ettd hal-

keamia, lohkeamia tai vajaakanttisuutta ei esiintynyt.

2.5 Puumateriaalin tyosto

Insin6oriopiskelija ja konepuuseppa Marko Kumpulainen ty6sti puumateriaalin muotoonsa
huhtikuussa Turun Luostarivuoren koulun ylaasteen puutySluokassa. Luostarivuoren kou-

lulla ovat kiytossa samoissa tiloissa aiemmin sijainneen ammattikoulun laitteet.

Laudat sahattiin pyorésahalla kapeiksi aihioiksi, aihion sivusidrma oikaistiin oikohoylilld ja
lopulta hoylittiin tasoh6ylalld mittaansa. Tasohdylin mittatarkkuudeksi havaittiin tyontomi-

talla tarkasteltaessa usealla eri koekappaleella alle 0,2 mm 400 mm:n matkalla.

2.6 Kosteuden seka tiheyden maarittely

Koe 1

Lujuustestatuista koekappaleista tiheyden ja kosteuden mairittelyd varten sahatut koepalat
punnittiin Sartorius-Werke AG 2116-Kilomat -vaa’alla. Tiamin jilkeen koepalat siirrettiin
Heraeus Instruments Kelvitron t-kiertoilmauuniin 376 K limpétilaan (limpétila sdadettd-
vissid asteen tarkkuudella). Koekappaleiden annettiin olla uunissa vihintidn neljd vuoro-
kautta, ja niiden todettiin asettuneen vakiopainoon 0,1 g:n tarkkuudella kuuden tunnin vi-

lein tarkasteltuna.

Kappaleiden mitat mitattiin tyéntomitalla vasta kuivaamisen jalkeen. Tilavuudenmuutosker-
toimen tarkastelu ei sisiltynyt kokeen 1 ohjelmaan. Lujuuskokeissa kiytettyjen koekappalei-
den kuivatiheys osoitti tiheydelle suurehkoa hajontaa. Puumateriaalissa oli kappaleita seka

rungon visaantuneista osista ettd niistd osista, joissa kuitujen jarjestys oli normaali.
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Kuivatiheys lujuuskokeiden koekappaleista, kosteus

0%.
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Kappaleen numero, koekappaleiden lukumaara yht. 77 kpl.

Kuva 3. Koekappaleiden kuivatibeys 0, kokeessa 1. Kuivatibeyden hajonta oli suurebkoa. Koekappaleita silmimdidrdiisesti
tarkasteltaessa havaittiin visakuviointia sisiltivien kappaleiden kuivatibeyden olevan sunrempi kuin normaalin, visantumatto-
man punaineksen.

Koe 2

Kokeessa 2 tarkasteltiin visakuviointia sisédltivien koekappaleiden tiheyttd ylimadraisistd se-
ka muutoin hylatyista koekappaleista. Puuaineksesta sahattiin 20 x 20 x 25 +5 mm kappa-
leita jiirisahalla BAUHAUS Turku -tavaratalossa.

Sahatut koekappaleet siirrettiin kosteuskaappiin 65 %:n suhteelliseen ilmankosteuteen lim-
pétilaan 293 K. Vaakana oli Sartorius-Werke BL-6100. Timan jilkeen niytteet punnittiin
ja mitattiin tyontomitalla, jonka jilkeen niitd sdilytettiin 376 K:n limpétilassa 48 tunnin ajan
kosteuskaapissa. Kaapin kosteusanturin ilmoittama ilmankosteus oli lopuksi 2,4 %.
Koekappaleiden tiheys sekd 10,8 %:n kosteudessa ettd kuivana osoittaa tiheydelle

suurehkoa hajontaa. Puumateriaalissa oli kappaleita vain rungon visaantuneista osista.
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Tiheys 10,8% seka 0 % kosteudessa

—e— Kosteus 10,8 %
—— Kosteus 0 %

600 rerrrrrrrrrrrrrrrrrrTr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 65 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53

Koekappaleen numero, koekappaleiden lukumaara
yht. 56 kpl.

Kuva 4. Koekappaleiden kuivatibeys 0y kokeessa 2. Puumateriaalin tibeyden hajonta oli suurehkoa. Kaikissa koekappaleissa

oli havaittavissa selkedd visakuviointia.

2.7 Tilavuusturpoamisen maarittely

Kokeessa 2 kiytetyilli koekappaleilla mitattiin Turun ammattikorkeakoulun rakennetutki-
muslaboratoriossa tilavuusturpoamista. Visakuviota oli havaittavissa jokaisessa koekappa-

leessa.

Kocekappaleet oli kuivattu jo kertaalleen 376 Kin (103°C) limpétilassa. Kokeiden vilisen
ajan koekappaleita oli siilytetty huoneilmassa puualustalle tasaisesti levitettynd. Koekappa-

leiden lukumairi oli 51 kpl.

2.8 Tyon suoritus ja koejarjestely

Koekappaleet upotettiin kahden tunnin ajaksi @mpariin, jossa oli kidenlimpéistd vesijohto-
vettd. Kappaleet kiilattiin vedenpinnan alle metalliverkolla, jonka paille asetettiin painoksi

betonista valettu kuution muotoinen kappale.

Koekappaleet punnittiin Sartorius BLL6100 -vaa’alla. Tilavuus mitattiin tyontomitalla ste-

reometrisestl.
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Kahden tunnin kuluttua palat otettiin pois vedenpinnan alapuolelta ja ylimairiinen vesi ra-
vistettiin kevyesti pois. Kappaleet punnittiin valittomasti ja mitattiin valittémasti tyontémi-
talla. Mittauksiin kuluneen ajan kappaleet olivat metalliverkon pailli. Puuaineksen kosteu-
den arvo oli koetta aloitettaessa 7,0 % keskihajonnalla 0,6. Puuaineksen kosteuden arvo oli
kahden tunnin jilkeen 19,4 %:a keskihajonnalla 1,4. Laboratorion ilmankosteus oli 77 %o:a

hiushygrometrilld tarkasteltuna.

Tiheys kosteusprosentin muutoksen
funktiona
Z 20000 S
£ 00 -
= 860,00 | N
? 840,00 °
3 820,00 ,
£ 800,00 - o 0%
£ 780,00 JW
& 760,00 - ® 2 » € o
lg 740,00 8%
2 720,00 -
= 700,00 ‘ ‘ ‘ ; ;
500 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00
Kosteusprosentin muutos [%]

Kuva 6. Tiheyden ja kosteusprosentin muutoksen tarkasteln, koe 2. Kostenden muutoksen ja tibeyden subteessa ei ollut havait-
tavissa sunrempaa korrelaatiota.

Mitattu tilavuusturpoaminen kahden tunnin jilkeen oli 4,3 %o:a. Tilavuusturpoamisen ker-
toimeksi tulisi titen 0,35 % / kosteusprosenttiyksikké. Koekappaleiden lukumairi oli 51.

Kosteuden muutos tapahtui alueella 7-19 %.

Kokeen 2 yhteydessa laskettiin lisiksi tilavuudenmuutoskerroin (kutistuma) vililld 10,8—0%.
Tilloin kertoimeksi tulisi 0,46.
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Dimensiomuutokset ovat kuitenkin lihes lineaarisia kosteusalueella 5-20 % (9., A4/11),

joten mitattu 0,35 % / kosteusprosenttiyksikk6 on suositeltavampi.

Veniliisesti kirjallisuudesta l6ydettiin tilavuusturpoamisen kerroin N. O. Sokolovin vuonna
1937 suorittamista tutkimuksista. Sokolovin miirittima tilavuusturpoaminen oli kahden

tunnin jalkeen visakoivulle 6,5 %0:a ja normaalille koivulle 10 %:a. (8.)

2.9 Tiheys 12 %:n kosteudessa

Step 1 -Puurakenteet kohdan A4/8 (9.) mukaisesti voidaan mairittdd tiheys 12 %o:n kosteu-

dessa tyon luvussa 2.7.7 Tilavuusturpoamisen mdidrittely saatuja arvoja hyodyntien
Koe 1: p, =653 kg/m’, B, = 0,35

Koe 2: p, =683 kg/m’, B, = 0,35

1+0,01%12
=653 * ’ =702ke / m* = 700kg / m’
P 140,01*%0,35*12 & &
1+0,01*12
= 683 * ’ = 734kg /m* = 730kg /| m’
P 140,01%0,35%12 g &
2.10 Tulos

Kokeessa 1 saatiin kappaleiden kuivatiheydeksi 650 kg/m’ keskihajonnalla 43. Koekappa-

leiden lukumairi oli 77.

Kokeessa 2 saatiin kappaleiden tiheydeksi 10,8 %:n kosteudessa 730 kg/m”’ keskihajonnalla
38 seki kuivatiheydeksi 680 kg/m’ keskihajonnalla 37. Koekappaleiden lukumiiri oli 56
kpl. Rauduskoivun tiheys 15 % kosteudessa on 640 kg/m”. (5.)

Tilavuusturpoamisen kertoimeksi mddritettiin 0,35 keskihajonnalla 0,06. Koekappaleiden

lukumairi oli 51 kpl.
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Tiheyden arvoksi 12 %:n kosteudessa saadaan tyon luvussa 2.7. mairitetyn tilavuusturpoa-
misen kertoimen perusteella kokeen 1 arvoksi 700 kg / m’ ja kokeen 2 arvoksi 730 kg / m”’.
Rauduskoivun tiheys 15 %:n kosteudessa on 640 kg / m’. (5.)
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3 TAIVUTUSLUJUUDEN MAARITTELY: SFS-EN 408:2003, 13
DETERMINATION OF BENDING STRENGHT

3.1 Koejarjestely

Taivutuslujuuskoe paitettiin suorittaa vain sidteen suuntaan koemateriaalin pienen méirin
vuoksi. Koesauvojen miiri oli 38 kpl. Koesauvojen mitat olivat 20 x 20 x 400 mm. Koe-
sauvat mitattiin tyontomitalla.

Tukina toimivien terislaattojen vilinen etdisyys oli 360 mm. Terdslaattoihin piirrettiin vesi-
liukoisella tussilla taivutuskoekappaleen tarkka paikka, johon kulloinkin taivutettava kappale
sijoitettiin.

Kuva 7. Taivutuskoejarjestely rakennetutkimusiaboratoriossas Painimena kéytettiin laboratorion taivutuspaininta, jonka kuor-
mituspisteiden keskikobtien viliseksi etdisyydeksi mitattiin 105 mm. Kuormituspisteen ja tuen eturennan vilinen etdisyys oli
127,5 mm.

Viidelld ensimmiiselld koekappaleella midritettiin tarvittavaa nopeutta. Standardi maaritte-

lee F, . arvon saavutusajaksi 300 s + 120 s.
Voiman lisdys tapahtui portaittain 0,1 kN askelin. Ohjausventtiilid saddettiin késin ohjaus-

sauvasta. Nopeuden muutoksiin vaikuttava siddin oli sdddettyni hitaimmalle asennolle ko-

ko kokeen ajaksi.
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Laskuissa kaytetty koekappaleen pinta-alalle arvoa 20 mm x 20 mm. Mitat tarkistettiin
15:sta ensimmadisestd koekappaleesta. Standardin kohdan 13.3 arvo W laskettin kaavalla
W=(h3)/6.

Taivutuslujuuden huippuarvo ajan funktiona
— 140
E o
£ 120 5 s s O °
Z 100 < > 5
P &< o
S 80 >
5 601> o
3
s 40
>
‘s 20
[
O T T T
180 230 280 330 380
aika [s]

Kuva 9. Ajan ja taivutnslyjunden tarkastelu. Taivutusinjunden buippuarvo kasvaa ajan kuluessa. Standardin SFS-EN
408:2003-15 middrdama voiman huippunarvo oli 180—420 sekuntia. Kolmen kockappaleen aika-arvot jaivit standardin aika-
vaatimuksista. Lopulliseen tnlokseen hyviksyttyjen koekappaleiden lukumdird oli 35 kpl.

Taivutuslujuus kuivatiheyden funktiona
= 120 S
(o
€ 100 | A . o o
= (o [
Z 80 o o
2 o
S 60 -
3
E 40
2 201
©
l_ 0 T T T T T
600 620 640 660 680 700 720
Tiheys [kg/m3]

Kuva 10. Taivutuslnjuuden ja knivatibeyden tarkasteln. Taivutuslujuns naytti alenevan lievdsti kuivatibeyden kasvaessa.

Tiheyden kasvaminen ei talli niyteaineistolla lisannyt kappaleiden taivutuslyjuntta. Tarkasteltavien Roekappaleiden lukumidi-
ré oli 12 kpl.
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3.2 Tulos

Taivutuslujuuden arvoksi EN 408:2003 kohdan 13.3 Determination of bending strenght
miiritettiin 99 N/ mm®, keskihajonnalla 15. Tulokseen hyviksyttyjen koekappaleiden lu-
kumiiri oli yhteensd 35 kpl. Koekappaleiden kosteuden keskiarvo méaritettiin 15 koekap-
paleesta. Kosteuden keskiarvo oli 10,7 %:a keskihajonnalla 0,7. Rauduskoivun taivutuslu-

juuden arvo on 125 N / mm®.
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4 VETOLUJUUDEN MAARITTELY SYYSUUNTAAN - SFS-EN
408:2003, 15 DETERMINATION OF TENSION STRENGTH PAR-
ALLEL TO GRAIN

4.1 Koejarjestely

Koekappaleiden mitat olivat 20 x 20 x 300 mm. Koekappaleita oli 36. Koekappaleet mitat-
tiin tyontomitalla. Leukojen viliin jaddvin puristumattoman osan pituus oli 180 mm, 90 mm
leukojen molemmin puolin. Etiisyys merkittiin tussilla jokaiseen testattavaan koekappalee-
seen. Koekappaleiden vierelle leukojen sisipuolelle asetettiin 15 x 15 x 60 mm:n terdspalat
ja leuat suljettiin, jotta puristus saatiin aina vakioksi. Puristus oli siis 25 % koekappaleen
sirmdn leveydestd. Yhdeksin (9) koekappaleista jai murtumatta, koska alaleuka luisti.

Nimi murtumattomat koekappaleet poistettiin tuloksista. Yksi koekappaleista murtui pu-
ristettaessa. Tdma murtunut koekappale poistettiin tuloksista. Kolmella ensimmiiselld koe-
kappaleella mairitettiin tarvittavaa nopeutta. Ndmi koekappaleet poistettiin tuloksista.
Standardi madirittelee F,
mm/s.(1.)

arvon tavoiteajaksi 300 s + 120 s. Laitteen nopeus oli 0,007

X

Vetolujuus ajan funktiona
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Kuva 12. Tarkasteln ajan vaikntuksesta vetolujunden huippunarvoon. Vetolujuus nousee, kun kokeen kestoaika pitenee. Stan-
dardin SFS-EN 408:2003-15 mdidrddmd voiman buippuarvo oli 180—420 sekuntia. Seitsemdin koekappaleen aika-arvot
ylittivat standardin raja-arvot.
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Vetolujuus kuivatiheyden funktiona

40 -
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500 600 700 800
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Kuva 13.V etolujuns kasvaa lievisti knivatibeyden kasvaessa. Vetolujunden hajonta oli suurta.
Tarkasteltavien koekappaleiden lukumiddri oli 19 kpl.

Vetolujuus kosteusprosentin funktiona

40
35 | < <
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5
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Kosteusprosentti

Vetolujuus [N/mm2]

Kuva 14. Vetolujunden buippuarvo laskee lievisti kosteuden lisadntyessd. Kostenden mddritys tapabtui véililla 10,1 %—12,6
%. Koekappaleiden lukumdidrd oli 19 kpl.
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4.2 Tulos

Kogjirjestelyn perusteella vetolujuuden arvoksi miiritettiin 30 N /mm? keskihajonnalla 15.
Tulos ei ole koejirjestelyn huomattavan epidonnistumisen vuoksi vertailukelpoinen. Yhdek-
sin koekappaletta jdi murtumatta vetokoneen leukojen lipsuttua. Yksi koekappaleista mur-
tui jo puristettaessa. Seitsemin koekappaleen tulokset eivit tiyttineet standardin vaatimuk-

sia ajan suhteen. Hyviksytysti murtuneiden koekappaleiden lukumaiiri oli 19 kpl.

Koelaitteiston leuat lipsuivat, vaikka koekappaleen puristus oli suurta. Tavalliselle koivun
puuainekselle vetolujuuden arvo on 80-135 N/mm’. (3., 5.). Saadut vetolujuuden arvot ji-
vit suuresti koivun vetolujuuden arvoista, joten lisitutkimusta uudella koejirjestelylld tarvi-
taan. Kuivatiheyden kasvu lisdsi niyteaineistolla vetolujuutta lievisti. Kosteusprosentin kas-

vu alensi néyteaineistolla vetolujuutta lievisti.
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5 PURISTUSLUJUUDEN MAARITTELY SYYSUUNTAAN - EN
408:2003, 17 DETERMINATION OF COMPRESSION STRENGHT
PARALLEL TO GRAIN

5.1 Koejarjestely

Puristuslujuuden mittalaitteen mittaustarkkuus oli 0,1 kN, joka tiyttdd standardin 1 %:n
vaatimuksen tilli mittausvililli. Koekappaleiden lukumiiri oli 34 kpl. Koesauvojen mitat
olivat 20 x 20 x 120 mm. Kolmella ensimmiiselld koekappaleella sdddettiin voiman huip-
puarvon saavutusaikaa. Yksi koekappaleista murtui vasta 426 sekunnin kuluttua. Vain stan-
dardin aikavaatimukset tdyttivit koekappaleet hyviksyttiin lopputuloksiin. Koekappaleet
mitattiin tyontomitalla. Puristuskoekappaleen tarkka paikka merkittiin spriiliukoisella tussilla
alustalle. Laboratorion ilmankosteus oli 44 % hiushygrometrilld tarkasteltuna. Lampotila oli
293 K.

Kuva 15. Puristuskokeen jirjestely
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Puristuslujuus ajan funktiona
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Kuva 16. Puristuslujuns kasvaa kokeen kestoajan kasvaessa. Standardin SES-EN 408:2003-17 maddiridamd voiman buip-
puarvo oli 180—420 sekuntia. Koekappaleiden luknmadidrd oli 20 kpl.

Puristuslujuus kuivatiheyden funktiona
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Kuva 17. Puristuslujuns kasvaa lievisti kuivatibeyden kasvaessa. Koekappaleiden lnkunmdird oli 20 kpl.
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Puristuslujuus kosteusprosentin funktiona
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Kuva 18. Puristusluyjunden huippuarvo laskee kosteusprosentin sunrentuessa. Erot ovat kuitenkin pienehkdija, ja bajonta huo-
mioiden ne eivdt ole sen sunremmin merkityksellisia. Kuvassa tarkasteltavien koekappaleiden lukumddra oli 20 kpl.

5.2 Tulos

Puristuslujuuden arvoksi EN 408:2003 kohdan 17.3 mukaan Determination of bending

strenght miiritettiin 44 N/mm?, keskihajonnalla 9. Koekappaleiden lukumiiri oli 30 kpl.
Koivulle puristuslujuuden arvo on 50 N/mm”. (3., 10.)
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6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Standardin EN 408:2003 ehtojen toteutuminen

Koejirjestely ei tdyttinyt mittaustarkkuudeltaan standardin kohtaa 8, jossa tarkastellaan
koekappaleiden massan asettumista vakiopainoon 65 %:n ilmankosteudessa. Koekappalei-
den massan tarkastelun tarkkuudeksi miiritidn standardissa 0,1 %. Koekappaleen massalle

otettin koejirjestelyssd vain 1% tarkkuus.

Kohdassa 13 Determination of bending strength ELE EL33-6130 -mittalaitteen tarkkuus

taivutuskokeen mittausalueella oli vain 10 %:a. Standardi vaatii 1 %:n tarkkuuden. (1.)

Vetokoelaitteiston puristusleuat lipsuivat ja leukojen puristusvoima oli suuri. Tulos poikke-

aa suuresti koivun vetolujuusarvoista, ja lisitutkimusta tarvitaan.

6.2 Tiheyden maarityksen tarkastelu

Tiheyden miiritykset tehtiin stereometrisesti. Kokeessa 1 oli puumateriaalia niin rungon

visaantuneista osista kuin my0s osista, joissa kuitujen jirjestys oli normaali.

Kuivausaika, vihintddn nelji vuorokautta, oli kokeessa 1 yli yleisesti kidytetyn 48 h mak-
simiajan. Ylipitkdt kuivumisajat saattavat vaikuttaa tuloksen tarkkuutteen. Kuitenkin lim-
potilan ollessa n. 100 C hapettuminen on yleensa vihiisti, ja ylipitkdt kuivumisajat vaikut-
tavat vain vihin tuloksiin (7., s.120). Vaakana oli Sartorius-Werke, hankintavuosi 1965,

viimeisin kalibrointi oli suoritettu 1996.

Kokeen 2 puumateriaaliksi valittiin visakuviota sisiltdvid koekappaleita. Jokaisessa kokeen 2
koekappaleessa oli havaittavissa visakuviointia. Kokeen 2 puumateriaalia kuivattiin 48 h,
joka yleisesti kaytetty kuivaamisaika. Vaaka oli Sartorius-Werke BL-6100 d=0,1 g, hankinta-

vuosi 2003. Vuotuista kalibrointia ei ollut vield suoritettu.

Kokeen 2 kuivatiheyden arvo 680 kg / m’ keskihajonnalla 37 on suositeltavampi visaku-

viota sisiltiville puuainekselle. Kokeessa 2 saatiin 10,8 %0:n kosteudessa visaantuneelle puu-
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ainekselle tiheydeksi 730 kg / m’. Tilavuudenmuutoskerroin laskettiin vililldi 7-19 %. Di-

mensiomuutokset ovat lihes lineaarisia kosteusalueella 5-20 %. (9., A4/11).

Tiheyden arvoiksi 12 % kosteudessa saatiin STEP-Puurakenteet I -luennon kohdan A4/8
(9.) mukaisesti kokeen 1 puuainekselle 700 kg / m’ seki visaantuneille koekappaleille ko-

keessa 2 arvoksi 730 kg / m’. Luvut on py6ristetty lihimpiin tiyteen kymmenlukuun.
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7 KATSAUS VENALAISTEN TUTKIJOIDEN TULOKSIIN

Visakoivun lujuusominaisuuksia on Karjalan alueella sekd Neuvostoliitossa tutkittu 1930-

luvulta eteenpiin N. O. Sokolovin toimesta sekd 1960-luvulla muiden tutkijoiden toimesta.

7.1 Sokolovin aineisto vuodelta 1937, referaatti’

Sokolov, N.O.1937:Fisiko-mekanistiskie sboistva drevesini karelskoi berjosi.- Voprosi les-

novo hasjaistva i lesnoi promislennosti Karelii s. 207—225. Petrosavodsk.

Tilavuuspaino mitattiin 20 x 20 x 20 mm kappaleista, joiden koko mairittiin stereometrisin
menetelmin. Kappaleita otettiin sekd rungon paksuuntuneista osista (pahka) kuin my6s niis-
td rungon osista, joissa kuitujen jirjestys oli normaali. Tulokset osoittavat paksuuntuneiden
osien puuaineksen ominaispainon olevan suurempi kuin normaalin. Kappaleet olivat kui-

vattu uunissa, kunnes asettuivat vakiopainoon.

Kahden niytteen tiheysarvot 12 %:n kosteudessa antoivat aritmeettisen keskiarvon 0.712

£0,0041 seka 0.717 £ 0.0104 paksuuntuneiden (visaantuneiden) osien puulle.

Normaalille puulle arvot olivat 0.663 £ 0.0046 ja 0.666 £ 0.0097.

Puristuslujuus mairiteltiin 20 x 20 x 20 mm kappaleista Amslera-Lafenan prissilld Leso-
technisen akademian kabinetissa. Visaantuneen puun puristuslujuus oli ensimmdisessd kap-

paleessa 216 + 20,8 kg / cm” ja normaalipuussa 445 + 8,5 kg / cm”.

Toisessa tutkitussa tapauksessa visautuneessa puussa putistuslujuus oli 421 + 15,00 kg /

cm? ja normaalissa puussa 421 + 2,25 kg / cm’,
Huomantus: — [kg/oni’] = 10 x [N/ mni’]

Kovuus midrittiin  Janka-Brinell-menetelmalld. Visaantuneen puun arvoiksi saatiin 471 *

3,4 kg / cm? ja normaalin puun 403 £ 11 kg / cm?

* Kéicinnékset FT Veikko Hintikka, huomautukset Tuomas Hintikka
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Tutkimuksessa tarkasteltiin veden imeytymisti, jolloin normaali puu imi itseensia kahden
tunnin aikana enemman vettd kuin visautunut puu tarkasteltaessa painonlisdystd verrattuna

kuivapainoon. (Taulukko 2)

Taulukko 2:V eden imeytyminen visakoivnun ja tavalliseen koivnun.(ref.)

Veden imeytyminen | mitat [cm] | Alku- AIKA [h]
kosteus [%] |2 24 48 96
Visakoivu, kosteus-%|2x2x2 |13,2 38,5 |659 76,0 78,8
Normaali koivu,
kosteus-% 2x2x2 |16,1 40,6 |67,7 80,6 86,7
Aika [vrk]
6 8 10 13 16 21 26 31 36

Visakoivu, kosteus-% | 81,3 [ 84,9 87,3 90,9 |192,6 [958 |97,5 |98,7 [99,4
Normaali koivu,

kosteus-% 93,5 1979 100,0|103,0/104,1]106,0|106,7 | 107,5[108,0

36 vrk:n kuluttua visakoivuisten koekappaleiden loppukosteus oli 99 %o:a, tavallisen koivun

108 %0:a. Turpoaminen, tilavuuden muutosten tarkastelu taulukossa 3.

Taninkko 3.V isakoivun ja tavallisen koivun tilavunden kasvu (turpoaminen) veteen upotettuna.

Turpoaminen mitat AIKA [h] Aika[vrk]
[cm] 2 24 48 96 |6 8
Visakoivu, tilavuudenmuutos [ |2x2x2|6,47 | 18,2 20,3 121,5124,0 | 24,1
Normaali koivu, tilavuudenmuu | 2x2x2| 10,0 [ 15,3 16,2 | 16,2 | 16,2 | 16,2

Visautunut puu laajeni 2 h atkana 6,47 %:a, kun taas normaali puu 10 %:a. Aluksi visakoivu
turposi vihemman kuin normaali koivu, mutta 8 vrk:n jilkeen visakoivuinen kappale oli

turvonnut 24,1 %:a, normaali koivu 16,2 %o:a.

Huomautus: Sokolovin aineistosta eivit kaikkien kokeiden kaikkien koekappaleiden luku-

maarit ole tarkasti selvilla.
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8 JOHTOPAATOKSET

Kuivatiheyden arvoksi saatiin kokeessa 1 650 kg / m’ keskihajonnalla 43. Koekappaleiden
lukumiiri oli 77.Kuivatiheyden arvoksi saatiin kokeessa 2 680 kg / m’ keskihajonnalla 37.
Tiheyden arvoksi kosteuden ollessa 10,8 %:a keskihajonnalla 0,5 saatiin kokeessa 2 730 kg /
m’ keskihajonnalla 38. Puuaines oli ainoastaan visaantunutta puuainesta sisiltdvad materiaa-

lia.

Tiheyden arvoiksi 12 %:n kosteudessa saatiin STEP-Puurakenteet I -luennon kohdan
A4/8 (9.) mukaisesti kokeen 1 puuainekselle 700 kg / m’ seki visaantuneille koekappaleille
kokeessa 2 arvoksi 730 kg / m’. Veniliisen aineiston arvot tiheydelle antoivat aritmeetti-
sen keskiarvon 0.712 +0,0041 seki 0.717 +_ 0.0104 paksuuntuneiden (visaantuneiden) osi-
en puulle. (8.) Kokeessa 2 osoitettiin, ettd visautuneet kohdat ovat normaalia puuainesta

tiheimpi.

Taivutuslujuuden arvoksi saatiin 99 N / mm® keskihajonnalla 15 . Veniliisten tiedemiesten
mittaamia taivutuslujuuden arvoja esiintyy kirjallisuudessa, mutta arvojen tasmillisyys ja ver-

tailukelpoisuus nykypaivin arvoihin ovat kyseenalaisia.

Venijinkielisessd Karjalan Koivu (1980) -kirjassa referoidaan sivuilla 10 ja 11 N. O. Soko-
lovin visakoivun teknisten ominaisuuksien tutkimuksia vuosilta 1937 sekd 1950. Sokolovin
tutkimustuloksia visakoivun lujuusarvoista referoidaan alkuperdisartikkeliin verraten vir-

heellisesti.

Vetolujuuskokeiden koejirjestelyssi ilmeni huomattavia puutteita. Tulos oli 30 N / mm?®
keskihajonnalla 5. Rauduskoivun vetolujuusarvo on 80—-135 N / mm®.(3., 5.) Puristuslujuu-
den arvoksi saatiin 44 N / mm® keskihajonnalla 9. Veniliisen aineiston arvot olivat 21,6
N / mm?® seki 42,1 N / mm®.(8.)

Puuaineksen tekniset ominaisuudet ovat muihin jalopuihin verrattuna kilpailukykyiset, ja

kuvioinniltaan visakoivu on maailmanlaajuisesti ainutlaatuinen. Muille erikoispuulajeille 16y-

tyvit yleisesti taulukoituna tekniset perusominaisuudet.
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9 JATKOTUTKIMUKSET

Jatkotutkimuksen tavoitteeksi suositellaan SFS-EN 408:2003 -standardin mukaisia lu-
juusominaisuuskokeita visakoivun puuaineksesta tarkassa aineenkoetuslaboratoriossa. EN-
standardit ovat yleiseurooppalaisesti hyviksyttyji seki jatkuvasti piivitettivid. Suomessa

valvovana viranomaisena toimii VI'T.

Brinell-kovuus visakoivulle jai tissd tutkimuksessa vield mittaamatta. Kilpailevilta puulajeilta
16ytyvit Brinell-kovuusarvot taulukoituina. Puristuslujuuden, taivutuslujuuden, vetolujuu-
den tarkempi selvittiminen sekd kimmomoduulin ja leikkauslujuuden selvittiminen lisda
ostajien luottamusta visakoivun puumateriaalin laadukkuuteen. Tilavuuspaino jitettiin ti-

man tutkimuksen osalta mittaamatta.

Syiden-, tangentin- seki radiaalisuuntaiset kutistuma-arvot 16ytyvit kilpailevilta jalopuulajeil-

ta yleisesti taulukoituna.
Y
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