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TIIVISTELMX: Artikkelissa kasitellaan puuta lieriomaisesti ortotrooppisena, 
lineaarisesti kimmoisena ja viskoelastisena aineena. Pyorean puun kuivumisjanni ­
tyksille esitetaan analyyttinen ratkaisu pyorahdyssymmetrisessa tapauksessa . 
Lineaarinen viskoelastinen analyysi antaa tulokseksi jannitysten etumerkin muut­
tumisen kuivumisen aikana, kun viruminen on runsasta. 

JOHDANTO 

Puun pintaan syntyy kuivattaessa vuosirenkaan suuntainen vetojannitys, joka 
usein halkaisee puun. Kuivumisprosessin kuluessa jannityksen merkki muuttuu 
yleisen kasityksen mukaan siten, etta kuivatun puun sisalla vallitsee veto- ja 
pi nnassa puri stusjannitys. Kui vumi sjanni tykset johtuvat toi sa alta pi nnan ja 

sisaosan valisesta kosteuserosta, toisaalta puun erilaisesta kuivumiskutistu­
masta vuosirenkaan tangentin ja sateen suunnissa. 

Jannitystilan analyyttinen ratkaisu onnistuu vain erikoistapauksissa. Analyysiin 
vaikuttavia tekijoita ovat puun kasvutavasta johtuva lieriomainen ortotrooppi ­
suus, sahatavaran suorakulmaisen muodon mukanaan tuomat reunaehdot, kosteuden 
vaihtelu ajan ja paikan funktiona, jannitysten relaksoituminen ja relaksaation 
riippuvuus kosteuden muutoksesta. Tassa artikkelissa kasitellaan sylinterisym­

metrista tapausta, virheetonta pyoreata puuta, jonka kosteus on vain sateen 
funktio. Kun lisaksi oletetaan puu lineaarisesti viskoelastiseksi aineeksi, 
jannitystilan analyyttinen ratkaisu on mahdollinen. 

Pyorean puun kuivumisjannitysten kimmoisen ratkaisun on esittanyt Arvo Ylinen 
/1/ . Taman artikkelin kimmoinen osa on laajennus Yli sen ratkaisusta, koska tassa 
otetaan huomioon myos puun pinnan ja sisaosan kosteuseron vaikutus. Samaa lahes-
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tymistapaa, puun kasittelya lieriomaisesti ortotrooppisena aineena, on kirjalli ­
suudessa kaytetty myos ulkoisten kuormien aiheuttaman jannitystilan analysoin­
ni ssa /2/. 

KIMMOINEN RATKAISU 

Tarkastellaan lierionmuotoista tukkia, jonka kimmovakiot ja kosteus u vaihtele­
vat vain sateen r funktiona (kuva 1). Ulkoisesti kuormittamattoman kappaleen 

3.r 

Kuva 1. Pyorean puun analyysissa 

kaytetty koordinaatisto (1, 2, 3) 

eli (t, 1, r). 

tangent in suuntaisen ( O't) ja sateen suuntaisen jannityksen ( crr) valinen tasapai-

noehto on tunnetusti 

()' I 
crr - O't 

0 eli (rcrr)', ( 1) + 0' = r r t 

missa ( )' tarkoittaa derivaattaa r:n suhteen. Sateen suuntaisen siirtyman v ja 
muodonmuutosten valinen yhteensopivuusehto kuuluu 

v 
£ = -
t r 

ja e: = v' r ' (2) 



Symmetrian takia muut siirtymat rt- tasossa ovat nollia . Puulle kaytetaan ns. 
rombista konstitutiivista yhtaloti /3/ , joka ttissa tarkastelussa tarvittavilta 

os il taan kuul uu 

(3) 

Tasojannitystilassa S;j ja A; ovat suoraan kimmomatriisin kertoimia s;j ja a; · 
Tasomuodonmuutostilassa 

Sf2 s 125 23 5~3 
s11 sll sl3 513 - --- S33= s33 (4) 

522 522 s 22 

S12a2 S23a2 
A1 a1 --- A3 a3 ---

522 522 

Kerroinmatriisi oletetaan symmetriseksi: s;j = sji' jolloin myos S;j Sj; · 
Kertoimet a; ovat kosteuspitenemiskertoimet eri suunnissa ja kosteus u t arkoit­

taa muutosta jannityksettomasta alkutilasta . 

Yhtaloista (1) - (3) saadaan ar:lle differentiaaliyhtalo 

Kasitellaan kertoimia S;j ja A; paikan suhteen vakioina, jolloin saadaan 

Cauchy- tyyppinen differentiaaliyhtalo 

A3 A1 
r 2 a' ' + 3ra' + ka = - u - ( ru)' 

r r r S11 Sl1 

mi ssa k 

Kun valitaan kosteuden riippuvuudeksi sateesta 

u = u + flu (:c_) 2 
o r 

0 
1 

( 5) 

(6) 

(7) 
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saadaan jannityksille ja siirtymalle yleiset ratkaisut 

- - A3 - 3A1 -1 + Il - k - 1 - Il - k c 1 r + c2 r + 8 + k 
t.u r 2 A 3 - A1 
r- (- ) + u 
~11 r 0 k S11 o 

(8) 

;;-;:- - 1+11 -k I1T: r-1-11-1< + 3(A3- 3At) t.u (-r ) 2 + A3 - A1 
crt = Cl'·J. - k r - C2 vl - k u

0 B+k '511 r
0 

kS 11 

( 1-1 k ) /1-K ( - ) - 11 - k v = C 1 S 11 - + S 13 r - C 2 S 1111- k - S 13 r 

Kertoimien C1 ja C2 maarittamiseksi asetetaan reunaehdot 

Siirtymaehdosta johtuu, etta C2 = 0 ja sateensuuntaisen jannityksen haviaminen 
pinnalla antaa 

(9) 

Kun C1 sijoitetaan kaavoihin (8) saadaan 

(10) 

missa 
A1 - A3 r - 1+11- k 

fdrl = [(r-l - 1] 
S11 - S33 o 

3A 1 - A3 -1+11- k 2 
---[(!:.....) - (!:..... ) 
( 8+k) S 11 r o r o 

(11) 

A 1 - A3 - 1+11-k 
---[11 -k (I_) - 1] r 
S11 _ S33 o 

ja f 4(r) 
3A 1 - A3 _ r - 1+/1-k 2 
---[11 -k (r-l - 3 ( ~ l] . 
(8+k ) s 11 0 0 



Ratkaisu ei anna jarkevia jannityksen arvoja, kun r = 0. Kuitenkin ratkaisu on 
kayttokelpoinen, ellei haluta tarkastella jannityksia nimenomaan aivan puun kes­
kella. Huomattakoon, etta singulaarisuus on heikko ja jannitysresultantti haviaa, 

kuten itsensa tasapainoittavalle jannitykselle tuleekin. Toinen vaihtoehto olisi 

tarkastella onttoa lieriota ja asettaa reunaehdoksi crr = 0 lierion sisa- ja ulko­

pinnalla. Nain onkin menetellyt Arvo Ylinen /1/. Han on kasitellyt eri vakiokos ­
teuksien (u

0 
< 0, ~u = 0) aiheuttamia kuivumisjannityksia tasojannitystilassa. 

Erona edella olevaan on lisaksi, etta Ylinen ei oleta symmetriaehtoa s;j = sji' 

vaan kayttaa kokeellisesti maaritettyja Poisson'in vakion (vtr ja vrt) arvoja. 
Talloin jannitysten lausekkeet ovat muodollisesti riippuvia myos Poisson'in va­
kioista. Kun onton sylinterin sisasade ( 2 mm, saadaan naista eroista huolimatta 

alueella r > 10 mm vahintaan kahden merkitsevan numeron tarkkuudella samat numero­

arvot jannityksille (r
0 

= 100 mm) . Kuvassa 2 esitetaan jannitysjakaumat alueella 

0,01 r 0 < r < 0,1 r0 seka onton lierion (sisasade 0,01 r
0

) reunaehdoilla, etta 
kaavojen (10) ja (11) mukaan laskettuna, kun u

0 
= -0,01 ja ~u = 0. 

d 0~---------------------------------, 

[MPal 

-1 

-2 

-3 

-4~--~------~------,-------r------.--~ 

0.01 0,02 0,04 0.06 0,08 0,1 
r I ro 

Kuva 2. Singulaarisen ratkaisun ((10) ja (11)) ja onton lierion ratkaisun 
vertailu, kun u

0 
= -0,01 ja ~u = 0. 
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Jannitysten (10) ja (11) arvoja on havainnollistettu kuvassa 3 piirtamalla yhden 
prosentin kuivumisen (u = -0,01 kun ~u = 0 ja ~u = -0,01 kun u = O) aiheuttamat 

0 0 
jannitysjakaumat . Materiaalivakiot ovat samat kuin Ylisen artikkelissa /1/ 
25 %:n kosteudessa . Huomataan, etta jannitykset eivat riipu suoraan puun koosta . 
Kaavoissa (10) ja (11) nahdaan , etta kuvan 3 kayrien muodot riippuvat vain hei ­

kosti kimmovakiosta. Sen sijaan kimmo- ja kosteuspitenemavakioiden arvot vaikut­

tavat voimakkaasti jannitysten suuruuteen. 

(j 1 
[MPa] A1 = 0,266 

0,8 A3 = 0,134 

0.6 
Sw 0,00222 MPa1 

Sif 0,00129 MPa-1 

0,4 
s

13
: - 0,0007HPa1 

0, 2 

0 

- 0,2 

- 0,4 

- 0,6 

- 0,8 

- 1 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

r/ro 

Kuva 3. Yhden prosenttiyksikon suuruisen kuivumisen aiheuttamat jannitysjakau­
mat pyoreassa puussa. Kimmoinen ratkaisu (10) ja (11) erikseen pinnan 
kuivumiselle (~u = -0,01) ja tasaiselle kuivumiselle (u

0 
= -0,01). 



Puun kimmokertoimet vedossa ja puristuksessa poikkeavat jonkin verran toisis­
taan . Taman vuoksi differentiaaliyhtalon yleisesta ratkaisusta (8) lahtien joh­

dettiin jannitysjakaumat myos siina tapauksessa , etta s11 on erilainen veto- ja 

puristuspuolella . Esimerkkeina laskettiin tapaukset, joissa S11 vedossa oli 
kaksinkertainen tai puolet puristusarvoihin verrattuna . Tulos oli hyvin lahella 

j annitysjakaumaa , joka saadaan kay t tamalla ratkai sussa (10) ja (11) vetopuolen 

vakiota sll . 

VISKOELASTINEN TARKASTELU 

Kimmoteorian antamilla jannityksilla ei ole suurta kaytannollista merkitysta , 
koska puu viruu nopeasti, etenkin kosteana ja kosteuden vaihdellessa . Seuraavak­

si tarkastellaankin jannitystilaa olettamalla puu lineaarisesti viskoelastiseksi 

materiaaliksi . Talloin jannitysjakaumien aika- ja paikkariippuvuus separoituvat 

ja paikkariippuvuus on sama kuin kimmoisessa tapauksessa (kuva 3) . Jos lisaksi 
oletetaan virumisfunktio samaksi tangentin ja sateen suunnassa, saadaan kerroin 

k kaavoissa (10) ja (11) ajasta riippumattomaksi. Lineaarisen kimmoteorian ja 

lineaarisen viskoelastisuusteorian valilla vallitsevaa analogiaa /4/ kaytetaan 

hyvaksi seuraavasti. Yhtaloiden (10 ) ja (11) Laplace-muunnoksissa korvataan 
kimmovakiot valitusta viskoelastisesta mallista riippuvilla korvikevakioilla. 

Kaanteismuunnoksen avulla saadaan viskoelastinen ratkaisu, joka on muotoa 

(12) 

(13 ) 

missa f;:t ovat samat kuin kaavoissa (10) ja (11), u0 ja ~u tarkoittavat nyt 

tarkasteluhetkeen mennessa tapahtuneita suurimpia kosteudenmuutoksia ja funktiot 
F

0 
ja F; riippuvat kosteudenmuutoksen aikariippuvuudesta ja aineen viskoelasti ­

sista ominaisuuksista. F
0 

ja F; ovat samat, jos kosteudenmuutokset u0 (t) ja 
~u(t) riippuvat samalla tavalla ajasta, mutta niille on otettu eri symbolit, 
koska puun keskiosan ja pinnan kuivumisnopeus ovat normaalisti erilaiset. Taulu­

kossa 1 on annettu funktion F (= F ja F.) lausekkeet eraissa kuivumistapauksissa 
0 1 

u ( = u
0 

ja ~u) . Materiaalimalliksi on valittu yksinkertaisuuden vuoksi Maxwellin 

malli, jossa kimmoinen ja viskoosi elementti ovat sarjassa. Sen kaytto on perus-
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Taulukko 1. Eraiden yksikonsuuruisten kosteudenmuutosten u(t) aiheuttamat 
jannitysten aikariippuvuudet F (t) Maxwellin materiaalissa . 

Tarkastellaan aikavalia [0,1] . 

u(t) 

1 (askelfunktio) 

t 

0,5 (1 - cosnt) 

n 1- cos 7 t 

sin~ t 

COS nt 
2 

sinnt 

1 

.!. (1 -e- l-lt) 
I! 

F(t ) 

0,5 ~ (~ sinnt - cosnt + e- 1-lt) 
n2+~-t2 n 

teltua suhteellisen lyhytaikaisissa tarkasteluissa, jos mallin vakio I! valitaan 

kokeellisen tiedon perusteella siten, etta tarkasteluhetken virumismuodonmuutos 

on oikeaa suuruusluokkaa . Vakio jannitys a
0
aiheuttaa Maxwellin materiaalissa 

muodonmuutoksen 
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1 
E(t) ( ~ + l!t ) a

0
• 

E 

Numeerisena esimerkkina vertaillaan kahta tapaa kuivata puu aikayksikossa alku­
kosteudesta 30 % loppukosteuteen 15 % (u

0 
= -0,15) . Ensimmaisessa tapauksessa 

pinnan annetaan kuivua akillisesti loppukosteuteen (A) ja toisessa hitaammin 
siten , etta maksimi kosteusero pinnan ja sisaosan valilla ei ylita 7, 5 % (B) . 



ot I r. l 15 
!MPal 

1 2 

9 

6 

3 

0 

-- 3 
ot !r.)10 

!MPal 
8 

6 

4 

2 

0 

- 2 

VI 0,30 
:::> 
:::> 
VI g 0,25 
0.. 
VI 
:::> 
~ 0,20 
VI 
0 

:..::: 0,1 5 

0,10 
0,8 0 0.2 0.4 0,6 

SUHTEELLINEN AIKA 

Kuva 4. Laskennallinen pinnassa vaikuttavan jannityksen kehitys nopeassa (A) 
ja hitaassa (B) kuviumisessa Maxwellin mallin mukaan . Materiaalivakiot 
ovat samat kuin kuvassa 3. 
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Kosteuden muutosta kuvaaviksi funktioiksi valitaan 

u
0
(t) -0,15 (1 - cos(nt/2)) 

A ~u(t) -0, 15 cos(nt/2) 
B ~u(t) -0,075 sin(nt) 

eli aikayksikoksi on valittu kuivumiseen kuluva aika. 

Kuva 4 esittaa kosteuden muutoksia ja niista aiheutuvaa jannitysta crt (r
0

) viru ­
misvakion ~ eri arvoilla . Kokeellisten tutkimusten puutteista johtuen on epavar­
maa, mika kayrista vastaa parhaiten todellisuutta. Jotakin voidaan paatella 

52 

1 opputul oksesta tarkastel uhetke lla t = 1. Yl eensa totena pi de tty "stress 
reversal" eli jannitysten etumerkin vaihtuminen tapahtuu vain , jos ~ > 1. Edel ­
leen voidaan havaita , etta akillisen pinnan kuivumisen tapauksessa (A) jannityk­

set eivat ehdi relaksoitua millaan ~:n arvolla ja tuloksena on varma halkeilu 
jannityksen pyrkiessa ylittamaan puun lujuuden 2-3 kertaisesti . Hitaammassa 
kuivauksessa (B) tangentiaalinen jannitys pysyy 6 MPa:n alapuolella, kun ~ = 2, 
mika sekin merkitsisi halkeilua suuressa osassa kuivattavia puita . 

HALKEAMIEN KASVU 

Puussa olevien halkeamien kasvua voidaan analysoida murtumismekaniikan avulla . 
Koska suurin vetojannitys (crt) esiintyy pinnassa, tarkastellaan pinnasta lahte­

vien halkeamien kasvua sateen suunnassa puun sydanta kohti (kuva 1). Merkitaan 
halkeaman syvyytta a:lla ja oletetaan halkeaman pituus niin suureksi, etta voi ­
daan kasitella tasotapausta. Jannitysintensiteettikerroin lasketaan yksinkertai ­

sesti kaavasta 

2 
a 112 af crt (x) 

(- ) dx 
n o I a 2 - x2 

(14) 

missa x r
0 

- r . 



112 a f;(x) 
Kun merkitiiiin Y.(a) = 2 {~) f dx 

, n o I a2 - x2 

ja sijoitetaan at kaavasta (13) kaavaan (14), K1:n lauseke voidaan kirjoittaa 

muotoon 

(15) 

Kimmoisessa tapauksessa F
0 

= F1= 1. Funktiot Y; saadaan numeerisesti integroi ­

malla ja ne on esitetty kertoimella -0,01 kerrottuna kuvassa 5. Kayrat esittavat 
siis yhden prosenttiyksikon kuivumisen aiheuttamat jannitysintensiteettiker­
toimet ilman relaksaatiota, tapaukset u

0 
= -0,01 ja 6u = -0,01 erikseen . 

KI 
[M Pa¥m 1 °·14 

0,1 2 

0,10 
0,08 
0,06 
0,04 

0,02 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
a /ro 

Kuva 5. Prosenttiyksikon suuruisen tasaisen kuivumisen (u
0 

= -0,01) ja kos ­

teuseron (6u = -0,01) aiheuttama jannitysintensiteettikerroin halkeil ­
leessa pyoreassa puussa, jonka sade on 50 tai 100 mm. at(r) on sama 

kuin kuvassa 3. 

tlannyn murtumi ssi tkeys on suuruusl uokkaa KICTR = 0,3 MPa liil /5/. Kuvan 3 nopean 

kuivumisen tapauksessa A arvo K1 = 0,3 MPa liTI saavutetaan alkuhalkeaman syvyy­
della 2 mm. Nain pienia halkeamia puussa on runsaasti, joten murtumismekaanisen­
kin tarkastelun perusteella puu halkeaa ja valittomasti syntyvan halkeaman sy­
vyydeksi voidaan arvioida 0,75 r , joka voi edelleen kasvaa puun sisaosan kuivu-o 
misen johdosta . 
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YHTEE NVETO 

Tu t kimuksessa on esitetty analyyttinen ratkaisu virheettoman pyorean puun kuivu­
misjannityksille , kun kosteusjakauma on pyorahdyssymmetrinen ja puu kay t taytyy 

lieriomaisesti ortotrooppisen, kimmoisen ·aineen tavoin . Ratkaisua on laajennettu 
elastisviskoelastisen analogian avulla koskemaan mYOS lineaarisesti viskoelas ­
tista kayttaytymista ja numeerisia tuloksia on laskettu Maxwellin mallin avulla . 

Halkeamien kasvutaipumuksen arvioimiseksi on jannityksista laskettu myos janni ­

tysintensiteettikertoimien K1 arvoja . Tulokset esitetaan eraanlaisten influessi ­

funktioiden avulla : yhden prosenttiyksikon suuruisen tasaisen kuivumisen ja 
yhden prosenttiyksikon suuruisen kosteuseron aiheuttamat jannitys- ja K1- jakau­

mat esitetaan kayrastoina . Numeerisessa esimerkissa vertaillaan hidasta ja no­
peaa puun kuivatustapaa , ja tietyin edellytyksin saadaan tulokseksi puun pinnas­
sa vaikuttavan vetojannityksen muuttuminen puristusjannitykseksi kuivumisen 
kuluessa . 
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