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1. JOHDANTO

Nyt kisilld oleva tutkimus on jatkoa kirjoit-
tajan kahdelle aikaisemmalle tutkimukselle
(1959 ja 1960). Pian viimeksi mainitun ilmes-
tymisen jilkeen aloin koota uutta koepuu-
aineistoa mainittujen tutkimusten laajentami-
seksi erditd aikaisemmin kisittelemattomii
puun lujuusominaisuuksia koskevaksi, mutta
tyé keskeytyi ja tutkimustulosten julkaisemi-
nen on viivastynyt lihes kaksi vuosikymmentd
toiselle toimialalle siirtymiseni vuoksi. Nyt
elakepiivien koitettua katson velvollisuudek-
seni saattaa nima vdhdisyydestain huolimatta
julkisuuteen.

Tutkimuksen tarkoituksena on aikaisem-
min ilmestyneen taiydennykseksi lihinni sel-
vittdd, onko ja millaisia eroja ennen ojitusta
ja sen jilkeen muodostuneen virheettémin
puun tiheydessa ja lujuudessa. Samalla tutki-
mus kohdistuu erikoisesti ennen ojitusta
muodostuneen ohut- ja sen jilkeisen vahva-
lustoisen puun rajavyohykkeen vaikutuksen
selvittimiseen puun lujuuteen, mistd tutki-
muksen aiheen selvittimiseksi aikanaan
ehdotuksen tehnyt professori Leo Heikurai-
nen ilmaisi olevansa erityisen kiinnostunut.
Mainittu rajavyohyke ei kuitenkaan vastaa

tarkoin ojitusvuotta, koska kuluu yleensa
muutamia vuosia ennen kuin puu reagoi oji-
tuksen jalkeisiin, parantuneisiin kasvuolo-
suhteisiin.

Tamin tutkimuksen lylypuuta kisitteleva
osa on tarkoitettu kirjoittajan aikaisemman
reaktiopuututkimuksen  (1959)  pieneksi
taydennykseksi.

Tutkimukseen liittyvit kokeet saatiin aikanaan tehdi
Yliopiston metsiteknologian laitoksen laboratoriossa,
mistd olen kiitollinen laitoksen edesmenneelle esimiehel-
le, professori Theodor Wegeliukselle.

Metsihallitusta ja erityisesti sen Jimsin hoitoalueen
silloista aluemetsinhoitajaa Olavi Saarikivei kiitin siiti,
ettd olen saanut kaataa koepuita sanotun hoitoalueen
mailta samoin kuin asiantuntevasta ohjauksesta tutki-
muskohteiden 16ytamiseksi. Samasta syysti esitin kiitok-
seni Kymin Osakeyhti6lle ja sen silloiselle aluemetsin-
hoitajalle Gunnar Dunckerille.

Professori Bror-Anton Granvik ansaitsee kiitoksen
kasikirjoitukseen tekemistiin muutosesityksistd, samoin
professori Kalle Putkisto sen lukemisesta.

Tutkimustyén tekivit taloudellisesti mahdolliseksi
Valtion Maatalous-metsitieteellisen toimikunnan tutki-
jana saamani apurahat.
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2. TUTKIMUSAINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMA

Tutkimusaineiston muodostaa 41 Jamsan,
Jémsiankosken, Korpilahden ja Kuoreveden
kuntien alueelta pdiasiallisesti vuosina
1985—1940 ojitetuilta soilta kesina
1961—1962 otettua koepuuta, joista mantyja
19 ja kuusia 22. Huomattavasti lylya sisélta-
neitd puita oli kuusista nelja ja ménnyistd
yksi. Kuusien kasvupaikkana oli mustikka-
korpi, mintyjen isovarpuinen rime tai korpi-
rame.

Kuusikoepuiden  rinnankorkeuslipimitta
vaihteli 10—17 cm ja pituus 8—11 m, lylyd
sisiltineiden puiden osalta 5—7 cm ja 4—6 m,
mantykoepuiden osalta vastaavasti 8—18 cm
ja 6—13 m. Kuuset kuuluivat toiseen latvus-
kerrokseen lukuun ottamatta kolmannen
kerroksen lylykoepuita, mannyt samoin paitsi
yhtd ylimman kerroksen puuta.

Koepuiden kaatopaikat esitetidn seuraa-
vassa.

Jamsa,

Iso-Palvia, maanomist. valtio 2 mantya
Jamsinkoski,

Laylia, == Kymin Oy 100 ”
Niinimaki, == valtio 22 kuusta
Korpilahti,

Virolaistenmaa, —"— 7 2 mantya
Kuorevesi,

Autio, maanomist. valtio 1 manty
Komuri, == 7 2 mantyé
Peltola, = Peltolan tila 2 7

Koepuut pyrittiin ottamaan ojien ldhei-
syydestd, jotta kuivatuksen vaikutus olisi
nakynyt mahdollisimman selvisti niiden
sidekasvussa. Varmennukseksi suoritettiin
pystypuista ennakkokairauksia.

Kaadon sekd rinnankorkeuslipimitan ja
pituuden mittauksen jilkeen koepuut pitkit-
tiin tyvestd alkaen metrin pituisiksi polleiksi
niin pitkille kuin ennen ojitusta muodostu-
nutta puuta riitti ja puun ldpimitta oli niin
suuri, ettd siitd katsottiin voitavan valmistaa
tarvittavat koekappaleet. P6llit numeroitiin
juoksevasti ja niistd valmistettiin sirkkelissd
koekappaleet tutkimuksia varten.

Lujuusominaisuuksien osalta rajoituttiin
puusyiden suuntaiseen puristuslujuuteen ja
tasaiseen taivutuslujuuteen, jota silmailld
pitien valmistettiin huonekuivasta puusta
2x2x5 cm ja 2x2x30 cm suuruisia koekappa-
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leita. Tiheyden méiéirityskappaleet, joiden
koko oli 2x2x2 cm, otettiin taivutuskoe-
kappaleiden paista.

Ojituksen jalkeen syntyneistd pienisté,
runsaasti lylyd sisiltineistd puista suoritettiin
puristus- ja taivutuslujuuskokeita sekd pituu-
den suuntaista kutistumista koskevia kokeita,
joita varten otettiin koekappaleita normaali-
puun ja lylypuun rajalta siten, ettd mainittu-
jen puulaatujen osuus riittdvasti vaihteli.
Pituuden suuntaisen kutistumisen koekappa-
leiden poikkileikkaus oli 1x1 cm ja pituus
15—25 cm. Koekappaleiden valmistustapa
ilmenee kuvasta 1.

Lujuus- ja tiheyskoekappaleista olis siis osa
sellaisia, jotka sisalsivdt vain etupddssa ennen
ojitusta muodostunutta ohutlustoista puuta,
osa sellaisia, joissa oli vain pelkdstaan ojituk-
sen jilkeen muodostunutta vahvalustoista
puuta ja lopuksi my6s sellaisia, jotka mainit-
tujen vyohykkeiden rajalta otettuina sisalsivat
vaihtelevassa maiiridssa naitd kahta erilaista
puulaatua. Suoritettujen kokeiden maara esi-
tetdan taulukossa 1.

Lujuudet maaritettiin abs. kuivasta puusta,
samoin tiheys veteen upottamalla. Koe-
kappale punnittiin  parafinoimattomana,
mutta tilavuus laskettiin vihentamalla edelli-

Kuva 1. Koekappaleiden ottaminen lujuus- ja tiheystutki-
muksia varten. Ohut- ja vahvalustoisen puun raja mer-
kitty nakyviin.

Fig. 1. The taking of specimens for the investigation of the
strength and density of wood. Boundary between close- and wide-

ringed wood marked visible.

Taulukko 1. Suoritettujen kokeiden miira.
Table 1. Number of tests.

Puulaji Tiheys Puristus- Taivutus- Lylypuuta koskevia
. lujuus lujuus kokeita yhteensi

Species of tree Density Compressive Bending Tests concerning comp-
strength strength ression wood, total
Kokeiden lukumaiiri, kpl. — Number of tests

Manty—Pine — 480 800 183

Kuusi—Spruce 187 1.343 598 203

Yhteensa—Total 187 1.823 1.398 386

sestd painosta paino paraﬁnoituna vedessad.
Painon mairityksissa kiytettiin 10 mg:n tark-
kuutta.

Mainitussa tiheyden maddritysmenetelmas-
sd, joka vaatii vain kaksi punnitusta, ei
parafiini paise vaikuttamaan sanottavasti
tulokseen, koska sen tiheys on verrattain
lahelld veden tiheyttd, joten menetelmii on
pidettivi sangen tarkkana (OLLINMAA
1957, menetelmi n:o 4).

Kutistumiskokeet suoritettiin  tuoreesta
absoluuttisen kuivaan tilaan siirryttiessa ja
ku.tistumisprosentit laskettiin tuoreista
mitoista.

Mittaukset suoritettiin noniuksella varus-

tetulla ty6ntémitalla 0,05 mm:n tarkkuu-
della.

Puusyiden suuntainen puristuslujuus ja
taivutuslujuus maéiritettiin murtolujuutena
Amsler & Co:n aineenkoetuskoneella kuor-
mitusnopeuden ollessa noin 250 kg/cm?
minuutissa, jolloin nopeuden vaikutus on
hdvidvin pieni (KOLLMANN 1951).

Taivutuslujuus mairitettiin erikseen siteen
ja tangentin suuntaan seki niiden vili-
muotoiseen kuormituskohdan ollessa koe-
kappaleen keskelld ja tukipisteiden vilin
ollessa 24 cm. Sen laskentakaavana kiytettiin
tunnettua Navierin kaavaa.

3. TUTKIMUSTULOKSET

31. Tiheys

Tiheyskoekappaleiden poikkileikkauspin-
nasta madritettiin silmavaraisesti paadasialli-
sesti ennen ojitusta muodostuneen ohutlus-
toisen puun tilavuusosuus 5 %:n tarkkuudel-
la. Aineiston pienuuden vuoksi ja tulosten
selvemmin esille saamiseksi jaettiin koekap-
paleet mainitun tunnuksen perusteella vain
neljdan ryhmiin pitien eri korkeuksilta ote-
tut koekappaleet erossa toisistaan. Tutkimus
tehtiin vain kuusen osalta. Minnyn osalta
viitataan kirjoittajan aikaisempaan tutkimuk-
seen (1960). Tiheyttd koskevat tulokset esite-
tdan taulukossa 2.

Tiheydessi rungon eri korkeuksilla ei
todettu selvaa eroa kuten ei kirjoittajan aikai-

semmassakaan tutkimuksessa (1960). On
ilmeistd, ettd aineiston pienuus ja vilja ohut-
lustoisen puun runsausluokitus vaikeuttavat
tallaisten erojen ilmi tuloa. Kuusen tiheyden
verrattain siannéttéman vaihtelun rungon eri
korkeuksilla on todennut myés JALAVA
(1945). HAKKILA ja UUSVAARA (1968) ovat
KARKKAISEN (1977) mukaan todenneet
sanotun tiheyden kohoavan tyvesti noin
kahden metrin korkeudelle ja laskevan sitten
heikosti latvaan pdin.

Ennen ojitusta muodostuneen puun voi-
daan todeta olevan jonkin verran raskaampaa
kuin sen jilkeen muodostuneen vahvalustoi-
sen puun. Kuitenkaan korrelaatio ohutlus-
toisen puun osuuden ja vastaavan tiheyden
vdlilli ei naytd olevan eri tapauksissa aina
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Taulukko 2. Kuusen tiheys absoluuttisen kuivana.
Table 2. Density of spruce, absolutely dry.

Korkeus Ohutlustoisen puun osuus — Proportion of close-ringed wood, % Kaiklki
Tota

maasta m 0
Height
above 0 5-50 55—-95 100 .
ground m g/cm?® kpl g/cm?® kpl g/cm?® kpl g/cm?® kpl g/cm kpl

No No. No. No. No.
0.0—-1.0 0.40 35 0.44 20 0.47 12 . - 0.42 67
1.1-2.0 0.40 82 0.45 17 0.47 10 0.49 2 0.43 61
2.1-3.0 0.41 21 0.43 17 0.44 5 - - 0.43 43
3.1-4.0 0.39 10 0.46 2 0.43 2 0.52 2 0.42 16
Kaikki 0.40 98 0.44 56 0.46 29 0.50 4 0.43 187
Total
Tekija
Author :
v. 1960 0.41 66 0.45 38 0.48 14 0.45 9 0.43 12

selvi ilmeisesti havaintojen niukkuuden
vuoksi, vaan heilahteluja puoleen ja toiseen
ilmenee.

Ratkaiseva merkitys onkin silld, miten
ohuista vuosilustoista on kulloinkin kysymys.
On otettava my6s huomioon se, etta nir.nen-.
omaan pienissd kuusissa sataprosenttisestl
ohutlustoista puuta sisiltineet koekappaleet
on otettu verrattain ldheltd ydinti, jopa aivan
sen vierestdkin, ja ettd mm. TRENDELEN-
BURG (19389) on todennut kuusen tiheyden
kohoavan ytimesti pintaan péin tultaess.a.'
Ilman mainittujen seikkojen vaikutusta olisi
siis ennen ojitusta muodostuneen ohutlustoi-
sen puun tiheys selvemmin ojitukscn jalkeen
muodostuneen vahvalustoisen puun tiheyttd
suurempi kuin mitd nyt saadut tulokset osoit-
tavat. Piisiaintdhin on, etti vuosiluston
ohentuessa ainakin maarattyyn rajaan saakka
havupuiden tiheys kasvaa lahinna kesipuun
suhteellisen osuuden kohoamisen seurauk-
sena (mm. SIIMES 1938, WEGELIUS 1939,
TRENDELENBURG 1939). Samoin on todet-
tu lannoituksen yhteydessd tapahtuvaan puun
kasvun paranemisecn 'liit dn puuaineen
tiheyden alenemisen (KARKKAINEN 1977).

Vuosiluston vahvuuden vaikutuksen selvit-
tamiseksi kuusen tiheyteen mairitettiin pel-
kistiin ohut- tai vahvalustoista puuta sisalti-
neisti koekappaleista vuosilustojen luku-
miira senttimetrid kohden (puhdas aineisto).
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Koekappaleista, jotka sisdlsivat seka ohut-
ettd vahvalustoista puuta, mairitettiin naiden
tilavuusosuuksilla punnittu keskimairiinen
lustojen lukumadara (seka-aineisto).

Koska puhtaasta ja seka-aineistosta saa-
duilla tuloksilla ei todettu olevan sanottavaa
eiki suunnaltaan selvdi eroa, ne voitiin yhdis-
tii toisiinsa, kuten taulukossa 3 on tehty.
Tamai voitaneen tulkita osoitukseksi siitd, etta
ennen ojitusta ja sen jilkeen muqdostuneeq
puun tiheyksien ero toisistaan poluautuu ensi
sijassa niiden erilaiseen vuosilustojen vahvuu-
teen, mihin edelld jo viitattiin. Myos Jalava
(1945) on todennut nuoruudessaan hitaasti
kasvaneen kuusen puuaineksen olevan suh-
teellisen raskasta verrattuna myShemmin
puun kasvun nopeutuessa muodostuneeseen
puuhun. ‘

Taulukosta 3, jossa esitetyt luvut sopivat
hyvin yhteen tekijan aikaisempien tudumus:
ten kanssa (1960), nihdiin kuusen tiheydessa
alkavan ilmeti heilahtelua eri suuntiin lusto-
jen lukuméirdn noustessa yli 15 kpl./c"m.
Niinhin on todettu asian olevan myos man-
nylla vaihdospisteen ollessa jo jonkin verran
vahvemman vuosiluston kohdalla (SIIMES
1938, TRENDELENBURG 1989, OLLIN-
MAA 1960).

Koekappaleiden keskiméiraiset lustojen
lukumiiriat senttimetria kohden esitetdan
seuraavassa asetelmassa erikseen ennen oji-

Taulukko 8. Kuusen tiheyden riippuvuus vuosiluston vahvuudesta.
Table 3. Dependence of density upon the width of the growth ring, spruce.

Lustoja kpl./cm — No. of growth rings per cm Kokeita
kpl.
2-3 4-5 6—7 8-9 1011 | 12—-18 | 14—15| 16—17 | 18—19 20— No.
. of tests
Tiheys g/cm® — Density g/cm®
0.38 0.41 0.43 0.45 0.47 0.49 0.52 0.47 0.55 0.53 187

tusta (a) ja sen jalkeen (b) muodostuneen

puun osalta. Koekappaleiden lukumaiirit
ovat sulkeissa.

Puhdas aineisto
Pure material

Seka-aineisto
Compound
material
Lustoja kpl./cm — No. of growth rings per cm
a b
11,3 (57) 2.6 (158)
20.0 (159) 5.3 (746)

Minty — Pine
Kuusi — Spruce

6.9 (98)
11.0 (263)

Asetelmasta, johon sisiltyvit paitsi kaikki
tiheyden maaritykseen kiytetyt koekappaleet,
myGs runsaasti lujuuskokeissa kéytettyja koe-
kappaleita, nihdiin, etti vuosiluston vah-
vuus on lidhinni ojituksen johdosta tullut
keskimiirin nelinkertaiseksi.

32. Puusyiden suuntainen puristuslujuus

Lujuuskokeiden, jotka tehtiin oksattomista
ja muutenkin virheettomisti koekappaleista,
tulokset esitetiin puulajeittain taulqussa 4.
Sellaisille kokeille, joissa ohut- ja vahva-
lustoista puuta on ollut jokseenkin yhtiliiset
maarat (40—60 %), on taulukossa varattu oma
sarakkeensa. Taulukkoon on kisilli olevan
tutkimuksen kokonaistuloksien alle seki
mdnnyn ettd kuusen osalta merkitty nakyviin
keskiarvotulokset myds kirjoittajan aikaisem-
mat tutkimustulokset huomioon ottaen
(1960).

Taulukosta kiy ilmi kuusen osalta puristus-
lujuuden péipiirteinen aleneminen tyvestd
y}ﬁspéiin mentiessd, jota vastaavaan tulokseen
tiheyden osalta nyt kyseessid olevan kokoisten
kuusien ollessa kyseessi on tullut mm.
JALAVA (1945 ja 1952, s. 177).

__ Verrattaessa toisiinsa ennen ojitusta ja sen
jdlkeen muodostuneen puun puristuslujuutta
voidaan todeta, etti seki mannyn ettd kuusen
lujuus on tiheyttd vastaavasti pienin pelkas-
tadn ojituksen jilkeen muodostunutta vahva-
lustoista puuta sisiltivin puun osalta ja ettd
lujuus kohoaa ohutlustoisen puun osuuden
kasyaessa. Kuten tiheyden yhteydessi jo
mainittiin, on ratkaiseva merkitys silli, miten
phuista vuosilustoista on kulloinkin kysymys
ja miten ldheltd ydintd koekappaleet joudu-
taan ottamaan.

Kun taulukosta 4 verrataan sellaisen tutki-
musaineiston, jossa ohutlustoisen puun osuus
on 40—60 % koekappaleiden tilavuudesta,
puusyiden suuntaista puristuslujuutta muihin
prosenttisesti ilmaistuihin ryhmiin, voidaan
todeta, etti ensiksi mainitun ryhméin koe-
kappaleiden lujuus asettuu suuruudeltaan
yleensd 5—50 %:in ja 55—-95 %:n aineistojen
valiin, jopa usein jokseenkin niiden puoli-
vilin seuduille. Timi voitaneen katsoa osoi-
tukseksi siitd, ettei ennen ojitusta ja sen
jilkeen muodostuvan, toisistaan hyvinkin
selvisti erottuvan puuaineksen rajavyhyk-
keelli ole sininsi ainakaan huomattavaa
vaikutusta puun puristuslujuuteen.

Vuosiluston vahvuuden vaikutus puusyiden
suuntaiseen puristuslujuuteen nihdiin taulu-
kosta 5, jolloin aikaisemmin puheena olleet
puhdas ja seka-aineisto on yhdistetty samoi-
hin keskiarvoihin, koska sanottavia ja suun-
naltaan selvii eroja ei ndistd aineistoista
saatujen tulosten valilld ollut.

Taulukosta 5 ilmenee yleispiirteeni, etti
sekd mannyn ettd kuusen puusyiden suuntai-
nen puristuslujuus  kasvaa vuosilustojen
ohentuessa. Kuten tiheydenkin ollessa kysees-
sd tdimd voidaan tulkita osoitukseksi siitd, ettd
ennen ojitusta ja sen jilkeen muodostuneen
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Taulukko 4. Puusyiden suuntainen puristuslujuus murtorajalla abs. kuivana.
Table 4. Compressive strength of wood parallel to the grain at limit of rupture in absolutely dry condition.

33. Taivutuslujuus

Puusyiden suuntaista puristuslujuutta kasi-
teltiessa mainittuja periaatteita noudattaen
valmistetuista koekappaleista miiritettiin
tasainen taivutuslujuus ja tulokset luokiteltiin
ohutlustoisen puun tilavuusosuuden mukaan
viiteen ryhmaan.

Lujuuskokeiden tulokset esitetidin puu-
lajeittain taulukoissa 6 ja .

Taulukoista 6 ja 7 nahdéin, ettd ojituksen
jalkeen muodostunut vahvalustoinen puu on
sekd mannyssi ettd kuusessa jonkin verran
heikompaa taivutuslujuudeltaan kuin ennen
ojitusta muodostunut puu. Ero tuli mannyn
osalta ilmi selvempina kuin kuusen.

Taivutuslujuuden aleneminen tyvesti ylos-
pdin mentdessd on jokseenkin selvi mannylla
tiheyden muuttumista vastaavasti. Kuusen
osalta ei mainitussa suhteessa tullut ilmi
sanottavia eroja lukuun ottamatta kahden
metrin pituista tyvikappaletta, jossa alenemi-

nen oli jonkinmoinen kaikissa kuormitus-
suunnissa. Lujuuksien keskiarvoksi saatiin
tyvestd metrin korkeudelle otetuista koe-
kappaleista 930 kg/cm? (258 koetta) ja
metristd kahden metrin korkeudelle otetuista
886/cm? (128 koetta). Tulokset ovat siis tissi
suhteessa yhtd pitivit puristuslujuudesta
saatujen tulosten kanssa.

Mitd tulee taivutuslujuuteen eri suunnissa,
se ndyttdd ainakin mannyn osalta kuormituk-
sen ollessa tangentin suuntainen olevan suu-
rempi kuin sen ollessa siteen suuntainen.
Kuusen osalta ei lujuudessa naissa padsuun-
nissa ndy olevan selvii eroa. Vastaavanlaisiin
tuloksiin on tullut mannyn ja kuusen kovuu-
desta JALAVA (1933, 1945 ja 1952). Kun koe-
kappaleet oli valmistettu niin, etti kuormi-
tuksen suunnaksi tuli tangentin ja siteen
suuntaisen vilimuoto, saatiin taivutuslu-
juuden arvoksi kuusen osalta kaikkein alhai-
simmat arvot. Minnylli nimi arvot ovat
verrattain lihelld siteen suuntaista kuormi-

Taulukko 6. Midnnyn taivutuslujuus murtorajalla absoluuttisen kuivana.
Table 6. Bending strength of pine wood at limit of rupture in absolutely dry condition.

Ohutlustoisen puun osuus %—Proportion of close-ringed wood Kaikki
Korkeus o0 1060 Total
maasta 0 5-50 55-95 1
Height kg/cm?| kpl |kg/cm? | kpl |kg/cm?| kpl |kg/cm? | kpl [kg/cm? | kpl |kg/cm? kpl
above No. No. No. No. No. No.
ground m
Mainty—Pine
0.0-2.0 514 158 592 108 669 157 650 57 604 93 598 480
+Author
1960 612 294 667 208 677 222 678 96 641 151 651 820
Kuusi—Spruce
0.0—1.0 697 267 716 160 771 100 841 72 727 58 732 599
1.1-2.0 670 165 694 98 747 54 763 25 713 38 696 342
2.1-3.0 662 122 672 81 785 31 716 24 692 31 679 258
3.1-4.0 649 68 689 317 730 24 752 15 701 23 682 144
Kaikki 678 622 698 376 755 209 795 136 712 150 707 1.343
Total
Tekija
+Author
1960 656 739 683 468 744 247 771 155 695 197 689 1.609
Taulukko 5. Puusyiden suuntaisen puristuslujuuden riippuvuus vuosiluston vahvuudesta.
Table 5. Dependence of compressive strength parallel to the grain upon the width of the growth ring.
Lustoja kpl./cm — No. of growth rings per cm Kokeita
kpl.
2-3 45 6—7 8-9 10—11 | 12—-18 | 14—-15| 16—17 | 18—19 20— No. of
tests
Puristuslujuus kg/cm? — Compressive strength kg/cm?
Minty — Pine
516 568 588 612 664 671 716 746 739 760
166 36 96 62 26 22 36 14 12 10 480
Kuusi — Spruce
553 660 713 685 746 787 772 765 734 783
84 328 336 187 117 45 48 45 217 127 1.294

puun puristuslujuuksien eroavaisuus toisis-
taan pohjautuu niiden erilaiseen vuosilusto-
jen vahvuuteen ja sen kanssa yhteydessi ole-
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viin seikkoihin, kuten mm. kesdpuupitoisuu-

teen.

Ohutlustoisen puun osuus—Proportion of close-ringed wood, % Kaikki
Korkeus Total
maasta m 0 5-50 55-95 100 40—-60
Height
above kg/cm?| kpl | kg/cm?| kpl |[kg/cm?| kpl |kg/cm?| kpl |[kg/cm?| kpl |kg/cm? kpl
ground m No No. No. No. No. No.
0.0-2.0 R 761 145 765 44 809 33 987 20 774 19 787 242
T 860 117 831 17 895 26 1.088 20 1.248 14 888 180
R/T 779 139 782 65 819 40 820 22 758 29 789 266
Kaikki 796 401 783 126 836 99 960 62 871 62 814 688
Total
2.1-40 R 756 16 765 759 7 852 6 668 3 775 35
T 868 12 738 1.062 2 1.074 5 822 2 907 23
R/T 604 20 699 12 801 11 827 11 742 10 711 54
Kaikki 721 48 724 22 812 20 890 22 738 15 771 112
Total
Kaikki R 760 161 765 50 800 40 956 26 760 22 785 2717
Total T 861 129 813 21 907 28 1.085 25 1.195 16 890 203
R/T 157 159 769 77 815 51 822 33 750 39 776 320
Kaikki 788 449 774 148 832 119 941 84 845 77 808 800
Total
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Taulukko 7. Kuusen taivutuslujuus murtorajalla absoluuttisen kuivana.
Table 7. Bending strength at limit of rupture in absolutely dry condition, spruce.

Taulukko 9. Lylypuuta koskevat tutkimustulokset.
Table 9. Investigations concerning compression wood.

Ohutlustoisen puun osuus—Proportion of close-ringed wood, % Kaikki
Korkeus Total
maasta m 0 5-50 55-95 100 40-60
Height
above kg/cm?| kpl | kg/cm?| kpl | kg/cm?| kpl |kg/ecm?| kpl |kg/cm?| kpl | kg/cm?| kpl
ground m No. No. No. No. No. No.
0.0-2.0 R 912 52 986 29 974 16 992 9 1.039 14 948 106
T 906 57 945 38 1.003 19 993 6 934 20 938 120
R/T 844 65 888 55 914 27 927 13 896 22 878 160
Kaikki 885 174 929 122 957 62 959 28 945 56 915 386
Total
2.1-40 R 926 33 1.005 12 912 12 1.044 2 770 9 943 59
T 935 35 886 23 898 9 1.051 8 924 12 919 70
R/T 865 36 912 29 912 13 890 5 914 13 892 83
Kaikki 908 104 922 64 908 34 969 10 879 34 915 212
Total
Kaikki R 917 85 992 41 947 28 1.001 11 934 23 946 165
Total T 917 92 923 61 969 28 1.003 9 930 32 931 190
R/T 851 101 898 84 913 40 917 18 903 35 883 243
Kaikki 893 278 927 186 939 96 962 38 921 90 916 598
Total
Taulukko 8. Taivutuslujuuden riippuvuus vuosiluston vahvuudesta.
Table 8. Dependence of bending strength upon the width of the growth ring.
Lustoja kpl./cm — No. of growth rings per cm Kokeita
- kpl.
2-3 4-5 6—7 8—-9 10—11 | 12—18 | 14—15| 16—17| 18—19 20— No. of
tests
Taivutuslujuus kg/cm? — Bending strength kg/cm?
Minty — Pine
663 814 845 854 904 991 954 - = =
57 116 82 32 22 23 13 345
Kuusi — Spruce
693 879 934 929 930 931 1001 956 1021 994
41 154 151 60 51 28 27 14 3 54 583
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Puulaji Lylypuuprosentti — Compression wood content, % Kokeita
Species kpl.
of tree 0-5 10-30 30-50 50—-70 70-90 90—-100 No. of
tests
Pituuden suuntainen kutistuminen — Longitudinal shrinkage, %
Kuusi- 0.32 1.43 2.64 2.20 3.60 5.00
Spruce 12 14 10 7 8 12 63
Puusyiden suuntainen puristuslujuus kg/cm? —
Compressive strength parallel to the grain kg/cm?
Mainty- 824 861 880 827 860 888
Pine 29 12 10 7 32 31 121
Kuusi- 627 686 697 732 811 840
Spruce 8 17 6 6 5 3 45
Taivutuslujuus kg/cm? — Bending strength kg/cm?
Minty 847 718 884 694 801 796
Pine 18 5 6 5 11 17 62
Kuusi 900 820 637 498 443 581
Spruce 43 12 8 8 10 14 95

tusta kaytettiessa saatuja arvoja, joskin sil-
loinkin yleensa viimeksi mainittuja alhaisem-
pia (myﬁs VORREITER 1949, s. 262).

Ohutlustoista puuta 40—60 % sisiltivistd
koekappaleista saadut lujuusarvot osoittavat,
ettei ohut- ja vahvalustoisen puun rajavyé-
hykkeelld sindnsd ole sanottavaa vaikutusta
puun taivutuslujuuteen, miki todettiin puris-
tuslujuudenkin osalta.

Vuosiluston vahvuuden vaikutus taivutus-
lujuuteen ilmenee taulukosta 8, josta ndh-
ddan lujuuden pidpiirtein kasvavan seki
mannylla ettd kuusella vuosilustojen ohen-
tuessa ainakin madrdttyyn lustovahvuuteen
saakka.Kuormituksen suunta ei taulukossa
ole nakyvissi, vaan kaikki taivutuslujuus-
kokeet on yhdistetty samoihin keskiarvoihin.

34. Lylypuuta koskevat tutkimukset

Kirjoittajan aikaisempien lylypuuta koske-
vien tutkimusten vahaiseksi taydennykseksi
suoritettiin timdn tutkimuksen yhteydessa
neljasta kuusesta ja yhdestd mannysta puusyi-

den suuntaista puristuslujuutta, taivutuslu-
juutta ja pituuden suuntaista kutistumista
koskevia kokeita. Kuuset ovat mustikka-
korvesta ja mdnty isovarpuiselta raimeelta.

Tutkimustulokset esitetiin lylypuun pro-
senttisen osuuden mukaan jérjestettyna taulu-
kossa 9.

Pituuden suuntaisen kutistumisen osalta
nihdiin, ettd kuusen kutistuminen kasvaa
selvdsti sen lylypuupitoisuuden noustessa,
Joten tulokset sopivat hyvin yhteen kirjoitta-
jan aikaisempien tulosten kanssa (1959).

Puusyiden suuntainen puristuslujuus abso-
luuttisen kuivana murtorajalla nayttia olevan
sekd minnyn ettd kuusen lylypuulla normaa-
lia suurempi, joskin ero on minnyn osalta
verrattain pieni, prosenteissa ilmaistuna
suunnilleen samaa suuruusluokkaa kuin
kirjoittajan aikaisemmin tulokseksi saama.

Taivutuslujuuden osalta nayttda siltd, ettd
absoluuttisen kuivan lylypuun taivutusluljuus
murtorajalla on varsinkin kuusen ollessa
kyseessd normaalia pienempi. Mdnnyn luku-
sarja on horjuva, mikd johtunee suurelta
osalta aineiston pienuudesta. Kokonaisuu-
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Taulukko 10. Jankan laatuosamaira, kuusi.
Table 10. Janka’s quality quotient, spruce.

Lylypuuprosentti — Compression wood content, %

=5 10-30 30—50

50—70 70-90 90—-100

Jankan laatuosamaira murtorajalla —
Janka’s quality quotient at limit of rupture, ky/s,

Puristuslujuus — Compressive strength

1.254 1.089 982

963 1.014 1.012

Taivutuslujuus — Bending strength

1.800 1.302 897
so 0.50 0.63 0.71

655 554 700
0.76 0.80 0.83

tena ottaen mannynkin kaikkien lylya sisalta-
neiden koekappaleiden taivutuslujuus on pie-
nempi kuin niiden, joissa ei lylyd sanottavasti
ollut. Jalkimmaisia koskeva lujuuskeskiarvo-
han on 847 kg/cm? ja edellisten 789 kg/cm?.
Edellisen kaltaiseen tulokseen kuusen taivu-
tuslujuudesta kuivana on tullut KARKKAI-
SEN ja RAIVOSEN (1977) mukaan BERN-
HART (1966). Tassa tutkimuksessa on ero
normaalipuun hyvaksi vain suurempi kuin
edelld mainitussa.

Taivutuslujuus on yhdistelmad puristus- ja
vetolujuudesta siten, ettd koesauvan ylipuoli
on puristuksen, alapuoli vedon alainen koetta
suoritettaessa. Neutraali taso on jokseenkin
sauvan keskelld. Koska lylypuun puusyiden
suuntainen puristuslujuus on kuivana nor-
maalia jonkin verran korkeampi, mutta veto-
lujuus painvastoin siti huomattavasti alhai-
sempi (mm. PILLOW ja LUXFORD 1937,
BERNHART 1966 KARKKAISEN ja RAIVO-
SEN mukaan), tuntuu kisitettiviltd, ettd sen
taivutuslujuus on normaalia pienempi (my6s
WANGAARD 1950), varsinkin silloin kun
lylyi on nimen omaan koekappaleen veto-
puolella esim. siteen suuntaisessa taivutusko-
keessa. Taivutuslujuuskokeissa todettiin koe-
kappaleiden usein halkeavan, minki voita-
neen katsoa johtuvan puristus- ja vetopuolen
lylyn kokeessa esiintyvien rasitusten erilaisesta
sietokyvystd (my6s WANGAARD 1950).

Lylypuun normaalista poikkeavat ominai-
suudet puristuksessa ja taivutuksessa johtuvat
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pohjimmaltaan sen trakeidien seinimin eri-
koisesta rakenteesta ja kemiallisesta koostu-
muksesta (mm. KNIGGE ja SCHULZ 1966).
Samoin on lehtipuiden vetopuun laita
(OLLINMAA 1955).

Lylypuun puristus- ja taivutuslujuuden sel-
vemmin esille saamiseksi laskettiin kuusesta
saatuja lujuusarvoja vastaavat Jankan laatu-
osamadrit. Lylya sisiltineiden koekappalei-
den tiheytend kaytettiin kirjoittajan aikaisem-
min (1959) tulokseksi saamia arvoja graafises-
ti tasoitettuna. Laatuosamadrit esitetdan tau-
lukossa 10.

Taulukosta nahdéin, ettd Jankan laatuosa-
maird alenee sekd puristus- ettd taivutuslu-
juuden osalta puun lylypitoisuuden kasvaes-
sa. Erikoisen selvasti tima tulee ilmi taivutus-
lujuudessa. Niin ollen lylypuu on abs. kuiva-
na ko..lujuusominaisuuksiltaan selvisti nor-
maalia heikompaa, kun sen tiheys otetaan
huomioon.

Kaikkien lylyd huomattavasti, yli 10 %,
sisiltineiden Koekappaleiden puristus- ja tai-
vutuslujuutta  vastaaviksi laatuosamaariksi
saatiin 1035 ja 834. Edellinen on 82,5 % ja
jalkimmainen 46,3 % tavallisen kuusen arvois-
ta. Aineiston pienuudella lienee vaikutuksen-
sa ndin jyrkkdin eroon taivutuslujuudessa.
Lylypuuvyohykkeen sijainnilla koekappalees-
sa voi my0s olla ratkaiseva merkitys, mihin
edelld jo viitattiin.

4. YHDISTELMA

Todettiin ojituksen jalkeen muodostuneen
vahvalustoisen kuusen puuaineksen olevan
yleensd jonkin verran keveimpii kuin sitd
ennen muodostuneen ohutlustoisen puun,
mikd ilmeisesti johtuu vastaavista kesapuu-
suhteista. Ratkaiseva merkitys on tilloin kui-
tenkin silld, miten ohuista vuosilustoista on
kysymys ja miten liheltd ydintd koekappale
on otettu. Kuusen tiheyden todettiin kohoa-
van vuosilustojen ohentuessa madrattyyn
rajaan saakka, minka jalkeen suhde kiy epa-
varmaksi tai tiheys alenee.

Puusyiden suuntaisen puristuslujuuden
sekd taivutuslujuuden todettiin noudattavan
padpiirteissddn tiheyden vaihtelua rungon eri
korkeuksilla. Vastaavasti ojituksen jilkeen
muodostunut vahvalustoinen puu osoittautui
yleensi ennen ojitusta muodostunutta puuta
heikommaksi. Tissikin on ratkaiseva merki-
tys vuosilustojen vahvuudella ja koekappa-
leen sijainnilla ytimeen nihden. Kuusesta teh-
ty vertailu osoitti, ettd sen lujuus kasvaa vuo-
silustojen ohentuessa ainakin maarittyyn
rajaan saakka tiheyden vaihtelua vastaavasti.
Minnyn tiheyden vaihtelun perusteella voi-
daan asian paitelld olevan sen osalta samoin
(OLLINMAA 1960). Tangetin suuntaisen tai-

vutuslujuuden todettiin yleensid olevan suu-
remman kuin siteen suuntaisen ja lujuus oli
pienin kuormitussuunnan ollessa ndiden
vililti. Ennen ojitusta ja sen jilkeen muodos-
tuvan puuaineksen rajavychykkeella ei sindn-
sd ole ainakaan huomattavaa vaikutusta puun
lujuuteen.

Lylypuun pituuden suuntainen kutistumi-
nen on monin verroin suurempi kuin tavalli-
sen puun, ja lylypuupitoisuuden ja mainitun
ominaisuuden vililla vallitsee selva positiivi-
nen riippuvuus.

Lylypuun puusyiden suuntainen puristulu-
juus on abs. kuivana normaalia suurempi,
joskin ero on paljon pienempi kuin tuoreesta
puusta tulokseksi saatu, mutta taivutuslujuus
normaalia pienempi. Kuusen osalta timi tuli
ilmi mantyd selvemmin, mika johtunee osit-
tain aineiston pienuudesta ainakin taivutuk-
sen ollessa kyseessa.

Erittdin selvdsti lylypuun heikkous nor-
maalipuuhun verrattuna nakyy lasketuista
Jankan laatuosamaaristd varsinkin taivutuslu-
juuden osalta.

Lylya sisdltineilld koekappaleilla oli huo-
mattava taipumus halkeamiseen tasaisessa tai-
vutuksessa.
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SUMMARY
ON CERTAIN PHYSICAL PROPERTIES OF WOOD GROWING ON DRAINED SWAMPS SUPPLEMENT

This paper is as a sequel to author’s earlier
investigation (1960) concerning the same theme.

The objective of the investigation was, in the first place,
to determine the differences, if any, between faultless
timber grown on swamp before and after draining, in
respect of compressive strength parallel to the grain,
static bending strength, and density. At the same time,
the investigation particularly aims at elucidation of the
influence which the boundary zone between the close-
ringed wood formed before draining and the wide-
ringed wood produced after draining has on the strength
of the timber.

The material of investigation consists of 41 test trees,
comprising 19 of the pine (Pinus silvetstris) and 22 spruce
(Picea excelsa) species. The best effort was made to obtain
trees growing close to ditches. Four test trees of spruces
and one of pines consisted considerable amounts of
compression wood.

Fig. 1 shows the manner in which the test samples were
taken from the trees. The compressive strength test
specimens had the size 2x2x5 cm, and bending strength
2x2x30 cm.

The number of tests carried out altogether can be seen
from Table 1. The compressive strength was determined
as strength at rupture from absolutely dry wood, as was
also the density by submersion in water (OLLINMAA
1957, Method No. 4). The rate of load increase was 250
kg/cm? per minute.

The results of the density investigations are shown in
Table 2. The density of pine usually decreases from the
butt end upwards (AUTHOR 1960), while no definite
trend is revealed for spruce in this respect.

In the instance of the coniferous trees, the wide-ringed
wood formed subsequent to draining is slightly lighter as
a rule than the close-ringed wood produced prior to
draining. This is obviously attributable to the summer
wood proportions.

In order to determine the effect of the growth ring
width upon density in spruce, the number of growth
rings per centimetre was deremined in the test specimens
containing exlusively close-ringed or wide-ringed wood
(pure  series). For the specimens containing both
closeringed and wide-ringed wood, the average number
of growth rings weighed with the relative contribution of
the two wood qualities to the total volume was
determined (compound series). The total results have been
entered in Table 3, while the average numbers of growth
rings per centimetre, separately for the wood formed
prior to draining (a) and after draining (b), can be found
in the compilation on page 9. The number of test
specimens involved is given in brackets.
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As a general trend, it can be stated that the density of
pine (1960) as well as spruce increases width decreasing
width of the growth rings up to certain limit.

The results relating to compressive strength parallel to
the grain and bending strength are presented in Tables 4
and 6. The figures in these tables are found to follow the
volume weights in Table 2 on the whole (also in 1960).

The strength of the different kinds of wood seems to
decrease from the butt end upwards. The increase of the
compressive strength of pine timber up to the height of 2
metres in contrast with the change of its volume weight is
thought to be caused by the high resin content of its butt
portion (KOLLMANN 1951).

In spruce and pine timber, the compressive strength
parallel to the grain and the bending strength are lowest
for such wood which contains exclusively wide-ringed
wood formed subsequent to draining, but they increase
width increasing proportion of close-ringed wood, at
least up to a certain limit. However, it is essential in this
connection how close spaced the growth rings are and
how close to the pith the specimen has been taken in each
particular instance.

It can be noted that the boundary zone between the
woods formed before and after draining, which are very
clearly distinguishable from each other indeed, even if it
runs rather exactly through the middle of the specimen
cross section (40 to 60 per cent. column in Tables 4, 6,
and 7), has in itself no remarkable influence upon the
compressive and bending strength.

The dependence of compressive and bending strength
on the growth ring width, for pine and spruce, is shown
in Tables 5 and 8. As a result, it can be said that the
compressive and bending strength increase with
decreasing width of the growth rings in pine and spruce,
up to a certain limit at least.

Investigations concerning compression wood are
shown-in Table 9.

The longitudinal shrinkage of compression wood in
spruce is several times that of normal wood and distinct
positive correlation exists between the reaction wood
content and the said shrinkage.

The compressive strength of compression wood
parallel to the grain in absolutely dry condition in pine
and spruce was found to be higher than normal and
positive correlation could be established between these
strength properties and the compression wood content.

The bending strength of compression wood in
absolutely dry condition was found to be clearly lower
than normal particularly in case of spruce. Janka’s
quality quotient of normal wood is in this case much
higher than that of compression wood (Table 10).
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Silva I ennica- saqam Julkau;taan lyhyita metsitieteellisiz tut.hmuksna ja knlom{ks)a kopmnnlla kielill
tai jollakin suurella uetetlhsell,a kielella. Julkaistavaksi tarkoitettu kmkn]ontus on ﬁtetﬁva Seuran nluec
rille paxmmskclponscssa asussa. Scuran halhtus ratkax;ee asm;tunujonz kuulmaqn. hyvihydinkb hqouut
'pamcttavaksu L

Kirjoitusten laadinnassa noudatetaan s:lva Fcnmcan numerossa Vol 4, ;970 Nios pamcttujthmun
vilisid ohjeita. Suureissa, yksxkoma seki symbohen]a kaavojen inerkmnonssa noudathan ohjeita, jo&a
ovat suomalaisissa standardeissa SFS 2300, 3100 j ja 8101. Olkoluvussa noudatetaan snndardla SFS 2824.

' Kirjoituksen alkuun tulee julkaisun kielelld lyhyt yhdmelmi ’tutkmmhen tulobmﬁ. Smom hadunn
~tudumuksen yhtcytccn lyhyt englanmnknelmen tiivistelma, jonka lisaksi knnkm Sﬂv&n\mmeron loj
painetaan irti leikattavan kortin muctoon kustakin tutkimuksesta englanmnhelmen esittely. quaﬂydum

loa ei kiyteti. Mahdolliset ku(okscl esitetddn lyhyesn Johdannon lopussa jai mcrhtiin punemvah:petnul-
la.

v

Kuvien ja piirrosten viivapaksuudet ja tekstikoko on valittava siten, ettd ne salhvat ‘pamatukscn viau- 3
man pienennyksen. Kuvien ja piirrosten painatuskoosta on syytd neuvotella etukiteen toimittajan  kanssa,
silld tarpecttomla kustanniuksia aiheuttavaa painatuskokoa ei sallita. Valokuvnen tulee olla teknisesti moit-
tecttomla ja kiiltivalle valkealle paperille suurennettuja. Virikuvia ei yleens hyvaksyti painettavaksi. Kuvat

ja taulukot numeroidaan kummathn erikseen Juobcvasu Jl niiden omkoista laaditaan cnllincn lnettclo :

: hqapamoa varten.

_}as vxeraskncliscssa lyhennelmﬁssa viitataan nettylhm k\mm 1 ja taulukmhm on nimi varustemva» \ne-
mhelum otsikoin ja selityksin. Muut kuvat ja'taulukot voivat olla ykslhelun

Iahdcvunauksusa’ tehjinmmet sl)apiitmneen kujonetzan isoin lujmmm mikali tehjannu'nep vana.lo i

S VA J 4

,on muuztunut Muutoin taivutuspaite ku]mqeﬁan pienaakkosin. Enmcrkke_‘i KOSKISEN (1972) mth—

» YLI-VAKKURIn (1972) tutkimus . . b . Milloin tekijoita on kolme tai useampia, mainitaan tekstissi
vain ensimmiinen (esim. HEIKURAINEN ym 196 1. Vlerashelnm wkstuﬁ ym. korvataan merkinnilld.

' etal. Jos julkaisulla on kaksi tekijdd viitteessd, | panpa;n tehpnden nimien vliin ja-sana pamzuuhelelli.

"X

(kirjoitetaan isoin hqanpm’ mnhnseui

Esimerkki: KELTIKANGAS ja szrnAtA(xovs 5. 222) osoittivat.. . .
% Vmeklr_;glhsuus lucttelondhan téh

“sessd. Jos tekijoitd on umxﬁplz, ‘nimet pilkulla, f paitsi k kaksi viimeisti jotka ei'qcanrrl:-
. Tekijan etunimistd suositellaan kaytetavaksi vain alkukirjaimia. Tutkimusten nimet kirjoiteaan i,a.em
mitﬁfjulh;miu]omﬁ il nﬂpﬂjllmmﬁ,ﬂthenpdndmsdnknmmanol 5 1971, ;

" iNio2, . Taydellisempi Juettelo on “"‘""‘"‘mw

mamm a@wmg\mw' __AS,

nassg sovelle&xn ko )ulhmussa no(nd(tettm tapa;l Es}metkiqi

t\\ 5 ‘ J'
Gy o ey \‘{t(v o 1."‘1"'5\ /‘\ “-’-\ : = T‘)
: 2 ‘, S \\. i

; ILVESSALO Y {952 Memkén kasvun ja' poismmanvihsad S\mﬂquOntheﬁhﬁanbet\

5 w&:\w and removal in' forest' staﬂda. — Comrhun. !pn. \!-tof . 40.1.
wn.co W., PONG, W. Y. aemugam‘zk, R. 1972, mmgof ?&hﬁd!fe&lbn ivm-
gualitv in white B, Wood. rxbefgw z72—§11 S R, ‘}._ e -

1 A )l\, R ¢ S h ey e ,/ g

b ‘i 5 = T et

Engfannmhelmn thcnnelman ja mahdolhstcn ktiva-'ja m}lukkétekmen liinﬁmhesn _p\pmvin helnn
amunnjan :ekemqsta tarkastamisesta ‘huolehtii luqu:;a Seura‘ mah’dkwnmmhnginovamnnﬁ
 nisterion antamien ohjeiden mukaan. Jos kii‘mi’jin las\ku on oh]e}den edeﬂyuimﬁ @soa lotkampl. Hr-

]ouﬁj; vastaa ylittavasti osuudesta.
Lahemp}a ueto;a antaa churan Julkauujen mmumja
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