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Kirjallisuustutkimus

Petri Kédrenlampi

SUMMARY: THE DECAY RESISTANCE AND MOISTURE DYNAMICS OF WOOD. A LITERATURE STUDY
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kimus. Summary: The decay resistance and moisture dynamics of wood. A litera-
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Laboratoriokokeissa on puulajin luontaisista ominaisuuksista vain sydin-
puuosuuden todettu vaikuttavan selvasti lahonkestavyyteen. Puu kostuu ja kuivuu
diffuusiolla varsin hitaasti. Mannyn mantopuu kostuu kapillaarisesti nopeammin
kuin mannyn sydanpuu ja kuusi. My6s mannyn mantopuun kosteuseliminen on
suurinta. Kyllistimailla mannyn mantopuuta voidaan saavuttaa parempi kos-
teudenhylkivyys ja mittapysyvyys kuin mitd mannyn sydanpuulla on.

In laboratory studies the heartwood content seems to be the only natural property
of a wood species influencing the decay resistance. Moistening and drying by
diffusion happen quite slowly. Pine (Pinus sylvestris L.) sapwood takes moisture
capillarily quicker than pine heartwood and spruce (Picea abies Karst.) wood.
Swelling and shrinking are also greatest in pine sapwood. Impregnation of pine
sapwood can give it better moisture repellency and dimensional stability than that

of pine heartwood.
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1. Johdanto

Saalle tai muuten kosteuden- ja lampétilan
vaihteluille alttiina olevien puurakenteiden
vaurioituminen ja niiden korjaamisen korkeat
kustannukset ovat olleet aiheena taman kir-
jallisuuskatsauksen laatimiselle.

Vuosina 1985—1986 tehtiin Ruotsin maa-
talousyliopistossa kirjallisuustutkimus puun
ominaisuuksista ja mikro-organismien ai-
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heuttamasta puun hajoamisesta (Karenlampi
ym. 1987). Tassa referoidut lahonkestavyytta
koskevat  koetulokset perustuvat tahan
tyohon.

Koska puun kostumisnopeus vyksittaisen
sateen aikana saattaa olla oleellinen selittdja
sen kosteudelle ja edelleen lahoamiselle, paa-
tettiin puun kostumista ja kuivumista seka
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kosteuden muutoksista aiheutuvaa turpoa-
mista ja kutistumista selvittaa kirjallisuudes-
ta. Puun kostumisesta ja kuivumisesta sekd
sen kosteuselamisesta kaytetddn tdssa nimi-
tysta kosteusdynamiikka.

Tyota metsateknologian laitoksella ohjasi Matti Kark-
kainen. Hinen lisdkseen kasikirjoituksen tarkasti Olli
Uusvaara. Lahonkestavyytta koskevan kirjallisuuden ko-
koamisessa Per Milberg teki merkittavan tyon. Barbara
Henders tarkasti englanninkielisen tekstin.

2. Puun lahonkestavyys

Gronlundin ym. (1979) mukaan ménnyn
sydanpuulla on mannyn mantopuuhun ver-
rattuna kolme etua ikkunanvalmistuksen raa-
ka-aineena. Sydanpuussa vesi liikkkuu hi-
taammin ja maksimaalinen kutistuminen on
pienempi kuin mantopuussa. Sydanpuun uu-
teaineisiin kuuluu pinosylviinifenoleita, joilla
on fungisidinen vaikutus. Vastaavien ainei-
den vaikutus kuusen syddnpuussa ei liene
yhtd merkittava (Ekman 1980).

Laboratoriokokeissa mannyn sydanpuun
painohévididen lahottajasienten vaikutukses-
ta on todettu olevan selvasti vahaisemmat
kuin mantopuun (mm. Bavendamm 1943,
Rennerfelt 1947a,Vaisala & Vihavainen
1979). Vastaava ilmi6 on todettu kuusen sy-
dan- ja mantopuun valilla (Gaumann 1930).

Bergmanin ja Mazurin (1982) kenttakokei-
den tuloksista kdy ilmi, etta kuusen sydanpuu
on maakosketuksessa kestavaimpaa kuin kuu-
sen ja mannyn mantopuu.

Gronlund ja Rydell (1983) totesivat vauri-
oituneita ikkunapuitteita inventoituaan, etta
mannyn sydanpuu oli my6s kdytannossa kes-
tanyt kauemmin kuin mannyn mantopuu.

Kun laboratoriokokeissa on tutkittu man-
nyn ja kuusen lahoamisnopeutta vuosiluston
leveyden funktiona, tulokset ovat olleet hiu-
kan vaihtelevia (mm. Rennerfelt 1947a, Ny-
linder & Rennerfelt 1954, Courtois 1970, Ry-
dell 1982). Selvaa tendenssia ei ole havaitta-
vissa, mika oli my6s Rydellin (1981a) kirjalli-
suustutkimuksen tulos. Myoskdaan Gronlun-
din ja Rydellin (1983) ikkunainventoinnissa
ei havaittu riippuvuutta vuosiluston leveyden
ja lahoamisasteen valilla.

Laboratoriossa tehdyissa lahotuskokeissa
Courtois (1970) ei 1oytanyt kuusella eika Ry-
dell (1982) mannylld riippuvuutta puun ti-
heyden ja sen lahoamisnopeuden vaililla.
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Boutelje ja Nilsson (1985) saivat puulajin ja
sienilajin suhteen kumpaankin suuntaan
vaihtelevia tuloksia.

Gronlundin ja Rydellin (1983) ikkunain-
ventointi el antanut aihetta olettaa, etta ti-
heydella olisi kdaytannossakaan merkitysta.

Minnyn sydanpuuosuus Pohjois-Ruotsissa
on suurempi kuin maan eteldosissa (Gron-
lund ym. 1979), mutta pinosylviinipitoisuus
vaihtelee painvastaisesti (Erdtman ym.
1951).

Erot sydanpuuosuudessa ja lahonkestavyy-
dessa yhden kasvupaikan sisélld ovat varsin
suuria (mm. Rennerfelt 1947a, Gronlund ym.
1979, Boutelje & Nilsson 1985).

Kasvavaa metsdd eri tavoin kasittelemalla
voidaan lisdtd puun uuteainepitoisuutta (Ja-
lava 1952, Kiarkkainen 1981, Bergman 1982).
Ei ole kuitenkaan osoitettu, ettd uuteainepi-
toisuus sindansd vaikuttaisi lahonkestavyy-
teen; lisaantyvat uuteaineet saattavat olla nii-
ta, joilla ei ole fungisidista vaikutusta.

Lannoituksen ei ole todettu vaikuttavan
merkitsevasti puun typpipitoisuuteen eika la-
honkestavyyteen (Cowling ym. 1969, Viha-
vainen 1975, Schmidtling & Amburgey
1977).

Pystykarsinta saattaa nopeuttaa sydan-
puun muodostusta (ks. Karkkainen 1985a,
Thornqvist 1986). Harvennuksella saattaa ol-
la péinvastainen vaikutus (Ericson 1966).

Hakkuuajankohdan vaikutuksesta puun la-
honkestavyyteen on jarjestetty runsaahkosti
laboratoriokokeita (mm. G&aumann 1930,
1932, 1938, Nylinder & Rennerfelt 1954,
Wazny & Krajewski 1984). Tulokset koko-
naisuutena eivat merkitsevasti tue olettamus-
ta, etta hakkuuajankohdalla olisi vaikutusta
lahonkestavyyteen (mm. Boutelje 1984a,
1984b, Boutelje & Nilsson 1985).

Kirenlampi, P.

Hakkuun jéakeisella metsdvarastoinnilla
saattaa olla merkitysta lampiména vuodenai-
kana, tosin lahinna sinistymadn kannalta
(mm. Nylinder 1962, Henningsson &
Lundstrom 1974).

Useimmissa lahotuskokeissa ei ole havaittu
riippuvuutta vesivarastoinnin ja lahonkesta-
vyyden valilla (mm. Boutelje ym. 1977, Bou-
telje & Nilsson 1985).

Vesivarastointi lisdd puun permeabiliteet-
tia (mm. Liese & Karnop 1968, Henningsson
& Jermer 1980, Bergman 1984). Tilla on
merkitysta kyllastyvyyden ja ehkd myos ve-
denhylkivyyden kannalta (Le Poidevin 1985).

Kuivaustapa (lautatarha- tai uunikuivaus)

ei vaikuta olennaisesti lahonalttiuteen (mm.
Rydell 1981b, Boutelje 1984a, 1984b).

3. Puun kostuminen ja kuivuminen

31. Yleista

Puutieteen oppikirjojen mukaan (mm.
Karkkainen 1985a) vesi voi tulla puuhun kol-
mella tavalla: kapillaarisesti nesteena tai hoy-
ryna soluonteloiden kautta tai molekulaarise-
na diffuusiona soluseiniman lapi.

Puunsyiden kylldstymispistetta alemmissa
kosteuksissa vesi siirtyy seka diffuusiolla etta
kapillaarisesti; diffuusio toimii puuta ympa-
roivan kaasun suhteellisen kosteuden muut-
tuessa ja kapillaari-ilmié puun joutuessa ve-
den kanssa tekemisiin. Kyllastymispistetta
ylemmissa kosteuksissa veden liike aiheutuu
lahinna kapillaarisesti vaikuttavista voimista
(ks. mm. Koponen 1983a). Veden siirtymi-
nen diffuusiolla tarkoittaa kosteuskonsetraa-
tioiden tasoittumista puun ja sitd ymparoivan
faasin valilla molekyylien lampoliikkeen vai-
kutuksesta. Kapillaarisessa veden liikkeessa
veden pintajannitys on oleellinen nestetta
siirtdva voima; pintajannitys taas aiheutuu
nestemolekyylien vililla vaikuttavista voi-
mista.

Koposen (1985) mukaan suomalaisten ha-
vupuiden puunsyiden kylldstymispisteet ovat
huoneenlamméssa 27 .. .29 % kosteussuh-
teessa elin. 21 ... 23 % kosteudessa. Vaihte-
luvilin alapadn muodostaa mannyn sydan-
puu ja ylapaan mannyn mantopuu sekd kuu-
si. Korkeammissa lampatiloissa kyllastymis-
pisteet ovat alemmat.

Esimerkiksi Karenlammen ym. (1986) kir-
jallisuustutkimuksesta kay ilmi, ettd useim-
pien lahottajasienten toiminnan optimikos-
teus on puunsyiden kyllastymispisteen yla-
puolella.

Kuivan puun alkaessa kostua esimerkiksi
sateen vaikutuksesta, se saavuttaa lahottaja-
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sienille otollisen kosteuden sitd nopeammin,
mita korkeampi puun kosteus on ollut ennen
sadetta. Nain ollen veden siirtymisnopeudella
puussa on merkitystd myds puunsyiden kyl-
lastymispisteen alapuolella; etenkin, kun
muun muassa Karkkaisen (1985a, s.
189—205) mukaan puun mittojen ja muodon
muutokset kosteuden funktiona tapahtuvat
paaasiallisesti talla alueella.

32. Kosteuden diffuusio

Koponen (1984) on jarjestanyt puun kostu-
tus- ja kuivauskokeita puunsyiden kyllasty-
mispistetta alhaisemmissa kosteustiloissa eli
sorptioalueella. Lampétila oli 20°C ja ilman
suhteellinen kosteus absorptiokokeissa 96 %
ja desorptiokokeissa 67 %. Kosteutta saadel-
tiin kyllaisten suolaliuosten avulla. Kuivaus-
kokeet tehtiin seka seisovassa etta 3 m/s liik-
kuvassa ilmassa.

Kappaleiden kosteuden muutoksia tutkit-
tiin punnitsemalla. Kosteusvuo maaritettiin
kappaleen massan muutoksena siirtymispin-
nan pinta-alayksikkoa kohti, ja sitd tutkittiin
ajan funktiona. Kosteusvuot redusoitiin vas-
taamaan tiettyja puun ominaisuuksia, joilla
todettiin olevan korrelaatiota kosteusvuon
kanssa ja jotka vaihtelivat koeaineistossa.

Koposen (1984) korrelaatiomatriiseista ei
voida havaita selvaa riippuvuutta sydanpuu-
osuuden ja kosteusvuon valilla. Koponen itse
arvelee riippuvuuden olevan positiivisen,
mutta varsin heikon.

Johansson (1977) jarjesti mantypuun kos-
tutuskokeita lisaamalla ilman suhteellista
kosteutta lahtéarvoista. Osassa kokeista saa-
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tiin tukea hypoteesille sydanpuun hitaam-
masta kostumisesta, osassa ei.

Kiytinndén johtopaatoksena voidaan pi-
taa, ettd kosteuden diffuusionopeudessa man-
nyn sydin- ja mantopuuhun ei ole olennaista
eroa.

Koposen (1984) korrelaatiomatriiseista ei
timin kirjoittaja voinut vetda selvia johto-
paatoksid vuosiluston leveyden ja kosteuden
diffundoitumisnopeuden riippuvuudesta. Ko-
ponen itse arveli riippuvuuden olevan nega-
tiivisen.

Yli kolmenkymmenen tunnin kostutusa-
joilla Koposen (1984) kokeissa kosteusvuot
olivat kuusessa suurempia kuin mannyssi
syiden ja tangentin suunnassa.

Kuivauksessa mannyn tiettyji ominai-
suuksia vastaamaan redusoidut kosteusvuot
olivat yleisesti korkeampia kuin kuusen. Ta-
mai ei kuitenkaan pitanyt paikkaansa tangen-
tiaalisen ja radiaalisen kuivausvuon kohdalla
ilmavirran vaikuttaessa.

Kosteus ei siirry diffuusiolla kovin nopeas-
ti. Koposen (1984) kokeissa 160 tunnin kostu-
tus- ja kuivausajoilla kosteusvuo oli siteen ja
tangentin suunnassa alle 1 kg/m’ ja syiden
suunnassa 2 ...3 kg/m’ Ensimmiisen 20
tunnin aikana kosteusvuot olivat siteen ja
tangentin suunnassa alle 0,3 kg/m? ja syiden
suunnassa alle 1 kg/m?.

Diffuusiolla on kaytdnnén merkitysta ikku-
narakenteissa 1ahinna kuivattajana. Koska
syiden suuntien poikittaisleikkaukset ovat
yleensa toisiaan vasten saumattuja tai aina-
kin niiden vapaa pinta-ala on pieni, kuivu-
misdiffuusio tapahtunee suhteellisen suurelta
osin tangentiaali- ja radiaalisuunnissa.

Koposen (1984) kokeissa mannyn desorp-
tio oli kuusen desorptiota nopeampaa. Tata
suhteellista etua ei valttamatta ole ko. aineis-
ton ulkopuolella, ja erot eivit olleet kovin
suuria.

33. Kosteuden kapillaarinen siirtyminen

Kapillaari-ilmi6 on kosteudensiirtdjana
huomattavasti diffuusiota nopeampi. Kosteus
siirtyy kapillaarisesti myos puunsyiden kyl-
lastymispisteen alapuolella, jos puu joutuu
suoranaisesti veden kanssa tekemisiin. Taten
sateelle alttiiksi joutuvien puurakenteiden,
mm. ikkunoiden ulkorakenteiden kostuminen
tapahtuu paaasiassa kapillaarisesti.
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Koponen (1983b) tutki kosteuden siirty-
mistd puukappaleisiin vesiliotuksessa. Voita-
neen olettaa, etti paiasiallinen kosteudensiir-
tymistapa oli kapillaarinen. Ainakin vesilio-
tus kuvannee varsin hyvin veden kanssa esim.
sateessa kosketukseen joutuneen kappaleen
kostumista.

Koposen (1983b) liotuskokeissa mannyn
sydianpuuosuus korreloi voimakkaasti nega-
tiivisesti kosteusvuon kanssa seka syiden etta
tangentin suunnassa. Syiden suunnassa man-
topuu imi ensimmaiisten 20 tunnin aikana
noin viisinkertaisen vesimdiran sydanpuu-
hun verrattuna (kuva 1). Siteen suunnassa
sydinpuun vaikutusta ei tutkittu. Vastaavan
tuloksen minnyn mantopuun sydanpuuta
nopeammasta kostumisesta vesiliotuksessa
on saanut mm. Johansson (1977): monidi-
mensionaalisessa kosteudensiirtymisessa
mantopuu vettyi 3 . . . 4 kertaa enemman 20
tunnin liotusajalla.

Myés teoreettisesti ajatellen on oletettavaa,
etti sydinpuumuodostus ehkaisee kapillaa-
rista kosteudensiirtymista; liittyyhdn sydan-

KOSTEUSVUO kg/m2
MOISTURE FLOW kg/n?

5

20 TOPUU
SAPNOOD

15

10
SYDANPUU
HEART 00D

=

0 10 220 30 40 5 6 70 80 S0 100
AIKA h
TIME h

0

Kuva 1. Miannyn tiettyja ominaisuuksia vastaamaan
redusoidut kosteusvuot sydan- ja mantopuun vesilio-
tuksessa veden siirtyessa syiden suunnassa (Koponen
1983b). Tiheys 450 kg/m’, kesipuuosuus 20 %, vuo-
siluston leveys 1,5 mm.

Figure 1. Moisture movement during water soaking of pine (Pinus
sylvestris L.) sapwood and heart wood with certain properties.
Water flow along the grain (Koponen 1983b). Density 450
kg/m’, latewood content 20 %, annual ring width 1.5 mm.
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puunmuodostukseen mm. aspiroitumista,
jossa trakeidien valiset huokoset tukkeutuvat.
Lisaksi pihkatiehyet ja osin trakeidit tukkeu-
tuvat pihkasta.

Kuusen redusoitu kosteusvuo syiden suun-
nassa Koposen (1983b) vesiliotuskokeessa oli
mannyn sydanpuun kosteusvuota suurempi,
mutta mannyn mantopuun kosteusvuota sel-
vasti pienempi. Kuusen mantopuun kosteus-
vuo vastasi suunnilleen sellaisen mannyn re-
dusoitua kosteusvuota, jonka sydanpuuosuus
on 50 %.

Seka mannylla etta kuusella kosteusvuo oli
suurempi sdteen kuin tangentin suunnassa.
Verrattuna syiden suuntaiseen kosteusvuo-
hon veden siirtyminen oli varsin vahaista.
Ensimmaisen 20 tunnin aikana mannyn syi-
den suunnassa kosteusvuot olivat 2...10
kg/m? ja kuusen n. 3 kg/m?. Séteen ja tangen-
tin suunnassa kuusen kosteusvuot ensimmai-
sen 20 tunnin aikana olivat luokkaa 0,5 kg/m?
ja minnyn mantopuun n. 1 kg/m’ Veden
siirtymisnopeus kapillaarisesti on siis 20 tun-
nin kostutusajalla vahintaan 2...3 kertaa
suurempi kuin diffuusiokostumisen nopeus.

On huomattava, etta vaikka kosteudensiir-
tymispotentiaali syiden suunnassa on suurin,
kaytannolliselta kannalta siten ja tangentin
suuntaiset kosteudensiirtymisominaisuudet
ovat vahintaan yhtd tarkeitd. Tama johtuu
siita, ettd vakavimmin sateen vaikutukselle
alttiiksi joutuvat vaakatasossa olevat puukap-
paleet, joissa veden etenemissuunta taten on
syiden suuntaa vastaan. Erityisen ongelmalli-
sessa asennossa ovat ikkunoiden alapuitteet,
joiden pinnalle valuu lasiruutuun satanutta
vetta.

Karkkainen (1985b) arveli vuosiluston le-
veyden kasvaessa kuusipuun permeabiliteetin
vahenevan. Tama johtunee vihemman aspi-
roituvan kesdpuun suuremmasta osuudesta
tihedlustoisessa puussa.

Johansson (1977) kokeili kolmella eri taval-
la kisitellyn mannyn mantopuun vedenime-
mistd vesiliotuksessa. Kasittelyilla saatiin
kostuminen hidastumaan mannyn sydan-
puun tasolle, ns. Hager-prosessilla kasitellyl-
1d puulla jopa sita hitaammaksi (kuva 2).
Hager-prosessi oli suolaperusteisen painekyl-
lastyksen ja kasvisoljyperusteisen tyhjokyllas-
tyksen kombinaatio, josta kdytetaan myos ni-
mitysta Royal-kyllastys. Toisin kuin Koposen
(1984) kokeissa, veden liike ei ollut yksidi-
mensionaalinen.
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Kuva 2. Kolmella eri tavalla kasitellyn ja kasittelematto-
min mannyn mantopuun sekd mannyn sydanpuun
kostuminen vesiliotuksessa, % kappaleen alkuperai-
sesta massasta (Johansson 1977).

Figure 2. Moisture absorption of three different perservative
treated samples and one untreated sample of pine (Pinus
sylvestris L.) sapwood and pine heartwood soaked in water
(Johansson 1977).

Svensson (1986) jarjesti toistokokeen kasit-
teleméttomén ja liuotinperusteisella (lakka-
bensiini) B-kyllastyksella seka kahdella vesi-
liukoisella kyllasteella kyllastettyjen puukap-
paleiden vesiliotuksesta. Vesiliukoiset mene-
telmat olivat viela kehitteilla olevia, joista
Esping (1986) kayttaa nimityksia TTC 1 ja
TTC 2.

Liotusaika oli 1,5 tuntia, ja kunkin liotuk-
sen jalkeen kappaleet punnittiin ja kuivattiin.
Toistoja jarjestettiin 12. Luiotinperusteisella
menetelmalld kyllastetty kappale vettyi sel-
visti vahemman kuin kisittelematon puu, ja
vesiliukoisilla TTC-menetelmilla kasitelty
vield vihemmain (kuva 3).

Myés Kumarin ja Jainin (1976) kokeissa,
jotka tehtiin kaupallisilla CCA- ja ACC-kyl-
lasteilla, kyllastetty puu imi 30 minuutin vesi-
liotuksessa selvasti vihemman vetta itseensa
kuin kasittelematon.
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Kuva 3. Kisittelematon, liuotinperusteisesti kyllastetty
ja kahdella vesiliukoisella kyllasteella (TTC 1 TTC
2) kyllastetyt puukappaleet vesiliotuksen toistoko-
keessa. Kullakin toistokerralla vesiliotus 1,5 tuntia.
Painonlisdys suhteellinen, vertailukohtana tasapai-
nokosteus 65 % suhteellisessa kosteudessa ja 20° C
lampétilassa (Svensson 1986).

Figure 3 Untreated, solvent-based impregnated and two different
water-soluble impregnated (TTC 1 and TTC 2) samples of
wood in replicate water soaking. Soaking time was 1.5 hours
each cycle. Weight increase was relative, related to weight at
equilibrum moisture content at 65 % relative humidity and

20° C (Svensson 1986).
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4. Puun mittojen ja muodon muutokset

Karkkdisen (1985a) referoiman ldhteen
mukaan normaalin runkopuun kutistuminen
tuoreesta absoluuttisen kuivaksi on puulajista
riippuen:

— syiden suunnassa 0,1...0,3 %
— sateen suunnassa 3...6%
— tangentin suunnassa 6...12 %

Kun puun kosteuseliminen eri suunnissa
on erisuuruista, sen dimensioiden muutokset
yleisesti ottaen aiheuttavat myés muodon-
muutoksia.

Kiarkkainen (1985a, s. 200; 1985b, s. 173)
paattelee puun tiheyden selittivin postiivi-
sesti sen kutistumista. Samanlaiseen empiiri-
seen tulokseen on tullut Koponen (1983b)
turpoamisen osalta vesiliotuskokeissa. Han
havaitsi my6s turpoamisen riippuvan voi-
makkaasti negatiivisesti mannyn sydanpuu-
osuudesta (kuva 4).

Koposen (1983b) vesiliotuskokeissa muut
sivut kuin kosteuden siirtymispinta oli suojat-
tu epoksimaalilla. Maalikerros on saattanut
vaikuttaa turpoamisiin, ainakin niiden abso-
luuttisiin arvoihin.

Myo6s Johansson (1977) havaitsi mannyn
mantopuun turpoavan selvasti sydanpuuta
enemman.

Kuusen mantopuun suurimmat, puun pin-
taosissa tapahtuneet turpoamat Koposen
(1983b) vesiliotuskokeissa olivat lihes man-
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Kuva 4. Minnyn tangentiaaliturpoamat 120 h liotusajal-
la veden siirtyessd syiden suunnassa (Koponen
1983b). Puun tiheys 450 kg/m*, kesipuuosuus 20 %,
vuosiluston leveys 1,5 mm.

Figure 4. Tangential swelling of pine (Pinus sylvestris L.) when
soaked in water for 120 hours. Moisture movement along the
grain (Koponen 1983b). Density 450 kg/m’, latewood content
20 %, annual ring width 1.5 mm.
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nyn mantopuun pintaosissa tapahtuneiden
suuruisia. Kuitenkin turpoamisfunktion ku-
vaaja laski paljon voimakkaammin puun pin-
nasta etddnnyttiessd, ja turpoaminen puun
sisdosissa oli mannyn sydanpuun luokkaa.
Tama ilmi6 havaittiin myds kosteuden siirty-
essa sdteen ja tangentin suunnassa. Luonnol-
linen selitys 16ytyy toisaalta Koposen (1983b)
monisteesta; kuusen redusoidut kosteuskon-
sentraatiot tietyilla liotusajoilla puun sisa-
osissa olivat varsin alhaisia, mannyn sydan-
puun luokkaa. Talld taas on selva yhteys
kuusen mannyn mantopuuta alhaisempiin
kosteusvuoarvoihin.

Kosteus oli siis siirtynyt puun sisdosiin (yli
20 mm pinnasta) sekd kuusella etti mannyn
sydanpuulla selvédsti hitaammin kuin man-
nyn mantopuulla. Puun sisdosissa erot man-
nyn sydanpuun ja kuusen turpoamisen valilla
eivit olleet suuria, vaan kuusi turposi hiukan
mannyn sydanpuuta enemman lahinna pin-
nastaan.

Tésta on tehtdvissa johtopaatos, jonka mu-
kaan turpoamisen ero puun pinta- ja sisa-
osien valilla on suurin kuusella. My6s man-
nyn sydanpuulla turpoamisfunktion kuvaaja
laskee nopeammin kuin mannyn mantopuul-
la. TAma saattaa lisatd puukappaleen halkea-
misvaaraa. Halkeamisvaaraa ei siis aiheuta
pelkastaan se, etta tangentiaalinen turpoami-
nen ja kutistuminen on yleisesti ottaen ra-
diaalista turpoamista ja kutistumista suu-
rempi.

Karkkaisen ja Marcusin (1985) aineistossa
kuusen kuivumiskutistuminen pieneni vuosi-
luston leveyden suuretessa, mika johtui tihey-
den ja vuosiluston leveyden negatiivisesta
korrelaatiosta. Tiheyden pysyessa vakiona
vuosiluston leveneminen lisési tilavuuskutis-
tumaa. My6s Tammisen (1964) aineistossa
kuusen kutistuminen kasvoi vuosiluston le-
veyden kasvaessa n. 1,2 mm:n leveyteen asti,
kun kappaleet oli ensin luokiteltu puun tihey-
den mukaan. Saman ilmién Tamminen
(1962) oli havainnut mannylld; 1,2 mm:n
vuosilustonleveyden jalkeen kutistuminen
pieneni lustojen levetessa.

Kumar ja Jain (1976) ovat todenneet suo-
lakyllasteiden lisdavdan puun tasapainokos-
teutta. Karkkiinen (1985a) referoi myos mui-
ta saman tuloksen saaneita.

Johansson (1977) on tutkinut kolmella eri
tavalla kemiallisesti kasitellyn mannyn man-
topuun kosteusturpoamista sorptioalueella.
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Kuva 5. Eri tavoin kasiteltyjen kappaleiden ja mannyn
syddnpuun turpoaminen kosteuden siirtyessa diffun-
doitumalla suhteessa mannyn mantopuun turpoami-
seen (100 %). Ilman suhteellinen kosteus nostettiin
75 %:sta 85 %:iin, kun lampétila oli 20 ° C. (Johans-
son 1977).

Figure 5. Swelling of pine (Pinus sylvestris L.) sapwood (for two
different treatments) and pine heartwood related to swelling of
untreated pine sapwood. Diffusion as moistening mechanism;
relative humidity increased from 75 % to 85 % at 20° % at
20° C (Johansson 1977).

Ilman suhteellisen kosteuden lisaantyessa
vertailuaineisto kasittelemdténta mannyn
mantopuuta turposi eniten. Mantopuun ka-
sittelylla paastiin sydanpuun turpoamista-
soon, eraalla menetelmédlla (Hager-prosessi)
rajoitettuna kostutusaikana alempaankin tur-
poamistasoon (kuva 5).

Kumar ja Jain (1976) havaitsivat kaupalli-
silla CCA- ja ACC-kyllasteilla kyllastettyjen
puukappaleiden sekd turpoavan vesiliotuk-
sessa ettd kutistuvan kuivauksessa selvisti
vahemman kuin samojen puulajien kappalei-
den kyllastimattomina. Vastaavan tuloksen
kutistumisesta on saanut mm. Burmester
(1970): CF-suolalla kyllastetyt kappaleet ku-
tistuivat kuivuessaan kasittelemattomia va-
hemman.
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5. Paatelmia

Referoitujen lahteiden perusteella voidaan
tehda seuraavat paatelmit koskien lahinna
puun kéyttoa sateelle alttiiksi joutuvissa ikku-
narakenteissa:

— puulajin ominaisuuksista ainoastaan syddnpuuosuus
vaikuttaa selvasti lahonkestavyyteen laboratorioko-
keissa. Lahotuskokeissa ei ole jarjestetty kastumista ja
kuivumista, vaan kosteus on pysynyt vakiona.

— mannyn sydanpuu kostuu hitaammin ja ehka kuivuu
hieman nopeammin kuin kuusi ja méannyn mantopuu.
Myés turpoaminen on titen vahadisempaa.

— kuusi kostuu selvasti hitaammin kuin mannyn manto-
puu. Kriittisiltd kosteudensiirtymisominaisuuksiltaan
kuusi on lahempéana mannyn sydanpuuta kuin manto-
puuta. Turpoamisen ero pinnan ja sisiosien vililld on
kuusella suurin.

— saattaa olla, ettd mannyn mantopuun kasittelylld saa-
dan aikaan kosteusdynaamiset ominaisuudet, jotka
ovat miannyn sydanpuun ominaisuuksia paremmat.
Tama voidaan saavuttaa fungisidisen vaikutuksen li-
saksi.

Paatelmat perustuvat varsin suppeaan kir-
jallisuuteen. Ennen resurssien kohdentamista
kaytanollisiin sovellutuksiin, esimerkiksi raa-
ka-aineen uusien laatu- tai kisittelyvaati-
muksien kayttéonottoon, ongelma-alue vaatii
lisaselvityksia.

Tarpeellisia ovat mahdollisimman hyvin
kaytannon tilanteita simuloivat laboratorio-
kokeet, joissa kosteudensiirtymista kasitel-
laan riittavan lyhyin mittausvalein — yksittai-
nen sade kestad yleensa alle vuorokauden.

Lisdksi on syyta ottaa huomioon muita
ikkunarakenteiden kestavyyteen vaikuttavia
tekijoita, joita tassa ei ole kasitelty. Tallainen
on mm. ikkunapuun kosteusdynaamisten ja
fungisidisten ominaisuuksien muuttuminen
ajan my6ta. Méannyn sydanpuun fungisidis-
ten pinosylviinifenolien pitoisuudet vahene-
vat ajan mukana (ks. Rennerfelt 1947, Erdt-
man 1951, Erdtman & Misiorny 1952). Kyl-
lastysaineet saattavat uuttua puusta ajan
myo6ta; aspiroitumisen vaikutus vahenee bak-
teerien hajottaessa sulkeutuneita huokosia.
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Summary

The decay resistance and moisture dynamics of wood. A literature study

1. Introduction

The high cost of repairing window frames was the main
reason for this study. During the years 1985 and 1986,
the decay resistance of wood in relation to its properties
was studied at the Swedish University of Agricultural
Sciences (Karenlampi et al. 1987). It is likely that the
wetting speed of wood during rain is an important factor
in decay. That is why moisture dynamics (moistening,
drying, swelling, shrinkage) were studied.

2. The decay resistance of wood

In studies on decay in laboratory conditions, heart-
wood content seems to be the only factor affecting the
natural decay resistance of the wood species Pinus sylves-
tris and Picea Abies. Neither annual ring width, density,
fertilization, dry versus wet storing, felling season nor
drying method seem to have any significant influence.

3. Wetting and drying of wood
Diffusive water flow

According to studies by Koponen (1984) and Johans-
son (1977), the heartwood content of pine does not
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significantly influence diffusive water flow. During longer
periods, the wetting flows in spruce were faster than in
pine (Koponen 1984).

Water flow by diffusion is not rapid. However, diffu-
sion (mostly tangentially and radially) has some impor-
tance for window frames in drying.

Capillary water flow

Capillary water flow is much faster than diffusive
water flow. It is the main wetting method in rain.

According to studies by Koponen (1983b) and Johans-
son (1977), water flow in pine sapwood is 3—5 times
faster than in pine heartwood. The water flows in spruce
wood were faster than in pine heartwood, but much
slower than in pine sapwood.

Chemical treatment of wood can give it a water repel-
lency much greater than the natural repellency of sap-
wood (Kumar & Jain 1976, Svensson 1986) and maybe
even greater than the repellency of heartwood (Johans-
son 1977).

4. Shrinkage and swelling of wood

Wood with high density swells and shrinks more than
low density wood (Koponen 1983b, Karkkiinen 1985a,
1985b). Pine heartwood moves during moisture varia-
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tions much less than pine sapwood (Koponen 1983b,
Johansson 1977). The swelling properties of spruce seem
to be closer to the properties of pine heartwood than pine
sapwood (Koponen 1983b).

Karkkainen and Marcus (1985) have noted that shrin-
kage in spruce wood is the less the wider the annual rings
are. The explanation is the inverse relationship between
annual ring width and density. When density is standar-
dized annual ring width appears to have the opposite
effect.

Chemical treatment of wood, for instance CCA-impre-
gnation, results in less shrinkage and swelling than in
untreated sapwood; maybe even better dimensional sta-
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bility than in heartwood (Burmester 1970, Kumar &
Jain 1976, Johansson 1977).

5. Conclusions

Untreated pine sapwood must not be used in window
frames exposed to rain. For ranking other raw materials
(pine heartwood, spruce wood) and chemical treatments,
more research is needed. An important factor will likely
be the influence of time on the aspiration of wood and on
the extraction of impregnation chemicals.
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