PUUN MEKAANILLIS:TEKNILLISTEN
OMINAISUUKSIEN TUTKIMUKSESTA,
SEN TULOKSISTA JA TEHTAVISTA.

KIRJOITTANUT

I. LASSILA.

THE MECHANICO-TECHNICAL PROPERTIES OF
WOOD; THEIR STUDY AND ITS OBJECTS.

HELSINKI 1926.



HELSINKI 1926, SUOMAL. KIRJALL. SEURAN KIRJAPAINON OY.

Alkulause.

Metsiteknologia on laajin metsdtieteistd. Siihen kuuluu m.m. puun jalostus,
joka nykyddn on jo siksi laaja ala, ettd se yksinddn kdsittdd ainakin kaksi laajaa
tiedettd, nim. puun mekaanillisen ja puun kemiallisen teknologian. Metsdtekno-
logia onkin senvuoksi jo aikoja sitten menettdnyt sen yhtendisyyden, joka silld
vield esim. GAYER’in aikoina oli, ja suotavaa olisi, ettd se jo metsatieteellisessd
opetuksessa jaettaisiin ainakin 3:een osaan, nim. metsdteknologiaan (= metsatek-
nologia sanan ahtaammassa merkityksessd) sekd puun mekaaniseen ja kemialliseen
teknologiaan. Teknillisessd korkeakoulussamme esim. on tdméantapainen jako jo
asiallisesti suoritettu.

Rajaa puun mekaanisen teknologian ja metsdteknologian sanan ahtaammassa
merkityksessd vilille on sangen vaikea vetdd, mutta vdhitellen kai sekin muodos-
tunee sangen tarkaksi, niin ettd kaikki ne puun ominaisuudet, jotka eivit edellytd
muutoksia itse puuaineessa tulevat kuulumaan jalkimmadiseen jota vastoin edellinen
tulee kdsittimddn puun korjaamisen ja sen mekaanisen jalostuksen.

Seuraavassa on kdsitelty puun mekaanillis-teknillisten ominaisuuksien tutkimusta,
sen tuloksia ja tehtdvid. Tarkoitus on ollut pddasiallisesti luoda jdrjestelmd ndiden
ominaisuuksien Kkdisittelylle seka todeta, kuinka pitkélle niiden tutkimuksen alalla
tdhdn asti on padasty. Lopuksi on myos viitattu muutamiin tarkeimpiin kysymyk-
siin, joiden tutkimus tekijdn mielestd on lahitulevaisuuden tehtdva.

Kuten lukija teosta seuratessaan huomaa, ovat kirjallisuusluettelot usein puut-
teelliset. Niinpd viitataan teoksessa usein tekijoihin, joiden nimid ei kirjallisuus-
luettelossa tapaa. Syystd, ettd tekija on tehnyt suuren osan muistiinpanoistaan
opintomatkoillaan ulkomailla, osaksi Englannissa, mutta pddasiallisesti Ranskassa,
Tanskassa ja Ruotsissa ja syysti, ettd tekijd ei silloin ole ollut tdysin selvilld siitd,
mitd muistiinpanoja hdn tulisi julkaisujansa varten tarvitsemaan, ovat usein
teosten nimet, julkaisuvuodet j.n.e. jddneet merkitsemdttd muistiin, eikd tekijad ole
mydhemmin voinut tdtd puutteellisuutta korjata.

Meiltd puuttuu erds sangen tirked edellytys metsdteknologisten tutkimusten

suorittamiseen, nim. metsidteknologinen laboratorio. Tekija toivoo, ettd hdnen jul-
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kaisunsa osaltaan antaisi késityksen sen perustamisen tdrkeydestd maahamme, ja
sen vuoksi on tekijd osaltaan tahtonut viitata niihin seikkoihin, joiden tutkimus
meilld olisi otettava pdivdjdrjestykseen.

Erikoisesti pyytda tekija puolestaan huomauttaa, ettd prof. A. K. CATANDER’in
metsityyppiteoria varmasti tulee muodostumaan myos metsdteknologisen tutki-
muksen pohjaksi ja tekemidn mahdolliseksi metsiteknologian alalla sellaisten tulos-
ten saavuttamisen, jotka voidaan paremmin sovelluttaa kdytdntéon kuin tahan-
astiset.

Korkeakoskella heindkuulla 1926.
Tekija.

Sisdllysluettelo:

Siv.

I. Johdanto. Puun mekaanillis-teknilliset ominaisuudet. .. ...... 9
II. Historiallinen yleiskatsaus puun mekaanillis-teknillisten omi-

naisuuksien tutkimukseen.................. ... ...
III. Puun mekaanillis-teknillisten ominaisuuksien tutkimus ja sen

tulokset . ... ... e e e 39

AL Puun paino . .......... ... e 45

1. Absoluutisesti kuivan puun ominaispaino .. . . . ... .. ... ... 49

2. Kuivan puun ominaispaino .............. e 51

a. Maapallon osien vaikutus ............ e ... 92

b. Puun horisontaalinen leveneminen ........ .. .. . o ee....... B3

c. Puun vertikaalisen levenemisen vaikutus ....... .. ... ... ... ixs DO

d. Maanlaadun vaikutus ........... .. ... .. ... .. . ... 55

e. Puun aseman metsikossa vaikutus ..... ... ... o o0 oL 59

f. Idn vaikutus ......... ... .. ... ... ... g 62

g. Puun eri osien vaikutus ......... ... o 00 Lo . 64

h. Kaato-ajan vaikutus ....... ... ... ... . . . ool Lo 67

i. Puun vikanaisuuksien vaikutus .......... e 67

j. Solujen viriaine- ja hartsipitoisuuden vaikutus ................ 68

k. Puun uiton vaikutus ........... ... 69

3. THOTERN PULL PAINO, &« svsvseosviwssscnsisasn: Reninewinsosninssens 72

a. Vuodenaikojen vaikutus ......... .. ... i 73

) b. Eri puunosien vaikutus ......... .. ... .. ... 74

e. Puun aseman vaikutus ........ ... ... e 77

d. Kaato-ajan vaikutus ............ ... ... e e T e W R A 6 A 78

e, Maanlaadun vaikutus «....ccviososnssnman e v sm me we sm e oo o 78

B. Puun vesipitoisuus ........................ I -

1. Puun absoluutinen vesipitoisuus . ..... ... ... ... oo 84

a. Puun kuivan painon vaikutus ...... . . ... .. ..o 84

b. Puulajin vaikutus ................ T T 84

c¢. Puun aseman metsikossa vaikutus ........... .. ... .. o 85

d. Eri rungonosien vesipitoisuuden vaikutus ...................... 86

e. Vuodenajan vaikutus ..... ... .. ... 86

f. Vuorokauden ajan vaikutus .............. . ... i 90

g. llmastollisten tekijoiden vaikutus ........................... ... 91

h. Maan vesipitoisuuden vaikutus ....... ... ... .. . i 92

i. Haihtumisvirtauksien puussa vaikutus ........................ 93



Siv.
2. Puun Kuivumisilmio . .......coe i 95
a. Kaadetun, karsimattoman ja katkomattoman puun kuivuminen .. 96
b. Kaadetun, karsitun, kuorimattoman puun kuivuminen .......... 97

¢. Kaadetun, karsitun, katkotun ja osaksi tai kokonaan kuoritun puun
KUIVUIMINGN © ottt it e et 100

d. Kaadetun, karsitun, katkotun, kuoritun tai halaistun puun kuivu-
TEVETEETE & o s 50 5 ote srte 0 i mpto s m oo o 55 & slin Sl 88 0o m e = in aite mite 3% 306 2 813 9 2 105
3. Puun vedenimemis- ja uppoamisilmio . ... 108
4. Vesipitoisuuden vaihteluista johtuvat puun ko’on muutokset ........ 109
a. Puun kokoonkutisteminen ............o i 109
b. Puun paiSuminen . ............oooioimioariaaaaa 112
c. Puun halkeileminen ............ooouomiemin i 113
d. Puun Kieroileminen . .. .........colveuoeomanonenommmneeaeaens 117
. Puun lujuusomin@isuudet . ... 123
1. Puun vetolUjUUS ... o .uo oot 126
2. Puun puristusiujuus ... ..o 128
a. Vesipitoisuuden vaikutus ...........ooiii i 131
b. Puun aseman metsikossa vaikutus .......... oo 131
c. Leikkauksen aseman puussa vaikutus ... 132
d. Maanlaadun vaikutus . ..........oeotiueeni 133
e. Vertikaalisen ja horisontaalisen levenemisen vaikutus ............ 134
f. Painon vaikutus . ... ... i 134
3. Puun taivutuslujuus . ... 135
a. Puun horisontaalisen ja vertikaalisen levenemisen vaikutus . ....... 140
b. Puulajin vaikutus ............ooieiiiii 140
¢. Puun aseman metsikossa vaikutus . ... i 141
d. Puuleikkauksen aseman puussa vaikutus ... 141
e. Kosteuden vaikutus . ...........ooinmieenannnneeaaeee s 142
f. Ominaispainon vaikutus ...............c.o i 142
g AN VaIKUEUS ... oo 142
4. LeiKKAUSIUJUUS .« ..o oo ottt e e e e 144
5. NurjahduslUjuus . .. ... .ooo e 146
6. VAANEOIUJUUS. .. .. ov et e e 147
T KKOVUUS .« v v v e e e e e et e e e e e 148
a. Voiman suunnan vaikutus . .............coieiiiiiaes 150
b. Puulajin vaikutus ........... ... i 150
¢. Puun sisirakenteen vaikutus ..... ....... i 150
d. Leikkauksen aseman puussa vaikutus ........... ..o 151
e. Vesipitoisuuden vaikutus .. ...... ... 151
f. Puun ldmpétilan vaikutus ....... ... i 151
g. Puun painon vaikutus ..... ... 152
h. Katsaus kovuuteen ja sen merkitykseen ............ ..o 152
8. PuUn halKeileVAISUUS . .. oot oe oo oo ettt et e e e 154
a. Puun luonnollinen halkeaminen .... ............ oo 154
b. Puun keinotekoinen halkeilevaisuus . ... .......... . ... 155
aa. Suunnan VaiKutus . ... ..ot e 157

VII

Siv,

bb. Kovuuden vaikutus ...... ... ... .. .. ... .. 157
cc. Vesipitoisuuden vaikutus ... ...l 157
dd. Puun osien vaikutus ........... . ... 157

\ ee. Lampoétilan vaikutus ........ ... oo 158

ff. Puun aseman metsikossa vaikutus ....... .. ... ... ..o 158

gg. Puun ominaispainon vaikutus ............ ... 158

‘ hh. Puun anatoomisen rakenteen vaikutus ...................... 158
l ii. Tyoékalun muodon vaikutus ...... ............ .. ... 159
D. Puun johtokyKkY ... .. 162

‘ 1. l:iimp('jﬁn AANAGIY « o veme v on s mem e Bad e o ods e saimns b s s s w o s 162
2. Adneen nANAen ... .. 163

3. SAhkoon nahden ... .. ... 165

1V. Yleissilmiys puun mekaanillis-teknillisten ominaisuuksien tihén-
astiseen tutkimukseen seki tutkimuksen tehtidviin tulevaisuu-
AESSA. .. oo e e e e e e e e e e 16T
Summary:

The mechanico-technical properties of wood; their study and its objects 178



I. Johdanto.

Puun mekaanillis-teknilliset ominaisuudet.

Metsateknologia kasittdad kokemuksen ja tieteellisen tutkimuksen
kautta saavutetut ja systemaatisesti jdrjestetyt tiedot metsdntuotteiden
tuntemisesta, ominaisuuksista, korjaamisesta, jalostamisesta ja kayttami-
sestd.

Téaten madriteltynd on metsdteknologia kédsitelty laajimmassa merki-
tyksessdan. Metsdateknologia sanan ahtaimmassa merkityksessd kisittaa
ainoastaan kokemuksen ja tieteellisen tutkimuksen kautta saavutetut ja
systemaatisesti jarjestetyt tiedot puun (oikeammin puu-aineen, saks.
Holz, ransk. bois, ruots. ved) ominaisuuksista.

Puuaineen ominaisuuksilla on, olivatpa ne mitd laatua tahansa, aina
merkitys tekniikassa ja senvuoksi kutsutaankin kaikkia puuaineen I. puun
ominaisuuksia yhteiselld nimelld puun teknillisiksi ominaisuuksiksi.
Ne puiden teknillisistd ominaisuuksista, joiden merkitys on pddasiallisesti
mekaaninen ja joiden tutkimustavoissa mekaanisilla menettelytavoilla on
pédasiallisin merkityksensd, kutsutaan puun mekaanillis-teknillisiksi omi-
naisuuksiksi. Ndistd voidaan vield erottaa kaksi alaryhmdd, nim. puun
fysikaaliset ominaisuudet eli ne ominaisuudet, joiden tutkimuksessa puu-
ainetta kasitellddn aineena sanan fysikaalisessa merkityksessd ja puusta
tehtyd kappaletta kappaleena sanan fysikaalisessa merkityksessd ja puun
mekaanillis-teknilliset ominaisuudet sanan ahtaammassa merkityksessd, jolloin
puun ominaisuuksia kasitellddn ottamalla huomioon mekaniikan lait ja
puuaineen mekaaninen erikoisuus.

Veisi téssd yhteydessd liian pitkille esittdd kaikkia erilaisia ja’oituk-
sia puun ominaisuuksien suhteen; ylla oleva on esitetty ainoastaan sen-
vuoksi, ettd siitd selvidd, mita jakoperustetta puun ominaisuuksien tutki-
musta selviteltdessd seuraavassa tullaan kdyttiamadn. Seuraavan esityk-
sen pohjana on siis ja'oitus, jossa kaikki puun ominaisuudet késitetddn
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teknillisiksi ja jaetaan ne kahteen osaan nim. kemiallis-teknillisiin ja
mekaanillis-teknillisiin ja on mekaanillis-teknillisten ominaisuuksien tut-
kimus menettelytapoineen ja tuloksineen seuraavan esityksen aiheena.

Esitys jakaantuu aluksi nim. historialliseen Katsaukseen, jossa Iuo-
daan yleissilmays puun mekaanillis-teknillisten ominaisuuksien tutkimuk-
seen padpiirteissddn ja yksityiskohtaiseen selostukseen puun tarkeimpien
mekaanillis-teknillisten ominaisuuksien tutkimuksesta ja tutkimussaavu-
tuksista yleensi. Viimemainitussa osassa on myds, mikéli on voitu,
noudatettu aikajarjestystd, silld siten on kaynyt mahdolliseksi seurata
metsiteknologisen tutkimuksen kehitystd puun kunkin tdrkeimmin
mekaanillis-teknillisen ominaisuuden suhteen siind jéarjestyksessd kuin
kyseenalaisen ominaisuuden tunteminen, tuntemisen tarve ja tutkimus-
menettelyt ovat kehittyneet. Kolmantena luonnollisena osana liittyy
esitykseen yleisarvostelu tutkimustavoista ja tutkimussaavutuksista ehdo-
tuksineen osaksi tutkimustapojen parantamiseksi ja osaksi tutkimusalan
laajentamiseksi.

II. Historiallinen yleiskatsaus puun mekaanillis-
teknillisten ominaisuuksien tutkimukseen.

Puuaineen ominaisuuksien, varsinkin puuaineen lujuuden, tunteminen
on jo ihmiskunnan sangen varhaisella kehitysasteella kdynyt tarpeelli-
seksi. Kokemusten kerddminen télld alalla lienee kuitenkin ensin kdynyt
vialttimattoméksi laivanrakennuksen yhteydessd. Kun oli 1dhdettava
vuolaasti virtaavalle joelle tai myrskyisille rannikoille, puhumattakaan
matkoista aavalle merelle, niin oli saatava jonkunlainen varmuus siiti,
ettd alus kestdd luonnonvoimien koetukset. Saavutettujen kokemusten
perusteella tultiin tuntemaan, millaisesta puusta alus oli rakennettava,
jotta se tayttdisi tehtdvdnsa. Sen tdytyi olla puusta, jota voitiin taivut-
taa ja muovailla sopivaan muotoon, sen tdytyi kestdd vedessd mahdolli-
simman kauan lahoamattomana ja sen tdytyi kestdd ne kolahdukset,
joiden alaiseksi alus mahdollisesti joutui. Sitdpaitsi taytyi aluksen jokai-
sen osan ja siihen kauluvien lisd-osien, airojen, mastojen y.m. olla mah-
dollisimman lujat. Nd&in tulikin merenkulkija huolellisesti valinneeksi
puuaineen, jota han tarvitsi, ja ottaneeksi selvaa siitd, millainen puuaine
aluksen kuhunkin osaan oli soveliain.

Maailman ensimmiinen merenkulkijakansa oli foiniikialaiset, josta
tiedetddn, ettd se jo noin 2800 e.Kr. harjotti huomattavaa rannikko-
liikkennettd. Myohemmin tekivit foiniikialaiset jo sangen huomattavia
merimatkoja. Niinpd lienevdt he v. 600-tienoilla e.Kr. purjehtineet
Gibraltarin salmen kautta aavalle merelle ja jatkaneet matkaa Britannian
ympiri. Edelleen kerrotaan, ettd he olisivat purjehtineet Afrikan ympari
suunnassa iddstd lidnteen. Selvdd on, ettd ndin pitkille merimatkoille
tarvittiin kunnolliset alukset, ja tdstd syystd ovatkin muinaiset foiniikia-
laiset saaneet perinpohjaisesti tutkia laivanrakennuspuun ominaisuuksia.
Foiniikialaisten kokemuksista tdlld alalla ei ole sdilynyt mit4dn heiddn
aikuisiaan muistiinpanoja, mutta ovat heidin tietonsa siirtyneet niille
kansoille, jotka ldhinnd heitd oppivat laivanrakennustaidon ja véhitellen
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ovat heiddn tietonsa mydos siirtyneet sellaisille kansoille, jotka merkitsivit
ne muistiin. Ndéistd kansoista mainittakoon etusijassa muinaiset kartaago-
laiset, joiden vélitykselld laivarakennustaito siirtyi roomalaisille, jotka
siitd ovat jattdneet kirjallisia muistiinpanoja.

Vaikk’eivdt muinaiset egyptildiset olleetkaan mitdan varsinaista laivan-
rakentajakansaa, harjottivat hekin jo v. 1500-tienoissa e.Kr. laajaa joki-
liikkennettd sangen kehittyneilld aluksilla. Muinaiset egyptildiset taas mer-
Kitsivdt tdrkeimmait tietonsa muistiin. Heiddn hieroglyyfikirjoituksensa
oli hidasta ja vaikeaa, joten ainoastaan kaikkein tirkeimmit asiat voitiin
sdilyttad tuleville sukupolville, ja jos oli kysymys erikoisesti jostakin
ammattisalaisuudesta, niin olivat muistiinpanot hyvin suppeita ja siihen
muotoon laadittuja, ett’eivdt niistd muut kuin ne, joilla oli kirjoituksen
avain, voineet saada selvdd. Laivanrakennuspuun ominaisuuksista on ole-
massa heiddn tekemiddn muistiinpanoja, ja Kéisitellddn niissa erikoisesti
m.m. airopuuksi kelpaavan puuaineen ominaisuuksia, veneen Kkaarien
rakennetta, mastopuun ominaisuuksia j.n.e.

Kaikkien tieteiden ja taiteiden alalla padsivdt kuitenkin muinaiset
kreikkalaiset korkeimpaan kehitykseen. He osasivat kiyttdd hyvikseen
suuren osan heitd ennen eldneiden sivistyskansojen jattdmid perintod,
jotapaitsi he osasivat tehdd omia tutkimuksia ja havaintoja ja luoda
niiden perusteella laajan teknillisen kirjallisuuden, kirjallisuuden, joka
nykydankin on kunnioitusta herdttava. Ensimméiinen huomattava kreik-
kalainen, joka kiinnitti huomiota puuaineen ominaisuuksiin, lienee
ollut Pyracoras, (570—500 e.Kr.), josta on sanottu, ettd hidn on
tutkinut enemmdn kuin kukaan muu ihminen. PYTAGORAS muo-
dosti koulukunnan, jolle hdn antoi opetusta siten, ettd ulkopuolella
olevat eivdt saaneet paastd sitd kuulemaan. Hinen koulukuntansa oli
jonkunlainen salainen seura, joka ei yleistyttdnyt tietojaan, korkein-
taan se jatti ne perinnoksi seuran uusille jdsenille. Né&in ollen ei
Pyracoras’kaan jattinyt jalkeensd mitddn kirjallisia muistiinpanoja,
vaan siirtyivat hdnen oppinsa ensiksi perinténid uusille oppilassuku-
polville ja sen jdlkeen vasta myohemmin kirjallisuuteen. Mainitaan, ettd
Pyracoras on tehnyt tutkimuksia puuaineen lujuusominaisuuksista,
mutta on vaikea sanoa, mikd n.k. PyracoraanN opeista on hdnen ja
mikd hédnen oppilaittensa. PyTacoraax lujuustutkimukset koskivat
sillan- ja katon-kannatuspelkkoja.

Runsaasti kirjallisia muistiinpanoja on sitdvastoin jdttdnyt jalkeensd
ArisToTELES (384—322 e.Kr.), Kalkediken niemimaalta kotoisin oleva
filosoofi ja Aleksanteri Suuren opettaja. Hanen kerrotaan kirjoittaneen
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kaikkiaan 1000 teosta, joista kuitenkin vain noin 400 on sdilynyt jalki-
maailmalle. Ndistd 8 késittda fysiikkaa ja mekaniikkaa, ja niissi hin
useissa paikoin kdsittelee puiden ominaisuuksia. Meren rannalla synty-
neend hédn kisittelee puiden kuljetusta metsdstd meren rantaan, siihen
tarpeellisia kulkuneuvoja, laivanrakennusta, siltojen, méljien, puisten
nostokoneiden rakentamista y.m.

Myos sotatiede on ‘kehittanyt puiden ominaisuuksien tuntemista.
Alkuperaisistd sota-aseista oli suurin osa puusta, sotavankkurit, heitto-
koneet j.n.e. sisdlsivdt puuosia ja sotarakenteissa tarvittiin puuta esim.
siltoihin, sota-aluksiin, joiden tdytyi olla tavallista lujempia ja tavallista
kantavampia y.m. Muinaisten sotien yhteydessid usein kehittyi puu-
ainettakin koskeva tutkimus ja erikoisesti mainittakoon téssd suhteessa
ArcHIMEDES, joka Kkartaagolaisten sodassa roomalaisia vastaan teki
monta puiden lujuutta ja muita puiden ominaisuuksia koskevaa keksin-
tod. Han m.m. ensimmaiisend kasitti puun suuren vetolujuuden. Tassi
yhteydessd kannattanee mainita, ettd ArcHiMepeEN laki ja pari-
tuhatta vuotta mydhemmin lausuttu Smpsox’in sddnto vield tdtd nykya
CHAaPMAN'in nerokkaasti kdyttdmind ovat laivanrakennustyon perustana.
ArcHIMEDES Kykenikin tarkemmin kuin monet sangen paljon my&hem-
min eldneet lausumaan johtopadtoksensd lujuuskysymyksissi.

Keskiajan alussa olivat normannit huomattavin merenkulkukansa ja
olivat he ensimmaiiset, jotka osasivat kdyttdd purjetta samaan tapaan
kuin nykyddn. Tahan tarkoitukseen tarvitsivat he vahvoja mastoja ja
sen vuoksi taytyi heiddn oppia tuntemaan masto- ja raakapuiden omi-
naisuudet. Vilimeren kansat taas kehittivit airojen kdyton korkeimmil-
leen, joten he saivat oppia mitd huolellisimpaan airopuiden ominaisuuk-
sien tuntemiseen.

Jo edelld mainittiin, ettd sotaretket usein ovat saaneet tekniikan
alalla aikaan térkeita parannuksia. Myds laivanrakennuksen ja sen yhtey-
dessd olevan puuaineen teknologisen kdyton suhteen voidaan tdma san-
gen selvdsti huomata esim. ristiretkien aikoina, jolloin stiuria sotajoukkoja
kuljetettiin Europasta Palestiinaan. Ristiretkien kadytdnnolliseksi tulok-
seksi jdikin se, ettd esim. Venetsiasta, Genovasta ja Pisasta kehittyi
ne suuret merenkulkukaupungit, joina ne sittemmin vuosisatoja py-
syivat.

Jokainen uusi kehitysaskel merenkulussa tiesi uutta kehitystd puu-
aineen ominaisuuksien tuntemisessa, ja jo aikoja sitten oli kehittynyt
erityinen laivarakentajain ammattikunta, jolla oli omat mestariohjeensa,
joissa tarkimmiten tehtiin selvdd siitd, minkélaisesta puusta kukin lai-
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vanosa oli rakennettava, miten kukin eri puuosa oli kaadettava, kuorit-
tava, kuivattava ja sdilytettava.

Itameren ympirilld olevissa maissa on laivanrakennus padasiallisesti
saanut kehityksensd rauhallista tietd. Se kehittyi kaupan kehittyessd
ja mahtava Hansa-liitto kerasi taalla ensiksi kokemukset laivarakennuk-
sesta ja puuaineen kadytostd. Hansa-kauppias oli usein puutavaraliikemies
aivan sanan nykyaikaisessa merkityksessd ja hansakauppiaan toimesta
on moni uljas honka- ja tammipuu Suomenkin niemeltd saanut siirtyd
rauhallisesta kasvupaikastaan johonkin hansalaivaan masto-, raaka- tai
kolipuuksi tai johonkin muuhun tarkoitukseen kaytettavaksi.

Rauhallisella tavalla sai myds muinainen Hollannin merimahti alkunsa
ja Intian kauppaseura on rakentanut monta uljasta kauppalaivaa, joihin
on kiytetty tropiikien puulajeja, joilla oli sellaisia ominaisuuksia, joita
ei ennen tunnetuilla puulajeilla ollut. Hollannin merivalta sai kuten
tunnettua alkunsa vuoden 1300-tienoilla, mutta jo tdtd ennen olivat
holiantilaiset m.m. sangen perehtyneitd puutavaran jalostajia, (esim.
tuulella kdyvit sahamyllyt). Puun taivutustekniikka on myds Hollannissa
huomattavalla tavalla kehittynyt.

Suuria kauppalaivoja ja sotalaivoja rakennettaessa kehittyivat myos-
kin puunjalostuskoneet ja niiden nykyaikaiset muodot ovat suureksi
osaksi saaneet alkukehityksensa laivatelakoilla.

Ranskan loistoaika merivaltiona oli CoLerT’in aikoina (1660—1692)
ja CoLBeErT’in ansioksi on m.m. luettava se, ettd asetettiin erikoinen
virasto tutkimaan, miten laivarakennusta varten kdytettivaa puu-
tavaraa parhaiten voidaan hankkia, ja mitd vaatimuksia laivarakennus-
puulle semmoisenaan on asetettava, miten sitd on kasiteltdvd, miten
siilytettava, parannettava j.n.e. Nama CorLerT'in Ranskassa aikaan-
saamat tutkimukset antoivat sittemmin alun koko metsateknologiselle
tutkimukselle, ja johtivat Ranskassa pian Kauniisiin tuloksiin.

Englantiin siirtyi laivanrakennustaito osaksi Hollannista ja osaksi
Ranskasta. Myds t4alld se johti pian monipuolisiin keksint6ihin puun-
jalostuksen alalla. Tassd yhteydessd mainittakoon, ettd sekad sirkkeli-
saha ettd hoyrysaha ja hoyldyskone ovat saaneet alkunsa Englannin
laivaveistamailld. Englantilaiset oppivat myds sopivasti paloittelemaan
puuaineen ja valitsemaan puuaineen eri osat sopivimpiin tarkoituksiinsa
ja tdlld tavalla saavuttivat he laajan kokemuksen esim. puunrungon eri
osien ominaisuuksista.

Samoihin aikoihin kuin laivanrakennustiede ja -taito johtuivat kaytta-
miin hyvikseen puiden ominaisuuksia ja niita tutkimaan, kehittyi myos
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rakennustaide ja rakennustiede tuntemaan puiden ominaisuuksia. Jo
kaukaisessa muinaisuudessa oli kdynyt tarpeelliseksi tehdd rakennuksia
\{arten suunnitelmia ja piirustuksia. Ensimmdiset rakennuspiirustukset
lienevdt jo noin 2700-tienoilta e.Kr. On sanottu, ettd rakennustaide on
kaikkien taiteiden diti. Se on myos useiden tieteiden iiti, silld rakennusta
suunniteltaessa on ollut pakko kehittdd paljon puhtaita tieteiti, niinkuin
n.latematiikkaa, fysiikkaa ja kemiaa, geologiaa, minerologiaa sekd empiri-
sid tieteitd niinkuin mekaniikkaa, mekaanillista teknologiaa ja kemiallista
teknologiaa. Etta puuaineen ominaisuuksien tunteminen rakennusalalla
jo aikaisin on ollut tdrkeatd, on ilman muuta selvai. Metsirikkaissa maissa
on puu ollut luonnollisin rakennusaine ja huomattavaa on, etti metsit
ennen ovat olleet paljon yleisempia kuin nykydin. Mutta siellikin, missa
rakennusaineena piddasiallisesti on kiytetty kived, on myés eriniisiin
rakennusten osiin ollut valttimatontid kayttda puuta. Esim. muinaiset
egyptildiset tarvitsivat rakennuksiinsa sangen huomattavassa méarin
puutavaraa ja muinaiset assyrialaiset ja babylonialaiset olivat jo aikaisin
pakoitetut kdyttdmédn puuaineita virtojen térmille rakentamiensa raken-
nqsten peruspaalutuksiin. Mita korkeampia rakennuksia rakennettiin,
esim. Eufratin ja Tigriksen varsille, sitd enemmin kdytettiin puutavaraa
rgkennuksien korkeammalla oleviin osiin, joihin raskaampia rakennus-
aineita oli vaikea nostaa. Kun nain ollen tuli kysymykseen puutavaran
nostaminen, tultiin myds ottamaan huomioon sen paino ja till4 tavalla
tultiin tutkineeksi puuaineen painoa. Kun kuitenkin puuaineella tiytyy
olla mddrdtty lujuutensa, tultiin myos tehneeksi huomioita siitd, mits
yhteyttd puuaineen painolla ja lujuudella oli toisiinsa.

Muinaisten kreikkalaisten rakennuksissa oli paljon puuta. Niinpa oli
tavallisesti niiden sisikattona puisten palkkien kannattama laaka kasetti-
ka.tto. Kattorakenteiden yhteydessd tultiin sekd kauneus- ettd lujuus-
syistd tutkineeksi puuliitoksia ja tdssd yhteydessd esiintyy ensimmaiisen
k.errgn n.s. leikkauslujuus ja sitd koskevat tutkimukset. Rakennus-
ame@en kdytossd muinaiset kreikkalaiset ovat myos tulleet tutkineeksi
puuaineen halkeilevaisuutta.

Rakennuksien sisustukseen kdytettiin myos puuta ja varmana voita-
neekin pitdd, ettd puunleikkaustaito on saanut alkunsa rakennustaiteen
yhteydessd. Puunleikkaustaito taas johti tutkimaan puun halkeilevai-
suutta, pu.un‘kovuutta, puun vdrid, puun hienosyisyytta ja monta muuta
puun ominaisuutta. Jo muinaiset egyptildiset joutuivat kulttikuvia
tehdessddn tutkimaan puun niiti ominaisuuksia.

Selvdd on muuten, ettd puun veistotaito on suuressa mairin kehitta-
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nyt eri puulajien puuaineen ja sen ominaisuuksien tuntemista. Harvinali-
sia ja kauniita puulajeja kaytettiin ensiksi temppelien kalt@tgkseen a
keskiajalla madonnan kuviin, alttariarkkuihin, alttarikaappeihin, kuori-
tuoleihin j.n.e. Keski-aikaisissa luostareissa napertelivat hurskaat luos-
tariasukkaat tallaisia toitd ja luostareissa sdilyi puiden tuntemus niinkuin
moni muukin tieto ja taito maailman myrskyiltd. Luostareissa kehitet-
tiin myos rakennustaitoa ja moni nerokas puinen kattotuolirakenne e§i111.
on hurskaan munkin suunnittelema. Moni munkkirakennusmestari on
myés kirjoitellut muistiin kokemuksia, joita on saavutettu rakennuksiin
kidytetystd puutavarasta. . '

Edelleen on huonekaluteollisuudella tarked merkitys puuaineen omi-
naisuuksia tutkittaessa. Muinaiset egyptildiset tekivdt jo paljon huone-
kaluja puusta, muinaisten roomalaisten ja kreikkalaisten huonekalustoista
on suuri osa myds ollut kivestd, ja yleensd on mainittava, ettd huove-
kalujen tarve ennen muinoin oli paljon pienempi kuin nykyiién., silld
muinaisaikojen sivistyneet kansat asuivat paljon ldimpimammassa ilman-
alassa kuin me ja viettivdt paljon suuremman osan ajastaan u'lkosalla.
Huonekaluja tarvittiin luonnollisesti enemman sielld, missd ilmanala
pakotti ihmiset viettdmédn suurimman osan ajastaan huonees§a. Huone-
kaluja alkaakin esiintyd suuremmassa madrin vasta silloin 'kl.un kylmem-
pien maiden kansat alkoivat kehittyd korkeammalle sivistysasteelle.
Huonekaluteollisuuden voidaan sanoa alkavan Keski-Europassa vasta
1400-tienoilla. Huonekaluteollisuuden kehitys merkitsi luonnollisesti
myds huomattavaa puuaineen tuntemisen kehitysta, jolloin luonnollises'gi
puuaineen virin, puuaineen syiden rakenteen, puuain‘eeq tekoonkﬁyp.;'il-
syyden j.n.e. tunteminen kévi tarkeaksi. Muodostui erityinen puuseppien
ammattikunta, jolla taas oli omat kokemuksensa ja tietonsa néisté asm!sta.
Ammattikunta taas siilytti tarkkaan tietonsa osaksi muistiinkirjoitet-
tuinakin ja ndin on ammattikuntalaitoksen kautta moni tdrked metsd-
teknologinen seikka, esim. liimaus, sailynyt nykyaikaan. .

Puun kiytto oli jo keskiaikaan saavuttaessa tullut yleiseksi moneUa
ammattialalla. Puuta kiytti hyvikseen rakentaja, laivanrakentaja,
puuseppd ja Kkuvanveistdjd, muista ammattikunnista puhuma?takaan.
Jokainen ammattikunta tunsi ne puiden ominaisuudet, jotka olivat sen
omalle alalle tarkeimmat.

Vield on kuitenkin mainittava erds ala, jossa puuta jo ammoisista
ajoista on kaytetty. Tamid ala on puun kdytto polttoaineen'fl. .Alku-
perdisinkin polttopuun kdyttdminen johtaa erdiden puuaineen ominaisuuk-
sien tuntemiseen. Opitaan tuntemaan, missd tilassa puu parhaiten syt-
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tyy, mikd puulaji syttyy nopeammin ja mikd hitaammin, miki antaa
lyhempi- ja mikd pitempiaikaisen hiilloksen, mikd puu palaa lyhemmaissi,
mikd pitemmadssd ajassa j.n.e. Sitdpaitsi tarvittiin jo aikaisin puuhiilta,
metallien pelkistamiseen. Talloin jouduttiin kokeilemaan, mistd puu-
lajeista ja miten menetellen paras pelkistamishiili oli saatavissa, s.o.
jouduttiin kokeilemaan hiilenpolton alalla. Ndiin syntyi taas erityinen
hiilenpolttaja-ammattikunta ja voidaanpa sanoa, ettd hiilenpoltosta on
saanut alkunsa koko puukemia. Taméan tutkimuksen piiriin kuuluu talta
alalta kuitenkin ainoastaan ne tutkimukset ja kokemukset, joita hiili-
puun kaadon yhteydessd on tehty puun kaato-ajasta, puun kuivumisesta
ja puun painosta.

Puuaineen ominaisuuksien tunteminen on kehittynyt kidytdnnon
pakotuksesta. Se on kehittynyt eri ammateissa ja eri tarkoitusperid sil-
malld pitden. Entisajan tutkijat, jotka hyvin usein, varsinkin muinaisessa
Kreikassa ja Roomassa, harrastivat kidytdnnollisia asioita, ovat useissa
teoksissaan merkinneet muistiin neuvoja siit4, kuinka erindisia kokemuk-
sia puiden kdyton alalla on hyvikseen kdytettivd. Kun nyt usein ne
tarkoitusperit, joita silmalld pitden kokemukset ovat tehdyt, ovat olleet
sangen erilaiset, niin on selvaa, etta tiedot ovat olleet sangen ristiriitaisia
ja sen vuoksi on niitd yhdisteltdessd tultu mitd erilaisimpiin tuloksiin.
Niinpd esim. ARISTOTELES mainitsee, ettd paras puuhiili saadaan kuoritusta
kuivasta puusta, jotavastoin Printus NUOREMPI mainitsee, ettd paras
puuhiili saadaan kuorimattomasta kuivasta puusta. Ndiiden tietojen
vililld oleva ristiriita vahenee kuitenkin paljon, kun otetaan huomioon,
ettd ARISTOTELEEN kokemukset koskevat lehtipuita, jotavastoin Pri-
NIUKSEN kokemukset koskevat havupuuta. Lehtipuun kuoren runsas
fosforipitoisuus saa aikaan sen, ettd rauta, sitd pelkistettdessa lehtipuu-
hiilelld, kdy hauraaksi, jotavastoin siihen kiytettdessd kuorellista havu-
puuhiiltd ei samaa haittaa ole yht4 suuressa miarin huomattavissa, silla
havupuuhiilen fosforipitoisuus on pienempi kuin lehtipuuhiilen.

Samantapaisia esimerkkeja 16ytyy hyvin paljon juuri hiilenpolton
alalla: toinen esim. suosittelee lamamiilua toinen pystymiilua, mutta
tulosten eroavaisuus voi riippua esim. kdytettyjen puiden laadusta.
Joka tapauksessa on se hajanainen tieto, joka muinaisaikojen teoksissa
puiden ominaisuuksista 16ytyy, jo sen kautta arvokas, ettd se sisiltdd
paljon ilmoituksia sellaisista asioista, joita mydhemmin on voitu ruveta
tutkimaan.

Syystd, ettd Kirjojen, julkaiseminen ei entisaikoina ollut yhtd helppoa
kuin nykyddn, ja pienenkin »kisikirjan» aikaansaaminen vaati suuria
2
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kustannuksia, taytyi tyytya siihen, ettd ainoastaan mainittiin joh.t'o-
paitos, johon tekijd oli tullut ilman, ettd sita sanallakaan perustgltnp.
On siis usein sangen vaikea tietdd, onko tekijd itse tutkinut asiaa ja
puhuuko hin omasta kokemuksestaan vai onko hin saanut tietonsa muilta'.
Ainoastaan silloin kuin jotkut muut historialliset tosiseikat tulevat avuksi,
voidaan vasta paattad, milloin on kysymyksessd ensi ja milloin toisen
kiden tiedot.

Siita, ettd tietoisuuden piiri oli muinoin paljon ahtaampi kuin nykyééifl,
johtui, ettd ihmiset muinoin tavallaan olivat nykyisid moni.puolisemEna
ja ettd esim. heid4n teoksensa kasittelivat useampia aloja lfuln kayaap.
Tastd syystd ovat myds tieteellisetkin teokset »monialalsemp'lz-i» km.n
nyky4an ja varsinkin metsitieteitd koskevat seikat saadaan‘ etsid monia
muita aloja, esim. maanviljelystieteit4, fysiikkaa, vuoriteollisuutta j.n.e.
kasittelevista teoksista. .

Seuraavassa mainittakoon lyhyesti muutamia vanhan ja keskiajan
tarkeimpii teoksia, joissa on kasitelty metsateknologiaa koskevia asioita.

Magrcus Porcrus Cato on kirjoittanut teoksen nimeltd De re
rustica. Tama teos kisittelee maataloutta ja on siina myds kiinni-
tetty huomiota puutarhanhoitoon ja metsdnviljelykseen. Metsanviljelyk-
sen yhteydessd puhutaan eri puulajien merkityksesta maataloudessa esim.

mainitsemalla, mihin maataloudelliseen tarkoitukseen kukin puulaji on.

sopivin: mikd sopii aisapuuksi, mikd paalutuksiin, mika siltoit}in .j.n.e.
CaToON teoksissa on myds puhtaasti maataloudellisissa osissa kiinnitetty
huomiota metsiteknologiaan kuuluviin asioihin, joten hdnen teoksestaan
voi loyt44 paljon tata alaa kasittavaa. .
Yksinomaan metsataloutta ja osaksi myoskin puutarhanhoitoa kasit-
teli CouMmELLA’'n kirja De arboribus. Tissd teoksessa tekijd pdd-
asiallisesti puhuu puiden viljelemisesta, mutta johtuu myds puhumaan
siit4, miten puita on viljeltdva, jotta saavutettaisiin haluttua puutavgraa.
Niinp4 puhutaan siina siitd, miten tammimetsdd on kasvatettava, jotta
siita saataisiin mahdollisimman suoraa ja oksatonta puuta, ja samassa
yhteydessd tullaan myds puhumaan siitd, minkélaisiin tarkoituksiin
oksaton puu on tarpeen j.n.e. .
Lopuksi mainittakoon vield PALLADIUKSEN teos, De re rustic a:
joka kokoonpanolleen on suunnilleen samantapainen kuin CATON edgl!a
mainittu teos. T#ssd mainitaan m.m. kokemuksia siitd, mitd puulajeja
on kdytettdvd maataloudellisiin tarkoituksiin ja miten kaytettdvit p_uut
ovat kaadettavat, kuorittavat ja muuten kasiteltdvit, jotta ne paraiten
kestiisivat sellaisina pylvding, joista osa on maassa ja osa ilmassa.

PO
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Kaikki namit teokset ilmestyivat ennen vuotta 500 j.Kr.

V. 500-tienoissa vallitsi kansainvaellusten aika ja ne sekaannukset,
jotka siitd johtuivat. Kirjallisuus varsinkin tadstd karsi ja sen vuoksi
alkaa, varsinkin luonnontieteiden alalla, sangen hedelmiton aika. Keski-
aikaisella luonnontieteelliselld kirjallisuudella on sitdpaitsi oma erikois-
piirteensd siind, ettd se ei perustu tieteelliseen tutkimukseen luonnossa,
vaan vanhojen teosten perusteella syntyneeseen filosoofiseen mietis-
kelyyn.

Téllainen Kkirjallisuuden johdolla laadittu teos, jota siihen aikaan
myods kutsuttiin komplanatioksi, oli bolognalaisen senaattorin PETrRUS
DE CRESCENTHN Kirjoittama teos, Ruralium commodorum
libri X 11, jonka kolmannen osan nimi oli De arboribus. Tissid
osassa tekijd esittdd ensiksi kaikki aristotelisen ja arabialaisen filosofian
tiedot puista, joten hdnen ansiokseen on luettava, ettd hin ensimmaiseksi
Kiinnitti huomiota m.m. niihin tutkimuksiin, joita ARISTOTELES ja hdnen
oppilaansa télld alalla ovat tehneet. Mutta kaikkein pahinta asiassa on
se, ettd hdn useimmiten omilla skolastisilla viisasteluillaan tekee asioista
johtopédadtoksid, joilla ei ole mitddan yhteyttd ARISTOTELEEN oppien sen
paremmin kuin arabialaisten oppienkaan kanssa. Kun esim. ARISTOTELES
puhuu hyvin raskaista, keskinkertaisen raskaista ja keveistd puulajeista,
ja jossain arabialaisessa teoksessa on puhuttu puusta, joka on kova kuin
kivi ja joka ei pala, siis todennakdisesti kivettyneestd puusta, niin katsoo
PETRUS DE CRESCENTIIS tdstd voivansa tehda sen johtopaatoksen, ettid
puut ovat syntyneet siten, ettd kivet aikoinaan ovat muuttuneet puiksi
ja mainitsee hdn ndhneensdkin sellaisia kivid, jotka ovat puiksi muuttu-
neet. Tarkoittaako han talld kivettymid, ei esityksestd selvii.

Keskiaikaisesta spekulatiosta vapaa oli jo sangen suuressa médrin
Praedium rusticum, jonka laatiminen aloitettiin v. 1550 ja
lopetettiin v. 1592. Teosta alkoi kirjoittaa ranskalainen ld4kiri ETIENNE,
sitd jatkoi ranskalainen Lisaurr, kunnes lopulta ranskalainen laakari
SEBIZIUS sen saattoi onnelliseen loppuun. Se oli mydskin samantapainen
komplanatio kuin edellinen, mutta Sesizius ilmoitti nimenomaan teok-
sen alkulauseessa, ettd on tdrkedtd itse ottaa selvad sellaisista asioista,
joita ei kdsitd. Tastd syystd on teoksessa aina sielld t4illd tekijan omia
tutkimuksia sellaisissa kohdin, missd hdn on niihin ollut tilaisuudessa,
ja tdlloin on aina huomautettu, tukevatko tekijan omat tulokset entisia
tutkimuksia tai ei. On siis helposti ymmirrettdvissa, ettd teoksen laati-
minen vaati niin pitkdn ajan kuin 40 vuotta. Erittdin onnistunut on
tdssd teoksessa harvennushakkausten kisittely, ja ndiden yhteydessd
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puhutaan niiden vaikutuksesta puiden hienosyisyyteen ja puiden raken-
teen tasaisuuteen.

Nimit kolme tutkijaa ovat oikeastaan ensimmaiset, jotka olivat sel-
villa siitd, ettd metsateknologisten tutkimusten suorittaminen vaatii
paljon aikaa ja uhrauksia ja omalla yli 40 vuotta kestaneelld tyolldédn
ovat he antanéet tuleville polville kauniin esimerkin.

Kaikille niille metsiateknologisille tutkimuksille, joita edelld on kdsi-
telty, on ollut ominaista se, ettd niissa tuskin ollenkaan on esitetty pui-
den ominaisuuksia numeroilla. Yhteistd on niille mydskin se, ettd aineis-
ton kasittely ei numeroiden puutteessa useimmiten ole voinut saavuttaa
edes vaatimatontakaan tieteellistd tarkkuutta.

Ensimmdinen, joka yritti lausua numeroilla puiden ominaisuuksia,
oli ranskalainen PareExT. Hin julkaisi Mémoires de acade-
mie des Sciences'ssi tutkimuksia tammen ja hopeakuusen lujuus-
ominaisuuksista. Han ehdotti, ettd ndita ominaisuuksia koskeva tutki-
musty® jarjestettdisiin siten, ettd jonkun puulajin lujuuson'linaispus, tdssa
tapauksessa taivutuslujuus, merkittdisiin numerolla 100, ja muiden puu-
lajien lujuusnumerot verrattaisiin siihen. Hanen tutkimustensa tulok-
sena oli, ettd tammen lujuus suhtautuu hopeakuusen lujuuteen = 119:100.
Miti itse tihin lukuun tulee, niin ei se edes suurena keskimédarandkdan
pidi paikkaansa. Nykyisten tutkimusten perusteella voitaisiin suh'teerf
ehki sanoa olevan suurena keskimaarand = 150 : 100. PareNT'in ansioksi
onkin ainoastaan luettava lukujen kayttd tallaisissa tapauksissa sekd se
seikka, ettd hin ensimmiisend kaytti punnuksia lujuustutkimuksissaan
ja ettd hin tarkoin selitti, miten han oli valinnut tutkimusaineistonsa
ja miten hdn oli tutkimuksensa suorittanut. '

Tarkempia tutkimuksia on tehnyt MUSSCHENBROECK. Tama hollanp-
lainen tutkija on julkaissut teoksen, jonka nimi on Intru duct io
ad philosophiam naturalem, joka ilmestyi v. 1762. 'Ha.n
tutki yksityisen puunrungon lujuussuhteita. Han otti selville, minka-
lainen on puun lujuus juurenniskassa, minkélainen se on oksatto-
massa rungonosassa ja minkalainen latvukseen kuuluvassa rungonosassa.
Paitsi naita seikkoja otti hidn selville, kuinka puun lujuusominaisuudet
vaihtelevat, kun siirrytddn maariatyt vialimatkat kantoleikkaukse§ta
ylospain. Han oli ensimmainen, joka tutki, minkélaisia olivat 0ks1gn
lujuussuhteet runkoon verraten, oliko puun eteldpuolella olevan osan ja
pohjoispuolella olevan osan lujuussuhteilla eroa keskendan, oliko puu
iujempaa lahelld sydantd kuin ldhelld pintaa j.n.e. MUSSCHENBROECK'in
tutkimuksille on ominaista niiden erikoinen selvyys ja loogillisuus seka
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varovaisuus johtopddtoksien tekemisessd, jotka eivdat voineet ollakaan
kau’askantoisia, silldi MussCHENBROECK'in materiaali oli sangen pieni.

Seuraava huomattava nimi puiden ominaisuuksien tutkimisessa oli
LiNNg'n  vastustajan ja kuuluisan luonnontutkijan GEorRGE Louls
LecLerc Burron’in (1707—88)1). Hainen teoksensa julkaistiin vuosina
1825—29 nimellda Oevres complétes de Buffon. Niiden
ensimmainen osa késittelee puiden ominaisuuksia. Niistd seikoista, joita
Burron on tutkinut, mainittakoon m.m. seuraavat: mita vaikuttaa puun
kasvunopeus puun lujuuteen, mitd siihen vaikuttaa puun ikd, mitenkd
vaihtelevat eri puun osien lujuusominaisuudet, mitd vaikuttaa puun
lujuuteen puun erilainen kuivattaminen, mitd siihen vaikuttaa maan
laatu, mitenkd suhtautuvat toisiinsa puun ominaispaino ja puun lujuus,
minkdlainen on puun eri osien paino ja mista seikoista riippuvat paino-
vaihtelut puun eri osissa, minkélaisilta maanlaaduilta saadaan parasta
puuta y.m.

Puun ominaisuuksia tutkiessaan pani BuFFoN sangen suuren merki-
tyksen vuosiluston rakenteelle ja olisi hdn epdilemétta péddssyt sangen
laajoihin tuloksiin, elleivdt hdnen tutkimuksensa olisi liikkuneet sangen
rajoitetulla alalla, hdn tutki nim. ainoastaan tammea. Hin on m.m.
tavallaan ensimmdisena lausunut, ettd lujuusominaisuuksiltaan hyvia
lehtipuu tunnetaan leveistd vuosilustoista ja hdn mainitsee, ettd, jos on
verrattava toisiinsa kahta samalla maanlaadulla kasvavaa tammipuuta,
on se puu aina parasta, jossa vuosirenkaat ovat leveimmat. Itse asiassa
pitadkin tama vaite suuresti katsoen paikkansa, vaikkakin se on liian
kategoorinen. Bu¥ronN’in nimi on muuten todistuksena siitd, ettd rans-
kalaiset tiedemiehet hdnen aikanaan pitivat sangen tdrkedna niinkin
kdytannollisten asioiden tutkimista kuin puiden ominaisuuksien.

Itse asiassa oli metsateknologisen tutkimuksen alalla Burron’in aikoi-
hin mennessd paljon saavutettu, oli tutkittu puuaineen kaksi ehki tér-
keintd ominaisuutta, nim. puun paino eli niinkuin siti silloin kutsuttiin
puun tiheys, ranskaksi densité, ja puiden eri lujuusominaisuudet,
siksi tarkkaan, ettd oltiin saavutettu kdytannollisesti katsoen sellaiset
tiedot, jotka merkitykseltadn ldhentelevat nykyaikaisia. Oli myds tut-
Kittu puiden vuosilustoja ja saatu selville niiden perustava merkitys
puiden ominaisuuksia tutkittaessa. Puuttui ainoastaan henkild, joka
yhdisti kaikkien entisten tutkimusten tulokset ja asetti puiden ominai-
suuksien tutkimuksen tieteelliseen jarjestelmiin. Tdma mies oli DunaMEL

1) BUFFON oli metsdnhoitaja. Ktso esim. CHR. GUYOT: 'Enseignement
Forstier en France. Nancy 1898, siv. 9.
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pU Mo~ceAU. Hin julkaisi v. 1730 ensimmdisen silla kertaa vield sangen
vaatimattoman teoksensa nimeltd De la force des bois sekd
sittemmin v. 1780 teoksensa Traite de la conservation et
de la force des bois.

DunHAMEL DU MoNCEAU oli ranskalaisen merisotavden kenraalitarkas-
taja ja hanen teoksistaan sanoo kuuluisa metsateknologian tutkija N6rD-
LINGER, ettd hidnen tutkimuksensa puiden ominaisuuksista voidaan
teravi-dlyisyytensd, filosoofisen henkensd, perusteellisuutensa, luonnon-
lakien tarkan seuraamisensa puolesta, jotka viimemainitut tutkija laa-
jasti ndyttdd tunteneen, pitdd esikuvana, jota kaikkina aikoina tulee
olemaan vaikea saavuttaa.

Du MonceEAU'n tutkimukset kasittdvit ensinndkin puuaineen sii-
lyttdmisen s.o. tutkimuksen siitd, kuinka puu on visseihin tarkoituksiin
kasvatettava, kaadettava, kuorittava ja kuivattava, selityksen puun eri
osista sekd tutkimuksen puiden ominaisuuksista, joita DunaMEL kutsuu
nimell4 puuaineen fysikaaliset erilaisuudet. Ndmé ovat hdnen teoksessaan
seuraavat: '

1) puun hygroskoopisuus, jossa DUHAMEL on tutkinut puun vesi-
pitoisuuden vaihtelua eri vuodenaikoina, kuoritun puun vedenhaihdutta-
mista, vedenhaihduttamisen riippuvaisuutta puun poikkileikkauspinta-
alan suuruudesta, haihtumisen kulkua yleensd, kuorellisen puun haihdutta-
mista, puun kuivattamista j.n.e.;

2) puun uppoaminen (imbibition), esim. terveen puun, lahovikaisen
puun, vastakaadetun puun, kuivan puun, syddnpuun, pintapuun, sda-
suhteiden vaikutuksen puun uppoamiseen j.n.e.;

3) kuivan puun veden otto ilmasta (absorbtion de vapeur, état hygro-
métrique du bois);

4) tiheys 1. tiiveys (densité) jonka madirittelemiseksi DunAMEL kdytti
kaksivartista vaakaa, jonka toisessa varressa oleva puupalanen voitiin
upottaa veteen;

5) kovuus (dureté);

6) halkeavaisuus (fissibilité);

7) lujuus (force), josta annetaan siksi perusteellinen eSitys, ettd se
viel4kin on perustana puiden lujuustutkimukselle. Erikoisesti mainittakoon
ettd DunHAMEL huomasi tdssid suhteessa monta tdrkedtd seikkaa, kuten
esim., mita vuosilustojen asema koekappaleessa merkitsee sen lujuudelle.

Jo tama pieni katsaus osoittaa, ettd DunAMEL DU MONCEAU on luo-
nut varsinaisen metsiateknologian eli metsdteknologian sanan ahtaam-
massa merkityksessd. Hanen tutkimuksensa kasittavat -siksi monia puu-
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lajeja ja hdnen aineistonsa oli siksi laaja, ettd ndama tutkimukset ovat
saavuttaneet klassillisen arvon. DuHAMEL DU MoNcEAU’ta onkin pidet-
tdvd yhtend metsédtieteen perustajista ja mainitaankin hin tédydella
syylld metsdteknologian isdksi. Voidaan myds sanoa, ettd jos muut
metsidteknologian perustieteet niinkuin esim. fysiikka ja kemia olisivat
olleet hdnen aikanaan kehittyneemmat kuin ne olivat, ja jos hanelld olisi
ollut kdytettdvdnddn edes 18-vuosisadan alkuvuosienkaan apuneuvot,
niin metsateknologisella tutkimuksella olisi paljon vdhemmain tehtdvii
kuin mitd silld nykydan on. Voidaan nim. sanoa, ettd DuHAMEL DU
Moxceav kaikilla niilla aloilla, joita hdn tutki, keksi kaikki senaikaisilla
apuneuvoilla keksittdvissd olevat perusseikat, ja sen vuoksi onkin Duna-
MEL’in suurteos ollut se ldhde, josta tutkimusaiheita tulevia tutkimuksia
varten on ammennettu.

Ennenkuin voidaan jatkaa esitystd puiden ominaisuuksien tutkimus-
tyon kehityksestd on mainittava muutama sana kéasitteesta kimmoisuus
eli elastisuus. Jos jossain kappaleessa jonkun voiman vaikutuksesta
tapahtuu muodonmuutos, pyrkii kappale voiman vaikutuksen tauottua
takaisin entiseen asentoonsa. T&dtd kappaleen ominaisuutta kutsutaan
kimmoisuudeksi eli elastisuudeksi. Jos suorakulmaiseen koordinaatistoon
asetetaan ordinaata-akselille vaikuttava voima mitattuna painoyksikolld
pintayksikkolld kohti ja abskissa-akselille neutraalisen kerroksen siir-
tyminen taivutuspisteessd mitattuna pituusyksikolla, niin syntyy, kun
tédllaisia mittauksia tehdddn tarpeeksi useita, tdten merkittyjen pisteiden
kautta kulkeva kdyrd, jota kutsutaan kimmoisuuskayraksi.

Aluksi on voiman vaikuttama siirtyminen suhteellinen voiman lisdan-
tymiseen, mutta lopulta tullaan sellaiseen pisteeseen, jossa kdyran siirty-
minen tapahtuu nopeammin kuin voiman lisddntyminen edellyttéisi.
Tamain pisteen kohdalla on saavutettu n.k. kimmoisuusraja, jonka jal-
keen kappale ei endd palaa entiseen muotoonsa. Sitd voimaa, joka vai-
kuttaa kimmoisuusrajaa vastaavan muodonmuutoksen, sanotaan tieto-
puoliseksi kantovoimaksi ja ennen aikaan elastisuus-koeffinentiksi.

Jos voima kasvaa tietopuolista kantovoimaa suuremmaksi, ei kappale
endd palaaentiseen muotoonsa, mutta ei kuitenkaan vield hetimurru. Lopul-
ta tulee kuitenkin kappaleen eri osien vilinen kiinnevoima voitetuksi javoi-
maa, joka kykenee tamin tekemiin, kutsutaan kappaleen murtovoimaksi.

Puiden lujuuden tutkimuksessa ottivat ndiden seikkojen tutkimisen
ensimméiiseni?) tehtdvikseen GIRARD ja PERONNET, jotka jo 1800-tienoissa

1) DU MONCEAU ei tutkimuksissaan ollut selvilld elastisuus kasitteest, jonka
YOUNG ja TREDGOLD ovat tuoneet tieteeseen.
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tutkivat ndiden uusien seikkojen valossa tammen ja valkokuusen lujuus-
ominaisuuksia.

Vidhdn mydhemmin eli v. 1815 ilmestyi CnarrLes DuPpIN’in teos
Expériences sur la flexibilité, la force et I'élasti-
cité des bois. Durin otti ensimmdiisen kerran kdytdntoon puun
tutkimisessa kimmoisuuskdyrdn, josta jo edelld on mainittu, méaéritteli
tutkittavan puukappaleen neutraalisen tason I. n.k. neutraalisen akselin
sekd tutki kimmoisuuskdyrdan luonnetta. Hé&n huomasi m.m. ettd
neutraalisen akselin siirtyminen ennen kimmoisuusrajaa oli suhteellinen
taivuttavaan voimaan. Sitdpaitsi pani hdn merkille, ettd kimmoisuus-
rajan saavuttamiseen tarvittiin muutamille puulajeille verrattain vahin
voimaa, jotavastoin murtumisrajan saavuttaminen oli vaikeampi. Téllai-
sia puulajeja olivat m.m. pyokki, pahkindpuu, jalava ja valkokuusi.
Muutamat puulajit taas kestivdt paljon taivutusta, mutta sen sijaan
murtuivat helposti, esim. sypressi ja mahonki. Toisille puulajeille taas
oli kummankin rajan saavuttaminen vaikea ja ndistd mainittakoon kor-
sikalainen manty ja tammi.

Tamantapaisen luokittelun perusteella arvosteli DupiN senjélkeen,
mihin tarkoituksiin kutakin puulajia voitiin kadyttda.

PoNcELET on myoskin tehnyt samansuuntaisia tarkkoja tutkimuksia.
Hin on tutkinut puiden kimmoisuuden yksityiskohtia ja etenkin puiden
laajenemista kimmoisuuskokeissa. Sitdpaitsi on hdn tehnyt Minxarp’in
ja DEsorMEN ja ArDANT'in kokeiden perusteella sen johtopddtoksen,
ettd alkukuormitukset ovat suhteelliset puun vastaaviin pitenemisiin
sekd laskenut tdman perusteella kimmoisuuskoefisientin. Tammi saavut-
taa hdnen, MiNnarD’in ja DEsorME'n tutkimusten mukaan kimmoisuus-
rajansa silloin kuin sitd jokaista neliomillimetrid kohti rasittaa 2.13 kilon
suuruinen pituussuuntainen voima, jolloin se pitenee 0.0016 alkuperdi-
sestd pituudestaan. Vastaavat luvut ovat ArpanT’in mukaan vogesilai-
selle kuuselle 1.85 ja 0.00117. Ndméat tutkimuksensa julkaisi PONCELET
teoksessaan Mécanique Industrielle, v. 1839.

Tamén jalkeen ovat italialaiset PacciNorTr ja PERI tehneet sangen
tarkkoja tutkimuksia puiden kimmoisuudesta. He ovat kédyttaneet useita
menettelytapoja kimmoisuuskoeffisientin maardaamiseksi ja koettaneet
pédsté selville menettelytapojensa luotettavaisuudesta huolellisesti arvos-
tellen niitd. He kdyttivdt kokeisiinsa puutankoja, joiden poikkileikkaus
oli nelid, jonka sivu oli 27—35 mm. He tutkivat vetolujuutta, taivutus-
lujuutta ja vddntdlujuutta eli oikeammin sanoen kimmoisuuskoeffisient-
teja ndissd lujuuksissa. Paitsi tdtd ottivat he huomioon sen seikan, etté
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erilainen puiden Kiinnittdminen vaikuttaa tutkimusten tuloksiin ja kaytti-
vt sen vuoksi 5 eri kiinnittdmistapaa.

Heiddn huomioistaan mainittakoon seuraavaa:

1) puun kimmoisuus aiheuttaa puun eri osissa ko’on muutoksia, jotka
ovat suhteellisia kuormituksiin niin kauan kuin ei ole saavutettu murto-
rajaa ja vieldpd sangen ldhellekin murtorajaa;

2) taivutuskokeiden perusteella piirretyt kidyrdt ovat samanlaisia
samoille puulajeille edellyttden, ettei hdiritsevid olosuhteita, kuten esim.
oksaisuutta ja epanormaalista kasvua, ole olemassa;

3) jos kimmoisuuskoeffisientti jaetaan ominaispainolla, niin on titen
saatu osamddrd kaikille puulajeille konstantti, nim. = 2000.

Paccivorrin ja PErIn tutkimukset olivat erdissa suhteessa kuitenkin
vaillinaiset. He eivdt nim. ottaneet huomioon sitd seikkaa, etti ilman
kosteus sangen suuressa maarin vaikuttaa ndin pienien puukappaleiden
kimmoisuuteen. Kun yleensd kimmoisuus on sitd suurempi mit4 kuivem-
paa puu on, niin on myds selvdd, ettd suuremmassa koekappaleessa
ilman Kkosteus vdhemmdssa maarin tulee samassa ajassa lisinneeksi koe-
kappaleen kosteutta kuin pienemmdéssd kappaleessa, jossa se nopeasti
ehtii tunkeutua suhteellisesti syville kappaleeseen.

Hyvin suurta kehitystd puun ominaisuuksien tutkimiselle merkitsi
CHEVANDERIER'in ja WERTHEIM'in 1848 Parisissa julkaisema teos M e-
moire sur les Proprietes mecaniques du bois.

Koska tdamd tutkimus on alallaan melkein ainutlaatuinen, kannattaa
mainita vdhan sen syntymisesta. Tutkimus suoritettiin eradld Vogeseilla
sijaitsevalla 4,000 hehtaarin laajuisella metsdalueella, joka kasitti sangen
erilaisia kasvupaikkoja. Koekappaleet valittiin mitd tarkimmin ja seli-
tettiin tarkoin millaisilta paikoilta, millaisessa asemassa Kasvaneesta
puusta ne olivat otettuja. Samoin otettiin huomioon maaperd, ilman-"
suunnat j.n.e. Sitdpaitsi oli tutkijoilla kdytettdvind mitd parhaimmat
tutkimusvilineet ja kKoneet. 5 pdivdna lokak. 1846 he jattivat tutkimuk-
sensa Ranskan Tiedeakatemian arvosteltaviksi. Tutkimuksen tarkkuutta
todistaa m.m. niiden kysymysten laatu, jotka tutkijat olivat ottaneet
vastattavakseen. Ne olivat seuraavat:

1) mitd vaikuttaa véhitellen kasvava kuormitus puuhun, mita lakeja
noudattavat puun muodonmuutokset kuormituksen kasvaessa, mitkd
menettelytavat ovat kdytannollisimméat puiden mekaanisten ominaisuuk-
sien arvostelemiseksi ja madraamiseksi ja

2) vaihtelevatko puun mekaaniset ominaisuudet:

a) puun sijaitsemiseen ilmansuuntiin ndhden,
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b) vesipitoisuuden mukaan,

¢) puun eri osien mukaan puun syddmmestd pintaan edeten yhta
korkealla maanpinnasta,

d) eri korkeuksilla maanpinnasta,

3) mit4 vaikuttaa puun mekaanisiin ominaisuuksiin puusyiden pituus;

4) mitd vaikuttaa niihin puiden ik;

5) mitd vaikuttaa niihin vuosilustojen leveys, expositioni ja maan-
laatu;

6) missd suhteessa ovat puiden ominaisuudet toisiinsa;

7) mitd keskilukuja voidaan antaa puiden mekaanisista ominaisuuk-
sista ja missd suhteessa ndami ovat toisiinsa?

Heiddn saamistaan lopullisista numeroista mainittakoon m.m. seu-
raavat:

Puulaji ' Tiheys (om. paino) Elastisuus-

o . Lujuus
! koefficientti
|
CTammi .................  0.616—0.993 500—1600 5—12
' PYOKKi e, ~ 0.600—0.811 950—1483 8—12
' Hopeakuusi ......... 0.443—0.703 611—1615 5— 9
CKuusi e  0.396—0.753  433—1776 4— 8

Kuten ennen jo on mainittu, kdyttivat aikaisemmat tutkijat puun
ominaispainolle nimitystd tiheys, ransk. densité. Ne luvut, joita ylld
on esitetty puidert ominaispainoille, ovat arvioidut n.k. ilmakuivalle
puulle. Kun CHEVANDIER ja WERTHEIM eivdt olleet tilaisuudessa tutki-
‘maan kaikkien koekappaleittensa ominaispainoa vastakaadettuina, niin
keksivit he menettelytavan laskea vastakaadetun puun paino, joka perus-
tui siihen, ettd ominaispainon ja vesipitoisuuden vélilld vallitsisi méaaratty
suhde. T#dhin otaksumaan perustuen he keksivdt menettelytavan, jota
myoéhemmin tullaan tarkemmin selostamaan. Kuten myds myohemmin
tullaan huomaamaan, ei heiddn otaksumansa taydellisesti pidd paik-
kaansa jo senkin vuoksi, ettd puut kuivuessaan halkeilevat, joten niiden
kuutiosisallys ei saannollisesti haihdunnan kautta kutistu ja sen vuoksi
ei myoskdin tillaista suoranaista suhdetta ole olemassa. Tastd syystd
eivit CHEVANDIER'in ja WERTHEIM'in ominaispainoa osoittavat luvut ole
oikeat, mutta poikkeavat ne sangen vihin oikeista. Oikeat luvut olisi-
vat suunnilleen seuraavat: S ‘
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tammi ... 0.69—1.03
PYOKKi ... 0.66—0.83
hopeakuusi ..................... .. 0.37—0.60
kuusi ... 0.35—0.60

Kuten huomataan ovat erot sangen pienet, melkeinpa sellaiset, etti
keskimddrat tulevat kdytanndllisesti katsoen samoiksi.

Edelleen mainittakoon heiddn tutkimuksistaan, ettd he ovat tarkim-
miten tutkineet lehtipuiden ja havupuiden suhdetta ilman kosteuden
imemiseen ja todistaneet ettd lehtipuut yleensd pikemmin imevit itseensi
vettd kuin havupuut.

Paitsi puiden n.k. fysikaalisista ominaisuuksista ovat he myos tehneet
tarkeitd huomioita puiden kemiallisista ominaisuuksista. He ovat m.m.
tutkineet puun kadyttod potaskan valmistukseen ja silld tavalla tulleet
tutkineeksi m.m. puun tuhka-ainepitoisuutta. Niinpd ovat he huoman-
neet ettd toisista puulajeista tulee enemman tuhkaa kuin toisista, etta
talvella ja syksylla kaadetusta puusta saadaan enemmin tuhkaa kuin
kesdlld kaadetusta, ettd juuripuusta saadaan enemmdén tuhkaa kuin
runkopuusta, ettd vanhemmasta puusta saadaan enemmén tuhkaa kuin
nuoremmasta, ettd uitetusta puusta saadaan sitd paljon vahemmin
kuin uittamattomasta. Tassd yhteydessd he ovat tulleet myds lausuneeksi
arvosteluja monesta tdrkedsta mekaanillis-teknillisestd seikasta.

Sitdpaitsi ovat CHEVANDIER ja WERTHEIM tutkineet puuaineen tuhka-
pitoisuutta eri maanlaaduilla. Heiddn tutkimusalueillaan oli m.m. seu-
raavat maanlaadut: kirjavaa hiekkakived, vogesilaista hiekkakived, ja
kalkkikived, joka oli syntynyt maatuneista simpukoista. Niinpd he huo-
masivat, ettd viimemainittujen maanlaatujen puiden tuhkapitoisuus oli
huomattavasti pienempi kuin edellisten ja sitdpaitsi huomasivat he, ettd
laihan hiekkamaan puut olivat tuhkapitoisempia kuin savimaan.

Edellé ei ole mainittu vield mitddn niista tutkimuksista, joita on tehty
puiden polttoarvoon ndhden. Huomiot puiden polttoarvoon nihden ovat
luonnollisesti ikivanhat ja kuuluu niiden tutkiminen hyvin ldheisesti,
kuten tuhkapitoisuudenkin tutkiminen, myds puukemian alalle, joten ndma
seikat tdssd yhteydessd suureksi osaksi sivuutetaan. Mainittakoon kui-
tenkin, ettd tdltd alalta on sangen vanhoja tutkimuksia, esim. GEORG
Lupvic Hawrricin tutkimus, jonka nimion Physikalische Versuche
iiber das Verhdltniss der Brennbarkeit der meisten
deutschen Waldbaumholzer, joka ilmestyi Marburg'issa
v. 1794. Hin rakensi erityisen laitteen tutkimuksiaan varten, erdin-
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laisen muuratun kattilan, jonka hdn tdytti vedelld ja jonka ldmpdétilan
hin kohotti 0°:sta 100°een C sekd mittasi osaksi sen puumddrin, joka
tarvittiin tahidn lammon lisdykseen tai poltti mddratyn madrdn halkoja
ja mittasi sen lammon lisdyksen, joka syntyi kattilassa olleessa vedessa,
tai otti huomioon sen ldmmon lisdyksen, joka syntyi kattilassa hiilok-
sen hehkumisesta sammumiseen asti.

Vihian mydhemmin teki voN WERNECK samantapaisia kokeita kayt-
tden veden asemasta hienoa hiekkaa. Han julkaisi tutkimuksensa v. 1808
nimelli Physikalisch-chemische Abhandlungen iiber die
speziefischen Gewichte der vorziichlichsten deutschen
Holzarten und ihre verschiedene Brennkraft.

Sekd kokeellisesti ettd teoreettisesti on polttoarvoa tutkinut pe
Jussieu teoksessa Cours de botanique, joka ilmestyi v. 1842
Han mainitsee m.m. ettd puun erilaiseen polttoarvoon paitsi ominais-
painoa vaikuttaa puun rakenne. Niinpd esim. pyokissd n.k. priméarinen
puu siséltdd lingniinid yht4 paljon kuin selluloosaa, jotavastoin sitd tam-
men sekund#irisessd puuaineessa on 2/; ja ebenholzin sekundédrisessd
puuaineessa on ?/;. Suurempi lingniinipitoisuus lisdd polttoarvoa samoin
kuin mydskin suurempi variaineiden, joita J. kutsui nimellda Xylochrom-
pitoisuus. T#std syystd on tammen polttoarvo suurempi kuin nuoren
pyokin ja ebenholzin suurempi kuin tammen.

1850-luvulle mennessd oli, niinkuin edelld olevat selostukset osotta-
vat, jo sangen paljon tutkimuksia ja kirjallisuutta olemassa puiden omi-
naisuuksien alalta. Oli jo mé&dritelty puiden tdrkeimmit ominaisuudet,
ja oli keksitty tutkimustapoja ja koneita niiden tutkimiseen. Sitadpaitsi
oli jo tdlld alalla saavutettu arvokkaita tuloksia, sellaisia tuloksia, joiden
arvo oli sdilynyt meiddan pédiviimme asti. Tama kaikki on tédrkedtd tie-
t44, jotta on mahdollista ymmartaa ne suuret tulokset, jotka NORDLINGER
saavutti. Tunnettu saksalainen metsdteknologian tutkija ja metsdtekno-
loginen kirjailija Ex~NER on sanonut, etti NORDLINGER'in saavutukset
ovat yhtd suuret kuin hdnen edeltdjiensd yhteensd. Tavallaan pitda
tama paikkansa, mutta toiselta puolen voidaan sanoa, ettd NORDLINGER
ei olisi voinut saavuttaa niitéd tuloksia, joihin hdn on paassyt, ellei hdnelld
olisi ollut niitd edeltdjid, joista edelld olemme puhuneet. Tdmdn NORD-
LINGER itse my0Ontadkin teoksensa alkulauseessa, jonka hdan v. 1860 jul-
kaisi Stuttgart’issa J. G. Corra’n tunnetun kustannusliikkeen kustannuk-
sella. Erikoisesti hdn antaa suuren arvon DunAMEL DU MonNceAU’lle,
jonka teoksien huonoa saksankielistd kddnnostd hdn valittaa. Hin mai-
nitsee, ettd DuHAMEL DU MoNCEAU aina on huomattava yhtend metsa-
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teknologian tarkeimmistd perustajista. Edelleen on mainittava, ett
NORDLINGER on tarkoin kdyttdnyt hyvikseen kaiken sen, mitd DrHaMEL
pU MonceAU on julkaissut ja ettd hdn on tarkoin tuntenut kaikki Duna-
MEL DU MonceaU’'n menettelytavat ja tulokset. Samoin hdn antaa suu-
ren arvon CHEVANDIER'in ja WERTHEIM in tutkimuksille, joiden tulokset
ja menettelytavat yhtd mittaa esiintyvdt hdnen tutkimuksissaan.

Ennenkuin luodaan lyhyt silmdys NORDLINGER'in edelld mainittuun
paateokseen, mainittakoon muutama sana NORDLINGER'istd itsestddn ja
siitd, miten mainittu teos syntyi. NORDLINGER oli metsdnhoitajasukua,
hidnen isansd oli tunnettu metsdanhoitomies JuLits NORDLINGER. Haén
oli saanut perinpohjaisen luonnontieteellisen sivistyksen ja ymmarsi
ennen kaikkea, kuinka suuri merkitys puiden ominaisuuksien tuntemi-
sella on metsdanhoitomiehelle ja puuta hyvidkseen kdyttdvalle teknikolle.
Teoksensa alkulauseessa hdn mainitsee: »puiden tarkka tunteminen met-
sanhoitomiehelle ja puuta kdyttdvélle teknikolle on siksi tdrked, ettei
siind suhteessa tarvitse esittdd mitddn todistuksia. Metsdnhoitomiehet
ja suuremmat puutavaran kdyttdjat tulevat aniharvoin tekemisiin keske-
ndin, varsinkaan vélittomasti. Tastd syystd eivdt metsdnhoitomiehet
useimmitenkaan tied4, mitd ominaisuuksia heiddn hankkimallaan puu-
tavaralla on ollut ja toiselta puolen taas rakennusmiehet kasityoldiset
ja tehtailijat kokoovat kdyttdmastddn puutavarasta kokemuksia, joiden
perussyitd he eivdt tunne, silld heiltd puuttuu kaiken punainen lanka,
nim. tieto siitd, millaisissa olosuhteissa puut ovat kasvaneet. Kumpikin
seuraa omaa tietdnsi, valittaimattd toisistaan. Talld tavalla saavat seli-
tyksensd metsanhoitajien tekemdit, juurtuneet erehdykset ja ne monet
vastakkaiset mielipiteet puiden ominaisuuksista, joita rakennusmiesten
ja puutydldisten keskuudessa oikeidenkin kokemusten ohella tavataan.»

Samalla tavalla kuin laivanrakennus kaikkialla on ollut alkusyyna
metsdteknologian kehittymiseen, samalla tavalla myoskin NORDLINGER
mainitsee kaksi syyti, jotka ovat aiheuttaneet Saksassa metsdteknologi-
sen tutkimuksen kehittymisti. Hin mainitsee, ettd loytyy kaksi seik-
kaa, joiden tdytyy tidssd suhteessa olla Saksassa uranuurtavia, nim.
tammipuun suuri kdyttd valtionrautateilld sekd vasta alkanut sota-
laivaston rakentaminen, jotka molemmat seikat ovat saaneet aikaan, ettd
puutavaran hinnat ovat pdiva pdivéltd nousseet.

NORDLINGER'in pédteos syntyi siten, ettd hdn joutuessaan luennoi-
maan metsiteknologiaa, tuli huomaamaan omasta maasta saatujen koke-
musten puutteen. Tdmin johdosta hdn kdintyi Hohenheimin akatemian
puoleen anomuksella saada avustusta metsateknologisten tutkimusten-
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toimeenpanemiseksi. Hohenheimin akatemia puolestaan kaantyi Wiir-
tembergin kuningaskunnan rahaministerion puoleen, joka v. 1847 myonsi
tarvittavan avustuksen. Suurella innolla ryhtyi NORDLINGER valmista-
maan yksityiskohtaista ohjelmaansa tutkimuksiaan varten. Juuri ndi-
hin aikoihin eli v. 1848 ilmestyi CHEVANDIER'in ja WERTHEIM'in edelld
mainittu teos. Sen ilmestymistd tervehti NOrDLINGER suurella ilolla,
lausuen m.m.: »se tuli minulle sitd mieluisempana, koska se etupadssa
tutkii kimmoisuutta ja lujuutta, s.t.s. juuri niitd aloja, jotka varsinkin
mitid Koneisiin ja koneiden hankkimiskustannuksiin tulee olivat minulle
vahimmain tunnetut. Niinp4 en esim. kyennyt murtamaan koekappalei-
tani omilla koneillani.»

Tyossdaan oli NOrDLINGER'illA paljon innostuneita apulaisia. Naistd
mainittakoon Tiibingen’in yliopiston professori REusch, joka alkuaan
oli Stuttgartin polyteknillisen opiston opettaja ja sanotun opiston assis-
tentti sittemmin yliopettaja HABERLE, joka viimemainittu auttoi NOrRD-
LINGER'id tarpeellisten koneiden valmistamisessa sekéd tutkimusten tulos-
ten laskemisessa.

Hyvin suurena apuna tdssd suhteessa oli NORDLINGER'ille myos
Ecole forestiere de Nancy'n opettajan GriMBLoT in aikai-
semmin alkuunpanemat kokeet, joista hdn on julkaissut yhteenvedon
nimelld, Precis du cours de construction a I'Ecole
de Nancy, joka teos selvittaa Nancyn metséopistossa alotettuja tutki-
muksia puiden lujuussuhteiden alalla ja joka teos mydskin on EXNER'in
mukaan ollut perustavana metsateknologiselle koetoiminnalle.

Kokonaista 13 vuotta kdytti NORDLINGER teoksensa laatimiseen, silld
se ilmestyi v. 1860. Sen nimioli Die technischen Eigenschaften
der Holzer fiir Forst- und Baubeamte Technologen und
Gewerbtreibende. Teoksen omistaa hén isdllensd Jurrus NORDLIN-
GER’ille, »isinmaallisen metsidnhoitolaitoksen ansiokkaalle veteraanille
hdnen 89 syntymipdivianiin uudenvuoden pdivdnd 1860». Ei ole monta
syntymépadivid sen kunniakkaammin vietetty cikd moni isd ole elamansd
ehtoolla saanut iloita peikansa ansiokkaammasta tyosta.

NORDLINGER'in teos luo metsateknologian perusteet, kun metsitekno-
logia kasitetddn sanan ahtaammassa merkityksessd. Se on teos, joka on
sdilynyt 14pi aikojen ja ainoastaan kehittynyt tekniikka ja luonnontietei-
den edistyminen ovat tehneet mahdolliseksi sitd taydentda. Sanoimme
taydentdd senvuoksi, ettd tosiasiassa ei NORDLINGER'id ole asiallisesti
korjattu, on ainoastaan voitu parannella hanen tutkimuksiaan. Pdinvas-
toin taytyy sanoa, ettd myhemmit kirjailijat eivat ole osanneet késitelld
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puiden ominaisuuksia niin perusteellisesti ja niin valaisevalla tavalla kuin
NORDLINGER, joKa riippuu siitd, ettd heeivatole vaivautuneet edes tarpeeksi
tutkimaan NﬁRDLINGER’in‘ teosta, eivdtka ole niin ollen olleet selvilld siiti,
kuinka perinpohjaisiin tutkimuksiin ja terdvain ajatteluun perustui.

Seuraavassa luodaan ainoastaan pintapuolinen silmdys tdmian monu-
mentaalisen teoksen sisdllykseen, silld jo se antaa kéasityksen siitd perin-
pohjaisesta tyostd, minkd NORDLINGER on tehnyt. Teos sisdltdd seuraavaa:

1) puun anatoominen rakenne I. sisdinen rakenne, kuten NORDLINGER
sitd kutsuu. Tami késittdd sekd euroopalaiset puulajit ettd palmut ettd
saniaiskasvit. Se ké&sittad puun makroskoopisen rakenteen kuvaamalla
erikoisia esimerkiksi sopivia puulajeja. Kuvaus on jarjestelmaillinen erot-
taen makroskoopisesti puun eri osat maardtyssd jarjestyksessa sisaltd
ulospdin. Sen jdlkeen seuraa metsdteknologisia tarkoituksia varten tar-
peellinen esitys puun mikroskoopisesta rakenteesta, jossa selvitetdadn
yksityiskohtia mydten, miten ja minkélaisista soluista kukin edellisessa
ja’oituksessa mainittu osa on rakennettu.

Téamén jéalkeen seuraavat jérjestyksessd puiden ommalsuudet Ne
mainitaan seuraavassa ainoastaan luvun nimelld silloin kuin niiden esitys
ei ole sen perusteellisempi kuin nykyisissd kasikirjoissa, jotavastoin
luvusta tehddén tarkemmin selvai silloin kuin esitys on uudempien oppi-
kirjojen esitystd parempi. Puiden ominaisuudet ovat, edelld mainittu
Innerer Bau niihin luettuna, seuraavat:

2) hienosyisyys.

3) vdri, kiilto, lapindkyvdisyys.

4) haju.

5) lammonjohtokyky.

6) puun kyky imed ja haihduttaa vettd ja vesihoyryd. Tdméd luku
on tdydellisempi kuin missddn nykyaikaisessa teoksessa. Se késitte-
lee m.m. puun upottamista veteen, jolla on merkityksensd tukin-
uitossa ja otetaan siind m.m. huomioon lehti- ja havupuiden uppoaminen,
vastakaadetun ja kuivuneen puun uppoaminen, pinta- ja syddnpuun
uppoaminen, lahovikaisen puun uppoaminen j.n.e. Edelleen otetaan huo-
mioon vuodenaikojen vaikutus, uppoamisen kehitys heti puun kaadosta
kylldstymiseen asti, atmosfaaristen seikkojen vaikutus uppoamiseen,
uppoaminen makeassa ja suolaisessa vedessd j.n.e. Toiselta puolelta taas
tutkitaan sitd, kuinka vesi haihtuu puusta, kun puuon ollut vedessd maa-
rattyihin kosteusasteisiin asti.

7) Ominaispaino 1. tiheys 1. tiiveys. Mydskin tamé osa on perusteelli-
sempi kuin missddn nykyisessd teoksessa, silld se kasittdd m.m. ominais-
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painot erilaisille puunleikkauksille, siis sellaisille, jotka ovat suurimmaksi
osaksi sydanpuusta tai pintapuusta tai ndiden vililtd, jotka késittdvit
enemmain vuosilustoja sdteen suunnassa tai pitemmalta vuosilustoja
pituusakselin suunnassa j.n.e.

8) kovuus.

9) halkeilevaisuus.

10) kutistuminen, paisuminen ja kieroutuminen. Tdméa luku késittaa
m.m. hyvin ansiokkaan esityksen ndiden ominaisuuksien merkityksesta
yleisessd jokapdivéisessd elamissd sekd keinoja niistd johtuneiden hai-
tallisuuksien poistamiseksi.

11) kimmoisuus. Tama luku on késitelty laajemmin kuin missdan
nykyaikaisessa teoksessa ja antaa se varmasti paljon ohjeita vastaisille
kimmoisuustutkimuksille. '

12) notkeus ja sitkeys.

13) lujuus.

14) puun kemiallinen kokoomus. Téstd luvusta mainittakoon erikoi-
sesti, ettd se osottaa kuinka hdmmastyttdvdn tarkat tiedot NOrDLIN-
GER'ill4 oli senaikuisesta puukemiasta. Héanen esityksensd oli taydellisesti
senaikuisen tieteen tasalla, jotavastoin mydhemmissad varsinkin saksalai-
sissa teoksissa tdmi osa on ollut sangen vaillinainen, jopa harhaan joh-
tavakin.

15) polttoarvo. Tamid luku ké&sittdd puun polttoarvon erilaisissa
tulipesissd ja erilaisiin lammitystarkoituksiin kdaytettynd. Se ei ole saman-
lainen turhanpdividinen lukujen esittely kuin se kaikissa metsateknologian
kasikirjoissa on, vaan se esittdd kaiken sen, mitd silloin puusta poltto-
- aineena polttoainetalouden kannalta tiedettiin, sekd syyt puuaineen eri-
laiseen kdytdntoon polttoaineena, joina mainittakoon erilaiset solussa
1oytyvat kemialliset aineet, puun terveys, ominaispaino kuivana, ilman-
ala, kasvupaikka, kaatoaika, ikd, puunosa, uitto j.n.e.

16) kestavyys. Myoskin tamé luku on tavallista tdydellisempi kisit-
tden paitsi puun kestdvyytta eri tilanteissa myos syyt kestdavidisyyden
erilaisuuteen sekd kestdvaisyysvaihtelut puun eri osissa.

17) puun viat.

Kuten jo tastd lyhyestd sisallysluettelosta ndkyy, ei oppiin puiden
ominaisuuksista ole mydhemmin voitu mit4d4n sellaista lisdtd, josta
NorpLINGER'ille aikoinaan oli mahdollista saada selvdd. Ainoa seikka,
mikd NORDLINGER'iltd ndyttdd osaksi unohtuneen, on puun d4nenjohto-
kyky ja sdhkonjohtokyky. Mutta ndistihin ominaisuuksista ovat tut-
kimukset vield tdtad nykyédkin sangen vihdiset. Tunnettua, ettd NOrD-
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LINGER ndmdékin seikat tunsi, mutta yleensd nikyy, ettd hin on tahto-
nut vélttdd teoksessaan kaikkea, joka on liian vihéarvoista niihin asioihin
ndhden, mitd hdn teoksessaan esitti.

Suurimerkityksellisid metsateknologisen tutkimuksen kehitykselle 19-
vuosisadan puolivdlin jalkeen olivat n.k. aineenkoetuslaitok-
set, joita ndihin aikoihin alkaa entistd runsaammin ilmesty4. Niita
alkaa ilmestyd teknillisten oppilaitosten yhteyteen ja oli niiden tar-
koituksena tutkia kaikkien tekniikassa kidytettyjen aineiden ominai-
suuksia ja madratd niiden kdytannollinen arvo. Aineenkoetus on sekd
mekaaninen ettd kemiallinen ja luonnollista oli, ettd my6skin puu joutui
useiden tutkimusten alaiseksi. Niihin aikoihin alkavat valtiotkin antaa
suoranaista avustusta metsateknologiselle tutkimukselle.

V. 1855 pidettyyn Pariisin maailmanndyttelyyn oli englantilainen
insingorikapteeni Francis Fowke jérjestinyt tutkimuksia Englannin
siirtomaiden puulajien lujuusominaisuuksista. Samanlaisen niyttelyn
jarjesti hdn mydskin Lontoon maailmannéyttelyyn v. 1862. Tiahin
ndyttelyyn kokoontuneen puumateriaalin tutkiminen, jota saapui kai-
kista Suur-Britannian siirtomaista, jatettiin ndyttelyn jidlkeen Fowxken
huoleksi. Hén sai kdytettdvikseen Haywarp TyLer & Co:n valmista-
man hydraulisen puristimen, jota han yksinomaan kdytti kokeisiinsa.
Tamin koneen avulla tutkittiin 3,000 koekappaletta ja maariteltiin niiden
lujuusominaisuudet. Aineisto oli, mitd varsinkin puulajien lukuisuuteen
tulee, siis sangen suuri. Mutta puulajit olivat merkityt luetteloihin ainoas-
taan niilld paikallisilla nimill4, joita milloin minkin maan alkuasukkaat
kdyttivit, eikd aina ole edes mainittu paikkakuntaa, mista puulajit olivat
kotoisin, puhumattakaan muista tdmintapaisten tutkimusten yhtey-
dessd tdrkeistd seikoista. Tastd syystd on tdmin jattildistyon arvo jdi-
nyt sangen pieneksi kaikille muille paitsi niille, jotka voivat saada sel-
vin kyseessd olevien puulajien nimien oikeasta merkityksestd. Tutki-
muksensa tulokset julkaisi Fowke Science and Art Departe-
ment Comittee of Council on Education’in kustannuksella
Lontoossa v. 1867 nimelli: Tables of the results of a series
of experiments on the strength of british colonial
and other woods.

Samalla tavoin julkaistiin Unkarin hallituksen Kkustannuksella vox
JENNY'n tutkimus nimelta Untersuchungen iiber die Festig-
keit der Holzer aus den Lindern der ungarischen Krone,
Budapestissa v. 1873. JeENNY on tutkinut puristus-kimmoisuutta ja
-lujuutta, leikkauslujuutta puusyiden suuntaan koekappaleille, joiden
3
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suhteen tunnettiin kotipaikka, maanlaatu ja vuosilustojen leveys.
Tutkimuksiin liittyi myoskin teoreettisia huomioita.

Niihin aikoihin oli jo milt’ei kaikissa maissa, joissa metsdtaloudella
on jonkinmoinen merkitys, alettu perustaa metsatieteellisid koelaitoksia,
joiden tehtdviksi tuli tutkia kaikkia niitd seikkoja, joista metsatalouden
menestyminen riippuu ja jotka voivat olla omiansa korottamaan metsa-
talouden aineellista tai rahallista tuottavaisuutta.

Niitd perustettiin v. 1870 Saksiin ja Badeniin, 1872 Preussiin, Wiir-
tembergiin ja Thiiringeniin, 1875 Baijeriin ja Itdvaltaan, 1876 Braun-
schweigiin, 1882 Unkariin, Ranskaan, Hesseniin ja Elsas-Lothringeniin,
1885 Sveitsiin, 1887 Japaniin, 1901 Tanskaan, 1902 Ruotsiin ja 1917
Suomeen. Sitdpaitsi on osittain tdydellisia tutkimuslaitoksia, osittain
tutkimusasemia olemassa Pohjois-Amerikassa, Vendjdlld, Rumaniassa,
Italiassa, Belgiassa, Norjassa y.m.

Naiiden sekd aineenkoetuslaitosten tutkimuksista mainittakoon m.m.
seuraavat: EXNER, Studien iiber das Rothbuchenholtz, joka
ilmestyi Wienissd 1879, Pragin polyteknillisen opiston assistentin KARL
MixorascHEKin tutkimus, Untersuchungen iber die Elasti-
citdt und Festigkeit der wichtigsten Bau- und Nutz-
holzer Bohmens. MikovAscHEK on tutkinut Bohmissa esiintyvia
puulajeja GoLLNER'in koneen avulla ja oli kustakin koepuusta otettu
kolme leikkausta nim. yksi heti kannon yldpuolelta, yksi médratylta
korkeudelta rungosta ja yksi jostakin oksasta. Tutkittiin kimmoisuus,
lujuus, nim. veto- ja puristus syiden suuntaan, taivutus- ja torsioni-
kimmoisuus ja lujuus sekd leikkauslujuus puusyiden ja puusyitd vastaan
kohtisuorassa suunnassa. Mitddn johtopaatoksia ei ndiden tutkimusten
perusteella ole tehty. Tutkimukset ovat julkaistuina Itdvallan Metsd-
tieteellisen koelaitoksen julkaisuissa.

Erittdin huomattavaa ty6td on talld alalla tehnyt Sveitsin aineen-
koetuslaitos Ziirichissd. Sen perustaja ja johtaja professori TETMAJER
julkaisi tutkimuksensa nimelldi Methoden und Resultate der
Priifung der Schweitzerischen Bauholzer, joka ilmestyi
v. 1883. Tutkimusta varten kaadettiin kaikkiaan 31 kokonaista raken-
nuspuun runkoa ja ndiden suhteen tehtiin seuraavat muistiinpanot:
kasvupaikan geologia, kasvupaikan sijaitseminen, kasvupaikan korkeus
merenpinnasta, puun ikd ja selitys puun ulkonaosta.

Samana vuonna ilmestyi BAuscHiNGER'in tutkimus Miinchenissd
nimelli Untersuchungen tiber die Elastizitdt und Festig-
keit von Fichten und Kiefern Bauhdolzer. Tutkimukset
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tata varten olivat tehdyt Miinchenin teknillisen korkeakoulun laborato-
riossa. BAUSCHINGER tahtoi erikoisesti tutkia kasvupaikan ja kaato-
ajan merkitystd naihin seikkoihin. Han késitti, ettd pienien koe-
kappaleiden tutkiminen ei voi antaa kidytdnnéllisia tuloksia sen
vuoksi, ettd puuaine niissdé on laadultaan paljon yhdenlaatuisempaa
kuin suurissa. Senvuoksi hdn kaytti koekappaleita, joiden jiannevili
oli 2%, m. Aineistonsa hén valitsi sangen huolellisesti. Koepuut
kaadettiin neljdlta maanlaadulta ja olivat ne 90—100-vuotisia. Siti-
paitsi han valitsi mahdollisimman terveitd ja virheettomia puita, silla
hdnen mielestddn olivat puiden vikanaisuudet siksi moninaisia, ettei
niiden vaikutusta erikseen voitu miiritelld. Tami tapa on oikeastaan
virheellinen, silld kdytanndssd saadaan aniharvoin ndin hyvai tavaraa,
mutta toiselta puolelta voidaan myds médritelld jokseenkin tarkoin,
minkalaista puuta BAUSCHINGER oli tutkimuksiinsa kdyttanyt. Kun
tarkat tiedot lujuudesta ovat valttamittomat juuri silloin kun kuormi-
tukset ovat suuret, niin itse asiassa tillaisessa tapauksessa aina valitaan
mahdollisimman hyvda puutavaraa, ja senvuoksi on BAUSCHINGER'in
tutkimuksilla merkityksensa silloin kun suurista kuormituksista on kysy-
mys. Kasvupaikkojen maardamisessd noudatti BAUSCHINGER tarkoin
Baijerin metsétieteellisen koelaitoksen antamia ohjeita, j'oten hdnen
aineistoaan taltdkin kannalta voidaan arvostella. Kaatoajan vaikutuksen
selville saamiseksi kaadettiin osa koepuista elokuussa ja osa joulu- ja
tammikuussa. Ennen lujuuskokeita tutkittiin koekappaleiden ominais-
paino ja kosteus, joten ei tultu vertaamaan tissi suhteessa eriarvoisia
koekappaleita toisiinsa. Kun vield mainitaan, etti laskelmissa otettiin
huomioon kaikki muodolliset seikat, niin on selvii, etti BAUSCHINGER'in
tutkimuksilla on suuri arvo ja ovat ne vield tata nykyakin alallaan voit-
tamattomia.

Uudemmista tutkimuksista mainittakoon RUDELOFF'in lujuustutki-
mukset vuodelta 1899 sekd ScawappacH'in tutkimukset mannyn, kuusen,
Strobus-mdnnyn ja pydkin puristuslujuudesta ja irtomittaisesta painosta,
jotka ilmestyivat vuosina 1897 ja 1898. Tamin jalkeen ilmestyi 1900-
luvun alussa suuret maarit puun lujuutta koskevia tutkimuksia, joista
mainittakoon HADEK'in, CiesLar’in, JaANka'n, WIJKANDER'in, FLurY'n
y.m. tekemat tutkimukset.

Kaikkein pisimmalld ovat nyky&dn lujuustutkimusten alalla ame-
riikalaiset metsakoelaitokset, jotka toimivat maanviljelysministerion
alaisena. Ndma ovat m.m. ottaneet tutkiakseen puita sen kokoisina kuin
ne kdytdnnollisissa tarkoituksissa esiintyvit sekd luokitelleet puut sel-
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laisia lajitteluperusteita kdyttden, jotka yleensd esiintyvédt puutavara-
markkinoilla.

Metsitaloudellinen tutkimustyd on Amerikassa sangen nuori. Vasta
1870-luvun lopulla (1878) perustettiin maanviljelysdepartementin yhtey-
teen erikoinen metsdosasto (Division of Forestry), v. 1901 se
muutettiin erikoistoimistoksi (The Bureau of Forestry). Nykyi-
nen nimitys (Forest Service) on vuodelta 1905. Yhdysvaltojen
kuuluisan Forests Products Laboratory'n, Madison, Wis-
cons’in, perustajina on mainittava Forest Servicen miehet
Mc GarveEY Cune ja Howarp T. Wrrss. Vield 1910 tienoissa sisdltyi
koko laboratorio Mr WEIss’in persoonaan ja arvonimeen sekd — —
kahteen galvanisoituun rautasilinteriin, jotka Mr Wgxrss oli hankki-
nut opettaakseen erddlle lousianalaiselle liikkeelle puun impregnoi-
mista. Seuraava aste oli 125 dollarin suuruinen kuukautinen méérdraha
huoneuston vuokrausta varten, joka mdidrdraha oli sikéldisissa oloissa
siksi mitdton, ettd silld ei olisi voinut vuokrata edes kunnollista auto-
tallia. Vasta sittenkuin Maprson’in yliopisto oli luovuttanut laboratoriolle
ilmaiseksi huoneet, lammon ja valaistuksen, voidaan tdméan kuuluisan
laboratorion sanoa saaneen alkunsa. Nykyddn on Mapiso~’in laboratorion
henkilokunfa yli 200 ja sen vuosimairiraha on noin 300,000 dollaria.

Kun on kysymys MapisoN-laboratorion saavutuksista, niin on huo-
mattava, ettd laboratorio on vield sangen nuori. Ei siis ole ilman muuta
pidettdvi sen saavutuksia »maailman parhaina» ja sen tutkimusmenetel-
mistd huomaa usein, etteividt laboratorion tutkijat ldheskddn ole selvilld
europalaisista saavutuksista. Tastd syystd on laboratorio monella alalla
varsinkin puiden mekaanillis-teknillisten ominaisuuksien tutkimuksessa
takapajulla europalaisista tutkimuksista, mutta toiselta puolen on se
puuttunut moneen kaytannolliseen seikkaan tavalla, johon europalaiset
laboratoriot eivit ole pystyneet. Ndista mainittakoon erikoisesti ///:nen
sektion tutkimukset (hygroskoopisuus, lammonjohtokyky, puun uuni-
kuivaus, kuivauksen vaikutus puun ominaisuuksiin y.m.) ja /:sen sektion
tutkimukset (erikoisesti suurempien hirsien ja pelkkojen lujuuden ja
kayttokelpoisuuden tutkiminen, puiden luokittelu erilaisiin n.k. density
rules j.n.e., puuseppéteollisuuden tuotteiden lujuustutkimukset, esim.
kédrrynpyorat puupropellit j.n.e., lentokoneosien tutkimukset ja ennen
kaikkea pakkilaatikoiden ja muiden pakkauslaitteiden tutkimukset).
Mainittakoon vield laboratorion laatimat »naiking shedules», jotka ske-
maatisesti osottavat, miten pakkilaatikkoja mitd erilaisimpia tarkoituksia
varten on naulattava, kuinka suuria nauloja on kdytettdvd j.n.e. Labo-
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ratorion tutkimusalaan kuuluu yleensd kaikki, mika koskee puun sekd
mekaanista ettd kemiallista teknologiaa, esim. puun konserveeraus, puun
patologia, puuvanuke, sellulosa, paperi, puun sivutuotteet ja puuteolli-
suuden jdtteet, metsdnhakkuu-, sahalaitos- ja mekaaninen jalostus-
tekniikka y.m.

Edellisessa on Mapisox-laboratorio kisitelty niinkin laajasti syyst4,
ettd se on mddrdrahoihin ja koneellisiin apuneuvoihin nahden etusijalla
kaikista puun mekaanillis-teknilliselld alalla tyoskentelevistd laborato-
rioista ja senvuoksi, ettd seuraavassa usein tullaan kisittelemiddn sen
menettelytapoja ja tuloksia.

Kanadassa on viitisen vuotta sitten perustettu The Forests
Products Laboratories of Canada, joka on melkein kaikessa
Maprison’in laboratorion mukainen, mutta sitd paljon pienempi. Sen pai-
asiallisin tutkimusala on rakennuspuun lujuustutkimukset ja niiden yh-
teydessd olevat seikat.

Myo6s Ranskassa on ulotettu lujuustutkimukset puukonstruktioihin.
Tutkitaan m.m. erilaisten naulausten, erilaisten ympyriliitosten ja eri-
laisten poimulevyjen avulla yhdistettyjen puurakenteiden Ilujuutta.
Yleensd voidaan sanoa, ettd puiden lujuustutkimus on siirtynyt yleisten
lakien tutkimisesta kdytannollisten erikoistehtdvien ratkaisuun ollen se

. suoranaisesti kussakin tapauksessa kdytannon palveluksessa. Tastd on

allut seurauksena, ettd puiden lujuustutkimuksessa on ruvettu ottamaan
huomioon paljon sellaisiakin seikkoja, jotka eivdt yleensd endidn kuulu
metsdteknologian alalle, vaan alkaa puun lujuustutkimus yhi enemmén
siirtyd teknilliselle alalle ja tulee se ldheisessd tulevaisuudessa sangen
luultavasti muodostamaan oman erikoistieteensd. Se tulee kuulumaan
tdtd erikoisalaa harrastavalle insindorille eikd endid kuulu metsitieteiden
piiriin.

Puiden lujuusominaisuuksien tutkiminen on ollut tédrked tekijd metsa-
teknologian syntymiselle, mutta nykyisessd asteessaan se lopullisesti
tullee joutumaan tdman tieteen ulkopuolelle. Samaa voidaan sanoa myds
puiden monien muiden ominaisuuksien tutkimisesta. KARMARscH oli
ensimmdinen, joka hanen aikanaan tunnettujen puiden teknillisten omi-
naisuuksien perusteella otti tutkiakseen, miten puita oli kiytettdva
teollisuustarkoituksiin. Hanen teoksensa nimi on: Die Grundlage
fiir die Orterung aller technischen Eigenschaften,
die zur Verarbeitung und Verwendung des Holzes in
der Industrie in Relation stehen. Hinta seurasivat tilld sa-
malla alalla HeveR, SrUBcHEN-KIRCHNER, Kick, GINTL, LEDEBUR y.m.
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Kun puiden teknillisten ominaisuuksien tutkimuksesta on puhe, on
myds mainittava Gaver’in nimi. Han ei itse asiassa ole tédlld alalla
luonut Kovinkaan paljon uutta, mutta hdn on mainittava sen vuoksi,
ettd hin ensimmaiisend NORDLINGER'in jélkeen kisittelee puiden teknilli-
sid ominaisuuksia sitd systeemid noudattaen, jonka NORDLINGER on [uo-
nut. Hén on sitdpaitsi ensimmdiinen, joka samalla koettaa Iuoda yleis-
katsauksen puiden teknillisten ominaisuuksien vaikutukseen puun teolli-
seen kdyttoon. Han on myos mainittava siksi, ettd hdnen julkaisemansa
oppikirja on vaikuttanut paljon kasitykseen nuiden ominaisuuksista mei-
ddn maassamme ja yleensd pohjoismaissa.

Samalla kertaa on myds mainittava henkild, jolla on ollut sangen suuri
merkitys kasityskannan luomiseen niista asioista pohjoismaissa ja etenkin
meilld viime aikoihin asti, nim. ruotsalainen THELAUS, joka oppikirjassaan
Lirobok i skogsteknologi on ansiokkaastiesittdnyt puiden teknilliset
ominaisuudet. Hin on yleensd sangen tarkasti seurannut NORDLINGER'id
ja suurella arvostelukyvylld osannut valita ne seikat, jotka hén faktoina
esittdd. Hin on myds aina osannut ottaa huomioon kunkin erikoisen
ominaisuuden kadytannollisen merkityksen ja talld tavalla on hdn luonut
teoksen, joka vield nytkin on sangen arvokas.

Yll4 olevassa on esitetty puiden teknillisten ominaisuuksien tutkimuk-
sen padpiirteet. On tarpeetonta luetella niita lukuisia oppikirjoja, joita
metsiteknologian ja ammatillisen tavaraopin alalla ndiden lisaksi myohem-
min on ilmestynyt. Kun edelld oleva aineisto on ollut kdytettavissa on
yleensi ollut sangen helppo laatia ne teokset, joita nailla aloilla varsinkin
Saksassa viime aikoina on tuhkatiheddn ilmestynyt.

Puun mekaanillis-teknillisten ominaisuuksien selvittelylle ei yleensa
metsiteknologisissa teoksissa ole omistettu tarpeellista huolta. Siita on
syntynyt samantapainen yhteenveto kuin entisajan historian oppikirjat,
joissa vuosiluvut ja hallitsijain nimet, sotaretket j.n.e. ovat olleet pda-
asiana, mutta joissa ei ole huomattu esittad historiallisten tapahtumien
alkusyit4, eika niita suuria lakeja, joita historiallinen tutkimus voi todeta
eikd niitd suuria kysymyksid, joita historiallinen tutkimus tahtoo ratkaista.

Kun seuraavassa ryhdytéén tarkastelemaan puun mekaanillis-teknillis-
ten ominaisuuksien tutkimusta, tahdotaan niité késitelld luonnonilmiding,
joilla on kédytannollinen merkitys ja senvuoksi on seuraavassa tarkoi-
tuksena tutkia sitd, mitenkd puiden ominaisuudet ovat madriteltdvat,
milld tarkkuudella niitd voidaan lausua, mikd on kunkin ominaisuuden
kaytdnnollinen merkitys ja mitd ratkaisemattomia seikkoja talld alalla
vield on olemassa, sekd miten tutkimusmenettelyjd télld alalla voitaisiin
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kehittdd. Puiden ominaisuudet ovat laaja tutkimusalue. Yksityiselle
tutkijalle on ollut mahdollista ainoastaan pienissd yksityisseikoissa kor-
jata tai tdydentdd ennen saavutettuja tuloksia, ja missd tdman teoksen
tekija on sen tehnyt, on ainoastaan lopulliset numerot mainittu, silla
tutkimusmateriaalin esittiminen ei kuulu timéntapaisen teoksen puittei-
siin, yhtd vdhan kuin tutkimusmenetelmien yksityiskohtainen selvittely-
kddn. Ne ovat seikkoja, jotka ovat julkaistavat erikoisteoksessa.
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III. Puun mekaanillis-teknillisten ominaisuuksien
tutkimus ja sen tulokset.

Kisite, puun ominaisuudet, on aikojen Kuluessa muuttunut. Edelld
on (siv. 22) mainittu, ettd DunAMEL DU MONCEAU erotti seuraavat 7 omi-
naisuutta: 1) puun hygroskoopisuus, 2) puun uppoaminen, 3) Kuivan
puun vedenotto ilmasta, 4) puun tiheys I. tiiveys, 5) kovuus, 6) halkea-
vaisuus ja 7) lujuus, jota vastoin NORDLINGER'ill4 vastaava lukumairi
oli 14, niin seuraavat: 1) puun anatominen rakenne, 2) puun hienosyi-
syys, 3) puun viri, 4) puun haju, 5) puun limménjohtokyky, 6) puun
kyky imed ja haihduttaa vettd ja vesihoyryd, 7) puun ominaispaino I.
tiheys 1. tiiveys, 8) kovuus, 9) halkeilevaisuus, 10) kutistuminen, painu-
minen, Kieroutuminen, 11) kimmoisuus (elastisuus), 12) notkeus ja sit-
keys, 13) lujuus ja 14) puun kemiallinen kokoomus. NORDLINGER'in
ja’oitus on sittemmin tullut kirjallisuuteen ja sdilynyt siind miltei koske-
mattomana meiddn pdiviimme asti. Kaikkia yll4-lueteltuja ominaisuuk-
sia kutsuu NORDLINGER yhteiselld nimelld puun teknillisiksi ominaisuuk-
siksi. Ndiden ominaisuuksien tarkempaan jirjestelmiin saattaminen on
luettava Ex~Er’in (Franz Wilhelm) ansioksi, jonka jdrjestelmd oli seu-
raava:

I. Puun ulko-muoto-ominaisuudet :
1) Puun viri;
2) Puun Kiilto;
3) Puun hienosyisyys;
4) Puun tekstuuri;
5) Puun haju.

I1. Puun aineellista tilaa osottavat ominaisuudet:
6) Ominaispaino;
7) Vesipitoisuus;
8) Ko’on muutokset;
9) Vesipitoisuuden ja ko’on muutosten seuraamukset.
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I11. Puun mekaanillis-teknilliset ominaisuudet:

10) Lujuus ja elastisuus;

11) Taipuvaisuus ja sitkeys;

12) »Varoituskyky» (Warnféhigkeit);

13) Halkeavaisuus;

14) Kovuus.

Ylldolevista enemmdn tai vdhemmdén yksityiskohdissa poikkeavat
ja’oitukset voidaan huoletta sivuuttaa. ExNEer’in jaoituksella on merki-
tyksensd siind suhteessa, ettd se ensikerran asetti puiden ominaisuudet,
joiden lukumaéradd monet tekijat ovat NORDLINGER'in jdlkeen lisdnneet-
kin, tieteellisesti patevddn, johdonmukaiseen jarjestelmdin. EXNER’in
jarjestelmd loi myds sopivan pohjan puun teknillisten ominaisuuksien
kisittelylle, silld sen kautta tultiin kasittelem&din yhdessd niitd ominai-
suuksia, jotka olivat sukua toisilleen. NORDLINGER'in esitys perustuu
suoranaisesti havaintoihin ja kokeisiin. Siind, missd ei omia havaintoja
ole kdytettdvissa tai missd niitd on liika vahén, siteerataan muiden, paa-
asiallisesti DuEAMEL DU MonceAU’'n, CHEVANDIER'In ja WELTHEIM'in,
TH. HARTIG'in, KARMARSCH'in y.m. havaintoja sekd muodostetaan nume-
rojen perusteella kukin johtopddtos. Télla tavalla vdlttyy NORDLINGER
joutumasta kehddn, johon puiden ominaisuuksia késiteltdessd useimmissa
varsinkin saksalaisissa teoksissa on jouduttu, kehddn, jossa puun omi-
naisuudet lopulta joutuvat riippuviksi toisistaan, esim. paino viristd,
vari painosta, hienosyisyys painosta, paino hienosyisyydestd j.n.e.; jol-
loin lopulta ei ole voitu todeta muuta kuin se, ettd puun ominaisuudet
ovat riippuvaiset toisistaan. My6s EXNER on suureksi osaksi valttynyt
edelld mainitusta »kuolemanrenkaasta», ja senvuoksi tuleekin EXNER’in
luomalla jérjestelmdlld siind muodossa kuin sen JANKA on kehittdnyt
aina olemaan metsiateknologian alalla perustava merkitys..

ExXNER’in jdrjestelmdn pohjalle, vaikka aivan itsendisend ja ilman
sen edelldkdyvédd tuntemusta, ovat syntyneet ameriikalaiset jdrjestelmat,
joista erikoisesti on mainittava uusimpana Wisconsin’in yliopiston profes-
sorin ja Madison’in laboratorin tutkijan ArRTHUR KOEHLER'in kdyttamd,
jossa puun ominaisuudet ovat seuraavat:

I. Puun fysikaaliset ominaisuudet:
1) Puun paino;
2) Puun vesipitoisuus;
3) Puun kutistuminen ja laajeneminen;

31,4 Puun mekaanillis-teknillisten ominaisuuksien tutkimuksesta. 43

4) Puun kokoonlysdhtdminen;

5) Puun sdhkon ja ldammonjohtokyky;
6) Puun haju ja maku;

7) Puun viri.

I1. Puun mekaaniset ominaisuudet:

8) Puun lujuus;

9) Puun sitkeys;

10) Puun elastisuus;

11) Puun halkeilevaisuus;
12) Puun kovuus;

13) Puun plastillisuus.

I11. Puun kemialliset ominaisuudet.

Fysikaaliset ominaisuudet méaarittelee KoEHLER seuraavasti: »aineen
fysikaalisia ominaisuuksia ovat ne sen ominaisuudet, joiden ilmeneminen
ei edellytd kemiallista muutosta aineessa», ja hdnen méairitelminsid me-
kaanisista ominaisuuksista on: »raaka-aineen (material) mekaanisilla
ominaisuuksilla ymmaérretadn niitd sen ominaisuuksia, jotka antavat sille
mahdollisuuden vastustaa ulkonaisia voimia, jotka koettavat muuttaa
sen kokoa ja muotoa.»

KoeHnLER'in ja'oituksen kautta on metsdteknologian kisittely, kun
mainittu tiede kédsitetddn sanan ahtaammassa merkityksessd, kdynyt
entistd yksinkertaisemmaksi. Huomattava on kuitenkin, etti KoEHLER'in
viimemainitusta miiritelmastd saadaan sangen pienelld muutoksella se
madritelmd, joka pddpiirteissddn vastaa yleisesti lujuudelle kidytettavaa
médritelmdd. Jos mddritelmddn nim. lisdtddn, ettd on kysymys ulko-
naisista ja sisdisistd mekaanisista voimista, joita KoEHLER, kuten hdnen
oma esityksensd selvdsti osottaa, on tarkoittanut, niin silloin onkin
lujuusmédritelmd valmis. Taten voidaankin KoEHLER'in mekaanisten
ominaisuuksien sijalle asettaa sana: puun lujuus-ominaisuudet.

Mitd taas ryhmddn I tulee, niin ovat siind mainitut ominaisuudet
ehdottomasti puun fysikaalisia ominaisuuksia. Mutta toiselta puolelta
voidaan niitd sanoa mekaanisiksikin m.m. sen perusteella, ettd niiden
tutkimus ja toteaminen tapahtuu mekaanista tietd ja mekaanisia apu-
neuvoja kiyttden. Sen vuoksi ei ole mitddn sitovaa ja valttdméatontd
syytd erottaa niitd eri ryhmaan jalkimaisista. Tastd syystd onkin seuraa-
vassa annettu kisitteelle mekaanillis-teknillinen hieman eri merkitys
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kuin ennen, siten, ettd puun mekaanillis-teknillisilld ominaisuuksilla
ymmdrretddn niitd teknillisesti merkityksellisid puun (puu-aineen, puu-
raaka-aineen) ominaisuuksia, joiden toteaminen tapahtuu mekaanista tietd.

Taten tulee ndiksi ominaisuuksiksi luettavaksi Ex~er’in II (6—9)
ja 111 (10—14) eli KoenLer'in I (1—5) ja II (8—13).

Kun seuraavan tarkoituksena on esittiid metsateknologisen tutkimuk-
sen tutkimusmetodien tuloksia ja niiden kehitystd, niin on selvid, ettd
seuraavassa kdsitellddn ainoastaan ne ominaisuudet, joiden tutkimuksesta
on exaktisia tuloksia nim. seuraavat:

A. Puun paino.

B. Puun vesipitoisuus.

C. Puun lujuusominaisuudet.

D. Puun johtokyky.

Kéaytettya kirjallisuutta:
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A. Puun paino.

Puun painoerot huomattiin jo aikaisin kdytidnnossd. Se, joka joutui
liikuttelemaan saman puun eri osia tai kappaleita eri puulajeista, oppi
jo aikaisin etsimaan keveintd puuta. Edelld on (siv. 15) mainittu, kuinka
esim. assyrialaisten ja babylonilaisten tdytyi rakentaa korkeita rakennuk-
sia ja kuinka he télloin joutuivat sangen tarkoin arvostelemaan kiytta-
mansd rakennuspuun painoa. Paino onkin sellaisenaan hankaluutta tuot-
tava ominaisuus jaesim. Praedium rusticum’issa (esitelty siv. 19)
on jo jaettu puulajit niiden painon mukaan. Vasta sitten kun huomat-
tiin, ettd painon perusteella voidaan arvostella muita puun ominaisuuksia,
alettiin puun painoa tarkemmin tutkia.

Jos ajatellaan ainoastaan soluseinien painoa, niin saadaan sille maa-
ratty luku, joka kuitenkaan ei mitenkdin kuvaa sitd, kuinka painava
kukin puulaji on. Asianlaita on nim. se, ettd taten saatu luku on kaikille
puulajeille sama, kaikkien puulajien soluseinien ominaispaino on nim.
1.56. Tamin luvun on ensiksi esittdnyt SacHs ja on tdt4 seikkaa myshem-
min tutkinut HartiG, joka on tehnyt tutkimuksia tammelle, pyokille,
koivulle ja kuuselle, ja huomannut Sacms’in luvun oikeaksi, jotapaitsi
hdn on todennut, ettd sekd pintapuun ettd syddnpuun paino on sama.
Téssd yhteydessd mainittakoon vield, ettd selluloosan ominaispaino on
ExMAN’in mukaan 1.21. Kuitenkin on mainittava, ettd jo du MoNcEAU
ja NOrDLINGER olivat selvilld soluseinien painon konstanttiudesta, vaikka
he arvioivat sen pienemméksi, nim. 1.40—1.50. S. RUTHERFORD péisi
vield tarkempiin arvoihin, nim. 1.462—1.534, ainoastaan mekaanisesti
jakamalla puuta. "

Jo Burron'in ajoista asti on lausuttu puun paino ominaispainoa
osottavalla luvulla. Kuten edelld on mainittu kdytti du Mox~ceau sille
nimitystd densité, joka taas taydellisesti vastaa NorprLiNGER'in kadytta-
mad nimitystd Dichte. Mydhemmin on tullut kdytdntoon nimitys omi-
naispaino (Spezifisches Gewicht, Specific Grafity). 1)

1) ENEROTH kutsuu (védrin) lukua 1.56 puun ominaispainoksi.
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Puun ominaispaino madratdin siis teoreettisesti siten, ettd ensin esim.
punnitaan joku mairatty kuutiomaard puuta, ja sen jdlkeen yhtd suuri
kuutioméidrd vettd, jonka jilkeen edellistd painoa osoittava mittaluku
jaetaan jalkimmaista osottavalla.

DUHAMEL DU MONCEAU kdytti tdhédn tarkoitukseen samanlaista vaakaa
kuin ominaispainojen mittaukseen yleensd. Téllaisen vaa’an avulla
voidaan puupalanen punnita ensin ilmassa s.o. astiassa, jossa ei ole vettd,
ja kun sen jédlkeen astia tdytetaan vedelld, niin laskeutuu vaa’an punnus-
puoli alas. Tistd syystd lisdtadn vesiastian puoleiseen vaakakuppiin se
maird punnuksia, joka tarvitaan tasapainon jalleen saavuttamiseksi.
Koska kappale vedessd punnittuna painaa sen verran vdhemmin kuin
ilmassa, mitd sen syrjdyttima vesimaard painaa, niin on vesiastian puo-
leiseen vaakakuppiin asetettujen punnusten paino yhtéd suuri kuin pun-
nitun puukappaleen syrjdyttiman vesimdirdn paino. Kun siis vesias-
tian puoleisten punnuksien paino jaetaan toisen vaakakupin punnuksien
painolla, saadaan luku, joka osottaa puun ominaispainoa.

Talla tavalla voidaan kuitenkin madrdtd ainoastaan sellaisten kappa-
leiden paino, jotka vain pienessd médrin imevét itseensd vettd. Mutta
kuiva puukappale ja varsinkin kuiva pintapuukappale imee itseensd no-
peasti vettd ja senvuoksi tulee puuaineen syrjdyttdma vesimadrd naytta-
madn pienemmailtd kuin se todellisuudessa on. Nimittdja puuaineen omi-
naispainoa osoittavassa murtoluvussa tulee siis oikeata arvoa pienemmaksi
ja siitd on seurauksena, ettd ominaispaino tulee suuremmaksi kuin se
todellisuudessa on. Tamidn epdkohdan poistamiseksi voideltiin puu
alkuaan oljylld tai kollodiumilla.

Erddstd NOrRDLINGER'in tekemistd kokeesta selvidd, ettd vaikka puu
onkin 6ljytty, niin voi se veteen upotettuna imea itseensé siksi paljon
vettd, ettd ominaispainon médrddmisessd voidaan tehda aivan helposti
parin 9, erehdys. Sitdpaitsi aiheuttaa puun 6ljyaminen tai sen sivele-
minen kollodiumilla puun kuutiosisdllon lisddntymistd, joka seikka
myds, kun pienid koekappaleita kdytetidn, aiheuttaa virheellisyyksid.

Jonkun verran parannettu oli SMALIAN’in tapa madrdta puun ominais-
paino. Hin kidytti ensinndkin paljon suurempia koepalasia kuin DUHAMEL
DU MoNcEAU ja menetteli muuten seuraavalla tavalla.

Ensin hin punnitsi puukappaleen mahdollisimman tarkalla vaa’alla,
upotti sen jalkeen puupalasen veteen ja madridsi, kuinka paljon vesi as-
tiassa upottamisen kautta oli kohonnut. Téten sai hin tietdi, kuinka suuri
syrjaytetty vesimddrd oli ja koska veden ominaispaino on 1.0, tiesi hédn
samalla kertaa syrjdytetyn vesimadran painon. Tdmin jilkeen otti hin
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puukappaleen heti vedestd ylos ja punnitsi sen uudelleen. Tallgin huo-
mattiin sddnnollisesti, ettd puukappale vedestd nostettuna painoi enem-
maén kuin ennen veteen laskemista. Kun nyt vettd oli imeytynyt puuhun,
niin oli siis todellisuudessa puun syrjdyttdma vesimaara tullut arvioitua
liian suureksi. Kun SmALIAN tiesi, kuinka paljon puun paino oli lisddn-
tynyt veteen laskemisen jdlkeen, niin hdn myds samalla kertaa tiesi,
kuinka suuri oli tdta painoa vastaava vesikuutiomairi ja vihennettyénsi
sen mittarinsa osottamasta vesiméaarast4, hdan mielestddn sai tietda puun
syrjdyttdmdn vesimddran oikean volyymin. Mitd tdhdn SwmarLiax’in
kdyttamddn tapaan tulee, niin on se itse asiassa harhaan johtava, vaikka
se luonnollisesti onkin tarkempi kuin DuHAMEL DU MoNCEAU'n kdyttdma
tapa. Huomattava on nim., ettd puu vettyessidn paisuu ja ettd timé pai-
suminen ei suinkaan tapahdu samassa suhteessa kuin puuhun imeytyvan
vesimddran painon lisdaantyminen. Ndin ollen ei siis mydskdan SMALIAN’in
imeytyvan vesimddrdn volyymiin perustuva korrektio ollut tédysin oikea.

Joka tapauksessa on myonnettavd, ettd SmALiAN’in menettelytapa
merkitsi suurta edistysaskelta ja saatiin sen kautta aika hyvia lukuja,
varsinkin silloin kuin veteen upottaminen toimitettiin erittdin nopeaan.

Tu. Harrtic on parantanut menettelytapaa rakentamalla ensiksi
varsinaisen yhtyvien astioiden lakiin perustuvan xylometrin. Kun vesi
kummassakin yhtyvissa astiassa nousee yhtd korkealle, niin voitiin yh-
distamalla xylometriin yhtyvéksi astiaksi lasiputki suuremmalla tarkkuu-
della méérdta vedenpinnan kohoaminen.

Lasiputki varustettiin skaalalla, josta voitiin tarvittavat vesikuutio-
médrat suoraan lukea.

CHEVANDIER ja WERTHEIM taas kdyttivdt mittauksiaan varten elo-
hopeaa syystd, ettd se ei voinut imeytyd puuhun. Mutta tdmé menettely-
tapa ei myoskdan ole osottautunut tarkoituksenmukaiseksi, silld elo-
hopea ei asetu tarkalleen puun pintaan kiinni, vaan ja4 sen ja puun pin-
nan valille ilmarakkuloita. )

NORDLINGER taas menetteli seuraavalla tavalla. Han antoi sorvata
puusta mahdollisimman tarkasti sylinterinmuotoisia kappaleita. Kun
kappaleiden ldpileikkauspinta ei kuitenkaan pysynyt ympyranmuotoi-
sena, niin mittasi NORDLINGER aina kaksi toisiansa vastaan kohtisuoraa
diametria ja otti ndista keskiarvon. Eri korkeuksilla olevien diametrien
vaihtelut otti NORDLINGER huomioon kuutioimalla koekappaleen sopivina
pdtkind. Jos taas oli kysymyksessd ilmakuivan puun ominaispainon mai-

1) Tdtd tapaa on myds ruotsal. KINNMAN kidyttinyt.
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rddminen, niin oli luonnollisesti puun halkeilemisen kautta tapahtunut
volyymin lisdys otettava huomioon. Tamd tapahtui siten, ettd puukap-
pale uudestaan sorvattiin entisiin mittoihinsa, jonka jédlkeen sen kuutio-
sisdllys maarattiin entiselld tavalla.

Kun puu kaadetaan, haiduttaa se heti vettd poikkileikkauspintansa
kautta. Jotta saataisiin tietdd puun tuore paino eli puun paino kasvaes-
saan, on puu punnittava heti kaadon jalkeen. Kun haihtuminen tapahtuu
poikkileikkauspintojen kautta, niin on luonnollisesti haihtumisprosentti
suurempi lyhyissd kuin pitkissa puukappaleissa. Selvdd on siis, ettd
saadaan sitd tarkempi tulos mitd pitempid koekappaleita ollaan tilaisuu-
dessa kdyttamaan. Tastd syystd NORDLINGER Kédyttikin mahdollisim-
man pitkid koekappaleita. Kun nyt kuitenkaan punnitsemista ei voida
heti kaadon jilkeen suorittaa, niin on keksittdvd keinoja haihdunnan
vuoksi syntyvien erehdysten valttamiseksi. NORDLINGER ruiskutti vettd
puun kumpaankin padhan ja kun vesi talvella jaatyi, niin syntyi puun
kumpaankin piddhédn haihduntaa vdhentdva jaakerros. Kesilld taas peitti
NORDLINGER puun molemmat paat savella. Sitdpaitsileikkasi NORDLINGER
ennen punnitusta jonkun mairdn puun kummastakin péddstd pois.

Kokeisiinsa kadytti NoRDLINGER puukappaleita, joiden ldpimitta oli
40 mm. ja jotka olivat 150 mm. pitki4.

Kuten ylldolevasta nidkyy, perusti siis NORDLINGER ominaispainon
méadrddmistapansa sellaisten koekappaleiden kédyttoon, joiden kuutio-
sisdllys voitiin sangen suurella tarkkuudella méarata.

NORDLINGER'in tapa ldhentelee suuresti oikeaa, ja ainoa parannus,
mik4 siihen vield 1880-luvulle mennessi voitiin tehd4, oli se, ettd koe-
kappaleiden muotoa muutettiin. Ruvettiin nim. kdyttdmédn koekap-
paleita, jotka olivat suorakulmaisen sarmion muotoisia, jonka sdrmilld
oli mairitty pituutensa ja lopuksi koekappaleita jotka olivat kuution
muotoisia, silld téllaisen kappaleen mitat muuttuivat kaikkein védhim-
mén ja tdllainen kappale voitiin myds kaikkein helpoimmin muodostaa.
Myos on muutosta tehty siind, ettd on pyritty kdyttdméddn suuria koe-
kappaleita, silld pieni koekappale voi antaa poikkeuksellisen ja erehdyt-
tdvédn tuloksen.

Kéyténnollisid tarkoituksia varten on usein tarpeellista tietdd puun
ominaispaino kuorineen ja tdssd suhteessa on ollut ja on yhi edelleenkin
olemassa suuria vaikeuksia. Kuoren rosoinen pinta tekee mahdottomaksi
puun tarkan mittauksen ja senvuoksi on tdssd tapauksessa tdytynyt yhé
vieldkin turvautua xylometriseen menettelytapaan kdyttden SmarLian’in
korjausta, joka sittenkin antaa ldhinnd oikean tuloksen. On kuitenkin

371.4 - Puun mekaanillis-teknillisten ominaisuuksien tutkimuksesta. 49

huomattavaa, ettd kuorimatonta puuta usein kisitellddn irtomittaisen
kuution perusteella ja télldin on tullut kysymykseen ainoastaan puun pi-
noamistapa, joka on tdytynyt tarkoin maiiritelld. Tavallisinta on, etti
puut pinotaan médratynmittaiseen vahintdin 1 m3 irtomittaa késittdvain
kehykseen.

Puun painosta puhuttaessa on aina etukiteen méiriteltdvd puun kos-
teusaste. Puussa olevasta vesiméérdstd riippuu nim. ensi sijassa puun
paino. Jotta saataisiin toisiinsa verrannollisia lukuja, on tdytynyt sopia
madratyistd kosteusasteista ja tdten erotetaankin seuraavat eri kosteus-
luokat puuaineen ominaispainoa tutkittaessa.

1) absoluutisesti kuiva puu, jolla ymmadrretddn puuta, josta vesi
on haihdutettu kuumentamalla puu niin korkeaan ldmpétilaan, etté
siitd vesi haihtuu pois, ilman ettd puussa ei kuitenkaan vield ole tapah-
tunut mainittavia kemiallisia prosesseja;

2) kuiva puu, jolla tarkoitetaan puuta, joka on saanut kuivua huoneen
lammassd niin kauan, ettei puussa endd synny Kkuivumisesta johtuvia
muodon ja ko’on muutoksia. Tallgin sisdltdd puu noin 8—12 %, vettd; 1)

3) ulkokuiva puu, jolla ymmarretddn puuta, joka on ainakin yhden
kuivan vuodenajan kuivanut pinossa tai katoksessa. Tama sisdltdi
tavallisesti noin 15—30 9, vetti;

4) vastakaadettu puu, jolla ymmarretd4n puuta, josta ei sanottavasti
ensinkddn ole haihtunut vetti ja joka siis sisdltda sen vesimairin, miki
puussa metsdssd kasvaessaan on.

1. Absoluutisesti kuivan puun ominaispaino.

Jos tahdotaan tarkalleen tietdd, mitd puun puuaine sellaisenaan pai-
naa, niin on siitd poistettava vesi. Tdmi tapahtuu, kuten jo edelld on
mainittu, haihduttamalla. Toiselta puolen on kuitenkin huomattava,
ettd puun kuumentaminen aiheuttaa puussa kemiallisia reaktioita, ja
ettd puusta ndin ollen, jos sitd kuumennetaan liika suureen limpomaaraan,
haihtuu muutakin kuin vettd. Jos ajatellaan, ettd puukappaleella on -
vdhdnkin suurempi koko, niin on ldmpdmdird kuumennettaessa aivan
toinen puun pinta- kuin sisdosissa, joten pintaosat tulevat kuumenne-
tuiksi enemmin kuin sisdosat.

Tieteellisid tarkoituksia varten, mainittakoon tédssd vain esimerkkini
puun Kkemiallinen tutkimus, on tarpeellista tietdd puun ominaispaino

1) Europal. puulajit.
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absoluutisesti kuivana. Tdmd on valttamatontd, jos esim. tahdotaan
tutkia, kuinka monta 9, puun painosta on kutakin puun eri hajaantumis-
tulosta.

Edelleen on huomattava, ettd puu ei kauan pysy absoluutisesti kui-
vana, silld absoluutisesti kuiva puu imee sangen nopeasti kosteutta
ilmasta. Sen kyky imed kosteutta ilmasta on verrannollinen puuta ym-
pardivan ilman kosteusmddrddn ja kosteuden imemiskyky riippuu hy-
vin paljon siitd, kuinka paljon puussa on esim. sokeria, kumia, tark-
kelystd, munanvalkuaisainetta y.m.

Kaikkien niiden vaikeuksien voittaminen, mitd ylld on esitetty, on
ollut sangen vaivalloista. Puun ko’on haitallinen vaikutus on kaikkein
helpommin poistettu silld, ettd kuivattava puu on hienonnettu hienoiksi
lastuiksi, tai on kdytetty pienid hoyldnlastuja tai sahanpurua. Ja liika
kuumuus taas on aikoinaan véltetty siten, ettd puu kuumennettiin ainoas-
taan 70° C asti, jonka jdlkeen puu sdilytettiin mahdollisimman kuivassa
paikassa. Nidin menetteli DuHAMEL DU Moxceavu. CHEVANDIER'In ja
WEeRTHEIM in menettelytapa taas oli seuraava: puut asetettiin ensiksi
kuivaushuoneeseen, jonka lampoméadrd oli 40—50° C. Sen jdlkeen hie-
nonnettiin puu sahanpuruksi, joka asetettiin retorttiin 140° C lampd-
tilaan. Tédssd tulivat kuitenkin CHEVANDIER ja WERTHEIM tehneeksi
sen virheen, joka jo edelld on mainittu nim., ettd puun lampdétila ko-
hotettiin liika suureksi, jolloin puussa ehdottomasti on tdytynyt tapah-
tua kemiallista hajaantumista, silld jo 150° C lampomadrdssé on tavallisen
hiiltopuun tislanne 2 9, kuivan puun painosta. Paremmin onnistui giese-
nildinen WERNECK, joka jo 1808 julkaisi tutkimuksen puun ominais-
painosta. Hén valmisti puusta pienid kuutioita, joiden antoi ensin kuivaa
kuivaushuoneessa, jonka lampoméaird oli 50° C. Sen jdlkeen kuivasi hén
kuutiot lammittdmalla ne vdhitellen 107° C, jatkaen tdta lammitysta
siksi kauan aikaa, ldampomaardd kuitenkaan kohottamatta, kunnes puun
paino ei endd laskeutunut. Naméit kuutiot jakoi hdn sen jdlkeen vield
4 osaan ja asetti ne kuivumaan suljettuun lasiastiaan, jonka piti sisdltda
aivan kuivaa ilmaa.

Tatd nykyd on voNn WERNECK'in menettelytapa padasiallisesti kdy-
tdnnossd. Puu kuivataan 98—110° C lampdétilassa siksi, kunnes sen
paino lakkaa laskeutumasta ja tamin jalkeen asetetaan puu exsikkaa-
toriin, jonka ilma pidetddn rikkihapon kautta kuivana.

Puun painolla absoluutisesti kuivana on ainoastaan merkityksensd
silloin kuin sen paino samalla kertaa jossain muussa kosteusasteessa tun-
netaan. Tavallisesti tunnetaan puun paino ilmakuivana ja méidriatdin
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ilmakuivan ja absoluutisesti kuivan puun ominaispainojen suhde. Tél-
laisia suhdelukuja ovat m.m. BErGsTROM & WESSLEN esittdneet.

Niilld luvuilla, mitd muuten teoksissa on esitetty absoluutisesti kuivan
puun painosta, ei ole kovinkaan suurta merkitystd, kun ei ole mainittu,
mitd puu on jossain toisessa kosteustilassa painanut. Mainittakoon kui-
tenkin, ettd absoluutisesti kuivan puun ominaispainoa osottavat luvut
eivat vaihtele laheskddan niin paljon havupuilla kuin lehtipuilla. Niinpa
esim. mdnty absoluutisesti kuivassa tilassa on sangen vdhdn raskaampaa
kuin kuusi ja samoin esim. lehtikuusi ja hopeakuusi voivat absoluutisesti
kuivassa tilassa olla jokseenkin yhtd raskaita. Lehtipuiden ominaispaino
absoluutisesti kuivassa tilassa vaihtelee sitdvastoin sangen paljon.

2. Kuivan puun paino.

Edelld médariteltiin kuivaksi puuksi puu, joka sisdltda 8—12 9, vetti.
Tamén vesipitoisuuden saavuttaa puu kuivuessaan 1 vuoden vajassa,
jonka ldampomaddrd on 0—10° C. Selvdd on Kuitenkin, ettd esim. tavalli-
sessa asuinhuoneessa puu saavuttaa huomattavasti alemman kosteusasteen.
Asuinhuoneessa kdytetyn tai sdilytetyn puun kosteusmddrd on noin
8 9,. Edelleen on selvid, ettd eri puulajien ja eri kokoisten puiden vesi-
pitoisuus jad eri suureksi. Niinpd esim. suurista puulajeista, esim. amerika-
laisista otetut puukappaleet voivat (Koehler) sisdltdd ainoastaan 4—8 9,
vettd ja samantapainen voi vesipitoisuus olla esim. keskusldmmityshuo-
neissa sdilytetyissd puissa. Tutkimustapaan ndhden merkitsee tama sitd,
ettd koekappaleen vesipitoisuus on aina tunnettava.

Kuten edelld mainittiin, on siis n.k. kuivan puun kosteuspitoisuus
sangen laajoissa rajoissa vaihteleva, vaihdellen yleensd 8—I12 9%, mutta
siitd huolimatta on kisite, kuiva puu, jokseenkin tarkoin méariteltévissa.
Mddrittely tapahtuu parhaiten erdiden kdytdnnollisten huomioiden avulla.
Térkein on se, ettd puu kuivalla asteellaan sdilyttdd kdytannollisid tar-
koituksia varten tyydyttdvdasti muotonsa ja kokonsa. Siitd voidaan
valmistaa huonekaluja, jotka kestavat liimauksissa, siitd voidaan val-
mistaa lattioita, jotka eivdt rakoile, sisikattoja, ovia, akkunoita j.n.e.
Itse asiassa onkin tdméd suuri kosteusmariginaali riippuvainen puun eri-
laisesta rakenteesta ja siitd, kuinka paljon puu sisdltad inkrustoituja ai-
neita, puulajista, puunosasta j.n.e. Jos esim. verrataan toisiinsa kappaletta
huonekuivaa koivupuuta ja kappaletta huonekuivaa mintypuuta, niin
ndmé samoissa olosuhteissa kuivuttuaan sisdltavat eri madrdn vetta.
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Sama on asianlaita, jos on verrattavana toisiinsa kappale mannyn sy-
dédnpuuta ja kappale mdnnyn pintapuuta. Ndin ollen ei olekaan teknilli-
sid tarkoituksia varten aivan vilttimitonti, ettd 2 erilaista tutkittavaa
puukappaletta sisdltdd yhtd paljon vettd, koska teknillisesti kuitenkin
on mahdollista sangen tarkoin mdaratd, milloin puu on teknillisessd mer-
kityksessd kuiva. Sellaista puuta, jota tdssd kutsutaan kuivaksi puuksi,
kutsutaan mydskin teknillisesti kuivaksi puuksi. Tédssd yhteydessd mainit-
takoon myos, ettd vanhemmat saksalaiset kirjailijat ovat sille antaneet
nimen ilmakuiva (lufttrocken) puu, joka nimi myos esiintyy EXNER’in
edelldamainitussa teoksessa. Tdmd nimi on kuitenkin harhaanjohtava
senvuoksi, ettd silld helposti voi luulla ymmarrettavin ulkoilmassa kuiva-
tettua puuta, joka ei suinkaan ole asianlaita.

Sen johdosta, ettd puu sangen helposti voidaan saattaa kuivaan
tilaan, on kuivan puun painoa sangen laajasti tutkittu ja se, mitd tiede-
tddn puiden ominaispainojen la’eista, on pddasiallisesti saatu selville
n.k. kuivan puun tutkimuksen perusteella.

Téasséd tutkimustydssd, joka on suoritettu vuosisatojen aikana, on tah-
dottu vastata mitd erilaisimpiin kysymyksiin ja senvuoksi esitettdkoon
seuraavassa ne tdrkedt kysymykset, joihin tédlla alalla on tahdottu vas-
tausta 10ytéa.

Ne kysymykset,-joihin tdma tutkimustyd on etsinyt vastausta koh-
distuvat allamainittujen seikkojen vaikutukseen kuivan puun painoon.

a. Missd osissa maapalloa ovat raskaimmat ja missd keveimmat puut?
Mitd vaikuttaa puun painoon sen horisontaalinen leveneminen?
Puun vertikaalinen leveneminen.

. Maanlaatu.
Puun asema metsikossa.
Ika.
Puun eri osat 1. toisin sanoen, mistd osasta puuta kysymyksen alai-
nen kappale on otettu.
. Kaatoaika.
Puun vikanaisuus.
Solujen viriaine- ja hartsipitoisuus. .
. Puun uitto.

a. Mitd tulee kysymykseen siitd, missd osissa maapalloa
yleensd kasvavat raskaimmat ja missd osissa
keveimmiat puut, niin. mainitsee jo NOrRDLINGER, ettd ldmmin
ilmanala on yhteydessd puiden painon kanssa siten, ettd yleensd ldmpi-
missd ilmanalassa kasvaa raskaita puita. Tami pitdd paikkansa ymmar-
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rettynd siten, ettd troopillisista seuduista ovat yleensa kotoisin raskaim-
mat puulajit mitd tunnetaan. Samoin viitt44d N6rRDLINGER olevan asian-
laidan mydskin Saksan rajojen sisdpuolella niin, etti siellakin raskaammat
tammet tavataan maan eteldosissa. Edelleen viittaa NOrRDLINGER Du-
HAMEL DU Moxceav’n tutkimuksiin tammen painosta Ranskan eri osissa.
Niinpé painoivat burgundilaiset tammet DuHAMEL DU MONCEAT’n mukaan

0.753—0.785, champagnelaiset 0.800, bretagnelaiset 0.829, saintonge-

laiset 0.810—0.885, ja provencelaiset 0.928—1.085.

Tdamd NOrRpLINGER'in ja tavallaan mybskin jo DUHAMEL DU Mox-
ceav’n lausuma laki on sen jélkeen kau’an aikaa pysynyt ainoana oikeana.
Mutta pian kuitenkin osotti tarkempi tutkimus, etti troopillisissa maissa
voitiin  my®s 16ytad keveitd puulajeja, ja ettd esiintyi tapauksia,
jolloin sama puulaji troopillisissa seuduissa voi olla keveimpi kuin kyl-
memmadssd ilmanalassa. Varsinkin sen tutkimuksen kautta, jonka Fowkr
v. 1853 ja 1862 toimitti, huomattiin, etteivdt puut yleensi ja siis asiaa
suurena keskimadrdna katsoen ole troopillisissa maissa sen raskaampia
kuin lauhkean ilmanalan maissa, vaan, etti ero on siind, ettd raskaimmat
puulajit samoin kuin myoskin keveimmat 16ydetaan juuri troopillisilta
seuduilta. Ja tatd nykyd ollaankin sitd mielts, ettd mita lampimampdaan
ilmanalaan siirrytadn, sitd suurempia ominaispainon adrimmaisyys-
rajojen vaihteluita voidaan yleensi tavata.

b. Puun horisontaalinen leveneminen. Vanhimmat
tutkijat olivat tdssd suhteessa sitd mieltd, etta havupuut yleensd kayvit
sitd raskaammiksi mitd pohjoisemmassa ne kasvavat ja etts joku mddratty
lehtipuulaji mydskin on sitd raskaampi miti etelimméissd se kasvaa.
Téama teoria oli etualalla vuoteen 1909, jolloin sen kumosi Miinchenin
yliopiston professori Hrrnrice Mayr. Hin eroitti puulajien esiintymi-
seen ndhden seuraavat eri levenemisalueet:

Keinollinen levenemisalue 111. K. kylmempi kuin luonnollinen leve-
nemisalue.
II. K. kylmempi kuin optimum.
Luonnollinen levenemisalue 1. optimum.
[I. W. lampimdmpi Kkuin optimum.
Keinollinen levenemisalue I11. W. lampimampi kuin luonnollinen
levenemisalue.

Maywr’in laki kuuluu, ettd jokainen puulaji, kun menniin optimista
(I) IT K:ta ja I11 K:ta kohti sekd kun mennain optimista (I) I1 W:td
ja IT1 W:t4 kohti, tulee keveimmiksi. Tdmin luonnonlain on MAYR to-
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distanut tutkimalla kuusia Baierin kylmimmilld ja lampimimmilld kasvu-
paikoilla suunnilleen samanlaisella maaperdlld. Sen jalkeen on Mavr
taydentdnyt nditd tutkimuksia hyvin monista osista maapalloa kerda-
malld aineistolla ja huomannut, ettd hdnen lausumansa luonnonlaki pitda
paikkansa.

Samaa asiaa on tutkinut myds ruotsalainen WikANDER ja tehnyt
sen huomion, ettd Keski- ja Eteld-Ruotsin puut yleensd ovat raskaampia

kuin Pohjois-Ruotsin. Sitdvastoin eivit WIJKANDER'in tutkimukset

osota mainittua eroa Keski- ja Eteld-Ruotsin valilla.

Kun arvostellaan nditd molempia tutkimuksia, on huomautettava,
ettdon h}}vin epavarmaa, ovatko MAYR'in ja WigkaANDER’in tutkimat puut
samalta boniteetilt4, jolta niiden valttamattomasti tdytyy olla, jotta tut-
kimuksilla olisi jotakin arvoa. Tamin kirjoittaja on tutkinut tdssd suh-
teessa kuivilta kanervakankailta kaadettuja méntyjd Eteld-Suomesta
(Vihti), Keski-Suomesta (Tuusjérvi) ja Pohjois-Suomesta (Kolari). Tut-
kimukset suoritettiin siten, ettd tutkittava puukappale otettiin ensim-
miisen latvatukin padstd, siis noin 6 m. korkeudella maasta ja sellaisista
puista, joissa latvusosa ei vield tilld korkeudella ollut alkanut. Sitdpaitsi
valittiin suunnilleen samanmittaisia puut, ollen puiden ldpimitta 8—10
tuumaa. Sen lisdksi merkittiin puiden ikd. Eteld-Suomessa kasvaneet puut
olivat luonnollisesti sadnnollisesti nuorempia kuin Pohjois-Suomessa
kasvaneet. Kun puut luokiteltiin idn mukaan, ei siis saatu toisiinsa ver-
ratuksi samanikdisia puita, vaan kidytettiin puun ikdmaarayksessd yksik-
koni, eivuotta, vaan nuorennusaikaa, joka otaksuttiin Vihdissa 20 vuodeksi,
Tuusjarvelld 30 vuodeksi ja Kolarissa 50 vuodeksi ja otaksuttiin sellai-
set puut, joiden ikd sisélsi yhtd monta nuorennusaikaa, kuuluvan samaan
ikdluokkaan. Jos siis esim. puun ik vastasi 4 nuorennusaikaa, oli se Vih-
dissad 80 vuotta, Tuusjarvelld 120 vuotta ja Kolarissa 200 vuotta. Nama
idt oikeastaan kdytdnnossd merkitsevdt sitd, ettd puu tdssd idssd oli
kussakin paikassa saavuttanut vahintdin 8 tuuman koon.') Huomattava
on, ettd Kolarin luku, 200 vuotta on sangen alhainen, mutta puu on otettu
metsikosta, joka on saanut rauhassa kasvaa (HyGtymannikko). Kaikkiaan
tutkittiin 50 puun sydanpuuleikkaus. Tulokset ovat seuraavat:

Kolari .....ooooovviiiii, 0.48—0.52
Tuusjarvi ......... e 0.49—0.58

Vihti 0.53—0.55

1) 6 m korkeudella.
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Ndmd luvut eivdt anna mitddn lopullista vastausta kysymykseen, silla
niiden mukaan ndyttdd vihtildisten puiden paino korkeimmalta mydskin
keskimddrddn ndhden. Jokseenkin varmaa kuitenkin on, ettd suurempi
tutkimusmateriaali olisi osoittanut keskisuomalaisen puun raskaimmaksi
tutkituista.

Kysymys ilmanalan vaikutuksesta puun painoon on siksi laaja ja
vaikeasti tutkittava, ettei sitd toistaiseksi voida pitdd Mayr’in luonnon-
lailla ratkaistuna. Téssd asiassa voidaan ainoastaan asioiden nykyiselld
kannalla ollen lausua hypoteeseja ja tdmdan kirjoittaja on puolestaan tai-
puva uskomaan, ettd sekd havu- ettd lehtipuut ovat raskaimpia sielld,
missd ne muodostavat kauniimman ja oksattomimman rungon. Néin
ollen olisi esim. Keski-Suomen ménty raskaampaa kuin maamme eteli-
osien karkeaoksaiset médnnyt ja myds raskaampaa kuin Lapin minty,
jossa tosin oksat eivit ole karkeat, mutta joka on kuitenkin oksaisempaa
kuin keskisuomalainen mdnty.

c. Vertikaalisen levenemisen vaikutus puun pai-
noon ndyttaa ensi silmiaykselld olevan melkein sama asia kuin maantieteel-
lisen levenemisenkin. Tavataanhan korkeata vuorta ylds noustaessa
sen rinteelld pienoisko’ossa tarkeimmat kasvuvyohykkeet. Mutta todelli-
suudessa ei kuitenkaan néin ole asian laita. Vanhemmat tutkijat, kuten
WERNECK, ovat Kuitenkin sitd mielté, ettd vuoristoseuduissa saadaan siti
raskaampaa puuta mitd korkeammalle tullaan. Mutta toiselta puolen ei
tassda suhteessa ole esim. esitetty mitadn optimiteoriaa, vaikka hyvin
suuri osa puun ominaispainotutkimuksista on suoritettu seuduissa,
joissa olisi ollut aivan erikoisen helppo tutkia tdt4 asiaa. Ja toiselta puo-
lelta pitdisi kaikista tdhidn asti tehdyistd tutkimuksista, jos lakim#drii-
syyttd tdssd suhteessa olisi olemassa, helposti voitaman tdma asia paattaa.
Niin ei kuitenkaan ole asian laita, vaan on osottautunut, ettd tissd suh-
teessa ei ole mitddan selvdd lakimaardisyyttd. Ainoastaan siind tapauk-
sessa, ettd puu on ldheltd lumirajaa, tai ettd se on viljavista laaksoista,
on sen ominaispaino kevedmpdd kuin rinteilld, mutta varsinaisella rin-
teelld, jossa metsd kuitenkin padasiallisesti kasvaa, ei yleensd voida mi-
tddn huomattavaa eroa todeta. Voidaan sanoa tidhinastisten tutkimusten
tuloksena, ettd puun vertikaalinen leveneminen siis ainoastaan #drim-
maisyystapauksissa vaikuttaa huomattavasti puun painoon.

d. Maanlaadun vaikutusta puun painoon on pal-
jon tutkittu. NORDLINGER mainitsee m.m. tdssd suhteessa tehneensi
seuraavia huomioita: »yleensd luullaan, ettd sangen hedelmadlliselld ja
ravintorikkaalla maalla kasvava puu tuottaa raskasta ja hyvad puuainetta,
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joten siind on samalla Kertaa sekd vahvat soluseinét ett4 vahvat solumem-
braanit. Tdmédn olettamuksen harhaanjohtavaisuutta todistavat m.m.
tutkimani puksipuun painosuhteet, joka kasvoi sangen hedelmalliselld
puutarhamaalla. Sen ominaispaino oli sangen pieni, jotavastoin sen neste-
pitoisuus oli huomattavan suuri.

Kuitenkin on meiddn varottava arvioimasta maaperin vaikutusta
konstantimmaksi kuin se on. Puun painoon vaikuttaa niin monta eri
tekijad, ettd vaikka maaperd onkin sama, ei kuitenkaan muiden kasvu-
suhteiden tarvitse olla samat. Téstd johtuu, ettd muutamien yksityisten
puiden perusteella ei tamin tapaisista seikoista voida mitddn varmaa
padttad.

Tdmén jalkeen mainitsee NORDLINGER muutamia esimerkkejd pyok-
kipuista, jotka osottavat, ettd kaksi ldhekkdin kasvavaa puuta samalla
maalla voivat olla painoltaan aivan erilaisia, vaikka ik, asema metsi-
kossa j.n.e. ovat samat.

Yleensd pidettiin NORDLINGER'in aikaan ja pitkat ajat sen jdlkeenkin
luonnollisena seikkana, ettd havupuut ovat raskaampia huonommalla
maalla ja lehtipuut paremmalla maalla, joka seikka johdettiin vuosilustojen
leveydesta, silld lehtipuillahan merkitsee leved vuosilusto raskasta puuta
ja kapea vuosilusto kevedd puuta.

Tassa yhteydessd keksi jo NORDLINGER optimilain lehtikuuseen
ndhden, josta hidn julkaisi tutkimuksen vuonna 1885. Mavr taas modi-
fieerasi vuosirenkaan leveyden vaikutusta siten, ettd hin sanoi voitavan
mddrdtd puun ominaispaino ei vuosirenkaan leveyden perusteella, vaan
sen perusteella, kuinka suuri osa vuosirenkaasta on kesdpuuta ja kuinka
suuri osa kevdtpuuta. Hyvilld maanlaaduilla kehittyy yleensd kevit-
puurengas kesdpuurenkaan kustannuksella ja sen vuoksi saadaan hyviltd
maanlaaduilta kevedtd puuta.

Mintyad koskevissa tutkimuksissaan, jotka julkaistiin v. 1897, on
ScawappAcH ottanut tdtd asiaa tutkiakseen. Hin vertasi toisiinsa 60—
120 vuotisten mantyjen ominaispainoja eri boniteeteilla, jotka hdn mer-
kitsi I-V, siten, ettd paras boniteetti merkittiin I:lla. Luokat IV ja V
merkitsivdt suomaita. Kun otettiin keskimaird ominaispainoista 3:lla
parhaalla boniteetilla ja 2:1la huonommalla, niin huomattiin selvisti,
ettd puiden ominaispainot paremmilla boniteeteilla kaikissa tutkituissa
Saksan osissa, l4nsi-Preussissa, Posenissa, Brandenburgissa, ja itd-Preus-
sissa olivat selvisti korkeammat kuin huonommilla boniteeteilla. Saman-
tapaiset tulokset sai Scnwaprpacu myds tutkiessaan hopeakuusen ominais-
painoja.
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Samaa seikka on my6s WiwkaNper tutkinut. Hin on tutkinut
sekd tavallisimpia havupuitamme, mintyé ja kuusta, etti mydoskin koivua.
Médnnyn suhteen ei hdn saanut mitd4dn varmaa tulosta, mutta kuusen
suhteen osottautui selvasti, ettd kangasmailla kasvaneet kuuset olivat
raskaampia kuin vesiperdisilli mailla kasvaneet. WrirkaNDER tuli siis
samoihin tuloksiin kuin Scuwappacw’kin. Koivuista tutki WITKANDER
osaksi sellaisia, jotka olivat kasvaneet multavilla savi- ja hiekkapohjai-
silla mailla, sekd sellaisia, jotka olivat kasvaneet alavilla savipohjaisilla
mailla. Mitd viimemainituilla mailla tarkoitetaan, ei tutkimuksesta sel-
vid, mutta yleensd ndyttaa siltd, ettd alavat savipohjaiset maat olisivat
olleet kangaskorpia ja niinmuodoin laihempia kuin edelliset. Naiden tut-
kimus osotti, ettd myos koivu on laihemmalla maalla kevedmpaa.

Molemmat edelliset tutkimukset osottavat siis oikeastaan sitd, ettd
suomaalla kasvavat puut ovat kevedmpia kuin kasvullisella metsimaalla
kasvaneet. Vasta Janka on tutkinut puiden ominaispainoa kasvullisen
metsdmaan eri boniteeteilla ja hdnen tutkimuksensa osottavat, ettid tuo-
reella humuspitoisella ja ravintorikkaalla maalla kasvaneiden puiden
ominaispainot ovat yleensi suuremmat kuin kuivalla ja humuskoyhalia
maalla kasvaneiden.

Edelld olevia tutkimuksia vastaan voidaan
tehdd se muistutus, ettd niissd ei ole metsdtyyp-
pid tarpeellisella tarkkuudella miadrdatty. Ndin

ollen on ollut vaikea tiet4d edes, milloin puu on kasvanut paremmalla ja
milloin huonommalla boniteetilla.

Tdmdn kirjoittaja on Korkeakosken harjoitusalueesta otettujen koe-
kappaleiden perusteella koettanut selvitelld t4ti asiaa. Kokeet koskivat
mantypuita Calluna- ja Myrtillustyypeilld. Koekappaleet olivat valitut
siten, ettd koepuusta oli sahattu kiekko kannon korkeudelta, I m. korkeu-
delta ja senjéilkeen aina 1 m. padstd. Nami koekappaleet, joita muuten
kédytettiin m.m. tutkiakseen kevit- ja kesdpuun suhdetta y.m. (laudatur-
ty6) olivat huolellisesti valitut sekd hoyldytettiin sen jilkeen saman vah-
vuisiksi. Kunkin tallaisen koekappaleen ominaispaino mairittiin stereo-
metrisesti ja senjalkeen madrittjiin kunkin 1 m. pituisen kappaleen paino

A+

kuutioimalla se kaavalla 7——4.' h, ndamd yhteenlaskemalla koko puun

paino seké lopuksi koko rungon ominaispaino. Puita oli Myrtillus-tyy-
pilld 25 ja Calluna-tyypilla 50. Tamén tutkimuksen tulokseksi jii, ettei
ainakaan siind kidytetyn aineiston perusteella ole voitu todeta eroa
mustikka- ja Callunatyypill4 kasvaneen kuivan méntypuun painojen valilla.
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Kysymys puun ominaispainon vaihteluista boniteetittain .(resp.
metsityypittdin) onkin osottautunut paljon monimutkaisemmaksi kulp
luullaan. Se, etti eroa ei ole voitu todeta kahden siksikin laadultaan ldhei-
sen tyypin kuin calluna- ja mustikkatyypin puiden valilld, ei luonnoll.i-
sesti vield merkitse sitd, etta tallaista eroa ei olisi olemassa. Ensinnédkin
oli allekirjoittaneen aineisto tavallaan sangen pieni ja toiseksi on'myonnet-
tdvi, ettd siind on voinut sekaantua vallittujenkin luokkien puita vallitse-
vien joukkoon ja toiseksi olivat tutkitut tyypit ehka hyvyytensid puolesta
liikka ldhelld toisiaan.

Siit4, millaiset puun painot hyvyytensd puolesta verrattain kaukana
toisistaan olevilla maanlaaduilla ovat, on olemassa jo aikaisin tehtyjd tut-
kimuksia.

NORDLINGER on m.m. kirjoittanut aikakauskirjassa, Central-
blatt fiir das gesammte Forstwesen,v. 1885 artikkelin,
jossa kosketellaan kysymystid siitd, missa hyvaa lehtikuusta kasvaa, ja
tissd artikkelissa toteaa NORDLINGER tutkimusten perusteella myds sen
seikan, ettd lehtikuusen ominaispaino kuivana véhenee sekd ylos ettd
alaspain kasvupaikan optimumista ja etta erittdin lihavilla kasvupaikoilla,
esim. puutarhamailla ja viljelysmailla kasvavalla lehtikuusella, on huonot
ominaispaino-ominaisuudet. o

Jos sen jélkeen siirrytddn tarkastamaan myéhempid tutkimuksia, niin
on otettava huomioon R. HarTi¢ in tutkimus vuodelta 1898, joka koskee
m.m. kuusen ja pyokin painoa eri maaperilld. Harric on tullut siihen tu-
lokseen, ettd maaperalld ei ole mitddn vaikutusta pydkin painoon, jota-
vastoin kuusi on raskainta parhaalla maalla, mutta HArTIG in tutkimus
koskee koko puunrunkoa ja senvuoksi Harric huomauttaakin, ettd jos
otetaan kysymykseen puu ilman latvusosaa, niin silloin tullaan aivan
erilaisiin tuloksiin. Parhailla mailla ei suinkaan saada suurinta mdérda
raskasta hydtypuuta s.o. oksatonta rungonosaa, vaan on téssd suhteessa
16ydettavissi erikoinen optimum, joka ei suinkaan vastaa parhaita kasvu-
paikkoja. :

Taman kysymyksen valaisemiseksi ovat viela Ciesrar ja JANka teh-
neet tutkimuksia erittdin hyvdssd maassa nim. vahhassa pellossa kasva-
neisiin puihin ndhden. Ndmi tutkimuksét osottavat poikkeuksetta, ettd
tdllaisten puiden ominaispainot ovat sangen alhaisia, pysyen yleensd
0.350 tienoilla. Kaikki tdama koskee kuitenkin havupuita. Lehtipuiden
suhteen ei ole tdlld alalla mainittavia tutkimuksia tehty.

Kun tutkimukset siis tdlld alalla ovat yleensd sangen hajanaiset ja
kun yleensd bonitoiminen on ollut sangen epdvarmaa, niin voidaan
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sanoa, ettd toistaiseksi ei olla ldheskaddn selvilla siita,
mitdmaaperd vaikuttaapuun painoonjatissisuhteessa
lienee paikkansa pitdvin MAaYR’in hypoteesi, joka voidaan lausua sanoilla:
»yleensd ei varsinaisen metsdmaan laadun vaihtelu vaikuta kovinkaan
tuntuvasti puiden ominaispainoon. Etenkin lehtipuissa on sen vaikutus
pieni. Sekd lehtipuut ettd havupuut ovat keveimmillddn erittdin hyvilld
ja erittdin huonolla maalla.»

e. Kun halutaan tutkiapuun aseman vaikutusta puun
painoon, on siis ensin mairiteltdvd puuluokat, joiden mukaan tutki-
mus tapahtuu. Tdssd suhteessa otetaan huomioon se luokittelu, joka on
kdytannossd metsid harvennettaessa, mutta hyvin ymmarrettavista syisti
ei jako ole niin yksityiskohtainen kuin apuharvennusten vaikutuksia
tutkittaessa. Hyvin riitt4a jo, ettd puut jaetaan kolmeen luokkaan, nim.
valtapuihin, valtaanyhtyviin puihin ja vallittuihin puihin. Huomattavaa
on myds, ettd metsiteknologisissa tutkimuksissa puiden tulee olla tuo-
reita ja eldvid, joten kaikki lahovikaiset ja kuivat puut on jatettivi tut-
kimusten ulkopuolelle.

Vanhimmat tutkimukset tdssi suhteessa on tehnyt NORDLINGER,
joka on v. 1878 julkaissut tutkimuksen siitd, mitd valonsaanti vaikuttaa
mantypuun laatuun, jossa todetaan, etti avoimilla paikoilla kasvanut
mantypuu voi olla sangen kevedtd ja samoin mydskin liian tiheéssa kasva-
neen mantypuun paino on alhainen. Paitsi oman aineistonsa perusteella on
NORDLINGER my®s koettanut selvitelld asiaa tutkimalla CHEvANDIER'in
ja WERTHED'in aineistoa ja tdlléin hdn huomasi m.m., etta hyvin tiheissa
metsikossa kasvanut vaahtera oli tavallista kevedmpai ja samoin ol
my0Gs laita sellaisen vaahteran, joka oli kasvanut tammimetsén varjossa.
NorDLINGER tuleekin lopuita siihen johtopditikseen, ettd yleensa tiheidssi
metsdssd kasvaneiden varjoa sietdvien puulajien vallittuihin puuluokkiin
kuuluvat yksilot aina kasvavat kevedtd puuainetta. Tdma pitia var-
sinkin paikkansa pyokkiin ja hopeakuuseen nihden. Sama on myos sel-
laisen tammen laita, joka kasvaa varjostettuna hopeakuusimetsissi. Ta-
man seikan tueksi mainitaan vield, ettd yleensd hopeakuusimetsissi kas-
vaneesta tammipolttopuusta ja vallittuihin luokkiin kuuluvista pyokki-
apuharvennuspuista maksetaan huono hinta. Sama seikka?) selvida
CHEVANDIER'in ja WERTHEIM'in tutkimuksista myds mantyyn nzhden.

Tatd seikkaa on myds RoBERT Hawrrie tutkinut. Hén johtaa puun
painon oikeastaan puun vahvikekudosten tarpeesta. Jos puu on hento,

1) Kevedmmait puut tihedmmidssd metsikossi.
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tarvitsee se vastustaakseen tuulen tai lumen taivutusta vankem‘mat
vahvikekudokset ja tdstd syystd sen tdytyy myos f)lla rak(?nnettu lujem-
masta ja painavammasta puuaineesta. Jos puu mtévas.tom.on vankkfz-
runkoinen, s.t.s. sen ldpimitta on suuri, niin se luonno!hsestl helpomnup
voi vastustaa téllaisia voimia ja saa senvuoksi olla heikommasta puuai-
neesta rakennettu. ‘

Osaksi johtaa HArTiG puun painon mydos r'avmnonoto§ta. Jos puun
latvus on pieni, liikkkuu puussa vdhdn nesteitd la senvu0k§1 saavat Illy(is
puuaineessa olla pienend osana sellaiset solut, jotka kuljgttavat vettd,
jotavastoin suurilatvuksinen ja suurildpimittainen puu tarv1ts.(?e r“unsaam-
min sellaisia soluja ja soluyhtymid, jotka kuljettavat vetta. Nalsta.molem-
mista edelld mainituista seikoista johtuu, ettd puuaine yleeps; suunlat'v'uk-
sisissa ja suurildpimittaisissa puissa on kevedmpédd kuin pienilatvuksisissa
ja pienildpimittaisissa. o »

Kun taas suurilatvuksiset ja suurildpimittaiset puut yle‘cns.a kasvayat
aukealla tai metsikon valtapuina ja pienildpimittaiset ja p'lemla.tvukm.s.?t
varjossa tai vallittuina puina, niin tuli HarTIG lopulta, snh"en ]ohtop“aa-
tokseen, ettd aukealla olevien puuyksildiden puuaine yleensd on kevea.m-
pdd kuin varjossa kasvaneiden puiden puuaine ja ettd har\{ennettu!en
metsien puuaine yleensd on kevedmpdd kuin harventamattomien metsien
puuaine. ' N _

My0s CiesLar ja Janxka ovat tutkineet téta samaa asiaa. He tut-
kivat hyvillda maalla kasvaneita kuusia, joista toiset olivat kasvaneet.
istutetussa metsdsséd, jossa taimien valit lopulta olivat harvennetu'F 3,8:ksi
m. ja toiset taas olivat kasvaneet kylvetylld alueella. Nama tutl.qmukset
osottivat, ettd kummassakin metsikossa erikseen valtapuut olivat ras-
kaampia kuin valtaanyhtyviat puut ja namait taas puolf:staan raskaampia
kuin vallitut puut. Jos taas verrataan toisiinsa kutakin vastaav?a luok-
kaa, siis esim. vallittua puuta metsikossa, joka oli istutettu, va]htsevaa}n
puuhun metsikossa, joka oli kylvetty j.n.e., niin huomattiin, ettd kukin
luokka istutetussa metsikossa oli kevedmpi kuin vastaava luokka kylve-
tySSé' . . . o P . e

Mydskin MAYR on lausunut tastd asiasta mlehplteensa.' Hén selittdd,
ettd harvennushakkaukset ja véljennyshakkaukset eivit oikeastaan mer-
kitse mitddn muuta kuin puun saattamista parempaan ilmastoon s.o.
ilmastoon, jossa on enemmén lampod ja enemmin valoa ja samalla. tavalla

merkitsee taas puun joutuminen varjoon puulle aivan samaa kuin puun
joutumista huonompaan ilmanalaan. Tastd syystd onkin puun aseman
vaikutus puun painoon aivan yhdenmukainen ilmanalan vaikutuksen
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kanssa puun painoon. Ja tillé tavalla joudutaan taas samaan optimilakiin,
jonka Mayr on esittdnyt ja joka on edelld siv. 53 jo mainittu.

Kun verrataan edelldmainittuja tutkimuksia toisiinsa, niin nayttavit
NORDLINGER'In tulokset olevan ndenndisesti ristiriidassa kaikkien myo-
hempien tutkimusten kanssa. Itse asiassa ndyttdakin siltd, kuin Norp-
LINGER olisi vadrissd, silla paras selitys sittenkin puun painosuhteille
on juuri etsittdvd puun ravitsemistoiminnasta. Aivan niinkuin Harrrc
on maininnut, on kaikki sellainen puu kevedd, jossa on runsaasti ravinto-
aineita kuljettavia soluja, suurionteloisia trakeiideja, ohutseingisia ja
suurionteloisia putkiloita j.n.e. Kysymys on siis ainoastaan siita, kum-
malla osalla metsikon puista nim ominaisuudet ovat huomattavampia
vallitsevillako vai vallituilla ja juuri tdhin kysymykseen ei HarTIG 0ikeas-
taan ole antanut tyydyttivid vastausta. Huomattava on nim., etti puissa,
jotka kasvavat sangen lihavalla maalla, taytyy olla huomattavasti suuret
putkilot, jotta ne voisivat kuljettaa sen runsaan ravintoainepitoisen neste-
mdardn, joka puussa liikkuu, mutta toiselta puolelta tdytyy tallaisten
puiden mydéskin kasvattaa vahvikekudoksiaan senvuoksi, etti niiden
latvus on suuri ja raskas ja ettd sen paino koko puun painoon nihden on
suhteellisesti suuri. Jos puu sitdpaitsi kasvaa avoimella ja tuulille alttiilla
paikalla, ja eteldrinteelld, niin tarvitsee puu erikoisesti vield lisd4 vahvi-
kekudosta runkonsa eteldpuolelle, silld tille puolelle painaa latvus kaik-
kien eniten, joten siis eteldpuoli puusta tulee vield sisaltamiin erikoisen
runsaasti vahvikekudosta. Tisti syystd pitddkin paikkansaa se, mita
NORDLINGER on sanonut, nim. etti kaikkein raskaimpia ovat lehtoku-
jissa kasvaneet puut tai rinteilld kasvaneet puut metsikoiden etelilai-
doilla.

Saman aineiston perusteella, joka edelld on siv. 57 mainittu, tutki
tamin kirjoittaja kyseenalaista seikkaa Calluna-tyypilld, koska siltid va-
littu materiali nimenomaan oli luokiteltu vallitseviin, valtaanyhtyviin ja
vallittuihin puihin. Tdmin materialin suurimman osan kerddjan, metsi-
hoitoylioppilas, sittemmin metsdnhoitaja, H. G. Du~cker’in kaikki
muistiinpanot ovat sangen luotettavat, mutta muodostuu aineisto
tallaisen kysymyksen ratkaisua varten sangen pieneksi. Vallitsevien
puiden lukumiéri oli 17, valtaan yhtyvien 14 ja vallittujen 19. Luku-
mddrd oli ndin ollen verrattain tasaisesti jaettu eri puuluokkiin nih-
den. Senvuoksi, ettd osa latvimmaisista kiekoista oli hidvinnyt, otet-
tiin tutkimuksen esineiksi ainoastaan puun tyviosa 5 m. korkeudelle
saakka.

Talloin saatiin seuraavat keskimiirit:
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Vallitsevat puut .................... N 0. 55
Valtaanyhtyvat puut ........................... 0.561
Vallittit Pttt . ...oeeieeoee e cnmiiimssenmss son 0.528

Erot ovat jaéneet sangen vahdpatoisiksi, mutta esim. valtaanyhtyvien
puiden suurempi paino ei ndytd satunnaiselta. Hadiritsevésti on vaikut-
tanut tuloksiin ehkd se, ettd kustakin puusta on tutkimuksia varten mi-
tattu 5 m. pituinen kappale, kun Iuonnollisesti olisi pitdnyt mitata pi-
tuudesta yhta suuri osa, esim. 1/, tai !/;. Vallittujen puiden sangen pieni
paino on myds yllattava ja vastoin kaikkea sitd, mitd edelld olevissa tut-
kimuksissa on lausuttu.

Tahtomatta mitenkain antaa edelld olevalle tutkimukselle ratkaisevaa
merkitystd, voitanee sanoa, ettd tamékin tarked kysymys on toistaiseksi
ratkaisematta, mutta todennakdisesti ovat sittenkin metsikon vallitse-

vat puut keveimmit.
f. 14n vaikutus puun painoon. Selvaa on, ettei ik sel-

laisenaan vaikuta puun painoon, vaan, ettd idn vaikutus tdssd suhteessa
ilmenee niini erilaisina muutoksina puun kasvussa ja rakenteessa, joka
puulla eri ikdikausina on, ja niméd muutokset taas puolestaan vaikuttavat
sen, ettd puun paino eri ikdkausina on erilainen.

Tit4 asiaa ovat jo DUHAMEL DU MONCEATU sekd CHEVANDIER ja WERT-
gEIM tutkineet. Samoin on myds NORDLINGER lausunut ajatuksensa
tasta asiasta. Kaikki nami kolme tulivat siihen johtopddtokseen, ettd idn
vaikutus puun painoon on sama kuin sydinpuunmuodostuman vaiku-
tus. Kun puu on nuori ja siind ei ole syddnpuuta, niin se on kevedmpéd,
mutta alkaa kdyda raskaammaksi sitd mydten kuin syddnpuun mdérad
lisazntyy. Jandin ollen ovat siis vanhat puut, joissa on paljon syddnpuuta,
raskaampia kuin nuoret puut, joissa ei sitd ole. Mitd taas sydénpuuttomiin
puihin tulee, niin on NORDLINGER lausunut sen otaksuman, ettd niilld
on nuoremman puun paino suurempi kuin vanhan.

Tarkempia tutkimuksia on tdssi suhteessa Scuwappacu tehnyt. Han
on tullut siihen tulokseen, ettd idn vaikutus puun ominaispainoon on eri-
lainen paremmilla maanlaaduilla kuin huonommilla. Paremmanlaatui-
sella maalla kasvava minty saavuttaa painomaksiminsa noin 60:nnelld
ikavuodellaan tai 30—60 ikdvuosien vilisend aikana, jonka jélkeen paino
pysyy jokseenkin samanlaisena noin 90:nteen ikdvuoteen asti. Huonom-
malla maalla taas puu on painavinta nuoruudessaan, mutta alkaa sit-
temmin kevetd nopeanlaisesti 30:nnestd ikdvuodesta alkaen 60:nteen
ikdvuoteensa saakka, jonka jalkeen painon aleneminen hidastuu. Ndma
ScawappacH'in tutkimukset koskevat havupuita.

3
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Sam.antapaisia huomioita on Wiskanper tehnyt ruotsalaisessa mén-
nyssd, jotavastoin hén ei ole voinut todeta kuuselle mit4in varmaa izin-
1111xkal§ta painonlisdystd. WiskaxpER'in tulokset eroavat SCHWAPPACH'in
tuloksista ainoastaan siind, ettd puun painomaksimi siirtyy paijon. myo-
hemma]le' idlle ja samalla tavalla siirtyy eteenpéin myés puun pair?l(m
vé{henemmen puun vanhemmaksi tullessa. Samaan tulokseen on itse
aslassa myoskin Jaxka tullut, vaikkeivit hianen lukunsa osotakaan yhti
suurtfl saannollisyyttd kuin Scuwappacu’in ja WITKANDER'in.

' Mita taas lehtipuihin tulee, niin ovat WiyksxpER’in tutkimukset aina-
klr} tammeen ja saarniin ndhden osottaneet, etti niiden puulajien ominais-
painot puun vanhetessa alenevat.

. My('j.skin Yhdysvaltain Madison’in laboratorio on tehnyt tut-
kimuksia talld alalla useihin ameriikalaisiin sekd havu- ettd lehtipuihin
n.éi‘hden.ja tullut itse asiassa jokseenkin samoihin johtopédatoksiin kuin
vlfm-ek51 mainitut tutkijat, vaikka niiti johtopaitoksid on tulkittu hieman
enla.lsella tavalla, riippuen tama tulkinta siitd, etta painomaksimi yleensd
on 51.elléi sattunut paljon myc¢hdisemmalle iille kuin esim. ScHEW APpACH'in
tutkimuksissa ja osaksi siité, ettd painominimii ej ole saavutetiu sAy st
ettd tutkimuksia ei ole ulotettu tarpeeksi mydéhdiselle ajalle. a

Yetiiéikseen johtopdatikset niisti tutkimuksista, joita tilld alalla on
sugrntettu, on ensinnakin mainittava, ettd on jokseenkin varmaa, etti
pa'xr.x'omaksimin saavuttaminen on riippuvainen puun fyysillisesta ’iﬁstﬁ
Mlt.z.l suuremman idn puu yleensd voi saavuttaa, siti pitemmalle siirty};
myqskm painomaksimi. Tidstd syystd se esim. WIskANDER'in ja amerii-
kalalsen metsdkoelaitoksen tutkimissa puissa on paljon myo6hdisemmalla
ialla l.<uin Scuwappacu’in tutkimissa puissa, joiden fyysillinen iké on ly-
hempn. Téstd syysta ei voidakaan midritelld mitddn Kaikille puulajeille
yhteistd painomaksimin ikidd, vaan on timai iki aivan erilainen sen mu-
kaan, kuinka kauan puu yleensi voi elii.

Havupuihin nahden voidaan siintond yleensi mainita, etti aluksi
puun paino kasvaa, kunnes se saavuttaa painomaksiminsa, jonka jal-
?(een se pitkdn aikaa pysyy lihes konstantina alkaakseen vasta puun loppu-
1dlld hitaasti laskea. Sitdvastoin on mahdoton sanoa, kummatko puut
ovat kevedmpid, hyvin nuoretko vai hyvin vanhat puut. Lehtipuiden paino
taas todennikdaisesti viihenee iin kasvaessa.

. Hypoteesina idn vaikutuksesta puun painoon haluaa tekija viela mai-
nita, ettd puun painolla on yhteyttda puun pituus-
kasvun kanssa. Tidten sattuisi puun painomaksimi
suunnilleen sille puun idlle, jolla puun juokseva
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pituuskasvu kulmineeraa ja puun painon vdhenemi-
nen puun vanhemmalla idlld taas sille puun ikdkau-
delle, jolloin puun pituuskasvu lakkaa ja puu alkaa
kdydéd lakkapdiseksi. Sellaisilla puulajeilla taas,
joiden pituuskasvu ei osota selvdd loppumista, on
myods puiden painon vaihteleminen idn mukaan epi-
selvd, joten sen suhteen on vaikea mitddn varmaa
lakia sanoa. Se taas, ettd puun pituuskasvulla tdlld tavoin tulee
olemaan vdlillinen merkitys puun painoon, riippuu siitd, ettd pituus-
kasvun vaihtelut merkitsevdt samalla vaihteluja soluseinien suuruu-
dessa ja vahvuudessa. Niinpd esim. Scmwappact’in tutkimusten mu-
kaan suurempaa pituuskasvua aikaisemmalla idlld vastaa heikompi-
seindiset trakeiidit, samoin kuin mydskin taas mydhdisemmalld idlla
puun trakeiidit kdyvat paksuseindisemmiksi.

g. Puun eri osien vaikutus puun painoon. Jos
ajatellaan puun rungon painoa kokonaisuudessaan, niin on-selvii, etti
puu on sitd raskaampi mitd enemmén siind on raskaampia osia. Néin
ollen voidaan siis, jos ajatellaan koko puuta oksineen, ensinnikin sanoa,
ettd puu on sitd raskaampaa mitd enemmdin siind on kesdpuuta ja jos
taas ajatellaan rungon eri osia, voidaan sanoa, ettd ne rungon osat ovat
raskaampia, joissa on kesdpuuta enimmin. Jo tdmin perusteella voidaan
sanoa, ettd havupuilla ovat oksat runkoa raskaammat ja lehtipuilla runkoa
kevedmmat, silld oksien vuosirenkaat ovat yleensi kapeammat kuin
rungon.

Jos taas ajatellaan itse runkoa, niin voidaan se jakaa meikili-
sissd havupuissa kahteen eri osaan, nim. oksattomaan rungonosaan ja
latvukseen kuuluvaan rungonosaan. Yleensd voidaan sanoa, ettd puun
oksaton rungonosa, oli sitten kysymys havu- tai lehtipuista, on raskaampi
-kuin latvukseen kuuluva rungonosa. Kuitenkaan ei titd ole kisitettdvi
siten, ettd puun painon viheneminen jyrkisti alkaisi silld kohdalla, missi
latvus alkaa. Pidinvastoin on asian laita se, ettd sellaisissakin puulajeissa,
joissa latvus ulettuu aivan milt’ei maahan asti, voidaan huomata pai-
non véhenevdn rungon yldosiin pdin. Jos puu ajatellaan jaetuksi metrin
pituisiin kappaleisiin, niin ovat useat tutkijat, esim. ScawappacH seki
CiEsLAR ja Janka, tulleet siihen tulokseen, ettd puun paino vihenee ty-
vestd latvaan mennessd johonkin méadrdttyyn korkeuteen asti, esim.
24 m pitkalld ménnylld noin 16 m korkeuteen asti, jonka jalkeen se taas
alkaa kohota. Samaan suuntaan menevit myos Hartic'in tutkimukset
ja HELANDER mainitsee tulleensa siihen tulokseen, ettd mannyssi tyvi-
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puu on raskainta ja ettd puun paino vihenee rungon ylemmissa osissa,
mutta nousee ainakin syrjaytetyissd puissa jonkun verran latvassa. Kuu-
sen runko-osien painossa ei taas havaita niin sd4nnéllisii vaihteluita. Se
on suurin tyvessd, laskeutuen noin 40—50 pituus-9, kohdalla ja nousee
vidhdn puun latvaosissa. Koivun paino taas pysyy milt’ei samana, laskeu-
tuen vdhédn latvaosissa.

Olkoon kuitenkin mainittu, ettd HeLaNDER’in tutkimukset koskevat
absoluutisesti kuivaa puuta, joten niitd ei voida verrata edelli mainit-
tuihin tutkimuksiin, jotka koskevat kuivaa puuta.

Myés allekirjoittanut on tehnyt tutkimuksia tdssa asiassa koti-
maisiin puulajeihimme, mantyyn, kuuseen ja koivuun nihden. Ennenkuin
puu katkottiin ja siitd otettiin koekiekot, piirrettiin puun runkomuoto
millimetripaperille. Talld tavalla erotettiin puussa kolme osaa, nim. ty-
vipaksunema, varsinainen lieriomainen runko ja koonimaisempi latvus-
osa. Koekiekot otettiin sen jalkeen siten, ettd puu jaettiin siksi moneen
yhtd suureen osaan, ettd mydskin tyvipaksunemasta saatiin vihintiin
3 havaintoa. Tutkimukset osottivat, etti yleensd sellaisilla puilla, jotka
selvdsti muotonsa puolesta voitiin jakaa naihin 3 eri osaan, painovaihtelut
olivat sellaiset, ettd tyvipaksunema oli raskain ja sen jdlkeen rungon
oksaton osa, jonka jilkeen runko taas alkoi keveti jonkun verran yli-
puolella rungon koonimaisen osan alkua. Jos taas rungossa ei voitu erot-
taa muuta kuin tyvipaksunema ja sidnnéllinen paraboloidimainen tai
koonimainen rungonosa, niin ei myoskiin mitddn selvai painon kohoa-
mista latvaosiin mennessd ollut havaittavissa. Etti niin tdytyykin olla
asian laita, voidaan aivan helposti kaytannéllisilla syilld selittdd. Puun
tyvipaksunema voidaan MErzGER'in tapaan selittid tupeksi, johon puu
on kiinnitetty. Puun taytyy siis ldhelle tyveinsi valmistaa vuosilustoja,
joissa on runsaasti vahvikekudosta, jotta puu kestdisi latvuksen painon ja
tuulen taivuttavaa voimaa. Samalla tavalla kyetiin latvuksen paino-
pisteteorian mukaan selittdmain se seikka, etti mydskin ylempédnid run-
golla tédytyy olla osia, joissa puun paino vahvikekudoksen lisddntymisen
vuoksi kasvaa, joten on aivan luonnollista, etts puun t4alld tulee olla ras-
kaampaa, jotta se tdillikin voisi vastustaa tuulen taivuttavaa voimaa,
joka luonnollisesti on suurimmillaan jollain kohdalla tyvipaksuneman ja
latvuksen painopisteen vililld. Se seikka taas, ettd latvaosat usein ovat
rungon oksattomia osia raskaammat, riippuu siit4, ettd latvuosa on sangen
hento, niiden oksien painoon nahden, joita sen taytyy kannattaa.

Tdmén selityksen kanssa painomaksimin riippuvaisuudesta latvuk-
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sen painopisteen asemasta pitdd tédydellisesti yhtda se havainto, jonka
Scawarrach on tehnyt, nim., ettd kuusen painomaksimi on 4—6 m kor-
keudella. Tamain teorian perusteella voidaan myds selittdd WIJKANDER'in
havainto siitd, ettd kuusi on 2 m Korkeudella ollut keveampdd kuin 11 m
korkeudella. 2 m mitta on n&htdvisti sattunut tyvipaksuneman yla-
puolelle ja sellaiseen kohtaan puussa, jossa taivuttava voima on ollut
pieni, jotavastoin 11 m kohta on voinut sattua ldhelle latvuksen
painopistettd ja sellaiselle kohdalle, jossa taivuttava voima on ollut
suuri.

Edelleen voidaan myds tutkia sitd, kummatko osat rungossa, sy-
dantid ldhinnd vaiko sydantd kauempana olevat osat, ovat raskaampia.
Téssd suhteessa on olemassa sangen vdhidn tutkimuksia. GAYER on tutki-
nut titd asiaa ja mainitsee tulleensa siihen tulokseen, ettd uvseilla puula-
jeilla, esim. méannylld, lehtikuusella, tammella ja pyokilld, sydanpuu on
raskaampaa kuin pintapuu, koivulla taas on tavallisesti pintapuu raskaam-
paa kuin syddnpuu ja kuusella taas ei ole mainittavaa eroa. Yleensd lisddn-
tyy havupuilla usein paino syddnpuun ulko-osaan mennessd, jotavastoin
kehdputkiloisilla lehtipuilla ja pyokilld on raskain puu ldhempénd ydinta.
Nuorissa puuosissa taas, oli sitten kysymys lehti- tai havupuusta, ei ole
mainittavaa eroa pintapuun ja syddnpuun painon vélilli. WIJkANDER'in
mukaan ovat madnnyssd ytimen ympdrilld olevat osat kaikkein kevyim-
méit ja HELANDER viittdd, ettd puun paino on pienin syddmen ymparis-
tossd, mutta kohoaa syddmen ja puun pinnan puolivaiheille ja vdhenee
taas pintaanpdin.

Taman kysymyksen ratkaisu on jo muuten oikeastaan edelld esitetty.
Kun nim. puhuttiin puun painovaihteluista idan mukaan, mainittiin, etté
puulla on ik, jolloin sen ominaispaino saavuttaa maksiminsa. Luonnollista
on, ettd juuri ne osat puun poikkileikkauspinnassa ovat raskaimmat,
jotka vastaavat sitd ikdi, jolloin puu saavuttaa maksimipainonsa. Tastd
seuraa myds, ettd vanhojen puiden pintaosat ovat keveita.

Hyvin usein on myds esitetty kysymys, kumpiko puoli puusta, pohjois-
vai eteldpuoli, on kevein. Tat4d kysymystd ei myoskadn ole lopullisesti rat-
kaistu, mutta jokseenkin varmaa on, etti ero tdssd tapauksessa on sangen
pieni. Hyvin usein on kuitenkin etelidpuoli oksaisempi ja sen oksat ovat
pitempid ja paksumpia kuin pohjoispuolen. Tastd syystd myds puun poh-
joispuolen on Kkestettdvd suurempi paino ja senvuoksi muodostuu puu
pohjoispuoleltaan lujemmaksi kuin eteldpuoleltaan.

h. Kaatoajan vaikutus puun -painoon. Titi asiaa
on ensinnd laajemmin tutkinut TH. Harrrc ja julkaisee hédn tutkimuksensa
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puulajien polttoarvoa koskevassa teoksessaan. Hin tuli siihen johto-
padtokseen, ettd kesilld kaadettu puu on kKevedmpidd kuin talvella kaa-
dettu ja ettd ero on 4—8.6 %, joka 9, maira on vdhennettidvi puun pai-
nosta talvella, jotta saataisiin sen kesipaino. Samanlaisiin tuloksiin on
my6skin NORDLINGER tullut tutkimuksissaan, jotapaitsi NORDLINGER
on tullut siihen tulokseen, ettd vanhoissa puissa timi ero on sangen vi-
hdinen. Suunnilleen samantapaisiin tuloksiin kuin edelliset tutkijat on
myds GRABNER, tullut, vaikka hin ei ilmoita eroa yhtd suureksi kuin
edelliset. Kaikki ne tutkijat, jotka- sanovat talvella kaadettua puuta
raskaammaksi kuin Kesilld kaadettua, ovat yleensd ilmoittaneet, etti
tama painolisdys johtuu siit, etti puussa on talvella enemmin varasto-
ravintoaineita kuin kesilld. Tm. HArTIG on ottanut tutkiakseen tatikin
asiaa ja tullut siihen hammistyttavian tulokseen, etti puussa olevien
varastoravintoaineiden maéra voi korottaa puun painoa ainoastaan kor-
k:eintaan /2 Yoiilla. Kun on kysymys puista, joilla on sama kuivuusaste,
niin herdd ehdottomasti kysymys siitd, mika sitten on ollut syynd TH.
HArTIG'in huomaamaan painolisdykseen. Ja tdtd asiaa ei TH. HARTIG
ole voinut selitt44d milliin muulla kuin otaksumalla, ettd soluseiniissd on
yleensi kaikkia aineita talvella enemmin kuin kesilla.

Pitkét ajat oltiinkin tyytyviisid edelld oleviin tutkimustuloksiin ja
TH. HARTIG'in selitykseen, kunnes ROBERT HARrTIG tutki tarkemmin
asiaa. Hin huomasi, etti varastoravintomdirit sekd tammella etti
pyokilla olivat aivan yhtildiset niin hyvin talvi- kuin kesakuukausi-
nakin,

‘Téistii syystd voidaankin pitdd oikeana GAvER'in mielipidettd tassi
aslassa, nim. etta tieteen nykyiselli kannalla ollen on sangen vaikea
tietdd, onko talvella kaadetun ja kesdlla kaadetun puun painojen vilill
mitdén eroa. Voidaan siis sanoa, etti kaatoajalla todennikoisesti ei ole
mitadn merkitystd puun painoon.

i. Vikanaisuuksien vaikutus puun painoon. Jo
NORDLINGER mainitsee, ettd alkaneet lahoviat vihentivit puun painoa ja
tdma pitdakin paikkansa, silld lahovikaisesta puusta ovat sienet ja bak-
teerit kdyttdneet ravinnokseen osan soluseinia muodostavasta aineesta.
Toinen on asianlaita sit4vastoin, jos vikanaisuuksiin luetaan myds
poikkeukselliset kudokset, kuten haavapuu, pakkasnystyrat, lylypuu,
visa, nikaramuodostumat, pahkamuodostumat j-n.e., jotka yleensi kohot-
tavat puun painoa ja tdssi samassa yhteydessi voidaan mydoskin mainita,
ettd oksien alapuolella tavataan sangen usein lylymuodostumaa 1. jan-
husta, joten oksien alapuoli usein on raskaampi kuin niiden ylapuoli.
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j-Solujen védri- ja hartsipitoisuuden vaikutus
puun painoon. Roerr HarriG on tullut siihen tulokseen, etti
vdriaineet kohottavat tammen syddnpuun painoa 6 %:lla. Sittemmin
on Mayr tarkemmin tutkinut tdtid asiaa ja huomannut ensinnikin, etta
sellaiset puut, joiden soluontelot sisdltivit viriaineita, esim. virikkaat
troopilliset puulajit, ebenholz, pockenholz, ja yleensi n.k. veripuut, esim.
quebracho, palisander y.m. ovat sangen raskaita. Sitdpaitsi voidaan ylei-
send saantond mainita, ettd vérillinen syddnpuu aina merkitsee raskasta
puuta ja ettd puu yleensd on sitd raskaampaa mitd virillisempéa se on,
luonnollisesti edellyttden, ettd on kysymys samasta puulajista. Selvii
on kuitenkin, ettd puun tulee olla tervetti, silld esim. alkavasta laho-
viasta johtunut tummempi véri ei luonnollisesti merkitse raskaampaa
puuta. Vaikka tummempi puu on raskaampaa kuin vaaleampi, ei virin
perusteella kuitenkaan voida laatia mitddn asteikkoa ominaispainolle,
silld niin suhteellinen ei vdrin tummuus ominaispainoon ole.

Puun hartsipitoisuuden vaikutusta sen painoon on m.m. tutkinut R.
Hartre. Hartsit ovat yleensd raskaampaa kuin puuaine ja senvuoksi on
~ puu sitd raskaampaa mitd enemman hartseja se sisdltdd. Jos on kysymys
rungon eri osista, niin ovat rungossa kahdesta samanlaisesta osasta ras-
kaampia ne osat, jotka sisaltavat enemmin hartsia. Niinp4 esim. mannyn
syddnpuuosa on hartsirikkaampi kuin pintapuu ja senvuoksi tulee paino-
erotus syddnpuun raskaampien osien ja pintapuun kevedmpien osien
viélilld hartsipitoisuuden kautta vain jyrkemméksi. Sitdvastoin muodos-
taa kuusi pihkaa enimmékseen pintapuun uloimmassa osassa, joten pihka-
pitoisuudella ei ole niin suurta merkitystd kuusipuun painon lisd4jina,
silla muutoin esiintyy pihka jokseenkin tasaisesti puun kaikissa osissa.
Lehtikuusella taas vaipuvat hartsit yleensd puun rungon alaosiin ja niin
ollen ne aikaansaavat, ettid painoero rungon ylempien ja alempien osien
vililld tulee jyrkemmiksi.

Niditd RoBerT Hartic'in tutkimusten tuloksia ei oikeastaan vieli-
kadn ole kumottu, vaikka ne eivit kaikin puolin vastaakaan tieteen ny-
kyistd kantaa. Kaikkein tarkimmat tutkimukset tdlla alalla on tehnyt
MAYR, ja ovat hidnen johtopdatoksensd nyt esilld olevasta kysymyksesti
seuraavat: Havupuiden hartsipitoisuus lis44 niiden painoa. Vasta sen jil-
keen kuin mantopuu on muuttunut syddnpuuksi, alkavat juoksevassa ti-
lassa olevat hartsit muuttua kiinteiksi ja raskaiksi hartseiksi. Vanhem-
missa puuosissa ei siis muodostu mitddn uutta hartsia, vaan pysyy hart-
sin absoluuttinen maird samana, hartsi muuttaa ainoastaan muotoaan
konsentreerautuen ja oksideeraten raskaammiksi hartseiksi. Kaikkein
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enimman kohoavat painot sellaisilla puulajeilla, joissa on paljon hartsia,
s.t.s. mdnnylld ja kuusella, ja kaikkein vihimman niill4, joissa hartsia on
vahin, esim. hopeakuusella.

Se seikka, ettd hartsipitoisuus kohottaa puun painoa, ilmenee monella
tavalla. M.m. ilmenee tdma siini, ettd juurenniska on raskaampi kuin
muu puu, siind, ettd sarvioksat ovat raskaampia kuin tavalliset oksat ja
ettd haavapuu on raskaampaa kuin muu puu ja tervasroso raskaampaa
kuin rososta vapaa puu.

k. Uiton vaikutus puun painoon. Tétéd seikkaa on jo Du-
HAMEL DU MoNcEAU tutkinut. Hén tuli siihen johtopaatiokseen, ettd Sei-
ned myoten uitettu polttopuu, joka oli kaadettu kaukaisten purojen
varsilta ja sen jdlkeen joutunut vililld kuivamaan ja taas veteen ennenkuin
se lopulta saapui mairdpaikalleen, oli tullut huomattavasti keveim-
mdksi kuin uittamaton puu ja ettd tdméi painon vahennys oli suurin koi-
vulle, poppelille ja lehmukselle.

KrauprecHT ja PFEIL ovat samaa mieltd ja mainitsevat, etta uite-
tusta ja kuivasta halkotavarasta yleensid maksetaan painon vahennyksen
takia 10—15 9, alhaisempi hinta kuin uittamattomasta kuivasta tava-
rasta. Tarkemmin on asiaa tutkinut WERNECK, joka on tutkinut sit4,
kuinka paljon eri puulajien runkopuu vahent4d painoansa uiton vuoksi.
Han on tutkinut kaikkiaan 23 eri puulajia ja huomannut, ett4 painon ha-
vi6 uiton kautta on noin 2.5—9.0 9%, ja vdhenevit alla lueteltujen puiden
painot seuraavilla 9,-madrilli:

manty ... 7.0 %
Kuusi ... 8.1 »
Koivu .o 3.1 »
haapa ... 3.9 »
tammi ... 3.2 »
pyokki .. 3.8 »
1€PPA oo '5.2 »
lehmus ... 6.0 »
i jalava ... 4.4 »

Nédiden WerNEcK'in lukujen mukaan on siis painon vahennys uiton vuoksi
2.5-9.0 %. Naitd WErNECK'in lukuja voidaan Kkuitenkin eriniisistd
syistd epailldi. Kun puu oli kahteen kertaan kuivattava, nim. ennen ve-
teen laskemista ja taas uudestaan vedessd oltuaan, joka vedessd pitdmi-
nen muuten tapahtui siten, ettd puut asetettiin erddseen puroon 42 vuoro-
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kaudeksi, niin ei WERNECK oikeastaan ole millidin tavalla kontrolleeran-
nut sitd seikkaa, ettd puun kosteusaste kummallakin kerralla olisi tullut
samaksi. Voi siis olla mahdollista, ett4 puussa viimeiselld kerralla on ollut
vdhemmén . vettd kuin edellisell4.

J. NOrRDLINGER, meiddn usein mainitsemamme H. NORpDLINGER'in
isd, on myos tutkinut tati asiaa yhdessid vuorineuvos DecrN’in kanssa.
Nami tutkimukset suoritettiin Stuttgartin Polyteknillisen Opiston la-
boratoriossa ja tuli niiden tulokseksi se, etti uitetun tavaran paino on
0.06—9 % pienempi kuin uittamattoman. Nami tutkimukset koskevat
yksinomaan pydkkipuuta. Mydéskin nditd tutkimuksia vastaan voidaan
tehdd erds muistutus. Tutkimuksessa ei ole verrattu toisiinsa samoja
puita, vaan on uitettu puu ollut kotoisin toisesta paikasta ja uittamaton
toisesta, vaikka puutavara muuten on arvosteltu samanlaiseksi. Tulok-
set jadvat siis riippuvaiseksi yksinomaan tutkijoiden kyvysti arvostella,
onko puutavara ollut samaa laatua vai ei, ja selvad on niin ollen, ettei
heiddn numeroillensa voida antaa ratkaisevaa merkitysti, silli jo samalla
kasvupaikalla voi saman puulajin paino eriniisissd tapauksissa vaihdella
niin paljon Kuin tdssa esitetyt rajat osottavat.

Asiaa on my®s tutkinut H. NORDLINGER, joka ryhtyi tutkimukseensa
Wiirtembergin rahaministerion toimesta. NOrRDLINGER'in tutkimuk-
sissa on korjattu ne virheet, joita edellisissid tutkimuksissa on tehty ja
tuli hdn myoskin sellaisiin tuloksiin, etti ero tosiaankin on olemassa,
mutta, ettd varmoja lukuja ei voida pienen tutkimusmateriaalin pienuu-
den vuoksi eron absoluuttisesta suuruudesta antaa, joten hin jattaa tissd
suhteessa lopulliset johtopadtokset lausumatta ja esittid ainoastaan ne
tulokset, joihin hdn on tullut.  Jos niit4 tuloksia tarkastetaan, niin huo-
mataan, ettd yleensd painoerot NORDLINGER'in tutkimuksissa ovat pal-
jon pienemmat kuin edellisissd, vaihdellen 1.3—6 9/,.

Tédman jalkeen on my6s Gaver tutkinut asiaa ja tullut siihen johto-
patokseen, ettd, jos puu kevenee uiton vuoksi, niin kevenemisen taytyy
johtua siitd, ettd puusta liukenee veteen eriniisiz aineita; tillaisia veteen
liukenevia aineita puussa ovat munanvalkuaisaineet, sokeri, kumi, parkki-
hapot ja erindiset orgaaniset ja epzorgaaniset suolat. Naiden aineiden
madrd puussa on kuitenkin sangen pieni, niinpd esim. typpipitoisia
aineita on ainoastaan 0.1 % puun painosta. Tasti syystd on GAYER'in
mielestd mahdotonta, ettd puu voisi uittamisen kautta niin huomattavasti
védhentdd painoaan.

Arvosteluna edelld mainitusta voidaan lausua, ettd puun kevenemi-
nen uitossa on seikka, jota kadytannossi on sangen vaikea tutkia. Kun
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puu ensin Kuivataan ja sen jalkeen asetetaan imemidn vettd ja sen jal-
keen uudestaan kuivataan, niin ei tulla menetelleeksi samalla tavalla
kuin uitossa yleensd. Uitettu puuhan on aina joko jonkun verran kui-
vempaa kuin kasvava puu tai korkeintaan metsikuivaa. Jos taas tutkit-
taisiin puun Kevenemistd harjoittamalla uittoa siten kuin se tavallisesti
kdytdnnossd harjoitetaan, niin voisi tutkimus tapahtua korkeintaan siten,
ettd voitaisiin tutkia kahta valittomasti toisiinsa liittyvda saman puun
osaa, mutta jo talloin voivat kummankin puukappaleen kuivumis- ja
vedenimemissuhteet olla erilaiset. Tutkiminen kiy siis ylen vaikeaksi ja
epdvarmaksi, silld painoero saman puun eri osien vililld voi jo olla suurempi
kuin ne painoerot, mitd uvitetun ja uittamattoman puun valilld voi tulla
kysymykseen.

Asia voidaan siis késitelld ainoastaan teoreetisesti, ja tdssd suhteessa
on siis ensinnédkin tutkittava, kuinka paljon sellaisia aineita on puussa,
jotka liukenevat veteen. Munanvalkuaisaineita on puussa 1 9, sen pai-
nosta, puukumia Kuusessa ja mannyssa 6—7 9, toisten tietojen mukaan
8—13 9, sekd koivussa ja pyokissi vield tdtd runsaammin, kaikki absoluut-
tisesti kuivasta painosta. Namdi luvut muuttuvat tuntuvasti, silloin kuin
on kysymys n.k. kuivasta puusta. Jos nditd lukuja vertaa esim. NGRDLIN-
GER’In lukuihin, niin odottaisi, ettd esim. pydkilld aina olisi suurin
painohivio, koska se sisdltdd enemmain kumiaineita. Ndin ndyttéa tosiaan-
kin olevan asian laita, silli NGRDLINGER'in suurimmat 9,-luvut tavataan
juuri pyokilla, mutta tavataan silla myds sangen alhaisia %-lukuja. Joka
tapauksessa nékyy, ettd puussa on veteen liukenevia aineita yleensi enem-
mdn kuin GAYER on otaksunut ja hyvin suuri osa niist4 aineista on puu-
nesteessd, joten ne veden vaikutuksesta helposti voivat siirtyd puusta
pois. Kun ottaa huomioon sen tarkkuuden, jolla NORDLINGER yleensd on
tutkimuksensa suorittanut ja sen seikan, ettd myds ne tiedot, joita on
olemassa puuaineen kemiallisesta kokoomuksesta, eivit ole sen otaksu-
man vastaisia, ettd puu huomattavasti kevenisi uittamisen kautta, niin
on meiddn toistaiseksi pidettivd todenndkoisend, ettd puu voi Kkeveti
jonkun verran uiton kautta. Edelld olevien lukujen perusteella voidaan
sitdpaitsi paattad, ettei tamad keveneminen missdin tapauksessa voi olla
havupuulla 6—7 9, suurempi. Kuinka suureksi se nousee lehtipuulla,
on sitdvastoin mahdotonta sanoa, mutta ei se niillikdin voi olla suurempi
kuin 9 9,, koskapa ei kukaan ole niilld sen suurempaa painon vdhennysté
huomannut.
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3. Tuoreen puun paino.

Tuoren puun painolla on kdytdnnossd sangen suuri merkitys. Puiden
liikutteleminen metsdssa ja metsdstd on antanut aihetta sen tuntemiseen
ja jo Praedium rusticum’issa on luokittelu, joka perustuu siihen.

Tuore puu on raskaampaa kuin Kuiva puu, ja riippuu tdmé seikka
siitd, ettd tuoreessa puussa on enemman vettd. Tuoreessa puussa voi olla
vettd aina 60—70 9, ja on vettd sekd solujen onteloissa ettd solu-
seinissd. Yleensd ei kuitenkaan kasvavan puun vesimddrd ole ndin Kor-
kea, vaan vaihtelee se kdytannollisesti katsoen koko puussa 45 9%;in ja
50 9Y%:in vdlilld. Vesipitoisuus on erilainen pehmeissd havu- ja lehti-
puissa, joissa se on suurempi, kuin kovissa lehtipuissa, joissa se on
pienempi. Sitédpaitsi vaihtelee vesipitoisuus suuresti saman puun eri osissa.
Kun n.k. tuoreen puun painoa tutkitaan, niin on huomattava, ettd puun
poikkileikkauspinnasta alkaa heti kaadon jdlkeen haihtua vettd ja on
tam4 haihtuminen luonnollisesti sitd suurempi mitd lampimdmpi ilma on.
Talld seikalla on merkityksensd puun painoja tuoreena maddrdttdessa.
Jos tahdotaan tietd, kuinka paljon puussa on kasvaessaan vettd, on se
luonnollisesti punnittava heti kaadon jéalkeen tai jos punnitusta ei voida
aivan heti suorittaa, on puu suojattava haihdunnalta esim. sivelemalld
sen pddtepinnat jollain ilmaa lapdisemattomalld aineella. Téllaista tark-
kuutta ei kuitenkaan yleensd ole noudatettu puiden tuoretta painoa tut-
kittaessa ja senvuoksi ovatkin tutkimustulokset tdssd erilaisia ja sen-
vuoksi on myss usein sangen vaikea verrata eri tutkijoiden saamia
lukuja toisiinsa.

Luulisi muuten olevan yksinkertaista laskea tuoreen puun paino kui-
van painon perusteella, silld itse asiassahan etupdédssd veden lisdys on
painon lisdyksen tdrkein aiheuttaja. Ndin ei ole kuitenkaan asian laita,
silld kuivuessaan puu kutistuu ja on tdmé kutistuminen erilainen sateen,
tangentin ja pituussuunnassa. Tastd syystd tdytyisi myos voida las-
kea, millaiseksi puukappaleen volyymi on muuttunut, kun se esim. kui-
vana oltuaan on imenyt itseensd sen vesimiirin, joka siind kasvaessaan
oli. Mutta tdmai laskelma on mahdoton suorittaa, ja senvuoksi ei olekaan
mahdollista péédstd selville puun tuoreesta painosta muuten kuin suora-
naisen punnitsemisen avulla.

Sitdvastoin voidaan tuoreen puun ja kuivan puun painon viliasteet,
kun molemmat ovat tutkimalla otetut selville, siksi tarkkaan laskea,
ettd ndin saatuja arvoja jokseenkin patevidsti voidaan kidyttdd puiden
painoa kadytdnnollisid tarkoituksia varten miarittdessd. Talloin kdyte-
tddn CHEVANDIER'iIn ja WERTHEIM'in laatimaa seuraavaa kaavaa:
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= D[l —e{F—f)],

jossa D merkitsee puun painoa tuoreena ja F sen kosteusmairidi tuo-
reena, f jonkun alemman kosteusasteen kosteusmazirid lausuttuna %:eissa
tuoreesta painosta ja ¢ alemman kosteusasteen ominaispainoa seki
¢ tuoreen painon muuntajakoeffisientti.
Kun c:n arvo tastd kaavasta lasketaan, saadaan:
c="F—1

D—ad-

Selvdd on, etti puun painoon tuoreena vaikuttavat paaasiallisesti
aivan samat seikat kuin sen painoon kuivanakin, mutta kaikkein suurim-
massa mddrdssa siihen kuitenkin vaikuttavat ne seikat, joista riippuu,
kuinka suuri vesimadrd puussa kulloinkin on. Tisti syystd voidaankin
puun painoa tuoreena kisitelld hieman erilailla kuin sen painoa kuivana.
Tami ri‘ippuu siitd, ettd monien niiden seikkojen vaikutus tuoreen
puun painoon, jotka huomattavasti lisasivit tai vahensivit kuivan puun
painoa, on mitittoman pieni. Téstd syystd voidaan jdttaa huomioon-
qttamatta esim. sellaiset seikat kuin puun horisontaalinen ja vertikaa-
linen leveneminen ja solujen viriaine- ja hartsipitoisuus. Osaksi tullaan
m“yb's késittelemadn puun vesipitoisuutta, josta puun paino tuoreena
nin suuressa madrin riippuu, erikoisena puun ominaisuutena, puun vesi-
pﬁmsuutena, ‘ja tdstd syystid ei tdssd yhteydessi syvennytdkadn kaikkiin
nuhin‘ ilmidihin, jotka aikaansaavat muutoksia puun vesipitoisuudessa.
Ne seikat, jotka tdssad yhteydessa etupddssd ovat huomioon otettavat siita

Syystd, ettd ne mahdollisimman itseniisesti vaikuttavat juuri tuoreen puun
painoon, ovat seuraavat:

Vuodenaikojen vaikutus tuoreen puun painoon;
Eri puunosan vaikutus:

Puun aseman vaikutus;

Kaatoajan vaikutus;

Maanlaadun vaikutus.

(LI =W R~ )

a. Kysymys vuodenaikojen vaihtelujen mer-
kityksestd tuoreen puun painoon on hyvin liheisessi
yhteydessda puun vesipitoisuuden vaihtelujen kanssa, joten tima ilmio
ldhemmin tulee kisiteltavaksi siind yhteydessd kuin niista asioista tar-
kemmin puhutaan. Mainittakoon tdssa yhteydessd kuitenkin se seikka,
ettd jo NORDLINGER aikoinaan on todennut, ettd tuore puu on
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raskaimmillaan talvella. NORDLINGER nim.. mai‘nitse.e, et.téi
kaikkein keveintd on vastakaadettu puu kuivina kesind, Jollomlhaxb-
dunta on suurimmillaan ja kaikkein raskainta tavallisena talvﬂena, jolloin
puusta ei vesi padse haihtumaan. Sitdpaitsi huomautt‘aa I.\IO'RDI'JINGE?{,
ettd puiden ominaispaino on suurin, jos se laske.taan ]uurl.sﬂlom.ku.m
puu on jadtynyt ja varsinkin tulee pienten jddtyneiden puuosien ominais-
paino suureksi. ) .

Niami NORDLINGER'in johtopddtokset ovat mydhemmin osottautu-
neet oikeiksi. Niiden tutkimusten Kkautta, jotka ROBERT. “HARTIG on
tehnyt, ovat ne nim. saaneet vahvistusta, ja samantapaisiin tuloksiin
ovat myds TH. Harrie ja mydhemmin CIESLAR tulleet.l . )

b. Puun paino tuoreena on luonnollisesti myos
riippuvainen siitd mista puunosasta" koekgppale
on otettu. Yleensi voidaan sanoa, ettd oksat myo0s .tuoreme.i ovat
raskain osa puusta. Sen jilkeen voidaan muu puu jakaa juurenniskaan,
varsinaiseen tyvipuuhun ja latvukseen. S

Tuoreen puun painovaihteluja rungonosittain on jo ‘alk01a' sitten tut-
kittu. Ensimmaiinen, joka tdlld alalla on tehnyt tutklmuk51"a, on Hes-
senkasselilainen metsinhoitaja BERGER, joka on tutkinut tzi§sa suhteessa
95—100-vuotisia pyokkeja. Héan on ottanut puusta er}simméinsejn koepala-
sen 6 hessenkasselilaisen jalan korkeudelta ja sen Jé!keen aina 6 jalan
paastd aina 72’ jalan padhan asti ja punninnut jokaisen koekapPaleen
kolnildisissd nauloissa. Niitd BErGER'in lukuja on kéyttéinyt. ﬁyya}fseep
NGRDLINGER, joka on koettanut saada selvdd ndistd merkllhslsta} mi-
toista. Kolnin nauloissa lausutut painot on hdn muuttanut ominais-
painoiksi, mutta mitd tuohon edellamainittuun hessenkasselllalseeT
jalkamittaan tulee, niin on NORDLINger tullut huoma.amaa.m, etfa
Hessen-Kasselissa on kokonaista 3 erilaista jalkamittaa ja toivoo hdn
niistd jumalan avulla 16ytaneensd oikean, kun hédn Otal.(SLiu, ettd BERGE'R
on kdyttinyt hessenkasselilaista normaalijalkaa. Ndistd h'es“s"enkassell-
laisista tutkimuksista selvidd, ettd puiden paino yleensd llsaantyy ty-
vestd latvaan pdin. Muutamissa tapauksissa on alimmainen‘ lelkkails
selvisti raskaampi kuin leikkaukset siitd ldahinnd ylospdin, ja tdmadn
jalkeen seuraa useimmiten leikkauksia aina 30—36 jalan kf)rkeudelle
asti, jotka ovat alinta leikkausta keveampid, mutta, joiden pa"mo noysee
ylﬁspéiin. Alinta leikkausta raskaammaksi kdy puu yleensd 30 jopa

vasta 40 jalan korkeudella. _

Selvemmin on HUNDESHAGEN esittdnyt tutkimuksensa, jotka kdsit-
tavat 90—130-vuotisia pyokkejd, kuusia ja hopeakuusia. Namid tut-
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kimukset ovat tehdyt siten, ettd ensimmainen leikkaus on otettu 1 m kor-
keudella ja seuraavat leikkaukset aina metrin pddssd siitd, ja alimmaisen
leikkauksen painoksi on merkitty 1.000 ja muut leikkaukset ovat arvos-
tellut tatd yksikkond pitden. HUNDESHAGEN'in tutkimukset osottavat,
ettd puu yleensd on keveimmilldan noin 6 m korkeudella ja ettd se saavut-
taa saman painon kuin 1 m korkeudella vasta noin 10 m korkeudelta al-
kaen, ja sen jilkeen kohoaa puun paino suuresti katsoen sen mukaan
mitd korkeammalle tullaan. Myéskin WEDEKIND on tutkinut tits asiaa,
tosin hieman toisella tavalla. Hin on jakanut puun runkopuuhun, kanto-
puuhun, risupuuhun ja oksapuuhun ja tullut huomaamaan, etti mén-
nylld on risupuu (pienimmét oksat) kaikkein raskainta, sen jilkeen seuraa
jdrjestyksessd: oksat, sitten kanto ja viimeiseksi runko. Sama on asian-
laita my6s kuusipuulla, vaikka tdsti ei ole tdyttd varmuutta senvuoksi,
ettei ole tutkittu oksien painoa. Pydkilld ovat risut raskaimmat, sen jil-
keen seuraa kanto, sen jilkeen oksat ja viimeiseksi runko. Tammella
taas ovat raskaimpia risut ja kanto, jotka ovat yhté raskaat, sen jilkeen
seuraa runko ja viimeiseksi oksat.

Hyvin ansiokkaita tutkimuksia on tilla alalla tehnyt TrH. Harric,
joka on tutkinut samalla myds koko rungon painoa. Hinen tutki-
muksensa koivuun nihden osottavat, etti koivujen latvaosat yleensa ovat
raskaampia kuin tyviosat, mutta etti varsinaisen rungon paino vaihtelee
verrattain epdsdinnollisesti.

Meilld on metsinhoitaja LAsksoNEN tehnyt télld alalla jonkun verran
tutkimuksia 7:std eri paikoilla kasvaneesta madnnysté ja ovat namit tut-
kimukset jokseenkin yhtapitavii tuloksiltaan niiden tutkimusten kanssa,
joita edelld on esitetty. Ne osottavat, ettd paino kasvavassa méannyssi
alenee jotakuinkin jyrkasti tyvestd noin rinnankorkeudelle, siitd hitaam-
min noin ¢/,:n vaiheille tyvestd lukien, jonka jdlkeen se alkaa nousta
ensinhitaammin, noin 7/,;:n paikkeille, ja sittemmin jyrkésti aina lat-
vaan asti. Noin #/,:n vaiheilla on ominaispaino yli 1.00 ja latvassa on
se 1.17.

Koska puu, jonka ominaispaino on yli 1, painuu vedessd pohjaan, niin
on tdrkedtd tietid, mitkd osat vastakaadetusta puusta ovat tidti ras-
kaammat. Jos on kysymys tukkipuista, niin niin raskaita osia loydetddn
vasta latvuksen sisdltd, ja siis sitd alempana, mitid alemmaksi latvus
puulla ulettuu. Tama pitad kuitenkin paikkansa havupuihin ndhden, silla
lehtipuissa voidaan tillaisia osia loytas alempanakin, melkeinpd missa
rungonosassa tahansa. Sitdvastoin voi juurenniskan paino usein kohota
ldhelle 1, varsinkin silloin kuin on kysymys hyotykasvuisesta puusta.
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Myds tamén kirjoittaja on tutkinut tatd asiaa, erikoisesti ojctaakseen
selvad siitd, mitkd osat puusta ovat uppoamisen vaarassa, ellei puu saa
olla tarpeeksi pitkdd aikaa kuivumassa. Tistd syystd tutkittiin kaikkein
ensiksi puiden paino heti kaadettua, silli tavalla, ettd kaa(‘iettu.pu?
jaettiin metrin pituisiin patkiin, joiden ominaispaino kuonpéié:llhse'r}a
ottaen huomioon SmaLIAN’in Korrektio mitattiin. Sitédpaitsi m]tat‘tun
myds 10 sm pituisen kantokiekon ominaispaino. Tutkimu'kset kosklva't
kuusta ja koivua Siikakankaan harjoitusalueella. Talloin osottautql,
ettd koivun ominaispaino tuoreena melkein koko rungolla oli suunnil-
leen samanlainen s.0. episddnnollisesti vaihteleva jokseenkin suur'illa
intervalleilla (0.072 ja vdhemmdin), ja ettd koivupuun juurenpuoleiset
osat eivit suinkaan olleet raskaampia Kkuin siitd ylospdin lahinnéd olevat
osat, vaan paremminkin pdinvastoin. Tamén jdlkeen ei myoskddn
voitu erottaa mitddn huomattavaa painon lisdystd latvukseen kuulu-
vassa osassa. Kuorineen kaadettu kuusi taas osotti ehkd samantapai-
sia painonvaihteluita kuin LAAKsoseN tutkimat madnnyt, \{alkka erot
eri korkeuksilla mitattujen painojen valilld olivat sangen ple.net, ollgn
suurin ero rungolla noin 0.030 ja suurin ero koko puun suurimman }a
pienimman painon valilld 0.035. .

Sellaisen painon, jossa puu uppoaa veteen, saavuttaa kuusi \{ast”a
hyvin ldhelld latvaa, tukkipuunmittainen kuusi suunnilleen vastaﬂsw{]a,
missd viimeinen paperipuumitta jo on otettu. Voidaan sanoa, ettd man-
nyssd ja koivussa on paljon sellaisia osia, jotka uppoavat, jos puu heti
kaadettua tulee veteen, jotavastoin néitd osia ei koivussa voi niin h.el-
posti madritelld, silld koivun paino vaihtelee epétasaisestlz rungon osien
kesken, mutta yleensd voitanee kuitenkin sanoa, ettd koivun al.m tyvi-
tukki ui parhaiten ja sitd paremmin mita lyhempi se on, jotavastoin r'nuut
osat melkein heti painuvat pohjaan. Mdnnylld taas painuvat. pohjaan,
jos puu heti kaadon jalkeen heitetddn veteen, sangen lyhyen ajan .kull.lt:
tua ne rungon osat, jotka ovat suunnilleen paperipuunmittaisia ja sitd
pienempid. . )

Tuoreessa puussa on pintapuu yleensd raskaampaa kll?fl sydéan-
puu. Pintapuuhan on se osa, jossa vesi liikkuu, ja koska.suné §olu-
ontelot ja mydskin soluseindt ovat miltei vedelld kylldstetyt, niin on pmtfi-
puu useimmiten raskaampaa kuin vesi, s.0. sen ominaispaino on enemman
kuin 1. Edelleen on R. HArTI¢ in tutkimusten mukaan pintapuun ulom-
mainen rengas raskaampi kuin sisemmét osat. Syddnpuu on siis airTa
kevedmpid kuin pintapuu, vieldpd lehtipuillakin, vaikka se niilld usein
on sangen vesirikas. Havupuilla taas on ero tdssd suhteessa huomattava,
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joka riippuu siitd, ettd, kun pintapuun vesipitoisuus havupuulla on yli 509,
on se syddnpuussa ainoastaan noin 15 9,. Tuoreen puun painoa voidaan
siis oikeastaan sangen helposti myds arvostella sen perusteella, kuinka
paljon puussa on syddnpuuta, ja ovat siis aina ne osat tuoreessa puussa,
joiden syddnpuu-9, on pieni, raskaimmat.

¢. Samalla tavalla kuin puun asema metsikossa vaikuttaa
kuivan puun painoon, on sill4 luonnollisesti myés vaikutuksensa tuoreen
puun painoon. Tétd vaikutusta on m.m. tutkinut TH. HarriG, joka on
tutkinut tdssa suhteessa hyvin useita puulajeja, m.m. koivua, valkopyok-
kid, pyokkid, saarnia, lehtikuusta, weymouthméntyd, tammea, jalavaa
sekd senlisdksi useita muita tekniikassa vihemminarvoisia puita, joten
hédnelld tata tutkimusta varten on ollut erittdin laaja materiaali. Tutki-
muksen tuloksena mainittakoon, ettd vallitsevien luokkien puiden paino
oli keski-ikdisessd koivumetsidssid kuorineen 0.894, Il-runkoluokan 0.909,
I1l-luokan 0.864, 110-vuotisessa pyokkimetsdssd oli vallitsevan luokan
tuore paino 0.971 ja Il-luokan 0.969, siis tilld kertaa oli vallittu luokka
kevedmpi. Erédssd 80-vuotisessa pyokkimetsissi taas olisvallitun luokan
paino 1.024, jotavastoin vallitsevan luokan paino oli 0.989. 30-vuoti-
sessa pyOkkimetsédssd taas oli I-luokan puiden paino, 1.042 ja Il-luokan
1.050, ITl-luokan 1.077 ja IV-luokan 1.148, joten siis puiden paino tédssa
tapauksessa sadnnollisesti kasvaa sitd mukaa mita varjostetumpaan luok-
kaan tullaan. Samantapaisiin tuloksiin tullaan myds, kun tarkastetaan
muita puuldjeja koskevia tutkimuksia.

Voitanee jo tamidn perusteella pitdd todennikéisens, etti yleensd
vallittujen luokkien puiden ominaispainot ovat suuremmat kuin val-
litsevien luokkien. On Kuitenkin huomattava, ettd nimi tutkimukset
koskevat ainoastaan runkopuuta. Jos verrataan toisiinsa puiden latvus-
osien painoa, niin tullaan hieman erilaisiin tuloksiin. Niinpéd esim. Har-
TIG'in esittdmissd koivututkimuksessa painoivat kaikkein enimmin val-
litsevien luokkien latvusosat tai oli ero sangen mitdtdn, esim. valkopyd-
killd tuskin huomattava. Kaytdnnossd on asia vield jyrkemmin huomat-
tavissa senvuoksi, ettd yleensd pienet puuosat kuivuvat nopeammin kuin
suuret. Tdstd syystd ovatkin yleensd vallittujen puiden latvukset keveam-
pid kuin vallitsevien, ja tdtad lisdd vield se, ettd oksien tyvileikkausten
pinta-ala pienildpimittaisissa puissa on suhteellisesti suurempi kuin
puissa, joilla on suurempi ldpimitta.

Se, mitd edelld on sanottu puun asemasta metsikossa, voidaan myds-
kin sovelluttaa yleensd puun harvempaan ja tihedmpadn asemaan, niin
ettd siis sellaiset puut, jotka kasvavat harvoissa tai siemenpuu-asennossa
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olevissa metsissd, ovat yleensd kevedmpid kuin ne puut, jotka kasvavat
tiheissd metsikoissa.

Yleensd on tuoreen puun painoa tutkittaessa kdytetty xylometrista
menettelytapaa. Niistd virheistd, joita sen yhteydessd esiintyy on jo
ennen mainittu. Suurin osa xylometrisistd mittauksista
on kuitenkin tehty ilman mitddn korrektiota ja sen
vuoksi ovatkin puun tuoretta painoa osottavat luvut
yleensd epédluotettavat, joten tdssdkin suhteessa on
tutkimuksella vield laaja tydala.

d. Kaatoajan vaikutus tuoreen puun painoon
on asia, jota on verrattain vihdn tutkittu. NORDLINGER mainitsee, etti
talvella kaadettu puu ja varsinkin talvella kaadetun puun pintapuuosat
ovat jonkun verran raskaampia kuin kesdlld kaadettu. GAvER taas mai-
nitsee olevan tdysin varmaa, ettd puun vesipitoisuus vaihtelee sangen
huomattavissa. maarin vuodenaikojen mukaan. Hdn on tullut siihen
tulokseen, ettd vesipitoisuus on tuoreissa lehtipuissa pienin talvella ja
havupuissa pienin kevdalld, sangen suuresti kuitenkin vaihdellen kunkin
puulajin laadun mukaan.

Tarkempien tutkimuksien puutteessa on vaikeata sanoa, kuinka
tdmén asian laita todellisuudessa on. Ettd lehtipuiden paino
on korkeimmillaan kevddlld on seikka, jota voidaan
pitdd jokseenkin varmana. Mutta, kuinka sitten on kisitet-
tdvd se asia, ettd havupuut olisivat raskaimmillaan keviidlld? Tahidn
kysymykseen ei nykyinen tutkimus anna tyydyttivaa vastausta, ja
niinpd mainittakoonkin, ettd esim. GRABNER'in mukaan lehtipuun pitdisi
saavuttaa suurimman painonsa helmikuussa ja havupuut saavuttaisi-
vat suurimman painonsa jo marraskuussa. Niin ollen onkin toden-
nékoisintd, ettd havupuut yleensd ovat raskaimmillaan jonakin aikana
talvesta, jotavastoin lehtipuut ovat raskaimmillaan kevittalvella tai
kevaalla.

e. Maanlaadun vaikutus tuoreen puun painoon on
suurin piirtein sama kuin sen vaikutus kuivankin puun painoon. Kun
kuitenkin sellainen puu, jonka vuosilustot ovat levedt, ja jonka solu-
ontelot ovat suuret, kykenee imemdidn itseensid paljon enemmin vettd
kuin puu, joka on kaikin puolin tiivisrakenteisempi, niin tdten suurempi
vesimiddrd tasoittaa niitd painon eroavaisuuksia, jotka maanlaadun vai-
kutuksesta huomataan kuivassa puussa. Kuten edelld mainittiin, on tuo-
reen puun paino hyvin suuressa méirin riippuvainen siitd, kuinka suuri
osa sen puuaineesta on pintapuuta. Tastd syystd onkin tuore puu aina
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raskaampa silloin kuin sen pintapuu-%, on mahdollisimman suuri. Hyvin
usein on juuri hyvilld ja sangen hyvilli maaperilli kasvaneissa puissa
pintapuu-%, sangen suuri, ja tdsti syystd on tuoreen puun paino
hyvillda maaperilld usein huomattavasti suurempi kuin huonoilla. T#t4
osottavat m.m. HUNDESHAGEN’in ja BERGER'in tutkimukset, joiden mu-
kaan basalttimaalla kasvaneet, noin 100-vuotiset tammet, olivat huomat-
tavasti raskaampia kuin hiekkamaalla kasvaneet.

Jos sitdvastoin ei ole kysymys erikoisen hyvistd maanlaaduista, ja
jos siis syddnpuumairid ei tuntuvasti vaihtele, niin ei mydskddn ole ole-
massa niin suuria eroja tuoreen puun painoissa eri maanlaaduilla.

Yhdessd suhteessa vaikuttaa maaperd kuitenkin sangen tuntuvasti
tuoreen puun painoon. Sen vaikutus tulee nim. kaikkein
parhaiten nédkyviin silloin kuin tutkitaan puun
kantoa ldhinna olevien osien ja darimmiisten latvus-
osien painoa. Ne ovat nim. hyvilld maalla sangen huomattavassa
madrdssd raskaammat kuin huonolla. Erittdinkin pitd4 tima paikkansa
puun latvusosiin ndhden, jotka siis ovat hyvillda maalla huomattavasti
raskaammat kuin huonolla.

Edella mainittiin, ettd yleensi syddnpuun maara lopulta on térkein
tekijd arvosteltaessa tuoreen puun painoa. Tutkimuksia siitd, vaihteleeko
syddnpuun méidrd maanlaadun mukaan, ei ole olemassa. Todennikdi-
sesti ei kuitenkaan nain ole asian laita, vaan on sydinpuumuodostuksella
aivan omat erikoiset lakinsa, joten tissd suhteessa ei yleistd kaikkia puu-
lajeja koskevaa sdaantod voida antaa. Mitd meidin mantyymme tulee,
niin on sen sydédnpuun painolla huomattava ero pintapuun painoon verra-
ten. Kuusella taas on ero pienempi, osaksi senkin tdhden, ettd kuusen
syddnpuuosat sisaltdvit huomattavasti vihemmin hartseja ja pihkaa
kuin pintapuuosat. Sellainen mantypuu, jossa on runsaasti syddnpuuta,
ja huomattava on, ettd tillaista méntypuuta voi myds 10ytya sangen
hyvilld, jopa erikoisen hyvilldi maanlaaduilla, on huomattavasti keveam-
pdd Kuin méntypuu, jossa ei ole syddnpuuta.

HormERrz ja ORTENBLAD ovat Norrbotten’in metsii tutkiessaan tulleet
sithen tulokseen, etti syddnpuuta muodostuu aikaisemmin nopeasti
kasvaneissa puissa kuin hitaasti kasvaneissa. Jos samanikdisid puita ver-
rataan toisiinsa, niin on siis nopeakasvuisilla ja suurempimittaisilla puilla
suhteellisesti enemmén sydanpuuta kuin hitaasti kasvaneilla ja pienempi-
mittaisilla. Jos nain on asian laita, niin tdmakin seikka puolestaan to-
distaa sen olettamuksen oikeutta, ettd kuivan puun paino ei osoita suh-
teellisesti katsoen siksi suuria vaihteluita kuin tuoreen puun paino.
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B. Puun vesipitoisuus.

Puun vesipitoisuudella (engl. moisture) ymmaérretdan puun kyl.<.ya
haihduttaa ja imed itseensd vettd sekd kaikkia niitd ilmioitd, jotka esiin-
tyvit puussa nédiden tapahtumien yhteydessa. . k

Erdit kaytdnnolliset asianhaarat puun kdytossd ovat ]0}1‘£_an¢?et su‘hen,
etta puuta, niinkuin edelld on jo mainittukin, kdytetddn silloin kuin se
on saavuttanut vissit kosteusasteet. Naméa kosteusasteet ovat seuragvat:

1. Vastakaadettu I. tuore puu. Téllaisena késitellddn puu‘fa heti sen
jdlkeen kuin se on metsédssd kaadettu. Koko puun kuljetps {11a1t§e “enn.en—
kuin puutavaraa on jalostettu, kasittelee siis juuri pééiasnzflhsestl tallaxstg
puuta. Téllaisen vastakaadetun puun vesipitoisuus vaihtelee suu.res'tl
puulajin mukaan. Kaikkein enimmén vettd sisdltdvit kevyef' lt.ihtl- ja
havupuut, joiden vesipitoisuus on keskimdarin 45——.55 %. Ndihin "puu-
lajeihin kuuluvat esim. haapa, hopeakuusi, lehmus' ja weymouthmﬂanty.
Sen jdlkeen seuraavat ne puulajit, joiden vesipitm.suus on 35—.45 Vo, ja
ndihin puulajeihin kuuluvat esim. miénty, kuusi, lehtlk.l.lus'l,' tammi,
vaahtera, jalava ja valkopyokki. Lopuksi tulevat ne puulajit, joissa tuo-
reenakin on vettd alle 35 9%, ja ndihin kuuluvat saarni ja pyokki. o

2. Metsdkuiva puu on taas sekin soveltuva useihin kéiyt'éinnollnslfn
tarkoituksiin. Pyokki ja saarni sekd usein tammikin palavat.]o melkein
heti kaadon jilkeen. Muiden puulajien taytyy sitdvastoin kuivaa enner-
kuin niitd voidaan polttaa, ja se kuivuusaste, jossa puita‘yleensa Voi-
daan kayttad polttopuuna, on metsdkuiva aste. Metséiku"l.\'/alla asjte.e‘l-
laan on puulla myos se ominaisuus, ettd sitd voidaan kdyttda ulkoise}m.llr}
ilman, ettd se niissd muuttaa muotoansa. Téssd asteessaan puu sisdltdd
25—30 9, vetta. o

3. Vajakuiva l. lautatarhakuiva puu on sekin kdytdnnollisilta ominai-
suuksistaan hieman erilainen kuin edellinen. Téassa kuivuusastee.ssaa?
sopii puu parhaiten polttopuuksi. Se palaa helpommin kuin edelllsc?§sa
kuivuusasteessa ja kdytdnnollisesti katsoen ei lammittdessd mene liika
suurta polttoaineméddrdd hukkaan kosteuden haihduttamiseen.p-uusta.
Mitd taas tulee sahattuun ja veistettyyn puutavaraan, niin on mainittava,
ettd ne vield téssa kuivuusasteessa suuresti katsoen sdilyvit halkeamatta.

31,1 Puun mekaanillis-teknillisten ominaisuuksien tutkimuksesta. 83

Téllainen vaja- ja lautatarhakuiva puu sisaltaa hyvin erilaiset maarit
vettd vaihdellen sen vesimaddrd 8—25 9. Timi riippuu piiasiallisesti
ympdérdivan ilman kosteusmaardsta, silli vajakuiva ja lautatarhakuiva
puu sisdltavit vetta suunnilleen yhta paljon kuin niitd ympéroivd ilma
ja tdsta syystd vaihteleekin niiden vesipitoisuus ympdroivan ilman
relatiivisen kosteuden mukaan. Timid miiri riippuu myds siitd, miten
puu on paloiteltu ja miten paljon se sisilt4s syddnpuuta.

4. Kuiva 1. huonekuiva puu on taas saanut kuivaa tavallisessa asuin-
tai muussa samaan tapaan lammitetyssa huoneessa siksi, kunnes se on
saavuttanut ympirdivdn ilman kosteusmiiran. Tallin on sen vesi-
pitoisuus 4—12 9. Mydskin tillaisella puutavaralla on omat ominaisuu-
tensa. Tdssd asteessa puutavara ensinndkin halkeilee kdytannollisesti
suurimman madransi ja tdssi asteessa saavuttaa se ko’on, joka ei puun
huoneessa ollen kaytidnnollisesti katsoen muutu.

5. Absoluutisesti kuivalla puulla on merkitystd esim. kemiallisia
tutkimuksia varten. Téssd asteessa on puuaineella tarkasti madritel-
tiva kemiallinen kokoomuksensa, ja senvuoksi saatetaan puu tdhan
tilaan sitd kemiallisesti tutkittaessa. Loytyy luonnollisesti muita-
kin tieteellisid tarkoituksia, joihin absoluuttisesti kuivaa puuta tar-
vitaan.

Ndmid kosteusasteet johtuvat siitd, kuinka vesi on puun eri osiin,
mantopuuhun, syddnpuuhun, soluonteloihin, soluseinin huokosiin, solu-
seiniin j.n.e., sijoittunut. Tutkittaessa sitd, mitka seikat saavat aikaan
kunkin ylld luetelluista kuivuusasteista, on seurattava veden haihtu-
mista puusta. Toiselta puolen tavataan luonnossa myos pdinvastai-
nen ilmid, nim. veden imeytyminen puuhun. Jos siis absoluutisesti
kuiva puu asetetaan ilmaan, niin alkaa se imed itseensi vetti tullen
hyvin pian samaan kosteusasteeseen Kkuin ympéroivd ilma. Téassd suh-
teessa on ilmio samantapainen kuin haihdunta siten, etti ne puulajit
ja puunosat, jotka helposti haihduttavat vetti myoskin helposti sité
imevat. Veden imeytyminen puuhun kay vield suuremmaksi, jos puu upo-
tetaan veteen.

Puun vesipitoisuutta tutkiessa on paiasiallisesti kiinnitetty huomio
seuraaviin seikkoihin:

I. Puun absoluutinen vesipitoisuus;

2. Puun kuivumisilmidg;

3. Puun veden imemis- ja uppoamisilmid;

4. Vesipitoisuuden vaihteluista johtuvat puun
ko’on muutokset.
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1. Puun absoluutinen vesipitoisuus.

a. Puun kuiva paino merkitsee puun vesipitoisuuteen ndhden
sitd, ettd yleensd puu voi saavuttaa sitd suuremman vesipitoisuuden,
mitd pienempi ominaispaino silld on I. toisin sanoen puun vesipitoisut‘ls
on kidintden verrannollinen puun ominaispainoon. Tdmédn lain on jo
NORDLINGER aikoinaan esittdnyt, ja on hdn tullut tdhdn lakiin tutkies-
saan saman puun eri osien tuoretta painoa ja puun anatoomista rakennetta.
NORDLINGER huomasi, nim. sen seikan, ettd mitd kevedmpdda puu on,
sitd suuremmat ovat sen soluontelot ja sitd pienempi on myds soluontelo-
jen volyymi koko puun volyymiin verraten. Suurin osa puussa o!e‘ev‘asta
vedestd, jota NOrpLINGER kutsuu mahlavedeksi (Saftwasser), sijaitsee
juuri soluonteloissa, ja senvuoksi onkin aivan luonnollista, ettd solu-
onteloiden suhteellisesta laajuudesta solun koko kuutiosisédllykseen ver-
raten riippuu se seikka, kuinka paljon puu yleensd voi sisdltda vetta.

Uudempi tutkimus ei ole kovin paljon voinut valaista taté asiaa, ainoa
edistysaskel tdssd suhteessa on késite ontelokuutio (porvolym), jolla
ymmirretiddn lukua, joka saadaan seuraavasta kaavasta:

ontelokuutio =°~m—mf“55g—mﬂ, jossa kdytetdin puun ominaispainona
sen absoluuttisesti kuivaa painoa.

Alla oleville ominaispainoille ovat (ENEroTH) soluseind- ja huokos9;:it

seuraavat:
soluseind-°/, huokos-%/,

0.30 ......cc00m 050 mmins iunnsan 19 81
0.40 ... 26 74
0.50 .o 32 68
0.60....commnmemrncneniinnsiinsine 39 61
0.70 o 45 55
0.80 1oivieii 49 31

Niami luvut osottavat, ettd ensinnidkin meiddn oloissamme Kaikilla
puulajeilla on soluseinien kuutio pienempi kuin soluonteloiden +sol.u-
huokosten kuutio, ja toiseksi ndhddin, ettd mita suuremmaksi ominais-
paino kohoaa, sitd vahemman j44 tilaa huokosille ja soluonteloille ja sitd
enemman siis voi puuhun mahtua vettd.

b. Puulajilla on merkityksensd vesipitoisuuteen siten, ettd
yleensd sellaiset puulajit, jotka ovat kuivina keveitd, niinkuin esim.
haapa, poppelilajit, leppd, ménty ja kuusi, sisdltavdt painostaan suurem-
man 9%,-mairan vettd kuin raskaammat puulajit, niinkuin esim. tammi,
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pyGkki, robinia, jalava, pairyndpuu ja omenapuu ja siperialainen lehti-
kuusi.

Kuinka suuri eri puulajien nestepitoisuus (Saftgehallt) on, siitd ei ole
laajempia tutkimuksia. Jonkunmoisen kasityksen siitd kuitenkin antavat
seuraavat tutkitut yksityistapaukset.

Tn. HArTi¢'in mukaan vaihteli koivun vesipitoisuus 0.35—0.41 nuo-
rissa puissa ja 0.28—0.36 vanhoissa puissa ja samoin 90-vuotisen valko-
pyokin 0.32—0.41. ScHUBLER'in tutkimusten mukaan vaihteli kuusen
vesipitoisuus  0.53—0.61, pahkindpuun oli 0.41—0.49, hevoskastanjan
0.40—0.47, tavallisen vaahteran 0.34—0.40 ja saarnin 0.29—0.39.

Nama luvut osottavat siis sen, joka jo edella on mainittu, nim., ettd
vesipitoisuus on jokseenkin ldheisessd yhteydessid puun ominaispainon
kanssa. Ndma luvut, jotka edelld ovat mainitut, osottavat vesipitoisuutta
lausuttuna '/jp:ina tuoreen puun painosta, ja voidaan tillaisia lukuja siis
likimddrdisesti laskea kullekin puulajille, kun sen paino tuoreena ja
absoluutisesti kuivana tunnetaan. Hy vin usein on kuitenkin
laskuissa tehty se erehdys, ettd on tuoreen puun
painosta vihennetty huonekuivan puun paino ja
tallda tavalla on luonnollisesti saatu hieman pie-
nempid lukuja kuin edellisessd tapauksessa. Siti-
paitsi on joskus mybs lausuttu nami luvut %:eina puun volyymista
tuoreena.

Kaytdnnollisia tarkoituksia varten riittda, kun lausutaan nama luvut
%o:eina tuoreen puun painosta, ja silloin on paras kiyttii Ex~er’in luo-
kittelua, jonka mukaan tuoreen puun vesipitoisuus on

havupuilla ... 0.57

keveilla lehtipuilla .................... 0.52
raskailla lehtipuilla

jotka luvut osottavat vuosittaista keskimairia.

¢. Puun asemalla metsikossa on tdssd suhteessa ratkai-
seva merkitys. Tutkimuksista mainittakoon Tu. Harrtic'in tutkimukset,
joiden mukaan esim. koivun vesipitoisuus oli vallitsevassa runko-
luokassa 0.41, 11 runkoluokassa 0.37, ja IlIl runkoluokassa 0.35, sekd
samoin Hartia’in tutkimukset valkopy 6 kille, jotka osottivat, ettd
I runkoluokan vesipitoisuus oli 0.32, 11 runkoluokan 0.36, 111 runkoluo-
kan 0.35, IV runkoluokan 0.38, V runkoluokan 0.41, VI runkoluokan 0.38,
VII runkoluokan 0.41 ja VIII runkoluokan 0.41. Nidmi numerot osotta-
vat siis tutkittuihin puulajeihin ndhden, ettd vesipitoisuus yleensd on
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suurempi vallitsevissa runkoluokissa ja védhenee vallittuihin runkoluok-
kiin pdin. Ei ole epdilystakddn siitd, ettei asian laita olisi sama kaikkiin
puulajeihin ndhden, tarkein asia on oikeastaan tarkastaa itse absoluuti-
sia lukuja, ja silloin huomataan, ettd ero vesipitoisuuden vélilld eri luo-
kissa on sangen tuntuva, vaihdellen 6—9 %, puun koko tuoreesta painosta.

d. Eri rungonosien vesipitoisuudella on kidytin-
nossd merkityksensd esim. tukinuitossa, puutavaran kuljetuksessa j.n.e.
Jos aletaan puun alimmaisesta osasta, s.o. juuresta, niin on sen vesi-
pitoisuus sangen suuri ja sitd suurempi mitd nuorempi ja pienempilédpi-
mittainen kyseenalainen juurenosa on. Juuren vesipitoisuus voi Tm.
Harrie'in mukaan olla noin 0.70, ja on saman tutkimusten mukaan
esim. 2—3 tuuman ldpimittaisessa koivunjuuressa 0.56. Oksat sisdltavat
huomattavasti vdhemmaéan vettd kuin juuret siten, ettd luonnollisesti
pienemmdt oksat sisdltavat enemmain, esim. koivulla 0.42, pyokilld 0.45
ja suuremmat oksat, yli 2 tuumaa koivulla 0.36.

Jo ennen on mainittu, ettd pintapuu sisdltdd yleensd enemmain vettd
kuin sydanpuu. Kéaytannollisesti katsoen voidaan sanoa, ettd kasvavan
havupuun pintaosissa on keskimaarin 50 9%, vettd (Mayr). Sitdpaitsi on
sama tutkija huomannut, ettd havupuilla yleensd on syddnpuuvesipitoi-
suus 15 9%, joten siis syddn- ja pintapuun vesipitoisuusero on 35 %,.
Lehtipuiden keskimdardinen vesipitoisuus on jonkun verran pienempi,
useissa tapauksissa ehkd 45 9%,, mutta sitdvastoin ei ero pinta- ja sydén-
puun vesipitoisuuden vélilld ole niin suuri kuin havupuissa, joten lehti-
puunkin syddnpuu sisdltdd noin 15 9, vettd, usein enemmainkin, aina
18 9% asti. Yleensd voidaan MAYR’in mukaan pitdd pintapuun Kkeski-
madrdisend vesipitoisuus-%,:na lukua 0.45, joka luku on siis keskimdird
tavallisimmille eurooppalaisille puulajeille kaikkina vuodenaikoina.

Jos taas tarkastetaan vesipitoisuuden vaihtelua rungon eri osissa, niin
on esim. TH. HArTIG huomannut, ettd vesipitoisuus nousee siti mukaa
mitd ylemmaksi puussa tullaan, kunnes on saavuttu johonkin vissiin kor-
keuteen, jonka jdlkeen vesipitoisuus taas alkaa laskea. Tdmi korkein
vesipitoisuusmiard saavutetaan eri korkealla eri runkoluokissa niin, etta
se esim. vallitsevissa puissa tavataan °/;, korkeudella, Il luokassa &/, kor-
keudella, 111 luokassa 8/, korkeudella. Tamai siis osottaa, ettd mita syr-
jdytetympaan luokkaan puu kuuluu, sitd suhteellisesti korkeammalle
siirtyy se piste, jossa puu saavuttaa vesipitoisuusmaksiminsa. Nidmi
Harrre’in tutkimukset koskevat ainoastaan koivua. Myds NORDLINGER
on tutkinut asiaa ja mainitsee johtopdatdksensd suunnilleen seuraavasti:
»Jos ajatellaan, ettd annettaisiin tehda seivis, joka olisi koko puun pitui-
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nen ja otettu puun keskeltd sekd ulettuisi puun latvaan asti, niin kohoaisi
tamén seipdédn vesipitoisuus aina sitd mukaa mita korkeammalle tullaan.
Tatd sdantod rikkovat ainoastaan oksat ja oksien tienoot, jotka ovat mil-
loin sangen vesipitoisia ja milloin taas kuivia. Jos tangolle sattuu paljon
eldvid sivuoksia, niin kohottavat ndméa luonnollisesti vesipitoisuutta.
Tésta syystd alkaa vesipitoisuus nousta sieltd, mist4 terveet ja elinvoimai-
set oksat alkavat latvaan pdin. Laki on siis itse asiassa sama kuin se,
joka edelld jo on mainittu tuoreen puun painon vaihteluista rungon eri
osien mukaan.»

e. Vuodenajan vaikutuksesta puun vesipitoisuuteen on
vanhimpina aikoina yleensd ollut se kisitys, ettd puu sisiltdd enimman
vettd nestenousun aikana kevailld. Ensimméinen, joka rupesi titd asiaa
epdilemddn oli DuHAMEL DU MoNcEAU. Hin antoi kaataa jouluk. 1732
—marrask. 1733 vilisend aikana joka kuukausi 8 yhta vanhaa tammea,
joista hdn otti kustakin 25 samanmittaista koekappaletta samoilta pai-
koilta puussa, jotka hdn heti punnitsi. Tulokset olivat seuraavat:

joulukuussa 1732 ... 340,718
tammikuussa 1733 ... 340,906
helmikuussa — » ... 328,031
namidt kuukaudet yhteensd ... 1,009,655
maaliskuu 1733 ... BRI 331,087
huhtikuu e 311,875
toukokuu e 319,500
namdt kuukaudet yhteensd ... 962462
kesakuu 1733 . 297,312
heindkuu D e, 297,250
elokuu D e 314,469
namidt kuukaudet yhteensd ... 909,031
syyskuu 1733 e 306,875
lokakuu D e 328,906 ‘
marraskuu  » 331,000
ndmidt kuukaudet yhteensd ... 966,781

Jos kukin kuukausi jarjestetidin painolukunsa mukaan, niin tulevat
ne seuraavaan jdrjestykseen: tammikuu, joulukuu, maaliskuu, marras-
kuu, lokakuu, helmikuu, toukokuu, elokuu, huhtikuu, syyskuu, kesa-
kuu ja heindkuu. Jo ndiden tutkimuksien perusteella voidaan, kun jéte-
tdan maaliskuun numero huomioon ottamatta, koska se on todennikoi-
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sesti virheellinen, tehdd se johtopaatods, ettd puussa on enimman vetta
joulukuussa ja tammikuussa, ja tdmédn mukaan ovat DuHAMEL DU MoN-
CEAU ja NORDLINGER tehneet ndistd numeroista sen johtopddtoksen, ettd
ndihin vesipitoisimpiin kuukausiin liittyvat sen jdlkeen alenevassa sar-
jassa lokakuu, marraskuu, helmikuu ja maaliskuu, jonka jdlkeen seuraa-
vat huhtikuu, toukokuu, elokuu ja syyskuu sekd vihdoin kesdkuu ja
heindkuu, jolloin puussa on kaikkein vahimmén vetta.

Du MoncEeAU ei ollut kuitenkaan tyytyvdinen ndihin tutkimuksiinsa
sentdhden, ettd han oli antanut paloitella puut samankokoisiksi kappa-
leiksi, silld tdmé vei jonkun verran aikaa, jona vesi pddsi haihtumaan
puusta. Tastd syystd han uudisti kokeensa vuosina 1737 ja 1738, jolloin
hdn tutki nuoria tammia, joita han kaasi 6 kpl. joulukuun 31 p:nd 1737,
huhtik. 21 p:nd 1738 ja heindk. 26 p:na 1738. Kustakin tallaisesta puusta
otti hdn yhté pitkdn kappaleen tyvestd ja antoi punnita sen heti kaadon
jalkeen. Sen jdlkeen md&drdsi hdn hydrostaatisesti tutkittujen puukappa-
leiden volyymit ja sai puun ominaispainoksi joulukuussa 1,132, huhti-
kuussa 1,016 ja heindkuussa 1,017, joten tastdkin tutkimuksesta kdy sel-
ville se tosiasia, ettd puu on raskainta joulukuussa. Ndmadt DunaMeL
pU MonceAU’'n tutkimukset jdivat kuitenkin pian unohduksiin, ja jo
Rumrorp’illa ja HunDEsHAGEN’illa tavataan taas vdite, ettd puu on
kevadlld vesipitoisin. Tama on sitdkin kummallisempaa, kun esim.
RumrorDp’in omista tutkimuksista selvidd, ettd ainakin hdnen tutkimal-
laan lehmuksella oli tammikuussa suurempi vesipitoisuusmaérd (0.4455)
kuin syyskuussa, jolloin se oli (0.3655), ja mitddn tutkimuksia puun
vesipitoisuudesta kevdilla ei RumrorD edes ole tehnytkddn. Huxbpes-
HAGEN taas perustaa viitteensd BerNER'in tekemiin tutkimuksiin, jotka
kuitenkin itse asiassa osottavat aivan pdinvastaista, silld koekappaleet
olivat raskaammat joulukuussa (52.1) kuin toukokuussa (50.5).

Laajoja tutkimuksia on tall4 alalla tehnyt Tu. Hartig, joka on tutki-
nut 30 tdrkeimmdn puulajin vesipitoisuuden useimpina kuukausina.
Hartic’in tutkimukset ovat tehnyt 16-vuotisissa samanlaiselle maalle
istutetuissa puissa, joten hanen tutkimuksillaan senkin vuoksi on erikoi-
nen arvonsa. Sen jdlkeen on hdn ottanut keskimiirian koville lehtipuille,
pehmeille lehtipuille, havupuille ja kaikille puulajeille. Namat keski-
maarat ndkyvat seur. sivulla olevasta taulukosta:

Néistd tutkimuksista on Harric tehnyt sen johtopadtoksen, ettéd
yleensd, niinkuin lopullinen keskimaard osottaa, kaikilla puulajeilla keski-
mddrin on suurin vesipitoisuutensa tammikuussa ja helmikuussa (50.5 9%,).
Maaliskuu ja huhtikuu, joina suuri osa HArTi¢’in tutkimista puista vuo-
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Kovat lehtipuut...... 0.41 0.38 0.36 0.36 0.39 0.35 0.39 0.38 0.34
Pehmeit lehtipuut... 0.53 0.53 0.51 0.49 0.47 0.47 0.50 0.47 0.45
Havupuut ... 0.60 0.58 0.59 0.54 0.60 0.61 0.60 0.58 0.58
Kaikki puut........ 0.51 0.50 0.49 0.46 0.49 0.48 0.50 0.48 0.46

taa mahlaa, osottavat noin 3 9%, pienempéa vesipitoisuutta (47.5 9%,). Ne
kuukaudet taas, jolloin lehdet puhkeavat ja kasvaimet pitenevét, touko-
ja kesdkuu, osottavat hieman suurempaa vesipitoisuutta (48.5 %) ja
vield sitd suurempaa vesipitoisuutta osottaa heinikuu, jona vuosilusto
muodostuu (50 %) ja lopuksi taas hieman pienempii vesipitoisuutta
osottaa syyskuu, jolloin vuosilusto jo on valmistunut (48 %)-

Jos tarkastetaan niitd lukuja, jotka osottavat kovien- ja pehmeiden
lehtipuiden nestepitoisuutta, niin huomataan, etti niissi yleensd on vesi-
pitoisuus suurin talvikuukausina. Havupuut sitdvastoin sisaltivit nii-
den tutkimuksien mukaan enimmaén vetta seki talvi- etti mydskin kevat-
ja kesdkuukausina.

Ndiden Harric’in numeroiden perusteella ei kuitenkaan vield voida
katsoa kysymysta ratkaistuksi. Painvastoin on niissi monta hyvin kum-
mallista kohtaa. Erittdin merkillinen on esim. marraskuun alhainen
kosteusmdard. Marraskuu on nim. naiden tutkimuksien mukaan juuri
se kuukausi, jolloin puussa on vihimmin vettd. Tami seikka on kuiten-
kin aivan selviésti ristiriidassa kaiken sen kanssa, mitd puusta tiedetaén.
Tiedetddanhdn nim., ettd marraskuussa ei puulla ole mitiin haihduttavia
elimid, ja maa on sitdpaitsi marraskuussa ehki kosteimmillaan, joten
ndyttaa merkilliseltd, ettd juuri tdnd Kkuukautena kosteusmaird olisi
alhaisimmillaan.

Hyvin todenndkoista on, ettd ilmastosuhteet eivit ole HartiG'in
koevuotena olleet normaalit, ja ettd HarT1iG'in luvut osottavat ainoastaan
yhden vuoden kosteuden vaihteluja. Naihin TH. HarTiG'in tutkimuksiin
voidaan verrata R. HArRTIG in tekemid tutkimuksia (taulukko siv. 90), jotka
osottavat vesigrammoja 100:ssa kuutiosenttimetrissa tuoretta puuvolyymia.

Jos nditd numeroita verrataan edelld mainittuihin DUHAMEL DU
Mo~Nceav'n numeroihin ryhmittdimélls puv MonNceav’n luvut vuoden-
ajoittain, niin kdy jokseenkin tarkoin selvidksi,ettd puu on yleenséa
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Puulaji " Huhtikuu Kesédkuu Lokakuu Joulukuu
Minty......... | 382 36.5 50.1 40.9
CKuusi......... 30.5 36.2 33.0 33.6
Lehtikuusi.. ~ — 342 369 33.7

raskain joulukuun jatoukokuun vidlisend aikana,
keveimmillddn kesd ja heindkuussa, jonka jal-
keensenpainotaas alkaa kohotaelokuussa, syys-
kuussa, lokakuussa ja marraskuussa.

Ndmé seikat voidaan suuresti katsoen pitdd jo todistettuina, silld
my6skin BUsGeEN’in tekemdt tutkimukset antavat niille tukea. Uusim-
mat tutkimukset ovat kuitenkin osottaneet, ettd painon erot eri kuukau-
sien ja vuodenaikojen vaililld eivdt ole suuret, mutta, ettd ainakin
puu varmasti talvella sisdltdd enemmidn vettd kuin
muina vuodenaikoina. Tama asia riippuu siitd kasvifysiologiassa
todetusta seikasta, ettd puiden juuret voivat imed vettd vield sen jédlkeen
kuin kasvin maanpééllinen osa on lopettanut elintoimintansa, ja voi-
vatpa kasvin juuret tydskennelld vield sellaisessakin maassa, joka on
jaatynyt.

KosAROFF on todistanut, ettd 0° C lampomadrissd puut voivat ottaa
maasta suuret médrdt vettd ja ettd vield silloin kuin ldampomadrd on
— 5° C ja maassa vield on jadtd, juuret edelleenkin voivat toimia. BUsGEN
mainitsee, ettd hédn oli 10ytanyt nuorten strobusmintyjen neulasten kér-
jistd vedenpisaroita viela silloin kuin maa ei ollut sulanut 20 sm syvem-
mélle. Juuret olivat siis tyoskennelleet sellaisessa ympéristossd, jonka
lampétila oli sangen vdhan yli 0° €. R. Harrie taas huomasi koivun keski-
madrdisessd vesipitoisuudessa huomattavan nousun helmikuun puoli-
valistd maaliskuun puolivéliin ja pydkilld ja mdnnylld marraskuussa ja
joulukuussa. Ndiidenkin puiden on siis tdytynyt voida imed itseensi vetti
silloin kuin maa on ollut jdassa.

f. Puun vesipitoisuus riippuu myds sangen suuressa madrin siité,
mind vuorokauden aikana se mitataan ja ilman
relatiivisesta kosteudesta. Tdssd suhteessa ovat TH. Har-
116 ja mybhemmin CiesLAr tehneet tutkimuksia. Kasvavan puun vesi-
pitoisuudelle on haihtuminen suurimerkityksellinen. Puusta haihtuu joka
silmédnrdpdys vettd ympardivddn ilmaan ja timi haihtuminen on siti
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kiihkedmpi, mitd korkeampi ympéardivin ilman limpatila on ja mitd enem-
mdn vettd ympdrdivd ilma sisaltdd. Ne vesimairit, jotka haihtuvat
puusta, ovat sitd suuremmat, mita suurempi ja lehdekkaimpi puun latvus
on. .Esimerkkind mainittakoon, ettid esim. suurehkosta koivusta haihtuu
yhtend ainoana piiviand 300 . vetti.

Toiselta puolelta korvautuu kadotettu miara niilla vesimadrilld, jotka
juuret imevdt maasta. Talld tavalla syntyy puussa veden virtaaminen,
jota kutsutaan haihtumisvirtaukseksi (Transpirationsstrom). Jos kuumuus
on suuri ja ilma on Kuiva, niin eivat juuret jaksakaan imed puuhun niin
suurta vesiméddrad kuin siitd on haihtunut ja tédstd on seurauksena, ettd
vesimddrd puussa alenee. Samoin tapahtuu myoskin, kun maan ldmpo
dkkid alenee ja juurien toiminta heikontuu, silld myoskin silloin vihenee
puussa oleva vesimdird ja lehdet kuihtuvat.

CiesLar’in tutkimukset sekd kairanlastuissa ettid lohkotuissa puu-

palasissa osottavat, ettd 100 volyymiosassa tuoretta puuta oli seuraavat
madrdt vetta:

aamulla Kesdkuussa puupalasissa 65.0 °, kairanlastuissa 47.8 %
keskipdivalld » 37.3 » » 45.6 »
illalla » » 59.6 » » 443 »

Ndmid luvut osottavat, ettd puissa yleensa on vesipitoisuus suurim-
millaan aamulla ja ettd se téman jalkeen todennakoisesti keskipaivalld
saavuttaa pienimman maardnsd kohotaksensa taas iltaa kohti. Edelleen
selvida ndista luvuista, ettd puun vesipitoisuuden vuorokautiset vaihtelut
ovat sangen tuntuvat, voidaanpa sanoa yhtd suuret kuin sen vuoden-
aikaiset vaihtelut, nousten ne aina 8 9, asti. Etta puissa illalla on enem-
médn vettd riippuu siitd, ettd illalla ja y6lld ilman kosteus on suurempi
ja ettd yolla ilmaraot ovat suljetut. Ilmarakojen ei tarvitse yolld olla
auki sentdhden, ettd yolla ei tapahdu hiilihappoassimilatiota.

g Ilmastollisilla tekijdilld on, niikuin jo edellisestd on
selvinnyt, huomattava merkitys kasvavan puun vesipitoisuuteen. Selvii
on, ettd darimmdisyystapaukset, kuten rankkasateet ja darimmiinen kui-
vuus, saavat aikaan huomattavia muutoksia puun vesipitoisuudessa,
ja tédstd syystd mainitseekin MAYR, ettd pintapuun vesipitoisuus vaihtelee
ilman vesipitoisuuden kanssa ja ettd sadeaikoina puissa on huomattavasti
enemmadn vettd kuin Kuivina aikoina ja etti itse asiassa jokaisena kuukau-
tena puulla on oma vesipitoisuusmaksiminsa ja miniminsa.

Voidaankin viittad, ettd tallaisten meteoroloogisten ddrimmaiisyys-
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tapauksien aiheuttamat vesimdédran vaihtelut puussa ovat aivan yhti
suuret kuin eri vuodenaikojen ja vuorokaudenaikojen aiheuttamat.

Mydés tuulella on merkityksensd tassd suhteessa, niin ettd heti tuu-
lisen sddn jalkeen puun vesipitoisuus, varsinkin pintapuun, on huomatta-
vasti pienempi kuin tyynelld saalla.

Jos nyt kuitenkin tdllaiset darimmdisyystapaukset jatetdan huomioon
ottamatta, ja tutkitaan puun vesipitoisuutta ainoastaan kuukauden niina
pdivind, jolloin tallaisia meteoroloogisia d4rimmaiisyystapauksia ei ole
olemassa, niin huomataan, ettd puun vesipitoisuus vaihtelee ilman relatii-
visen kosteuden mukaan siten, ettd yleensd puuhun imeytyy vettd sitd
enemmadn mitd suurempi relatiivinen kosteus on. Meiddn maassamme on
relatiivinen kosteus yleisin piirtein suurimmillaan joulukuussa (n. 93 %),
sen jdlkeen vdhenee se tammikuussa noin 90 %:iksi, maaliskuussa on se
80 %, toukokuussa se saavuttaa alhaisimman miirdnsd, 65 9%, ja nousee
sen jédlkeen hitaasti niin, ettd se kesidkuussa on 67 9,, heindkuussa 70 %,
syyskuussa 82 9, ja marraskuussa 90 9,. Niami kosteuden vaihtelut
vaikuttavat kasvavan puun vesipitoisuuteen sikili, ettd se on sitd pie-
nempi mitd pienempi ilman relatiivinen kosteus.

Ilman kosteuden vaihtelujen aikaansaamat muutokset puun vesi-
pitoisuudessa tuntuvat etupddssd lehvistossd, oksien hennoissa osissa ja
pintapuussa ja ulottuvat sisempiin puuosiin vasta silloin kuin vesimaara
jatkuvasti alenee ja vesi sisdosista siirtyy pintaan pdin. Joka tapauksessa
voidaan vdittadd, ettd se, mitd edelld on esitetty puiden vesipitoisuudesta
eri vuodenaikoina, saa hyvin suureksi osaksi myds selityksensd juuri
ilman relatiivisen kosteuden kuukautisista vaihteluista. Ne tut K i-
mukset, mitd puiden vesipitoisuudesta eri vuo-
denaikoina on tehty, ovat puutteellisia siind
suhteessa, ett’ei niissd ole otettu tdtd seikkaa
huomioon. Joka tapauksessa voidaan timin seikan perusteella erit-
tdin hyvin selittdd DunaMEL pU Moxceau’'n tutkimukset puiden vesi-
pitoisuuden vaihteluista, silld ne seuraavat jokseenkin tasmallisesti juuri
nditd ilman relatiivisen kosteuden vaihteluita. Ne alustavat tutkimukset,
joita allekirjoittanut on tehnyt minnyn kairalastuille Kolarissa, pitavat
myoskin jokseenkin hyvin yhti ilman relatiivistd kosteutta osottavan
kdyrdn kanssa.

h. Maan vesipitoisuudella on luonnollisesti myds mer-
kitys puun vesipitoisuuteen. Puun juuret imevit yleensi sitd enem-
man maasta vettd mitd enemmaén sitd maassa on saatavilla. Jos maaperd
on helposti vettd ldpdisevd, niin siitd vdhenee vesi kuivina vuorokauden
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tai vuodenaikoina sangen nopeasti ja nima vesimairin vdhennykset tule-
vat heti ndkyviin puussa olevan vesimiirin vihenemiseni. Jos puun
juuret ovat lahelld maanpintaa, niinkuin esim. on kallioilla kasvavien
puiden laita tai jos puulla on harojuuri, niinkuin esim. kuusella, on puun
vesipitoisuus sangen suuressa méairdssa riippuvainen maan pintakerrok-
sien vesipitoisuudesta, ja sen vaihtelut seuraavat hyvin tarkkaan maan
pintakerroksen vesimédarien vaihtelua. Jos taas puun juuret tunkeutu-
vat syvempiin maakerroksiin, niin ei vesipitoisuus nain helposti pddse
vaihtumaan, silla syvempien kerroksien vesipitoisuus pysyy paljon kon-
stantimpana kuin pintakerroksien. Tistd voidaan myos tehdd se johto-
padtds, ettd maan laatu aiheuttaa vdhemmin vesiméidrin vaihteluja
puussa silloin kuin se on sellainen, etta se sallii puun juurien esteettomasti
tunkeutua alaspdin, ja kun maa voi siilyttai pohjaveden mahdollisim-
man muuttumattomalla korkeudella, mutta toiselta puolen taas ovat
puun maanlaadusta riippuvat vesipitoisuuden vaihtelut suurimmat sielld,
missd puun juuret pdisevidt tunkeutumaan ainoastaan pintakerroksiin.
Tastd syystéd vaihtelee vesipitoisuus suuresti esim. sellaisilla mailla, joissa
on ortsteinia (NORDLINGER). Tdmidn saman huomion on tekija ollut
tilaisuudessa tekemédan Siikakarkaalla, jossa jo neulasten viri on sangen
herkdsti riippuvainen kuivista ja kosteista sdisti. Sen johdosta taas,
ettd maaperdn vesipitoisuus on suuresti riippuvainen ilman vesipitoisuu-
desta, sateista, kuivuudesta, tuulista j-n.e., on titd seikkaa ollut vaikea
tutkia, silla vaikea on ollut tdssa suhteessa eliminoida ilmastollisia
tekijoita.

Hyvin paljon vaikuttaa puun vesipitoisuuteen myoskin se, kuinka
varjostettu maanpinta on. Runsas pintakasvullisuus ja maata varjosta-
vat latvukset pitdvat maan vesipitoisuuden tasaisena, ja tdstd syysti
esim. pintakasvullisuuden poistaminen tai metsikon harventaminen lisi
kasvavien puiden vesipitoisuutta. Kasvavien puiden vesipitoisuutta lisdd
metsikon harventaminen myds senvuoksi, ettd puut harventamisen jal-
keen voivat lisdtd juuristoaan ja imed vetti laajemmalta alalta maasta.
(NORDLINGER, TH. HaRTIG ja R. Harrie.)

i. Haihtumisvirtaukset puussa selittivat parhaiten
puun eri osien vesipitoisuuden ja sen ilmién puussa, jota timain jalkeen
tullaan tutkimaan, nim. puun kuivumisen.

Kaikissa kasveissa tapahtuu veden haihtumista. Puusta haihtuva
vesi on saanut kulkea sangen pitkdn tien ennenkuin se neulasten tai
lehtien huokosista haihtuu. Austraalian Eucalyptus’ella ja Kalifornian
Mammutpetéjalla on se saanut kulkea yli sata metrii ennenkuin se on
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enndttanyt maasta latvaan. Vesi on se kulkuneuvo, joka kuljettaa suu-
rimman osan puun ravintoaineita ja jakaa ne puun eri osiin, ja kunse on
tdmén tyonsd tehnyt, on siitd suuri osa tullut tarpeettomaksi ja haihtuu
puusta pois. On Kkestdnyt sangen pitkdn aikaa ennenkuin on loydetty
ne tiet, joita vesi puussa kulkee. Namia veden kulkutiet ovat putkilo-
janteet 1. oikeimmin sanoen putkilojanteiden puuosa, ja ettd asia on niin,
sitd osottaa m.m. sekin seikka, ettd esim. Lago di Gardan 6ljypuumetsissa
tavataan eldvid oOljypuita, joiden sydanpuu on kokonaan lahonnut ja
joiden rungon alaosa on kokonaan kuoreton. Tiastd metsikosta kertoo
KERNER: »vaikka puun alaosa on niin reikdinen, ettd yldosa usein on ikddn-
kuin kahden puujalan varassa, niin ovat kuitenkin ndmat 6ljypuut elin-
voimaisia ja saavat joka vuosi lehtid, kukkivat ja kantavat hedelmii ja
ottavat siis ravintoa maasta.»

Trakeiidit ovat eri puilla eri pitkid, mutta niitd voidaan joka tapauk-
sessa pitdd ikddnkuin rinnakkain asetettuina pienind putkina, joiden
pituus on ainakin useita kymmenid kertoja niiden ldpimitta ja putkilot
ovat vield useamman kerran ldpimittansa pituisia. Aluksi luultiin, etta
sekd trakeiidit ettd putkilot olisivat kasvien hengityselimid, ja tdsta
syysta  onkin nimi, trakeiidi, johdettu sanasta trachea, joka on sama
kuin hyonteisten hengityselimet. Vasta sangen ldhelld nykyaikaa huo-
mattiin, ettd trakeiidien ontelot ovat juuri ne kulkutiet, joita myd&ten
puun nesteet kulkevat (KErRNER y.m.).

Taméd kulkutie on lehtipuissa, joissa putkilot ovat pitkid, vapaampi
kuin havupuissa, joiden trakeiidit ovat putkiloihin verraten lyhyita.
Puusoluissa virtaavan veden tdytyy kuitenkin usein kulkea solusta
soluun huokosten kautta, ja solujen seinissd on huokosia, joiden kautta
taméd voi tapahtua. Namé huokoset muistuttavat jo ulkonddltdan-
kin ldpélld varustettuja venttiilejd, jotka tarpeen vaatiessa voivat estda
veden takaisin vaipumista. Se, mitd on esitetty puiden sisirakennuk-
sesta, osottaa, ettd sekd trakeiidit ettd putkilot ettd libriformsolut ovat
varustetut huokosilla, jotka vastaavat ydinsddeparenkhymin tai ydin-
sddeprosenkhymin huokosiin ja ettd tdten puusta johtuu haihtumistie
myos ytimestd pintaan pdin. Puusta johtuu siis lukemattomia haihtumis-
tiehyeitd sekd vaakasuorassa ettd pystysuorassa suunnassa alhaalta ylos
ja ytimestd pintaan. Suurin osa nestevirtauksesta tapahtuu kuitenkin
alhaalta ylospdin ja tdmé nestevirtaustie johtaa lopulta lehtien ja neulas-
ten pinnalla oleviin ilmarakoihin, joiden kautta vesi puusta haihtuu.
Kun ilmaraon kautta puusta on vettd hdvinnyt, niin korvataan ilma-
rakoon haihtunut vesi Idhinna allaolevan solun vedelld j.n.e. aina lihim-
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pand olevan solun vedelld, kunnes tullaan solukkoihin, joihin vesi tulee
juuren toiminnan kautta. Taméa veden virtaus tapahtuu puun nuorem-
m?55a 0sassa, mannossa, jotavastoin vetti ei kulje sydanpuussa. Jos
esim. puun oksa katkaistaan, eikid oksaa panna heti veteen, niin on tisti
seurauksena, ettd veden sijalle taitetun pinnan lahelld oleviin osiin imey-
tyy ilmaa. Tdaman huomaa esim. siita, ett4 t4lla tavalla katkaistu ja jon-
kun aikaa ilmassa ollut oksa ei enéan vesiastiaan asetettuna ime itseensi
vettd, vaan sen lehdet kuivuvat pian. Jos taas oksa heti katkaistua pan-
naan veteen, niin pysyvat lehdet kauan tuoreina, silli katkaistun pinnan
ldheisiin osiin ei ennidtid tunkeutua ilmaa, ja ndin ollen nestevirtaus
puussa pddsee jatkumaan. T#mi seikka osottaa, ettd, kun puu on kat-
kaistu, niin lehdistén toiminta ei silti lopu, vaan jatkuu suunnilleen niin
kauan Kkuin puussa on lehviston eldmalle tarpeellinen maard vetti ja
ravintoaineita.

Yksinomaan hahtuminen ei kuitenkaan selita veden liikettd puussa.
Se, ettd juuret tai oikeastaan elavat juurikarvat ottavat vetti maasta
ja ettd tdma vesi johtuu juurikuoren soluihin ja lopulta lapiisysolujen
kautta johtojanteiden puuosaan, ei riipu yksinomaan haihtumisesta ja
haihtumisvirtauksesta, vaan n.k. juuripaineesta, jonka ilmion huomaa
helposti esim. kun mahla-aikana sahaa poikKi jonkun suurehkon lehti-
puun, esim. koivun tai vaahteran. Talloin pusertuu vesi sangen voimak-
kaasti ulos puusta, ja jos puuhun esim. tiiviisti kiinnitetain lasiputki,
joka on tdytetty vedelld ja yhdistetty toiseen pienempdin, esim. elo-
hopealla taytettyyn lasiputkeen, niin huomataan, etti juuripaine kohot-
taa elohopeaa, ja mitd enemmin se sitd kohottaa, siti suurempi paine on.

Senvuoksi, etta se ilmid, jota edelld nimitettiin juuren paineeksi, on
olemassa, ei kasvavan puun vesipitoisuus seuraa
Ssamoja lakeja kuin haihtuminen, vaan ovat kasv a-
van puun vesipitoisuuden lait, niinkuin edelli
olevasta on selvinnyt, sangen monimutkaiset ja
osaksi vield selvittamattomat. '

2. Puun kuivumisilmis.

Edelld on selitetty, mita teita vesi haihtuu kasvavasta puusta. Haih-
tuminen tapahtuu seki lehdiston etti kuoren kautta. Jos puu kaa-
detaan, voidaan erottaa seuraavat kuivumisilmiot:

a. Kaadetun, karsimattoman ja katkomattoman puun
Kuivuminen.
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b. Kaadetun, karsitun, mutta kuorimattoman puun
kuivuminen.

c. Kaadetun, karsitun, katkotun ja osaksitai koko-
naan kuoritun puun kuivuminen ja

d. Kaadetun, karsitun, katkotun, kuoritun tai hal-
kaistun puun Kuivuminen.

a. Kaadetun, karsimattoman ja katkomatto-
man puun kuivumisilmio tulee kysymykseen puuta rgsiksi
kaadettaessa. Tatd kaatotapaa on hyvin kauan kdytetty ennenaikaan
Ruotsissa kaskeamista hiilenpolton yhteydessd harjoitettaessa. Kun puu
oli tullut tdyteen lehteen, hakattiin metsd paljaaksi, ja tamén jdlkeen
saivat puut kuivua siksi, Kunnes lehdet ja neulaset ja hienommat oksat
olivat sithen madradan kuivuneet, ettd ne helposti voitiin sytyttdd tuleen.
Kun sitten kaski poltettiin, paloi maanpeite, neulaset ja hienot oksat,
jotavastoin rungot ja suurimmat oksat jaivédt palamatta. Téilpéin j.éilk.t.iel'l.
korjasi kaskenpolttaja hiilipuuksi kaiken kelvollisen puun ja sai tallg
tavalla metsidstddn kahdenlaisen tulon, tulon kaskesta, jonka hdn kylvi,
tulon hiilistd, jotka hdn moi rautaruukille. Tatd tapaa harjotti hii‘n mig—
lellddn senvuoksi, ettd hidn tdten huomasi saavansa parhaiten Kuivaa ja
kevedta hiilipuuta. .

Rasiksi kaatoa on myos harjoitettu useissa paikoin Etelé-Ruotsnssat
joissa on ollut tapana kaataa kuusia niiden kuoren tahden. Kuusen‘kuo.rl
kaytettiin nim. parkitusaineeksi. Puut kaadettiin jo alkukesiistéi.,' jollglp
kuori helpoimmin irtaantui. Kuorittujen puiden rungot kéytettn.n h‘llll-
puiksi ja olivatkin ne siihen tarkoitukseen sopivia, silld ne kuivuivat
hyvin ja olivat mukavia liikutella. o

Myds meiddn omassa maassamme tuli rasiksi kaato kaytanFoon sen
jalkeen kuin meiddn maahamme oli perustettu ensimmaiset faneentghtaat.

Rasiksi kaadon etu on siind, ettd haihdunta lehviston kautta jatkul{
vield senkin jalkeen kuin puu on kaadettu. Tdmdn kautta vdhenee Yes!
ensin puun tyviosista, ja sen jdlkeen siirtyy vesipinta yhd edem.mak51
latvaan pdin, ja tapahtuu tdmé tietysti nopeammin niin kauan kuin leh-
vistd vield on elossa. Mutta senkin jdlkeen kuin lehvisto on kuollut, on
puulla kiytettivinain paljon suurempi haihtumispinta kuin karshnattq-
mana, ja tastd syystd tapahtuu mydskin haihtuminen sangen r}opeastl.
Haihtuminen tapahtuu kuitenkin melkein yksinomaan rungon pmt_apuu-
osasta, eikd puu saavuta edes tdydellisesti metsdkuivan puun Kuivuus-
astetta.

Puuta rasiksi kaadettaessa on otettava huomioon seuraavat seikat.
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Paras kaatoaika on (TmHoME, PIETARINEN) se aika, jolloin lehti
alkaa padstd tdyteen kasvuunsa, mutta voidaan puu myos kaataa
rasiksi koko kesakuun aikana. Jos taas on kysymys havupuiden rasiksi
kaadosta, on tekiji tehnyt seuraavat huomiot: puut kuivuvat parhaiten
kesdkuussa kaadettuina, mutta niiden kaadossa on otettava huomioon
erds toinenkin seikka, nim. etti puuta kaadettaessa eivit kaarnakuoriai-
set saa olla kehittyneet sille asteelle, ettid ne olisivat alkaneet kaivaa
kdytdviddn puun ja kuoren viliin. Yleensd on meidin oloissamme mén-
nyn kaato alettava jo elokuun alkupiivin, jotavastoin kuusen kaatoa
ei voida alkaa ennenkuin elokuun puolivilissa.

Edelleen on térkeita, ettei puuta rasiksi kaadettaessa rikota kuorta.
Sellaisissa paikoissa, nim., missid kuori rikotaan, alkaa haihdunta ja puu-
hun ilmestyy ilmaa sisiltdvii trakeiidiryhmid, jolloin niiden kohdalla
puun pituusakselin suuntainen haihtumisvirtaus keskeytyy. '

Puiden on annettava kuivaa tarpeeksi pitkdn ajan. THOME'n ja PrE-
TARISEN mukaan menettdvit puut jo 3—4 viikossa 1/,—1'/, painostaan.
ExyMaN’in mukaan taas tdytyy kuivumisen saada kestda véhintdin
6 viikkoa.

Vasta sen jilkeen kuin puu on tarpeellisen ajan saanut lehvistonsa
kautta kuivaa, voidaan se karsia ja kuoria.

Paitsi edell4d mainituista seikoista, riippuu puun kuivumisnopeus rasiksi
kaadettaessa luonnollisesti siit4, minkilainen latvus puulla on. Sellaiset
puut, joilla on hyvin kehittynyt latvus ja runsas lehvistd, siis esim. valta-
puut, harvassa kasvaneet puut ja hakkuualoille jdédneet siemenpuut, kui-
vuvat nopeammin kuin vallitut ja tihedssd metsikdssd kasvaneet puut.
Yleensd ei rasiksi kaadosta olekaan sanottavaa hyotyd apuharvennuksen
kautta poistetuille, vallituille puille.

b. Kaadetun, karsitun, kuorimattoman puun
Kuivuminen tapahtuu piiasiallisesti rungon ja oksien poikkileikkaus-
pintojen kautta, jotavastoin kuori sangen hitaasti l4ipdisee vettd. Tastd
On seurauksena, ettd kuorimaton puu kuivuu siti nopeammin mita ly-
hempiin kappaleisiin se on katkottu ja ettd puun latvuksen sisdpuolella
olevat osat, joissa on enemmin tai vihemmin oksahaavoja kuoressa,
kuivuvat nopeammin kuin oksaton rungonosa.

On myos selvdd, ettd sellaiset puulajit, joiden latvus yleensd ulottuu
alas, esim. tavallinen kuusi, ja sellaiset puut, joilla on vankkaoksainen
latvus, kuivuvat pikemmin kuorittuina kuin jouhipuut, joilla on pieni
latvus ja pienet oksat.

Ensimmadinen, joka tutki veden haihtumista kuorimattomasta puusta,
7
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oli DunamMeL DU MonNceau. Tutkimustaan varten hdn antoi 15 p:mné
helmikuuta 1737 kaataa nuoria tammia, joista hdn leikkasi yhden jalan
pituisia ja 14—15 tuuman ldpimittaisia koekappaleita, ja jatettiin ndistd
m.m. koekappaleita kuorimattomiksi, ja sijoitettiin otetut koelfapp'a]eet
vajaan kuivamaan. Tamén jdlkeen punnittiin koekappal-eet ]Oka1§ena
kuukautena useana kuukauden pdivdnd. Téalloin osottautui, ettd puiden
kuivuminen tapahtui jokseenkin hitaasti niin, ettd esim. helmiku.u.n
aikana koekappaleiden paino keskimddrin vdheni ainoastaan 0.75 parisi-
laista naulaa ja vaheneminen tapahtui ainoastaan kaatopdivdn jalk.elsenéi
paivdnd, jonka jdlkeen puu sailytti saman painonsa aina maallskm!n
2 p:d4n asti. Vasta maaliskuussa aletaan tamédn jdlkeen huomata hyvin
hidasta kevenemistd pysyen puun paino aina useina pdivind aivan samana
ja ollen koko painon viheneminen maaliskuun aikana 4.25 pariisin nau-
laa. Huhtikuussa oli vdheneminen 6.25, toukokuussa 3.0, kesdkuussa
1.75, heindkuussa 3.75, elokuussa 3.5, syyskuussa 1.0, lokakuussa 1.75
ja joulukuussa 0.75. Yleensd osottautui, ettd puut talld Favalla.vajassa
kuivaessaan saavuttaa painonvahenemismaksiminsa huhtikuun ja maa-
liskuun tienoissa. '

Sen johdosta, ettd DunaMEL DU MONCEAU suoritti kokeensa.va]assa,
ei niistd selvid, kuinka puun kuivuminen metsdssd tapahtuu. Nlistéi.sel-
vidd kuitenkin jo se tosiasia, ettei puu voi vuoden ensimmaiisend neljdn-
neksend kuivua sanottavasti ensinkddn, sitdvastoin niistad ei selvid, mil-
loin puu kuivuu nopeimmin, silld katokseen ei esim. auringon lampo
eivitkd tuulet ja sateet pddse tdydelld teholla vaikuttamaan.

DunaMEL DU MonNcEAU'n tutkimukset saivat pitkédksi aikaa jaadi
ainoiksi alallaan; silli NOrDLINGER'kddn ei ole tutkinut muuta kuin.
sellaisen puun haihduntaa, jonka pddt olivat haihdunnan estéimnst‘*kum
suljetut, joten haihtuminen voi tapahtua ainoastaan kuoren kautta... Sitd-
paitsi suoritti NOrRDLINGER kokeensa tavallisessa lammitettdvassd huo-
neessa. Tamd koe on kuitenkin siind suhteessa huomattava, ettd se
osottaa, kuinka hitaasti haihtuminen kuoren kautta tapahtuu. Kest{
nim. ldhes 11 vuotta, ennenkuin hinen kiyttdmansa koekappale saavutti
sellaisen painon, ettei se enddn huoneessa alentunut. .

Tall4 alalla tehdyistd tutkimuksista on suurin kdytannollinen merkitys
niilld tutkimuksilla, jotka Exmanx on tehnyt. Hén on tutkinut illl}assa
kuivunutta puuta. ExmaN’in huomiot kuusen kuivumisesta kuorellisena
olivat pddasiassa seuraavat: _

Jos puu kaadetaan tammikuussa, ei se vuoden ensimmaiselld nelj:‘m-
nekselld kuiva sanottavasti ensinkddan. Toukokuussa vdhenee sen paino
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noin 2.5 9Yyilla ja kesdkuussa jonkun verran enemmdin niin, ettd se kesi-
kuun loppuun mennessd on alentunut noin 6 9%:illa. Tdméan jdlkeen
alkaa nopeampi kuivaminen niin, ettd puun paino on heindkuun lopussa
alentunut noin 12 9:illa, jonka jdlkeen kuivuminen hidastuu niin, etti
painon vidhennys elokuun lopulla on noin 15 % ja syyskuun puolivilissi
korkeimmillaan 1. noin 16 9%,. Tdman enempii ei pyoredn, kuorimatto-
man puun paino vihene, vaan alkaa se pdinvastoin seuraavina kuukau-
sina hitaasti kasvaa niin, etti painon vihennys lokakuussa taas on noin
15 %, marraskuussa noin 141/, % joulukuussa noin 12 % ja tammi-
kuussa noin 10 9. Tésta selvidd, ettd tuore puu on korjattava pois met-
sastd heti ensi kelilld, silli muuten se uudestaan tulee kosteammaksi.

Jos kuorimaton puu saa kuivaa metsissi toisen vuoden, niin alkaa siiti
kuori irtaantua, ja sen kuivuminen tulee noudattamaan osaksi kuoritun
puun Kuivumislakeja, niin ettd se jo lokakuussa on samanpainoista kuin
kuorittu tai osaksi kuorittu puu.

Jos puu kaadetaan huhtikuussa, toukokuussa tai kesdkuussa, niin se
ennattaa saavuttaa saman kuivuusasteen kuin vuoden ensimmiiseni
neljanneksené kaadettu puu. Puu, joka on kaadettu heindkuun ensimmii-
sen pdivdn jélkeen, ei enddn saavuta sitd kuivuusastetta, kuin sitd aikai-
semmin kaadettu puu, vaan saavuttaa korkeintaan noin 10 %:n painon-
vihennyksen, ja alkaa sen paino kohota samoihin aikoihin kuin ennen
heindkuun ensimmiistd pdivad kaadetun puun, mutta pysyy se koko ajan
sitd raskaampana, ollen painoero alussa noin 6 %; Ja kun tammikuuhun
on saavuttu, noin 2.5 %,. Elokuun ensimmaisen paivin jélkeen kaadettu
puu kuivaa sangen vihin. Sen paino alenee korkeintaan 5 Y%cilla, ja on
se tammikuun alussa alentunut ainoastaan noin parilla 9,:illa. Syyskuun
ensimmaisen piivin jialkeen kaadettu puu ei kdytannollisesti katsoen
kuiva ensinkdin.

Ylld olevasta sddnnostd on Kkuitenkin huomattavia poikkeuksia.
Niinpd kuivuvat kaikki hyvin karkeaoksaiset
polkyt paljon nopeammin niin, ettd niiden paino parhaassa
tapauksessa voi toukokuun alkupiiviin mennessi laskeutua yli 10 9.
Ndin ollen siis voivat tillaiset latvatukit sangen huomattavassa mairin
kuivua, jos ne ovat rantatormilld hyville teloille telattuina, ennenkuin
ne vieritetddn jokeen uittoa varten.

Lehtipuiden, etenkin koivun, kuivumisella kuorimattomana on myos
omat lakinsa. Tekijan tutkimukset osottavat siiti seuraavaa. Koivu-
puu Kuivaa yleensd ensimmdisend vuonna paljon hitaammin kuin havu-
puut, sen paino ei useinkaan viahene enempdd kuin 10 9, ja kuivumis-
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ilmié on huomattavissa paljon suuremmassa maarin likelld pédétepintoja
kuin puun sisdosissa, jotka eivdt kuiva sanottavasti ensinkddn. Jos
koivupuu joutuu kuorimattomana kuivamaan metsédsséd vield toisen vuo-
den, niin ei sen kuivumis-9%, sanottavasti muutu ensinkddn ja kolmantena
vuotena kuorimaton koivupuu viimeistddn, ellei se sitd ole aikaisemmin
tehnyt, alkaa lahota, eikd siis suinkaan suuremmassa méérin Kuiva.

Minnyn kuivuminen on suunnilleen sama kuin kuusen, ainoastaan
silld erotuksella, ettd médnty paksumman kuorensa ja oksattomuutensa
vuoksi kuivaa jonkun verran hitaammin kuin kuusi.

Koivun kuivuminen on paitsi edellamainituista seikoista, sangen suu-
ressa madrin myoskin riippuvainen siitd, kuinka suuret puut ovat kysy-
myksessd. Suuret koivutukit kuivuvat paljon paremmin kuin pienempi-
mittainen Koivupuu ja saavuttavat suunnilleen saman Kkuivuusasteen
kuin kuusi ja méntyKkin.

c. Kaadetun, karsitun, katkotun ja osaksi tai
kokonaan kuoritun puun kuivuminen on se ilmio, joka
tavallisimmin puita ulkoilmassa kuivattaessa tulee kysymykseen. Tdssd
suhteessa on ensimmdiset tutkimukset tehnyt DumaMerL pu MoNCEAU.
Hén kiytti tutkimuksissaan sellaisia patkid kuin edelld kuorimattoman
puun Kkuivattamisesta puhuessa on mainittu. Hénen tutkimuksensa hel-
mikuussa kaadetulle puulle osottivat, ettd puu alussa kuivaa sangen
hitaasti ja saavuttaa suurimman kuivumisnopeutensa maaliskuussa, joka
myoskin on se kuukausi, jona puun paino kaikkein enimmidn vdhenee.
Maaliskuun aikana vidhenee puun paino noin 6.4 %, sen kokonaispainosta.
Tamén jdlkeen on painonvdhennys vield sangen tuntuva huhtikuussa,
jolloin se on suunnilleen 5.4 %, puun alkuperdisestd painosta. Sitten alkaa
painonvidhennys hidastua niin, ettd se lopulta kdy aivan mitdattomaksi,
ollen tammikuussa aivan mitdton murto-osa 9, :ia. Ndmd Dunamer
pU MoncEAU'n tutkimukset ovat tehdyt vajassa, joten niissd ei ole otettu
huomioon niitd muutoksia, joita sade ja auringonpaiste aikaansaavat.
Sitdvastoin liittyy DunamMeL pu Monceau’'n tutkimuksiin meteoroloogi-
set tiedot, jotka kuitenkaan eivdt ole tehdyt tdydelld tarkkuudella, s.o.
samalle koekappaleelle samoina pdivantunteina. Tamai ei olekaan ollut
mahdollista, silld siihen aikaan ei ollut kdytettavissi itsensi reistreeraavia
koneita. Kuitenkin selvidd hdnen tutkimuksistaan, ettd ilmankosteuden
vaihtelut sangen paljon vaikuttavat pintapuun Kkosteuteen, mutta ettd
tallaiset akillisten ilmankosteuden vaihteluiden aikaansaamat muutokset
puun vesipitoisuudessa hyvin pian tasaantuvat.

My&s on DuraMEL DU MonNcEAU tehnyt tutkimuksia siitd, mitd haih-
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tumispinnan suuruus vaikuttaa haihtumiseen. Hin antoi v. 1740 marras-
kuussa valmistaa nuoresta tammesta pienen parrun, jonka hin jakoi
4:ddn yhta suureen kuutioon, jotka hin merkitsi numeroilla 1, 2, 3 ja 4.
Néistd jaettiin kuutio 1 puun pituussuuntaan ja kuution sdrméin suun-
taan kulkevilla yhdensuuntaisilla leikkauksilla 4:44n yht4 suureen osaan,
2 samoin 3:een ja 3 samoin 2:een yhta suureen osaan. Niiden kappalei-
den haihtumispinnat tulivat tdten suhtautumaan toisiinsa niinkuin
48:40:32:24. Painon vaheneminen, joka mitattiin paivittdin 4 viikon
aikana, osotti, ettd suurimmat manttelipinnat merkitsivat suurempaa
haihduntaa. Mutta kokeesta ei kdy selville, ettd haihdunta olisi ollut
suhteellinen manttelipinnan pinta-alaan niinkuin DumavEeL oli otaksu-
nut. Pdinvastoin osottautui, ettd suuremmat kappaleet kuivuivat enem-
mén kuin niiden olisi pitanyt. Tama seikka onkin helposti ymmarrett-
vissd, silld niissd oli enemmin pédtepinta-alaa kuin pienemmissi kappa-
leissa. Talla tavalla tuli todistetuksi, etti puu haihduttaa vettd enem-
madn pdatepinnastaan, niinkuin jo edelld on mainittu.

Saadakseen selville puun haihtumissuunnan on DUHAMEL DU MONCEAU
tehnyt muitakin kokeita. M.m. on hén saanut tutkimuksien kautta sel-
ville, ettd hdnen koepalasensa haihduttivat poikkileikkauspinnan nelio-
desimetrid kohti 8 péivédn kuluessa noin 26 gr ja manttelipinnan nelio-
desimetrid kohti kuoritussa puussa 15.77 gr. Tést4 siis selvidii, ettd haih-
tuminen poikkipinnasta suhtautuu haihtumiseen manttelipinnasta suun-
nilleen niinkuin 26 : 15.8.

Nditd samoja seikkoja on my6s NOrRDLINGER tutkinut ja tullut huo-
maamaan, ettd ero nédiden eri pintojen haihduttamisen vililld ei edes ole
niin suuri kuin DUHAMEL DU MoNCEAU on tutkimuksiensa perusteella
otaksunut, ja on myos hdnen tutkimuksiensa mukaan haihtuminen suurin
poikkileikkauspinnan suunnassa. Sen jdlkeen on se suurin manttelipin-
nan suunnassa ja pienin sdteensuuntaisessa pinnassa.

Jos ajatellaan puun anatoomista rakennetta, niin on ilman muuta
selvad, ettd haihdunnan taytyy olla suurin poikkileikkauspinnasta. TAmi
riippuu jo siitd yksinkertaisesta syysti, ettd puu on siten rakennettu, ett
vesi siind pddsee nopeimmin kulkemaan pituusakselin suuntaan. Jos taas
ajatellaan kuorittua puun manttelipintaa, niin on veden kuljetus mydskin
tdssa suunnassa luonnollinen, koskapa ydinsdteet m.m. juuri ovat ole-
massa puussa sitd varten, ettd ne vilittaisivdt nesteitten kulkua puussa
radiaaliseen suuntaan. Mutta tdssd suunnassa tulevat ydinsiteet kat-
kaistuksi kohtisuorasti pituussuuntaansa vastaan ja senvuoksi niiden
haihtumispinta tulee pienemmaiksi kuin sateensuuntaisessa leikkauksessa,
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jossa ydinsdde halkaistaan. Senvuoksi ettd trakeiidit puuta kuorittaessa
voivat jadadd paljon suuremmassa mddrdssd halkaisematta kuin puun
sdteensuuntaisessa leikkauksessa, tulee ehdottomasti sdteensuuntaan hal-
kaistun puun haihtumispinta paljon suuremmaksi kuin tangentin suun-
taan halkaistun puun haihtumispinta, jossa esiintyy paljon enemmdén
ehyitd soluseinid. Tastd syystd onkin todenndkdistd, etti NORDLINGER
on erehtynyt edelld mainitsemissamme johtopdatoksissd, ja ettd haihtu-
minen on suurempi sdteen- kuin tangentinsuunnassa. Tdmdn seikan on
myoskin DunaMEL DU MoxceAU tavallaan todistanut verratessaan kuo-
ritun ympyridisen ja neliskulmaiseksi veistetyn puun kuivumista toi-
siinsa. Ympyridiset puut menettivdt 8 pdivan kuluessa painostaan keski-
mdédrin 2.3 9,, jotavastoin neliskulmaisiksi veistetyt puut, joiden leikkaus-
sivut siis olivat lahempdnd sidteensuuntaa, menettivit painostaan 3.6 9.

Uudempia tutkimuksia on tdltd alalta sangen vdhdn, eikd yleensd
niissd ole mainittu tutkimusten suoritustavasta mitddn, joten on vaikea
tietdd, miten esitettyihin tuloksiin on tultu. Mainittakoon Kkuitenkin,
ettd GAver tyytyy ainoastaan toteamaan, ettd puu haihduttaa vetta
enimmén poikkileikkauspinnastaan ja vahimmin ydinsdteita vastaan
kohtisuorasta pinnastaan.

Saman toteaa myoskin ExEro1H mainiten samalla, ettd haihtuminen
poikkileikkauspinnasta suhtautuu haihtumisméédradn sdteensuuntaisesta
leikkauspinnasta ja tangentin suuntaisesta leikkauspinnastaniinkuin20:2:1.

Tekija puolestaan rohkenee epdilld ndiden lukujen paikkansa pitd-
vdisyyttd, silla ainakin ensimmaiinen niistd tuntuu aivan liika korkealta.
Omasta puolestaan pyytdd tekijd esiintuoda seuraavaa.

Veden haihtuminen vapaasta vedenpinnasta, siis esim. jdrven pin-
nasta, on kdantden verrannollinen ilmanpaineeseen, suoraan verrannolli-
nen ilman absoluutiseen limpdtilaan, suoraan verrannollinen vesihoyryn
kylldstyttamisvajaukseen ilmassa ja suoraan verrannollinen tuulen nopeu-
den neli6juureen. Naiistd tekijoistd on ilman relatiivinen kosteus se, joka
vaihtelee eniten ja joka siis ensi sijassa madrad kuivumisnopeuden. Ilmassa
kuivuvan kuoritun puun vesipitoisuus saavuttaa lopulta vissin tasapainon
sitd ymparoivédn ilman vesipitoisuuden kanssa ja silloin, niinkuin ylld on
mainittu, puu saavuttaa kuivumisasteen, joka on riippuvainen ymparoi-
vin ilman relatiivisesta kosteudesta. Kun taas ilman relatiivinen kosteus
pédasiallisesti on riippuvainen ilman lampatilasta, niin voidaan teoretti-
sesti laskea, kuinka suuri puun vesipitoisuus on silloin kuin ilmalla on
maddrdtty ldmpotila ja sen vesipitoisuus vaihtelee niissd rajoissa, jotka
meilld normaalisina vuosina ovat tavalliset. Ilman relatiivinen kosteus
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on meilld pienimmillaédn toukokuussa (65 %). Koska toukokuun ilman
lampdtila poikkeustapauksissa voi olla 20 9%, niin voi puu télléin saavut-
taa pienimman vesipitoisuutensa metsikuivana, joka on E~ErROTH'in
esittdman kdyran mukaan 12 9,. Metsakuivan puun relatiivisesta kos-
teudesta riippuva vesipitoisuusmaksimi ei taas ole sama kuin ENEROTH
esittdd l. noin 22 9, vaan huomattavasti titi suurempi, ehkid noin
35 %, jonka vesipitoisuuden yli kesin kuivunut kuorittu metsikuiva
puu epdedullisissa suhteissa voi metsidssid saavuttaa.

Erittdin suuri merkitys on meidan oloissamme sahapuiden kuorimi-
sella, joten siitd seuraavassa muutama sana.

Ensin tutkitaan sitd, kuinka talvella kaadetut ja samana vuonna
uitetut tukkipuut kuivuvat. Tissd suhteessa on huomattu, ettd kuivu-
minen alkaa vasta kevdtlimmossd, joten puu kuorittunakaan ei talvi-
kuukausina sanottavasti kuiva. Niinpi talvella kaadetun ja heti kaadon
jdlkeen kuoritun tukkipuun paino kevenee maaliskuun ensimmaisien péi-
vien tienoihin asti ENEroTH'in mukaan noin 5 9,. Mutta jo huhtikuussa
alkaa puun paino huomattavasti vihentyd ja huhtikuun ja toukokuun
alkupdivien vilisena aikana on puu vihentinyt painostaan tuoreena noin
157, joten se kaikkiaan on niini 2 kuukautena keventynyt tuoreesta
painostaan noin 25 9.

HELANDER on tutkinut puiden kuivumista eri metsdatyypeilld huhti-
kuun 7 ja toukokuun 4 pdivien viliseni aikana. Tutkimus koskee myos
erikseen tyvitukkeja ja erikseen latvatukkeja. Tulokset osottavat, etta
puut paremmilta tyypeiltd kuivuvat nopeammin kuin huonompien tyyp-
pien puut ja ettd latvatukit kuivuvat nopeammin kuin tyvitukit. Poik-
keuksen tekee kuitenkin koivu, silld kangaskoivut ndyttaviat kuivuvan
paremmin Kuin rdmekoivut. Tulokset ovat muuten seuraavat:

Kuoritut puut:

Tyvet Latvat
Puulaji ja tyyppi e : - - T
Eri tyypit Keskimddra Eri tyypit Keskimaiiri

Ménty mustikkamaalta 21.53 — 36.69 -
» puolukkamaalta 18.27 19.60 34.85 35.72
Kuusi mustikkamaalta 13.15 — 26.95 —
»  Kkorvesta........ 15.61 14.38 29.05 28.00

Koivu mustikkamaalta 9.75 S 13.50 —
»  Kkorvesta........ 13.72 11.74 16.71 15.10 .
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Niamid HerLanDER'in luvut osottavat siis, ettd havupuut kuivuvat
nopeammin kuin koivu, ja ettd se kuivuminen, joka kevéilld tapahtuu
ennenkuin puut vieritetddn uitettavaksi veteen, on sangen huomattava.
Se on siksi suuri, ettd se esim. latvatukkeihin ndhden lopullisesti rat-
kaisee, voivatko puut uida taikka ei. Namd luvut osottavat myds, ettd
kuoriminen on toimitettava mahdollisimman aikaisin ja mieluimmin jo
metsdssd, silld tidlla tavalla saavat kaikki puut kuivaa koko huhti-
kuun ajan, jolla seikalla, niinkuin ylldolevat luvut osottavat, on aivan
erikoisen suuri merkitys puiden kuivumiseen nahden.

Toinen kuivamisilmio, jota myods on tarkastettava, on vastakaadetun
ja kuoritun tai osaksi kuoritun I. aisatun puun kuivuminen ilmassa.
Havupuut kuivuvat tdssdkin tapauksessa hieman erilailla kuin lehtipuut
ja sitdpaitsi vaikuttaa kuivumiseen mydskin se, kuinka suuri 9,:madrd
kuoresta on poistettu.

Kokonaan kuorittu puu ei kuiva sanottavasti helmikuun ensimmaéi-
seen pdivddn mennessd, maaliskuun ensimmadiseen pdivddn mennessd on
sen paino laskeutunut noin 4 9;:lla. Huhtikuun ensimméiseen pédivdin
mennessd noin 10 %:lla, toukokuun ensimmadiseen pdivddn mennessd
noin 25 9,:lla, jonka jdlkeen kuivuminen alkaa saada suuren vauhdin
niin, ettd painon laskeutuminen kesdkuun ensimméiseen pdivddn men-
nessd on noin 44 % ja heinikuun ensimmdiiseen pdivdan mennessad 46 %,
elokuun ensimméiseen paivddn mennessd 46 %, ja syyskuun ensimmaéiseen
pdivdidn mennessd 45 9, sekd lokakuun ensimmaiiseen pédivddn mennessad
43 9, tuoreen puun painosta. Kuivumisen voidaan siis sanoa pééasialli-
sesti tapahtuvan vuoden toisella neljannekselld, ja vield vuoden kolman-
nella neljannekselld sailyttdd vuoden alussa kaadettu puu Korkeimman
painonviahennyksensd. Sikdli kuin ExMAN’in ja ENeEroTH’in tutkimuk-
sista selvidd, voi vield kesdkuun puolivdliin asti kaadettu puu saavuttaa
ilmakuivan puun suurimman kuivuusasteen, mutta kdytannollisesti kat-
soen voi sen suunnilleen saavuttaa vield elokuun puu, joka on kaadettu
ja kuorittu 10 p. tienoihin mennessd, silld se saavuttaa vield 40 %, paino-
vdhennyksen tuoreesta painostaan. Tdmén jdlkeen kaadettu puu saavut-
taa jo huomattavasti pienemman painovahennyksen, nim. elokuun ja
syyskuun ensimméisen pdivin vélisend aikana kaadettu puu noin 30 9,
maksimipainovdhennyksen, ja syyskuun ja lokakuun vélilld kaadettu puu
noin 15 %, painovidhennyksen, jotavastoin syyskuun puolivdlin jilkeen
kaadettu puu ei saavuta suurempaa painovdhennystd kuin noin 6 9, ja
marraskuun ensimmdisen pdivdn jélkeen kaadettu puu ei enddn kuiva
ennenkuin vasta seuraavassa maaliskuussa.
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Tdastd selvidad ettd esim. paperipuut, kun nii-
den pinoaminen toimitetaan sinistymisen vas-
tustamista silmadlla pitden, on edullisin kaataa
kesdlld. Sama seikka koskee myds useita lehti-
puulajeja, silld edellytykselld, ettd ne voidaan
sdilyttdd vajassa tai yleensd katoksen alla.

Koivun kuivuminen on hieman erikoinen. Koivu kuivaa jo jonkun
verran maalis- ja huhtikuussakin, mutta ei saavuta ensimmdiisen vuoden
kuluessa edes tdyttd 30 %:in painonvihennystd, ja jos koivupuu vield
saa kuivaa seuraavan vuoden, ei se silloinkaan saavuta sen suurempaa
painovdhennysti kuin noin 33 9%,. Koivupuu on siis aina, oli se kuinka
kuivaa tahansa, raskaampaa kuin meiddn havupuumme.

d. Siirrytddn sen jalkeen kuorittuun tai halaistuun
puuhun ja otetaan kasiteltédvaksi sellainen puu, jonka kuoresta 50 9,
on poistettu, kuitenkin niin, ettd kuoriminen on tapahtunut raidoissa
eikd siis siten, ettd toinen puoli puusta olisi yhtamittaisesti kuorittu ja
toinen jdtetty kuorimatta, eikd mydskadn siten, ettd kuoresta olisi pois-
tettu hajallisia laikkuja 50 9, sen pinta-alasta. Téllin huomataan (jo
DU MoNCEAU ja NORDLINGER) se muuten sangen vaikeasti selitettivissi
oleva ilmid, ettd vesimiarin viheneminen ei ole 50 %, kokonaan kuori-
tun puun painon alenemisesta, vaan huomattavasti suurempi. Puoleksi
kuorittu puu saavuttaa suurimman painovdhennyksensd heindkuun ja
elokuun ensimmdisten paivien vilisend aikana, jolloin painovahennys
sekd ENErROTH'In ettd Exman’in tutkimusten mukaan on 40 9,. Tamin
jdlkeen alkaa puun paino hitaasti lisd4nty4, jonkun verran hitaammin
kuin kokonaan kuoritun puun, ja on se tammikuussa noin 33 9, I. siis-
ainoastaan noin 4 9, pienempi kuin ilmakuivan puun. Jos taas kuorimis-
pintaa vidhennetddn, niin, ettd se on noin 20 9%, niin alenee painon
vdhennys huomattavasti niin, ettd puu ei saavuta suurempaa maksimia
kuin noin 30 9%, tuoreesta painostaan, parhaassa tapauksessa ehki noin
35 %, jonka jdlkeen heindkuun alkupdivistd alkaen paino pysyy samana,
suunnilleen elokuun loppuun asti, mutta alkaa sen jdlkeen hitaasti kohota
jokseenkin samassa suhteessa kuin 50 %, Kuoritun puun.

Lehtipuun suhteen on asia hieman toinen. 50 9, kuorittu ja 20 %,
kuorittu lehtipuu saavuttaa heindkuussa suurimman painonvihennyk-
sensd ja tdmdn jdlkeen alkaa paino lisddntyd, mutta paljon hitaammin
kuin kokonaan Kkuoritun puun, ja lopputulos on se, ettd sekd kokonaan
kuorittu ettd 50 9, kuorittu puu lokakuun tienoissa ovat melkein yhté
raskaat ja jos puu joutuu olemaan metséssa vield toisen vuoden, on Ko-
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konaan kuoritun ja osaksi kuoritun puun vesipitoisuus vuoden kaikkina
kuukausina jokseenkin sama.

Havupuut kuivuvat toisena vuotena seuraavalla tavalla: vuoden
ensimmdisind kuukausina on osaksi kuorittu puu hieman raskaampaa
kuin kokonaan kuorittu puu. Tama ero alkaa jo toukokuun ensimmadisini
pdivind dkkid pienetd ja melkein toukokuun puolivilissd, kuten BERG-
STROM'In ja WEsSLEN'in tutkimukset osottavat, on tidysin kuorittu ja
osaksi kuorittu puu samanpainoista.

Halkaistua puutavaraa ovat halot, aidakset ja sitdpaitsi voidaan
halkaistuna puutavarana myoskin pitdd sahalla halkaistuja puutavaroita.
Koska sahalla halkaistut puutavarat mydos samalla useimmiten ovat kuo-
rittuja, ovat niiden kuivumisen lait erilaiset kuin halaistun puutavaran
yleensa.

Halkoja tehtédessd on yleensd annettu médridmitta siitd, mihinkd mit-
taan asti puu saadaan pinoa halkaisemattomana. TAméi mitta on esim.
meiddn valtionrautateittemme maardyksien mukaan 7 sm.

Jos sitdvastoin suurempia puita jatetddn halkaisematta, niin eivit
tdllaiset halot kuiva siind madrin, ettd niitd menestykselld voitaisiin
lammitystarkoituksiin kdyttad. "Yleensa on tekijin havaintojen mukaan
vaadittava, ettd havupuun painon tulee laskea tuoreen puun painosta
noin 40 9%, ennenkuin puusta saadaan sen tidysi ldmpdteho, ja samoin
lehtipuun painon noin 30 9, saman tarkoituksen saavuttamiseksi.

Tatd kuivuusastetta ei halkaisematon puutavara yleensd saavuta,
ellei ole kysymys sellaisista puista ja puunosista, joiden ldpimitta on suun-
nilleen alle valtionrautateiden madrddman minimimitan ja jotka ovat
huolellisesti hoidetut. Suurimman kuivuusasteen saavuttavat oksat, joka
seikka taas riippuu siitd, etti oksat saavat useimmiten kuivua neulaset
paalld, siis samalla tavalla kuin rasiksi kaadettu puutavara. Néitd suu-
remmat puuosat saavuttavat ainoastaan 17—24 9, painovidhennyksen.

Halotun puutavaran kosteusvaihtelut ovat suunnilleen samansuuntai-
set kuin kuoritun puun, mutta halottu puutavara ei kuitenkaan saavuta
samaa kuivuusastetta kuin kuorittu puu. Jos puutavara kaadetaan vuo-
den ensimmaiselld neljdnnekselld, alenee sen paino toukokuun alkupii-
viin mefinessd noin 10:11d %:lla, jotavastoin kuorittu puu on samana
aikana vihentdnyt painoaan 20 %:lla. Suurimman painovdhennyksensd
saavuttaa halottu puutavara heindkuun 1 ja elokuun 1 paivdn vilisend
aikana, jolloin sen painovahennys on noin 36 %, 1. siis noin 10 % pienempi
kuin kuoritun py6redn puun. Taméin painovdhennyksen saavuttaa kiy-
tannollisesti katsoen kaikki puutavara, joka on kaadettu ennen heini-
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kuun 1 pdivda. Tamén jilkeen kaadettu puutavara kuivaa sangen hitaasti
niin, ettd elokuun 1 pdivin jilkeen kaadettu puutavarasaavuttaa ainoas-
taan 20 9:in painovédhennyksen ja syyskuun 1 péivén jilkeen kaadettu
ei kdytdnnollisesti katsoen kuiva ensinkididn. Tdmid merkitsee sitd, ettd
metsddn tehdyt halot ovat heti ensi kelilli tuotavat vajaan, silld sielld
ne vield jatkavat kuivumista.

Edelld esitetty koskee havuhalkoja. Lehtipuuhalot kuivuvat yleensa
jonkun verran paremmin Kkuin havupuuhalot, kun otetaan huomioon,
ettd ne eivit kuitenkaan koskaan saavuta yhti suurta painonvédhennysta
kuin ensinmainitut. Sitdvastoin saavuttaa halottu lehtipuu kuivaessaan
suunnilleen saman painonvihennyksen kuin Kuorittu lehtipuukin, mutta
lehtipuiden painonvéhennysmaksimi siirtyy usein paljon myo6hdisemmalle
ajalle  kuin havupuiden, ainapa syyskuun alkupdivien tienoille. Sita-
vastoin lehtipuut alkavat tdmin jalkeen yleensd imed itseensd enemmin
vettd kuin havupuut, joten on erittdin tirkeiti, etta lehtipuille saa-
daan ensi kelin aikoina vajaan.

Katoksessa jatkavat halotut puutavarat painonsa vahentamista, jos-
kin tima tapahtuu sangen hitaasti ja epasdinnéllisestikin. Sentihden on
hyvissd ajoin vajaan tuotu puutavara erittiin edullista polttoainetta.
Toiselta puolelta on ulkoilmassa varastoitu puutavara, ellei sitd varasto-
paikalla ole ulkoilman kosteudelta suojattu, huonompaa kuin puutavara,
joka heti ensi lumella tuodaan vajaan. Ulkoilmassa pinottuna siilytetyn
havupuu-halkotavaran vesipitoisuus voi olla noin 10 % Ja lehtipuu-
tavaran ehka sitd enemminkin korkearpi kuin vajassa sdilytetyn. 1)

Sahatun puutavaran kuivuminen noudattaa suunnilleen samoja sdan-
tGjd kuin halotun puun, siind tapauksessa, etti on kysymys sahatavarasta,
joka mitoiltaan lahentelee sitd pyoreiti puuta, josta se on sahattu. Sel-
lainen sahattu tavara kuin esim. parrut, pelkat, vasat ja niitd muodoltaan
muistuttava puutavara, ei kuiva yhta nopeasti kuin pyored puu kuorit-
tuna. Tamd riippuu siitd, ettd haihtumispinta sahatavaralla tulee paljon
pienemmiksi kuin mitd se on silld pyoreilld puutavaralla, josta se on
veistetty. Jos taas on kysymys tavallisesta lautatarhatavarasta, niin on
selvid, ettd se kuivuu sitd nopeammin mita ohuempaa se on.

') Tédsta syystda on edullista, ettid halot esim. kaupunkipaikoissa ostetaan ja sijoite-
taan kellariin jo heti syksylld, jos kdytettdvii tilaa tdtd varten on olemassa. Jos
taas puita vilttamattomésti on ostettava vihitellen, on aina tarkastettava kuinka
puut on pinottu. Jos puut ovat pinotut korkeisiin ja haloilla katettuihin pinoihin,
niinkuin esim. halot valtion rautateiden varastopaikoissa, niin on niiden vesipitoisuus
suunnilleen yhtd alhainen kuin vajassa kuivatun puun.
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Joka tapauksessa ovat sahatavaran kuivumisajat kuitenkin paépiir-
teissdaan samat kuin kuoritun ja halaistun tavarankin. Kevédilld ja
alkukesdlld kuivaa sahatavara yleensd sangen nopeasti, noin yhdessd a
kahdessa kuukaudessa, mutta jo kesdkuun puolividlin jdlkeen tapuloitu
puutavara vaatii 2—3 kk kuivumisajan. Talvella kestdd kuivuminen
4—6 kk.

Lautatarhakuivauksen tarkoituksena on saattaa puutavara siksi kui-
vaksi, ettei se endd sinisty. Sitdpaitsi ei puutavara lautatarhakuivana
ollessaan mydoskdan vield ala halkeilla.

Lautatarhakuivan puun vesipitoisuus voi erindisissd tapauksissa,
esim. kuivina Kkesind, olla sangen alhainen, esim. 8—10 %, jopa pie-
nempikin, ja varsinkin on 1” ja sitd ohuempi tavara tdhdn aikaan sangen
kuivaa. Tapulien kattamistapa, konehuoneen ldheisyys, rautatielinjan
laheisyys, lautatarhapohjan kuumuus j.n.e. aiheuttavat, ettd lautatarha-
puun vesipitoisuus on hyvin vaihteleva. Suurista ameriikkalaisista puu-
lajeista sahattu tavara sisdltdd paljon vahemmin vettd kuin meikdldinen.
Keskimaarin sisaltda hyvin lautatarhakuivattu puu noin 15 %, vettd.
Lautatarhakuiva aste merkitsee usein sitd, ettd puu on vdhentdnyt alku-
perdistd vesimddrdansd noin 50 9%,:1la. Ettd ndin suuri vesimddrdn alen-
nus voidaan saavuttaa talvellakin, riippuu siitd, ettd puu hyvin tapu-
loidaan ja ettd tapulit hyvin katetaan. Nd&in suuren vesimdédrdn alen-
nuksen saavuttaminen ei ole mahdollista elleivdt kuivaussuhteet ole
erikoisen edulliset.

Sahatun puun painon keveneminen lautatarhassa
on, kuten tekijdn tutkimukset osottavat, omituinen
siind suhteessa, ettd uitettu puu kuivaa huomatta-
vasti nopeammin kuin uittamaton, mutta toiselta
puolen on uitettu puu paljon riippuvaisempi ulko-
ilman kosteusvaihteluista kuin uittamaton puu
Tdma seikka on hyvin tdrked senvuoksi, ettd silld
on merkitys puun keinollisessa kuivauksessa. Sel-

laiset keinolliset kuivauslaitteet, jotka ovat aijo-
tut uittamattomalle puulle, esim. erindiset ameri-
kalaiset ja saksalaiset, eivdt ndin ollen meiddn oloi-
himme sovellu.

3. Puun vedensimemis: ja uppoamis-ilmio.

Tdmién ilmion suhteen on tekija tehnyt tutkimuksia, jotka tatd Kir-
joitettaessa julkaistaan Svenska Flottningschefsforeningens
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Tidskrift issd, joten taman ilmion kasittely tissd yhteydessa sivuu-
tetaan. Tédhdn on syynd myos, ettd tutkimus talld alalla on sangen
alullaan, joten esim, toistaiseksi ei ole tutkimuksissa voitu pdastd var-
moihin ja vakuuttaviin menettelytapoihin. Sekid Ruotsissa etti Amerii-
kassa on tdméd puoli puun vesipitoisuusilmiota par’aikaa tutkimuksen
alaisena ja mielenkiintoisina sekd alustavaa merkitystd olevina mainit-
takoon ne tutkimukset asiasta, jotka ovat tehneet OrverEOLM, KINN-
MAN ja LOF Ruotsissa sekd Madison-laboratorio (Duxrop y.m.
KoenLER'in mukaan) Ameriikassa.

4. Vesipitoisuuden vaihteluista johtuvat puun ko’on muutokset.

Puun vesipitoisuuden vaihtelut aikaansaavat puussa erilaisia sekundaa-
risid ilmiditd. Naistd mainittakoon a. puun kokoonkutistumi-
nen, b. puun paisuminen, c¢. puun halkeileminen ja
d. puun kieroileminen.

a. Puun kokoonkutistuminen. Puun kutistumisella ym-
marretdan misellien toisiaan lahenemisestd johtuvaa puun ko’on muu-
tosta. Puun anatoomisesta rakenteesta johtuu, etti misellien, joiden
ajatellaan muodostavan soluseindn, taytyy ldhetd toisiaan heti, kun solu-
seind on alkanut kuivua. Puun kutistumisessa onkin niin ollen 2 eri
astetta. Ensiksi haihtuu vesi soluonteloista. Se on pitdnyt soluja pullol-
laan, ja niin pian kuin veden paine on vdhentynyt, paasevit myos solut
laskeutumaan pienempéin tilaan. Kun soluontelot titen ovat tulleet
tyhjiksi, alkaa vesi haihtua soluseinistd ja tilloin alkaa kutistumisessa
uusi aste.

Jos puu olisi homogeeninen kappale, niin se Kutistuisi yhta paljon
joka suuntaan, mutta puu on kokoonpantu ikid4nkuin pitkistd kummasta-
kin pddstd suljetuista putkista, joiden pituus on useita kymmenid kertoja
lapimitta, mutta joiden seind joka kohdalta on suunnilleen yhtd paksu.
Kun misellien voidaan otaksua olevan kuutiomaisia kappaleita, niin
on selvdd, ettd siirtymén niin hyvin sisdén- kuin ulospiin taytyy esim.
sateensuunnassa olla suuremman suhteellisena lukuna katsoen Kkuin
pituussuunnassa ja tangentin suunnassa taas suuremman kuin sdteen-
suunnassa senvuoksi, ettd siirtymisen suunta tulee olemaan ikiinkuin
kolmion sivu tylsidkulmaisessa kolmiossa.

Kutistumisen suuruuteen vaikuttavat monet seikat. Erittdin tiarkeini
on pidettdvd itse puun rakennetta. Jos puun soluseinit ovat paksut
puun soluonteloihin verraten, niin siti enemmain voidaan niiden otaksua
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sisdltdvdn miselleja ja misellivdlejd. Sitd suuremmiksi muodostuvat
myoskin siirtymiset misellivdlien suuretessa tai pienetessd, ja senvuoksi
onkin yleensd paisuminen suuri sellaisissa puulajeissa, jotka sisdltdvit
suhteellisen paljon soluseinid. Tamd taas puolestaan merkitsee sitd, ettd
yleensd ne puut ja puunosat, joiden ominaispaino on suurehko, kutistu-
vat enemman kuin ne, joiden ominaispaino on pienehko. Kuitenkin on
otettava huomicon se seikka, ettd toisiinsa verrattavien puuleikkausten
tulee télloin olla otetut samassa suunnassa sateen ja tangentin suuntaan
nahden. Yleensd voidaan muuten sanoa, ettd oksat kutistuvat enemmin
kuin runko ja runko yleensd enemmadn kuin juuret.

Puun vesipitoisuudella kuivumisen alkaessa ja kuivumisen loppuessa
on luonnollisesti myds tdssd suhteessa tdrked merkityksensd. Jos ajatel-
laan kasvavaa puuta, niin ovat esim. joka sadekauden loppu, joka aamuy@
y.m. sellaisia aikoja, jolloin puu on suurimmillaan. Jos puu esim. on
ndihin aikoihin mitattu, ja se senjdlkeen mitataan kaadettuna, niin tullaan
huomaamaan, ettd sen kutistuminen on paljon suurempi kuin jos puu
olisi mitattu keskipdivalld tai kuivana vuodenaikana. Yleensd siis tuo-
reen puun Kutistuminen on riippuvainen siitd, kuinka vesipitoista se on
ollut kaadettaessa ja luonnollisesti my6skin siitd, mihin vesipitoisuus-
asteeseen se kuivataan. Voidaan yleensd sanoa, ettd puun vesipitoisuus
ja puun kutistuminen ovat suoranaisessa suhteessa toisiinsa 1. mennik-
semmevield pitemmdlle, soluseindn koko ja sitd ymparoivan ilman vesipitoi-
suus ovat suoranaisesti riippuvaisia toisistaan. Kaytannollisid tarkoituksia
varten on kuitenkin tarpeellisinta tietdd, kuinka paljon puu tuoreesta
kutistuu ilmakuivaan lautatarhakuivaan ja kuivaan asteeseer siirtyessdin.

Vdriaine- ja hartsipitoisuudella on merkityksensi puuaineen Kkutistu-
misessa. Yleensid voidaan nim. sanoa, ettd ndmit molemmat viahentivit
puun kutistumista. Té&lloin on kuitenkin aina pidettdvd muistissa, etti
on kysymys puuaineesta, jonka viri on terve; jos on kysymys epénor-
maalisesta, esim. sienien aiheuttamasta, viristd, niin vaikutus on sangen
védhdinen, toisissa tapauksissa kutistumista lisddvi, toisissa tapauksissa
sitd vdhentdvd ja vieldpé aivan merkityksetonkin, niinkuin on esim. puun
sinistymistd aiheuttavan sienen, Ceratostoma piliferan, laita. Seki
hartsien ettd véariaineiden vaikutus perustuu m.m. siihen, ettd ne estivit
vettd pddsemdstd misellien viliin ja toiseksi vaikeuttavat veden haihtu-
mista niin hyvin soluista kuin soluseinistd. Puiden kutistuminen lausut-
tuina prosenteissa pituus-, siteen ja tangentin suunnissa on MaYR'in mu-
kaan, kun puut jirjestetddn enimmin kutistuvasta vihimmin kutistu-
vaan, seuraava:
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p. r. t.
tammi ... 0.2 4.3 6.5
saarni .................... 0.5 4.6 7.2
pyokki ... 0.3 5.0 9.3
valkopyokki .......... .. 0.8 56 10.5
vaahtera ................ . 0.1 3.2 6.0
koivu ... 0.5 4.5 6.5
kuusi oo 0.08 2.0 4.5
manty ..................... 0.1 2.2 4.4
lehtikuusi ................ 0.15 3.3 4.2
mahonki .................. 0.1 1.1 1.8

Myds ydinsateiden leveydelld on merkityksensa niin, ettd, kuten ylla
oleva taulukko osottaa, sellaisten puulajien kutistuminen, joilla on levedt
ydinsdteet tai paljon kapeita ja leveitd ydinsiteitd, on yleensa suurempi
kuin niiden, joiden ydinsiteet ovat kapeita ja harvassa.

Kutistumisesta pyytad tekijd edelleen mainita:

Kutistuminen on siihen asti, kuin puun vesimiira vield on pieni,
noin 30 %, jokseenkin mitdton, joten siis kokonaiset puunrungot eivit
tdssd kosteusasteessa vield huomattavasti kutistu.

Vasta sen jdlkeen kun vesimidrd tastd alkaa aleta noin 20 %, alkaa
kutistuminen kdyda tuntuvammaksi. Kutistumisnumerot samalla tavalla
laskettuina kuin edelld, eivit kuitenkaan tule edellisia pienemmiksi sen-
tdhden, ettd puu ei vield ole alkanut huomattavammassa maarissa hal-
keilla. Kun nim. puu kutistuu, kuivaessaan 20 %:sta noin 12 %:ksi, ei
puuta mitattaessa koko kutistuminen tule otetuksi huomioon, silld samalla
kertaa syntyy puuhun suuret méirdt pienen pienii halkeamia, jotka
laajentavat puun kokoa. Tistd syystd voidaankin, vaikka sahatavara
on hyvin eri Kuivaa, puhua samoista kutistumisvaroista sahatavaralle, ja
tdssd suhteessa vaikuttaa oikeastaan kaikkein enimman se, miltd kohtaa
puuta lauta tai lankku on sahattu. Jos lankku on sahattu ldheltd ydinti,
on sen kutistuminen luonnollisesti aivan sama kuin puun kutistuminen
sdteen suuntaan ja jos lankku taas on sahattu laheltd pintaa, on sen
kustistuminen aivan sama kuin puun kutistuminen tangentin suuntaan
(KoenvLer'in mukaan ja FLURYN mukaan keskimairin 6 9/,).

Hyvin yleinen tapa puun kutistumisen arvioimisessa on sahata puut
norjantuumissa, jolloin ne Kuivuneina tdyttdviat vastaavien tuuma-
lukujen mukaiset mitat englanninmitoissa. Tdméi tapa ei kuitenkaan
ole tdysin pdtevad senvuoksi, ettd niinkuin edelld mainittiin, puun kutis-
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tuminen on riippuvainen siitd, kuinka kaukana ytimestd lauta on'sahattu.
Tastd syystd on tullut tavaksi méaaratd vissit kutistumisvarat. eri levyyk-
sille. Tami menettelytapa on sangen oikea, silld tavallisesti eri leveys-
mitta jo sindllddn osottaa, mistd osasta puuta lauta tai lankku on
sahattu. . ' -

Samalla tavalla on myds ruvettu kdyttdméédn eri paksuuksille omia
kutistumisvarojaan, silld my0oskin tdssd tapauksessa ilmaisevat tavallaz}n
eri leveydet sitd, onko kutistuminen katsottava enemmén sdteen kuin
tangentin suuntaiseksi. o

Luonnollista on myds, ettd kutistumisvara yleensd on suhteellisesti
suurempi silloin kuin on Kkysymyksessd sahatun puutavaran paksuus-
suunta kuin sen leveyssuunnassa, silld yleensdhdn sahatavaran paksuus-
sivu en aina enemméin tangentin suuntainen.

Kutistumisvarat, joita sahalaitoksissa kdytetddn, eivit yleensé.i pidd
yhtd edelld esitettyjen keskimddrdisten Iukujen kanssa. Tamd johtuu
siitd, ettd sama puutavaradimensio aina otetaan erikoisesta osasta pug‘ta
ja ettd meilld esim. aina on kysymys yksinomaan uitetusta puusta. Nun:
kin tarked kysymys kuin kysymys sahatavaran ja puutavaran yleensd
kutistumisesta odottaa toistaiseksi vield ratkaisuaan, silld esim. ei ole sel-
vitetty eri kuivaustapojen vaikutusta puun kutistum.iseen gika seikkoja,
joiden avulla sitd tarpeen mukaan voidaan edistdd tai ehkdistd. '

b. Paisumisella ymmairretddn puun volyymin laajenemisesta
veden tai vesihyryn imeytymisen vuoksi puuhun. Paisuminen on siis
pédinvastainen ilmio kuin kutistuminen. ‘

Paisumisilmiotd on yleensd sangen vahédn tutkittu. Vanhimmat tut-
kimukset télld alalla on tehnyt hannoverilainen LavEs, joka on tutkinut
laajenemista eri puulajeilla ja kaikkiin suuntiin. Néiden tgtkimqksien
vertaisia laajuudessa ei ole myohemmin tehty. Hén kéytti tut.klmuk-
siinsa absoluutisesti kuivaa puuta, jonka hdn antoi imed vettd itseensd
siksi, ettd puu saavutti 13 9, painolisdyksen. Talld tavalla saavutti puu
siis suunnilleen sen kosteusasteen, mika silld on huoneessa. Kaytdnnolli-
sesti ei tallaisella laajenemisella ole mitdan merkitystd, silld absoluuti-
sesti kuivaa puutahan ei missdian kdytetd. Mutta toiselta puolelta LAVE.S
myds tutki, kuinka paljon huonekuiva puu kutistuu tullessaan. abso]}lutl—
sesti kuivaksi ja tdlld tavalla hdn tuli huomaamaan, ettéd paisuminen
on suhteellinen kutistumiseen. Juuri timin lain lausuminen
on hédnen suurin ansionsa, silld sittemmin ovat myoskin mydhemmaét
tutkimukset, esim. StaBy’'n, osottaneet, ettd hanen lausumansa laki pitdd
paikkansa.
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MyGs NORDLINGER on tehnyt tutkimuksia siitd, kuinka suuri puiden
laajentuminen on huonekuivasta asteesta 30 9, kosteutta sisdltdvaan,
jolloin hdn on maééritellyt puun laajenemisen kdytannolliset rajat. Myos
namd tutkimukset ovat hyvin arvokkaat, mutta niiden selostaminen
tdssd ei ole tarpeellinen, silld jo LAVES’in lain kautta voidaan ilman muuta
kayttda puiden paisumista arvosteltaessa niitd numeroita, joita yleensi
on annettu sen Kutistumisesta. Sitdvastoin on NORDLINGER’in ansioksi
mainittava ettd hdn oli ensimmainen, joka huomasi n.k. alemman
paisumisrajan. NORDLINGER huomasi nim., etti kun puu on
saavu ttanut sen vesimadran ja volyymin, joka silld on tuoreena, niin
se ei sen jdlkeen enddn sanottavasti laajene. Laajenemista tapahtuu
kylld, mutta tapahtuu se siksi hitaasti, ettid sitd osottava kdyrd tulee
milt’ei yhdensuuntaiseksi x = akselin kanssa.

Edelleen on todettu, ettd puun paisumiseen vaikuttavat aivan samat
seikat, kuin sen kutistumiseenkin, nim. kuivuus, vesipitoisuus, rakenne,
hartsipitoisuus j.n.e., joten paisumista ja kutistumista oikeastaan voidaan
pitdd saman ilmion eri muotoina.

Puun paisumisominaisuudella sininsi on huomattava kédytannollinen
merkitys. Mainittakoon, etti sit4 on suoranaisestikin kdytetty hyvikseen.
Puun paisuminen tapahtuu hyvin voimakkaasti, ja sen vastustamiseksi
tarvitaan melkoista mekaanista voimaa. Titi voimaa on kédytetty
hyvakseen esim. kivitdissa. Kuivia puukiiloja on tyonnetty kivien hal-
keamiin ja kun ne tailld kosteudessa ovat paisuneet, ovat ne laajenta-
neet halkeaman niin, ettd kivikappaleet on voitu irrottaa.

c. Halkeilemisilmi saaalkunsa jo kasvavassa puussa. Sen
kulku on tekijdn havaintojen mukaan seuraava. Jo yksityinen soluseini
on rakenteeltaan ja lujuussuhteiltaan epitasainen, ja soluissa ja solu-
ryhmissd tulee tama epitasaisuus vield huomattavammaksi puhumatta-
kaan eri puun osista. Kun sydinpuuta alkaa muodostua, tapahtuu sii-
hen siirtyvissa solukoissa huomattava kosteuden vdhennys. Sydanpuuhan
sisdltdd, niin kuin edelld on mainittu, ainoastaan 15—20 % vettd. Tamai
vesimddrdn véhennys, joka muuten johtunee m.m. puussa tapahtuvista
vettd sitovista kemiallisista prosesseista, saa aikaan puiden Kkutistumista,
ja koska jo yksityisen solunkin eri osat ovat erilaisia, niin tapahtuu tama
kutistuminen epitasaisesti. Kutistumisen epdtasaisuutta lisid myds
se seikka, ettd kosteus poistuu eri soluista eri nopeasti. Télla tavalla
syntyy jo puun kasvaessa syddnpuun muodostumisen yhteydessd halkea-
mia soluseiniin. Namdt halkeamat ovat mit4ttémin pienid, eikd niilld

sellaisenaan olisi kovinkaan suurta merkitystd, elleivit ne kisittiisi
8
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useita toisiinsa liittyneita soluja yht’aikaa. Mutta sielld, missd tallaisia
halkeamia liittyy yhdeksi suureksi halkeamaksi, saadaan aikaan heikko
kohta puussa, josta halkeaminen voi alkaa.

Toinen seikka, joka tdllaisia halkeamia edistdd, on pakkanen. Pakka-
sessa tulee puuaine yleensd hauraammaksi, ja ENxgrorn’in mukaan on
aiheena téllaisten priméirihalkeamien laajenemiseen usein puun hauraus
pakkassaalla.

Kolmantena syynd mainittakoon edelleen: puun mekaaninen liikunta.
Puu ei pysy yleensd hetkedkaan liikkumattomana, vaan pienessdkin tuu-
lessa sen runko heiluu hyvinkin tuntuvasti. Télloin jatkuvat halkeamat
siten, ettd useita primiidrihalkeamia yhtyy toisiinsa ja halkeama saa
sateen suunnan. Koska trakeiidit ytimen ymparilld ovat lyhimmaét pide-
ten vihitellen pintaan piin, niin eivat tallaiset lyhyet trakeiidit voi Kie-
toutua toisiinsa yhtd hyvin kuin pitkdt ja sitdpaitsi on niiden seinien
vetolujuus pienempi kuin pinnemmalla olevien trakeiidien. Tastd syystd
kehittyvit halkeamat parhaiten juuri ytimen ldheisyydessd, ja ettéd hal-
keamat saavat sidteen suunnan, riippuu siitd, ettd vuosirenkaan veto-
lujuus on pienin tangentin suunnassa.

Jos puu on esim. ovaalin muotoinen, on huomattava, ettd siind sa-
mankin vuosirenkaan vetolujuus on pienin vuosirenkaan ldhinnd ydinté
olevassa kohdassa. Se, ettd puu yleensd tulee ovaalin muotoiseksi, on
riippunut siitd, ettd puu on ollut enimmén rasitettu siind suunnassa,
jossa ldpimitta on suurin. Juuri téstd syystahén talle suunnalle on kokoon-
tunut enimman puuta vahvistavaa ainetta. Tastd syystd on myds seli-
tettdvissd, minkd vuoksi juuri ovaalin muotoiset puut halkeavat parhai-
ten pisintd diametriansa vastaan kohtisuoraan suuntaan.

Tall4 seikalla on muuten merkityksensd esim. puita sahatessa. Puu
on yleensd sahattava siten, ettd sahantera tulee kulkemaan lyhimman
diametrin suuntaan, silld silloin tulevat halkeamat lankun poikkileik-
kauspinnan pituussivun suuntaisiksi.

Y114 kerrotulla tavalla syntyvidt ne halkeamat, joita kutsutaan am-
mattikielessd sydanhalkeamiksi. Pienemmilld puilla ne ovat siksi vdha-
patoisid, ettei niitd tarvitse ottaa huomioon sahauslaskelmia tehtdessd,
mutta ikivanhoissa aarniometsissi, joiden ikd on parisataa vuotta ja
ehkd enemminkin, ovat ne sangen suurimerkityksellisid. Mainittakoon,
ettd erdidstd 40 standardin suuruisesta, ndkojddn aivan virheettomastd,
sahatavaraerdstd 3 x 9 lankkuja, ainoastaan 13 standardia lopulta
kuivana osottautui laivauskelpoiseksi. Kaikki muut olivat pilalle hal-
jenneet.
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Sydédnhalkeamasta ei ole pitkd askel n.k. tuulihalkeamaan, joka syntyy
joko myrskyn tai pitkdaikaisen samansuuntaisen tuulen vallitessa. Tal-
10in tuulen suuntaa vastaan kohtisuoran halkeama kehittyy suuremmaksi
kuin muut ja ulottuu usein sydanpuun ulkopuolellekin. Kun timai hal-
keama tdten on pddssyt ndin aivan erikoisesti kehittymédn, niin jai
muiden halkeamien kasvaminen vaképatoiseksi, ja titen syntyy puuhun
nakyvd halkeama, joka ei edes puun kosteana ollessakaan sulkeudu.
Tuulihalkeaman erottaa siis puusta jo puun tultua kaadetuksi ja puun
siis tuoreena ollessakin, joka ei ole sydanhalkeaman laita.

Kasvavissa puissa esiintyvistd halkeamista on edellisesta riippumatto-
mana mainittava vield varsinainen pakkashalkeama. Tami syntyy seu-
raavalla tavalla. Kun syystalvella ilmat hyvin dkkid kylmenevit, kutis-
tuvat puun pintakerrokset paljon nopeammin kuin sisdkerrokset ja timi
kutistuminen on luonnollisesti suurin juuri niissd puun pintakerroksissa,
jotka vilittavit nestenousua puussa. Tdamid kutistumisen suuruus riip-
puu myos siitd, ettd ndmd kerrokset eivat ole tdydellisesti puutuneet,
vaan jossain madarin kolloidaaliset. Ne muistuttavat siis tavallaan limaista
massaa, joka usein sisdltdd sangen paljon, ainapa 90 9, asti, vetti. Kun
tdllainen limainen ‘massa &dkkid jdatyy, tapahtuu siind sangen huomat-
tava kutistuminen niin, ettd kutistumisprosentti tangentin suunnassa
Hess’in tutkimusten mukaan voi nousta aina 20 9,:iin. Sisempien ker-
rosten kutistuminen ei edes suurimmissakaan limpoméidrivaihteluissa
voi olla yli-10 9%, ja télla tavalla syntyy siis pingotus puun ulompien ja
sisempdin Kkerroksien valilla. Téten katkeaa siis vuosilusto heikoimmalta
kohdaltaan, joka kohta tdlla kertaa on puun aukealla puolella 1. siis
saanndllisessd metsikossa puun eteldpuolella tai yleensid silli puolella,
johon latvuksen paino suuremmassa maarin kohdistuu. Taméa puoli on
kdytdnnollisesti katsoen se, missd oksat ovat vankimmat, ja senvuoksi
téllainen pakkashalkeama tavataankin juuri vankimpien oksien puolella.
Siihen néhden, ettd tama halkeama on syntynyt puun eldvissi osassa,
tahtoo puu sitd myohempind kasvuaikoinaan uudella vuosilustomuodos-
tuksella peittadd.

Télla tavalla puun pintaan ulottuva halkeama on tietysti hyvin
altis ilman kosteudelle niin, ettd siihen aina kokoontuu vetti, joka jaa-
tyessddn yhd enemmadn puristaa halkeaman reunoja irti toisistaan tai
kokoontuu siihen neulasia, kaarnanpalasia j.n.e., jotka vahitellen alkavat
lahottaa puuta sen kautta, ettd téllaiseen pintahalkeamaan tavallisesti
tunkeutuu vahinkosienia.

Paraassa tapauksessa voi puu pitkdaikaisten ponnistusten jdlkeen
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kasvattaa umpeen halkeaman, joten kuori sen uudestaan peittda. Silloin
ei halkeamasta ulkoapdin katsottuna ndy muuta merkkid kuin juovan-
tapainen kohoke puun pinnalla, joka usein halkeaman vanhetessa voi
kokonaan havita.

Jos on kysymys lehtipuista, niin téllainen juovantapainen kohoke
sdilyy jokseenkin varmasti paljain silmin huomattavana, joten on
helppo arvostella, milloin puussa on tdmd vika tai ei. Hyvin hyvdna
esimerkkind tdstd tapauksesta mainittakoon se pyokkilehtokuja, joka joh-
taa Versailles’ista pieneen Trianon’iin. Tadmidn lehtokujan puissa olevat
pakkashalkeamat on DurAMEL DU MoNceAU aikoinaan todennut, ja kai-
kissa tamdn lehtokujan varrella olevissa vanhoissa pydkeissd on hal-
keamia vield tdndkin pdivana.

Myos meiddan kotimaisissa lehtipuissamme ndhddidn nami pakkas-
halkeamat selvésti haavalla ja raidalla, jotavastoin niiden erottaminen
koivussa, varsinkin hyvilld maaperélld kasvavassa hieskoivussa, on verrat-
tain vaikeaa. Hyvélla maaperilld kasvavassa kuusessa ne myos voidaan
kutakuinkin hyvin erottaa, mutta vdhdnkin huonommalla maaperilld
kasvavissa kuusissa on niiden erottaminen sangen vaikeata. Mantymet-
sissd sitdvastoin ei téllaista pakkashalkeamaa voida silmamaaralld erot-
taa, joten tavallinen keino metsid arvioitaessa on tutkia, onko entisissd
kannoissa merkkid ndistd. Jos niistd merkkid loydetddn, ja kannoissa
olevat halkeamat yleensd ovat samalla puolella, niin silloin on syytd
otaksua, ettd halkeama on yleinen vika niissd puissa, jotka ovat
samanikdisid kuin kannotkin.

My6s metsdpalojen yhteydessd syntyy puihin halkeamia. Kun
metsdpalo kuumana, mutta tuulisena kesdpdivdnd kdy kautta metsin,
niin voi sattua, ettd tuli ei enndtd nousta puiden latvoihin, mutta sité-
vastoin kuivaa puun kuoren siltd puolelta puuta, josta tuli on metsddn
tullut. Aikaamyoten kuivaa puu tdltd puolelta ja kuivumisen seurauk-
sena on, ettd kuori, jos sitd on jddnyt palamattakin, irtaantuu puusta.
Talla tavalla tulee siis puun kuollut nilakerros suorastaan ilman vaihtelu-
jen vaikutuksen alaiseksi. Talloin ei se voi kutistua ja laajeta luqnnolli-
sella tavalla, siitd yksinkertaisesta syystd, ettd se tavallisesti on ollut
kuoren suojaamana, ja siitd on seurauksena pintakerroksien halkeilemi-
nen. Jos haava ei ole kovin suuri, kasvaa se vdihitellen umpeen,
mutta koska palaneelta osalta nilakerros on kuollut, niin eivdt sen yli
kasvaneet vuosilustot voi siihen elimellisesti tarttua, vaan vilille jaa tyhja
osa, joten puuhun syntyy paitsi edelld mainittua siteen suuntaista myos-
kin tangentin suuntainen halkeama.
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Kaikki edellamainitut halkeamatapaukset esiintyvat kasvavassa
puussa. Sen jédlkeen kuin puu on kaadettu ja saa kaadon jilkeen kuivua,
suurenee halkeama yleensa silld kohtaa, missd se puulle on ollut enin
tehokas. Téastd syysta siis sellainen puukappale, jossa esim. ennestdin .
on ollut syddnhalkeamia, laajenee juuri ndiden kohdalta ja halkeamat
voivat parhaassa tapauksessa ulottua aina pintaan asti. Kun siis saha-
teollisuudessa sanotaan, ettd jossakin puukappaleessa on halkeama, tar-
koitetaan silld sellaista sahattua puukappaletta, jossa jo kasvavana on
ollut tama vika ja jossa se siis lautatarhassa edelleen kuivuessa yha
edelleen laajenee.

Mutta, kuten edelld on esitetty, on puun rakenne siksi epitasainen, ettd
kasvavassakin puussa aina on ollut pienid halkeamia, joita usein heti
puun kaadon jdlkeen ja puun tuoreena ollessa ei paljaalla silmilld edes
voida erottaa. Ndiden halkeamien kehitys puun kuivuessa on sekin
sdteensuuntainen, mutta jo se, ettd ne puun kasvavana ollessa eivit ole
suuremmassa madrin laajentuneet, todistaa sitd, ettd ne eivit ole olleet
joko toisiinsa yhtenevid tai késittdneet sellaisia puuosia, joiden lu-
juus on pieni. Téstd syysta tdllaiset halkeamat tosin laajenevat puun
edelleen lautatarhassa kuivuessa, mutta niiden teknillinen merkitys
puun lujuusominaisuuksien vdhentdjand on sangen vahapatoinen. Tallai-
sia halkeamia, jotka tulevat ndkyviin puun kuivuttua lautatarhassa,
kutsutaan teknilliselld nimitykselld risoiksi. Sen johdosta, ettd namit
n.k. risat ovat syntyneet puun kuivaessa lautatarhassa, ovat ne luonnolli-
sesti huomattavissa juuri niissd osissa puuta, jotka ovat parhaiten kui-
vumiselle tai ilmanvaihdolle alttiita, siis lautatapulin ulkokerroksissa ja
varsinkin puiden péissa.

Myés risoilla on kédytdnnollinen merkityksensd sikdli, ettd niita
ei suvaita ensiluokan exporttitavarassa. Tillaisten risojen véalttaminen
on muuten sangen yksinkertainen asia. Sen sijaan, ettd puutavara, kuten
tdhdn asti on ollut tavallista, katkotaan heti sahattua tasamittaiseksi,
on paras jattad puutavaran katkominen vasta siihen hetkeen, jolloin
puutavara laivataan. Kun puutavara tdlloin katkotaan tasamittaiseksi,
eivdt sen vastakatkotut paat tavallisesti enndtd matkalla halkeilla.

Mitd huolemiin I. tangentinsuuntaisiin halkeamiin puussa tulee, niin
ei niitd yleensd suvaita exporttisahatavarassa ja siitd syystd voidaankin
ne jo ennen tapuloimista puusta erottaa.

d. Puun kieroileminen johtuu ensmnakm siitd, ettd puu
kutistuu erilailla sdteen ja erilailla tangentin suunnassa. Sitd selvittavat
parhaiten seuraavat tekijdn tekemat havainnot. Jos esim. paksu lankku
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halkaistaan, niin ovat sen pintaosat kuivuessaan jo saaneet lopullisen
kokonsa, jotavastoin sisdosa usein on tuoreempaa ja sisimmidt pinta-
elementit ovat ulommaisten kerroksien puristuksen alaisia. Tastd syystd
padsee sisdosa kuivuessaan edelleen kutistumaan ja tdmdn vuoksi puu
taipuu 1. vetdytyy kieroon sisimmalle puolelleen. Tama on ndenndisesti
ristiriidassa sen kanssa, mitd edelld on sanottu puutavaran kutistumi-
sesta tangentin suunnassa, silld useimmitenhan juuri ulommainen leik-
kaus on enemmén tangentin suuntainen kuin sisempi ja ndin ollen olisi
juuri ulomman sivun pitdnyt kutistua enemmén. Ndin olisi tapahtunut-
kin, jos ei lankku sahautuksen jalkeen olisi kuivunut. Se tavara, mité
hoyldykseen kiytetddn, on aina oleva kuivaa, ja tdstd syystd hoylays-
tavarassa on otettava huomioon juuri sen suuntainen halkeaminen kuin
edelld mainittiin.

Jos tuore puu sahalla halkaistaan, tapahtuu kieroon vetdytyminen
kaikkein sdannéllisimmin. Ytimen kautta tehdylld leikkauksella hal-
kaistu puu ei nim. kuivaessaan jad puoliympyrin muotoiseksi, vaan ympy-
rdn sektorin, jossa sdteiden vilinen kulma on oikokulmaa pienempi.

Jos tuore puu sahataan laudoiksi, niin vaikuttaa tangentin suuntainen
laajeneminen siti enemméin, mitd lihemméiksi pintaa tullaan. Kaikki
laudat, jotka sahataan ytimen ja puun ulkokehdn vilistd, vetdytyvat
kieroon siten, ettd niiden ympyrdn kehddn pdin tuleva osa kuivuessa
jaa pitemmdksi kuin ytimeen pdin tullut osa.

Myds puun laajeneminen pituussuuntaan merkitsee jonkun verran
tdssa yhteydessd. Varsinkin silloin, kun on Kysymys Kierosta puusta,
vetdytyy puu pituuslaajennuksensa vuoksi siksi paljon kieroon, ettd siitd
voi olla kdytidnnollisia hankaluuksia. Meiddn havupuistamme on Kuusi
yleensd rakenteeltaan kierompaa kuin manty. Tastd syystd esim. kan-
sanmiehet eivit mielellddn kdytd kuusta rakennushirtend, vaan aina, kun
suinkin voivat, rakentavat seindnsd mannystd. Mydskin laivarakennus-
alalla, jossa esim. mastoina ja raakoina kidytetadn hyvin pitkid puita,
on tdssd suhteessa havaittavana huomattavia hankaluuksia. Senvuoksi
masto- ja raakapuuksi kdytetddn melkein yksinomaan mintya.

Toiseksi riippuu puun vetdytyminen kieroon mydskin hyvin paljon

puuosien erilaisesta kyvystd imed itseensd vetta tai siitd, ettd puiden
eri osat joutuvat kosteuden suhteen erilaiseen asemaan. Esim. tavalli-
sessa rakennushirressd tulee sisdpuoli olemaan ulkoilmaan pdin ja siis
vaihtelevan kosteuden alaisena, jotavastoin sisdpuoli tulee olemaan huo-
neeseen pdin ja useimmiten siis verrattain tasaisen kosteuden alaisena.
Sisdpuoli kuivuu siis huonekuivaksi eiki tillaisena sanottavasti kutistu
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eikd laajene, jotavastoin ulkopuoli kutistuu ja laajenee sen mukaan kuin
ilman kosteus vaihtelee. Tédstd syystd on rakennuksen seind aina liik-
keessd ja sitd enemmdn mitd kierompia siind olevat puut ovat. Téstd
syysta esim. Kirvesmies rakennushirttd seinddn asettaessaan aina kdéntda
sen suorimman ja oksattomimman puolen ulospéin.

Lopuksi vaikuttaa myoskin halkeileminen tuntuvasti puun Kkieroon
vetdytymiseen. Jos esim. lankku on leikattu siten, ettd siind toisessa
sivussa on ldhelld ydinté olevia oksia, niin tapahtuu kutistuminen, kuten
edelld jo mainittiin nopeammin ulkosivun puolella, mutta télldin tulee
lankku taipuneeksi kokoon keskeltd ja ytimen puoli joutuu ikddnkuin
venytyksen alaiseksi, joka laajentaa ytimenpuoleisia halkeamia. Halkeile-
vaisuus siis saa aikaan, ettd helposti halkeava puu vetdytyy suurem-
massa madrin kieroon kuin vaikeasti halkeileva.

Tallakin seikalla on kdytannollinen merkityksensd. Jos esim. lattia-
lankkuja asetetaan paikalleen, niin on niissd aina ytimen puoli asetet-
tava alaspdin. Alaspdin jaanyt osa lankusta tulee nim. sdilytettavéksi
kosteammassa paikassa kuin lankun yldspéin oleva osa, joten siind kutis-
tuminen kdy pienemmaiksi ja halkeamia péddsee vahemmdn syntymaddn.

Puun kieroon vetdytyminen riippuu myds hyvin paljon siitd,
kuinka puu kuivataan. Jos aivan tuore puu esim. keinotekoisesti kuiva-
taan hyvin nopeasti, niin kutistuvat sen pintaosat, joista kosteus on
enndttanyt haihtua pois, paljon nopeammin kuin sisdosat, joista Kosteus
ei padse haihtumaan. Taill4 tavalla joutuvat pintaosat sisdosien puristuk-
sen alaiseksi, joka puristus on siksi suuri, ettd puu heikoimmilta kohdil-
taan halkeaa. Télla tavalla syntyy sangen suuria halkeamia puuhun ja
on tallaisilla dkkindisen kuivauksen aikaansaamilla halkeamilla se omi-
naisuus, ettd ne eivit esim. puuta uudestaan kostutettaessa tahdo mennd
umpeen. Jos puu sitdvastoin kuivataan hitaasti, niin ei tallaista sisdosien
puristusta synny ja p4istdan paljon pienemmilld halkeamilla ja myoskin
paljon pienemmalld kieroonvetdytymiselld.

Yleisindg sadntdind puun kieroonvetdytymisestd voidaan edellisen
perusteella sanoa seuraavaa.

Kaikkein vdhimmidn vetdytyvat kieroon sel-
laiset puulajit, joilla on hyvd ulkomuoto ja
sddnndllinen latvus.

Jos on kysymys samasta puulajista, niin vetdytyy siind
kaikkein vihimmdn kieroon rungon oksaton o0sa,
sen jdlkeen latvukseen kuuluva rungon osa ja lopuksi
kaikkein enimmadn vetdytyvat kieroon oksat.
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Erikoisen paljon vetdytyvidt kieroon sellaiset
puut, joiden kasvu jo muutenkin on kiero. Haar a-
latvaiset havupuut, runsasoksaiset havupuutij.n.e.
ovat kaikki kieroutuvaa puuta.

Ytimen asema puussa osottaa myds jossain miidrin puun kieroon
vetdytymistd. Jos lankku tai lauta on sahattu kau’empaa ytimesta, niin
kutistuu sen ulkosyrja enemmain sentdhden, ettd se on tangentin suuntai-
nen, jotavastoin kutistuminen sisdpuolelta on pienempi sentihden, etti
sisdleikkaus jad sateensuuntaiseksi. Tdstd syystd ovat esim. Exman'in
kuvista pari tdtd asiaa esittdvdd kuvaa vadria sentihden, ettd niissd on
kuvattu kutistuminen pdinvastaiseksi. Kuva 108 a on niinmuodoin
vddrd, jotavastoin kuv. 108 b on oikea.

Jos halutaan puutavaraa, joka ei kutistu, on sit4 tekijan havaintojen
mukaan valmistettava siteensuuntaisen sahauksen Kkautta. Téllainen
sdteensuuntainen sahaus on muutenkin edullinen sielld, miss4d vain sen
kautta voidaan saavuttaa tarpeeksi suuria dimensiooneja. Jo Keski-
Euroopan tammet, pyokit ja hopeakuuset ovat siksi suuria, etti niita
voidaan radiaalisesti sahata, puhumattakaan esim. Amerikan suurista
puista. Téllainen radiaalisesti sahattu tavara vetdytyy kaikkein vahim-
man kieroon. Se sopii siis erinomaisesti esim. lattialankuiksi, ovien-
kehyksiksi, kaikenlaisiksi listoiksi j.n.e. Silld on sitdpaitsi suurin lujuus
kulumista vastaan.

Meilld kdytetadn tekijan mielestd yleensd aivan liian vahin radiaalista
sahausta. Meiddn puumme ovat tosin siksi pienid, ettei niiden sahaami-
nen radiaalisesti ole mahdollista tavallisten sahatavaramittojen hankki-
mista varten. Mutta sitdvastoin voitaisiin esim. katto- ja seindpaneelia,
listoja, akkunan- ja ovenkehyksid sahata meilld tilld tavalla.

Myds huonekaluteollisuudessa on kieroon vetdytyminen haitallinen
ilmié. Se puutavara, mikd huonekaluteollisuudessa kdytetadn, saa hyvin
suureksi osaksi olla pienimittaista, joten huonekalupuu voitaisiin aina
valmistaa radiaalisahauksen kautta. Néiin ei kuitenkaan meilld ole tehty,
silld valitettavasti kylld meilld huonekaluteollisuuteen kdytetty puuaine
on suurimmaksi osaksi pintalautaa 1. siis tangentin suuntaan sahattua
puuta. .

Hyvin alttiita kiercilemiselle ovat edelleen sen tapainen puutavara
kuin sukset, reenjalakset ja erindisissd tapauksissa myos aisat. Kaikki
tallainen puutavara on myéskin mikéli mahdollista hankittava radiaali-
sahauksen kautta. Jos esim. tahtoo valita itselleen hyvit sukset, niin
on aina katsottava, ettd suksipuu on leikattu siteen suuntaan.
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Muita teollisuuden haaroja, joissa edelleen tarvitaan radiaalisesti
sahattua puuta ja joissa kaytetty puuaine ei saa vetaytya kieroon, on
rautatievaunuteollisuus ja lentokoneteollisuus.

Mutta faneeriteollisuus on kuitenkin, vaikka se kdyttadkin juuri tan-
gentin suuntaista puuta, merkillistd kylld, se teollisuuden haara, joka
kykenee valmistamaan kaikkein vahimman kieroonvetidytyvii puuta.
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C. Puun lujuusominaisuudet.

Lujuudella ymmarretddn yleensd aineen ominaisuutta vastustaa voi-
maa, joka yrittdd erottaa aineen eri osia toisistaan. Tekniikassa esiin-
tyvien tarveaineiden lujuutta tutkitaan aineenkoetuslaitoksissa. Sellais-
ten aineiden kuin esim. raudan ja jopa betoninkin lujuusominaisuudet
voidaan médritelld niin tarkoin, ettd ne useimmille kdytannossi esiin-
tyville laaduille saadaan keskimddrdisesti maaratyiksi. Sitdvastoin on
puun rakenne siksi vaihtelevaa, ettd yleispatevien numeroiden aikaan-
saaminen talld alalla on hyvin vaikeata. Aikaisemmat tutkimukset
puiden lujuusominaisuuksista tehtiin yleensa kiyttamalld pienia sarmion-
tai lierionmuotoisia koekappaleita, joiden laatu oli kauttaaltaan mahdolli-
simman samanlainen. Tilld tavalla saatiin lukuja, jotka osottivat mah-
dollisimman homogeenisen puuaineen ominaisuuksia. Mutta toiselta puo-
lelta eivit tdllaiset luvut pitdneet paikkaansa silloin kuin oli kKysymys
suuremmista puukappaleista, jollaisia kuitenkin aina tekniikassa esiintyy.

Tallaiset kokeet eivdt kuitenkaan jdineet merkityksettomiksi. Niiden
kautta voitiin selvitelld useita térkeit4 asioita, joista mainittakoon seu-
raavat: lujuuden ja painon suhde toisiinsa, lujuuden ja kosteuden suhde
toisiinsa, eri puunosien lujuussuhteet: esim. lujuuden vaihtelu puun eri
osissa, syddnpuun ja pintapuun lujuussuhteet, vuosirenkaan leveyden
vaikutus lujuuteen, kevatpuun ja kesdpuun vaikutus lujuussuhteisiin seka
osaksi myds sentapaisia seikkoja kuin esim. verrannollisten lukujen maa-
rddminen eri puulajien lujuussuhteille y.m.

Taten péaastiin jo siis tuloksiin, joista oli paljon ohjausta puuta kay-
tettdessd teknillisiin tarkoituksiin.

Mutta muitakin etuja ndistd vanhemmista tutkimuksista oli. Niiden
kautta saatiin jonkunmoinen likim&édrdinen kisitys puun lujuusominai-
suuksista ja niiden tutkimuksen kautta keksittiin koneita sekd kehitet-
tiin menettelytapoja, joilla vield tata nykyédkin on merkityksensa puiden
lujuusominaisuuksia tutkittaessa.
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Vasta aivan ldhiaikoina, l. tarkemmin sanoen 1800-luvun loppupuo-
lella, alettiin tutkia suurempia puukappaleita, ja uuden vauhdin saivat
tutkimukset oikeastaan 1900-luvun alkuvaiheilla, jolloin ameriikalaiset
koelaitokset alkoivat tutkia sen kokoisia puukappaleita, joita kdytin-
nossd esiintyy. Ameriikalaiset tutkimukset eivdt kidsitda ainoastaan
rakennushirsien, parrujen, pelkkojen, vasojen, lautojen ja lankkujen
lujuustutkimuksia, vaan on mydos tutkittu erilaisten kdytannossd esiin-
tyvien puukonstruktioiden, kuten esim. kattorakenteiden, tukipylvdiden
j-n.e. sekd erindisten puuesineiden, esim. huonekalujen, puulaatikoiden
j.n.e. lujuutta. Joka tapauksessa ei tutkimustyd tdlld alalla ldheskdan
ole pddssyt lopullisiin' tuloksiin, mutta senverran voidaan kuitenkin
sanoa, ettd tutkimussuunnitelmat ovat véhitellen jo kristallisoituneet
eheddn systeemiin, ja alkaa jo vidhitellen olla kdytettdvissa tekniikkaan
kelpaavia lukuja puiden lujuusominaisuuksista.

Puun lujuusominaisuuksien systemaatinen tutkimusmenettely sisél-
tda pddasiallisesti seuraavat seikat: 1. puun alkuperdn selittamisen,
2. ominaisuuksiin vaikuttavien seikkojen selittdmisen, 3. koekappaleiden
valitsemisen, 4. kokeiden suorittamisen.

1. Puun alkuperdn selittdminen késittdd tarkat ilmoitukset puun
kasvupaikan maantieteellisestd asemasta, sen topografiasta, metsikon
laadusta, puun asemasta metsikossa sekd puun harvennusluokasta, puun
ijdn, puun kaatoajan, kaatoajan ilmastolliset suhteet, puun kdsittelyn
kaadon jdlkeen, puun kuivauksen ja varastoimisen sekd koekappaleen
aseman rungolla.

2. Ominaisuuksiin vaikuttavat seikat ovat m.m. koekappaleen koko,
oksien suuruus, oksien asema, syddnpuun ja pintapuun miird ja asema,
puun ominaispaino ja vesipitoisuus, vuosilustojen muoto, vuosnlustolen
lukumaddrd, vuosilustojen leveys ja vuosilustojen syyspuu-9,.

Téllaiset selvittelyt voivat olla hyvinkin monimutkaisia ja esim.

rakennushirsien ja sahatavaran suhteen ne johtavat koekappaleiden tark-
kaan luokitteluun. Niinpd esim. vuosilustojen lukuméédra sm. tai tuumaa
kohti osottaa vuosilustojen keskimaardistd leveyttd ja esim. tiiviilld
puulla tulee olla ainakin 9 vuosilustoa 2!/, sm. kohti sek& vuosilustosta
30 9, kesdpuuta.

Oksat esim. jaetaan 3 luokkaan, nim. 1. sellaisiin oksiin, jotka ovat
eheitd ja lujasti kiinni puussa ja jotka eivat aiheuta huomattavaa epé-
saannollisyyttd vuosilustojen suunnassa, ja 2. oksiin, jotka ovat eheédt
ja kiintedsti yhdistetyt puuhun, mutta muuttavat kuitenkin huomatta-
vasti vuosilustojen suuntaa, 3. oksiin, jotka ovat kovia, mutta irtaantu-
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vat helposti puusta ja 4. oksiin, jotka ovat ympardivaa puuta pehmeim-
mat. Sitdpaitsi mitataan oksien ldpimitta ja otetaan myds se huomioon
puita luokiteltaessa.

Taman lisdksi otetaan huomioon halkeamat, sinistyminen, lahoviat
j.n.e.

Ylld olevasta selvidd, ettd koekappaleiden suhteen suoritetaan tarkka
lajittelu samaan tapaan kuin sahatavaraa yleensi lajiteltaessa, kuitenkin
silld erotuksella, ettd lajittelu tulee olemaan paljon yksityiskohtaisempaa.

Kun tallainen tarkka lajittelu otetaan huomioon, niin voidaan jo
madritelld paljon tarkempia rajoja puiden lujuusominaisuuksille ja niilld
rajoilla tulee olemaan my6s kaytannéllinen merkitys, silld niiden perus-
tuksella voidaan aina kuhunkin tarkoitukseen valita lujuussuhteittensa
mukaan soveltuvaa puutavaraa.

3. Koekappaleiden valitseminen tapahtuu edelld mainittujen selitys-
ten perusteella. Ne puut, jotka koepuiksi kaadetaan, ovat siis valitta-
vat siten kuin edella olevat méadarittelyt edellyttévat, eika siis koelankkuja,
esim. valita jostain lautatarhasta ilman, etti niiden suhteen tarkoin tun-
netaan niiden kasvupaikka ja kisittely. Kun koepuut ovat kaadetut,
kdsitellddn ne kukin edeltdpdin madrdtylla tavallaan sekd sahauksessa,
veistossa j.n.e. noudatetaan madrattyja edeltakasin sovittuja menettely-
tapoja.

Nain menetelladn silloin, kun tutkitaan eri lajitteluluokkien lujuus-
ominaisuuksia. Jos sitdvastoin on otettava selville ainoastaan keski-
madrdisid ominaisuuksia, niin silloin tyydytd4n pienempiin kappaleisiin
ja on niiden suhteen sovittu siten, ettd esim. taivutuskokeita varten ote-
taan koekappaleet vahintain 7m jaenintdin 10 m korkeudelta maasta. Ja
jos keskiméarin halutaan tutkia esim. isompien lankkujen tai pelkkojen
taivutuslujuutta, niin otetaan koekappaleet puun keskelti. Jos taas
tutkitaan eri puunosien lujuutta, niin otetaan alimmainen leikkaus tavalli-
sesti rinnankorkeudelta ja seuraava leikkaus 6 m korkeudelta. Sitépaitsi
on sovittu siita, ettd, jos esim. on tutkittava jonkun metsikon puiden
lujuusominaisuuksia, niin on tillin tutkittava vihintiin 3 puuta metsi-
kosta.

4. Kokeiden suorittaminen tapahtuu erikoisesti tdtd varten laadi-
tuilla koneilla. Néistd mainittakoon m.m. WErDER'in kone, joka on
konstruoitu jo 1880-luvulla. Tatd ovat m.m. kdyttineet BAUSCHINGER,
TETMATER, JENNY ja RUDELOFF. ScHWAPPACH on tehnyt tutkimuksensa
voN PoHLMEYER'in Keksimalla koneella ja HADEK ja JANKA AMSLER-
LarroN’in keksimdlld koneella. Nami ovatkin tavallisimmat naihin tar-
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koituksiin kdytetyt koneet ja nousee niiden kehittdmd paino 150—500
tonniin. Ameriikalaisissa kokeissa on kdytetty paljon voimakkaampia
koneita ollen niiden kehittdmé voima aina 12,000 tonnia, jopa 100,000
ja ylikin. Kaikki lujuusominaisuudet mitataan kilogrammoissa pinta-
alayksikkod kohti, jona tavallisesti Europassa on kdytetty sm?.

Puun, niinkuin muidenkin aineiden lujuus, on kdsite, jota ei voida
lausua yhdelld luvulla. Sen mukaan, missd suunnassa voima puukappa-
leeseen vaikuttaa tai mihin osaan puukappaletta se vaikuttaa tai miten
puukappale on tuettu ja vieldpd sen mukaan, minkd muotoinen puukap-
pale on, voidaan sen lujuusominaisuuksia kasitelld eri tavoilla. Tamin
mukaan puhutaankin seuraavista lajeista lujuutta.

1. Vetolujuus (absoluuttinen lujuus), 2. puristus-
lujuus (negatiivinen lujuus), 3. taivutuslujuus (rela-
tiivinen lujuus), 4. tyontdélujuus I leikkauslujuus,
5. nurjahduslujuus ja 6. vadntolujuus (torsioni-
lujuus), 7. kovuus ja 8. halkeilevaisuus.

1. Vetolujuus.

Vetolujuutta tutkittiin ennenaikaan kayttdmalla poikkileikkauksel-
taan lieriomdisia koekappaleita, joiden kumpaankin paahdn oli jétetty
kiinnittdmistd varten paksumpi osa. Téllaiset koekappaleet ovat jou-
tuneet pois kédytdnnostd sen jdlkeen kuin poimulevyjd on ruvettu kayt-
tdmadn. Senvuoksi, ettd ennen aikaan tdytyi kadyttdd tamanmuotoisia
koekappaleita, oli kokeiden suorittaminen isoilla puilla sangen hanka-
laa, joten vetolujuuskokeet ké&sittivdat yleensd sangen pienid koekappa-
leita. Kun mydhemmin on voitu kdyttdd poimulevyjd, on myds veto-
lujuuskokeisiin  voitu ruveta kayttamadn sellaisia puutavaralaatuja,
jotka kdytdnnossd esiintyvit.

Kun yleensd puun vetolujuudesta puhutaan, niin ajatellaan aina
puuta venytettdvin sen pituusakselin 1. puusyiden suuntaan. Sellaisiin
tarkoituksiin, joissa suurta vetolujuutta tarvitaan, niinkuin esim. silta-
ja kattotuolirakenteihin, puisiin riippusilteihin j.n.e. on siis aina kiytet-
tdvd suorasyistd, oksatonta ja virheetontd puuta.

Ne numerot, joita yleensd puutavaran lujuudesta esiintyy, ovat laadi-
tut ldhinnd huonekuivan puun (10—12 9, vettd) perusteella ja koska
kosteus yleensd vaikuttaa vahentdvisti lujuusominaisuuksiin, niin on
nditd numeroita vdhennettdvi siind tapauksessa, ettd puutavaraa kiy-
tetddan ulkoilmassa, puhumattakaan puutavaran kaytostd kaivoksissa,
kellareissa y.m. sentapaisissa paikoissa.
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Kaikkein suurin vetolujuus on tavallisimmista puulajeista tammi-
puulla, jonka vetolujuus on noin 1,100 kg sm? kohti. Yhtd suuri ja erii-
den tutkijoiden mukaan vield suurempikin on pyokin ja koivun vetolujuus.
Ménnyn vetolujuus on noin 1,000, kuusen noin 700, haavan noin 900,
ja lepdn jokseenkin sama kuin haavan. Koska ndmé luvut ovat eri tutki-
joiden tuloksista otettuja keskiméiri4, antavat ne jokseenkin luotettavan
verrannollisen késityksen eri puulajien lujuusominaisuuksista.

Ndaméd luvut eivdt kuitenkaan siis merkitse samaa kuin sallittu
jannitys. Puuaineen kdytannolliset sallitut jénnitykset ovat tavallisesti
ainoastaan !/;, ndistd. Talloin on kuitenkin kysymyksessd hyvin keski-
mddrdinen luku ja yleensd voidaan sanoa, ettd puukonstruksioihin varo-
vaisuuden vuoksi kdytetddn hyvin paljon raaka-ainetta.

Vertauksen vuoksi mainittakoon, ettd esim. valuraudan vetolujuus
on 1,200—2,400 ja takoraudan 3,300—4,000 ja valuteridksen lujuus
4,500—10,000 I. siis huomattavasti suurempi kuin minkéin puun. Huo-
mattavasti suuremmat ovat myos ndiden sallitut jannitykset s.o. vihin-
tdin kymmenkertaiset kuin puun. ‘

Mutta vetolujuutta arvosteltaessa on otettava muitakin seikkoja
huomioon. Néistd on erittdin tdrkeind mainittava paino ja hinta. Puu
on huomattavasti kevedmpad kuin rauta ja tdstd syystd ovat myiskin
puuaineesta tehdyt rakennuskonstruktiot keveitd. Edelleen on puu pal-
jon helppohintaisempaa, joten lopulliseksi kdytdnnolliseksi johtopatok-
seksi tulee se, ettd puun vetolujuutta on tekniikassa edullista kayttaa
hyvidkseen.?) Sitd kdytetadnkin hyvikseen n.k. hallikattojen rakentami-
sessa, jollaiseen tarkoitukseen sitd ruvettijn kayttimain etenkin vii-
meisen maailmansodan aikana. Varsinkin ilmailuhallien rakentaminen
antoi tuntuvan sysdyksen puun kéyttdmiselle eriniisiin konstruktio-
tehtéviin.

Tdmd on kdynyt mahdolliseksi poimulevyjen ja poimurenkaiden
kautta sekd osaksi myds sen kautta, ettd puuta on opittu erikoisella
tavalla konstruktiotehtdvid varten liimaamaan.

Puun vetolujuus on siis saavuttanut viime aikoina paljon suuremman
merkityksen kuin ennen ja tdstd syystd se onkin joutunut tutkimusten
alaiseksi. Tarkoin lajittelemalla tutkittava puuaine, voidaan paistad mita
kdytdnnollisimpiin luokitteluihin ja talld tavalla voidaan konstruktioihin
kdytettdvdd puuainetta yhd enemmén sddstdd ja toiselta puolelta saada
aikaan keveitd, perustusta vihidn rasittavia, konstruktioita.

') Kun paino otetaan huomioon, on puu eriniisissd tapauksissa lujempaa kuin
teras.
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Varsinkin sellaisissa rakennuksissa, joissa seindtkin ovat kevedt, niin-
kuin puurakennuksissa yleensd, ja sahalaitosrakennuksissa erittédinkin,
on silld seikalla, ettdi puun vetolujuutta voidaan tehokkaasti kdyttda
hyvékseen, suuri merkitys.

Edelleen on todettu, ettd kosteus vdhentdd puun vetolujuutta.
Tamé seikka tietdd sitd, ettei puiden vetolujuutta voida kdyttaa hyvikseen
muualla kuin sielld, missd puu voidaan sdilyttdd kuivana. Puun kuivana
pysymistd voidaan suuresti edistdd sivelemdlld puun pinta jollain vettd
lapilaskemattomalla aineella, mutta sitdvastoin ei puun impregnoiminen
edistd, vaan pdinvastoin vdhentdd sen vetolujuutta.

Kuten edelld mainittiin, kuuluu oikeastaan jo vetolujuuden késittee-
seen ettd veto tapahtuu puun syiden suuntaan. Ne numerot, jotka ylld on
esitetty edellyttavitkin tamén seikan, ja puun vetolujuus vdhenee huomat-
tavasti, jos veto tapahtuu vdhédnkin vinoon puusyiden suuntaa vastaan.
Jos veto tapahtuu kohtisuoraan puusyiden suuntaa vastaan, niin silloin on
vetolujuus milt’ei =0.

2. Puristuslujuus.

Puristuslujuus tulee kysymykseen joko sellaisessa tapauksessa, jossa
kappaleen pituus on korkeintaan 5 kertaa sen ldpimitta tai jossa kappale
on asetettu siten, ettd sen taipuminen on estetty. Itse asiassa on siis
kdytannossd verrattain vdhidn sellaisia tapauksia, joissa puristuslujuus
puun syiden suuntaan aivan suoranaisesti tulee kysymykseen. Ndistd
mainittakoon m.m. seuraavat: peruspaalutukset, joissa puut paalute-
taan toisiinsa kiinni, katukivitys, reen ketarat, varsinkin suomalai-
sissa tukkireissd, sisilattian kannakkeet, joskus pyordnpuolat, ja muu-
tamissa tapauksissa rakennusten perustana kivijalan asemasta kaytetyt
puupylvddat. Ndissd tulee kysymys puristuslujuudesta jokseenkin puh-
taassa muodossa, vahemman puhtaassa muodossa kysytddn puristus
lujuutta kaikissa lyhyissd pylvdissd, kuten oven ja akkunan pielissa,
poydén ja tuolin jaloissa j.n.e. Puun syitd vastaan kohtisuorassa suun-
nassa on puristuslujuus yleisin, esim. rakennushirret.

Joka tapauksessa on puristusiujuudella sen puhtaasti tieteellisessad
merkityksessd sangen vdhdn kdytinnollistd arvoa senvuoksi, ettd esim.
rakennusseindn paksuuden méardadavat muut seikat kuin lujuus, mutta
sen tutkimuksella on tarked teoreettinen puolensa sen kautta, ettd puris-
tuslujuuskokeet ovat sangen helppoja tehdi, ja senkautta ettd niiden
avulla voidaan jossain mairin arvostella puun taivutuslujuutta, jonka
kokeellinen tutkiminen on verrattain vaikeata.
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Kuten jo ylld on mainittu, voidaan puristuslujuudesta sanan varsinai-
sessa merkityksessd puhua ainoastaan silloin kuin kappaleen korkeus ja
pituus ovat yhtd suuret, silld tdlloin ei tarvitse ottaa huomioon kappaleen
taipumista. Jos kappaleen korkeus on pienempi kuin sen lapimitta, suure-
nee kappaleen puristuslujuus huomattavasti niin, ettd jos korkeus esim.
on ainoastaan 0.1 x d, niin on sen puristuslujuus ldahes 1/; suurempi kuin
kuutiomuotoisen kappaleen. Jos sitdvastoin kappaleen korkeus on
=25 « d, niin on téllaisen kappaleen puristuslujuus ainoastaan 0.82 sel-
laisen Kkappaleen puristuslujuudesta, jonka korkeus on = lapimitta.
Luonnollista on myds, ettd puristuslujuus tulee kysymykseen silloin
kuin taipuminen on estetty.

Edelleen voidaan yleisend puristuslujuuteen vaikuttavana seikkana
mainita voiman vaikutussuurnta puusyiden suuntaan verrattuna. Puris-
tuslujuus tulee kédytdnnossd useimmiten kysymykseen puun pituus-
akselia vastaan kohtisuorassa suunnassa. Niin on esim. laita rakennus-
hirsien, jotka aina tdlld tavalla painavat toisiaan vastaan. Jos puristus
olisi puhtaasti sateensuuntainen, niin olisi se tammella ainoastaan 1/, ja
kuusella ainoastaan 1/;, puristuslujuudesta pituusakselin suuntaan. Jos
siis puristuslujuutta pidetddn silmailld, on aina paras rakentaa rakennus
pystyhirsistd. Jos taas ajatellaan esim. hyvin suuria amerikkalaisia puu-
lajeja, joista voidaan ottaa suuria kappaleita mistd osasta puuta tahansa,
joten siis rakennushirsi mydskin voidaan asettaa siten, ettd puristus
tapahtuu tangentin suuntaan, niin huomataan, ettd puu tdssd suunnassa
on useimmiten lujempaa kuin, jos puristus, kuten edellisessd tapauk-
sessa, olisi sdteensuuntainen. Sielld, missd kyljelleen asetetulta puulta
vaaditaan suurta lujuutta, on se siis asetettava siten, ettd puristus tapah-
tuu tangentin suuntaan.

Puun sisdinen rakenne antaa paljon mahdollisuuksia tehdd johto-
padédtoksid sen puristuslujuudesta.

Oli kysymys puristuksesta mihin suuntaan tahansa, niin vahentaa
oksaisuus aina puristuslujuutta. Tama on selvd asia, jos ajatellaan esim.
ettd puristus tapahtuu puun pituusakselin suuntaan. Oksat aiheuttavat
nim. sen, ettd vuosilustot jonkun verran kdintyvat ja puristus nailld
kohdin tulee kohtaamaan puun syyt joko tangentin tai sdteen suunnassa,
jossa puristuslujuus, niinkuin jo edelld mainittiin, oli pienempi. Jos
puristus sitdvastoin tapahtuu sdteen suunnassa, ei ole aina sanottua,
ettd puristuslujuus oksaisuuden kautta vidhentyy, loytyypéd pdinvastoin
tapauksia, joissa se voi lisddntydkin. Sellainen tapaus on esim., ettd
oksat ovat tasaisesti puuhun jakaantuneita, samansuuruisia ja terveitd.
9
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Myds tangentinsuuntaisessa puristuksessa voi 10ytyd tapauksia, jolloin
oksainen puu on lujempaa kuin oksaton, mutta yleensd on asian laita
ndin Kkuitenkin ainoastaan poikkeustapauksissa, joten yleensd tédssdkin
oksaton puu on lujempaa kuin oksaton.

Puun suorasyisyys on tdhdn niinkuin Kaikkiin muihinkin lujuuslajei-
hin ndhden suurimerkityksellinen. Ennen aikaan pidettiin kierosyista
puuta puristusta vastaan lujempana kuin suoraan kasvanutta, ja niinpd
mainitsee esim. THELAUS tdmédn suoranaisena sdantond, mutta uusim-
mat tutkimukset ovat osottaneet, ettd asianlaita sittenkin on pdinvastainen.

Lylymuodostuman on yleensd mydskin otaksuttu lisddvin puun lu-
juutta, vielipa NORDLINGER'Kin aikoinaan lausui tdimédn mielipiteen, ja
lienee hin sen saanut DurAMEL DU MoNCEAU’lta, joka samoin kuin van-
hemmat tutkijat yleensa piti sitd jonkunlaisena selviond. Uusimmat
tutkimukset ja jo aikoinaan JANKA'n tdstd asiasta tekemét tutkimukset
ovat osottaneet, etti asianlaita on pdinvastainen ainakin kuuseen ndhden
niin, ettd kuusen lylypuu, vaikka se on painoltaan raskaampaa, puristus-
lujuudeltaan on koko lailla heikompaa kuin normaalinen Kuusipuu.

Halkeamat viahentavit luonnollisesti aina puun lujuutta. Kuiten-
kaan ei voida ilman muuta sanoa, etté sellainen puu, jossa on halkeamia,
aina olisi heikompaa kuin puu, jossa ei niitd ole. Selvda on, ettd halkea-
mat voivat olla puun lujuuden mittana ainoastaan siind tapauksessa, ettd
verrataan toisiinsa kahta samaan puulajiin kuuluvaa ja jokseenkin saman-
laista puukappaletta, silld esim. mantykappale, jossa on pienid halkeamia,
voi olla lujempaa kuin visakoivupalanen, jossa ei niitd ole yhtddn, ja
suorasyisen, helposti halkeavan mannyn puristuslujuus on suurempi kuin
hienosyisen, kierokasvuisen ménnyn.

Muut viat, kuten rexigeeniset pihkatiehyeet, lahoviat, kuorelliset
oksat, huolemat, laho-oksat, kyljestymat, korot j.n.e., vdhentdvit Iuon-
nollisesti puun puristuslujuutta.

Kaikkien ylldolevien seikkojen vaikutus erikseen on otettava huo-
mioon silloin kuin puun puristuslujuutta kussakin erikoistapauksessa
arvostellaan. Kun seuraavassa esitetdan puun puristuslujuuden yleisid
lakeja, ja siitd lausutaan kaytdntoon soveltuvia numeroita, niin ovat
ylldolevat seikat edellytetyt apriorisesti in casu huomioon otettaviksi.

Niistd yleisistd seikoista, jotka vaikuttavat puun puristus-
lujuuteen, mainittakoon seuraavat: a. puun vesipitoisuus, b.
puun asema metsikossa, c. leikkauksen asema puussa,
d. maanlaadun vaikutus, e. puun horisontaalinen ja
vertikaalinen kasvupaikka, f. ominaispainon vaikutus.
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a. Vesipitoisuus. Kaikki vanhemmat tutkimukset, jotka
suoritettiin pienilld puukappaleilla, ovat osottaneet, ettd puun puristus-
lujuus sdilyy jokseenkin muuttumattomana tuoreesta 30 9,:in vesipitoi-
suuteen asti. Kun puun vesipitoisuus tdsta alenee noin 20 9%,:in vesipitoi-
suuteen, lisddntyy lujuus noin 10—20 9illa, mutta alkaa sen jilkeen
kasvaa erittdin nopeasti, niin, ettd se absoluuttisesti kuivalla puulla
on 3—b6 kertaa vastakaadetun puun, ollen lujuuden lisddntyminen
20 9%:in ja 0 %:in vélilla miltei suoraviivainen graafillisesti esitet-
tyna.

Suurempia puuosia tutkittaessa ei ole padsty niin sadnnollisiin tulok-
siin. Kun puu menettdd kosteutta enemméan kuin 20 9,:in vesipitoisuu-
teen, alkaa se halkeilla ja halkeileminen merkitsee vastapainoa sille Iu-
juuden lisddntymiselle, jonka kuivuminen saa aikaan. Niinpd ovatkin
tutkimukset, joita Amerikassa ja Ranskassa on suoritettu tek-
niikassa kdytettavélle puutavaralle, osottaneet, ettd lujuus ei suurene
puun Kkuivaessa ulkokuivasta alaspdin niin paljon kuin pienelldi puu-
tavaralla tehtyjen kokeiden perusteella edellyttisi.

Jos puu imee itseensd enemmidn kosteutta kuin silld kasvaessaan
on, niin ei sen lujuus vdhene, vaan pdinvastoin jossain méiirin kas-
vaa. Tamidn puristuslujuuden lisddntyminen puuta vedelld kyllastet-
tdessd on kuitenkin varsin vdhdpéatoinen.

Tutkimusten nykyiselld asteella on oikeastaan vaikeata varmuudelli-
sanoa, mitd vesipitoisuus kdytannossd puun lujuuteen vaikuttaa. Sellaa
siin tarkoituksiin, joissa suuri puristuslujuus tulee kysymykseen, on var-
minta kdyttad halkeilematonta s.t.s. huolellisesti kuivattua puuta, silld
téalloin voidaan mydskin olla varmat siitd, ettd téllainen puu sietda sitad
suuremman rasituksen, mitd kuivemmassa se on ja téllaista puuta voi-
daan kaikkein suurimmalla varmuudella kdyttdaa niin hyvin Kkosteassa
kuin kuivassa paikassa.

b. Puun asema metsikossa. Sen merkitys voidaan jo ta-
vallaan johtaa siitd, mitd edelld on esitetty. Sellaiset puut, joissa on vihin
oksia, tai joiden oksat ovat hentoja, ovat yleensd lujempia kuin suuri-
oksaiset puut. Téstd syystd ovat tihedssd metsikossa kasvaneet puut
yleensd lujemmat puristusta vastaan kuin yksinddn aukealla kasvaneet
puut. Sitdvastoin ei voida tehdi sanottavaa eroa vallitsevien ja vallittu-
jen puiden vélilli. BUHLER'in tutkimusten mukaan olisivat myoskin
metsikon vallittujen puuluokkien puristuslujuudet suurempia kuin val-
litsevien, joka seikka luonnollisesti johtuu siitd, ettd vallituissa puissa
tavallisesti on hennommat oksat, ja voi asianlaita olla ndin luonnon met-
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sdssd, mutta tdstd huolimatta ei voida esim. vdittad, ettd puristuslujuus
harvennushakkauksien kautta vahenisi, vaikka vuosilustojen leveys har-
ventaessa suurenee. CIESLAR'In ja Janka'n tutkimukset kuuselle osotta-
vat, ettd nopeakasvuisen kuusen puristuslujuus jossain méédrin kasvaa
vuosilustojen kavetessa, mutta tdma vaheneminen ei suinkaan ole mis-
sa4n tapauksessa sadnnéllinen, silld aivan hyvin voidaan heidan numeroil-
laan todistaa pédinvastaistakin. Jaxka onkin tullut siihen tulokseen, ettd
vuosilustojen leveyttd voidaan pitdd puristuslujuuden mittana ainoastaan
siind tapauksessa, ettd niiden syyspuun 9,-mairat yleensd ovat samanlai-
set. Jos tami perusehto on vallitsemassa, niin silloin ovat yleensd kapeampi-
lustoiset puut lujempia puristusta vastaan kuin levedmpilustoiset. A me-
rikalaiset tutkimukset ovat selventdneet tita asiaa siind suh-
teessa, ettd niiden mukaan ei vuosiluston leveydelld ole sanottavaa
merkitystd puun lujuussuhteisiin. Ndiden seikkojen valossa huomataan
siis, ettd harvennetuissa metsissd kasvaneiden puiden puristuslujuutta
ei, niinkuin yleensd viitetdan, voida pitdd pienempand senvuoksi, ettd
harvennetuilla aloilla kasvaneiden puiden vuosilustot ovat levedt. Ainoa
seikka, joka mahdollisesti tdssd suhteessa on harvennetuille metsille
epdedullinen, on vuosilustojen epatasaisuus tai oikeammin se seikka,
ettd harvennetussa metsissd useissa kohdin leved. ja kapea vuosilusto

tulevat liittymadn toisiinsa, ja tallaiset epdtasaisuudet puun kasvussa

merkitsevdt aina pienempdd puristuslujuutta.

¢c. Leikkauksen asema puussa. Kaikki tutkimukset aina
PArENT'in tutkimuksista asti ovat osottaneet, ettd juurenniskasta ote-
tulla puun osalla on kaikkein suurin puristuslujuus. Tédmé seikka on
aivan luonnollinen siitd syystd, ettd se puun kasvaessakin on suurimman
puristuksen alainen. Se on ikdinkuin perusta, jolla puu lepédd, ja on se
niin ollen joutunut muodostumaan sellaiseksi, ettd juuri se kestdd suu-
rinta puristusta. Mitd taas itse oksattomaan rungonosaan tulee, niin
silld noin 1.3 m korkeudelta on jokseenkin muuttumaton puristuslujuus
otti koekappaleen miltd korkeudelta tahansa. Mitéd taas latvukseen kuulu-
vaan rungonosaan tulee, niin on sen puristuslujuus luonnollisesti pienempi
kuin muun rungon. Rungon eteldpuoli on yleensd sekd JANkA'n ettd
ForpeL’in tutkimusten mukaan puristuslujuudeltaan huonompi Kuin sen
pohjoispuoli. JankA’n tutkimusten mukaan pitdisi pintapuun olla jonkun
verran lujempaa puristusta vastaan kuin syddnpuun ja samaan kdsityk-
seen on myoskin WiskANDER tullut. Joka tapauksessa osottavat heidédn-
kin tutkimuksensa, ettd ero on sangen pienii Amerikalaisista
tutkimuksista sitdvastoin selvidd, ettei sydin- ja pintapuun puris-
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tuslujuudella ole juuri mitddn eroa ja ett’eivat ainakaan sydin- ja
pintapuu-9%,:it vaikuta sanottavasti lujuuteen.

d. Maanlaadun vaikutusta puristuslujuuteen pienissd koe-
kappaleissa ovat tutkineet milt’ei kaikki tutkijat. Tutkimusten yleisend
puutteena on mainittava se seikka, ettei maanlaatuja ole kyetty madrit-
telemdén siten, ettd eri tutkijoiden saavuttamia tuloksia kivisi mahdolli-
seksi verrata toisiinsa. NORDLINGER madritteli oikeastaan maanlaadun
ehkd parhaiten, kun hédn sen mitaksi otti vuosilustojen leveyden kanto-
leikkauksessa, silld samalle puulajille, joka on esiintynyt verrattain
rajoitetulla alueella, se ehdottomasti onkin varsin luotettava maan hy-
vyyden mitta. Mutta toiselta puolen voivat varjossa kasvaneet puut
olla kapeavuosirenkaisia hyvélldkin maalla, ja NOrRDLINGER'in tutki-
muksista puuttuu vertauksia esim. kapealustoisen hyvilli maalla ja
kapealustoisen huonolla maalla kasvaneen puun lujuussuhteista. CHE-
VANDIER'IN ja WERTHEIM'in tutkimuksissa on taas maanlaatu miiritelty
sen kemiallisen kokoomuksen perusteella, ja tdssd suhteessa on mydskin
osuttu koko oikeaan, silli osa heiddn tutkimusalueistaan oli kalkki-
maata ja osa hiekkamaata. Uudemmissa tutkimuksissa taas on kiy-
tetty erilaisia boniteeteja, joiden vertaileminen toisiinsa on mahdoton,
silld esim. paras boniteeti Itdvallassa ja paras boniteeti Sveitsissd eivit
suinkaan kdsitd samanarvoista maata.

Jos jokaista téllaista laajempaa tutkimusta tarkastetaan erikseen, niin
ndyttda siltd kuin aina parempi boniteeti merkitsisi myds suurempaa
puun lujuutta, ja tdmdn seikan onkin yleensd esim. MAYR ottanut
sddnnoksi. Aivan ilmeisesti selvdd ei asia kuitenkaan ole, silld esim.
CIEsLAR'in ja JAxka’'n tutkimukset osottavat tadssd suhteessa hyvinkin
suuria epdtasaisuuksia. Milloin on hyvilli maalla kasvaneen puun
puristuslujuus hyvinkin pieni, jotavastoin huonolla maalla kasvaneissa
puissa tavataan erittdinkin suuria lujuusnumeroita, milloin taas on
asianlaita pidinvastainen.

Jos tahdotaan lausua jonkunmoinen varma johtopadtds maaperin
vaikutuksesta puun puristuslujuuteen, niin voitanee tekijan mielestd kor-
keintaan sanoa, etta vallitsevat puut, joilla on sdén-
nollinenrunko jajotkaovat kasvaneetsddannolli-
sissd olosuhteissa, antavat jokseenkin varmasti
paremmalla maalla puristuslujuudeltaan parem-
paa puuta kuin huonommalla. Tidmi seikka on muuten
mielenkiintoinen senvuoksi, ettd se ei pid4 yhtd puun ominaispainoa koske-
vien lakien kanssa. Niinkuin muistetaan, oli puu yleensi erikoisen hyvilld
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mailla kevedd. Niinpd esim. CIESLAR'in ja Janka'n tutkimuksista selvidd,
ettd puristuslujuuden ollessa 300 kg sm? kohti ominaispaino voi vaihdella
33.9—42.0. Tami osottaa siis muuten selvdsti, ettd puristuslujuus ei
maaperin suhteen seuraa samoja lakeja kuin ominaispaino. .

e. Vertikaalinen ja horisontaalinen levenemi-
nen voidaan lujuussuhteita kasiteltdessd yhdistdd. Jos on kysymys
samasta puulajista, niin on se yleensd lujinta silld korkeudella, missd se
muodostaa kauniimman ja sddnnollisimmén rungon. Tdmé seikka pitdd
paikkansa my®os puristuslujuuteen nahden, kuitenkin silld erotuksella, ettéd
yleensd rungon alimmat osat ovat siirryttdessd vuoristossa ylospdin paljon
lujempia kuin mitd rungon muiden osien perusteella voisi otaksua. Tama
riippuu siitd, ettd rungon alimmat osat vuoristossa ovat suuremman rasi-
tuksen alaisina kuin esim. laaksoissa ja rinteilla.

Jos on kysymys horisontaalisesta levenemisestd, niin pitdd oikeastaan
sama seikka paikkansa, kuitenkin niin, ettd sana paras runkomuoto on kor-
vattava sanalla optimum. Oikeastaan lujuudesta puhuttaessa opti-
mum merkitsee jokseenkin samaa kuin ominaispainosta puhuttaessakin,
mutta puristuslujuuteen nahden on tédssdkin tehtdvd pieni poikkeus.
Puristuslujuus on oikeastaan suurin sielld, missd puu saavuttaa suurim-
man kuutiomiidransd hehtaaria kohti kullakin boniteetilla. Tama ei siis
aina merkitse sitd, ettd puun tarvitsisi olla alalla luonnollisesti uudistuva,
joten ei jyrkasti ole kysymys puulajin puhtaasti luonnontieteellisesta opti-
mumista. MAYR'in mukaan seuraa puristuslujuus muuten samaa lakia kuin
painokin, nim. vidhenee optimumista sekd ylos ettd alaspdin.

f. Painon vaikutus puristuslujuuteen on kuten jo edelld
osaksi on selvinnyt, verrattain epéselvd. Jos on kysymys samasta puu-
lajista, niin voidaan aivan yleisend sddntond mainita, ettd koko rungon
keskimddrdinen puristuslujuus lisddantyy ominaispainon lisddntyessa.
Tama lisddntyminen ei kuitenkaan ole mitenkddn sddnnéllinen. Jos esim.
suorakulmaisessa koordinaatistossa abscissat esittdvdt ominaispainoja ja
ordinaatat puristuslujuuksia, niin eivat koordinaatistoon sijoitetut pis-
teet muodosta mitddn sadnnollista kayrdd, vaan ryhmin pisteitd, jossa
korkeimpia ominaispainoja vastaa korkeimmat puristuslujuusarvot. Voi-
daan siis puhua korkeintaan suuremmasta tai pienemméstd positiivisesta
korrelatiosta, puristuslujuuden ja ominaispainon kesken.

Jos sitdvastoin on kysymys eri puulajeista, niin ei ominaispainon
perusteella yleensd voida péételld paljoakaan niiden puristuslujuudesta.
Tdhdan asti tehdyistd tutkimuksista voidaan ainoastaan todeta, etta
yleensd havupuiden puristuslujuus on suurempi kuin sellaisten lehtipui-
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den, joilla on sama ominaispaino ja ettd suhteessa ominaispainoon on
keveilld puulajeilla ainakin yhtd suuri puristuslujuus kuin raskaillakin.
Jos nim. puristuslujuutta kuvaava luku jaetaan satakertaisella ominais-
painolla, saadaan jokseenkin konstantti luku, joka Janka’n mukaan
suurena keskimddrdnd on 7.75. Tdmd luku oli Jaxka’'n tutkimusten
mukaan 10:1le keveimmadlle puulajille 7.85 ja 16 raskaammalle puulajille
7.64.

3. Taivutuslujuus.

Taivutuslujuutta voidaan pitdd yhdistettynd puristus- ja vetolujuu-
desta. Taivuttaessa Kkeskeltd alaspdin, venyy puukappale alapuoleltaan
ja Kkutistuu yldpuoleltaan. Jossain kohdassa puussa taytyy siis loytya
sellainen kerros, joka ei veny, eikd kutistu ja tdtd kerrosta kutsuttiin
alkuaan neutraaliseksi akseliksi. Jos asiaa ajattelee fysikaalisesti, niin
luulisi neutraalisen akselin kulkevan tarkkaan jokaisen puun pituusakselia
vastaan kohtisuoran leikkauksen painopisteitten ldvitse. Niin otaksut-
tiinkin ennen aikaan olevan asian laidan. On mielenkiintoista tietda
senvuoksi, ettd DunaMEL DU MONCEAU oli ensimmdinen, joka havaitsi,
ettd ndin ei ole asianlaita, vaan ettd n.k. neutraalinen taso sijaitsee
paljon alempana kuin sen fysikaalisesti pitdisi sijaita.

Kun nyt kerran keskeltd alaspdin taivutettu kappale yldpinnassaan
puristuu kekoon ja alapinnassaan venyy ja niinkuin edelld on huomattu,
puristuslujuus on pienempi kuin vetolujuus, niin pitdisi kappaleen luon-
nollisesti ensin katketa yldpuoleltaan ja sitten vasta alapuoleltaan.

Mutta kaikissa taivutuskokeissaan huomasi DUHAMEL DU MONCEAU
ihmeekseen, ettd asianlaita oli pdinvastainen. Kappale murtui aina ensin
alapuoleltaan. Tdmd seikka antoi DunaMEL DU MoNcEAUlle paljon pédédn-
vaivaa. Ja oikeastaan sattuma ilmaisi hédnelle totuuden. Kaataessaan
puita metsdstd tavalliseen tapaan siten, ettd kirveelld ensin tehtiin kolo
toiselle puolelle ja sen jdlkeen puuta toiselta puolelta tarpeeksi sahattiin,
siis niinkuin meilldkin, niin huomasi hdn haapapuussa, kuinka silld koh-
taa, joka jdi sahatun ja veistetyn puun véliin, sahatulla puolella aina oli
ensiksi dkkid katkenneita syitd ja ndiden takana pienempi madrd epa-
tasaisesti ja repdisemadlld katkenneita syitd.

Sadnnéllisesti huomasi DuHAMEL DU MoNcCEAU, ettd dkkid katkennei-
den syiden miird oli suurempi kuin repdisemailld katkottujen, ja tdma
seikka sai hdnet epdilemaddn ennen selvand totuutena pidettyd seikkaa,
nim. ettd neutraalinen akseli sijaitsisi kappaleen keskella.
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Tamian jalkeen alkoi Du MonNceAU tehdd kokeita siten, ettd hdn kat-
kaisi sahalla koekappaleensa Keskeltd /5, 1/, ja ®/, syvyyteen sekd tdytti
tdten syntyneen sahanraon pienelld puupalasella. Télldin osottautui, ettd
kaikkein suurin taivutuslujuus oli !/, sahatulla puulla ja ettd esim. 3/,
sahattu puu oli lujempaa taivutukselle kuin !/; sahattu. Nadiden kokeiden
perusteella tuli DurAMEL DU MoNcEAU siihen késitykseen, ettd neutraali-
nen akseli ei hdanen koekappaleillansa ollut edes vield ®/, kohdalla.

Se, ettd puu tadlla tavalla katkeaa venytetyltd puolelta, riippuu siis
siitd, ettd puun neutraalinen akseli on sangen ldhelld sen alalaitaa, joten
siis se osa, jossa vetolujuus tulee kysymykseen, on paljon kapeampi Kuin
se o0sa, jossa rasitus tapahtuu puristamalla. Tdhan seikkaan perustuu
m.m. erds sangen tarked rakennusteknillinen konstruktio. Jos tahdotaan
kayttdd yhden ison palkin asemasta useita toisiinsa yhdistettyja pienem-
pid ja saavuttaa kuitenkin mahdollisimman pienelld materiaalimdaralla
mahdollisimman suuri taivutuslujuus, niin kaytetddn n.k. armeerattuja

palkkeja, ransk. barreaux armes 1. barreaux d’assemblage, joissa 2 palkkia

on neutraalisen tason suuntaisella hammastuksella yhdistetty toisiinsa.
Niiden lujuus on yhtd suuri kuin yhdesta puusta tehtyjen, mutta tulevat
ne paljon halvemmiksi. Ndmi ovat DunaMEL DU MoNcEAU'n keksimit,
joka seikka osottaa, ettd tama metsidteknologian suurmies taitavasti
osasi myos sovelluttaa teorian kaytintoon.

Huolimatta siitd, ettd puun neutraalinen akseli siis sijaitsee siten, ettd
puun taivutuksessa alapuoli rasittuu enemméin kuin yldpuoli ja ettd siis
tavallisesti taivutuksenalaisessa puukappaleessa yldpuoli on tarpeettoman
luja, lasketaan kuitenkin puiden taivutuslujuudet aivan niinkuin homoge-
nisten kappaleidenkin, joten siis tdssd kdytetddn samoja kaavoja kuin
ndillekin.

Kansainvilisen aineenkoetuksen kadytdnnon mukaan mitataan taval-
lisesti puukappaleen taivutuslujuus siten, ettd puukappale rasitetaan
keskeltd yhdestd pisteestd. Ndiin on asian laita Euroopassa, jonka
metsatieteellisissd koelaitoksissa ja myods aineenkoelaitoksissa yleensd
on kaytetty pienid kappaleita. Yhdysvalloissa, jossa kadytetdan tdhdn
tarkoitukseen suurempia parruja, on kuormitus jarjestetty vaikutta-
maan kahteen osaan, nim. 2 pisteeseen !/y:lle kummastakin parrun
paasta. Parrun piit lepddvidt kahdella terdvilld kannattimella, ei kui-
tenkaan vilittdmasti, vaan siten, ettd terien ja puun viliin on ase-
tettu lautapalaset, jotka ovat pituudeltaan !/, kannatusvélistd ja
vahvuudeltaan !/; parrun korkeudesta. Samanlaiset laudat ovat myds
asetetut niiden terdvien terisosien alle, joiden kautta kuormitus ta-
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pahtuu. Sitdpaitsi on maératty, ettd kannatusvilin tulee olla vahintdin
8 kertaa niin suuri kuin kokeessa kdytetyn parrun korkeus on. Ennen
kuin taivuttaminen alkaa, pingoitetaan kappaleen piistd padhin nauha,
jonka kohta samalla kertaa merkitddn taivutettavalle parrulle. Tama
tapahtuu tavallisesti siten, ettd nauha on kastettu véarinesteeseen ja
nauhaa nykéistddn jonkun matkaa puun pinnasta pois, jonka jilkeen se
uudestaan saa kimmota takaisin puuhun, jolloin se piirtaa viivan puun
pintaan. Kun puuta tdmén jalkeen taivutetaan, jad nauha paikalleen,
mutta sen kuva puussa siirtyy alaspdin, joten tarkoin voidaan nihdi,
kuinka paljon puu taipuu alkuperdisestd asennostaan. Tilld tavalla voi-
daan aina jokaiselle painon lisdykselle, = kuormituksen lisdykselle méirata
vastaava taipuminen. Kuormitus mitataan tavallisesti kymmenissa
kiloissa ja taipuminen taas 1/1000 sm:issd. Kun kuormitusta vastaavat
luvut asetetaan ordinaatoiksi suorakulmaiseen koordinaatistoon siten,
ettd 1 mm vastaa 10 kg ja painamisluvut abskissoiksi (I mm =
1/ 1000 SM), niin huomataan, ettd koordinaatistolle asetettujen pistei-
den ura aluksi on suora viiva, mutta sen jilkeen alkaa viiva nopeam-
min painua x-akselia kohti ja koordinatistolle asetettujen pisteiden ura
ei ole enddn suoraviivainen. Silla kohtaa, missa tdten syntyneet suora ja
kédyra viiva leikkaavat toisensa, on kappaleen kimmoisuusraja. Jos taas
kuormitusta jatketaan edelleen siksi, kunnes kappale murtuu, saavute-
taan kappaleen murtumisraja. Kappale, joka ei vield ole taivutettu kim-
moisuusrajaansa asti, palaa vield, kun kuormitus lopetetaan entiseen ase-
maansa. Jos taas kappaletta taivutetaan yli sen kimmoisuusrajan, ei se

. enadn kuormituksen lakattua palaa entiselleen. Kaytdnnossa ei kappaletta

saada rasittaa yli kimmoisuusrajan, ja sitd voimaa, joka vaikuttaa titi
rajaa vastaavia muodon muutoksia sanotaan kappaleen tietopuoliseksi
kantovoimaksi. Pintayksikkod kohti vaikuttavaa tietopuolista kanto-
voimaa nimitetdén aineen kantomoduliksi, ja taas varomoduliksi . salli-
tuksi jannitykseksi sanotaan sitd voimaa, jolla kdytinnossd on lupa
rasittaa kappaletta pintayksikkod kohti.

Kun varomoduli kdytdnnossa méidritadan, voi se tapahtua kahdella
tavalla. Se méaardtdan joke jonakin vissind osana kantomodulista tai
jonakin vissind osana murtomedulista, jolla taas tarkoitetaan pintayksik-
koa kohti vaikuttavaa murtavaa voimaa.

Vanhemmat tutkijat ovat puun taivutuslujuutta méaédréatessadn yleensd
kayttaneet hyvéksi sitd, mitd edelld mainittiin tietopuoliseksi kantovoi-
maksi. Tama riippuu siita, ettd se paino, joka tarvitaan puukappaleiden
murtamiseen, on sangen suuri, ja esim. NORDLINGER ei aluksi saanut kay-



138 I. LASSILA. 31,4

tettdvédkseen tarpeeksi vahvoja koneita. Sittemmin ovat myohemmat
tutkijat voineet kdyttdd koneita, joilla he ovat voineet murtaa koekappa-
leensa ja téllaisia koneita on yleensd voitu jo kdyttad niin kauan aikaa
kuin aineenkoetuslaitoksia on ollut olemassa. Mité taas tulee kokonais-
ten suurten parrujen taivuttamalla murtamiseen, niin on amerikalaisissa
koelaitoksissa kdytetty molempia tapoja ja on siellikin mieluummin
murrettu kappaleet, koska yleensd murtumishetki voidaan sangen tar-
koin maddrata.

Jo edelld mainittiin siitd, kuinka taivuttavan voiman kokeissa annet-
tiin vaikuttaa 2:1la eri tavalla, nim. joko yhteen pisteeseen kappaleen kes-
kelld, tai pisteisiin, jotka sijaitsivat parrun yldpinnalla */;:1la sen pituudesta
kummastakin péddstd. Kummassakin tapauksessa tarvitaan luonnollisesti
erilaiset kuormitukset kappaleen murtamiseen. Jos esim. kappale on
tuettu toisesta padstddn, ja voima vaikuttaa sen toiseen pddhin tai taas
kappale on tuettu kummastakin pddstadn ja voima vaikuttaa sen keskelle,
niin tarvitaan edellisessd tapauksessa kappaleen murtamiseen ainoastaan
1/, siitd voimasta kuin jalkimmaéisessd.

Edelleen riippuu kappaleen taivutuslujuus hyvin suuressa méirin
siitd, minkdlainen kappaleen poikkileikkauspinta on. Kaikkein suurin
taivutuslujuus on sellaisella pelkalla, joka on veistetty seuraavalla tavalla:
puuhun piirretdan sen diametri, jonka jdlkeen diametri jaetaan 3 yhta
suureen osaan. Kummastakin jakopisteestd vedetddn kohtisuorat ja
pidennetdin niitd siksi, kunnes ne leikkaavat kumpikin tahollaan ympy-
rankehdd. Kumpikin leikkauspiste yhdistetddn diametrin pédédtepisteiden
kanssa, jolloin syntyy suorakaide, jonka halkaisijana on ympyrédn hal-
kaisija. Téllaisessa suorakaiteessa suhtautuvat sivut toisiinsa suunnilleen
niinkuin 10:7 tai 7:5.

Jos ajatellaan, ettd on tehty 2 aivan samanlaisesta puusta tehtyd par-
rua ja toinen parru on senmuotoinen kuin edelld médriteltiin ja toinen
taas sellainen, ettd siind sivuna on edelld mainitun parrun lyhin sivu,
niin suhtautuvat ndiden taivutuslujuudet toisiinsa niinkuin 100 : 75.

Jos taas verrataan toisiinsa pyoredd, sdaannollisesti kasvanutta puun-
runkoa tai siitd neliskulmaiseksi veistettyd suurinta parrua, niin on kum-
mankin niiden taivutuslujuus sama, asetettiin ne mille suunnalle tahansa.
Témin seikan on jo DuraAMEL DU MoNcEAU todennut. Sitédpaitsi totesi
DunameL pu MonceAU parruilla, jotka olivat veistetyt neliskulmaisiksi
ja otetut puusta siten, ettd niihin ei sattunut ydinta, etta sellainen parru,
jonka vuosilustot kulkevat pystysuoraan, on lujempi paremmin kuin jos
parru asetetaan siten, ettd sen vuosilustot kulkevat vaakasuoraan. Tdméan
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seikan otaksui DunaMEL DU MONCEAU riippuvan siité, ettd puiden vuosi-
lustot irtaantuvat helposti toisistaan, jotavastoin NORDLINGER oli sitd
mieltd, ettd DunaMeL pu MonceAU'n tutkimukset eivit ole varmoja sen-
vuoksi, ettd hdn oli kédyttdnyt sellaisia koekappaleita, joiden poikki-
leikkauspinta-alat olivat yhtdsuuret, mutta, joiden poikkileikkauspinnat
eivdt olleet aivan samanmuotoiset.

My6hemmin on kuitenkin todettu, ettdi DuHAMEL DU MONCEAU on
sittenkin ollut oikeassa. Erot lujuudessa eivit kuitenkaan ole niin huo-
mattavia kuin DuBAMEL DU MONCEAU on luullut. Jos verrataan toisiinsa
2 sellaista ldpileikkaukseltaan suorakaiteenmuotoista parrua, jonka sivut
suhtautuvat toisiinsa niinkuin 10 : 7, mutta toisessa vuosilustot kulkevat
pidemmadn sivun suuntaan ja toisessa taas ydin on suunnillen keskell4,
niin suhtautuvat Mayr’in mukaan niiden lujuudet toisiinsa niinkuin
90 : 100.

Jos taas kappaleiden lapileikkauspinnat ovat neliditd, on vastaava
suhde = 75:70. Jos edellamainittu 100:lla merkitty polkky kidnne-
tddn pidemmdlle sivulleen, on sen lujuussuhdeluku edellisiin verrattuna
ainoastaan 60.

Taivutuslujuuden suhteen on edelleen hyvin tdrkedtd se, kuinka
asianomainen puukappale puusta irrotetaan. Jos sahataan puusta esim.
pintalauta siten, ettd sahanterd kulkee puun runkokdyrin, siis ei pituus-
akselin suuntaan, niin saadaan taivutuksessa tuntuvasti lujempaa puuta
kuin, jos puu sahataan tavallisella tavalla. Jokainenhan tietdi sitépaitsi,
ettd puuta voidaan taivuttaa paljon voimakkaammin silloin, kun sen
pinta jatetddn sdrkemattd, siis kdytetdan puukappaletta kuoripéilliseni
tai kuoritaan se varovaisesti. MAYr mainitsee edelleen, ettd mydos sellai-
set puukappaleet, jotka halkaisemalla kiilan avulla pienennetdidn itse
rungosta, ovat huomattavasti lujempia kuin siitd sahalla irroitetut kappa-
leet. Tamé& merkitsee sitd, ettd taten irrotetuissa kappaleissa vihemmain
sdrkyy soluja ja soluryhmid kuin sahalla halaistuissa.

Kun puiden taivutuslujuuden suhteessa tehtyjd tutkimuksia verrataan
toisiinsa, niin on aina otettava huomioon, ettd vanhemmat tutkimukset
tehtiin, niinkuin jo edelld on mainittu, kimmorajan perusteella. Niin
menettelivdit DusAMEL DU MoNCEAU, aluksi CHEVANDIER ja WERTHEIM
sekd mydskin BarLow, RoNDELET, EBBELS y.m. CHEVANDIER & WERT-
HEIM ja NORDLINGER lienevdt olleet ensimmadiset, jotka mursivat taivu-
tettavia kappaleita. Kun vanhanaikaisilla epatiydellisillda koneilla oli
sangen vaikea madratd Kimmoisuusrajaa, niin ymmairtaa helposti, ettd
tulokset olivat senmukaiset. Niinpa tuleekin NORDLINGER tarkastettuaan
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omien sekd edelld mainittujen tutkijoiden tutkimuksia siihen tulokseen,
ettd tutkimukset pitdvat niin vdhédn yhté, ettd toistaiseksi hanen mieles-
tddan on mahdotonta edes lausua eri puulajeille mitdin keskimaariisia
numeroita.

Myéhempi tutkimus on kuitenkin voinut antaa jonkun verran enem-
méan valoa asiaan, vaikka vield nytkin on téll4 alalla paljon epaselvia.

Puun taivutuslujuuteen vaikuttavat paitsi edelld lueteltuja yleisid
seikkoja seuraavat seikat: a. puun horisontaalinen ja verti-
kaalinen leveneminen sekd maaperd b. puulaji, c.
puun asema metsikossa, d. puun leikkauksen asema
puussa, e. puun vesipitoisuus ja f. puun ominaispaino,
g. puun ika.

a. Puun horisontaalinen ja vertikaalinen leve-
neminen sekd maaperd. Nidihin ndhden pitaa yleensd paikkansa
Maywr’in optimilaki, kuitenkin niin, ettd optimum on otettava hyvin,
laajassa merkityksessd eikd siis késitd samaa aluetta kuin paino-optimum.
Paremminkin voitaisiin puhua rungon muodostuksen optimumista niin,
ettd puun taivutuslujuuden optimum on se alue, jossa puu saavuttaa
oksattomimman ja tdyteldisimmédn rungon. Téstd syysta ovat esim.
pohjoismaiset ménnyt taivutuksessa lujempia kuin saksalaiset mannyt,
ja esim. WiskaNDER'in tutkimukset ovat osottaneet, ettd ruotsalaisen
kuusen taivutuslujuus on erikoisen suuri, suurempi kuin ruotsalaisen

mannyn. Mit4d puun vertikaaliseen levenemiseen tulee, niin on yleensd.

todettu, ettd optimum tédssd suhteessa on otettava hieman korkeammalle
meren pinnasta kuin ominaispaino-optimum. Yleensd on osottautunut,
ettd vertikaalisella levenemiselld on sangen huomattava merkitys puun
taivutuslujuuteen niin, ettd se voi vaikuttaa taivutuslujuuteen jokseenkin
yhtd paljon kuin horisontaalinenkin leveneminen.

b. Puulajin vaikutus Iujuusominaisuuksiin esiintyy m.m.
siind, ettd lujuusominaisuudet eivat eri puulajeilla ole samat, vaikka nii-
den ominaispaino olisikin sama. WiskaNDER’in tutkimusten mukaan on
esim. sellaisen kirsikkapuun, jonka ominaispaino on 0.54, murtomoduli
911, jotavastoin sellaisen méannyn, jonka ominaispaino on 0.56, murto-
moduli on 664. Kuusen, jonka ominaispaino on 0.46 murtomoduli on 604,
jotavastoin samanpainoisen haavan murtomoduli on 644. Tamaintapaisia
esimerkkejd voisi luetella muitakin, mutta jo nédistdkin selviaa, ettd kulla-
kin puulajilla on oma erikoisrakenteensa, jonka perusteella se suurem-
massa tai pienemmaéssd madrdssid voi vastustaa taivuttamista. Mitka sei-
kat puun sisdisessd rakenteessa erikoisesti lisddvat taivutuslujuutta, ei ole
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tarkemmin tunnettua. TerMasER mainitseekin, ettd suurena syyni parem-
paan taivutuslujuuteen on puusolujen liimautuminen (Verkittung)
toisiinsa. Sen mukaan, kuinka kiinte4sti puusolut ja puusyyt ovat toi-
siinsa yhdistetyt, vaikeutuu luonnollisesti puun murtuminen taivuttaessa,
ja paitsi liimautumista edistdd téllaista puusolujen kietoutumista toi-
siinsa myos solujen suhteellinen pituus niiden paksuuteen nahden. Jos
puusolut ovat hyvin monimutkaisesti kietoutuneet toisiinsa ja jos vuosi-
renkaiden reunat ovat epitasaiset, niin kest4dd puu usein suuresti taivu-
tusta. Téstd syystd on esim. pyokilld ja valkopydkilld suuri taivutus-
lujuus. Kuusella on myds painoonsa ndhden huomattavan suuri taivutus-
lujuus senvuoksi, ettd sen trakeiidit ovat pitkid, ja samaa voidaan sanoa
myos lehmuksesta ja haavasta, jotka nekin ovat pitkatrakeiidisia, paperi-
puuksi soveltuvia puita. Ettd médnnyn taivutuslujuus painoon nihden
on pienempi kuin haavan, riippuu samasta seikasta, haavan trakeiidit
ovat pitempid kuin mdnnyn.

¢. Puun asema metsikossa vaikuttaa ehdottomasti myés
puun taivutuslujuuteen, vaikkakin tavalla, jota toistaiseksi tutkimusten
nykyiselld kannalla ollen on vaikea médritelld. Selvdi on, ettd oksaisuus
vdhentdd taivutuslujuutta, ja ettd puu, joka on taivutukselle altis, on
siis mieluimmin asetettava siten, ettd oksainen puoli tulee sisddnpadin.
Tdstd syysta siis jo on selvdd, ettd suurioksaisten puiden taivutuslujuus
on pienempi kuin oksattomien ja ettd siis esim. suuret ja osaksi myds
suurioksaiset valtapuut sekd harvassa asemassa kasvaneet puut yleensa
tulevat olemaan lujuusominaisuuksiltaan huonompia kuin tihedssi met-
sdssd kasvaneet oksattomat puut. Koska vallittujen puiden oksat yleens:
ovat pienempid kuin vallitsevien puiden, niin on todennikdisti, etti
vallittujen puiden taivutuslujuus useimmiten on suurempi kuin vallit-
sevien.

d. Puuleikkauksen asema puussa. Selvii on, etti
yleensd puun oksaiset osat ovat taivutusta vastaan heikompia kuin sen
oksattomat osat, joten siis latvusosa yleensd on heikompaa kuin oksaton
rungonosa. Sitdpaitsi on puun pohjoispuoli yleensé taivutukselle lujempaa
kuin eteldpuoli, riippuen siitd, ettd latvus silld puole]la on raskaampi,
joten puun jo rakenteeltaan on till4 puolella taytynyt tottua vastusta-
maan suuremmassa madrin taivuttavaa voimaa. Jos metsissid on selvisti
huomattavissa joku méarétty taivutussuunta, s.o. jos taipuneet puut ovat
johonkin méédrdttyyn suuntaan, esim. tuulen vaikutuksesta, niin on
taivutuksen vastainen suunta luonnollisesti lujempi kuin se suunta, jolle
puu on taipunut.
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Yleensd on pintapuu taivutuksen suhteen lujempaa kuin sydanpuu.
Tami pitdd kuitenkin paikkansa ainoastaan oksattomiin puuosiin néh-
den, oksaisissa puuosissa on asianlaita pdinvastainen.

FoppEL'in ja JaNka’n tekemien tutkimuksien mukaan on oksien yla-
puoli lujempaa taivutusta vastaan kuin oksien alapuoli, sellaisissakin
‘puulajeissa, joiden oksat ovat ylospdin kaarevat, niinkuin esim. mannyssa
ja kuusessa. Tama seikka on senkin vuoksi mielenkiintoinen, ettd painon
laita on aivan péinvastainen, oksien alapuoli on nim. raskaampaa Kuin
niiden yldpuoli.

e. Kosteuden vaikutus taivutuslujuuteen on suunnilleen
sama kuin puristuslujuuteenkin. Taivutuslujuus vdhenee siis kosteuden
lisddntyessd niin, ettd jos huonekuivan puun taivutuslujuutta merkitdan
1:114, niin on metsikuivan puun taivutuslujuus noin 0.80 1. siis 20 9, pie-
nempi ja vastakaadetun puun taivutuslujuus 0.50 1. siis puolet huone-
kuivan puun lujuudesta. Tuoreen puun pieni taivutuslujuus on tadrkea
ottaa huomioon esim. kaivos- ja kellarirakenteissa, joissa siis mittojen
tulee olla paljon suuremmat kuin ilmassa, huoneesta puhumattakaan.

f. Ominaispainoa pidettiin ennen aikaan milt’ei vadjadmatto-
miné lujuuden mittana. Uudempi tutkimus on kuitenkin, kuten jo osaksi
edelld on viitattu, ndyttanyt, ettd ndin ei ole asian laita. TETMAJER onkin
huomauttanut, ettei ominaispainosta esim. selvid puun sellulosa-, ling-
nini- ja kumipitoisuus 1. toisin sanoen, se suhde, missd ndmé aineet esiin-
tyvdt soluseinissd. Ominaispaino ei myoskédédn ole mikaan merkki siité,
miten puusolut ovat toisiinsa liimautuneet. Oikeastaan riippuu taivu-
tuslujuus siitd, kuinka helppo on siirtdd puusyitd toisistaan, ja juuri
tahidn seikkaan ei ominaispaino anna mitdén selvitystd. Sitdvastoin riip-
puu puun lujuus paljon suuremmassa médrassa sellaisista seikoista kuin
rungon oksaisuudesta, rungon suoruudesta j.n.e. Joka tapauksessa voi-
daan kuitenkin painoa, vissit rajoitukset huomioon ottaen, pitdd lujuuden
mittana. Jos on kysymys samasta puulajista samalla maalla, niin useim-
miten oksaton puu on sitd lujempaa mitd suurempi ominaispaino silld on.
Téamid merkitsee oikeastaan samaa Kuin, ettd samalla puulajilla on sitd
suurempi taivutuslujuus mitd suurempi kesdapuu-%, silld on. Jos sitd-
vastoin suorakulmaiselle koordinaatistolle esim. abscissa-akselille merki-
taan puun ominaispaino ja ordinaata-akselille sen murtomodulit, niin pis-
teet eivdt muodosta mitdan selvésti nousevaa kdyrad, vaan voidaan puhua
ain. suuremmasta tai pienemmaista positiivisesta korrelaatiosta.

g. Puun idn vaikutus sen taivutuslujuuteen riippuu oikeastaan
siitd, ettd vanhemmissa puissa useimmiten kesdpuu-9, on suurempi kuin
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nuoremmissa. Tdstd syystd on, kuten WIJKANDER on osottanut, yleensi
vanhemman puun taivutuslujuus suurempi kuin nuoremman. Mitdin
selvdd eroa ei tdssa kuitenkaan ole olemassa, ainoastaan suunta on huo-
mattavissa. Mahdollista on my®oskin, ettd hyvin vanhojen, ainakin 200 v.
vanhempien puiden taivutuslujuus on pienempi kuin 100—150 vuotisten.
Tamékaddn asia ei kuitenkaan ole aivan selvi, silld esim. taas 200-vuotiset
ja sitd vanhemmat méannyt ovat lujempia kuin 150—200-vuotiset méannyt
ja 200-vuotiset kuuset lujempia kuin 150—199-vuotiset kuuset. Nuorin
luokka 1—49 vuotiset on kuusipuilla heikoin, jotavastoin se mannylla
on jokseenkin yhté luja ja muutamissa tapauksissa lujempikin kuin muut
luokat. Lehtipuissa taas on nuorin luokka lujin, seikka, joka riippunee
siitd, ettd nuorien lehtipuiden vuosilustot ovat leveit ja sisdltdvit paljon
syyspuuta. Idn vaikutus puiden lujuussuhteisiin riippuu mydskin pui-
den halkeavaisuudesta, ja halkeamat vanhemmissa puissa tietysti saavat
aikaan, ettd hyvin vanhat puut ovat lujuusominaisuuksiensa puolesta
huonoja.

Mitd taivutuslujuuden absoluuttisiin arvoihin tulee, niin ovat ne
MixoLASCHEK'in ja WIJKANDER'in mukaan seuraavat:

Kuusi ..o 466 664
manty ... 287 664
lehtikuusi ........................ 545 448
kKoivu ... — 769
haapa ................... - 644
tammi ... 473 751
vaahtera ......................... 502 —
Y- F:1 0 1) SRR — 753
PYOKKI oot 632 641
valkopyokki ..................... 885 632

Kuten ylldolevasta nakyy, ovat tulokset hyvin erilaiset. Mitd Mixo-
LASCHEK'in tutkimuksiin tulee, niin ovat tutkittavat palaset olleet otetut
4—12 m korkeudelta. WI1sKANDER'in luvut taas ilmaisevat koko rungon
latvukseen kuulumattoman osan keskimiirda. Erikoisen arvokkaina on
pidettivd TerMaJER’'in tutkimuksia, jotka suuresti katsoen ovat tulok-
siensa puolesta samansuuntaiset kuin MikorAscHEX'inkin. TETMAJER
luokittelee puut taivutuslujuuteensa nihden heikommasta alkaen seuraa-
vaan jdrjestykseen: mdnty, kuusi, hopeakuusi, lehtikuusi, tammi ja
pyoOkki. Jos médnty merkitddn 1:114, ovat edelld mainitut puulajit jarjes-
tyksessd: 1.19; 1.26; 1.65; 1.95.
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4. Leikkauslujuus.

Tami lujuuslaji tulee usein kysymykseen kdytdnnossd. Esimerkkind
siitd mainittakoon kaikki upotukset ja sinkkaukset. Jos ajatellaan metsa-
tyokaluja, niin tulee leikkauslujuus Kysymykseen esim. kaplaiden upo-
tuksessa re’en jalaksiin, pukkipadon pukeissa, ristikkorakennuksien risti-
koissa, rakennuksien kattotuoleissa j.n.e. Leikkauslujuuden tutkimisesta
on miiratty kansainvilisen aineen koetusliiton kokouksessa Brysselissd
1906 seuraavaa:

»Der Scherversuch ist an prismatischen Proben einschnittig auszufiih-
ren und soll sich auf die Ermittlung der Festigkeit radial und tangential
zu den Jahrringen erstrecken. Der Angriff der Belastung erfolgt stets
von Hirn aus. Die Scherbacken sollen nicht iiber 10 cm breit sein, die
Breite der Proben bei Radialschnitt nicht iiber 50 mm, bei Tangential-
schnitt nicht iiber 30 mm betragen. Die Lange der Proben in der Kraft-
richtung soll gleich der 4 fachen Breite der Scherbacken sein. Ermittelt
wird die Bruchspannung, bezogen auf den vollen Probenquerschnitt.»

Tutkimuksia leikkauslujuudesta ovat tehneet MikorAscHEK ja Ter-
MAJER sekd BAUSCHINGER ja RUDELOFF.

MIKOLASCHEK on tutkinut leikkauslujuutta sekd puusyiden suuntaan
ettd niitd vastaan kohtisuoraan suuntaan. Tutkimuksiin kdytettiin pie-
nia sylinterinmuotoisia puukappaleita. Tuloksina mainittakoon, etté leik-
kauslujuuden huomattiin, sitd puusyitd vastaan kohtisuorassa suunnassa
tutkittaessa, olevan pienimmilld4n oksissa, ja rungon alaosissa osaksi
suuremman ja osaksi pienemmain kuin rungon Keskiosissa ilman, ettd
mitdin sd4ntod tdssd suhteessa voitiin maarata, ja ettd se vuosilustojen
suunnassa taas oli rungon keskiosissa suurempi kuin oksissa- ja alaosissa.

BauscHINGER'in tutkimuksien tidrkeimpind tuloksina mainittakoon,
ettd leikkauslujuus on osottautunut riippumattomaksi vuosirenkaan
leveydestd ja ettd se on pienimmillddn ytimen tienoissa ja kasvaa kehdan
pdin. Kasvaminen ei kuitenkaan ole sddnndllinen, vaan tavallisesti
loytyy sydanpuun ja pintapuun vililld paikka, jossa se on pienempi kuin
lahempéna syddnpuuta.

RUDELOFFin tutkimuksien tuloksista mainittakoon, ettd hdn on tul-
lut koepalasen asemaan ytimeen nihden samoihin tuloksiin kuin BAuv-
SCHINGER. Sitdpaitsi on hidn koettanut tutkia leikkauslujuutta eri kor-
keudella rungolla ja tullut siihen tulokseen, ettd mainittavaa eroa ei ole
olemassa. Hanen tutkimuksensa mukaan oli ilmakuivan puun leikkauslu-
juus 12—13 9, pienempi kuin syddnpuun. Ainoastaan aivan ytimen ldhelld
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olevat osat ovat heikot, jotavastoin sydanpuu ytimestd ulospdin on
lujempaa, joten hdnen tutkimuksiensa tulokset hieman eroavat Bau-
SCHINGER’in tutkimustuloksista.

Edelleen ansaitsevat mainintaa Wik ANDER'in tutkimukset, joiden tar-

_koituksena on ollut m.m. selvitelld eri puulajien leikkauslujuutta. Tutki-

tut puut ovat olleet huonekuivia, ja tuloksena mainittakoon, ettd jir-
jestettyind lujimmasta heikompaan puut voitaisiin keskimiirin asettaa
seuraavaan jdrjestykseen: 1) pyokki ja valkopyokki, 2) jalava, 3) saarni,
4) koivu ja tammi, 5) leppd, 6) haapa, 7) lehtikuusi, 8) minty ja 9) kuusi.

Ylldolevat luvut osottavat, ettd lehtipuut siis yleensd ovat lujempia
leikkausta vastaan kuin havupuut. Leikkauslujuus antaa jonkun verran
késitystd siitd seikasta, kuinka puun voidaan ajatella kestdvidn nau-
lausta. Leikkauslujuus antaa myds jonkunlaisen kuvan siitd, kuinka
lujia faneerilevyja puusta saadaan.

Amerikalaisten koelaitosten tutkimukset leikkauslujuu-
desta eivdt ole oikeastaan johtaneet euroopalaisista poikkeaviin tulok-
siin, ne ovat Korkeintaan merkinneet pienempid lukuja, joka riippuu
siitd, ettd suurempia koekappaleita on kiytetty.

Tutkimuksen nykyiselld kannalla ollen ei leikkauslujuuden suhteen
voida ldheskéddn lausua yhtd varmoja johtopaatoksia kuin muista lujuus-
lajeista. Seuraavia seikkoja voidaan kuitenkin allekirjoittaneen mielestd
mainita todennékoisina.

Selvdd on, ettd leikkauslujuus on pienempi suusyiden suuntaan Kuin
kohtisuoraan néitd vastaan, se on myos useimmissa tapauksissa pienempi
sdteen kuin tangentin suunnassa. Loytyy kuitenkin useita tapauksia,
jolloin se on yhtd suuri siteen suunnassa tai suurempikin.

Se seikka, milta korkeudelta puussa koekappale otetaan, vaikuttaa
yleenséd leikkauslujuuteen sangen vihidn. Luonnollisesti on olemassa selvi
ero oksaisen ja oksattoman rungonosan vililld, mutta véliin on oksainen
ja viliin taas oksaton rungonosa lujempi, joten tdssd suhteessakaan ei
ole mitddn selvad sddntod olemassa.

Yleensd lienee oksien leikkauslujuus pienempi kuin rungon.

Tutkittaessa puuleikkauksia eri 1dhelld ydinta tai pintaa, on yleensd
todettu, ettd aivan ytimen ldhelld olevat osat ovat heikoimmat. Lahim-
pédnd pintaa olevat osat puussa ovat todennikoisesti lujimmat, mutta
mitddn varmaa sidantod leikkauslujuuden lisddntymisestd ytimestd pin-
taan pédin ei ole voitu todeta.

Vuosirenkaiden leveys ei yleensd vaikuttane leikkauslujuuteen, jota-

vastoin puun sddnnélliselld rakenteella on siind suhteessa suuri merkitys.
10
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Yleensd ovat kaikki tutkimukset osottaneet, etti
tasarakenteinen ja sddnnollissyinen puutavara on,
niin omituiselta kuin se kuuluukin, tdssd suhteessa
lujinta.

Kosteusméairan vaikutus leikkauslujuuteen on ehkd kaikkein selvim-
min todettu.

5. Nurjahduslujuus.

Jo edelld on mainittu, ettd puristuslujuus tulee kysymykseen ainoas-
taan silloin kuin pituus ei ole suuri ldpimittaan verrattuna. Jos
asianlaita on pdinvastainen, niin ei kappale murru, vaan ensin taipuu.
Tassd es'iintyy niinmuodoin pituussuuntaisen puristuksen ohella myds tai-
vuttava momentti. Mistd murtuminen riippuu, ei toistaiseksi ole voitu
selittdd, mutta otaksutaan sen johtuvan sellaisista seikoista kuin taris-
tyksestd, aineen erilaisesta lujuudesta poikkileikkauksen eri paikoissa j.n.e.
Nurjahduslujuudesta puhuttaessa voidaan erottaa seuraavat 4 eri tapausta:
1) kappale on toisesta pdédstddn kiinnitetty ja siihen vaikuttaa vapaasta
paastd pituusakselin suuntainen voima, 2) kappale on kiinnitetty kum-
mastakin .padstadn, mutta padsee pydrimdin pituusakselin suunnassa
voimatta kuitenkaan siirtyd pituusakselin alkuperdisestd suunnasta,
3) kappale on edelleen puristettu samalla tavalla, mutta ainoastaan toi-
nen pad pdasee kddntyméédn kuitenkaan siirtymatta akselin alkuperdisesté
suunnasta, 4) koekappale on pituusakselin suuntaan puristettu, mutta
kiinnitetty kummastakin pédédstddn. Ndistd tapauksista on tavallisin
3 tapaus, jonka perusteella lasketaan esim. puupilarit ja pielet, purista-
malla rasitetut nyteet riippu- ja tukiansaissa, pylvdat y.m.

Tatd alaa on hyvin vdhdn tutkittu. Sen verran on médritelty, ettd
taipumis- ja nurjahdusilmiot yleensd alkavat esiintyd sen jdlkeen kuin
kappale on noin 5 kertaa leveytensa pituinen. Kun on kysymys nurjah-
duksesta, niin ehkdisee sitd padasiallisesti se, ettd puu on kaikkiin
suuntiin samanlainen. Téllaisia puita ovat sddnnollisesti harvennettujen
metsikkdjen valtapuut, joiden latvus on kehittynyt tasaisesti samalla
tavalla joka suuntaan. Puunlatvuksessa ei ole siis huomattavissa mitdian
erikoista eteld- ja pohjoissuuntaa, ja senvuoksi on puu kummaltakin puo-
leltaan samanlainen.

Jos siis edellimainittuihin tarkoituksiin kaytettdvdn puun saa itse
valita metsdstd, niin on se helppo sieltd 16ytdd. Jos sitdvastoin on kysy-
myskaadetuista puista, niin silloin on puun poikkileikkauspinnan ympyrén-
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muotoisuus sekd vuosilustojen samakeskeisyys sekd ympyranmuotoisuus
hyvda merkki. Sitédpaitsi on selvdd, ettd vuosilustojen tulee vihitellen
kaveta syddmestd pintaan pdin, joten esim. dkkid valoon saatetut puut,
joissa leved ja kapea vuosilusto sattuvat rinnakkain, eivit ole soveltuvia
tdhdn tarkoitukseen.

Muut seikat, kuten vesipitoisuus, ominaispaino j.n.e. vaikuttavat
nurjahduslujuuteen suunnilleen samalla tavalla kuin puristuslujuuteenkin.
Mita taas nurjahduslujuuden vaihteluihin eri puulajittain tulee, niin on
siitd sangen védhdn tutkimuksia. Sen verran voidaan kuitenkin sanoa,
ettd meiddn médntymme on todenndkoisesti tdssd suhteessa ensimmdiselli
sijalla, silld se voittaa esim. tammen tdssid suhteessa huomattavasti.
Kuusi on hyvin paljon (ainakin 30—40 %) huonompaa kuin minty ja
tammikin on sitd noin 20 %, huonompi. Koivun nurjahduslujuus on vield
jonkun verran huonompi kuin kuusen. '

6. Vidintolujuus.

Ainoa, joka oikeastaan on tadtd lujuuslajia tutkinut, on MIKOLASCHEK.
Héan-kdytti tutkimuksiinsa 40 sm pituisia koekappaleita, joiden poikki-
leikkauspinta-ala oli ympyrdn muotoinen, mutta joiden pai oli veistetty
neliskulmaiseksi. Héanen tuloksistaan mainittakoon seuraavaa: suurin
vddntolujuus on oksilla, rungon osissa timi ei erikoisesti vaihtele, kor-
keintaan ovat rungon alimmat osat tdssi suhteessa heikompia kuin muut.

Viddntolujuus tulee kysymykseen esim. kaikenlaisissa akseleissa kuten
erilaisten pydrien, puisen hevoskierron, vorokin j.n.e.

Paitsi yllamainittua voidaan vield mainita, ettd vadntolujuus vaihtelee
puulajeittain ehkd enemman kuin mikddn muu lujuuslaji. Kaikkein lujin
kaupassa 10ytyvista puulajeista on tdssd suhteessa valkopyokki, erittidin
luja on mydskin hickory, joka samalla on keved, ja suuriarvoisia tdssa suh-
teessa ovat myoskin vaahtera, saarni ja tammi sekd kotimaisista puu-
lajeistamme etenkin koivu, ja voidaan puut asettaa suunnilleen siihen
jarjestykseen, kuin ne tdssd on mainittu. Heikompia ovat leppi, Kuusi,
mdnty ja heikointa haapa. Tama on siis melkein ainoa lujuuslaji, jossa
meiddn suomalainen mintymme jad takapajulle.

Vidantolujuudella on oikeastaan verrattain pieni kidytannéllinen merki-
tys siitd syystd, ettd se on puulla sangen pieni ja ettd puuta esim. akse-
leiksi ei sellaisenaan voida kdyttdd, vaan on sen pdihin joka tapauksessa
liitettdvd metallitapit. Talloin tulee puun vdantdlujuus jo suuresti riippu-
maan siitd, kuinka yllamainitut metalliosat siihen ovat kiinnitetyt. Sita-
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paitsi tulevat tdhan tarkoitukseen Kkédytettdvdt puuosat olemaan siksi
suuria, ettd ne jo téstdkin syystd ovat hankalia ja tastd syystd kdyte-
tadnkin sellaisiin paikkoihin, joissa erikoisesti vdantolujuutta vaaditaan,
mieluummin rautaa.

7. Kovuus.

Ettd kovuus mydskin kuuluu lujuusominaisuuksiin, selvida jo siitdkin,
ettd myos sitd késiteltdessd on kysymys puun vastustuksesta ulkonai-
sia mekaanisia voimia vastaan. Sitdvastoin on verrattain vaikea péte-
vasti madritelld, mitad kovuudella tarkoitetaan. Voitanee ehkd yleisend
madritelmind lausua, ettd

kovuudella ymmarretddn sitd voimaa, jolla kappale kykenee estimaan
toisen kappaleen tunkeutumista itseensa.

Tami toinen kappale voi olla monenlainen. Useimmissa tapauksissa
on se miirdtynmuotoinen tyokalunosa, esim. kirveen-, sahan-, hoyldn-
j.n.e. -terd, naula y.m. Mutta my6s kaikki kulumisilmiot kuuluvat
tdhdn. Jos ajatellaan esim. lattian kulumista, niin riippuu se siitd, ettd
kaksi epitasaista pintaa hankaa toinen toisiansa vastaan, 1. toisin
sanoen, toisessa pinnassa olevat epatasaisuudet, joita oikeastaan voi-
daan kuvitella tylsemmiksi tai terdvammiksi piikeiksi, tunkeutuvat toi-
seen. Jo tastd selvidd, ettd kovuudella on ehkd suurempi merkitys
kuin millddn muulla puun teknilliselld ominaisuudella. Kovuusominai-
suuteen kuuluvaksi on myds luettava puun halkeavaisuus, silld tassa ei
usein ole kysymystd muusta kuin siitd, ettd madrdtyn muotoinen kappale,
kiila, yrittdd tunkeutua puuhun syiden suuntaan.

Kovuutta voidaan tutkia monella tavalla. Hyvin sopiva kovuuden
tutkimuskone on tavallinen hoyldkone. On vain valittava eri puulajeista
samanlaisia lautoja, asetettava ne kulkemaan hoyldkoneen ldvitse ja sen
jélkeen arvioitava samaa voiman kayttod samassa ajassa vastaava hoy-
latty pinta-ala. Talld tavalla ovat kovuutta tutkineet ExnNER, taval-
laan pu MonceAUu y.m. Mydskin sahauskoneiden, m.m. tavallisen kasi-
sahan, avulla voidaan kovuustutkimuksia tehdd, ja ovat sellaisia teh-
neet m.m. ExNERr, ERNsT HARTIG ja Prarr. Nadmid tutkimukset eivit
kuitenkaan ole johtaneet toivottuihin tuloksiin siitd syystd, ettd n.k.
eldvien moottorien tyon arvioiminen vaatii fysioloogisia tietoja, joita
ndiden kokeiden tekijoilld ei ole ollut. Joka tapauksessa voidaan ko-
neellisia tyokaluja kdyttden kaikkein parhaiten madratd eri puulajien
kovuus, ja juuri tdten saavutetaan lukuja, joilla on puhtaasti kdytdn-
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nollinen merkitys. Valitettavsti kylld ei kuitenkaan missddn ole tehty
patevid tutkimuksia tdlld alalla.

Sitdvastoin voidaan sanoa, ettd kovuus on se ominaisuus, jonka
kdytdnnollinen tyontekijd parhaiten tuntee. Mitd vaikeampi tyonteki-
jan on saada kdyttdmddnsd tyokalua tunkeutumaan puuhun, sitd ko-
vemmaksi hdn sen yleensd arvostelee. Mutta hyvin usein kuitenkin
tamd kdytdnnonmiehen arvostelu suuresti poikkeaa siitd arvostelusta,
jonka kovuustutkimukset antavat. Téamad riippuu pddasiallisesti puun
anatoomisesta rakenteesta. Jos puun kesdpuuosa esim. on erittdin kova
ja esim. kevdtpuuosa erittdin pehmed, niin tuntuu téllainen puu Kui-
tenkin kovalta sitd tyokalulla késiteltdessd. Ihminen ei tdssd tapauk-
sessa kykene ottamaan oikeata keskimdardd, jotavastoin kone sen tekee.
Jokapdivdisessd tyoOkalujen kdytossd ei myoskddn osata ottaa huomioon
satunnaisia vaikutteita, joilla varsinkin kovuutta arvosteltaessa on suuri
merKkitys.

Ne kovuustutkimukset, joita on tieteelliselld tarkkuudella tehty, eivit
perustu tyokalukoneisiin. Niissd on tungettu puuhun eri muotoisia kap-
paleita sekd mitattu se voima, joka tdhdn tarkoitukseen kulloinkin on
tarvittu. BUscen kdytti tutkimuksissaan terdsneulaa, joka oli maasondin
muotoinen. Hédnen menettelytapaansa vastaan voidaan tehdd se muistu-
tus, ettd hdn ei saanut luotettavia tuloksia silloin kuin neula joutui tun-
keutumaan kevidt- ja kesdpuun véliin. Té&lldin jdi nim. tulos riippuvai-
seksi vuosilustojen leveydestd, silld levedssd vuosilustossa voi sattua, ettd
neula tunkeutui yksinomaan pehmeddn kevdtpuuhun. Janka taas otti
kdytdntoon ruotsalaisen insindorin BRINELL'in menettelytavan, jossa kdy-
tettiin puolipallon muotoista kuulaa, joka puristettiin puuhun. Tama
BriNELL'in menettelytapa oli otettu kdytdnt6on metallien kovuutta tut-
kittaessa ja soveltuu se kutakuinkin hyvin myds puun kovuuden tutkimi-
seen. N.k. BriNeLL'in kuula on metallitasoon kiinnitetty puolipallo, jonka
isoympyrédn pinta-ala on 1 sm? ja jonka ldpimitta ndin ollen on 5.642 mm.
Sen kaytdntoonottamisesta on vield se etu, ettd tutkimuksiin voidaan
ilman muuta kédyttdd puristuslujuuden tutkimista varten tarpeellista
konetta. Kun koneesta luetaan kuulan sisddn painamiseen tarpeellinen
voima, tulee se samalla kertaa niinkuin muutkin lujuusvoimat lausutuksi
1 sm?* kohti.

Kovuus on riippuvainen seuraavista seikoista: a. voiman suun-
nasta, b. puulajista, c. puun sisdrakenteesta, d. leik-
kauksen asemasta puussa, e. puun vesipitoisuudesta,
f. puun lampotilasta, g puun painosta.
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a. Kuten kaikkiin lujuusominaisuuksiin, vaikuttaa kovuuteenkin v o i-
man suunta verrattuna puusyiden suuntaan. Til-
16in on ainoastaan otettava huomioon, vaikuttaako voima puusyiden
sutintaan, vai kohtisuoraan niitd vastaan, silld tutkimukset ovat (A me-
rikassa tehdyt) osottaneet, ettd silld seikalla, vaikuttaako voima
sdteen tai tangentin suuntaan ei ole sanottavaa merkitysti. Kayfannosta
tiedetddn, ettd puu on kovempaa silloin kuin voima vaikuttaa puusyiden
suuntaan. Tastd syystdhdn esim. puunuijat, hakotukit y.m. tehddin
siten, ettd poikkileikkauspinta tulee voiman vaikutuksen alaiseksi. Kuinka
suuri taas ero tdssad suhteessa on, on seikka, jota ei ole ratkaisevasti tut-
kittu, mutta sen verran tiedetddn, ettd ero kdy sitd suuremmaksi, mita
kuivemmasta puusta on kysymys. Tuoreessa puussa on ero amerik a-
laisten tutkimusten mukaan sangen pieni, korkeintaan 10 9,
jotavastoin se kuivassa puussa on 40:kin 9.

b. Kovuuden riippuvaisuus puulajista on jokaiselle kdytannon
miehelle tuttu, silld yleensdhdn puhutaan kovista ja pehmeistd puista.
Jaxxa on jakanut puut seuraaviin luokkiin:

I Sangen kovat puulajit, kovuusluku, kg/sm? ............ pienemp. 350
IT Pehmedt ..., 350— 500
ITT Keskikovat ..... Vo 88 e e i i 2 e st s e o 500— 650
IV Kovat 650—1,000
V Hyvin kovat ... 1,000—1,500
VI Luukovat ... suuremp. 1,500

c. Puun sisdrakenteesta riippuu kovuus siten, ettd kesi-
puun runsaus luonnollisesti lisdd havupuissa niiden kovuutta. Lehti-
puissa taas ei tdssd tapauksessa ole varmaa sddntod. Yleensd on puu,
jolla on kapeat vuosilustot vissiin rajaan, noin 1 mm tienoihin asti, kovem-
paa kuin levedmpivuosilustoinen.

Selvdd on myds, ettd erilaiset vikanaisuudet puussa, niinkuin lyly-
muodostus, visa- ja nikaramuodostumat y.m. lisddvit puiden kovuutta.
Kovuuden voidaan myos sanoa olevan riippuvainen siitd, kuinka paksut
soluseinét ovat soluonteloihin verrattuina. Tamai pitd4 paikkansa etenkin
silloin kuin on kysymys samasta puulajista, ja jos esim. mikroskopisesti
madratddn soluonteloiden ja soluseinien vilinen suhde, niin voidaan
tdmén perusteella arvostella jossain madrin puun kovuutta. Samoin voi-
daan my®s sanoa, ettd kovuus on riippuvainen solujen poikkileikkaus-
pinta-alasta silloin kuin voima vaikuttaa puusyiden suuntaan. Tissi
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tapauksessa on nim. *puu jokseenkin sddnnollisesti sitd kovempaa mitd
useampi solu mahtuu pinta-alayksikélle. Lopuksi voidaan myds sanoa,
ettd kovuus on riippuvainen siitd, ovatko solujen poikkileikkauspinta-alat
yhtdsuuria tai erisuuria, I. toisin sanoen puun tasaisemmasta tai epatasai-
semmasta rakenteesta. Jos nim. havupuulla on tasainen rakenne, s.0.
jos sen solut ovat yllamainitussa merkityksessa yhta suuria, on havupuu
myds kovaa.

d. Leikkauksen asema puussa vaikuttaa itse asiassa san-
gen vdhidn kovuuteen. Kédytannossd puhutaan puun kovasta ja pehmeisti
puolesta, jolloin, esim. tuulisella paikalla, se puoli on kova, jonne tuuli
puuta taivuttaa. Tdlld puolella puuta ovat myoskin oksat pisimmit ja
paksummat, joten siis myds voidaan sanoa, ettd puun oksaisempi puoli
on kovempi. Edelleen on varsinkin aukealla kasvaneissa puissa selvisti
etelapuoli oksaisempi kuin pohjoinen ja samoin on se myds usein
kovempi. Tétéd seikkaa on m.m. Janka tutkinut ja huomannut, ettéd ero
voi olla sangen tuntuva, esim. kuusella n.k. kova puoli 328 kg/sm2, jota-
vastoin puun toinen, lylytén puoli, oli ainoastaan 274 kg/sm2. Vastaavat
luvut lehtikuusella olivat 502 ja 346 kg/sm?2.

Myds juurenniskasta tyvipaksuneman loppuun on puu yleensd
kovempaa kuin muualla, mutta tamidn jdlkeen ei oikeastaan voida
sanottavaa eroa rungon eri osissa huomata.

Oksat ovat yleensd havupuissa kovemmat kuin runko.

e. Puun vesipitoisuuden vaikutuksesta kovuuteen ollaan
kauvan aikaa oltu epardivélla kannalla. Jos on kysymys kovista puu-
lajeista, niin pehmenevdt ne huomattavasti kosteusmdirdn kasvaessa.
Jos sitdvastoin on kysymys erittdin pehmeistd puulajeista, vieldpd sel-
laisistakin kuin lehmuksesta, haavasta, strobusmdnnystd j.n.e., niin on
asian laita pdinvastainen. Suurin osa tavallisimmista kdytdnnossa esiin-
tyvistd puulajeista kuitenkin pehmenee kosteuden lisddntyessd. A me-
rikassa tehdyt tutkimukset osottavat, ettd jos puu vastakaadetusta
kosteusasteestaan tulee huonekuivaksi (5—10 9, vettd), niin lisddntyy
kovuus puusyiden suuntaan suhteessa 1:2 ja taas kohtisuoraan puu-
syitd vastaan suhteessa 1:1.6.

f. Puun ldmpotilavaikuttaa myos jonkun verran puun kovuu-
teen. Jos puuta lammitetdédn siten, ettd puun vesipitoisuus ei lampdotilan
kohoamisesta huolimatta alene, niin puu hyvin vdhdn pehmenee. Jos
lampdtilaa kohotettaessa vield puun vesiméddrdd kohotetaan, niin vasta
taman kautta saadaan huomattava pehmeneminen aikaan. Voidaan siis
sanoa, ettd lampotilan kohotessa 0° C:sta ylospdin puun kovuuden muu-
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tokset oikeastaan riippuvat kosteuden vaihteluista. Jos taas limpdotila
alenee 0°:sta C alaspdin, niin silloin puu kovenee jadtyessdin ja saavut-
taa suurimman kovuutensa silloin, kun puuaineen ldmpétila on noin
—20° C. Télloin on puu tullut kovaksi ja hauraaksi, seikka, jonka kay-
tdnnon miehet hyvin tuntevat. Puu on siksi haurasta, ettd suurimittai-
nen tukkipuukin voi katketa kuin lasi, jos se sattuu kovaa estetti vastaan.
Tastd syystd koetetaankin vélttad puiden kaatamista kovina pakkas-
pdiving, jolloin kuitenkin on huomattava, ettd edelld olevat luvut eivit
suinkaan tarkoita ulkoilman ldmpétilaa, vaan puun sisdistd limpdtilaa.

g. Puun painon vaikutus kovuuteen ei yleensd ole niin selvd
kuin luulisi. Niinpd esim. Janka’n aineistosta selvidi, ettd kuuset useissa
tapauksissa ovat kovempia, vaikka niiden ominaispaino on pienempi,
mutta suuresti katsoen voidaan ehki sanoa, ettd suurempi ominaispaino
silloin, kun on samasta puulajista kysymys, my0ds merkitsee suurempaa
kovuutta. Mainittakoon kuitenkin, ettd esim. pihkapitoisuus, joka lisdi
havupuiden painoa, vdhentda niiden kovuutta, joten esim. raskas pihka-
pitoinen ménty usein on pehmedmpé&é kuin kevedmpivahdpihkainenméinty.

h. Omasta puolestaan pyytdd tdmén kirjoittaja kovuuden
suhteen vield esittdd seuraavaa. Jo edelld mainittiin, ettd taten teoreeti-
sesti tutkittu kovuus ei vastaa sitd kasitystd, jonka esim. puutyontekiji
saa kovuudesta késitellessddn puuta eri tyokaluilla. Tama riippuu paa-
asiallisesti siitd, ettd puu ei ole yhtendinen kappale, vaan ettd se on kokoon-
pantu eri kovista osista. Niinpd esim. berberispensaan kesdpuu on kovem-
paa kuin mikddn muu puuaine ja esim. havupuun kesdpuu on 4—5 Kker-
taa niin kova Kuin sen kevadtpuu. Ydinsdteiden kovuus on taas huo-
mattavasti pienempi kuin muun puuaineen. Kun jotakin tyokalua kiy-
tetddn, niin riippuu sen teho hyvin paljon siitd, minkéilaisia osia se
puusta kohtaa, ja mihin suuntaan se vaikuttaa.

Jos ajatellaan esim. hoyldn vaikutusta, niin tavallisen hoyldan vai-
kutus on puuta pituussuuntaan hoylittdessa padasiallisesti puuta halkai-
seva. Jos ajatellaan, ettd hoyld koko ajan joutuisi leikkaamaan puuta
ydinséteiden suunnassa, niin saataisiin puun kovuudesta aivan toisenlainen
kdsitys kuin jos hoyla leikkaisi puuta tangentin suunnassa tai poikki-
leikkauspinnan suunnassa. Sit4paitsi riippuu luonnollisesti héyldn vai-
kutusaste siitd, kuinka paksuja lastuja puusta otetaan. Puskuhoylalld
ei siis menestyksella voida tutkia puun lujuutta. Aivan toinen on kutteri-
hoyldn laita. Se tulee leikkaamaan puuta joka leikkauksella kaikissa
suunnissa, ja senvuoksi voidaankin kutterihdyldd menestykselld kayttad
puun kovuuden arvostelemiseen.
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Kirves ei anna mitdin kisitystd puun kovuudesta. Se tunkeutuu
puuhun parhaiten vuosisyiden suuntaan, mutta silloin ei luonnollisesti
olekaan kysymys puun kovuudesta vaan puun halkeamisesta. Jos sitd-
vastoin kirves ly6daan puuhun viistoon syitd vastaan, niin vaikuttaa
terdin muoto hyvin paljon siihen, kuinka Kkirves puuhun tunkeutuu.
Tasta syystd tdytyykin kovia puulajeja hakattaessa kayttid kapea-
terdistd, verrattain keveata kirvestd, jotavastoin pehmeita puulajeja on
hakattava raskaalla kirveelld syystd, ettd puusyyt helposti painuvat alas
kirveen tieltd. Mutta juuri se seikka, ettd eri kovia puulajeja vaistomai-
sesti tullaan késittelemdan eri mallisilla kirveilld, aiheuttaa sen, ettd kir-
veen kdyttdja ei tule oikeaan kasitykseen puun kovuudesta. Jos kirveen
perusteella tahdotaan saada tietad puiden kovuutta jollakin paikkakun-
nalla, niin antaa sielld kdytetyn kirveen muoto, ei siis useinkaan
tyontekijan kokemus, parhaan kasityksen puiden kovuudesta.

Saha taas péinvastoin antaa aika hyvin kasityksen puun kovuudesta,
silld yleensd on helpompi kisin sahata pehmeitd puulajeja. Jos siis
kovuutta sahalla tutkittaisiin, niin voitaisiin ajatella esim. sentapaista
menettelyd kuin NOrRDLINGER kdytti. Héan laski sahan vedot puuta kat-
kottaessa ja mittasi senjalkeen sahatun pinta-alan, sekad otti lopuksi
selville, kuinka monta mm. kutakin vetoa kohti sahattiin. Tilld tavalla
koetti NORDLINGER tutkia, mitkd osat samassa puussa olivat kovempia
ja mitkd pehmedmpid. On Kkuitenkin huomattava, ettd sahauksessa
esiintyy monta seikkaa, jotka vaikuttavat hiiritsevisti johtopiatosten
tekoon. Niinpd esim. pehmeissd puulajeissa sahauspinnat tulevat epa-
tasaisiksi, sahanpuru tulee karkeaksi ja niamait seikat vaikeuttavat
sahausta, joten niiden vaikutus olisi eliminoitava. Sahauksessa on myos
mahdotonta kdyttdd koville ja pehmeille puulajeille samalla tavalla
haritettua sahanterdd ja jo senkin vuoksi ei hyvin eri kovia puulajeja
edes voi ottaa talld tavalla kokeiltaviksi. Jossain madrin voidaan kui-
tenkin jollain paikkakunnalla esiintyvien puiden kovuudesta tehdi
johtopditoksid sahamallien perusteella, niin, ettd paikkakunnilla, joissa
yleensd kdytetddn pitkdhampaisia ja levedlle haritettuja sahoja, kasvaa
pehmeitd puulajeja, jotavastoin lyhythampaiset ja kapealle haritetut
sahat merkitsevat kovaa puuta.

Kairat, varsinkin suuremmat, kelpaavat koko hyvin puun kovuuden
mittaamiseen, varsinkin, kun on Kysymys kuivista puista. Sentdhden
esim. salvuumiesten, puuseppien j.n.e. kisitykset puiden kovuudesta ovat
sangen oikeat. Myds kairalastujen laatu ilmaisee usein puiden kovuuden.
Suoraviivaisesti katkotut ja yhtd suuret kairalastut merkitsevat kovaa
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puuta, jotavastoin revityt, eri suuret ja epdsddnnolliset kairalastut mer-
kitsevdt pehmedtd puuta.

Kaikkein parhaiten kaikista tyokaluista ilmaisee kuitenkin sorvi puun
kovuuden. Se tulee koskettamaan puuta kaikissa suunnissa ja sorvaus-
pinnan sileys on hyva puun kovuuden ilmaisija. Jos puu on kovaa, on
sen sorvauspinta siled, jotavastoin pehmeitd puita on vaikea siledpintai-
seksi sorvata, niitd tdytyy useimmiten vield silitelld perdstdpdin.

Lopuksi mainittakoon, ettd BrinwmLyin kuulakokeella saavutetut
lujuusarvot ovat osottautuneet olevan méadrdtyssd suhteessa muihin pui-
den lujuuslukuihin. Mikali tekijd on tdhédnastisten tutkimusten perus-
teella havainnut, on tama seikka siksi selvisti todettavissa, ettd tekija
otaksuu aivan mahdolliseksi korvata kaikki lujuustutkimukset ainoastaan
kovuustutkimuksilla. Taten voitettaisiin paljon, silld BriNeLL'in tai siitd
johdettu parannettu kovuuskoe on helppo suorittaa, joten pééstdisiin
kdyttamasta niita hankalia koneita, joita muuten lujuustutkimuksissa
tarvitaan.

8. Puun halkeilevaisuus.

Puun halkeilevaisuudesta voidaan puhua oikeastaan kahdelta kannalta
katsoen, ensinndkin ymmérretddn halkaisemisella puuosien erottamista
toisistaan puusyiden suuntaan kiilanmuotoisella kappaleella tai toiseksi
voidaan ajatella puusyiden irtaantumista toisistaan pituussuunnassa
esim. kuivumisen, puun heilumisen tai jonkun muun mekaanisen voiman
vaikutuksesta. Talld tavalla erottaa tdmédn kirjoittaja: a. puun
luonnollisen halkeamisen, jolloin tarkoitetaan viimemainittua
tapausta ja b. puun keinotekoisen halkaisemisen, jolloin
puhutaan ensinmainitusta tapauksesta.

a. Puun luonnollinen halkeaminen saa pddasiallisesti
alkunsa silloin kuin manto menetettyddn vettd muuttuu sydanpuuksi.
Se saa alkunsa, niin kuin jo edelld on mainittu, useimmiten ytimen lahell4
olevista solukerroksista, joissa vuosilusto pituussuunnassa on heikko,
joten se helposti katkeaa ja sateensuunnassa halkeama syntyy. Tillais-
ten halkeamien ei tarvitse olla pitki4, eikd sattua kohdalleen, joten ne
voivat olla puulle vaarattomia. Jos puu on kierokasvuista, jos sen tra-
keiidit ovat kiintedsti kietoutuneet toisiinsa tai jos sen trakeiidit ovat
lyhyitd tai jos ydinsiteet ovat matalat, niin ei tillainen halkeama helposti
laajene. Pdinvastainen on asian laita, jos on kysymys suorasyisestd, suo-
rasta kudoksesta pitkine ja leveine tai lukuisine ja hienoine ydinsiteineen.
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Téalloin halkeama puun heiluessa tuulessa aikaa myoten laajenee ja tulee
siksi pitkéksi, ettd silld myohemmin on teknillinen merkityksensa. Tail-
laisia pitkid syddnhalkeamia tavataan etupdissd mannylld ja varsinkin
ikivanhoissa mintymetsissd tapaa harvoin puuta, joissa ei téllaisia sydan-
halkeamia olisi. Myds pakkanen aikaansaa samantapaisia pinnasta péiin
alkavia halkeamia ja voivat niitd myos aiheuttaa puhtaasti mekaaniset
syyt. Havupuilla ja varsinkin ménnylld eivat tallaiset pinnasta péin

© alkavat halkeamat useinkaan saavuta sellaista karakteristista ulkomuo-

toa kuin lehtipuilla, joissa ne jadvat ndkyviin siteensuuntaisen harjak-
keen muotoisena, jonka keskessd halkeama sijaitsee. Havupuussa siti-
vastoin pakkashalkeama heti tdyttyy pihkalla ja seuraava vuosilusto
peittdd sen tasaisesti, vaikka se mydhemmin taas uudestaan tdltd kohtaa
katkeaakin. Tamd riippuu osaksi siitd, ettd havupuussa eivdt kosteus,
sienet eivdatkd myoskddn bakteerit padse tekemdin samaa vaikutusta
kuin lehtipuussa.

Mutta vaikka havupuussa tdlld tavalla ndenndisesti pintahalkeama,
jota, vaikka se useimmiten onkin pakkasen vaikutuksesta syntynyt,
kutsutaan tuulihalkeamaksi, taten jd&kin vaikeammin huomattavaksi ja
vieldpd usein, varsinkin, koska se tavallisimmin esiintyy vanhassa ja
pihkaisessa puussa, paljaalle silmalle ndkymé&ttomaksikin, niin on se juuri
tdstd syystd toiselta puolelta erikoisen haitallinen, silldi kdy vaikeaksi
arvostella milloin on kysymys todellisesti tarkoitukseen kelpaavasta puu-
tavarasta. Sahauksessa, mutta varsinkin faneeriteollisuudessa tillainen
halkeama tuottaa huomattavaa alennusta puun arvossa.

Puiden luonnollista halkeavaisuutta on muuten sangen védhin tutkittu,
vaikka siind suhteessa ehdottomasti oltaisiin tilaisuudessa tekemdain
sangen arvokkaita havaintoja. Ei ollakaan senvuoksi selvilld siitd, mi-
hinkd jérjestykseen puulajit luontaisen halkeavaisuutensa suhteen ovat
ryhmitettdvat, mutta paitsi edelld olevia seikkoja voidaan puun luontai-
nen halkeaminen tietysti jossain midrin pdittdd puun ulkomuodosta
niin, ettd suorat ja sddnnollisesti kasvaneet puut yleensd, jos ne vahin-
goittuvat, halkeavat enemmin kuin kierokasvuiset ja mutkaiset puut.

Kun nyt toiselta puolen varsinkin havupuufaneeriksi halutaan juuri
suorarunkoisia ja oksattomia puita, niin huomataan, ettd puun luontai-
sella halkeavaisuudella on huomattava merkitys juuri tdssd suhteessa.
Hyvé luontainen halkeavaisuus ei siis esim. faneeripuuta valittaessa eikd
myoskddn sahateollisuudessa ole mikéddn toivottava ominaisuus.

b. Keinotekoinen halkeilevaisuus, jota on myoskin
kutsuttu halkaisulujuudeksi (saks. spaltfestigkeit), edellyttdd Kii-
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lanmuotoisen kappaleen tai jonkun muun tyovélineen, joilla puusyyt
toisistaan erotetaan. Ensimmdinen, joka tutki puun halkeilevaisuutta,
oli NorpLINGER. Hén antoi tehdd puusta 2-haarukanmuotoisia kappaleita
sekd kokeili halkeilevaisuutta konstruoimallaan koneella. Télld tavalla
voitiinkin luonnollisesti laatia vissi asteikko puiden halkeilevaisuudelle,
mutta toiselta puolen on mainittava, ettei kdytannossa milloinkaan puuta
talla tavalla halkaista. NORDLINGER halkaisi puun vahitellen lisddmalla
halkaisevaa voimaa, mutta kdytdnnossd halkaiseminen pédinvastoin tapah-
tuu dkillisen voiman avulla. Selvidi on siis, ettd NORDLINGER'in tutkimuk-
set eivit anna késitysta siitd, kuinka puu esim. halonhakkuussa, puuseppé-
teollisuudessa j.n.e. halkeaa.

NORDLINGER tutki yllamainitulla tavalla useiden puulajien halkeamista
sekd sdteen ettd ydinsdteen suunnassa ja sekd kuivassa tuoreessa ettd
puolituoreessa tilassa. Mainittakoon, ettd NORDLINGER jakoi puut 8 luok-
kaan, nim. l. erikoisen vaikeasti halkeavat puut: mantelipuu, plataani,
veikselpuu (Prunus mahaleb), pihlaja, 2. sangen vaikeasti halkeavat:
valkopyokki, orapihlaja, koivu, robinia, jalava, 3. vaikeasti halkeavat:
useat vaahteralajit, saarni, kataja ja Quercus cerris, 4. jonkun verran
vaikeasti halkeavat: balsamikuusi, ameriikalainen saarni, Pinus laricio
austriaca, 5. verrattain helposti halkeavia: Castanea vesca, Cupressus
sempervirens, Juglans nigra ja Larix europaea, 6. helposti halkeavat:
harmaa leppd, pahkindpensas, manty, haapa, tavallinen tammi, pajut
ja lehmus ja 7. sangen helposti halkeavat: hopeakuusi, kuusi, strobus-
mainty sekd 8. erikoisen helposti halkeavat: hopeapoppeli ja kanadalainen
poppeli (Populus molinifera).

Myo6hemmin on RuDELOFF kdyttdnyt samaa tutkimustapaa tutkies-
saan mannyn halkeavaisuutta. Varsinaisesti on halkeilevaisuutta kuiten-
kin tutkinut EXNER, joka médritteli halkeavaisuuden sen voiman perus-
teella, joka tarvittiin mairdtynlaatuisen kiilan iskemiseen puuhun, jotta
puu halkeaisi. Ex~Eer’in tutkimukset ovat kuitenkin verrattain vdhé-
patoiset, joten toistaiseksi ei 10ydy tarkempia tutkimuksia tdhdn tapaan
tehtyind, ellei sellaisiksi lueta Janka’n tutkimuksia, joissa tutkimuksiin
kdytettiin kirvestd. Janka teki tutkimuksensa kuitenkin aivan toisessa
tarkoituksessa, nim. puun kovuuden selvittelemiseksi, joten toistaiseksi
ei ole olemassa muita numeroita kuin ne, joita on saatu kansainvélisen
aineenkoetuslaitoksen metoodien mukaan tehdyilld tutkimuksilla, joissa
méadratty halkeavaisuus taas suunnilleen vastaa NOrRDLINGER'in tapaan
maarattyd halkeavaisuutta. Tdstd syystd onkin puun halkeavaisuutta
arvosteltaessa osaksi myos turvauduttava kdytdnnossd saavutettuihin
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kokemuksiin ja ottaen tédhdnastiset tutkimukset ja kokemuksen huomioon,
voidaan halkeilevaisuuden sanoa riippuvan seuraavista seikoista: aa.
voiman suunnasta vuosirenkaisiin ndhden, bb. puun
kovuudesta, cc. puun vesipitoisuudesta, dd. siitd, misti
osasta puuta koekappale on otettu, ee. puun ldmpo-
tilasta, ff. puun asemasta metsikossa, gg. puun ominais-
painosta, hh. puun anatoomisesta rakenteesta ja ii.
kdytetyn tyokalun muodosta.

aa. Halkaisemisesta voidaan luonnollisesti puhua ainoastaan
ydinsdteiden tai tangentin suuntaan. Yleensd on puu vaikeampi halkaista
tangentin suuntaan ja helpompi ydinsateiden suuntaan, helpottaen hal-
keamista levedt tai taajassa olevat kapeatkin ydinsidteet. Ero tdssd suh-
teessa ei kuitenkaan ole erittdin suuri, jos halkaiseminen toimitetaan sii-
hen tapaan kuin aineenkoetuslaitoksessa. Varsinkin pihkapitoisissa puu-
lajeissa voi ero tdssd suhteessa olla hyvin pieni ja voipa halkeaminen mo-
lempiin edelld mainittuihin suuntiin tapahtua jokseenkin yht4 helposti.

bb. Puun kovuuden vaikutus tdssd suhteessa on sangen epi-
selvd. Jos ajatellaan kiilanmuotoisella kappaleella, esim. kirveelld hal-
kaisemista, niin estdd luonnollisesti suurempi Kovuus terdasetta aluksi
tunkeutumasta puuhun. Mutta toiselta puolen taas on selvii, ettd aivan
darimmdisen pehmed puu ei halkea juuri ensinkdin, joten siis myds
alhainen kovuusaste vdhentdd halkeavaisuutta. Voidaan ehkd yhtyi
NGRDLINGER'iin ja sanoa, ettd koko halkeavaisuus-kasitteen edellytykseni
on vissi kovuus.

cc. Yleensd on vditetty, ettd useimmat puulajit halkeaisivat vai-
keammin Kuivina Kuin tuoreina. Tamin viitteen esittdid m.m.
NorpLINGER. Ndin onkin asian laita, jos halkeavaisuutta tutkitaan
NORDLINGER'in mainitsemaan tapaan, mutta jos ajatellaan tavallista Kir-
ves- ja kiilahalkaisua, niin voidaankin sanoa, ettd aina meidédn tavallisim-
mat puulajimme, ménty, kuusi ja koivu halkeavat kuivina helpommin
kuin tuoreina. Sitdvastoin halkeaa esim. valkopyokki helpommin tuo-
reena, ja yleensd ovat kaikki puulajit vaikeimmat halkaista silloin kuin
ne eivdt vield ole aivan tdydellisesti saavuttaneet ilmakuivan puun kos-
teusastetta. Useimmiten halkeavat kovat puut helpoimmin heti kaadon
jalkeen.

dd. Tyvestd latvaan pdin lisddntyy halkeavaisuus, kunnes

-puun oksainen osa saavutetaan, jotavastoin latvusosassa halkeavaisuus

on puun oksaisuuden vuoksi pienempi kuin tyvessd. Mainittakoon erityi-
sesti, ettd jos oksaista puuta on halkaistava, niin meikdldinen havupuu
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halkeaa helpommin, kun kirveen isku tapahtuu tyvestd latvaan piin,
jotavastoin lehtipuissa asianlaita on painvastainen. Syddnpuu halkeaa
lehtipuissa helpommin kuin pintapuu. Havupuissa taas on tdssd suhteessa
vaikea antaa mitddn selvdd lakia. Jos on kysymys havupuista, joilla on
pieni pihkapitoisuus, niin pintapuuosat halkeavat jo vuosilustojensa
saannollisemméin rakenteenkin vuoksi helpommin Kkuin sydédnpuuosat,
mutta toiselta puolelta vihentid pintaosien halkeilevaisuutta usein se,
ettd vuosilustot tulevat ohuemmiksi ja rakenteeltaan lujemmiksi pintaan
pdin. Jos taas on kysymys pihkapitoisista havupuista, niin on huomat-
tava, ettd pihkapitoisuus vdhentdd halkeavaisuutta ja senvuoksi voivat
sydanpuuosat usein téllaisissa puissa olla vaikeammin halkeavia Kkuin
pintapuuosat.

ee. Lampotilasta riippuu puun halkeilevaisuus seuraavasti.
Jos puun ldmpétilaa kohotetaan ilman, ettd puun kosteusmadrd samalla
kertaa vihenee, osottavat kokeet yleensd, ettd halkeilevaisuus lisddntyy
lampétilan kohotessa, vaikkei tarkempia tutkimuksia olekaan olemassa
siitd, missd madrin tdma tapahtuu. Jos taas puu jdatyy, niin puun vesi-
pitoiset osat, varsinkin siis pintapuu, menettdvdt halkeilevaisuutensa
kokonaan ja lohkeilevat kuin lasi ja talloin ei siis esim. kiilan ja Kirveen
tapainen tyokalu tunkeudu puuhun. Myos tama ilmié on toistaiseksi
tutkimaton.

ff. Puun asema metsikossa. Jos verrataan toisiinsa esim.
samankokoista varjossa kasvanutta puuta ja harvassa metsikossa kasva-
nutta puuta, niin halkeavat yleensd hento-oksaiset varjossa kasvaneet
puut helpommin kuin oksaiset ja valossa kasvaneet. Jos sitédvastoin tutki-
taan oksatonta puukappaletta, jossa on levedt vuosilustot ja oksatonta
puukappaletta, jossa on kapeat vuosilustot, niin ei erikoisesti huomatta-
vaa eroa ole olemassa. Yleensd ei ole tutkittu sitd seikkaa, mitd vuosi-
lustojen leveys vaikuttaa halkeilevaisuuteen, mutta esim. koivuun ndh-
den voidaan sanoa, etti yleensd levedvuosilustoinen koivu halkeilee
vaikeammin kuin kapeavuosilustoinen.

gg. Puun ominaispaino vaikuttaa ainoastaan vilillisesti
halkeilevaisuuteen. Tamid seikka on - myds tutkimaton, ainoastaan
ScuUBERT on esittinyt sen otaksuman, ettd puu halkeaisi sitd helpom-
min mit4 kevedmpi4 se on, jotavastoin NORDLINGER'in tutkimukset osot-
tavat, ettei painolla ole suoranaisesti merkitystd halkeilevaisuuteen, vaik-
kakin useimmiten raskaat puulajit ovat vaikeita halkaista.

hh. Puun anatoominen rakenne. Tassd suhteessa voi-
daan ensinndkin panna merkille ydinsiteiden vaikutus halkeamiseen,
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josta jo on puhuttu. Mitdan varmaa merkitysta ei ydinsiteelld tassi suh-
teessa kuitenkaan ole. Jos seurataan sellaisten puulajien halkeamista
joilla on leveat ydinsateet tai valkeydinsiteet (esim. tammi), niin huo-’
mataan, ettd luonnollisetkin halkeamat melkein aina seuraavat ydin-
sdteitd ja ettd halkaiseminen ydinsddettd myéten on aina helpoin. On
kuitenkin huomattava, ettd yhden ainoan leikkauspinnan tutkimisella ei
tdssd suhteessa olekaan suurta merkitystd. Itse ydin kulkee jonkunver-
ran spiraalissa ja senvuoksi eivit ydinsiteet yleensi ole riveissi pddlletys-
ten vaan paremminkin ruuvipinnan tavoin sijoitettuina, joten itseasiassa
puun »ydinsdteen suuntaan» haljetessa halkeama usein kohtaakin ainoas-
taan aniharvoja ydinsateitd. Tastd syysta jaakin ydinsédteiden merkitys
halkaisemiselle paljon pienemméksi kuin yleensi otaksutaan ja voidaan
yleensd sanoa, ettd suorakasvuinen ja pitkadsyinen puu halkeaa parhaiten.

ii. Ty6kalun muoto vaikuttaa halkeilevaisuuteen m.m. siind,
ettd kovia puulajeja halkaistaan edullisimmin kapeilla ja teravilla kii-
loilla, jotavastoin pehmeille puulajeille on kiytettdva paksuja ja tylsd-
kadrkisid kiiloja.

Puun halkeilevaisuudella on suuri kdytannéllinen merkitys useimmille
puuteollisuuden haaroille, mutta siitd huolimatta on se ominaisuus, jota

on sangen vdhdn tutkittu ja jonka tutkimuksen suhteen ei edes ole péasty
vakiintuneisiin menettelytapoihin.
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D. Puun johtokyky.

Puun johtokykya on tutkittu lampodon, déneen ja sdhkoon ndhden.

1. Puun limménjohtokykya

on ensimmaiseksi tutkinut prof. Knosravcu. Tutkimukset suoritettiin
seuraavalla tavalla: Valmistettiin puulevyjd, jotka olivat leikatut yhd.en-
suuntaisesti ydinsdteiden kanssa. Naihin porattiin kohtisuora rex‘ka.
Taman jialkeen pédllystettiin levyt mahdollisimman tasaisella stearini-
kerroksella. Reijdn ldpi vedettiin sen tayttivd metallilanka, joka koko
ajan pidettiin kuumana ja akselinsa ympdri kiertdvassa ]iikkee.,ssé. Stea-
riini alkoi sulaa elipsinmuotoisina kuvioina, joissa pisin akseli puusyyn-
suuntaisessa leikkauksessa oli puusyiden pituussuuntaan. Talld tavalla
voitiin akselien.pituuden perusteella maérata, kumpaan suuntaan, puu-
syiden pituus- tai poikkisuuntaanko lammonjohtokyky oli suurempi ja
kuinka limmonjohtokyvyt kummassakin suunnassa suhtautuivat toi-
siinsa. Lammon johtokyky oli yleensd suurempi puusyiden pituussuun-
taan; ja merkitsemalld lammon johtokykya poikkisuuntaan 1:114 ja laske-
malla tdmin perusteella suhteellinen arvo johtokyvylle pituussuunne.lsga,
saatiin suhdelukuja, joiden perusteella puut voitiin luokitella sopiviin
luokkiin. Niistd mainittakoon seuraavat:

I 1:1.25 Pockenholz, Robinia, puksipuu.
I1 1:1.45 Vaahtera, pyokki, valkopyokki, saarni, syreeni, tammi,
jalava, mahonki y.m.
IIT 1:1.60 esim. siperialainen hernepuu.
IV 1:1.80 Kuusi, koivu, ménty, strobus-méanty, haapa, pajut, leh-
mus j.n.e.

K~oBravucH'in Koe oli monessa suhteessa puutteellinen, mut‘Fa j(? sgn
kautta tulivat puulajit liammonjohtokykyynsd nahden verrattain oikein
jaetuiksi. Jos ylld olevat luokat nim. numeroidaan siten kuin ylld on

31, Puun mekaanillis-teknillisten ominaisuuksien tutkimuksesta. 163

tehty, edustaa luokka I parhaiten lampo6a johtavia puita ja luokka IV
huonoimmin. Minkilaista, kuivaa, tuoretta, huonekuivaa j-n.e. puuta
K~osrLaucH on Késitellyt, ei selvid hdnen selostuksistaan. Absolutisina
lukuina eivit hénen lukunsa mydskddn pidd paikkaansa.

Oikeista luvuista antavat jonkun kisityksen seuraavat:

manty: (DUFF’in mukaan):
syitd vastaan kohtisuoraan ... 1.0
syiden suuntaan ... 3.0
»  (BArraTT’'in mukaan)
syitd vastaan kohtisuoraan ... 1.0
syiden suuntaan ... 3.3
»  (ENerorH’in mukaan)
syitd vastaan kohtisuoraan ... 1.0
syiden suuntaan

Lamménjohtokyky on siis huomattayasti pienempi poikin syitd kuin
niitd pitkin. Talld seikalla on kdytdnnollinen merkitys tehtiessd esim.
kiddensijoja sellaisiin metalliesineihin, jotka pidetddn kuumina, esim. sili-
tysrautoihin, pajatyokaluihin j.n.e. Tdmi seikka selittdd myds faneerin
pienen lamménjohtokyvyn kaikkiin suuntiin.

Puun pienestd lamménjohtokyvystd antavat myos jonkunlaisen kasi-
tyksen Mapisox-laboratoriossa ratapélkyilld tehdyt kokeet. KoEHLER'in
mukaan tdytyi ratapolkkyja (mittoja ei ole mainittu) limmittaa kyllaste-
tyssd vesihoyryssa 5—8 tuntia 20—40 naulan paineen alaisina ennenkuin
ne saavuttivat keskeltd saman lampdtilan kuin pinnaltakin.

Puun huono limménjohtokyky antaa puulle suuren arvon kiytin-
nossd. Siihen perustuu puun kdyttd rakennuksiin, kellareihin, osaksi
pakkauksiin, tulitikuiksi j.n.e. Tutkimukset ovat kuitenkin tallid alalla

sangen alullaan ja esim. faneerin limménjohtokyky on vield toistaiseksi
lopullisesti tutkimatta. '

2. Puun kykyd johtaa dinti

on myds sangen véhan tutkittu. Myos talld alalla on KxoBLAUCH tehnyt
ensimmdiset tutkimukset. Niissd hdn kdytti hyvikseen edellamainittua
luokittelua puun limméonjohtoon nidhden. Han valmisti kustakin puu-
lajista koetankoja, joiden d@dnenjohtokykyé hin kokeili d4niraudan avulla.
Miten kokeet muuten suoritettiin, ei hdnen esityksestddn lahemmin selvia.
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Jokatapauksessa mainitsee K~osraucu tulleensa siihen tulokseen,
ettd ne puut, jotka parhaiten johtavat lampdé, johtavat myds parhaiten
44nti ja ettd ddnenjohtokyky on suurempi puusyiden pituus- kuin poikki-
suunnassa.

K~oBLAUCH'in mielestd on puun #ddnen-johtokyvyllda suuri merkitys
puun laadun arvostelemisessa. Kaytannossdhan arvostellaan puun vikoja
esim. sen dinen perusteella, jonka puu antaa siti esim. kirveephamaralla
iskettidessd. Mutta KNoBLAUCH meni vield pitemmaille. Sen jalkeen Kuin
hian oli todennut puun limménjohtokyvyn ja puun sdhkonjohtokyvyn
analogisuuden, tutki hidn méérittelemiensd liammonjohtokykya osottaviep
lukujen suhdetta puun taipuvaisuuteen, jonka viimemainitun madraami-
sessd han ei kuitenkaan kayttdnyt luotettavaa tapaa. Han tuli siihen
johtopaatokseen, ettd pieni lammonjohtokyky vastaa pientd taipuyai:
suutta ja ettd luonnollisesti huono &inenjohtokykykin voidaan' pntii.a
tassd suhteessa mekaanillis-teknillisiltd ominaisuuksiltaan vahempiarvoi-
sen puun merkkind.

Selvii on, ettd KNoBLaucH meni otaksumissaan liian pitkille, ja sitd-
paitsi hén jatti tutkimuksissaan kokonaan huomioonottamatta puun vesi-
pitoisuuden merkityksen puun sekd &anen ettd lammonjohtokykyyn
nihden, joten hadnen tutkimuksensa ovat monessa suhteessa jddneet epéi-
pateviksi. Mutta joka tapauksessa on KNoBLAUCH tuonut esille ajatuk_sxfl,
jotka ovat tutkimuksenarvoisia ja joiden pohjalla varsinkin nykynsnéi
apuneuvoja kdyttden voidaan saada paljon aikaan. Puun tutkiminen
»stetoskoopilla» on varmasti tulevaisuuden nikoala sekin ja sopivien sdan-
tojen laatiminen talla alalla on varmasti yksi metsiteknologisen tut-
kimuksen ldheisen tulevaisuuden tehtdvid.

Hyvai ddnenjohtokykyd sindnsi ei suinkaan, kuten KNoBLAUCH on
otaksunut, voida pitd4d mindin toivottavana puun ominaisuutena. Pdin-
vastoin asetetaan kaikille rakennusaineille se vaatimus, ettd ne johtaisi-
vat mahdollisimman vdhdn danta. )

Liammon- ja ddnenjohtokyvylld on kuitenkin yhteiset ilmionsa niin-
kuin KNOBLAUCH viittdd ja hdnen ansiokseen voidaankin lausua se,
ettd hin on ensin todennut, ettd puun Zdnenjohtokyky on pienempi
puusyiden poikki- kuin pituussuuntaan ja ettd yleensi kova ja raskas
puu johtaa paremmin l4mpo4 ja d4ntd kuin keved ja pehmed. Téalld on
lausuttu jokseenkin sama seikka kuin BArraTT'in lausumalla saanndlld,
ettd puun limmonjohtokyky on kdintden verrannollinen sen huokosten
kuutioon.
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3. Puun kykyéd johtaa sihkoa

on sangen vidhdn tutkittu. Senverran tiedetidn (MAYr, KoEHLER y.m.),
ettd puu on huono sdhkéjohtaja. Jos on kysymys virroista, joiden voltti-
madrd on pieni, niin voidaan puuta pitd4 isolaatorina. Tdmi pitdd paik-
kansa ainakin keveisiin puulajeihin nahden ja yleensi voidaan sanoa, etti
kevedt puulajit johtavat séhkod huonommin kuin raskaat. Mutta tissi
suhteessa ei luokittelu kuitenkaan ole ldheskd4n yhta selva kuin esim.
puiden ldmmon- ja danenjohtokykyyn ndhden. Niinp4 onkin poikkeuk-
sia sangen paljon. Verrattain huonoja sihkénjohtajia ovat esim. pocken-
holz ja ebenholz ja monet muut raskaat puulajit. Manty on huonompi
sahkonjohtaja kuin hopeakuusi j.n.e.

Ne kokeet ja tutkimukset, joita tdll4 alalla on tehty Mapison-labora-
toriossa, ovat osottaneet, ettd puun paino sekd samalla puun rakenteen
tiheys, (tihedt vuosirenkaat, pienet solut) merkitsee yleensd hyvaa sih-
konjohtokykyd, jotavastoin pidinvastaiset ominaisuudet merkitsevat huo-
noa. Edelleen on todettu, ettd kosteus lisdd puun sdhkénjohtokykya.
Samoin lisddvat sdhkonjohtokykyd erddt metalliset impregnoimisaineet,
esim. sinkkikloridi ja kuparisulfaati.

Puun sdhkonjohtokykyd taas vihentivit seuraavat seikat: puun
impregnoiminen 6ljymaisilla aineilla (kivihiiliterva, kreasootiéljy), puun
siveleminen Oljyvireilla, tervalla j.n.e. Sama vaikutus on luonnollisesti
puussa itsessddn 1oytyvilla 6ljyilld ja samaten vidhentdvit myos hartsit
ja pihka puun sdhkonjohtokykya.

Kdytédnnollisend johtopaatoksend ylld olevista tutkimuksista voita-
nee tdssd yhteydessd mainita, ettd esim. metalli-suolaliuosten kaytto
korkeajannitysjohtojen impregnoimisaineina on hyljittiva, silld etenkin
sade-ilmoilla voivat tallaiset pylvadt kidydd hengenvaarallisiksi. Yleensa-
kin on jo vaarallista sade-ilmalla koskettaa korkeajénnitys-johtopyl-
vastd.

Puun sdhkdjohtokyvyn tutkimuksella on suurempi kéytannollinen
merkitys kuin yleensd edellytetddn. Taydellisesti tehokkaiden puisten
isolaatorien aikaansaaminen on yksi tulevaisuuden tdrkedmpia tehté-
vid sahkoalalla, silld puiset isolaatorit ovat keveitd, niitd voidaan
verrattain helposti muovailla haluttuun muotoon eiki niitd voida yhta
helposti sdrked kuin esim. lasisia isolaatoreita, sitdpaitsi on puisen iso-
laatorin kiinnittaminen seindin, pylviaseen j.n.e. helpompi kuin lasisen.
Hyvin suuri isoleeraava kyky on pihkaisten tai rasva-aineita sisaltdvien
puiden kesdpuulla ja senvuoksi onkin kokeiltu tdmén erottamista erilleen
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hienona faneerilevynd seka tallaisten levyjen kiinnittdmiselld toisiinsa
sopivaa eristyspuuaineen aikaansaamiseksi.

Mutta myds toisessa suhteessa, jonkun esimerkin mainitaksemme,
voi puun huonosta limmonjohtokyvystd olla hydtyd. Ajatellaan, etté
puu on tehty sellaiseksi, ettei se pala korkeissa lampomadrissd. Talloin
on hyvin edullista sihkovirran avulla lammittdd puulevyjd ja kayttda
taten lammitettyjd levyjd hyvikseen esim. lampokaapeissa, silld ne sdi-
lyttavédt kauvan lamponsa.

Kéaytettyd kirjallisuutta:

BARRATT, T.: Thermal conductivity. Proceedings Physical Society of London, vol. 27
1914.

DUFF, A. W.: Textbook of Physies 1910.

ENEROTH, O.: Op. cit.

KNOBLAUCH, H.: Die Wirmeleitungsfahigkeit des Holzes. Die Kunst- und Gewerbe-
blatt 1858.

— Die Wirme- und Tonleitungsfihigkeit des Holzes. Poggendorf's Annalen 1838,
N:o 12.

IV. Yleissilmdys puun mekaanillis-teknillisten omi-
naisuuksien tihinastiseen tutkimukseen seki
tutkimuksen tehtiviin lihitulevaisuudessa.

Siitd huolimatta, ettd puun mekaanillis-teknillisia ominaisuuksia on
jo vuosisadat tutkittu, on télla alalla paljon ratkaisemattomia kysymyk-
sid. Toiselta puolen taas on tutkimustyon kautta talld alalla saavu-
tettu monessa yleistd luontoa olevassa seikassa sangen johdonmukai-
nen varmuus.

Tassa suhteessa on mainittava, ettd, kuten edelld on selvinnyt, Duna-
MEL DU MONCEAU ja NORDLINGER jo pddpiirteissddn madrittelivat puiden
ominaisuudet. Tdmén jdlkeen esiintyi niistd useampia jarjestelmii, jotka
padasiassa olivat yhtédpitdvid NORDLINGER'in jdrjestelmin kanssa. Niisti
jarjestelmistd on edelld taydellisyyden vuoksi mainittu EXNER'in jdrjes-
telmd.

Ex~EeR’in jédrjestelmdd ldahelld on amerikalaisen KOEHLER'in jirjes-
telmd, jonka tekijd asettaa tavallaan esityksensd pohjaksi. Tekijd esit-
tad kuitenkin samalla oman madritelmédnsa siitd, mitd puun mekaanillis-
teknillisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan, nim. sen, ettd puun me-
kaanillis-teknillisilld ominaisuuksilla ymmarre-
taan niitd teknillisesti merkityksellisid puun
ominaisuuksia, joiden toteaminen tapahtuu péada-
asiallisesti mekaanista tieta.

Tamain jalkeen toteaa tekijé, ettd puiden ominaisuuksien jaoitus usein
on johtanut tautologiaan, niin ettd esim. sellaiset ominaisuudet Kuin sit-
keys, notkeus, halkeilevaisuus, kovuus y.m. ovat kasitellyt eri ominai-
suutena kuin lujuus, vaikka ne selvdsti ovat puun lujuusominaisuuksia.
MyéGs muiden ominaisuuksien suhteen voidaan todeta samaa, joten
tekijd on sitd mieltd, ettd on oikeampaa ja johdonmukaisempaa
supistaa puun ominaisuuksien kisittely mahdollisimman harvoihin péa-
lajeihin. Talld tavalla erottaa tekijd ainoastaan nelja puhtaasti mekaa-
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nillis-teknillistd puun ominaisuutta, nim. ) puun painon,2)puun
vesipitoisuuden,3)puun lujuudenjad4)puun johto-
kyvyn. Tamin jaoituksen suhteen on nimenomaan huomattava, etti
se kdsittdd puhtaasti mekaanisella tavalla todettavat ja tutkittavat
ominaisuudet. Siitd on siis esim. poissa Kiilto, silld se riippuu kemialli-
sesti todettavista seikoista ja samoin viri, jonka suhteen myds voidaan
sanoa samaa. Edelleen on huomattava, ettid jaoitus késittda ainoastaan
tarkeimmdt ja parhaiten tunnetut ominaisuudet, joten sen laajentami-
nen joka tapauksessa on edellytetty. Tekijd viittdd kuitenkin, ettd hanen
erottamansa mekaanillis-teknilliset ominaisuudet muodostavat luonnolli-
sen kokonaisuuden m.m. sen perusteella, ettd niiden voidaan todeta riip-
puvan péddasiallisesti samoista seikoista.

Ne seikat taas, joista puiden mekaanillis-teknillisten ominaisuuksien
on todettu riippuvan, ovat piiasiallisesti seuraavat: -

a Puun maantieteellinen levenemisalue, eritidinkin maanosa.
b. Puun horisontaalinen leveneminen.

¢. Puun vertikaalinen leveneminen.

d. Puulaji.

e. Kasvupaikka (maan laatu).

f. Puun asema metsikossa.

g. Koekappaleen asema puussa.

h. Puun anatoominen rakenne.

i. Puun viat.

j- Puun ika.

k. Puun kaatoaika (vuoden aika, vuorokauden aika).
. Puun késittely (kuivuus, kuoriminen, uitto j.n.e.).
m. liman kosteus.

. Maan kosteus.

Puun viriaine- ja hartsipitoisuus.

Puun elintoiminnat (haihtumisvirtaukset y.m.).
Puuta ympéaréivin ilman ldmpétila.

Puun ldmpétila.

Toisten kasvien ja eldinten mekaaninen vaikutus.

» m@T OB

Ndiden lisaksi on vield mainittava ilmanpaine, jonka vaikutukseen
ei edellisessd tosin ole viitattu, vaan jonka vaikutuksen, esim. puun

uppoamiseen ndhden, DuHAMEL DU MoNCEAU ja DaLiBArD ovat toden-
neet.
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Se, ettd kutakin puun ominaisuutta edellisessd kéasiteltdessa ei ole
todettu, miten kukin ylldolevista seikoista siihen vaikuttaa, riippuu siita,
ettd tutkimuksia ei kaikkiin ndihin seikkoihin ndhden vield ole 1aheskain
tehty.

Ylldolevilla seikoilla on siis merkitystd puiden mekaanillis-teknillisiin
ominaisuuksiin ja tekijdn mielestd onkin yksi ldhitulevaisuuden tarkeim-
mistd tehtdvistd metsateknologisen tutkimuksen alalla todeta, miten
kukin ndistd tekijoistd niihin vaikuttaa.

Yleisesti voidaan niiden suhteen mainita seuraavaa:

a. Puun maantieteellinen leveneminen, erittdinkin
maanosa vaikuttaa tavalla, jonka syitéd ei ole voitu selittdd, puun me-
kaanillis-teknillisiin ominaisuuksiin. Esimerkkind tdstd voitaisiin mainita
europalaisten ja amerikalaisten puulajien ominaisuuksien suhde toisiinsa.
Niinpd ne amerikalaiset puulajit, jotka ldhinnd muistuttavat jotain
europalaista puulajia, yleensd osottavat hieman erilaisia ominaisuuksia
kuin ne. Niinpd ovat esim. amerikalaiset puulajit kevedmpid Kuin vas-
taavat europalaiset (pyokit, tammet, jalavat, lehtikuuset, lepét, kuuset
y.m.), niin ettd manty on melkein ainoa puulaji, jonka ominaispaino
molemmissa maanosissa on miltei sama. Lujuusominaisuuksien suhteen
taas tdmé vertailu jdi epdvarmaksi m.m. sen vuoksi, ettd kokeet ovat
suoritetut eri olosuhteissa (erilaiset koekappaleet, eri vesipitoisuus j.n.e.),
mutta yleensd ndyttdd siltd kuin amerikalaisten puulajien lujuusominai-
suudet pienestd painostaan huolimatta ylittdisivdt europalaisten (pda-
asiallisesti keskieuropalaisten) puiden vastaavat ominaisuudet.

b. Puun horisontaalinen leveneminen ei ole sama asia
kuin edelldmainittu, silld ne amerikalaiset puulajit, joita edelld on ver-
rattu europalaisiin, ovat voineet olla suunnilleen samoilta leveysasteilta.
Horisontaalisen levenemisen vaikutuksesta on MaAyr lausunut optimi-
lakinsa. Mikad on jonkun puulajin optimum, on Mayr’ilta jddnyt maa-
rittelemédtta. Optimum voi olla esim. se alue, jossa puulaji jollain tyypilld
vississd ijdssd ollessaan ja vissilla tavalla hoidettuna saavuttaa suurim-
man kuutiomaarin hehtaarilla, se voi olla se alue, jossa puulaji saavuttaa
suurimman pituutensa (esim. suurimman valtapuiden pituuden), se voi
olla myos se alue, jossa joku puulaji saavuttaa suurimman siemensadon
tai parhaiten luontaisesti uudistuu. Jos esim. tarkastetaan puun ominais-
painotutkimuksia, niin huomataan, etta esim. suomalaisten ja saksalaisten
puiden (sama puulaji) painot eroavat sangen vdhén toisistaan (koivu
Saksassa on kevedmpid). Jos taas verrataan suomalaisten ja venildisten
puiden painoja toisiinsa, niin huomataan, ettd Pohjois-Vendjédlld samat
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puulajit ovat yleensd raskaampia kuin Suomessa. Huomattavasti ras-
kaampaa on lehtikuusi, mutta myds madnnyn ja kuusen paino on Veni-
jalla suurempi kuin Saksassa ja Suomessa. Ainakin minty ja kuusi
saavuttavat Saksassa suurempia kuutiomddrid ja suurempia pituuksia
kuin Vendjalld. Néiin ollen nédyttaisi ensi silmaykselld siltd kuin MAYR'in
optimiteoria ei tdssd suhteessa pitdisi paikkaansa. Mutta tosiasiassa
onkin mainituilla puulajeilla, varsinkin lehtikuusella, Venijilld opti-
mum’insa vississd merkityksessd nim. siind, ettd puut sielld, varsinkin
lehtikuusi, saavuttavat kauneimman runkomuotonsa.

Metsédteknologisen tutkimuksen nykyiselld kannalla ollen ei yllamaini-
tun optimum-lain suhteen Iuonnollisesti voida mitddn varmaa sanoa,
mutta tekijd rohkenee lausua sen otaksuman, ettd tdassa tapauk-
sessa on optimum’illa ymmédrrettdvd sitd leveys-
astetta, jossa puu saavuttaa kauneimman runko-
muotonsa ja jossa jonkun puulajin muodosta-
masta metsikosta saadaan suurin kuutiomididri
oksatonta runkopuuta hehtaaria kohti.

c. Puun vertikaalisen levenemisen vaikutus puun
ominaisuuksiin on toistaiseksi jdanyt tutkimatta. Selvda on, ettd sita
voidaan tutkia ainoastaan silloin kuin vuoristo ja laakso ovat lihelld
toisiaan ja kun on kysymys samasta puulajista muuten samoissa olo-
suhteissa. N&itd vaatimuksia eivdt kuitenkaan mitkdan télla alalla teh-
dyt tutkimukset taytd, joten johtopéddtokseksi jad otaksuma, ettd talld-
kin seikalla on maaratty vaikutuksensa, joka toistaiseksi on ddrimmaisyys-
tapauksissa voitu todeta puun painoon nihden siten, ettd puu on ldhelld
lumirajan ja viljavissa laaksoissa keveampdd (kuiva paikka) kuin rin-
teilld, ja puun lujuuteen, varsinkin puristuslujuuteen, nihden siten, etta
vuoriston ylimmilld osilla rungon ala-osat huomattavasti alkavat lujeta,
mutta, ettd muuten puu on raskainta silld vertikaalisella tasolla, missi
sen runkomuoto on kaunein.

d. Puulajin vaikutus, puun mekaanillis-teknillisiin ominai-
suuksiin on kaikkein aikaisimmin tunnettu. Se on siksi huomattava,
ettd kullakin puulajilla on omat tarkoin méiriteltdvat mekaanillis-
teknilliset ominaisuutensa ja etti kullekin puulajille ominaisella raken-
teella tdssd suhteessa on ratkaiseva merkitys.

e. Kasvupaikan (maanlaadun, metsidtyypin) suhteen voidaan
oikeastaan sangen vahdn tehdi yksityiskohtaisia johtopaitoksia. Sen
verran voidaan kuitenkin sanoa, etti mekaanillis-teknillisessa merkityk-
sessd parasta puuta ei saada parhailta maanlaaduilta eikd myoskdin
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huonoimmilta, vaan maanlaaduilta, jotka edustavat jotain hyvyysastetta
naiden valilld. Talloin on kuitenkin huomattava, etta tallaisiin tuloksiin
ovat johtaneet m.m. tutkimukset erittdin hyvilld mailla (entisilld pel-
loilla, puutarhoissa, lehtokujissa kasvaneiden puiden perusteella tehdyt),
joten ei 16ydy selvyyttd siitd, mikd on asianlaita meiddn absoluutisilla
metsamaillamme. Edelleen ovat maanlaadut tédhdn asti tehdyissd tutki-
muksissa sangen epdmaddrdisesti madritellyt, joten esim. eri tutkijoiden
tutkimusten vertailu keskenddn on tdssd suhteessa sangen epdvarma.
Tekijin mielestd on todenndkdistd, ettd metsdtyyppi aina-
kin meiddn ja Skandinaavian oloissa tulee teke-
maidn mahdolliseksi tutkimukset, joita voidaan
verrata toisiinsa, ja edelld onkin, esim. painoon ja vesipitoisuu-
teen ndhden todettu metsatyypistd riippuva vaihtelu.

f. Puun aseman metsikossa vaikutus on jo tahanasti-
sissa tutkimuksissa sangen selvdsti todettu. Tama riippuu siitd, ettd talla
alalla jo aikaisin on apuharvennuskokeiden yhteydessd saatu aikaan
pitevd luokittelu. Myos tdssd suhteessa ndyttdd vallitsevan jonkunlai-
nen kultaisen keskitien laki, niin, ettd mekaanillis-teknillisiltd ominaisuuk-
siltaan parhaita puita ei 16ydetd suurimmaksi osaksi vallitsevista eiké
myoskadn tiydelleen vallituista puista vaan nédiden valilld olevista luo-
kista. Poikkeuksen tdssd suhteessa tekee puun vesipitoisuus, joka jok-
seenkin varmasti vdhenee vallittuihin luokkiin pdin. Lujuusominaisuuk-
sien yksityiskohdissa voidaan myds tavata tdssd suhteessa poikkeuksia,
mutta suurena sddntond pitda ndidenkin suhteen ylla esitetty paikkansa.

g. Koekappaleen asema puussa on seikka, jolle jo
aikaisin on annettu huomiota, silld sen vaikutusta tutkimalla on etsitty
vastausta kysymykseen siitd, mistd osasta runkoa saadaan kuhunkin
mekaanillis-teknilliseen tarkoitukseen soveliain puuosa. Télloin on sel-
vinnyt, ettd runkopuun oksaton osa yleensd on soveliain useimpiin tar-
koituksiin, joihin hyvid puuta vaaditaan. Oksattoman puuosan alin osa,
tyvipaksunema, on yleensd mekaanillis-teknillisiin ominaisuuksiinsa néh-
den parasta puuta. Miti taas tulee koekappaleen asemaan ytimeen ndh-
den, niin on siind suhteessa ainakin lujuusominaisuuksiin ndhden todetta-
vissa, ettd paras puu saadaan pintapuusta.

h. Puun anatoomisesta rakenteesta voidaan usein jo
silmamaaralla paattad puun laatu. Erikoisen suuri merkitys on tassd
suhteessa annettava suurelle Kesdpuu-2/,:ille sekd vuosilustojen leveydelle.
Niihin seikkoihin perustuvalla sorteerauksella voidaan (esim. Amerika)
jo jakaa puut ryhmiin, joiden mekaanillis-teknilliset ominaisuudet voi-
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daan likiarvoisesti tuntea ilman, ettd yksityiskohtaisia kokeita taytyy
tehdd. Useimmissa tapauksissa merkitsee myos sdannéllinen, suora,
kasvu, pitkdt (diametriinsa verrattuina) trakeiidit tai libriform-solut
mekaanillis-teknillisiin tarkoituksiin edullista puuta.

i. Puun viat alentavat luonnollisesti niiden mekaanillis-teknillisiz
ominaisuuksia. Ainoa vika, jonka merkitys tdssi suhteessa on selvittima-
ton, on sinistynyt puu, jonka suhteen on osotettu, ettd sen lujuusominai-
suudet ainakin kuivana ovat samat kuin terveenkin puun. Selvidi on
myos, ettd visamuodostumat, lyly j.n.e. erindisissd tapauksissa kohottavat
puun mekaanillis-teknillisid ominaisuuksia.

§- Puun ika vaikuttaa luonnollisesti ainoastaan valillisesti puun
mekaanillis-teknillisiin ominaisuuksiin. Voidaan sanoa, etti puulla yleensa
on sellainen ikd, jonka kohdalla sen mekaanillis-teknilliset ominaisuudet
kulmineeraavat. Mikd tdmi ikdkausi yleensd on, siitd eivit tihan asti
tehdyt tutkimukset anna pitevaa selvyyttd, mutta yleensid on nuoren
ja yli-ikdisen metsén puu-aine huonompaa kuin metsin, jonka ik lan-
keaa nédiden, tosin sangen laajojen, rajojen viliin.

k. Puun kaatoajan merkitys tdssd suhteessa on vaikea sel-
vittdd senvuoksi, ettd on sangen vaikea eliminoida monesta muusta
vaikuttavasta tekijasta kaato-ajan merkitys erilleen. Puun kemiallisiin
ominaisuuksiin ndhden, esim. sen kestivyyteen, on kaatoajan merkitys
voitu selvddn todeta. Mitd taas mekaanillis-teknillisiin ominaisuuksiin
tulee, niin on kaatoaikakysymystd sangen vaikea erottaa puun kuivatta-
miskysymyksestd. Sen verran on kuitenkin voitu todeta, ettd kaatoajalla
on merkityksensd puun veden lipdisemiskykyyn ndhden, niin ettd timi
on selvasti pienimmilladn alkutalvesta (joulu- ja tammikuussa).

. Puun erilainen kidsittel y, kuoriminen, kuivaaminen,
halkaiseminen j.n.e. vaikuttaa sangen suuressa mairin kaikkiin puun
mekaanillis-teknillisiin ominaisuuksiin, joita tarkoituksenmukaisella kisit-
telylla voidaan sangen huomattavassa mairin parantaa. Tilld seikalla
onkin kdytannossi ratkaiseva merkitys ja voidaankin sanoa, ettd puusta,
jonka ominaisuudet kaataessa eivit olekaan ensiluokkaiset voidaan aina
tarkoituksenmukaisen kasittelyn kautta saada hyvédd ja kdyttokelpoista
. tarvepuuta.

m. jan. Ilman ja maaperdn kosteus lisaivit puun vesi-
pitoisuutta ja saavat tissd suhteessa aikaan ne muutokset puun mekaa-
nillis-teknillisissd ominaisuuksissa, joita suurempi kosteus aiheuttaa. On
kuitenkin huomattava, ettd ilman suhteen talloin otetaan huomioon
relatiivinen kosteus ja maaperdn suhteen fysiologinen kosteus. Pieni
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relatiivinen kosteus ilmassa ja fysiologinen kuivuus maaperdssid merkitse-
vit tdssd suhteessa sitd, ettd puu on luettava kuivassa ilmassa resp. maa-
perdssd kasvaneeksi.

0. Puun suurempi vdriaine- ja hartsipitoisuus
merkitsevat yleensd hyvédd puuta. Télloin on luonnollisesti variainepitoi-
suuteen ndhden otettava huomioon, ettd véri ei johdu puun sairauksista
ja hartsipitoisuuden voidaan sanoa kohottavan puun mekaanillis-teknilli-
sid ominaisuuksia vasta sitten kuin pihka on tdydellisesti hartsiksi oxidee-
raantunut.

p. Puun elintoiminto ja tarkastamalla voidaan myds tehda
johtopadtoksid sen mekaanillis-teknillisten ominaisuuksien suhteen. Siin-
nollisyys puun elintoiminnoissa on yleensé takeena siit4, ettd puusta saa-
daan hyvda puuainetta. Liika kiivaat elintoiminnat, jotka esim. ilmene-
viat puun lehdiston luonnottomana suuruutena, liika runsaina ja liika
suurina neulasina, tai pdinvastoin liika hitaat elintoiminnat, antavat
aina aihetta otaksumaan, ettd puusta ei saada hyvadd puuainetta. Toi-
selta puolen voidaan puun elintoimintoja jarjestamalld, esim. Kkuori-
malla puu pystyyn lisdtd puun ominaisuuksia esim. lujuutta, painoa
j.n.e.

q. Puuta ympédrdivdn ilman lampotila tai oikeam-
min sen vaihtelut antavat myds jonkun verran ohjetta puun mekaanillis-
teknillisten ominaisuuksien arvostelemiseen. Niinpd esim. sielld, missa
vuoden aikaiset ldmmdnvaihtelut ovat hyvin suuret ja &dkilliset (kylma
talvi, kuuma kesd), puissa esiintyy enemmén halkeamia kuin sielld, missad
asianlaita on pdinvastainen. Vuorokautisten limmonvaihtelujen vaikutus
taas on toinen, silld niiden schteen voi puu paremmin suojella itseddn
ja ei ole mahdollista, ettd esim. troopillisten seutujen puiden suuri paino
ja suuret lujuusominaisuudet ovat osaksi juuri tastéd seikasta riippuvaisia.

r. Puun lampaotilaon seikka, joka aina on otettava huomioon,
kun puun mekaanillis-teknillisia ominaisuuksia tutkitaan. Sen merkitys
puun painoon riippuu puun limmdnvaihteluista johtuvasta ko’on muu-
toksesta ja on tarkoilla mittauksilla helposti todettavissa. Samein ovat
luonnollisesti lujuusominaisuudet aivan erilaiset, jos ajatellaan, ettd kah-
desta aivan samanlaisesta puusta toinen asetettaisiin ulkoilmaan ja toi-
nen esim. limpimédn tehdasrakennukseen. Kovuuden suhteen huoma-
taan puun limpdétilan vaikutus kaikkein selvimmin.

s. Toisten kasvien ja eldinten vaikutus puun mekaanillis-teknillisiin
ominaisuuksiin on laaja Kysymys, jonka kasittelyn voimme tédssd yhtey-
dessd sivuuttaa, silld se ei oikeastaan kuulu metsdteknologian alaan.
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Edellisestd on selvinnyt, ettd tdlla alalla on paljon ratkaisematonta.
Kasiteltdessd metsidteknologisen tutkimuksen tehtdvid ldhiaikoina, on
luonnollisesti otettava huomioon se seikka, ettd télla alalla 16ytyy paljon
erikoiskysymyksid, joiden kisittelylld ei ole yleistd merkitystd, ja sen
vuoksi onkin seuraavassa rajoituttu niihin kysymyksiin, joilla on
yleinen arvo ja joiden ratkaisulla samalla on
kdytannollistd merkitysta.

Tutkittavista kysymyksistd ovat tarkeimmaét.

a. Optimum-laki puun mekaanillis-teknillisiin ominaisuuksiin ndhden.

b. Metsdtyypin merkitys mekaanillis-teknillisiin ominaisuuksiin.

¢.. Puun anatoomisen rakenteen merkitys puun mekaanillis-teknillisiin
ominaisuuksiin.

d. Puun rungon eri-osien mekaanillis-teknillisten ominaisuuksien ver-
taileva tutkimus.

e. Puun kisittelyn merkitys sen mekaanillis-teknillisiin ominaisuuksiin.

a. Optimum-lain suuripiirteinen paikkansa pitdvdisyytta niissd ra-
joissa, jotka edelld sekd kutakin ominaisuutta erikseen késiteltdessd
ettd viimeksi ss. 169—170 ovat esitetyt, ei kukaan epdile, mutta tois-
taiseksi ei Europassa eikd Amerikassakaan 1oydy tutkimuksia siitd,
milld alueilla 16ytyvat kullakin metsdtyypilld kaunisrunkoisimmat ja
yleensd mekaanillis-teknillisten ominaisuuksiensa puolesta parhaat puut.
Selvad on, ettd yleisen kaavan laatiminen, jonka perusteella ominai-
suuksien kokonaissummaa arvosteltaisiin, on sangen vaikea, mutta
ottamalla perusteeksi juuri ne ominaisuudet, joilla on suurin merkitys
tekniikassa ja siis my0s puutavarakaupassa, voitanee todeta, milld
seuduilla on kunkin puulajin mekaanillis-teknillinen optimum. Taillaisella
tutkimuksella tulisi epdilemittd olemaan suuri kdytdnnollinen merkitys,
varsinkin, jos se samalla kdsittdisi jonkun verran yksityiskohtaisia tie-
toja yksityisistd kaupallisesti ja teknillisesti tairkeimmistd ominaisuuksista.

Jos ajatellaan omia olojamme, niin emme esim. tiedd, halkeavatko
Eteld-, Keski- tai Pohjois-Suomen puut parhaiten, emme tiedd, mistd
meiddn on hankittava esim. parhaat puut katto- ja siltakonstruktioihin,
mistd parhaat puut lattioihin j.n.e. Kaikkiin téllaisiin kysymyksiin antaisi
jo optimum-kysymyksen ratkaisu selvdn vastauksen. Kaikki, mitd pui-
den ominaisuuksista tiedetdin, viittaa mahdollisimman suurella varmuu-
della tdllaisen optimum’in olemassaoloon, mutta toistaiseksi ei ole voitu
sitd tarkoin médritelld eikd rajoittaa.

b. Metsdtyypin merkitys puiden mekaanillis-teknillisiin
ominaisuuksiin, on seikka, jonka tutkimuksella tulee olemaan suuri kay-
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tannéllinen merkitys. Sitd voidaan samoin kuin edellistdkin milt’ei lisa-
vaivatta tutkia muiden kysymysten yhteydessd. Tarvitsee ainoastaan
vaivautua merkitsemddn, miltd metsdtyypiltd koekappale on otettu.
Taman tutkimuksen yhteydessd tulee selvidméddn paljon kdytannollisesti
arvokkaita seikkoja, esim. sellaisia kuin, mistd saadaan paras faneeripuu,
mistd saadaan oksattomin sahapuu, mistd saadaan halkeamattomin
manty, mistd saadaan paras lentokonepuu (kevein ja samalla lujin) j.n.e.
Tamén seka edellisen seikan tarpeellinen selvittdminen tulee tuottamaan
m.m. puutavarakaupan, sekd kotimaisen ettd ulkomaisen, suhteen suuria
etuja. Puutavara-erid kaupalle tarjottaessa kdy valttamattomaksi ilmoit-
taa, millaisella tyypilld puu on kasvanut ja puutavaraa ulkomaille myy-
tdessda tullaan panemaan huomiota sille seikalle, mistd puu on kotoisin
ja taten luokittaneeksi puu paljon tarkemmin ja luotettavammin kuin
nykyddn.

¢c. Puun anatoominen rakenne. Téssd suhteessa on Ame-
rikassa jo pdisty pitkadlle. Sielldhdn ovat kdytdannossd n.k. density rules,
5.0. saannét siitd, miten jo paljaalla silmalla tarkastaen voidaan pattaa,
mikd on vuosirenkaassa kevidt- ja kesdpuun suhde. Naméd sddnnot
perustuvat puun painoon absolutisesti kuivana ja on niilla suuri merkitys
puutavaraa eri tarkoituksiin valittaessa. Niinpd esim. rakennuspuuksi
ei kelpaa puu, jonka vuosirenkaissa on vihemman kuin 33 9/, kesdpuuta.
Samanlaisten sddntdjen laatiminen, sinistymisen oksaisuuden, oksakehien
vilimatkan, vuosilustojen keskimaardisen leveyden, syddn- ja pintapuu-
maardn y.m. seikkojen perusteella kuuluu tdméan alan tutkimukseen.
Tamdn tutkimusalan tarkoituksena voidaankin sanoa olevan puun me-
kaanillis-teknillisten ominaisuuksien yhteydessd olevien tarkeimpien ana-
tomisten ominaisuuksien tarkan selville ottamisen sekd niiden seikkojen

midrdamisen, joiden perusteella namé voidaan helpoimmin silmdmaéaralla

tai joitakin aivan yksinkertaisia koetusmenetelmid kdyttden todeta.

d. Puun rungon eri osien mekaanillisteknilli-
set ominaisuud et verrattuna toisiinsa ovat padkohdiltaan tunne-
tut, mutta sitdvastoin ei ole ulotettu tutkimusta yksityisiin puulajeihin
eri metsdtyypeilld. Tunnettuahan on, ettd esim. ei ole olemassa selvyytta
siitd, milta kohtaa puu on katkottava, jotta se voitaisiin jakaa lujuudel-
taan samanarvoisiin osiin, ei ole myoskddn selvitystd siitd, miten puu
olisi katkottava, jotta sen uimiskyky olisi parhain. Voidaanpa sanoa,
ettei tiedetd piinkdan yksinkertaista seikkaa kuin sitd, miten sahapuu
on katkottava, jotta sen tyviosasta saataisiin lujin parru ja latva-osasta
lujin propsi. On siis selvdd, ettd myds tama ala tarjoaa alaa térkeille
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tutkimuksille, ja ovat ne luonnollisesti suoritettavat siten, ettd niiden
tulokset niinkuin edellisessdkin paittyvat johonkin helposti méaratta-
vaidn karakteristikaan.

e. Puun kadsittelyn merkitystd sen mekaanillis-teknilli-
siin ominaisuuksiin on mitdttéman vdhan tutkittu. Télld alalla on Kysy-
myksien lukumaard legio. Mainittakoon téssd ain. muutama esimerkki:
miten on puu kuorittava, jotta se saavuttaisi mahdollisimman suuren
vetolujuuden, kummalla puulla on suurempi puristuslujuus 1 vai 2 vuotta
uitetulla, kumpi puu on lujempaa uuni- tai ilmakuivattu, kumpi puu
katkeaa helpommin laikuittain tai spiraaliin kuorittu, kumpi puu uppoaa
vihemmain alku- vai lopputalvesta kaadettu j.n.e. Samalla kertaa, kun
titen voidaan todeta monta kdytdnnollisesti tarkedtd seikkaa, on myds
toiselta puolen huomattava, ettd puun mekaanillis-teknillisten ominai-
suuksien tutkimuksella on ainoastaan sikili arvonsa kuin puun kisittely
on kuhunkin koekappaleeseen ndhden tarkoin médritelty.

Puun mekaanillis-teknillisten ominaisuuksien tutkiminen on Europassa
vield toistaiseksi ollut sangen teoreetista. Tutkimukset ovat johtaneet
sangen laihoihin kdytannéllisiin tuloksiin ja siitd on ollut m.m. seurauk-
sena se, ettd puu-ainetta on kdytetty sangen haaskaavasti. Sallittu kuor-
mitus esim. on ollut ain. /5, lujuudesta, joka luonnollisesti merkitsee sitd,
ettd puukonstruktioihin on kiytetty paljon enemmdn ja suurempia puita
kuin olisi ollut tarpeellista, jos puiden ominaisuudet olisi tarkkaan tun-
nettu. '

Aivan toiselta ja paljon kdytannollisemmaltd kannalta on MADISON-
laboratorio ottanut asian. Sielldkin tehd4dn koneellisia tutkimuksia pie-
nille, mutta samalla myds suyrille koekappaleille, mutta tutkimustulok-
sien korrelatio sellaisiin seikkoihin ndhden kuin ylld on mainittu ote-

taan samalla selville ja niin voidaankin tutkimustuloksia kayttdd

perusteena laadun mukaiselle lajittelulle.

Juuri tami seikka, nim., ettd puiden mekaanillistek-
nillisten ominaisuuksien tulee johtaa lajitte-
luun, on kdytdnnollisesti tdrkein kaiken puun
mekaanillisteknillisen tutkimuksen alalla. Sellai-
sen lajittelun aikaansaaminen, josta puun mekaanillis-teknilliset ominai-
suudet parhaiten kuvastavat, on teht4vi, jota puun mekaanisen teknolo-
gian on ldhiaikoina koitettava ratkaista.

Tamén yhteyteen on itse asiassa asetettava myds Mapison-laborato-
rion tutkimukset puukonstruktioista, puu-esineistd ja puu raaka-aineista.
Samantapaisten tutkimusten aikaansaaminen on meilldkin ylen tdrked
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ja kaikkein tdrkein on tdtd nykya ehkd suomalaisen Koivufanerin ja
siitd tehtyjen valmisteiden mekaanillis-teknillisten ominaisuuksien tutki-
minen. Naistd mainittakoon erikoisesti fanerin ldmmon- ja sédhkojohto-
kyvyt, fanerin vetolujuus, joka todennékdisesti tulee suuressa médrin
laajentamaan sen kdyttod lentokoneteollisuudessa, fanerin torsionilujuus,
joka, jos se saadaan kohotetuksi tarpeeksi suureksi tulee antamaan fanee-
rille huomattavan merkityksen automobiili-, kone- y.m. teollisuus-aloilla.

Tdamédn yhteydessd on myds tutkittava kaikki puuaineen laatuun
ndhden mahdolliset sddstot. On saatava selville kaikki ne mahdolliset
tarkoitukset, joissa nykyddn kallisarvoisempi tavara voidaan korvata
vahempiarvoisella, suurempi pienemmadlld j.n.e.

Erikoisena toivomuksena tahtoo tekijd lopuksi lausua sen, ettd meille-
kin perustettaisiin Mapiso~-laboratoriota vastaava laitos, jonka muuten
tulisi sekd kokonsa ettd laatunsa puolesta tdyttdd ne vaatimukset, jotka

maailman metsdisimmén maan metsateknologiselle laboratoriolle voidaan
asettaa.



The mechanicostechnical properties of wood;
their study and its objects.

SUMMARY.

At the outset, the author gives a short survey of the knowledge, importance and
study of the mechanico-technical properties of wood. In this connection the following
circumstances are ascertained among others: The study and knowledge of the mecha-
nico-technical properties of wood were caused in ancient times and in the. middle
ages by: 1) shipbuilding, 2) building trade, 3) furniture industry 4) wars, for instance
the crusades. N

Shipbuilding was brought to a high perfection in ancient times by the Phoe{ua(ms.
They are said to have sailed, about 600 years b.C. through the St'rai'ts of leraltar
to the open sea, and to have continued their journey round Great Britain. It is known
of the ancient Egyptians that their extensive river-shipping was done in very well
designed vessels. The importance of the Carthaginians, the Grecians' ar}d th.e Romans
as promoters of navigation is also well known. In this connection l‘t is evident that
the buiiding of ships rendered a knowledge of the properties of timber z?bsolutely
indispensible, and that the sages of ancient times, who were very often mteres'ted
in practical questions, already very early fixed their attention to the mechanico-
technical properties of wood. Among these may be mentioned PYTHAGORAS, ARISTO-
TELES and ARCHIMEDES.

In connection with architecture the knowledge of the properties of wood was
brought to high perfection as early as among the ancient Assyrians an‘d likewi.se the
Egyptians and Grecians knew in their buildings to choose the right kind of timber.

Furniture manufacture and, earlier than that, wood carving, were known and
far advanced among the ancient Egyptians. These developed for instance the know-
ledge of the wood material of different trees, as they were thus able to get to know
the properties of the different kinds of timber. '

The wars made large transport, and the building of ships, vehicles and bridges
necessary. Besides this, the war-engines, arms etc. of the ancient nations were for
the greater part made of wood. Very beneficial to the knowledge of the properties
of wood were the many great wars of ancient times, such as the wars of Alexander
the Great, the Punic wars, etc.

The civilized nations of ancient times were thus obliged by many reasons to get
to the bottom of the properties of wood, and therefore there is quite a remarkable
lot of literature extant from the latter part of the ancient times and the middle ages.

From the ancient times the following works treating, among other things, the
mechanico-technical properties of wood are mentioned: De arboribus by COLUMELLA;
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De re rustica by PALLADIUS and CATO’s work on the same subject. From the middle
ages we may mention Ruralium commodorum libri XII by PETRUS DE CRESCENTIIS,
the third part of which is called De arboribus, as well as Praedium rusticum written
by ETIENNE, LIBAULT and SEBIZIUS.

The author now pass to more recent times. The following names are given: PARENT,
MUSSCHENBROECK, BUFFON, DUHAMEL DU MONCEAU, GIRARD, PERONNET, DUPIN,
PONCELET, MINARD, DESORME, ARDANT, PACCINOTTI, PERI, CHEVANDIER and
WERTHEIM, GEORG LUDWIG HARTIG, VON WERNECK, DE JUSSIEU, GRIMBLOT
and NORDLINGER, as well as a short résumé of what each of these authors has ac-
complished in the investigation the mechanico-technical properties of wood.

Then the author proceeds to review the study of the mechanico-technical pro-
perties of wood in modern times, in which connection are mentioned particularly the
names FOWKE, VON JENNY, EXNER, MIKOLASCHEK, GAYER, TETMAJER, BAU-
SCHINGER, RUDELOFF, SCHWAPPACH, HADEK, CIESLAR, JANKA, WIJKANDER,
CLINE, WEISS, HEYER, STUBCHEN-KIRCHNER, KIicK, GINTL, LEDEBUR,
THELAUS, KOEHLER etc., which names the author considers to be the most repre-
sentative as to the study of the mechanico-technical properties of wood, and gives
at the same time the most important results reached by each of them.

Then follows an account of the study of the mechanico-technical properties of
wood, and the author follows the development of research work on each property
from the times of Duhamel du Monceau to the present day, saying his opinion on each
point separately. Besides this, the author in many cases gives an account of his own
methods of study and their results.

As a recapitulation the author writes as follows:

In spite of the fact that the mechanico-technical properties of wood have been
studied for centuries, there are still a number of unsolved problems. On the other
hand, we can say that by this research work a very consistent certainty has been reached
regarding many points of a more general character.

In this respect it has to be mentioned, that as has been said above DUHAMEL DU
MONCEAU and NORDLINGER already defined the main lines of the properties of timber.
After them several systems were published, similar, on the whole, to that of Nérdlinger.
Among these is mentioned, for the sake of completeness, the system of Exner.

Very similar to the system of EXNER is that of the American KOEHLER, which the
author in a way makes the basis of his own. The author, however, offers at the same
time a definition of his own as to what is meant by the mechanico-technical properties
of wood, i.e. that by the mechanico-technical properties of wood we understand such tech-
nically significant properties of wood, as are ascertained principally by mechanical means.

After this, the author states that the differentiation of the properties of wood
has often led to tautology, so that for instance such properties as toughness, elasticity,
tendency to split, hardness etc. have been treated as properties separate from strength
although they were obviously strength properties of wood. In regard to other properties
as well it is possible to make the same statement, and the writer of this is therefore
of the opinion that it is more correct and more to the purpose to limit the treatment
of the properties of wood to as few main classes as possible. Thus the author differ-
entiates only four purely mechnanico-technical properties of wood, viz.: 1) weight,
2) water contents, 3) strength and 4) conductivity. In regard to this division it must
be first of all observed that it comprises only the properties that can be observed and
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studied in a purely mechanical way. Therefore for instance the lustre has bee.n left
out, because it depends upon features that can be ascertained chemically, and in the
same way colour, of which the same can be said. Further it must be observed tbat
this division has reference only to the more important and better known-properties,
wherefore its amplification is in any case presupposed. The author maintains, however,
that the mechanico-technical properties separated by him form a natural whole,
because they, for one thing, may be proved to depend mainly on the same circum-
stances. .

The circumstances again, on which the mechanico-technical properties of wood
have been ascertained to depend, are principally the following:

. The region of the geographical distribution of the tree, particularly the continent.
. The horizontal distribution of the tree.

. The vertical distribution of the tree.

. Species of tree.

. Locality (quality of the soil).

. Situation of trees in stands.

. Position of test piece in trees.

. Anatomical structure of trees.

. Defects of trees.

. Age of trees.

. Felling time (season, time of day).

. Handling of trees (drying, barking, floating etc.).
. Humidity of the air.

. Humidity of the soil.

. Content of colour and rosin in trees.

. Life functions of trees (evaporation currents etc.).
. Temperature of the surrounding atmosphere.

. Temperature of trees.

. Mechanical influence of other plants or animals.
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Besides these mention must be made of atmospheric pressure, the effect of which
has not been mentioned before, but which both DUHAMEL DU MONCEAU and DALIBARD
have observed in connection with the sinking of trees.

The fact that in the above treatise it has not been stated how each of the above
circumstances affects each of the properties of trees, depends upon the fact that all
of them have not been investigated sufficiently.

The above circumstances have, therefore, their significance for the mechanico-
technical properties of trees, and the author is of the opinion that it shouid be the
object of a future forest technological research to ascertain how each of these factors
influences them.

Generally speaking the following statements may be made:

a. Geographical distribution of trees, and particularly the continent, influences
in a way which it has not been possible to explain upon the mechanico-technical proper-
ties of wood. The relation between the properties of the American and the European
species of trees may be mentioned as an exemple of this.

Thus those American species of trees that most closely resemble some European
species of trees display properties slightly different from those of the latter. The
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American species of trees, for instance, are lighter than the corresponding European
ones (beaches, oaks, elms, larches, alders, spruees, etc.), so much so that the pine
is nearly the sole species of trees the specific weight of which is approximately the same
on both these continents. As to the strength properties this comparison remaines
uncertain, for one thing for the reason that the experiments were made under different
conditions (the test objects, the water content etc. were different), but it would seem
to be a fact that inspite of their small weight the strength properties of the American
species are superior to the corresponding properties of the European (mainly the Central
European) species of trees.

b. The horizontal distribution of trees is not the same thing as that mentioned above,
for those American species of trees that have above been compared with the European
ones have their habitats between approximately the same degrees of latitude. The
effects of the horizontal distribution have been expressed by MAYR by his optimum
laws. What, the optimum of a species of trees is has been left by Mayr undefined.
The optimum may be the region, for instance, in which a species of trees, growing
on a certain forest type, at a certain age and tended under a certain system attains
the greatest volume per hectare; it may be a region in which a species of trees attains
its greatest height (the greatest height of the dominant trees, for instance); it may
be also a region in which a species of trees attains its greatest seed yield or in which
it regenerates naturally best. If, for instance, the 'investigations of the specific weights
of trees are considered it is noticed that the weights of Finnish and German trees
(of the same species), for instance, differ very little from one another (German birch
is lighter). If, on the other hand, the weights of Finnish and Russian trees are compared
with one another, it is perceived that the North Russian species of trees are, as a rule,
heavier than the Finnish ones. Considerably heavier is larch, but also the weight of pine
and spruce is greater in Russia than in Germany and Finland. At least the pine and
the spruce reach in Germany greater volumes and greater heights. For this reason it
would seem at first glance as if the optimum theory of Mayr were not valid in this
regard. But in fact the optimum of the species of trees mentioned, particularly that
of the larch, is situated in Russia in a certain sense, viz. that these trees, particularly
the larch, attain there their most beautiful stem form.

At the present stage of forest technological investigations it is naturally impossible
to say anything definitive on the above-mentioned optimum law, but the author
ventures to offer the hypothesis that in this case the optimum has to be understood to
mean the latitude at which a tree attains its most beautiful stem form and at which the
stands composed of a certain species of trees yield the greatest volume per hecta're of branchless
stern tree.

. The influence of the vertical distribution of trees has so far been left without
investigation. It goes without saying that it may be investigated only when a mountain
and a valley stand near to one another and when the same species of trees is concerned
under conditions similar in other respects. These requirements are not fulfilled by
any investigations carried out in this domain, for which reason the only conclusion
will be the hypothesis that this circumstance, too, has its definite influence, which
it has been so far possible to ascertain in extreme cases with the result that with repect
to the weight of trees, wood near the snow line and in fertile valeys (in dry places)
is lighter than on slopes, that with respect to strength of wood, especially strength
against pressure the lower parts of stems become stronger on the higher parts of moun-



182 I. LASSILA.

31,4

tains, but that wood is heaviest at that vertical level at which the stem form is most
beautiful. .

d. The influence of the species of trees is the factor which in the investigation of the
mechanico-technical properties of wood was known earliest. It is so noticeable for
the fact that each species of trees has its own and accurately definable mechanico-
technical properties, that the peculiar structure of each species of trees is in this respect
of decisive influence.

e. As to locality (quality of soil, forest type), in fact only very few detailed infer-
ences are possible. Thus much, however, may be said that the mechanico-technically
best wood is not derived from the best soils, nor from the worst, but from soils that
represent the medium classes. It is, however, to be noted that this result has been
yielded by investigations referring, among other things, to especially good localities
(reconverted arable land; trees grown in gardens, alleys), and, accordingly, there is
no definite information as to the state of things on our forest lands proper. Furiher,
in the previous investigations the localities were defined very vaguely, for which
reason a collation of the investigations is in this regard very uncertain. The author
of this finds it probable that the forest types, al least in the conditions obtaining in Fin-
land and Scandinavia, will render possible such investigations as may be collated with
one another, and with respect to weight and water content, for instance, an evident
variation dependant on forest types has been pointed out above.

f. The influence of the situation of trees in stands has been established very definitely
also by the investigations already made. This is due to the fact that with respect to
this point a well-grounded system of classification was reached very early in con-
nection with experiments on thinning methods. Even in this regard the law of the
golden middle course seems to obtain, so that as to the mechanico-technical properties
the best trees are not found among the mainly dominant nor completely dominated
trees, but in the intermediary classes. An exception to this is the water content of
trees, which certainly diminishes towards the dominated classes. Also with respect
to the details of the strength properties exceptions in this point are to be found, but
what has been stated above holds good as a comprehensive law even with regard
to them.

g. The situation of test pieces in trees is a point to which attention has been payed
early, because by investigating its influence one has tried to solve the problem which
part of the stem yields the most suitable wood for the different mechanico-technical
purposes. It has been established by these investigations that the branchless part of
the stem suits best for most of the purposes which require good wood. The lowest
part of the branchless section of the stem, the thick base part, is, as a rule, the best
wood from the point of view of mechanico-technical properties. As to the situation
of test pieces with respect to the core it has been ascertained that, at least so far as
the strength properties are concerned, the best wood is yielded by the surface part
of stems.

h. By the anatomical structure of wood the quality of wood may be determined
even ocularly. Special significance must be attached in this respect to the percentage
of summer wood and to the breadth of the annual rings. By an assortment based
on these points alone trees may be classed in groups the mechanico-technical properties
of which may be perceived approximately without any circumstantial experiments.
In the majority of cases also the regular and straight growth and the long (in compari-
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son with diametre) tracheids or the libriform cells signify wood suitable
technical purposes.

i. Defects of wood naturally bring down its mechanico-technical properties. The
only defect the significance of which has in this respect been ascertained is blue-rot
regarding which it has been established that the strength properties of wood affecte(i
by it are the same at least when the wood is dry. It is also evident that resinosis etc.
enhance in certain cases the mechanico-technical properties of wood.

i- The age of trees influence only indirectly the mechanico-technical properties
of wood. It may be said that trees have a certain age at which the mechanico-tehnical
prf)perties of their wood culminate. The investigations carried out heretofore do not
bring any definite light on the question which period of age this is, but, as a rule
the wood of young and of overaged stands is inferior to that of stands whose age falls’
between these two very wide limits.

k. The influence of the jelling season has been difficult to ascertain for the reason
that it is very difficult to eliminate its influence from a number of other influential
factors. In fact, it has been possible to establish clearly its influence with respect
to the chemical properties of wood, durability, for instance. But so far as the mechanico-
technical properties of wood are concerned it is very difficult to distinguish the influence
of the felling season from the influence of desiccation. It has, however, been possible
to establish so much that the felling season is of influence with respect the imbibition
power of wood, viz. that it is clearly least in early winter (December and January).

I The different operations of treatment of wood, as barking, desiccation, cleaving
etc. influence greatly all the mechanico-technical properties of wood, which ma);
be improved very considerably by appropriate treatment. This fact is of paramount
practical importance, and it is admissible to say that the wood, the properties of which
at the moment of felling are not first grade, may always be turned into good and useful
timber by appropriate treatment.

m. and n. The moisture of the atmosphere and the soil enhance the water content
of wood and bring about all the changes in the mechanico-technical properties that
are caused by a greater moisture. It is, however, to be noted, that with respect to
the atmosphere the relative moisture and with respect to the soil the physiological
moisture have to be taken into account. A small relative moisture of the atmosphere
and a physiological dryness signify in this respect that the wood must be taken to
have grown up in a dry atmosphere and on a dry soil.

0. The greater proportion of colouring matter and resin generally testify to good
wood. With respect to the proportion of colouring matter it is, of course, to be noted
that the colour is not caused by diseases, and the proportion of colouring matter may
not be said to enhance the mechanico-technical properties of wood until the resin
has been oxydized into rosin (colophony).

p. From an examination of the vital processes of trees, too, inferences as to the
mechanico-technical properties of their wood may be made. The regularity of the
vital processes of trees generally guarantees that they will yield good timber. Too
swift vital processes which take the form of an unnaturally large foliage, too plentious
and too large needles or vice versa, authorize to assume that the trees will not yield
good timber. On the other, it is possible to enhance the properties of wood, as strength,

weight, etc. by regulating the vital processes of trees, for instance by peeling the trees
alive.

for mechanico-
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q. The temperature of the atmosphere surrounding trees or rather its variations,
too, gives some hints for the estimation of the mechanico-technical properties of wood.
Thus in regions where the seasonal variations of temperature are wide and abrupt
(cold winter, hot summer) the trees show more fissures than in regions where the
case is contrary. As to the variations of temperature during the 24 hours the case is
different, because against them trees can protect themselves better, and it is not
impossible that for instance the great weight of the trees of tropical countries and the
high strength properties of their wood partly depend just on this fact.

r. The temperature of wood is a circumstance which always must be taken into
account in the examination of the mechanico-technical properties of wood. Its bearing
.on the weight of wood depends on the changes in the volume caused by the variations
in the temperature of wood, and it is easily determined by measurements. Likewise
the strength properties will naturally be quite different supposing that of two exactly
similar logs of wood the one were placed in the open air and the other let us say in
a warm factory room. Most evident is the influence of the temperature of wood with
respect to the solidity of wood. .

s. The influence of other plants and of animals on the mechanico-technical proper-
ties of wood is a far-reaching question which we can pass here, because it, stricly speak-
ing, does not belong to forest technology.

As the above remarks show, there are many unsolved problems in this domain.
In the discussion of the tasks of forest technological research in the near future the
fact, of course, must be taken into account that in this domain there are many special
problems, which have no general bearings, and for this reason in the sequal only such
problems are considered as have a general significance and the solution of which has
practical bearings.

The most important of these problems are:

a. The bearings of the optimum law on the mechanico-technical properties of
wood.

b. The bearings of the forest types on the mechanico-technical properties of wood.

¢. The bearings of the anatomical structure of trees on the mechanico-technical
properties of their wood.

d. The comparative investigations of the mechanico-technical properties of the
different parts of stems.

e. The influence of the treatment of wood on its mechanico-technical properties.

The validity of the optimum law on a whole and within the limits that have been
pointed out above in discussing each property apart as well as for the last time in
pp. 147—148, is not questioned by anybody, but so far there are no investigations
in Europe nor in America as to the question in which regions each forest type produces
trees with the most beautiful stems and, on the whole, with the best mechanico-technical
properties. It is evident that the framing of general formula, by whose aid the sum
total of the properties could be determined, is exceedingly difficult; but by taking
as a basis just those properties that have the greatest bearings for technic and timber
business it might be possible to assertain in which region the mechanico-technical

optimum of each species of trees lies. Studies of this kind would undoubtedly be of
great practical importance, the more so if they contained more detailed information
about particular properties of commercial and technical significance.

With reference to conditions in Finland, we do not know for instance whether
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the trees grown in Southern, or Central, or Northern Finland split best; we do not
know where we get for instance the best wood for roof and bridge constructions, for
floors etc. All questions like these would be definitely answered by a solution of the
optimum problem alone. All that we know of the properties of trees points with the
greatest possible certainty to the existence of such an optimum, but so far it has not
been possible to define it nor to delimit it. '

b. The influence of forest types on the mechanico-technical properties of trees is
a hard problem, whose investigation will be of great practical significance. That, as
well as the optimum problem, can be investigated in connection with other questions
almost without any additional work. One has only to take the trouble to record from
which forest type a test piece is taken. Conjointly with these problems many other
practically very valuable questions would be cleared up, as, for instance, where the
best veneer wood is to be had, where branchless saw timber, where the pine that is
least liable to splitting, where the best (the lightest and, at the same time, the strongest)
wood for aeroplanes, and so forth. An adequate elucidation of this as well as of the
preceding question will bring great advantages for timber trade, for one thing. It
will be necessary to indicate, when a quantity of timber is offered for sale, in what
sort of forest types it has grown, and in foreign timber trade it will be taken into account
where the timber has grown, and thus timber will be classified far more accurately
and reliably than for the present.

¢. The anatomical structure of wood. With respect to this they have advanced
very far in America. There they have in use the so-called density rules, i.e. rules for
determining by ocular inspection the proportion of the spring wood to the summer
wobd in an annual ring. These rules are based on the weight of absolutely dry wood
and they are of great importance in selecting wood for different purposes. Thus for
instance timber in whose annual rings the percentage of summer wood is less than 33,
is unsuitable for building purposes. The deduction of similar rules on the basis of
blue-rot, knottiness, distance between branch whorls, average breadth of annual
rings, proportion of heart and surface wood, etc. is an affair of investigations of this
type. It may be stated to be the purport of investigations of this type to find out the
most important anatomical properties connected with the mechanico-technical proper-
ties of wood, and to ascertain the factors on the basis of which it is easiest to determine
them ocularly or by the aid of some simple test method.

d. The mechanico-technical properties of the different parts of stems, as compared
with one another, are in their main points well-known, but, on the other hand, this
investigation has not been extended to comprise the individual species of trees in
the forest types. Thus we have no clear notions as to the points at which a stem has
to be cut up in order to divide it into portions of the same value with respect to strength,
nor have we any clear ideas as to how a stem has to be cut to pieces in order to secure
to it the best floating capacity. Nor is this enough; we do not know even so simple
a thing as how a saw log has to be cut up in order to get the strongest spar from its
lower part ant the best pit-props from its small end. There is no doubt that also these
problem offer a field for important investigations, and naturally they have to be carried
out so that the results in this case as well as in the preceding case will yield an easily
ascertainable characteristic.

e. The bearings of the treatment of wood on its mechanico-technical properties
have been investigated to an insignificant degree. Here the number of problems is
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a host. Only few may be mentioned as examples: how has a tree to be barked in order
that it may acquire its greatest tenacity; which kind of wood has the greatest retro-
active tenacity: that floated one year, or two years; which sort of wood has greater
strength: air-dried, or oven-dried; which wood breakes least: that barked vertically
or that spirally; which wood is least liable to sinking; that felled early or that felled
late in the winter, and so forth. At the same time as many practically important facts
are found out it is on the other hand to be noted that an investigation of the mechanico-
technical properties of wood is of value only in so far as the treatment of wood is clearly
defined with respect to each test piece.

The investigation of the mechanico-technical properties of wood is in Europe so
far of an exceedingly theoretical character. Investigations have led to very meagre
results with the consequence that wood material has been used in a very wasteful
manner. The permissible charge, for instance, has been only one-tenth of the strength,
which, of course means that in wood constructions much more and larger timber is
used than would be necessary in case the mechanico-technical properties of wood
were accurately known.

Quite differently and much more practically has the matter been approched by
the MADISON Laboratory. There, too, mechanical investigations are made on small,
but at the same time also on large (12" x 16” x 16/, for instance) test pieces, but
the correlation of the results of these investigations with the aspects mentioned above
is determined at the same time, and thus it is possible to use these results as a foundation
for a classification by quality.

It is just this thing, viz. that the mechanico-technical properties must lead to a system
of classification, which, from the practical point of view, is the most important irf the
research of the mechanico-technical properties of wood. Bringing about a classification
which best reflects the mechanico-technical properties of wood, is a task which me-
chanico-technological investigation of wood must strive to solve in near future.

In fact, this is attempted at also by the MADISON Laboratory, by its investigations
of wood construction, wood articles, and wood raw-materials. Research work of this
kind is exceedingly important also for our country, investigation of Finnish birch
veneer and the mechanico-technical properties of its manufactures being most urgent
of all. Among these properties may especially be mentioned its thermal and electric
conductivity, its tenacity, which probably will greatly enlarge its use in aeroplane
manufacture, its strength against torsion, which, if it is possible to enhance it suffici-
ently, will earn for it a significant place in motor car and machine and other such
industries.

Along with this, all the possible savings with respect to quality have to be investi-
gated. All the applications, in which the present use of more valuable material may be
replaced by less valuable, greater size by smaller one, and so forth.

At last the author wants to express as his special wish that an institute correspond-
ing to the MADISON Laboratory may be founded in Finland, too. This institute
ought to come up, with respect to its dimensions and quality, to the requirements
that may be set for the forest technological laboratory of a country that is richest
in forests in the world. '





