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Alkulause.

Ryhtyessdni tdssd julkaisussa esittdmidni ajatuksia kehittelemadn,
ei tarkoitukseni alkujaan ollut kiyttda niita aiheena millekdén itsendiselle
tutkimukselle, mutta halu soveltaa niitd kaytdntoon johti siihen, ettd
aluksi omat lujuuskokeeni ja sen jalkeen erdiden muiden julkisuuteen
saatettujen tutkimusten tulokset aineistona syntyi joukko pdatelmid ja
lukusarjoja, joiden esittdminen erillisend julkaisuna tuntui soveliaalta
siitd huolimatta, ettd perusajatukset ldheisesti liittyvétkin varsinaisiin
puun lujuuskysymyksiin.

Ty6tani on ollut omiaan eldhyttdmdan vilkas harrastus, jota esimie-
heni prof. I. Lassina on sitd kohtaan osoittanut. Siitd samoin kuin saa-
mistani arvokkaista neuvoista on minun héntd lampimasti kiittdminen.
— Saksalaiselle ystdvilleni metsanhoitaja Huinricu LAamsyYlle, joka on
suosiollisesti tarkastanut saksankielisen selostuksen, olen vilpittomasti
kiitollinen samoin kuin Suomen Metsitieteelliselle Seuralle, jonka suoma
apuraha on tehnyt mahdolliseksi tutkimukseni valmistumisen.

Helsingissd lokakuussa 1933.

Tekijd.

e

Johdanto.

Kun tekija pari vuotta sitten ryhtyi tutkimaan suomalaisen hies-
koivun teknillisid ominaisuuksia, erityisesti taivutuslujuusominaisuuksia,
ja sitd varten suoritti joukon lujuus- ja ominaispainomddrayksid, tuli
mydskin esille kysymys koivupuun ja muiden puulajien lujuusominaisuuk-
sien vertailemisessa kysymykseen tulevista keinoista.

Tata vertailua varten on tiettdvasti kaytettdvissd lukuisia kokeel-
lisesti mddrattavid lukuja, joista kdyttokelpoisimpia Iuonnollisesti ovat
suhteelliset luvut, jotka kuvastavat maarattyja puuaineen ominaisuuksia
yleispatevasti. —Sellaisia ovat esim. lujuus — s.o. jannitys pinta-alayksik-
kod kohti, kun puusauvaa kuormitetaan siksi, kunnes se murtuu — ja
ominaispaino — s.o. puun paino tilavuusyksikkoa kohti —, jotka ovatkin
samalla suosituimpia puun laadun karakteristikoista.

Koska ndistd kummastakaan ei kuitenkaan voida pdételld, kumpi
kahdesta puukappaleesta on edullisin kdytettavdksi, s.o. kestdd ominais-
painoonsa ndhden suuremman jdnnityksen, ja tekijdlle kavivét selville ne
edut, jotka seuraavat sellaista puun laadun tunnusta, joka voidaan ilmoit-
taa luvulla ja jonka avulla tdmid seikka voidaan ratkaista, tekija ryhtyi
pohtimaan, miten taivutusmurtojannityksen, s.o. taivutuslujuus-luvun, ja
ominaispainon lausekkeista voisi johtaa uuden lausekkeen silld tavoin,
ettd se karakterisoisi puun laatua tédydellisemmin kuin kumpikaan niista
erikseen. — Ettd uusi lauseke olisi oleva suhdeluku, sekin, oli ilmeista.

Téllainen suhteellinen lujuusluku, jossa ominaispaino on otettu
asianmukaisesti huomioon, ei suinkaan ole vieras lujuustutkimuksia kasit-
televille kirjallisuudelle, vaan on JANkaA sen jo esittdnyt matemaattiseksi
lausekkeeksi muodostettuna suhteellisella »laatuosamaaréllaén» (der spe-
zifische Qualitatsquotient) (Janka 1900 s. 37.). Jarava (1933 ss. 30, 31.)
mainitsee saman suhteen nimend kdytettavan nimitysté»ominaislujuus.» —
Nami edellimainitut suhdeluvut vain koskevat yksinomaan puristuslu-
juutta, mutta eivdt taivutuslujuuden suhteen kelpaa kéytettaviksi, mika
olisi erikoisen suotavaa, kun ottaa huomioon taivutuslujuuden tunnustetun
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aseman midriteltdessa yleensd puuaineen ja erikoisesti eri puulajien kelpaa-
vaisuutta rakennusaineeksi.

Seuraavassa on tarkoituksena selvitelld suhteellisen laatuosamé@arén 1.
ominaislujuuden kasitettd sekd johtaa sellainen muoto laatuosaméaaran
lausekkeelle, ettd silld voisi karakterisoida puun laatua mydskin taivu-
tuslujuusominaisuuksia silmalld pitden, jotta siten entistd paremmin voi-
taisiin suorittaa vertailuja eri puulajien jasaman puulajin ominaispainol-
taan ja lujuudeltaan eriarvoisten yksilgiden teknillisten ominaisuuksien
valilla.

T ————

T

Puun laadun karakteristikat:

paino, lujuus ja suhteellinen laatuosam@iri.

Sitd myo6ten kuin ihminen oppi kdyttdmddn puuta tarpeisiinsa, hin
myoskin pian oppi valitsemaan kuhunkin tarkoitukseen parhaiten sovel-
tuvaa puuta. Ensiksi hédn tietenkin oppi tietdméan, mika puulaji soveltuisi
parhaiten hénen tarkoituksiinsa ja lopuksi kdytdntd opetti erottamaan
samankin puulajin eri yksildiden eri arvoisen puun, vieldpa saman yksilon-
kin eri osien kelvollisuuden. — Tama kavi tarpeelliseksi ennen kaikkea
valittaessa puuta tyo- ja sota-aseiksi sekd muiksi tarvekaluiksi, jolloin esi-
neen kdyttotapa maarési, oliko puuaineen oltava lujaa, sitkedd, kestdvaa
j.n.e.

Ammoin lienee jo opittu tuntemaan erés puun ominaisuus, josta etu-
kateen, ennenkuin puuta oli kdytdnnossd kokeiltu, voitiin pédatelld puun
lujuusominaisuuksia jonkinlaisella varmuudella, ja tdmd ominaisuus on
puun p a i no. Havaittiin, ettd painavilta tuntuvat puut tavallisesti myds
kestivdat hyvin taivuttelua ja kulutusta eivatkd helposti pirstoutuneet.
Mutta kun puuta ruvettiin kdyttamadn rakennusaineena, ei paino yksi-
nadn endd riittdnytkaan ratkaisemaan puun sopivaisuutta tarkoitukseensa,
silla rakennuskonstruktioihin on kevyt puu luonnollisesti edullisinta, mutta
puun keveys ei yksinddn ole ratkaiseva, vaan sen tulee sitd paitsi olla lujaa.
Lujuudesta tulikin toinen tarked puun laadun ilmaisija, niin pian kuin
lujuus opittiin kokeellisesti tutkimaan.

Milloin puuta joudutaan kdyttdmaan rakenteisiin, missd mahdollisimman
suuren lujuuden tulee liittyd mahdollisimman pieneen painoon, kuten esim.
lentokoneissa, missd koneen koko paino koetetaan saada mahdollisimman
pieneksi, kdy vilttdmattomaksi tietdd, milld puulajilla ja millaisella puulla
on painoonsa nadhden suurin kantokyky. On toisinsanoin saatavaselville,
millaisesta puusta rakenne on valmistettava, jotta se tulisi mahdollisimman
keved, kun tiedetdin, kuinka suuri jannitys sen on kestettava murtumatta.

Sit4 puun ominaisuutta, joka ilmaisee, onko jokin puukappale painoonsa
nihden lujempaa kuin jokin toinen puukappale, ehdottaa tekijd nimi-
tettdviksi puun hyodylliseksi l. suhteelliseksi lujuu-
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d eksi. Milloin puun murtojénnitystd merkitsevin lujuuden sijasta tun-
netaan puun kantojdnnitys, voi vastaavasti kdyttaa nimitysti hy 6 d v I-
linen kantojdnnitys.

Puun hyédyllisen lujuuden on ScmwappacH (1897—98) méiritellyt
siten, ettd sen ilmoittaa maéréttyd puun painoa vastaava lujuusluku. —
JANKA (1900 s. 37.) on lausunut saman ajatuksen matemaattisesti s u h-
teellisella laatuosamdaddrdlladn, jolla tarkoitetaan puun
puristuslujuuden ja ominaispainon suhdetta

15
missd k = puristuslujuus puun sisdltdessd vettd 15 9, painostaan ja s —
puun ominaispaino saman vesipitoisuuden vallitessa. — Tallgin on otettava
huomioon, ettd lujuusluku ja ominaispaino ovat aina méirittavit samaa
vesipitoisuutta vastaavina. — JANKA on tosin itse madrdnnyt laatuosa-
madrdn myoskin puun sisdltdessd vettd 15 9, vettd painostaan absoluutti-
sesti kuivana sekd puun ollessa tdysin kuivaa, siis vesipitoisuusprosentin
ollessa v = 0. Tdmén lisdksi hdn on erdissa tapauksissa (vert. Jaxka 1900
ss. 39, 41.) mddrdnnyt laatuosamadran }Es“ Télla osamaédralld ei kuitenkaan

0
ole sanottavaa kaytannollista merkitystd yhtd vdhdn kuin osamadralld

SJ, JANKA onkin kdyttdnyt niitd yksinomaan erdiden puun lujuustutki-
0

muksessa kysymykseen tulevien peruskasitteiden selvittelyssa.

Kéytannolliseltd kannalta asianmukainen, siis maéréttya vesipitoisuus-
astetta edustava laatuosamdérd sitdvastoin on mukava kiytettaviksi
silloin, kun halutaan tietdd, mitd puuta on valittava tahdottaessa saada
konstruktiokappaleen paino mahdollisimman pieneksi, silld sellaisesta
puusta, jolla on suuri laatuosamédrd, voidaan tehdd kevyempi rakenne,
joka silti kestdd vaaditun kuormituksen, kuin sellaisesta, jonka laatuosa-
madra on pienempi (vrt. BoreMAN 1913 s. 299.) — Vield suurempi siisto
kuin painossa voidaan tehda kéytetyn raaka-aineen tilavuusmdiirissi,
kun tunnetaan puun hyddyllinen lujuus ja valitaan sellaista puuta,
jolla se on suuri. — Tama sddsté on ymmirrettivisti syistd tédrked
sen tdhden, ettd puusta maksetaan hinta ja kuljetuskustannukset etu-
padssd kuutiosisdllon mukaan. Miten suuri téllainen siisto saattaa olla,
ilmenee alla olevasta Jankan selostamasta esimerkistd (Janka 1904 ss. 62,
63.).

»Poikkileikkaukseltaan neliomaéisen patsaan, jonka korkeus on 1 m,

~

39.5 Erds puun laadun tunnus. 9
on kannettava 30 000 kg:n suuruinen kuormitus; kuinka suuri poikki-
leikkauspinta-ala on patsaalla oleva laadultaan eriarvoista puuta kiytet-
tdessa?

Jos tdhdn tarkoitukseen kdytetddn kuusipuuta, jonka ominaispaino
taysin kuivana on 0,3s, mika vastaa normaali-ilmakuivan puun ominais-
painoa 0,57 (0,36:5), jolloin puun puristuslujuus on 15 9 vesipitoisuusas-
teessa 299 kg/cm?, tédlld patsaalla taytyy huomioon ottaen 10-kertaisen
varmuusvaran olla 30 000 : 29,9 = 1003 cm? suuruinen poikkileikkaus-
pinta-ala. Poikkileikkausnelion sivun pituus on silloin = 31,7 cm ja patsaan
paino 1003 < 100 < 0,36s5 gr = 36,96 kg.

Jos ndin kevedn puun sijasta kdytetddn puuta, jonka ominaispaino
taysin kuivana on 0,50 vastaten normaali-ilmakuivan puun ominaispainoa
0,53 (0,5209), ja jonka puristuslujuus silloin on 448 kg/cm?, tdman patsaan
poikkileikkauspinta-alan taytyisi saman kuormituksen varalle olla 30 000 :
44.8 = 670 cm?® Poikkileikkausnelion sivun pituus on silloin 25,9 cm ja
paino, jos pituus tdssékin tapauksessa on 1 m, on 670 % 100 x 0,539 gr —
35,50 kg. Kaytettdessd painavaa, siis mydskin lujaa puuta kevyemmadn,
heikomman sijasta — sama suorituskyky huomioon ottaen — syntyy
esimerkin mukaan patsaan painossa sadstod 36,ss—35,50 kg eli pyorein
luvuin 4 9; aineen sddst6d muodostuu samalla kertaa 33 9.

Kahden ilmakuivan kuusipuisen patsaan absoluuttiset painot suhtau-
tuvat, jos niiden pituus on sama ja niiltd vaaditaan sama suorituskyky,
kédantéden niiden suhteellisiin laatuosamaariin. Késill4 olevassa esimerkissa
on niinollen G : G’ = Qq' : Qq, eli 36.96 : 35,50 = 8,45 : 8,u (G ja G’ = pat-
saiden painot; Qg ja Qq¢’' = patsaiden suhteelliset laatuosamiirat — die
relativen Qualitatsquotienten (Tekijan huom.). Siten

., G-Qq.
G =
Qq’

Yhtalo ilmaisee, miten sellaisen kuusipuun painosta, jonka lujuus tun-
netaan, voidaansuhteellisen laatuosaméérin avulla méarita sellaisen kuusi-
puun paino, joka omaa saman suorituskyvyn, mutta jonka ominaispaino
ja lujuus ovat toisen suuruiset (Tekijan suom.).

Taysin yleispatevid laatuosamaarid 1. hyodyllisidlujuuslukuja ei eri puu-
lajeille luonnollisestikaan voida maarata, silld niihin vaikuttavat tiettavasti
kaikkinebioloogiset seikat, jotka tuntuvat niin lujuusarvoissa kuin ominais-
painoissakin, ja joiden vaikutusta on osittain selvitetty monissa tutkimuk-
sissa meilld ja muualla. Mutta kun kaikki ndma seikat ovat saaneet asian-
mukaisen huomion osakseen, padstaén lopulta sellaisiin hyddyllisiin lujuus-
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lukuihin, jotka mddriteltdvissd olevalla todenndkdisyydelld ilmoittavat,
miltd taholta on 16ydettavissd painoonsa ndhden lujinta puuta, siis mista
puulajista, mistd rungon osasta, millaiselta paikkakunnalta, millaiselta
kasvupaikalta ja mistd ominaispainoluokasta.

Paitsi yllad esitetyistd seikoista laatuosaméédran suuruus riippuu vield
puun vesipitoisuudesta. Tdmaén riippuvaisuuden on Janka tutkimuksessa,
joka koskee kuusta, tieteellisesti selvittédnyt, ja se kdy ilmi alla olevasta
piirroksesta (kuv.l.) joka liittyy hdnen tutkimukseensa: »Untersuchungen
iiber die Elasticitait und Festigkeit der Osterreichischen Bauhdlzer. I.
Fichte Siidtirols» (Janxa 1900 s. 63.).
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Waassergehalt der Probe in Procenten des Trockengewichtes.

Kuv. 1. Kuusen suhteellisen laatuosamidrdn riippuvaisuus puun vesipitoisuudesta

(JaNkAn mukaan); f = puristuslujuus; s = ominaispaino. — Abb. 1. Abhdngigkeit

des relativen Qualititsquotienten vom Wassergehalt des Fichtenholzes (nach JANKA);
f = Druckfestigkeit; s = spezifisches Gewicht.

Piirroksesta selvidd, ettd laatuosamdard noudattaa hyvin saman ta-
paista riippuvaisuutta vesipitoisuudesta kuin lujuuskin. — Koska hyodyl-
linen lujuus suurenee vesipitoisuuden pienetessd, on ilmeistd, ettd puu on
painoonsa ndhden sitd lujempaa, kuta kuivempaa se on. Tosin se kuivues-
saan menettdd sitkeyttddn, joten puu, jota joudutaan kaytettdessd paljon
deformoimaan, ei saa olla kovin kuivaa.

Sama seikka ilmenee ScHLYTERin ja WINBERGin tutkimuksesta —
»Svenskt furuvirkes halfasthetsegenskaper och deras beroende av fuktig-
hetshalt och volymvikty —saaduista laatuosamaaristé, joiden riippuvai-

39.5 Eréds puun laadun tunnus. 11

suutta ominaispainosta esittdd kuv. 2. Osamidirit on laskettu tau-
lukosta' 14., joka esitetdin mainitussa teoksessa s. 76. ja josta ilmenee
mdnnyn puristuslujuuden riippuvaisuus puun ominaispainosta ilmakui-
vana 1. samassa vesipitoisuusasteessa, missd sen lujuus on maaratty.
Piirroksesta ilmenee, ettd ménnyn laatuosamidrd suurenee puun vesi-
pitoisuuden pienetessd ja lisdksi, ettd samassa vesipitoisuusasteessa
puun hyddyllinen lujuus on melko ldhelld konstanttia eri ominaispaino-
luokissa.

rf?OO

v=6-70

s

S

— 7000
— 800

v=15-19
= 600
v=23-30
P O
- Q@00
o,las 0,50 055 0,60 0,65
] 1
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Kuv. 2. Miannyn hy6dyllinen puristuslujuus eri vesipitoisuusasteissa SCHLYTERin ja
WINBERGin tutkimusten nojalla; k = puristuslujuus, s = ominaispaino lujuuskokeen
aikara, v = vesipitoisuus-%, lujuuskokeen aikana. — Abb. 2. Abhdngigkeit des rela-
tiven Qualititsquotienten vom Wassergehalt und spez. Gewicht des Kiefernholzes nach
Untersuchungen von SCHLYTER und WINBERG; k = Druckfestigkeit, s = spez. Gewicht
bei Druckproben, v = Wassergehalt-%, bei Druckproben.
L)

Laatuosamédran riippuvaisuutta ominaispainosta selvittda kuv. 3.,
missd on paitsi SCHLYTERIn ja WINBERGIn méantya koskevasta tutkimuk-
sesta saaduista kayristd se, joka kuvastaa laatuosaméaran vaihtelua vesi-
pitoisuuden ollessa 15—19 %, lisdksi Jankan kuusta koskevasta tutki-
muksesta (1900 taul. TII b) sekd lehtikuusta koskevasta tutkimuk-
sesta (1913 s. 25 taul. 8.) saatujen 15 9, vesipitoisuutta vastaavien lujuus-
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arvojen nojalla piirretyt kdyrat, jotka kuvaavat kuusen ja lehtikuusen
laatu-osamddrdn riippuvaisuutta ominaispainosta.

Piirroksesta selvidd, ettd kuusen hyddyllinen lujuus lisddntyy jonkin
verran ominaispainon kasvaessa, samoin lehtikuusen ja madnnyn, vaikka
nousu on hitaampaa néilla. Lisdksi huomataan piirroksesta, ettd ndiden
kolmen puulajin laatuosamadrdt poikkeavat suuruudeltaan odottamatto-
man vdhén toisistaan, kun otetaan huomioon, ettd mantykoekappaleiden
kosteus-%, v = 15 —19, on suurempi kuin muiden: v — 15 9.

7000

k . . of o
s Huds’ (ITordf: ”0//___707/———"-/ Lehtikuusi (itovaltal)

=144 - —

Avdsi(Erzgeblrge sy ool
v=15-19
- 600
- 400
ag0 i d aso 955 aeo 065 070 ais

s_l

Kuv. 3. Méinnyn, kuusen ja lehtikuusen hyddyllinen puristuslujuus eri tutkimusten

perusteella k, s, ja v samat kuin kuv. 2. — Abb. 3. Effektive Druckfestigkeit der

Kiefer, Fichte und Ldrche nach verschiedenen Untersuchungen. (Fichte (kuusi) aus

Nordtirol, dem Wienerwald und dem Erzgebirge; Lirche (lehtikuusi) aus Osterreich;
B Kiefer (mdnty) aus Schweden).

Laatuosamaddrdn riippuvaisuutta paikkakunnasta, jolla puu on kas-
vanut, selvittelee piirros 3. mydskin. Siitd selvidd, ettd pohjois-tirolilainen
kuusi on edullisempaa kédytettavaksi konstruktioihin kuin wienerwaldilai-
nen ja wienerwaldilainen vuorostaan edullisempaa kuin erzgebirgeldinen
kuusipuu.

Edelldesitetystad selvidd, ettd jos puukonstruktio joutuu puristusjén-
nityksen alaiseksi ja paino on ratkaiseva tekijd puuta rakennusaineeksi
valittaessa, niin kuusi on edullisinta kdyttaa silloin, kun sen ominaispaino
on mahdollisimman suuri, kun taas ménnyn ja lehtikuusen paino ei ole niin
ratkaiseva tekijd. Mutta jos lisdksi halutaan tehda rajoituksia rakennus-
puun mittojen suhteen, sellainen puu on aina edullisempaa kdyttdd, jonka
paino kuutioyksikkda kohti on mahdollisimman suuri.

Laatuosamiiri puristus- ja taivutuslujuuden
karakteristikana.

Hyddyllinen puristuslujuus ja sen miirdiminen.

Lk .
Laatuosamaara 5 joka ilmaisee puun hyodyllistd lujuutta sen joutuessa

puristusjannityksen alaiseksi, ja jossa k ilmaisee puun puristuslujuutta
ja ominaispainoa vesipitoisuusprosentin ollessa maératty, voidaan johtaa
suorastaan puristusjannitystd osoittavasta kaavasta:

5.1 seka

(2) p = k. a3

(1) B =

missd k merkitsee puristusjannitysta kg/cm2, p kuormitusta ja @ voiman
vaikutuspinnan sivua cm, jos mainittu pinta on neligméiinen. Seuraavassa
kasitelldan yksinkertaisuuden vuoksi neliomaisia prismoja. Itse asiassa on
asia sama, olipa kappale poikkileikkaukseltaan minkd muotoinen hyvinsi,
jolloin tarvitsee vain a%n asemesta merkitd poikkileikkauspinta-ala.

Laatuosamdardd johdettaessa on ldhdettdva siitd, ettd konstruktio
vaatii mddrdatyn painoista kappaletta, jonka lisiksi on kyettdvd kesti-
mddn mddrdtyn suuruinen jannitys. Olkoon jdnnityksen aiheuttava
kuormitus P ja kuormitettavan kappaleen paino p. Verrataan keskeniin
kahta sarmi6té, joiden lujuudet ovat k, ja k, sekd niiden poikkileikkauk-
sien sivut a, ja a,.

Silloin on olettamuksen mukaan, kun k, ja k, sekd a, ja a, sijoitetaan
yhtdloon (2),

3) ky-a? =k, a2
Jos kummallakin kuormitettavalla sarmiélla oletetaan olevan yksikko-

pituus, voidaan kummankin tilavuuden sijasta kdyttdd pohjapinta-
aloja a,® ja a,? ja sen mukaisesti lausua niiden ominaispainot s, ja s,:
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P, .
5 == ]a
a
Pe
82 = .
a,

Jos naistd kahdesta yhtalosta madrataan a,:n ja @y:n arvot ja ne sijoi-
tetaan yhtdloon (3), on

k. - k.-
1§;P = %;R ja edelleen
k, k : .
(4) Ell = s_: = h, (hyddyllinen puristuslujuus).

Tama merkitsee siis sitd, ettd jos kahdella samanpainoisella puupris-
malla on yhtd suuri ominaispaino ja ne kestdvat kumpikin yhté suurta
puristusjannitystd, niilla onsama hyddyllinen lujuus 1. yhtd suuret laatu-
osamiirat. Kidntden: jos kahdella puukappaleella on yhtésuuri hyodyl-
linen lujuus, niistd voidaan valmistaa sarmidt, jotka ovat samanpainoiset
ja kestdvit yhtd suurta puristusjdnnitystd. Toisaalta, jos toisen pyl-
vdin paino on suurempi, mutta sen lujuus samalla on niin suuri, ettd suhde

k
5 bysyy ennallaan, se painaa yhta paljon kuin edelldmainitut prismat ja

kestad yhtd suuren kuormituksen. Lisdvaatimuksena on se, ettd purist us-
kappaleilla on sama pituus, mikd kdytanndssdkin on luonnollista, silld
rakennuspalkkien pituushan etupadssa on tarkoin médrdtty eikd paksuus.

Yhtélostd (4) selvidd edelleen, ettd jos jommalla kummalla puolella
lujuus k kasvaa (pienenee) muiden jasenten jdddessd ennalleen, sen edus-

k
taman puun hyddyllinen lujuus eli konstantti § suurenee (pienenee); jos
k .
taas s samoin edellytyksin kasvaa (pienenee), konstantti s kasvaa (piene-
nee). |

Jos yhtd suuria ominaispainon lisdyksia vastaavat yhtd suuret lujuuden
lisdykset, voidaan ominaispainon ja lujuuden korrelatio kuvata suoralla
viivalla. — Eraét tutkijat, kuten esim. SCHLYTER ja WINBFRG, ovatkin
tasoittaneet ominaispainon ja lujuuden keskindisen riippuvaisuuden suora-
viivaisesti, kuten nakyy piirroksesta 4.

Talle tasoitussuoralle voidaan luonnollisesti rakentaa yhtalé suoran
yhtélon yleisen muodon mukaisesti: ’

(5) k=m-s+b.
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Kuv. 4. Médntypuun puristuslujuuden riippuvaisuus omi-
naispainosta (SCHLYTERin ja WINBERGin mukaan); OypB=
puristuslujuus,
der Druckfe tigkeit vom spez. Gewicht des Kiefernholzes
(nach SCHLYTER und WINBERG); Oip B = Druckfestigkeit,

= ominaispaino. — Abb. 4. Abhdngigkeit

r = spez. Gexicht.
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Jos tdmén jdlkeen halutaan tutkia laatuosamédaran 5 riippuvaisuutta

ominaispainosta s, saadaan tata riippuvaisuutta kuvaavan kédyrdan yhta-
loksi kaavasta (5) johtaen
L
s

m-s+b
s+ ja edelleen

k b
(6) 3= W + 5
Tétd yhtdloa tarkasteltaessa huomataan ensiksikin, ettd joso =0, s. o.

k 2
jos suora k = m - s 4 b kulkee origon kautta, suhde ¢ saa vakiarvon m,

ja niinollen sen graafinen kuvaaja on suoraviivainen ja kulkee s-akselin
suuntaisena niiden vélimatkan ollessa m.

-k
Jos taas b saa arvon, joka on suurempi tai pienempi kuin 0, suhdetta

edustava kdyrd on muodoltaan hyperbeli, jonka toisena asymptoottina on
k-akseli ja toisena s-akselin suuntainen suora, jonka etdisyys s-akselilta
on m. Jos b on positiivinen, hyperbeli ldhenee s:n kasvaessa s-akselia, ja
niinollen puun hyddyllinen lujuus pienenee ominaispainon kasvaessa,
mutta jos b on negatiivinen, kdyrd s:n kasvaessa loittonee s-akselista, ja
siis hyodyllinen lujuus suurenee ominaispainon kasvaessa.

Talla tarkastelulla on luonnollisesti padasiassa teoreettista merkitysta,
silld ilmeisestihdn ominaispainon ja lujuuden riippuvaisuussuhdetta osoit-
tavan kidyrdn tdytyy teoreettisesti ajatellen aina kulkea origon kautta,
ja toisaalta ei minkddn puunlajin ominaispaino ldhesty rajattomasti O:a.
Jos siis jollakin puulajilla ominaispainon ja lujuuden korrelatiosuora Ieik-
kaa jatkettuna k-akselin jossakin muussa pisteessd kuin akseleitten leik-
kauspisteessd, viiva onkin luonteeltaan kdyri, joka saavuttaa origon, jos
ominaispainon ajatellaan pienenevin lahelle O:aa. Merkitystd silld on vain
sikali, ettd sen mukaan voi siind tapauksessa, ettd sill alalla, jolle ominais-
painoluvut hajautuvat, ominaispaino ja puristuslujuus ovat keskenddn
suoraviivaisessa korrelatiossa, timédn suoran yhtdlostd, sekd siitd, leik-
kaako se jatkettuna k-akselin origossa vai sen yla- tai alapuolella, paatella,
onko kyseessd olevan puulajin hyddyllinen lujuus vakio, vai kasvaako se
tai pienenee ominaispainon suuretessa edellyttden luonnollisesti tassakin,
kuten yleensd edelld sanotussa, ettd verrataan puukappaleita, joilla on
sama vesipitoisuus.

Sen ettd tasoitussuora ei kaikissa tapauksissa leikkaa origoa, ei silti
tarvitse merkita sit#, ettei olisi oikeutettua tasoittaa kyseessd olevaa korre-
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latiota suoralla, silld on usein esiintynyt tapauksia, jolloin silld alalla, jolle
eri tapaukset ominaispainojensa mukaisesti jakautuvat, korrelatio saattaa
olla niin ilmeisen suoraviivainen, ettei missiin tapauksessa tule suurta
virhettd, jos se tasoitetaan suoraviivaisesti.

Hyddyllinen taivutuslujuus ja sen mifdridiminen.

Laatuosamaéadra o Joka karakterisoi puristuslujuutta, ei tietenkain

sovellu kdytettdvaksi taivutuslujuutta karakterisoitaessa, vaikkakin mm.
Janxa (1900s. 93.) on laskenut laatuosamaérin taivutuslujuudesta samalla
Fa.valla kuin puristuslujuudestakin. Kun néet ottaa huomioon, etti kaavat,
joista taivutuslujuus lasketaan, eivat sisélld puun tilavuutta osoittavia
elementtejd, joista luonnollisestikin rakennepalkin paino on riippuvainen,
sellaisinaan, vaan niiss on palkin korkeus korotettuna nelioon, havaitsee,
ettd taivutuslujuudelle soveltuva laatuosamiirid on rakennettava toisin
perustein, joissa mainittu korkeampiasteisuus on asianmukaisesti otettu
huomioon.

_Tekijéi on taivutuslujuutta varten johtanut tunnetusta NAvIERin
taivutusjannitystd osoittavasta kaavasta laatuosaméirin, joka muistut-

taen Jankan hyddyllistd puristuslujuutta karakterisoivaa osamairii ja
on seuraavanlainen:

k‘.’.
hl = 8_3:
missd i, = hyodyllinen taivutuslujuus,
= taivutusjannitys,
§ = ominaispaino.

B Li.siiedellytyksenéi on, samaten kuin hy6dyllinen puristuslujuuden méaa-
raamisessd, ettd sekd taivutuslujuus ettd ominaispaino ovat miirityt
saman vesipitoisuuden vallitessa.

Tatd osamaéréda johtaessaan tekijd on ldhtenyt samoista perusedelly-
tyksistd kuin edelld selvitellessaan puristuslujuutta karakterisoivan laatu-
osamadran teknillistd merkitysta.

Aivan samassa mielessa kuin hyddyllisesta taivutuslujuudesta voidaan
puhua hyddyllisestd kantojdnnityksestd taivutuslujuusominaisuuksista
puhuttaessa, jolloin lausekkeessa vain k merkitsee kantojannitysti taivu-
tuslujuuden sijasta.

2
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Sellaiset rakennuspalkit, jotka joutuvat puristusjannityksien alaisiksi
ovat yleensd kooltaan suhteellisen pienid, kun sen sijaan taivutusjanni-
tyksid kestamaddn tavallisesti tarvitaan kookkaita ansaita. Poikkeuksen
tekevit kannatuspilarit ja paalut, jotka ovat yleensd suurikokoisia, mutta
niinpd niissd paitsi puristusjannityksia tavallisesti esiintyy myos taivutus-
jannityksid ja komplementtijannitystd nimitetddn nurjahdusjannitykseksi
(Lassmma 1926). - - Ottaen huomioon taivutettavien rakennepalkkien suu-
remman koon, on ilmeistd, ettd hyddyllisen taivutusiujuuden tunteminen
on kdytdnnossd vield tarkedmpdd kuin hyddyllisen puristusjdnnityksen
tuntemus, silla siten aiheutuvat painon ja rakennusaineen sddstit ovat
vastaavasti suuremmat — —-— —.

Jos siis jalleen ldhdetddn siitd edellytyksestd, ettd maaratyn painoisen
ansaan on kestettdvd mddratty taivutusjdnnitys, s.o. mddratty kuormitus,
pitdd voida méardtd kaikkien ndmad ehdot tayttdvien puupalkkien mitat,
kun tunnetaan toiselta puolen niiden ominaispainoluvut ja toiselta puolen
niiden yhteinen hyddyllinen lujuus. — Lahtokohtana on tunnettu Navigrin
taivutusjdnnityskaava:

(7 k =

missa
k = taivutusjénnitys,
p = taivutusjénnityksen aiheuttava kuormitus,
I = taivutettavan palkin tukipisteiden etdisyys,
b = palkin poikkileikkauksen leveys,
h= » » korkeus.

p-l
b

NSl V]

Huomautettakoon, ettd ylldoleva kaava tarkoittaa taivutusjannitysta
silloin, kun taivutettavan ansaan pait ovat vapaina kahden tuen varassa
ja ansasta kuormitetaan siten, ettd taivutettava voima suuntautuu ansaan
keskelle, s.o. tukien keskivélille! Pienid, virheettomid koekappaleita seka
tavallisimmin my0s n.s. normaalikoekappaleita on tapana koettaa juuri
edelld sanotuila tavalla, ja seuraavassa esitetyt tulokset on saatu taten
tutkituista aineistoista.

Yksinkertaisuuden vuoksi otetaan tédssd, kuten hyddyllistd puristus-
lujuuttakin tarkastettaessa, kasiteltavéksi vainse tapaus, jolloin ansaan
poikkileikkauspinta on nelion muotoinen. Kaava (7) saa silloin muodon:

3 p-l
2 @’

missad a on poikkileikkausnelion sivu.

® k
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Tasta voidaan, jos tunnetaan puuaineen taivutus-lujuus k, kuten edel-
lytyksissd oletettiin, maarata p:n arvo:

2 k-a®

(©) P=3""

Jos siis kahden yhté painavan ansaan on kestettava yhté suuri kuormi-
tus p, niiden suhteen vallitsee, kun niiden taivutuslujuudet ovat k, ja
k,, yhtélot:

2 ki -ap?

3.4,1 1 ja
? kz : a23
3 .

l

Perusteluista johtuu suorastaan, etti tukien vilimatka [ on kummassa-
kin tapauksessa sama, silloin

(10) k- a® =k, a)b.

Perusedellytysten mukaan palkkien paino on sama; merkitddn sitd
p:lla. Hyddyllisen Iujuuden selvillesaamiseksi on kummankin palkin
ominaispaino tunnettava. Merkitddn ominaispainolukuja vastaavasti
$;:11d ja sylla. Palkkien tilavuudet ovat, jos kummankin pituus on =1,
a,® ja a,”. Niiden kesken vallitsevat yhtélot:

p

a’? ==L

1 s, la

a;:ﬂ.
Sy

Niistd voidaan maardti a, ja a, suuruudelleen:

-

/P .
a, = |/

1 l s, ja

/P

o == ] —o®

2 s

Sijoittamalla ndmad a,:n ja a@y:n arvot yhtadloon (10) muodostuu yhtals:
-3

/ -3
k) Po= kg.]/f ja siita
1 2
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k] k2
3 = S
Vs Vs
klz kf
(11) 3= 3= I
1 2

Jos siis kahdella puulajilla on yhtd suuri taivutuslujuus ja sama ominais-
paino, niiden hyddyllinen taivutuslujuus on yhtd suuri, ja niinollen on
yhdentekevédd, kummasta puulajista kannatuspalkki tehdaan, ellei jokin
muu puun ominaisuus — kestavyys, pihkapitoisuus t.m.s. — tule ratkaise-
vaksi. Samaten, jos toisella puulajilla on suurempi taivutuslujuus ja omi-
naispaino kuin toisella, mutta kummallakin on yhtd suuri hyddyllinen tai-
vutuslujuus, s.o. yhtd suuri taivutuslaatuosamddrd, kumpikin kestda
yhtd suuren kuormituksen, jos niistd tehdyilld palkeilla on sama paino, ja
on siis samantekevdd kummasta ansas tehdadn, ellei ole rajoituksia ansaan
paksuusmittojen suhteen. Ansaiden tilavuusmitoissa sitdvastoin saattaa
olla huomattavia eroja, ja jos halutaan sddstdd puukuutiomiirissa, sel-
lainen puuaine on edullisinta, jolla suureen ominaispainoon liittyy niin
suuri taivutuslujuus, ettd hyddyllinen taivutuslujuus tayttaa vaatimukset.
Jos lopuksi tavataan puulaji, jolla on suurempi hyoddyllinen taivutus-
lujuus  kuin muilla kdytettdvissd olevilla, voidaan ensiksikin tehda
volyymisdadstod, mutta sitdpaitsi aiheutuu sddstod ansaan painossa, silld
mitd suurempi f, palkilla on, sitd kevedmpi se on ja silti kantaa maa-
ratyn kuormituksen.

Seuraavat esimerkit tekevit havainnolliseksi hyddyllisen taivutus-
lujuuden kdytannéllisen merkityksen.

Esilld on sellainen tapaus, ettd rakennuspalkiksi on valittavissa kaksi
puusalkoa, joista toisen ominaispaino s, = 0,50 ja toisen ominaispaino s, =
0.0 ja molemmilla on yhtd suuri hyddyllinen taivutuslujuus. Jos edel-
lisen taivutuslujuus on 700 kg/cm? ja salkojen hyddyllinen taivutuslujuus

2
fa- = h, = 3 920 000 tahi /,/1000 = 3 920, taytyy sen mukaisesti jalkimmai-
sen salon taivutuslujuuden olla 1 160 kg/cm?. Jos rakenne vaatii poikkileik-
kaukseltaan neliomaistd palkkia, jonka pituuden tuleeolla 100 cm ja painon
1800 gr., ja jonka on kestettdvd ennen murtumistaan 1000 kg kuormitus,
tdmdn palkin poikkileikkauksen sivu on 5,98 (= 6.0) cm, kun palkki tehddan
puusta, jonka ominaispaino on 0,50 ja taivutuslujuus 700 kg/cm?, ja 5,0s
(= 5.1) ecm, kun palkki tehdddn puusta, jonka ominaispaino on 0,70 ja
taivutuslujuus 1 160 kg/cm?2 Jos edelleen oletetaan, ettd palkin pituus on
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sama kuin tukipisteiden etdisyys, siis 100 cm, on edellisessa tapauksessa
palkin tilavuus v; = 3 600 cm?® ja jdlkimmadisessa tapauksessa v, = 2 600
cmd. Eroa on niinollen 1000 ¢cm?, mika prosentteina v;:std on
%100 = 274 0
v, = 27.7 %.
Puun sddsto on siis kuutiomitoissa mitaten huomattava.

Toinen tapaus on sellainen, jossa tiedetdan, ettd toisella puukappaleella
on suurempi hyddyllinen taivutuslujuus kuin toisella. Silloin ei tietenkdén
voida molemmista valmistaa sellaista palkkia, joka ollen ennakolta méa-
rdtyn painoinen, kestdisi maaratyn suuruisen kuormituksen, vaan se palkki,
jonka hyodyllinen taivutuslujuus on suurempi, kestdd suuremman
murtokuormituksen kuin se, jolla on pienempi hyddyllinen taivutus-
lujuus.

Jos toisella palkilla on samat ominaispaino- ja taivutuslujuusluvut
kuin edellisessd esimerkissad ensiksi mainitulla puulla, siis s, = 3 = 0,50 ja
K,=Kj; = 700 kg/cm?, mutta toisella palkilla tosin sama ominaispaino kuin
edellisen esimerkin jalkimmdiselld puulla, siis s; = s3 = 0,70, mutta
tdhan ominaispainoon tdssd tapauksessa liittyy suurempi taivutuslujuus
kuin K, = 1160 kg/cm?, esim. K; = 1 200 kg/cm?, niin silloin tdmén pal-
kin hyddyllinen taivutuslujuus on suurempi kuin mainittujen kahden muun.
Edellisessa tapauksessa oli kummallakin sama hyddyllinen taivutuslujuus
h/1000 = 3 920, tassa esimerkissd on edellisen puun hyddyllinen taivutuslu-
juus sama f,,/1000 = 3920 ja jalkimmadisen f,/1000 = 4 169. Edellisen
palkin poikkileikkauksen sivu @, on niinikddan sama kuin dskeisessd esimer-
kissd, nim. @, — 5,98 (= 6.0) cm, jdlkimmaisen palkin sivu a; = 5,0 cm; vas-
taavat volyymit ovat v; = 3600 cm? ja v; = 2500 cm3. Volyymisddstoad
aiheutuu siis tdssd tapauksessa painavampaa puuta kdytettdessa:

gt vl"s - 100 = 30,6 %,

1
Téssa tapauksessa saavutetaan painavampaa puuta kaytettdessi paitsi
volyymisddst6a myoskin painon saastoa, silld palkin paino p, on edellisen
esimerkin mukaan 1 800 gr., mutta kaytettdessa puuta, jonka hyodyllinen
taivutuslujuus on h, = 4169, palkin paino p; = 1750 gr. S&aasté on
absoluuttisesti laskien 50 gr. ja prosentteina:

’ﬁ?&* 100 = 2,89,

1
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Volyymisdésto on siis, kuten edelld olevista esimerkeisti kdy ilmi, san-
gen huomattava kun yleensé kéytetddn painavaa ja samalla kertaa lujaa
puuta. Kun taas rakennetaan puusta, jonka hydyllinen paino on suurempi
kuin toinen, voidaan samaa kuormitusta varten tyytyd kevedmpdan palk-
kiin. Suhteellinen painosddsts ei ole niin suuri kuin volyymisddsto ollen
edelldolevassa esimerkissa 2,5 %, (oletettu ero hyodyllisten taivatuslujuuk-
sien valilld on erikoisen pieni, kuten tuonnempana huomataan ver-
rattaessa keskenddn eri puulajien k.o. ominaisuuksia, ja todellisuudessa
esiintyy samankin puulajin ollessa kyseessé eroja, jotka voivat olla 200 ker-
taa niin suuria kuin esimerkissd oleva (vrt. ss. 35, 36.), mutta tillainenkin
saastd on jo varteenotettava tekijd, milloin rakenteen keveys on erikoisen
tavoiteltava padmaird, kuten esimerkiksi lentokonerakennusteollisuudessa,
missd »tapellaan grammoista», jos niin voi sanoa. Sitdpaitsi aiheutuu
hyddyllisesti lujempaa puuta kiytettdessa vield luonnollisesti volyymi-
sdastodkin, vaikka kaytettiisiin ominaispainoltaan samanarvoista puuta.
Niinpd esimerkkien mukaan palkin tilavuudeksi tulee, kun ominais-
paino on 0,0, vy = 2600 cmd, jos fh,; = 3920, ja v; = 2500 cm?, jos
hs = 4 169, joten eroa on 100 cm3, eli n. 4 %-

Kuten ymmdrrettavad, hyodyllinen taivutuslujuus on kisitettavi sel-
laiseksi suureeksi, jota ei voi suorastaan soveltaa kiytantson lausumalla
eri puulajeille eksaktisia arvoja. Sensijaan hyodyllisen taivutuslujuuden
merkitys ilmenee siing, ettd jos tunnetaan kahden puupal-

kin taivutuslujuus ja ominaispaino,voidaan suh-
2

k
teens—aavulla tutkia kumpi on edullisempi kdytet-

tdvdksi rakenteessa, t.s. kummasta saa kevyemmain
palkin, joka kestdd mddrdtyn kuormituksen. Timi
ei ole muiden kdytidnnossd olevien karakteristikoiden avulla ollut mah-
dollista.

Jos jonkin aineiston antamien ominaispaino- ja lujuuslukujen perus-
teella madratadn joukko hyédyllisid taivutuslujuusarvoja, nimi toden-
nakdisesti puumateriaalille ominaiseen tapaan hajautuvat liian suuressa
mddrdssd antamatta kylliksi pohjaa graafiselle esitykselle, korkeintaan nii-
den mukaan voitanee todeta jonkinlaista korrelatiota kyseessi olevan suhde-
luvun ja esim. ominaispainolukujen kanssa (vrt. tissi JANKA 1900 s. 93.).
Mutta jos ldhdetéén siitd, ettd taivutuslujuuden ja ominaispainon vilista
riippuvaisuussuhdetta esitetdan suoralla tahi kdyrill4, kuten useitten tutki-

joiden on nihty tekevén, astuu hyddyllisen lujuudenkin kdaytannéollinen
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merKitys toisellakin tavalla esille. Jos ndet hyddyllisen lujuuden laskemi-
seksi lujuus- ja ominaispainoluvut otetaan niiden keskindistd riippuvai-
suutta esittdvastd graafisesta kuvaajasta, jolloin saadaan jonkinlaisia
keskimaardisid ominaispaino- ja lujuuslukuja, sensijaan, ettd ne otettai-
siin vastaavista aineistoista, saadaan hyodyllisten lujuuslukujen vaihtelua
osoittavan kdyrdn luonne ilmenemdédn selvemmin, Kuin siind tapauk-
sessa, ettd kdyrat jouduttaisiin piirtdmédén uuden pistejoukon nojalla. Jos
ndet kdyrdn arvot lasketaan korrelatiosuorasta tai kdyrasta, kdyra voidaan
piirtdd suorastaan saatujen pisteiden kautta ilman tasoitusta, jolloin luon-
nollisesti valtetdan toiseen tasoittamiseen liittyvat epdkohdat.

Lisaksi ndin saadut pisteet ja niiden muodostama kdyrd ovat suora-
naisessa riippuvaisuudessa lujuus- ja ominaispaino-keskiarvoihin ja anta-
vat niinollen yleispdtevdn kuvan asianomaisen puulajin hyddyllisen lujuu-
den vaihteluista. Kaytdnnossa sangen merkittdvaad on, ettd ndiden kayrien
perusteella voidaan eri puulajeille maaratd hyodyllisen lujuuden maksimi-
arvot, mikd merkitsee sitd, ettd kdyrdstd voidaanndhdi,
mitd ominaispaino- tahi lujuuslukua vastaa
suurin hydédyllinen lujuus. Tatd ei ole aikaisempien karak-
teristikoiden nojalla voitu taivutuslujuuden suhteen selvittdd (vrt.
Lassina 1929s. 33.). Janka (1900s. 93. vrt. myds ibidems. 97.) on suhteesta

]:1—5, missd k = taivutuslujuus jas = ominaispaino 15 9, vesipitoisuusasteessa,
ségnut joukon lukuja, joista han on varovasti paitellyt, ettd mainittu

osamaara pysyy ominaispainon vaihdellessa kuta kuinkin vakiona, mika
paatelma pitad vain sangen suurin piirtein paikkansa.

Lahdettdessd hyodyllisen lujuuden vaihteluja kuvastavasta kdyrasta
tekemddn ylldolevanlaisia padtelmid ja maarddmaan kéiytéintiié? varte.n
lukuja, on oltava selvilld siita, ettd kdyrd edustaa sitd parempia lfeskl-
arvolukuja, kuta tdydellisempi lujuuden ja ominaispainon korr'elatlo on
ja siis kuta suurempi on mainittujen ominaisuuksien korrelatloke.rtom.
Suoranainen seuraus siitd, ettd lujuuden ja ominaispainon korrelatloker'-
toin on suuri, on se, ettd mainitut padtelmat hyddyllisen lujuuden maksimi-
kohdista ja eri puulajeille kdytdntoa varten saadut luvut silloin edusta}vqt
suurta todenndkoisyyttd, mika puolestaan tekeene kdytantoon sovelt9v1k§|.

Eri tutkijat ovat tulleet sangen erilaisiin tuloksiin tutkiessaan jopklp
puulajin ominaispainon ja lujuuden korrelatiota. Tdma kpskee erikoi-
sesti taivutuslujuutta. Yleensd on sanottava, ettd lehtipuiden suhteen
on tulos useimmiten ollut positiivinen, kun sen sijaan havupuita koske:
vat tutkimukset osoittavat suurempaa horjuvaisuutta (vrt. esim. KALNINS
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1930 ja ScHLYTER & WINBERG 1929). On vaikeata tietdd, miki tihdn on
ollut syynd. Mahdollista on, ettd havupuiden suhteen korrelatiota horjut-
tavat sellaiset seikat, kuten pihka- ja vdriainepitoisuus, silli nidma
aineet vaikuttavat huomattavalla tavalla ominaispainoon, mutta eivat
ainakaan sanottavasti muuta lujuusominaisuuksia. Huomattavimpana
syynd lienee kuitenkin se, ettd lujuustutkimuksissa, joita useimmissa ta-
pauksissa insingorimiehet ovat suorittaneet, on saattanut jdada moni
lujuusominaisuuksiin ja ominaispainoon vaikuttava biologinen seikka
varteenottamatta. — Téllaisista on mainittava puulajin maantieteellinen
leveneminen ja koepuiden kasvupaikan suhde siihen, kuten mm. uusim-
mat  Japanissa suoritetut tutkimukset osoittavat. Samoin on kasvu-
paikan hyvyysluokalla ratkaiseva merkitys lujuuteen ja ominaispainoon,
kuten mm. LAsstLa on osoittanut (1929 ja 1931). Huomattavasti vai-
kuttaa niinikddn kasvunopeus, joka kuvastuu vuosilustojen leveydesti,
sekd syyspuuprosentti, mihin puolestaan voi vaikuttaa jokainen edelld-
luetelluista, seka lisdksi valaistus- ja kosteussuhteet ja paikan tuulisuus,
mitké taas voivat riippua puun kasvupaikasta tai sen asemasta metsikgssi.
Puun ikd, sekd se, miten vanhoista puun osista koekappaleet on otettu,
. ovat nekin vaikuttavia tekijoitd. Lisdksi vaikuttavat puun oksaisuus,
kaatoaika ja séilytys- sekd kisittelytapa ennen kokeita.

On itsestdén selvaa, ettd jos ylla luetelluille seikoille ei suoda tarpeel-
lista huomiota, saattaa tutkittava aineisto heterogeenisuutensa takia
antaa tulossarjan, josta pditelmien tekeminen on sangen vaikeata. Saat-
taapa kdyda niinkin, etti juuri timin takia eriiti puuaineen osoittamia
lakimadrdisyyksia jaa ilmenemaitti, tahi tutkija leimaa puun lujuusominai-
suudet sekd niiden keskindisen riippuvaisuuden vaihtelevimmaksi kuin ne
ansaitsevat.

Ollen selvilld naistd seikoista tekija on tutkinut koivupuun taivutus-
lujuutta aineistosta, joka on keritty samasta tasaikiisesti metsikostd, ja
jonka puut ovat kaikki samasta puuluokasta ja samankokoisia. Koekap-
paleet on sitédpaitsi otettu samalta korkeudelta ja puut kaadettu samana
pdivand. Tuonnempana seuraa (ss. 46 —53.) selostus aineistosta sek siiti
saaduista hyodyllista taivutuslujuutta valaisevista tuloksista. Mainitta-
koon tdssd vain, ettd koivun suhteen saatiin niilld edellytyksilld taivutus-
lujuudelle ja ominaispainolle sangen selvi suoraviivainen korrelatio ollen
korrelatiokertoin koko koivuaineistolla r = 0,915, siis sangen lahelld téy-
dellistéd korrelatiota, r = 1.0! Pintapuulle erikseen tuli vield suurempi korre-
latio r = 0,961. Sydénta Idhelld oleville kerroksille tuli r — 0,823, mika sekin
on huomattavan korkea luku.

B e—
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Jos siis kasitellystd koemateriaalista saadaan sellainen pistejoukko
kuvastamaan ominaispainon ja taivutuslujuuden Kkorrelatiota, ettd sen
voi tasoittaa kdyralld, joka antaa kdytédntoon soveltuvia lujuus- ja ominais-
keskiarvoja, voi teoreettista tarkastelua edelleen jatkaa tutkimalla, mil-
lainen korrelatiokdyran tulee luonteeltaan olla, jotta hyddyllinen taivutus-
lujuus asianomaisella puulajilla pysyisi vakiona. Sitd varten on vain tar-
kasteltava millaista kdyraa vakio
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edustaa. Tama kédyra on paraabeli, joka on alaspdin kupera ja jonka akse-
lina on k-akseli.

BaumaNN (1922 ss. 97—99.) on kuitenkin tasoittanut taivutuslujuuden
ja ominaispainon keskindistd riippuvaisuutta osoittavan kdyrin ylospiin
kuperaksi tutkimansa aineiston perusteella. —— Jos korrelatiokdyrd on,
kuten Baumannilla, ylospdin kupera, on selvdd, ettd hyodyllisen taivutus-
lujuuden ja ominaispainon vilistd riippuvaisuutta kuvastava kidyra tulee
olemaan samoin ylospdin kupera. Jos ominaispainon ja taivutuslujuuden
korrelatio on suoraviivainen jollakin valill4, kuten tekijan tutkimuksen
mukaan on laita koivun suhteen (vrt. kuv. 10. s. 48.), hyodyllista
taivutuslujuutta saattaa kuvastaa niinikddn ylospdin kupera kiyra,
joka kuitenkaan ei kulje niin kdyrdviivaisena kuin BaumANNin tulok-.
sista saatu. Mistddn tutkimuksesta, joita tdtd varten on tarkasteltu, ei
ole 1oytynyt sellaista ominaispainon ja taivutuslujuuden Korrelatiota, jot'a
edustavalla kdyralld olisi ollut alaspdin kuperan paraabelin luonne, ja
voidaan niinollen pdételld, ettei niilld puulajeilla, joita p.o.
tutkimukset ovat koskeneet, hyddyllinen taivutus-
lujuus pysy vakiona ominaispainon kasvaggsa, vaan
on jostakin ominaispainoluokasta ltiydettawssa.?al-
vutuslujuusoptimi, joka sijaitsee kullekin puulajxll'e
ominaisessa painoluokassa, kuten mydhemmin yksityiskohtai-
sesta tarkastelusta kdy ilmi. Samoin voidaan pdtevin syin olettaa olevan
laita kaikkien muidenkin puulajien suhteen. Td@min ominaispainoluekan
tuntemisella on ilmeinen kaytdnnollinen merkitys esim. lentokoneteolli-
suutta varten puuta valittaessa.



Ominaispainon ja taivutuslujuuden korrelatio seki hyo6-
dyllinen taivutuslujuus eri tutkimusten mukaan.

Puiden teknillisid ominaisuuksia koskevat tutkimukset vastaavat kysy-
mykseen puun ominaispainon ja lujuuden keskindisestd riippuvaisuudesta
eri tavoilla. Useimmat tutkijat ovat yleensi havainneet miki selvemmin
mikd vaillinaisemman riippuvaisuussuhteen olemassaolon, mutta on sel-
laisiakin tutkimuksia, joiden perusteella sitd ei ole nakyvissa.

Mydénteiseen tulokseen ovat tulleet m.m. JANKA, BAUMANN, BERzINA
ScHLYTER & WINBERG sekd tekijd, vieldpd on joidenkin téssd mainittujen
tutkijoiden mukaan korrelatio suoraviivainen silld vililld, jolle ominais-

- painoluvut hajautuvat. Kayréviivaisen korrelation on todennut esim.
BAUMANN mdnnyn, kuusen jasaarnen suhteen.

Edelldmainituista tutkimuksista koskevat Jankan tutkimukset (1900,
1904, 1909, 1911, 1913) kuusta, lehtikuusta jasaarnea; Bau-
MANNin (1922), kuten mainittiin, mm. mant yd, kuustajasaarnea
BErziNAn (1928) médntyd, ScHLYTERIN & WiNBERGIn (1929) m 4 n-
ty dseka tekijan k oi v u a. Kielteiseen tulokseen, siis siihen, ettei puun
lujuus ole suoranaisesti riippuvainen puun ominaispainosta, on tullut m.m.
KALNINS ja osaksi WIJKANDER, joista viimeksimainittu on tutkinut
tarkeimpien ruotsalaisten metsdpuiden lujuus- ja elastisuusominai-
suuksia ja on tosin erdissa tapauksissa huomannut selvin positiivisen kor-
relation erditten puulajien ominaispainon ja lujuuden vililld, mutta useissa
tapauksissa yleensd on padtynyt kielteiseen tulokseen. KALNINS on tut-
Kinut md nnyn lujuusominaisuuksia huomaamatta ominaispainon ja
lujuuden vélilld minkainlaista korrelatiota (vrt. 1930 ss. 131, 132.).

Seuraavassa esitetddn yllamainituista Jankan, BAUMANNin, WIJKANDE-
RiN, SCHLYTERIN ja WINBERGIN sekd tekijin omista tutkimuksista saatu-
len lujuus- ja ominaispainolukujen perusteella eri puulajien hyddyllisid
jujuuksia. Esityksen pohjalla kdy mahdolliseksi tarkata, miten hydodylli-
nen lujuus vaihtelee ominaispainon mukaan, jos lujuus yleensi seuraa
ominaispainon muutoksia. Samassa yhteydessd selvidd, missd ominais-

-
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painoluokassa kunkin puulajin hyddyllinen lujuus todennékdisesti on suu-
rin. Samoin voidaan tehdd vertailuja eri puulajien keskimairdisten hyo-
dyllisten lujuuslukujen valilla.

Jaxkan tutkimukset.

Jaxxka on tutkinut m.m. kuusen, lehtikuusen ja saarnen lujuusominai-
suuksia sekd niiden riippuvaisuutta ominaispainosta tullen yleensd siihen
tulokseen, ettd ominaispainon ja (puristus- ja taivutus-) lujuuden valilla
vallitsee positiivinen ja melko selvd korrelatio, joten siis ominaispaino
jo on omiaan antamaan jonkinlaisen kuvan ndiden puulajien lujuusomi-
naisuuksista. Janka ei kuitenkaan ole ryhtynyt kuvaamaan graafisesti
taivutuslujuuden riippuvaisuutta vesipitoisuudesta. Tekijd on sentdhden
ottaen arvot JaNkan tutkimuksiin liittyvista tulostaulukoista merkinnyt
keskiméaardisia ominaispainolukuja ja niita vastaavia taivutuslujuuksia
edustavat pisteet koordinaatistoille, joiden abskissat ilmaisevat ominais-
painoja ja ordinaatat taivutuslujuuksia kg/cm2 Kunkin puulajin piste-
ryhmat asettuivat lahelle suoraa, joka loittonee abskissa-akselista ominais-
painojen kasvaessa. Tamd suora edustaa eri ominaispainoja vastaavia
lujuuskeskiarvoja ja on erilainen eri puulajeilla. Ottamalla tdlta suoralta
lujuusarvot voitiin laskea kutakin ominaispainolukua vastaava keskimaa-
rainen hyddyllinen lujuus.

Ndma hyddyllisen lujuuden arvot merkittiin vuorostaan pisteilla koor-
dinaatistolle, jonka abskissa-arvot edelleen ilmaisevat ominaispainoja ja
ordinaatta-arvot talla kertaa niitd vastaavia hyddyllisid taivutuslujuus-
lukuja, jotka kuitenkin Iyhennettiin merkitsemdan tdysid tuhansia. Nai-
den pisteiden kautta piirretty kdyrd kuvastaa hyddyllisen lujuuden vaih-
telua ominaispainon mukaan ja sen avulla voi pdatelld, mistd ominais-
painoluokasta on ldydettdvissd kunkin puulajin hyddyllisen lujuuden
maksimi.

Kuusi.

Jankan (1900, 1904 ja 1909) tutkima aineisto kasitti 81 koepuuta eri
osista Itdvaltaa. Laskemalla edelld esitetylld tavalla niiden mukaan saa-
duista keskiarvoluvuista hyddylliset taivutuslujuudet tuli eri ominais-
painoluokkia vastaamaan hyddylliset lujuudet seuraavasti:
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Ominaispainon ollessa 0,30 hyddyllinen taivutuslujuus on 3 960 tuhatta

» » 0,35 » » » 4400 »
» » 0,40 » » » 4620 »
» » 0,45 » » » 4600 »
» » 0,50 » » » 4600 »
» » 0,55 » » » 4520 »
.
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Kuv. 5. JaNkaN tulkimien kuusten, lehtikuusten ja saarnien hyodyllisen taivutuslujuu-
2
den & riippuvaisuus ominaispainosta ilmakuivana. Pyoryldt merkitsevit laskettuja ar-
voja, k = lujuus, s = ominaispaino kokeen aikana, v = vesipitoisuus-9,. — Abb. 5.
Lo ; Y < P
Abhiingigkeit der eff. Biegungsfestigkeit 8 vom spez. Gewicht im lufttrockenen Zustand

nach JANKAs Untersuchungen an Fichte (kuusi), Lirche (lehtikuusi) und Esche (saarni).
Die Kreise bezeichnen die bérechneten Werte, k = Festizkeit, s = spez. Gewicht bei der
Probe, v = Wassergehalt in 9.

Piirroksesta kuv. 5. nékyy graafisesti kuusen hyodyllisen taivutus-
lujuuden riippuvaisuus ominaispainosta ilmakuivana, s.o. siind vesipitoi-
suusasteessa, joka puulla on ollut lujuutta maarattédessa.

S ————
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Piirroksesta voi pdatelld, ettd kuusipuu on vihiten soveliasta kiytetti-
vaksi, jos se on kevyttd. Hyddyllisen lujuuden maksimi sijaitsee ominais-
painoluokassa 0,150—0,45. Siirryttdessa tasti suurempiin ominaispainolukui-
hin hyddyllinen lujuus pienenee, tosin hitaasti. Jaxkan lujuusméariysten
nojalla voi siis lausua kuusipuusta, ettd sen ominaispainon tulee olla
véhintdin 0.3, jotta se kelpaisi kdytettavaksi sellaisiin rakenteisiin, missa
mahdollisimman suuren lujuuden tdytyy yhtyd mahdollisimman suureen
keveyteen.

Amerikassa on asetettu viralliset vaatimukset eri puulajien laadulle,
jotta ne kelpaisivat kdytettdviksilentokoneiden rakentamiseen (ks. MoORE
1924). Niinpd on méaratty, miten suuri tdytyy kunkin puulajin ominais-
painon véhintdin olla uunikuivassa tilassa, jotta se hyviksyttiisiin.

Amerikkalaisista kuusensukuisista puulajeista tulevat lentokoneiden
rakentamisessa Kysymykseen etupéddssd Picea rubens, P. canadensis ja
P. sitchensis. Naille mdarétty alin ominaispainoraja on 0,36, joka siis on
koko joukon alapuolella Jaxwkan luvuista saadun, dsken mainitun hyo-
dyllisen lujuusmaksimin. Tosin koskee, kuten mainittiin, amerikkalai-
nen mddrdys ominaispainoa uunikuivana, ja kun se muunnetaan omi-
naispainoksi, joka vastaa 15 9, vesipitoisuutta olettaen, ettd uunikuivalla
puulla tarkoitetaan puuta, joka sisdltda vetta 6—10 9,, ominaispainoksi
tulee juuri 0,57—0,3s. Muuntamiseen on kaytetty silloin Jaxxan (1904s. 37.)
kuuselle mdéradamad muuntamiskaavaa:

Sis =8, —0,2v 4 3,

missd §;; = ominaispaino vesipitoisuuden ollessa 15 9, painosta abso-
luuttisesti kuivana, s, = ominaispaino vesipitoisuusasteessa v 9, ja
v = vesipitoisuus- 9.

Jos tarkastellaan kuusen kédyradd kuviossa 5., huomataan, ettd yllamai-
nittu amerikkalaisten madradma kuusen ominaispainon alin sallittu raja
on melko hyvin valittu katsoen siihen, ettd se on kokeellisesti maaratty,
silld jos seurataan kuusen hyddyllisen lujuuden kehitystd ominaispainon
kasvaessa, huomataan, ettd ominaispainoluokassa 0,55 hyodyllinen lujuus
on 15 9, vesipitoisuusasteessa jdlleen sama kuin luokassa 0,3-—0,ss. Sil-
loin ei ole otettu huomioon sitd seikkaa, ettd hyodyllisen lujuuden kehitys
saattaa olla erilainen eri vesipitoisuusasteissa, kuten nahdadn myshemmin
JANKAn saarniaineistoa kasiteltdessd. — Saarnelle on ominaista, ettd puun
kuivuessa sen suuremmat ominaispainoluokat edustavat suhteellisesti edul-
lisempaa rakennusainetta. Tdman huomioon ottaminen ei tdssd yhteydessa
kuitenkaan ole valttamétonta, silla useimpien puukonstruktioiden kdytto-
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tapa esim. kattorakenteina ja lentokoneiden osina, tekee mahdottomaksi
sdilyttda puussa uunikuivuusastetta, vaan juuri n. 15 %:n vesipitoisuus
tulee tilldin etupddssd kysymykseen (vrt. SCHLYTER ja WINBERG 1929
s. 23., missd puun vesipitoisuusasteet on jaettu 5 luokkaan, joista luokka
yrumstorrty (zimmertrocken, roomdry) virke vastaa v = 10—15 % ja »luft-
torrt» (Iufttrocken, airdry) virke vastaa v = 15—17 9, vesipitoisuusastetta).

Lehtikuusi.

Lehtikuusen lujuus- ja elastisuusominaisuuksia on Jaxka (1913) tut-
kinut 37 koepuuta kisittdvan aineiston perusteella, joka on kerdtty lehti-
kuusen tirkeimmilti itdvaltalaisilta kasvualueilta: Wienerwaldilta, Schle-
siasta sekd Pohjois- ja Eteld-Tirolista.

Hinen tutkimuksensa tulosten nojalla laskettiin lehtikuusen hyddylli-
set lujuusarvot samalla tavalla kuin kuusenkin. Siten tuli ilmakuivan
puun eri ominaispainoluokkia vastaamaan hyddylliset taivutuslujuudet
seuraavasti:

" Ominaispainon ollessa 0,4 hyddyllinen taivutuslujuus on 2890 tuhatta

» » 0,50 » » » 3350 »
» ’ » 0,5 » » » 3670 »
» » 0,60 » » » 3870 »
» » 0,65 » » » 3980 »
» » 0,70 » » » 4050 »

Niin saatujen lehtikuusen hyddyllisten taivutuslujuusiukujen riippu-
vaisuus ominaispainosta ilmenee kuviosta 5.

Jos tarkastellaan lehtikuuselle piirretyn kéyran kulkua, huomataan,
ettd se nousee ominaispainon kasvaessa jatkuvasti niissd rajoissa, joiden
vililli se yleensd vaihtelee, ja voidaan siis paatelld, ettd lehtikuusi on sita
edullisempaa kaytettdvéksi, kuta painavampaa se on.

Sen lisiksi huomataan, etta lehtikuusen ominaispainon vaihteluihin ei
puun erilainen pihkapitoisuus todennékdisesti vaikuta niin paljoa, kuin
yleensd on oltu taipuvaisia uskomaan. Yleenséhén ollaan sitd mielta, ettd
suuri pihkapitoisuus lisdd ominaispainoa vaikuttamatta lainkaan lujuutta
lisddvisti niihin elementteihin, joista lujuus on riippuvainen. Suuresta
ominaispainosta on niinmuodoin oltu taipuvaisia kaikkien havupuiden
kysymyksessa ollessa siirtdmadn huomattava osuus suuren pihkapitoisuu-
den tilille.
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Saarni.

Saarnen lujuusominaisuuksista esittdd janka selvittelyn Kirjoitukses-
saan»Eschenholz zu Ski» (Centralblatt f.d. ges. Forstwesen 1911).
Lujuuskokeisiin hédn kéytti 49 saarnisalkoa, jotka oli sahattu 21 saarni-
rungosta. Saarnien alkuperd on ollut sangen kirjava, mutta siita huoli-
matta on tuloksista selvésti havaittavissa, ettd saarnen taivutuslujuus ja
ominaispaino ovat korrelatiossa keskendén ja voitiin riippuvaisuus kuvata
suoralla viivalla. Yhdistelmd saaduista tuloksista on nihtévissi Kirjoi-
tuksessa taulukossa I sivulla 563.

Taulukosta ndkyy kahdessa vesipitoisuusasteessa — 11 9, ja 17.s %,
vesipitoisuudessa — tehtyjen lujuuskokeiden tulokset. Tekija on laskenut
hyddyllisen taivutuslujuuden sekd 11 9, ettd 17,5 9, (2 17 %) vesipitoi-
suutta silmalld pitden. Hyodylliset taivutuslujuudet ovat ominaispaino-
luokittain kummassakin vesipitoisuusasteessa seuraavat:

Vesipitoisuusprosentin ollessa v = 11 ja
ominaispainon ollessa 0.s0 hyddyllinen taivutuslujuus on 2980 tuhatta

» » 0.5 » » » 3420 »
» »  0.60 » » » 3730 »
» » 0.5 » » » 3950 »
» » 0.0 » » » 4100 »
» » 0.75 » » » 4190 »
» » 0.s0 » » » 4240 »

Vesipitoisuusprosentin ollessa = 17 ja

ominaispainon ollessa 0.;0 hyddyllinen taivutuslujuus on 2 250 tuhatta

» » 0.5 » » » 2350 »
» » 0.60 » » » 2390 »
» »  0O.65 » » » 2400 »
» »  O.70 » » » 2390 »
» »  O.s » » » 2370 »
» »  0.80 » » y 2340 »

Ylldesitetyt tulokset on esitetty niinikdan graafisesti kumpikin vesi-
pitoisuusryhma kéyralldaan kuviossa 5.

Kayrat osoittavat ensiksikin, ettd hyddyllinen taivutuslujuus on suu-
rempi alhaisemmassa vesipitoisuusasteessa, ja toiseksi, ettd hyddyllisen
taivutuslujuuden riippuvaisuus ominaispainosta on luonteeltaan erilainen
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eri vesipitoisuusasteissa. Niinpd vesipitoisuusasteessa v = 11 hyddyllinen.
lujuus kasvaa jatkuvasti ominaispainon kasvaessa saarnelle ominaisissa
rajoissa, kun taas vesipitoisuusprosentin ollessa v = 17 hyddyllisen tai-
vutuslujuuden maksimi on 1dydettavissd ndiden rajojen sisdpuolelta, nim.
ominaispainoluokasta 0,e0, ja ominaispainon kohotessa siitd suuremmaksi
hyddyllinen taivutuslujuus pienenee. Mikd tdmén ilmion aiheuttaa, on
vaikeata sanoa. Teoreettisesti asiaa ajateltaessa huomaa, ettei syy voi
olla puun Kkuiva-aineessa olevan veden absoluuttisessa madréssa, silla jos
lasketaan eri ominaispainoluokkien vesipitoisuuden suhteellinen méara
puun kuiva-aineen volyymisté (edellyttden, ettd puun kuiva-aineen ominais-
paino on 1,s6), saadaan eri ominaispainoille samassa vesipitoisuusasteessa
samat veden volyymiprosentit. Niinpd 17 paino-%, vettd sisdltdvéssa
puussa on, olipa ominaispaino mika tahansa, 26,5 volyymi-¢, vettd solu-
seindmien volyymistd; 11 paino-9, vetta sisdltavdssd puussa on vastaava
volyymi-%, 17,2; 15 9, vesipitoisuutta vastaa 23,+ volyymi-%,. Tekija on
katsonut olevan syytd lyhyesti selvittda ylldolevan seikan, joka ei ensi
nikemalti ole niinkdin selvd, mutta jonka selittda se tosiasia, ettd kaikilla
puulajeilla on puuaineen ominaispainoista riippumatta soluseindmien, siis
tayteisen, absol. kuivan puun ominaispaino yhté suuri — 1,56 —. Veden
volyymistd osuutta osoittava %-luku saadaan veden paino-%:n ilmoitta-
vasta luvusta kaavan

(12) v, = 1,56V,
mukaan, missd v, = veden tilavuus- %, ja v, = veden paino-%.

Selitys ilmidlle on siis haettava muualta, ja voisi siksi ajatella sita,
ettei mahdollisesti sittenkédan kaikki puussa oleva vesi Kyllastymisrajan
— v =n. 25 9, — alapuolella ole imeytyneend solujen seindmiin, kuten
yleensi otaksutaan, vaan osa on hoyrystyneend tahi nestemaisend soluonte-
loissa ja seindmien pinnoilla, jolloin se luonnollisestikaan ei vaikuta puun
lujuusominaisuuksiin, ellei sité ole saatettu soluun niin paljon, ettd vedessa
syntyy sisdinen jannitys, joka saattaa lisitd puun lujuutta. Jos silloin
puun ominaispaino on suuri, sen soluontelot ovat vastaavasti pienemmat
kuin samassa vesipitoisuusasteessa olevan, alhaisemman ominaispainon
omaavan puun soluontelot. Pienempiin soluonteloihin mahtuu ymmarret-
tavisti vihemmin vapaata vettd kuin suurempiin, mikd merkitsee sitd,
ettd ahdasonteloisten solujen seindmiin joutuu enemman vettd, mikd vé-
hentdd suuren ominaispainon omaavan puun lujuutta. Edelleen voisi
otaksua, ettd timin soluonteloihin pysdhtyvédn veden volyyminen osuus
koko imeytyneestd vesimddrasté ei ole suhteellinen vesipitoisuusasteeseen
eiki soluseinimien paksuuteen, s.0. tdssd tapauksessa ominaispainoon, vaan
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lisé.iytyisi suurionteloisissa soluissa vesipitoisuuden kasvaessa enemmain
kuin ahdasonteloisissa soluissa. Tdméd merkitsisi sit4, ettd kevyt saarni-
puu ei menetd hy6dyllista lujuuttaan niin paljoa kuin painava vesi-
pitoisuuden kasvaessa.

Mahdollisesti voisi selitystd hakea my@skin saarnipuun rakenteesta.
Saarnihan on kehdputkiloinen puu, jossa lisdksi on huomattavan avarat
putkilot. Koska putkilot huomattavastivaikuttavat ominaispainoon, kuten
Jaxka (1911 s. 573.) on huomauttanut, voisi ajatella, ettd putkiloiden
vedenimemiskyky on erilainen kuin muiden, varsinaisten vahvikesolujen.
Kun yleensd kevyt saarnipuu sisdltdd lukuisammin putkiloita kuin pai-
nava, voisi edelliseen kappaleeseen viitaten pitdd téta seikkaa jonkinlaisena
syynd mainittuun ilmioon.

- Yksinkertaisin selitys on kuitenkin 16ydettévissa siitd mahdollisuu-
.desta, ettd paksuseindmdisten ja ohutseindmdisten solujen misellit eivat
ime vettd itseensd yhtd suuressa miardssd. Tihin viittaa sekin seikka
etta kyllastymisraja esim. eri puulajeilla saattaa olla eri vesipitoisuuder;
Yo-luvulla (vrt. Jatava 1932 s. 9.), mikd nihtévisti riippuu juuri puun
erilaisesta tiiviydestd s.o. ominaispainosta. Seurauksena tistd on luon-
nollisesti erilainen hyddyllisen lujuuden kehitys eri ominaispainoluokissa
vesipitoisuuden vaihdellessa.

Ettd ylldolevat selvittelyt eivat pida paikkaansa kaikkiin puulajeihin
nahden, huomataan tuonnempana (ss. 42—46.) selostettaessa ménnyn
hyddyllistd lujuutta ScHLYTERIn ja WINBERGIn tutkimuksien pohjalla.

Tekija on vield saadakseen mahdollisuuden vertailla eri puulajien hyo-
dyllisié lujuuksia konstruoinut saarnelle kdyrén, joka vastaa 15 9, vesi-
plt(?isuutta. Hyddyllisten lujuusarvojen laskeminen tapahtui siten,- etta
ensin piirrettiin taivutusiujuuden ja ominaispainon korrelatiota kuvaava
suora pisteiden mukaan, jotka saatiin muuntamalla Jankan tutkimuksista
saadut ominaispaino- ja lujuusluvut vastaamaan 15 9, vesipitoisuutta.
Mt{unta_minen tapahtui tekijan koivupuulle midrdamien muuntamiskaa-
vojen mukaan, jotka esitetddn tuonnempana, koivun hyddyllista lujuutta
koskevassa osassa. — Muunnettujen lukujen perusteella piirretysti suo-
rasta otettiin sen jédlkeen arvot hyodyllisten taivutuslujuusarvojen laske-
miseksi.

Saarnen hyodyllista taivutuslujuutta 159, vesipitoisuusasteessa kuvaa-
va kdyrd on ndhtavissa kuviossa 14 (s. 58.). Siitd nihddan, ettd saarnipuu,
jossa on 15 9, vettd, on sitd edullisempaa kdytettdvaksi, kuta suurempi
ominaispaino silld on. Hyddyllisen lujuuden nousu ominaispainon kas-
vaessa ei kuitenkaan ole laheskddn niin huomattava kuin vesipitoisuus-
3
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asteessa v — 17. Huomattavin hyddyllisen lujuuden nousu tapahtuu ennen
0,60-ominaispainoluokkaa, joten tekijd olisi tdmédn nojalla taipuvainen
asettamaan mainitun ominaispainon ilmakuivalle saarnipuulle rajaksi,
jonka alapuolella olevaa puuta ei olisi hyviksyttava esim. lentokoneraken-
teisiin. Mielenkiintoista on todeta, etta amerikkalaisten aikaisemmin mai-
nituissa maardyksissd on tdksi rajaksi amerikkalaisille saarnilajeille
— Fraxinus americana, F. lanceolata ja F. quadrangulata — maaratty 0,ss,
mika siis tuntuu hiukan liian alhaiselta siini tapauksessa, ettd amerikka-
laisten saarnilajien Iujuusominaisuudet ja anatoominen rakenne osapuil-
leen vastaavat eurooppalaisen saarnen vastaavia ominaisuuksia. Neljan-
nelle saarnilajilleen — Fraxinus nigralle — amerikkalaiset ovat asettaneet
ominaispainon minimirajan 0,1, mistd padttden seka tekijan kaytetta-
vissi olevien niytteiden mukaan timan puuaine on ldyhempdd eika
siis sovellu vertailtavaksi muihin saarnilajeihin.

BauMAaNNin tutkimukset.

BauMaxy on tutkinut 8 eri havupuulajin, 26 lehtipuulajin ja 2 yksi-
sirkkaisen, puuvartisen kasvin — bambun ja raffiapalmun — puuaineen
lujuusominaisuuksia. Tutkimusten tulokset han on julkaissut teoksessa:
»Die bisherigen Ergebnisse der Holzpriifungen in der Materialpriifungs-
anstalt an der Technischen Hochschule Stuttgarty (BAumanx 1922). Tekija
on tutkituista puulajeista ottanut kisiteltdvakseen mannyn, kuusen ja
saarnen hyodylliset taivutuslujuusominaisuudet, koska BAUMANXN on teok-
sessaan esittanyt niiden taivutuslujuuden ja ominaispainon korrelatiota
kuvaavat piirrokset, joista on kdynyt péinsd suorastaan ottaa eri ominais-
painoluokkia vastaavat taivutuslujuusarvot ja niiden nojalla laskea hyo-
dylliset lujuudet. Piirrokset (ibidem ss. 97—99.) osoittavat, ettd BAUMANN
ei ole katsonut voivansa tasoittaa niiden kahden ominaisuuden riippuvai-
suutta suoraviivaisesti, vaan on padtynyt ylospdin kuperiin viivoihin.
Tekij4 ei ole ryhtynyt téssd yhteydessd pohtimaan, missd madrin kayra-
viivainen tasoitus esitettyjen pistejoukkojen perusteella olisi voitu korvata
suoraviivaisella, vaan viitataan téssa yhteydessé vain siihen, mitdaikaisem-
min (ss. 9. ja 24.) on puhuttu bioloogisten y. m. tekijoiden tarpeellisesta
huomioon ottamisesta lujuustutkimusten yhteydessa.

Seuraavassa esitetdfin miannyn, kuusen ja saarnen hyddyllisen taivutus-
lujuuden riippuvaisuus ominaispainosta BAUMANNin lujuus- ja ominais-
painokeskiarvojen perusteella.
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Mdnty.
Hyaddyllisen taivutuslujuuden vaihtelu ndkyy seuraavasta asetelmasta.
Ominaispainon ollessa 0,450 hyddyllinen taivutuslujuus on 5873 tuhatta

» » 0,45 » » » 6460 »
» » 0,50 » » » 6550 »
» » 0,55 » » » 6223 »
» » 0,60 » » » 5587 »
» » 0,65 » » » 4815 »

Sama vaihtelu on ndhtdvissd piirroksesta kuv. 5., josta nahdaan, etta
mannyn hyddyllinen taivutuslujuus saavuttaa maksiminsa ominaispaino-
luokassa 0,55—0,50 painuen sen jdlkeen melko jyrkasti alaspdin. Ménty-
puu ei siis Baumaxxin mukaan ole edullista rakennuspuuta ollessaan
painavaa.
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Kuv. 6. Minnyn ja saarnen hyodyllisen taivutuslujuuden riippuvaisuus ominais-

painosta BaumanNin tutkimusten nojalla; k = taivutuslujuus, s = ominaispaino. —

Abb. 6 Abhingigkeit der eff. Biegungsfestigkeit der Kiefer (mdnty) und Esche (isaarni)

vom spez. Gewicht nach Untersuchungen von BAUMANN; k = Biegungsfestigket,
s = spez. Gewicht.

Kuusi.

Kuusi asettuu hyddyllisen taivutuslujuutensa puolesta mannyn yla-
puolelle, kuten kuv. 6. edelleen ndhddidn. Kuusen kdyrd ei kuitenkaan ole
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joka kohdaltaan médnnyn kayran ylapuolella, vaan kdyrat menevat ristiin
ominaispainoluokan s = 0,10 kohdalla. Kuusen hyddyllisen taivutuslujuu-
den riippuvaisuutta ominaispainosta kuvastaa allaoleva asetelma.

Ominaispainon ollessa 0,35 hyodyllinen taivutuslujuus on 3 136 tuhatta

» » 0,40 » » » 5914 »
» » 0,4 » » » 7321 »
» » 0,50 » » » 7423 »
» » 0,5 » » » 6941 »

Kuten ylldolevasta asetelmasta ja kuv. 6. ndhdddn, kuusen hyodylli-
selld taivutuslujuudella on maksimiarvonsa samassa ominaispainoluokassa
kuin médnnylldkin BAuman~in mukaan, nim. luokassa s = 0,45—0,50. Ennen
maksimikohtaa on kayrdlld jyrkésti nouseva suunta ja siirryttdessd omi-
naispainoluokasta, jota tdméd maksimiarvo vastaa, suurempia ominais-
painoja kohti kdyrd taas laskee melkein yhtd jyrkédsti. Bauvmax~in tutki-
musten nojalla voi siis sanoa, ettd keved kuusipuu ei ole edullista rakenne-
puuta, ja ettd ominaispainon alimpana rajana on pidettdvd s = 0,4, jos
halutaan vakuuttautua siitd, ettd rakenne kestdd painoonsa ndhden kyllin
suuren jdnnitteen. Baumannin tulosten nojalla raja siis on huomatta-
vasti korkeammalla kuin amerikkalaisten asettama alin sallittu raja,
§=0,37—0,3s. Kuten nihtiin aikaisemmin (s. 29.), Jaxkan tutkimusten
tulokset johtivat osittain samansuuntaiseen padtelmadn. Téassd yhteydessa
tosin on viitattava siihen, ettd Baumannin sekd méntyd ettd kuusta kos-
kevat kayrat yleensd liikkuvat sangen korkealla. BAuMANN nédet mainitsee
kirjassaan, tosin ekstreemitapauksina, erikoisen korkeita lujuuslukuja,
jotka hédn on saanut kokeilemalla vain muutamia millimetreja paksuilla,
paria cm korkeilla rimoilla, joita on kokeen aikana tdytynyt tukea molem-
milta puolilta kaatumisen estdmiseksi, mutta hdn ei mychemmin tee
kyllin selvdksi, onko ndma tapaukset otettu huomioon korrelatiokdyria
piirrettd=ssa. Lisdksi saattaa vesipitoisuuden maédrdamistavassa olla sel-
laisia seikkeja, jotka tekevdt Baumannin maarddamit mannyn ja kuusen
lujuusiuvut painoon ndhden huomattavan paljon suuremmiksi kuin mil-
ladn muulla tutkijalla.

Saarni.

Saarni osoittaa BAumanniisamoin kuin JaAnkankin mukaan huomatta-
vasti huonompia lujuuso minaisuuksia ominaispainoonsa nahden kuin esim.
manty ja kuusi. Baumannin saarnelle piirtdma taivutuslujuuden ja omi-
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naispainon keskinaistd riippuvaisuutta kuvastava kiyrd ei paljoa poik-
kea suorasta, ja sen mukaisesti on hygdyllisen taivutuslujuuden vaihteluja
kuvaava kéyrd tullut vahemmin kupera kuin mannyn ja kuusen vastaa-
vat kdyrit.

Eri ominaispainoluokkia tuli vastaamaan seuraavat lasketut hysdylli-
set taivutuslujuusluvut:

Ominaispainon ollessa 0,60 hyddyllinen taivutuslujuus on 4 370 tuhatta

» » 0,65 » » » 4292 »
» » 0,70 » » » 4109 »
» » 0,75 » » » 3895 »
» » 0,80 » » » 3644 »

Saarni on, niin kuin ylla olevasta asetelmasta sekd piirroksesta kuv. 6.
huomataan painoonsa nahden sita lujempaa, kuta keveampai se on, vaik-
kakaan hyodyllisen lujuuden pieneneminen ominaispainon kasvaessa ei
ole erittdin jyrkkda (vert. Jaxkan tutkimuksista saatuja tuloksia s. 32.).

WIJKANDERIN tutkimukset.

WiskANDERIn (1897) tutkimukset ovat erikoisesti siind mielessa mielen-
kiintoiset nimenomaan meikaldisid oloja silmilldpitden, ettd ne kasittavit
sellaiset puulajit, jotka meilld esiintyvat taloudellisesti tarkeind, ja lisaksi
koeaineiston, joka on perdisin Suomen oloja vastaavilta kasvupaikoilta.
Tutkimuksiinsa hdn on kédyttanyt osapuilleen seuraavat maarit koepuita:
115 mantyd, 74 kuusta ja 28 koivua. Koepuiden lukumiiristi ei Wis-
KANDERIN julkaisusta padse tarkasti perille, silld hin ei mainitse lukuja
missddn yhteydessd, ja koepolkkyjen numerointi ei ole tdysin johdon-
mukaista, joten siitdkdan ei voi vetad tarkkoja johtopaatoksid. Kustakin
koepuusta on otettu 2—3 m pituisia koepolkkyja joko tyvesta tain. 10 m:n
korkeudelta, tahi kuten useissa tapauksissa on ollut laita, kummaltakin
korkeudelta. Koepuut ovat olleet kotoisin neljdsta eri osasta maata, milld
on tahdottu tehdd tutkimukset kdytantda varten yleispiteviksi, mutta
mikd samalla on varmaan ollut omiaan hajoittamaan tuloksia, eten-
kin koska samalla ei ole kiinnitetty tarpeellista huomiota kasvupaikan ja
monien muiden bioloogisten tekijéiden vaikutukselle, vaan tulokset on
ilman muuta yhdistetty.

Téssa yhteydessa on otettu tarkasteltavaksi WiskaNDERin tutkimuk-
set niiltd osilta, jotka koskevat meiddn tarkeimpid puulajejamme: min-
tyd, kuusta ja koivua. WIIKANDERIn tutkimusta vaivaa se, cttei
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siind ole perusteltuja keskimddrdisia lukuja osoittamassa eri puulajien
ominaisuuksia; niinpd esitettyjen keskiarvojen yhteydessd ei ole puhuttu
mitdan vesipitoisuus-prosenteista, joita sanotut arvot vastaavat. Jaa niin-
ollen hamaérdksi se, onko mahdollisesti keskiarvot laskettu kokeissa saa-
duista luvuista sellaisinaan, siis vastaten vesipitoisuus-prosentteja, jotka
kyseessa olevissa koekappaleissa ovat vaihdelleet sangen laajoissa rajoissa
— mannylld 6—20 9, kuusella 8—16 9 ja koivulla 9—13 °;—, vai onko
mahdollisesti lujuus- ja ominaispainoarvot keskiarvojen maaraamiseksi
ensin muunnettu johonkin méérattyyn vesipitoisuusasteeseen.

Seuraavassa esitetyt hyddylliset lujuudet on saatu siten, ettd Wiskax-
DERIN mainitsemien keskiarvojen nojalla on piirretty korrelatiosuorat,
milloin tutkimuksessa on esitetty sellaisia lukusarjoja, joiden mukaan on
voinut vakuuttautua lujuuden ja ominaispainon valisesta suhteellisuu-
desta. Kuusen ja ménnyn suhteen onkin siten laita, ja WIJKANDER sanoo
itsekin (ibidem s. 87.) »dass bei der Fichte die Festigkeit und die Elastici-
tats-Koefficienten bei Druck, Zug, Biegen und Abscheren sowie die Bie-
gungsarbeit — unter sonst gleichen Verhdltnissen — dem specifischen
Gewichte proportional sind», ja edelleen (ibidem s. 147.): »Mit recht guter
- Anndherung kann man also auch bei der Kiefer die Festigkeits-Zalen als
proportional mit dem specifischen Gewichte betrachten». Erikoisesti mén-
nyn suhteen ilmenee suhteellisuus selvdnd ja keskiarvoja vastaavat tapauk-
set sattuvat ldhelle korrelatiosuoraa. Koivun suhteen hdn ei ole pdatynyt
selvadn korrelatioon, mistd myshemmin.

Midnty ja kuusi.

Miannyn ja kuusen keskiarvot edustivat huomioonottaen ylldolevat
huomautukset sellaisia lujuus- ja ominaispainolukuja, jotka vastaavat
keskimddrin 11—I12 vesipitoisuusprosenttia laskettuna painosta ilmakui-
vana. Kuntdma muunnetaan sellaiseksi prosenttiluvuksi, joka on laskettu
painosta absoluuttisesti kuivana, kaavalla

’

Vv
V=199 50y
missd v = vesipitoisuus- 9, laskettuna absoluuttisesti kuivan puun painosta
ja v = vesipitoisuus- %, laskettuna puun painosta vettd sisaltavind, saa-
daan keskimdadrdiseksi vesipitoisuudeksi WrirkanpErin koekappaleille
n. 13 9, painosta absoluuttisesti kuivana (vrt. SCHLYTER ja WINBERG
1929.). Tama vesipitoisuus- %, ldhtokohtana tekija on muuntanut Wis-

-, —
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KANDERIn luettelemat ominaispaino- ja lujuusluvut vastaamaan yleisesti
kaytettya vesipitoisuusprosenttia v = 15 painosta absoluuttisesti kuivana.
Kuusen ominaispainon muuntamiseen kéytettiin kaavaa

S5 = S, — 0,2V 4 3 (vrt. s. 29.)
ja mannyn ominaispainon muuntamiseen kaavaa
15 = S, (1 — 0,005 (v—15)) (vrt. s. 46.).
Molempien taivutuslujuudet muunnettiin kaavalla

kis = k, (1 + 0,04 (v—15)) (vrt. s. 45.),

joka tosin on laskettu mantya varten, mutta ei aiheuttane sanottavaa
virhetti kuuseen sovellettuna, silla kuten huomataan vertailtaessa keske-
nddn tutkimuksia vesipitoisuuden vaikutuksesta lujuuteen, eivit eri puu-
lajit eroa huomattavalla tavalla toisistaan, etenkddn niiden ollessa havu-
puita.

Taten saatujen muunnettujen lukujen nojalla on piirretty ominais-
painon ja taivutuslujuuden keskindista riippuvaisuutta kuvaavat suorat,
iotka vastaavat 15 9, vesipitoisuutta, ja naistd suorista madrattiin eri
ilmakuivan puun ominaispainoja vastaavat taivutuslujuusluvut, joiden
nojalla hyddylliset lujuudet saatiin lasketuksi.

Minnyn hybdyllisen taivutuslujuuden vaihtelu ominaispainon
mukaan nahdaan seuraavasta asetelmasta.

Ominaispainon ollessa 0,45 hyddyllinen taivutuslujuus on 3 285 tuhatta

» » 0,50 » » » 2805 »
» » 0,55 » » y 2412 »
» » 0,60 » » » 2120 »

Vastaavat vaihtelut kuusella esiintyvat seuraavassa asetelmassa.

Ominaispainon ollessa 0,50 hyddyllinen taivutuslujuus on 3853 tuhatta

» » 0,15 » » » 3555 »
» » 0,50 » » » 3206 »
» y 0,55 » » » 2926 »

Hydodyllisen taivutuslujuuden riippuvaisuus ominaispainosta on nah-
tavissd kuv. 7.
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Iﬁu V. 7_. WIJKANDERin tutkimien kuusten ja mantyjen hyddyllisen taivutuslujuuden

mp.puyans}ms ominaispainosta vesipitoisuuden ollessa v = 15; k = taivutuslujuus, s =

ominaispaino. — Abb. 7. Abhdngigkeit der eff. Biegungsfestigkeit der Fichte (kuusi)

und Kiefer (mdnty) vom spez. Gewicht bei einem Wassergehalt von 15%, nach Unter-
suchungen von WIJKANDER.

Piirroksesta kdy ilmi, ettd WiskanNpERin tutkimuksien perusteella tul-
laan siihen johtopaitokseen, ettd sekd manty- ettd kuusipuu on sitd
edullisempaa rakennuspuuta, mité keveimpii se on, ja hyédyllinen lujuus
laskee jyrkanlaisesti ominaispainon lisddntyessd. Kuusen suhteen timi
on hieman odottamatonta katsoen JaNkan ja Baumanwin erilaisiin tulok-
siin, mutta méantyyn nahden tulos on siihen sijaan sellainen kuin odottaa
sopiikin, silld mannylld lujuus- ja ominaispainolukuja arvosteltaessa esiin-
tyy suuremmassa madrdssd kuin kuusella vaikuttavana ominaisuutena
pihkaisuus, joka saattaa lisdtd ominaispainoa vaikuttamatta milliin tavalla
lujuutta lisddvasti. Yhteistd BAumaNyin ja WITKANDERIn tutkimuksien
tuloksille on se, ettd kummallakin edustaa kuusi yleensd suurempaa hyi-
dyllistéd taivutuslujuutta kuin maénty.

Koivu.

Koivun suhteen WIskANDER on tullut tutkimuksissaan siihen tulok-
seen, ettd sen taivutuslujuus ja ominaispaino eivit ole suhteellisia keske-
ndan. Tdmid nahdadn asetelmasta, joka on hinen teoksensa (WLTKANDER
1897) sivulla 44. Sen mukaan eri ominaispainoja vastaavat seuraavan-
laiset taivutuslujuusarvot:

ol
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Ominaispainon ollessa 0,72 taivutuslujuus on 935 kg/cm?

» » 0,67 » » 739 »
» » O, 64 » y 120 ”
» » 0,61 » » 142 »
» » 0,57 » » 166 »

Ylldolevaan asetelmaan on luvut otettu sellaisinaan muuntamatta niita
15 %:n vesipitoisuutta vastaaviksi. Luvut ovat suuria keskiarvoja, joissa
ei ole otettu huomioon maantieteellisen aseman enempdd kuin kasvupai-
kankaan vaikutusta lujuusominaisuuksiin, ja juuri siitd lienee haettavissa
syy siihen, ettd korrelatio ominaispainon ja taivutuslujuuden vélilld on
melko pieni, eikd proportionaalisuutta juuri ole havaittavissa. Keskiméa-
raisid lujuus- ja ominaispainolukuja vastaavista vesipitoisuusasteista on
sanottava samaa koivun kuin ménnyn ja kuusenkin suhteen.

Wik aNpERIn »laatuosamddr .

Tassa yhteydessa ei voi sivuuttaa WiJKANDERin kdyttdmaa tapaa ver-
rata eri ominaispainoluokkiin kuuluvien koekappaleiden lujuusominai-
suuksia keskenddn. Héan nim. on myoskin kdyttdnyt erddnlaista laatuosa-
madrdd puun laadun karakteristikana. M.m. madnnyn ja kuusen lujuus-
luvut hdn on, kuten han ilmoittaa (1897 ss. 86 ja 145), muuntanut ominais-
painoluokkaa s = 0,5 vastaaviksi siten, ettd han on saadut lujuusiuvut
jakanut 2 s:l1d. Laatuosamairid saa niinollen WiokANDERIn tutkimuksessa

ko . o
muodon 9 ¢ Missd k = lujuusominaisuutta osoittava luku; s = ominais-

paino vesipitoisuusasteessa, joka on vallinnut lujuuskokeen aikana. —
WIIKANDERIN laatuosamddrd kuten ymmarrettavad, on jo hyvan joukon

k s b
lahempédnd oikeata kuin Jankan kdyttama § kunon kysymyksessa tai-

vutuslujuus.
WITKANDERIN laatuosamadraa havainnollistaa seuraavalla sivulla oleva
taulukko I, missd on méannyn ja kuusen kutakin ominaispainoluokkaa

. . ks
vastaavat taivutuslujuusarvot seka lisdksi muunnetut arvot 7s

" . .. Kb . _—
Méntya koskevassa taulukossa ilmenee tekijan 2s alenemista ominais-

painon pienetessa, mutta samansuuntaista kehitysta ei tapaa kuusen tau-
lukosta.
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Taul. L
Minty
L Taivutuslujuus Muunnettu
Ominaispaino kg/cm3 | taivutuslujuus
1
s 0y 755 602
S = 0,55—0,599 691 608
s = 0,5—0,549 659 629
S << 0,5 608 640
Kuusi:

A | Taivutuslujuus | Muunnettu
Ominaispaino kg/cm3 taivatuslujuus
s 0,5 ‘ 691 660
S = 0,46 —0,499 | 665 690
§= 0,2—0,552 | 589 665
S < 0,42 | 546 673

Tamén johdosta vdidaan vain huomauttaa, ettd Wiskaxperinkaan
laatuosamadra ei tyydyttavalld tavalla pysty antamaan vastausta kysy-
mykseen, mistd ominaispainoluokasta on Iydettdvissd kunkin puulajin
painoonsa nahden lujin puuaines.

SCcHLYTERIN ja WINBERGIn tutkimukset.

SCHLYTERIN ja WiNBERGIn tutkimukset koskevat ruotsalaisen manty-
puun lujuusominaisuuksia (SCHLYTER ja WINBERG 1927). Koeaineisto
kasitti 8 tukkipuurunkoa seka 16 lankkua ja 12 parrua, joista lankut ja
parrut oli saatu eri sahoilta. Kokonaisista rungoista sahattiin kustakin
ainakin yksiparru ja yksilankku. Lankut, yhteensd 24 kpl., kdytettiin kaikki
taivutuskokeisiin ja koetettiin kokonaisina. Parrut kdytettiin puristus- ja
nurjahduslujuuden koettamiseen ja niista sahattiin kokeen jalkeen 5 x
5 x 75 cm suuria taivutuskappaleita yhteensd 90 kappaletta, joten taivu-
tuskokeita tehtiin kaikkiaan 114. .

Kuten nakyy kuviosta 8., joka on julkaistuna ScHLYTERIN ja WINBERGIN
tutkimuksessa (1927 s. 100.), médntypuun ominaispainon ja taivutuslujuu-
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Kuv. 8. Miantypuun taivutuslujuuden riippuvaisuus omi-

naispainosta (SCHLYTERin ja WINBERGIn mukaan); o, B =

taivutuslujuus, r — ominaispaino. — Abb. 8. Abhdngigkeit

der Biegungsfestigkeit vom spez. Gewicht des Kiefernholzes

(nach ScHLYTER und WINBERG); 0, B — Biegungsfestigkeit,
r = spez. Gewicht.
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den vililld vallitsee kuta kuinkin selvd positiivinen korrelatio. Niin ollen
kdvi mahdolliseksi muuntamalla ominaispainot kulloinkin kysymyksessa
olevaa vesipitoisuutta vastaaviksi laskea mannylle keskimiirdiset hyo-
dylliset taivutuslujuusarvot, jolloin lujuusluvut otettiin suoraan korre-
latiosuoralta.

Taten saatiin lukusarjat, jotka edustavat hyodyllista taivutuslujuutta
kolinessa vesipitoisuusasteessa: v = 6—10, v = 15—19 ja v — 23—30.
Huomioon otettiin tdlldin ainoastaan pienilld »normaalikoekappaleillay
saadut arvot.

Hyddylliset lujuusluvut jakautuvat eri vesipitoisuusryhmiin ja ominais-
painoluokkiin seuraavasti:

vV = 6—I10
Ominaispainon ollessa 0,30 hyddyllinen taivutuslujuus on 10010 tuhatta
» » 0,35 » » » 9830 »
» » 0,10 » » » 9510 »
» » 0,15 » » » 9100 )
» » 0,50 » » » 8650
» » 0, » » » 8250 5
» » 0,60 » » » 7820 »
v =15—19
Ominaispainon ollessa 0,30 hyddyllinen taivutuslujuus on 5490 tuhatta
» » 0,35 » » » 5330 »
» » 0,40 » » » 5130 »
» » 0,45 » » » 4 890 »
» » 0,50 » » » 4630 »
» » 0,55 » » » 4400 »
» » 0,60 » » » 4170 »
v = 23—30
Ominaispainon ollessa 0,30 hyddyllinen taivutuslujuus on 3 010 tuhatta
» » 0,35 » » » 2950 »
» » 0,40 » » » 2850 »
» » 0,45 » » » 21730 »
» » 0,50 » » » 2590 »
» » 0,55 » » » 2470 »

» » 0,60 » » » 2340 5
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Kuv. 9. Médnnyn hyddyllisen taivutuslujuuden riippuvaisuus ominaispainosta eri

vesipitoisuusasteissa SCHLYTERin & WINEERGIn tutkimusten nojalla; k = taivutus-

lujitas, s = ominaispaino. — Abb. 9. Abhdngigkeit der eff. Biegungsfestigkeit vom

spez. Gewicht bei verschiedenen W assergehaltstadien nach Untersuchungen von SCHLYTER
u. WINBERG; k = Biegungsfestigkeit, s = spez. Gewicht.

Kuv. 9. ndhdaan graafisesti esitettynd, miten mannyn hyodyllinen taivu-
tuslujuus vaihtelee ominaispainon kasvaessa. Siind on kayrét, jotka kuvas-
tavat tatd vaihtelua niissd vesipitoisuusasteissa, joita ylld mainitut asetel-
mat koskivat, mutta lisdksi on tekija mddrdnnyt hyddyllisen taivutus-
lujuuden arvot nimenomaan 15 9,:n vesipitoisuutta silmédlldpitden, ja nel-
jas kdyra kuviossa 9. kuvastaa nditten arvojen vastaavanlaisia vaihteluja.
Nama hyodylliset taivutuslujuudet saatiin muuntamalla toiselta puolen
taivutuslujuusarvot ja toiselta ominaispainot vesipitoisuutta v =15
vastaaviksi.

Taivutuslujuuden muuntamiseen kaytettiin Karningin (1930 s. 9.)
latvialaiselle mannylle soveltuvaksi rakentamaa kaavaa:

ks = k, (1 + 0.0 (v—15)),

missd k;; = taivutuslujuus vesipitoisuuden ollessa 15 %,

k, = » » » V %,

v = vesipitoisuus- 9.



46 PAauL WALLDEN. 305

Ominaispainon muuntamiseen 15 9, vesipitoisuutta vastaavaksi kdytet-
tiin allaolevaa, niinikddn KaL~InSin (1930 s. I1.) latvialaiselle mannylle
soveltamaa kaavaa:

S5 = §, (1—0 0055 (v—15)),

missa $;; = ominaispaino vesipitoisuuden ollessa 15 %,

— o/
S, = » » » V Y%,

v = vesipitoisuus- 9.

Kuten piirroksesta kuv. 9. ndhddan, ruotsalaisen kevyen mannyn hyo-
dyllinen taivutuslujuus on kaikissa vesipitoisuusasteissa suurempi kuin
painavan. Lisdksi on havaittavissa sama ilmid kuin JANkAN saarni-
aineistolla, nim. ettd hyddyllisen taivutuslujuuden vaihtelut eri ominais-
painoluokissa kdyvat vidhdisemmiksi, kun puun vesipitoisuus kohoaa.
Kuviosta kdy sitdpaitsi erikoisen selvésti ilmi, miten hyddyllinen taivutus-
lujuus kasvaa puun kuivuessa.

Asken mainittu mantypuun ominaisuus, ettd keved puu on edullisem-
paa laadultaan kuin painava, poikkeaa hammastyttdavalla tavalla esim.
saarnen osoittamista ominaisuuksista. Tdhdn mantypuussa havaittavaan

.ilmioon lienee selitys 16ydettavissd siitd mahdollisuudesta, ettd suuri osuus
raskaan mannyn painosta on luettava pihkapitoisuuden tilille aikaisemmin
mainituista syista. Siis itse asiassa saattavat painavan puun soluseinamat
olla keskimadrin yhtd paksuja kuin kevednkin, jos pihkapitoisuus on suuri.

Jos ero ménnyn ja saarnen valilld on ollut odottamaton, on sellaiseksi
ennen kaikkea katsottava samansuuntainen luonteen eroavaisuus, joka
vallitsee mannyn ja lehtikuusen valilld, silla onhan lehtikuusi pihkaisuu-
dessa asetettava mannyn rinnalle, ellei edellekin. Tamén seikan selvit-
taminen vaatisi sarjan kokeita, joilla ndytettdisiin millainen osuus on
pihkalla médnnyn ja lehtikuusen ominaispainosta.

Mitd mannyn yhteydessd tulee ominaispainon alimpaan rajaan, jota
puu ei saisi alittaa kelvatakseen esim. lentokoneteollisuudessa kédytetta-
vaksi, ei sellaisella tdssd selostetun tutkimuksen antamien tulosten nojalla
ole merkitystd. Mainittakoon vain, ettd tdllaisena rajana amerikkalaisilla
on s = 0,36, milloin on kysymyksessd Pinus strobus ja s = 0,20 P. mon-
ticolalla puun ollessa uunikuivaa.

Tekijdn omat tutkimukset.

Tekija on tutkinut hyddyllisen taivutuslujuuden vaihteluja aineistosta,
joka kadsittdd 20 koivupuun lujuus- ja ominaispainoluvut. Aineisto on
kerdtty varsinaisesti taivutuslujuusominaisuuksien tutkimiseksi, mutta
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koska aineistoa koottaessa pidettiin erikoisesti silmalla sitd seikkaa, ettd
sen nojalla voitaisiin nimenomaan selvitelld koivupuuaineelle ominaisia
lakimdardisyyksida ja sen vuoksi on mikali mahdollista koetettu valttaa
sellaisia bioloogisia tekijoitd, jotka olisivat omiaan hajoittamaan saatavia
tuloksia, on tekija katsonut mainitusta tutkimuksesta saatujen tulosten
hyvin sopivan selventdmaan nyt kasilld olevia seikkoja. Jotta sanottu
aineisto saavuttaisi mahdollisimman suuren homogeenisuuden, kaikki koe-
puut on kerdtty samasta metsikosta, joten sellaisten tekijoiden kuin metsa-
tyypin, maaperdkokoomuksen ja kasvupaikan maantieteellisen sijainnin
y.m. vaikutus on saatu eliminoiduksi pois; lisdaksi koepuiksi on valittu yksin-
omaan vallitsevan latvuskerroksen virheettomid puita (ks. L. ILvEssaLo
1929.), joiden koko oli kutakuinkin yhtd suuri, milld puolestaan on pois-
tettu se vaikutus, mikd puun asemalla metsikossd saattaisi olla teknillisiin
ominaisuuksiin; puun idn vaikutus voidaan niinikddn sivuuttaa, silla
metsikko on entiselle kaskialalle syntynyt tasaikdinen koivikko, ollen
ialtdan n. 55 v., siis ldhestymadssa hakkuukypsyyttd; kun lopuksi maini-
taan, ettd koekappaleet on otettu kaikista koepuista samalta korkeudelta,
voidaan katsoa aineiston tayttavan ne vaatimukset, jotka sille voidaan aset-
taa, jotta saatuja tuloksia voitaisiin pitad keskendan vertailukelpoisina.
Koepuut kaadettiin kaikki samana pdivand ja lujuusominaisuudet tutkit-
tiin niin lyhyen ajan kuluessa, ettei kaatoajalla eikd koekappaleiden sdilyt-
tamiselld ja kasittelylldkddn voi katsoa olevan vaikutusta saatuihin lujuus-
lukuihin.

Padhuomio lujuuskokeissa kiinnitettiin taivutusmurtojénnityksen s.o.
taivutuslujuuden madrdamiseen ja sen seikan selvittelemiseen, onko
ominaispainolla ja taivutuslujuudella sellaista keskindista korrelatiota,
ettd ominaispainoa voitaisiin pitdd koivupuun laadun karakteristikana.
Etté sellainen yhteys koivupuun ominaispainon ja taivutuslujuuden vdlilla
vallitsee, kdy eittamdttomasti ilmi seuraavasta taulukosta (taul. IT), jossa
on eri ominaispainoja vastaavat taivutuslujuusluvut. Taulukkoon on omi-
naispainojen suuruuden mukaan sijoitettu erikseen kunkin koepuun sydan-
ja pintapuukappaleiden® keskimaardiset luvut?, jolloin ominaispaino-

1 Koivulla ei tosin ole rakenteellisesti erilaista ja jyrkkarajaisesti toisistaan erottu-
vaa sydin- ja pintapuuta, vaan se kuuluu n.k.»mantopuihiny, mutta koska tdssa se-
lostetusta tutkimuksesta kdy ilmi, ettd mm. lujuus- ja ominaispainoluvut puun sisd-
osilla ja pintapuulla ovat selvisti erilaiset, katsoo tekija kdytetyt nimitykset »sydan-
ja pintapuw oikeutetuiksi.

2 Kustakin koepolkysti sahattiin 4 koesalkoa: 2 mahdollisimman ldheltd puun pintaa
ja 2 mahdollisimman ldheltd ydintd, kuitenkin niin, ettei ydintd sisdltynyt salkoon.
Keskiarvoluvut ovat siten kukin saadut kahdesta tapauksesta.
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Taul. Il Koivun taivutuslujuuden riippuvaisuus ominaispainosta.

Tab. II. Abhiingigkeit der Biegungsfestigkeit vom spezifischen Gewicht des
Birkenholzes.

(Ominaispaino vastaa vesipitoisuutta v = 0; taivutuslujuus vesipitoisuutta v =15
Spezifisches Gewicht bei H,0 = 0 9%,; Biegungsfestigkeit bei H,0 = 15 %,.)

| R Taivutuslujuus el Taivutuslujuus
Ominaispaino kg/cm? Ominaispaino kg/cm?
’ Spezifisches Gewicht Biegungsfestighkeit Spezifisches Gewichl  Biogungsfestigheit
i i
' 0.473 681 0.560 | 942 |
! 0.478 ! 752 ‘ 0.573 5 936 ;
E 0.496 792 | 0.583 { 860 ‘
| 0.500 772 i 0.583 932
} 0.500 787 I 0.585 } 1004
‘ 0.507 . 798 0.585 ‘ 1041
0.518 | 760 I 0.589 i 943
0.520 i 793 | 0.591 \ 1019
| 0.521 l 736 ; 0.503 i 989
0.522 821 ‘ 0.596 ‘ 1 002
L 0.528 877 f 0.603 931
N 0.530 806 | 0.614 ‘ 1050 ;
‘ 0.531 851 | 0.618 | 1000 T,
0.537 850 ; 0.018 , 1066 . ‘
0.539 856 i 0.637 ! 1104 }
0.542 923 | 0.642 | 1142
0.551 881 ‘ 0.653 1148
0.554 883 il 0.655 1148
0.555 931 I 0.681 ‘ 1222
0.556 959 H 0.689 : 1271

luvut tarkoittavat ominaispainoa absoluuttisesti kuivana ja taivutus-
lujuusluvut lukuja, jotka vastaavat puun lujuutta vesipitoisuusasteessa
v = 15. — Taivutuslujuusluvut, jotka on saatu koekappaleista, joiden vesi-
pitoisuus vaihteli rajoissav = 7,—I1,9, on muunnettu 15 9, vesipitoi-
suutta vastaaviksi BavuscmiNgERrin (1883) tunnetun kaavan
(13) kis = ky (1 4+ ¢ (v—15)),

avulla, jossa ks = lujuus vesipitoisuusasteessa 15 9%,

k, = lujuus vesipitoisuusasteessa v ja

¢ = kullekin puulajille ominainen vakio, jonka suu-

ruus koivulla on tekijan suorittamien madraysten mukaan 0,0ss. BAUSCHIN-
GERin kaava saa siis koivun suhteen muodon:

kys = k, (1 + 0.0s8 (v—15)).
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Sama seikka on vield havainnollisemmin nadhtavissd piirroksesta
kuv. 10., josta ndkyy myos, ettd kaikki pisteet, joilla havainnot, tdssa
tapauksessa kaikista koekappaleista, on merkitty, ryhmittyvat lahelle
tasoitussuoraa, joten ominaispainon ja taivutuslujuuden valilld vallitsee
koivun ollessa kysymyksessd ilmeinen suoraviivainen korrelatio. Korre-
latiokertoimeksi tuli, kuten aikaisemmin (s. 24.) on mainittu koko aineistolle
r = 0,015; pelkkien pintapuukappaleiden ollessa kysymyksessd korrelatio
on vield taydellisempi — r — 0,961 —, mika johtunee siitd, ettd pintapuu
on oksattomampaa ja niin muodoin sadnnéllisempisyistd kuin sydanpuu,
jossa coksien ldheisyyskin tuntuu lujuusominaisuuksissa, vaikka koekap-
paleet valittiinkin ndkojddn virheettomat; sydanpuun korrelatiokertoin
jai sentdhden alhaisemmaksi kuin pintapuun ollen 7 = 0,s23, mika sekin
silti ilmaisee sangen selvdn Korrelation.

Piirroksesta kuv. 10. on laskettu koivupuun eri ominaispainoluokkia
vastaavia hyodyllisen taivutuslujuuden arvoja siten, ettd taivutuslujuus-
arvot, jotka piirroksessa jo vastaavat vesipitoisuusastetta v = 15, on
otettu sellaisinaan suoralta, kun siihen sijaan ominaispainoluvut, jotka

Soomalatcen baenkbaals-rmu H{Lﬁ‘a@ ynan

o hiechbomvin

Tasvutuctujurden rtt)z:uﬂat Cuus ominocnat -
7074

1300

100

i i so
0.48 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75

Kuv. 10. Tdydet pyoryldt merkitsevit, »pintapuumy, avonaiset »sydanpuuns arvoja.

K5 = taivutuslujuus vesipitoisuusasteessa v = 15, s, = ominaispaino absol. kuivana.

Abb. ro. Abhingigkeit der Biegungsfestigkeit der finnichen Moorbirke (Betula odorata)

vom spez. Gewicht. Die gefiillten Kreise bezeichnen die Werte des »Splintholzes, die

ungefiillten die Werte des vKernholzess. K5 = Biegungsfestigkeit bei einem W assergehalt
v = 15, S, = spez. Gew. von absolut trockenem Holz.
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piirroksessa merkitsevat ominaispainoa absoluuttisesti kuivan, on ennen
hyddyllisen taivutuslujuuden laskemista taytynyt muuntaa vesipitoisuus-

astetta v — 15 vastaaviksi. — Muuntamista varten oli tarpeen méaarata
koivulle soveltuva muoto yleiselle muuntamiskaavalle:
(14) S15 = S, (1 —c (v—15)).
jossa §;; = ominaispaino puun sisdltdessa vetta 15 9, painostaan absol.
kuivana,
S, == » puun sisdltdessd vettd v °, painostaan absol.
kuivana,
Vo= vesipitoisgus-%,
¢ = kullekin puulajille ominainen vakio.

Kun koivun suhteen mainitulle vakiolle tuli arvoksi 0,0035, sai yllaoleva
kaava muodon:
S15 = S, (1—0,0035 (vV—15)).

Kun téten saadut luvut jarjestettiin kohoavien ominaispainoarvojen
mukaan, muodostui alla oleva lukusarja.

Ominaispainon ollessa 0,50 hyddyllinen taivutuslujuus on 3 925 tuhatta

» » 0,55 » » » 4094 »
» » 0,60 » » » 4182 »
» » 0,65 » » » 4 208 »
» » 0,70 » » » 4195 »
» » 0,75 » » » 4177 »
» » 0,80 » » » 4159 »
|—26000 j,_— T :‘ SE—— —— ‘
. ? i @ ,
H l ‘ : 1 i 1 }
! | | ! | |
- 5000 l % % | N SRS
. \
. 1 i ! |
| | | L |
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Kuv. 11. Koivun hyddyllisen taivutuslujuuden riippuvaisuus ominaispainosta; k =
taivutuslujuus, s = ominaispaino. — Abb. r1. Abhdngigkeit der effektiven Biegungs-
festigkeit vom spez. Gew.; k = Biegungsfestigkeit, s — spez. Gew.
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Ominaispainon vaikutus koivupuun hyodylliseen taivutuslujuuteen
nahdaan niinikaan piirroksesta kuv. 11. Ylldolevasta asetelmasta samoin
kuin piirroksestakin nédkyy, ettd hyodyllinen taivutuslujuus ei vaihtele
koivulla niin suuressa maardssd kuin useilla muilla puulajeilla on nahty
vaihtelevan. Selvasti on kuitenkin havaittavissa, ettd koivun hyddyllinen
taivutuslujuus saavuttaa maksiminsa lahelld ominaispainoluokkaa s =0,6s
aleten siita edelleen siirryttdessa loivasti kohottuaan sitd ennen jonkin
verran jyrkemmin korkeimpaan arvoonsa. Tamaén johdosta voidaan pitda
ominaispainoa s — 0,5 sellaisena rajana, jonka alapuolella koivupuu ei
endd ole teknillisesti tdysiarvoista. Mielenkiintoista lienee havaita, ettd
amerikkalaiset aikaisemmin mainittujen ldhteiden mukaan ovat asettaneet
koivulajiensa, Betula lutean ja B. lentan, alimmaksi sallituksi rajaksi
§ = 0,5 uunikuivana, jotta ne voitaisiin hyvaksya lentokonekonstruktioi-
hin. Jos tamd luku muunnetaan vastaamaan ominaispainoa vesipitoisuus-
asteessa v == 15, kun uunikuivaksi katsotaan puu, joka sisdltda vetta keski-
maarin 8 9, kuivapainosta, kayttdmallda yllamainittua muunnoskaavaa,
saadaan ominaispainorajaksi s = 0,5, eli melkein tarkalleen sama Kuin
tekijdn mainitsema.

Lopuksi on syyta tarkastella, miten koivupuun hyddyllinen taivutus-
lujuus suhtautuu vesipitoisuuden vaihteluihin puussa. Kdyrasta kuv. 12.
nahdaan, miten taivutuslujuus vaihtelee vesipitoisuuden mukaan. Kayra
edustaa puuta, jonka ominaispaino absoluuttisesti kuivana on 0,59, mutta
kuten tunnettua, puu noudattaa samanlaisia sddant6jd kaikissa ominais-

ke
/em2
P - - S - e
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Kuv. 12. k= taivutuslujuus, s = ominaispaino. — Abb. 12. Abhdngigkeit der
Biegungsfestigkeit der finnischen Moorbirke (Betula odorata) vom Wassergehalt;
k = Biegungsfestigkeit, s = spez. Gew.
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painoluokissa. Kéyrastd on saatu eri vesipitoisuusprosentteja vastaavat
taivutuslujuusluvut, ja ominaispainoluvut on muunnettu kulloinkin kysy-
myksessé olevaan vesipitoisuusasteeseen soveltuviksi muuttamalla kaavaa

Taul. 111 — Tab. III.

Vesipitoisuus-%/ }

i
. / 15 20
£ Feuchtigkeits-%, 10 !
1
l Ominaispaino e 0,02 0.63
Spezifisches Gewicht
%Taivutuslujuus kg/cm? 1175 1 000 825
| Biegungsfestigkeit » ‘ ‘
' Hyodyllinen taivutuslujuus,  tuhatta ftuhatta [ tuhatta

2172

| Effektive  Biegungsfestigkeit 8Soltausend 420Oltausend O]tausend

- 6000
42 )
53 ]
- 5000
N
=4
- 4000 &

- 3000 \

N\

5 70 520,

Kuv. 13. Koivun hyddyllisen taivutuslujuuden riippuvaisuus vesipitoisuudesta
ominaispainoluokassa s, = 0,5; v = vesipitoisuus-%, k = taivutuslujuus. — Abb. 3.
Abhingigkeit der eff. Biegungsfestigkeit der Birke vom W assergehalt in der spez.
Gewichtsklasse s, — 0,59; v = Wassergehalt-%,, k — Biegungsfestigkeit.
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(14) siten, ettd siihen asetetaan s;;:n tilalle s, jas,:n tilalles’,;

)

tulee vastaavasti v ja v:n tilalle V. Kaava saa tall6in muodon:

15:n tilalle
(15) S, = S, (I—c(v'—)).

Vakio ¢ tunnetaan koivun suhteen ja on kuten aikaisemmin mainittiin
0.0035. Koska tdssd lahtokohtana on v = 0ja niinollen s,, = s,, kaavan
muodoksi tulee:

S, = S, (1 — 0,0035 V).

Talld kaavalla muunnetuista ominaispaino- ja taivutuslujuusluvuista
laskettiin hyddylliset taivutuslujuusluvut vastaamaan vesipitoisuusasteita:
10 9%, 15 2 ja 20 9.

Saadut luvut nahddan edelliselld sivulla olevasta taulukosta.

Taulukosta kdy selvasti ilmi se seikka, ettd koivulla samoin kuin man-
nyllakin, kuten ndkyy luvuista, jotka koskevat ScHLYTERin ja WIN-
BERGIN tutkimuksia, hyodyllinen taivutuslujuus laskee jyrkasti vesi-
pitoisuuden kasvaessa. Tdma seikka selviad edelleen piirroksesta kuv. 13.,
jossa edelldolevasta taulukosta otettujen lukujen mukaan piirretty kdyra
kuvastaa hyddyllisen taivutuslujuuden riippuvaisuutta ominaispainosta.



Tulosten tarkastelu.

Edelld esitetyn tutkimuksen tulokset on yhdistetty hyodyllistd taivu-
tuslujuutta koskevalta osalta, joka on tutkimuksen péatarkoitus, kuvioon
14., jossa onsamassa akselistossa edelld esitetyistd puulajeista hyodyllisten
taivutuslujuuksien kdyrdt, jotka vastaavat ilmakuivan (n. 15 ©, vettd
sisdltdvdn) puuaineen lujuus- ja ominaispainolukuja.

Kuten kdyristd huomaa, tulokset vaihtelevat laajoissa rajoissa. Vaih-
telua huomataan ei ainoastaan muodossa vaan mydskin siind tasossa, jolla
kayrien ordinaata-arvot liikkuvat. Samoin on huomattava ero kunkin puu-
lajin hyddyllisen taivutuslujuuden optimiarvon sijainnissa.

Mité tulee ensinndkin kdyrien muotoon, niin yleisin on yldspain kupera
muoto, joka on kaikilla muilla tutkituilla aineistoilla paitsi WiskANDERIn
kuusi- ja mantyaineistoilla. Viimeksimainitut aineistot esiintyvat alas-
pdin kuperin kayrin.

Ordinaatta-arvoja tarkasteltaessa huomataan, etta BAuma~x~in manty-
ja kuusiaineistoista saadut kayrat ovat niiden suuruuden puolesta omaa
luokkaansa ollen niiden muotokin suuresti muista poikkeava, mika johtuu
padasiassa siitd, ettd Bauman~in tutkimuksien mukaan lujuuden ja omi-
naispainon korrelatiota ei esittdisikddn suora vaan ylospdin kupera viiva.
Baumannin tutkimuksien antamat huomattavan korkeat hyddyllisten
lujuuksien arvot panevat pakostakin ajattelemaan, ettd hdnen lujuusko-
keissa kdyttamansd menetelmit sangen todenndkoisesti ovat olleet jossain
suhteissa poikkeavat muiden tutkijoiden kdyttamistd. BAumanx ei julkai-
sussaan tdysin valaisevasti selosta niitd tutkimustapoja, joilla on tutkittu
aineisto, jonka mukaan ominaispainon ja taivutuslujuuden korrelatio on
selvitetty, vaan jdéd mahdollisuus, ettd hdn mahdollisesti on hyvaksynyt
tassa yhteydessd rajatapauksia, jotka hdn on saanut kokeillessaan taivu-
tuslujuuksia hyvin ohuilla ja pitkilld taivutuskoekappaleilla. Mydskaan
ei teoksessa ole mainittu tdsmallisid vesipitoisuuslukuja Kyseessa olevalle
aineistolle, joten aineiston rinnastaminen muihin tdssd yhteydessa tutkit-
tuihin aineistoihin on johtunut yksinomaan olettamuksesta, ettd hanen
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mainitsemansa ilmakuivuusaste todella vastaisi suunnilleen vesipitoisuutta
V= 15 %:

Padinvastaisena aarimmaisyytena esiintyy tutkimuksessa WIJKANDERIn
esittama aineisto, jonka graafiset edustajat jaavat huomattavasti alem-
maksi kuin vastaavat JaANkan sekd SCHLYTERiIn ja WINBERGIn samoja
puulajeja koskevista aineistoista maaratyt kayrat. On huomattavaa, etta
WIJKANDER on kdyttanyt kokeissaan padasiassa 1.5 m pitkid koekappaleita,
mika selittdd osaksi sen seikan, ettd lujuus on jadnyt ominaispainoon
nahden alhaiseksi, silld jo niinkin suuria koekappaleita kuin hdnen kayt-
tdmdnsd on vaikeata saada tdysin virheettomia, s.o. oksattomia ja suora-
syisid, mikd seikka olisi erikoisen tarkedtd sellaisessa tapauksessa kuin
kasilld oleva, jolloin ei ole niin paljon kysymys keskimddraisien lujuus-
lukujen madrdamisesta kuin vertailevasta tutkimuksesta, jolla halutaan
tutkia puuaineen ominaisuuksien keskindista riippuvaisuutta, ja jolloin
keskiarvoja kayttokelpoisempia olisivat maksimiarvot, jotka tavallaan
ilmaisten puuaineen suurimman teknillisen suorituskyvyn, ovat lukuja,
joista on eliminoitu kaikki epdnormaalisten seikkojen aiheuttamat muu-
tokset, mitkd sivumennen sanoen johdonmukaisesti ajatellen ovat aina
muutoksia negatiiviseen suuntaan. Onhan néet sangen todenndkoista,
cttd milloin puuainetta eivat vaivaa mitkddn rakennesdannéttomyydet,
sen lujuus on suurin mahdollinen.

Vaikka ndin on esim. kahdesta maamme pddpuulajista saatu huo-
mattavasti erilainen kuva eri tutkijoiden aineistojen nojalla, on silti
huomattavissa erditd yhteisidkin piirteita eri tutkimusten tuloksilla
Niinpd on kaikilla mainituilla tutkimuksilla — BAuMANNin, WIJKANDERIN
Jankan sekd ScuLYTERIn & WINBERGIn — se yhteinen lopputulos, ettd
kuusi on hyddyllisen taivutuslujuutensa puolesta edullisemmassa ase-
massa kuin manty. Tulos ei ole millddn tavoin yllattava, vaan pdinvastoin
on omiaan tieteellisesti vahvistamaan kaytannon miesten ja tutkijoidenkin
kasitystd, ettd kuusi on painoonsa ndhden lujempaa puuta kuin manty,
mille seikalle riittdnee selitykseksi aikaisemmin joitakin kertoja mainittu
piirre, ettd manty on pihkaisempaa puuta kuin kuusi.

Yhtdldisyyttd on tuloksissa vield siind suhteessa, ettd kaikkien edelld-
mainittujen tutkimusten mukaan saavuttaa mannyn ja kuusen hyodylli-
nen taivutuslujuus suurimman arvonsa ominaispainoluokkien s = 0,% ja
s = 0,50 vdlilld poiketen siind suhteessa huomattavasti muista tutkituista
puulajeista.

Mita tulee yleensd hyddyllisen taivutuslujuuden maksimin sijaintiin,
niin siind suhteessa on huomattavissa kolme pdatapausta: 1:0 hyddyllinen
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lujuus on sitd suurempi, kuta kevedmpéd puu on; 2:0 hyddyllinen lujuus
suurenee ominaispainon kasvaessa, saavuttaa jossakin ominaispainoluo-
kassa suurimman arvonsa, mutta pienenee sen jalkeen siirryttdessa edelleen
suurimpiin ominaispainoluokkiin; 3:0 hyddyllinen taivutuslujuus on sita
suurempi, kuta painavampaa puu on. Ensimmdiseen luokkaan kuuluvat
piirroksen mukaan minty (SCHLYTER & WINBERG ja WITKANDER), kuusi
(WIJKANDER) sekd saarni (Bavmanw). Toiseen luokkaan, joka on yhta
yleinen kuin edellinenkin, kuuluvat médnty (Baumaxy), kuusi (JANKA ja
Baumany) sekd koivu (Tekijd). Kolmanteen ryhmédan kuuluvat lehtikuusi
ja saarni (JANKA).

Kaikesta edelldesitetystd siis huomataan, ettei ole lainkaan yhden-
tekevad, valitaanko painavaa vai kevead puuta, kun halutaan aikaan-
saada puurakenne, jossa pieneen omaan painoon liittyy mahdollisimman
suuri lujuus. Mydskadn ei pida paikkaansa se usein kuultu vaite, ettd lujuus-
ominaisuuksiltaan edullisin puuaine olisi 1ydettavissd kaikkein suurim-
mista ominaispainoluokista, kun toiselta puolen se yksipuolisuus, jolla
esim. lentokonetekniikan alkuaikoina on koetettu hakea mahdollisimman
keveitd puita ja puulajeja lentokoneiden rakennusaineiksi, ilmeisesti on
johtanut toisenlaisiin tuloksiin, kuin on toivottu. Niinpad huomataan, jos
verrataan Kkeskendin Suomen ja sen laheisen naapuri Ruotsin, padpuula-
jien mannyn, kuusen ja koivun ominaisuuksia tdssd suhteessa, ettd koivu-
puu vastoin olettamuksia pystyy esittdmaan korkeimmat hyddyllisen
taivutuslujuuden arvot ja on siis painoonsa ndhden lujinta naistd kol-
mesta. Koivun ja siis myds pohjoismaisen kuusen tosin ylittaa itavalta-
lainen kuusipuu, miké tulos sopeutuu hyvin yhteen sen yleisen kasityksen
kanssa, ettd keskieurooppalainen kuusi kasvaen ldhempédnd kuusen esiin-
tymisoptimia kasvattaa jonkin verran kaunismuotoisemman rungon kuin
pohjoismaalainen ja sen seikan suoranaisena seurauksena todennékaisesti
suhteellisesti lujempaa puuainetta.

Hyddyllisen taivutuslujuuden merkitys ei kuitenkaan ole yksinomaan
se, ettd sen avulla voidaan mukavasti saada selville, mika puulaji tahi
saman puulajin ollessa kysymyksessd, minkd ominaispainon omaava puu
on edullisinta madrattya konstruktiota varten, vaan sen avulla voidaan
edelleen madrité sellaistenkin rakennusaineiden kayttokelpoisuus, joiden
ominaispaino huomattavasti eroaa puun melko pienesta ominaispainosta.
Puu on kuten vihinkin asiaan perehtynyt tietdd, painoonsa nahden huo-
mattavan lujaa ainetta kestden erikoisesti suuria taivutus- ja vetojanni-
tyksid, mikd johtuu puun mekaanisesti tarkeiden solujen pitkdnomaisesta
rakenteesta ja siitd, ettd perattdiset solut ovat lujasti kietoutuneet toi-
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siinsa. Puun suhteellinen lujuus on odottamattoman paljon suurempi,
Kkuin esim. tarkeimmin metallisen rakennusaineen, terdksen lujuus. Tekija
on laskenut valantateraksen hygdyllisen taivutusjannityksen suhteellisuus-
rajalla, eli sen vastatessa sallittua kuormitusta. Teraksen ominaispainon
ollessa 7,5 ja kantojdnnityksen ollessa 1 200 kg/cm?, sen hyddyllinen tai-
vutusjannitys on n. 3000, kun taas esim. suomalaisen OMT:11a kasva-
neen koivun hyddyllinen taivutusjdnnitys on kokonaista 2 000 000, kun
sen ominaispaino on keskimadrin 0,50 ja kantojannitys 640 kg/cm?, eli siis
n. 660 kertaa suurempi kuin terdksen. — Se ei kuitenkaan merkitse sitd,
etta madrdtyn painoinen puusalko kantaisi 660 kertaa sen kuormituksen,
jonka samanpainoinen terdssalko kantaisi, edellyttden, ettd salot olisivat
yhtéd pitkdt ja keskelle kuormitetut, eikd asiaa ole siten ymmarretta-
vikain, silld luku, joka ilmaisee miten monta kertaa suuremman kuor-
mituksen puusalko kestdd kuin saman painoinen terdssalko, ei ole vakio,
vaan riippuvainen mm. salkojen koosta. Sitdvastoin kuten aikaisemmin
on mainittu, hyddylliset lujuusluvut ovat konstantteja suhdelukuja, jotka
ilmaisevat, mikid kahdesta samanpainoisesta kannatuspalkista askenmai-
nituissa olosuhteissa kantaa suuremman Kuormituksen, tahi ettd niita
mahdollisesti saa kuormittaa yhta paljon, miké jalkimmdinen ehto tayttyy,
jos palkeilla on sama hyddyllinen taivutuslujuus. Hyodyllinen lujuusiuku
on niin ollen kutakin rakennusainetta, siis myds puuainetta karakterisoiva
luku, joka soveltuu verrattaessa keskenddn niiden aineiden lujuutta
painoonsa ndhden, ja on riippuvainen kahdesta suhdeluvusta, jannityk-
sestd ja ominaispainosta, mutta riippumaton kuormitettavan kappaleen
koosta ja painosta sekd kuormituksen suuruudesta.

Jos halutaan laskea, kuinka suuri on esim. ero kahden taivutettavan pal-
kin, terdksisen ja puisen, painoissa silloin kun niiden pituus on sama ja
niiden on kestettivd médritty kuormitus, lasku on yksinkertainen lujuus-
lukujen sijoittaminen johonkin lujuuskaavaan, jolloin kummankin palkin
paksuusmitat ja niistd — tuntien aineen ominaispainon — palkkien paino
on laskettavissa. Niin madrdttyjen painojen suhde e luonnollisestikaan
ole sama kaikissa tapauksissa, vaan on riippuvainen kuormituksen suu-
ruudesta ja salon pituudesta. Jotta kuitenkin terdksen ja puun erilainen
luonne tulisi havainnollisesti esitetyksi, tekija lopuksi liittdd tahdn valai-
sevan esimerkin.

Jos ylldolevin edellytyksin terds- ja puupalkin pituuson 1 m ja niiden
on kannettava, ilman etti kimmoraja ylittyy, 1000 kilon kuormitus,
teraspalkin painoksi tulee 19.5 kg ja saman suorituskyvyn omaavan puu-
palkin painoksi vain 2.3 kg, kun jdnnitysvaraa ei oteta huomioon, joka
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puumateriaalilla on ®/;—9/, murtojdnnityksesta ja terdkselld 2/s—*%/; murto-
jannityksestd. Puulle maaratyn jannitysvaran suuruuteen on vaikutta-
vana tekijana ollut puurakennusaineen oksaisuus ja pienenee niin ollen,
kun kysymyksessa on virheetdn puukappale, kuten lujuuskokeissa ja
yleensd pienikokoisten rakennusosien suhteen on laita.
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Kuv. 14. Minnyn, kuusen, lehtikuusen, koivun ja saarnen hyddyllisen taivutus-
lujuuden riippuvaisuus ominaispainosta eri tutkimusten nojalla. — Abb. 14. Ab-
hdngigkeit der eff. Biegungsfestigkeit vom spez. Gewicht bei der Kiefer (mdnty), Fichte
(kuusi), Lirche (lehtikuusi), Birke (koivu) und Esche (saarni) nach verschiedenen
Untersuchungen.
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Referat.

Ein Charakteristikum fiir die Holzqualitiit.

Einleitung.

Der Verfasser hat sich vor einiger Zeit die Aufgabe gestellt, die Biegungsfestig-
keitseigenschaften der finnischen Birke, insbesondere die der Moorbirke (Betula odorata)
su untersuchen. In diesem Zusammenhang lag es dann auch nahe, die Frage nach den
Qualititseigenschaften des Birkenholzes ndher zu erdrtern und einen Vergleich derselben
mit den Eigenschaften anderer Holzarten anzustellen.

Dic Festigkeitszahlen, die Bruchmodulen, fiir sich allein sind ebensowenig wie das
spez. Gewicht ausreichend um die Qualitat einer Holzart zu charakterisieren, sondern
bedarf es hierzu eines Kennzeichens, das in zweckentsprechender Weise sowohl Festig-
keit als spez. Gewicht in sich vereinigt, m.a.W. die gegenseitige Abhangigkeit dieser
beiden Faktoren voneinander kund gibt und demzufolge die Qualitédt eines Holzes
praziser charakterisiert als dies durch die cbengenannten beiden Zahlen moglich ist.
Die Zahlenwerte fiir die Festigkeit und das spez. Gewicht besitzen beide den Vorzug
Relationszahlen zu sein: die Festigkeit = Bruchspannung pro Flacheneinheit und das
spez. Gewicht = Gewicht pro Volumeinheit. Hierdurch kommt ihnen insofern ein
allgemeingiiltiger Wert zu, als sich mit ihrer Hilfe einander entsprechende Eigenschaf-
ten verschiedenartiger Holzkorper ohne Riicksichtnahme auf deren Dimensionen, vor-
trefflich mit einander vergleichen lassen. — Das hier gesuchte weitere Kennzeichen
muss also, sofern es einer solchen Forderung geniigen soll, ebenfalls eine Relationszahl
sein.

Ein Charakteristikum fiir die Holzqualitat, das sowoh! die Festigkeit wie auch das
spez. Gewicht einer Holzart als Faktoren in sich vereinigt, ist in der einschldgigen
wissenschaftlichen Literatur keineswegs etwas Unbekanntes und wir finden ein solches
in mathematischer Einkleidung u.a.in den verdienstvolien Arbeiten von JANKa, die die
Flastizitat und Festigkeit osterreichischer Bauhdlzer behandeln. JANka driickt nam-
lich die Qualitit des Holzes durch einen relativen Qualitdtsquotienten aus (JANKA, 1900,
S. 37.). - Bekanntlich bezieht sich diese Relationszahl nur auf die Druckfestigkeit und
auf das spez. Gewicht und eignet sich nicht dazu, die zwischen der Biegungsfestigkeit
und dem spez. Gewicht existierende gegenseitige Abhingigkeit zu charakterisieren,
was ja auch ohne weiteres einleuchtet, wenn man bedenkt, dass die Biegungsfestigkeit
cinen Komplex mannigfaltigster Spannungen darstellt, wo die Dimensionen des
zu biegenden Holzkdrpers nicht mehr einen Ausdruck ersten Grades darstellen; so
muss z.B. die Hohe der Querflidche zur zweiten Potenz erhoben werden.

7weck dieser Arbeit ist, eine Erkldrung fiir den Begriff des relativen Qualitats-
quotienten zu geben und fiir denselben eine solche Ausdrucksform abzuleiten, die es
gestattet, die Qualitat eines Holzes auch unter Beriicksichtigung von dessen Biegungs-
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festigkeit zu charakterisieren, um mit besserem Erfolg, als dies bisher moglich war,
‘Vergleiche zwischen der technischen Qualitdt von, ihrem spez. Gewicht nach ungleich-
wertigen Einzelstimmen verschiedener Holzarten als auch ein und derselben Holzart
anstellen zu konnen.

Die effektive Festigkeit.

Der Verfasser schlagt vor, jene Eigenschaft eines Holzes, die angibt, ob es in bezug
auf sein Gewicht fester als ein anderesist,die effe ktive oder relative Festig-
keit des Holzes zu nennen. In Fillen, wo anstatt des Bruchmoduls des Holzes, dessen
Tragmodul bekannt ist, kann dementsprechend die Bezeichnung effektive Trag-
spannung benutzt werden.

ScuwaAppPAcH hat die effektive Festigkeit des Holzes so definiert, dass derselben eine,
einem bestimmten Gewicht des Holzes zugeordnete Festigkeitszahl entspricht. — Wie
bereits weiter oben erwédhnt, hat JANka dieser Definition mathematische Ferm verlie-
hen, indem er sagt, dass die effektive Druckfestigkeit durch einen relativen Qualitats-
quotienten ausgedriickt wird, unter welchem man das Verhéltnis zwischen der Druck-
festigkeit und dem spez. Gewicht versteht:

ko
Sy

Hierbei bedeutet k, die Druckfestigkeit des Holzes bei einem Wassergehalt von v 9,
bezogen auf das Gewicht in abs. trockenem Zustand, und s, das spez. Gewicht bei
gleichem Wassergehalt.

Dieser Qualititsquotient eignet sich vorziiglich, wenn es sich darum handelt zu erfah-
ren, welchem Holz der Vorzug zu geben ist, um ein, eine gewisse Belastung vertragendes
Konstruktionsstiick von kleinstmoglichem Gewicht zu erhalten, da aus Holz mit hohem
Qualitdtsquotienten sich eine leichtere Konstruktion als aus Holz mit niedrigem Quali-
tatsquotienten herstellen l4sst (vgl. BORGMAN, 1913, S. 299.). — Und noch grosser als an
Gewicht wird die Ersparnis an Masse von Rohmaterial sein, wenn die effektive Festigkeit
eines Holzes bekannt ist und ein Holz mit hohem Qualitatsquotient genommen wira. —
Dieser Ersparnis kommt aus leicht begreiflichen Griinden grosse Bedeutung zu, da ja der
Preis und die Transportunkosten von Holz zumeist nach dem Kubikinhalt berechnet
werden. — JANKA fiihrt (1904, SS. 62, 63.) ein Beispiel dafiir an, wie hoch die hierbei
erzielte Ersparnis sich belaufen kann. Seiner Angabe nach wird bei schwerem Fichten-
holz, das ausserdem auch noch eine grissere effektive Festigkeit als leichtes Holz besitzt,
eine Gewichtsersparnis von 4 9, erzielt, wozu dann noch eine Ersparnis von 33 9%, an
Holzmasse kommt.

Abb. 1. zeigt, in welchem Masse nach JanNka die effektive Druckfestigkeit von dem
Wassergehalt abhingig ist. Man sieht an der graphischen Darstellung, dass diese
Abhingigkeit in hohem Grade der Abhingigkeit der Druckfestigkeit vom Wassergehalt
gleicht.

Derselbe Umstand macht sichin Abb. 2. geltend. Hier ist die Abhadngigkeit der effek-
tiven Druckfestigkeit vom spez. Gewicht in dem zurzeit der Bestimmung der Festig-
keit herrschenden Wassergehalt dargestellt, nach Kurven berechnet, die sich in der
Untersuchung von ScCHLYTER und WINBERG (1929) befinden und die Beziehung zwischen
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der Druckfestigkeit und dem spez. Gewicht von schwedischem Kiefernholz bei drei
verschiedenen Feuchtigkeitsgraden wiedergeben.

Abb. 3. zeigt die Abhédngigkeit der effektiven Druckfestigkeit vom spez. Gewicht
bei einem Wassergehalt von 15 9 fiir folgende Holzarten: Fichte (Janka)aus Nord-
Tirol, aus dem Wienerwald und aus dem Erzgebirge; Larche (Janka) Kiefer
{ScuLYTER und WINBERG). Aus dem Diagramm geht hervor, dass die effektive Druck-
festigkeit aller dieser Holzarten, insbesondere die der Fichte, bei wachsendem spec.
Gewicht um einiges steigt.

Der Qualititsquotient als Charalkteristikum fur die Druck- und Biegungsfestigkeit.

Die effektive Druckfestigkeit und ihre Bestimmung.

s . ke ; g
Der Qualitdtsquotient < kann unmittelbar aus der folgenden, die Druckspannung
v

avsdriickenden Formel

) k= 1
und a
(2) P = k.a%,

abgeleitet werden, wo k die Druckspannung in kg/cm?, P die Belastung in kg und a die
Seite der Wirkungsfléche ist, falls die Querflache des betreffenden Holzstiickes quadra-
tisch ist. Voraussetzung ist hierbei, dass die Konstruktion ein Holzstiick von bestimm-
tem Gewicht bedingt, das eine gewisse Belastung auszuhalten vermag. Die die Span-
nung bedingende Belastung wurde mit P bezeichnet, das Gewicht des zu belastenden
Holzstiicks soll mit p bezeichnet werden. Man vergleicht zwei Holzbalken, deren Festig-
keit k, bzw. k,, deren Querflachenseite a, bzw. a, ist.

Wenn man nun k; bzw. k,, @, bzw. a, in die Gleichung (2) einsetzt so findet man, dass

(3 ky - a® = kz - a’

Haben beide Holzbalken die Linge einer Langenmasseinheit, so kann man fiir die
Masse die Querflachen a2 bzw. a,? einsetzen, wonach deren spez. Gewicht s; und s,
folgendermassen ausgedriickt werden kann:

p

S, =
und a4
P

@

2
Sy

Bestimmt man nun in diesen beiden Gleichungen @, und a,, und setzt man ferner
die derart erhaltenen Werte in die Gleichung (3) ein, so ist

ky-p _ ky-p
S Sy
und ferner
k k
4 t="2=p
(4) 5 s =

wo ,h die effektive Druckfestigkeit (-spannung) ist.
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Diese letzte Gleichung besagt, dass wenn zwei Holzstiicke eine so grosse Festigkeit
und ein solches spez. Gewicht besitzen, dass ihre Qualitatsquotienten S gleich gross

sind, aus denselben Balken hergestellt werden konnen, die ein gleiches Gewicht
haben und die eine gleich grosse Belastung vertragen, vorausgesetzt dass sie die gleiche
Linge haben, wie dies ja in der Praxis gewohnlich zutrifft: ist ja doch die Linge eines
Tragbalkens stets ganz genatt bestimmt, etwas was bei den Stidrkemassen durchaus
nicht immer der Fall ist. Dagegen wird ein Balken mit grosserer effektiver Druckfestig-
keit, selbst wenn er die gleiche Belastung vertragt, immer auch leichter sein.

Die die Abhingigkeit der Drunckfestigkeit vom spez. Gewicht wiedergebende Linic
kann in den meisten Fillen zu einer Geraden ausgezogen werder, wie z.B. aus Abb. 1.
(S. 15.) ersichtlich ist.

Lisst sich das Ausziehen zu einer Geraden tatsachlich in oben dargestellter Weise
bewerkstelligen, so wird man auf Grund dieser Ausgleichungsgeraden unmittelbar
mathematisch schliessen konnen, welcher Verdnderung die effektive Festigkeit bei
steigendem oder fallendem spez. Gewicht unterworfen sein wird.

Die effektive Biegungsfestigkeit und ihre Bestimmung.

Der Verfasser hat aus der bekannten Navier’schen Formel fiir die Biegungsfestig-

. keit einen Qualititsquotienten abgeleitet, der an den, die effektive Druckfestigkeit

charakterisierenden Qualitdtsquotienten von JANKA erinnert und im wesentlichen auch
identisch mit diesem ist; er lautet:

hl = 83,

WO

h, = effektive Biegungsfestigkeit,
k = Biegungsspannung und
s = spez. Gewicht.

Die Biegungsfestigkeit sowie das spez. Gewicht wurden fiir ein und denselben Feuchtig
keitsgehalt bestimmt.

Der Verfasser ging bei der Ableitung dieser Relation von analogen Voraussetzungen
aus wie bei seiner Auseinandersetzung der technischen Bedeutung des die Druckfestig-
keit charakterisierenden Qualitatsquotienten.

In genau demselben Sinne wie von der effektiven Biegungsfestigkeit kanu auch
von einer effektiven Tragspannung gesprochen werden, wobei dann [ statt des Bruch-
moduls das Tragmodul bezeichnet.

Geht man wiederum von der Annahme aus, dass ein Tragbalken vor gewissem
Gewicht einer gegebenen Belastung, m.a.W. einer gegebenen Spannung ausgesetzt
werden soll, so wird man die Dimensionen samtlicher, diesen Bedingungen geniigenden
Holzprismen bestimmen kinnen miissen, wenn einerseits deren spez. Gewicht (s, und s,)
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und andererseits deren gemeinsame effektive Biegungsfestigkeit (h;) bekannt sind. —
Ist der Balken quadratisch, so wird die NaviEr’sche Formel

3 P
8 (= —.
(8) k 2" g3

lauten, wo

k — Biegungsspannung,

P — Biegungsspannung bedingende Belastung,

[ = jeweilige Entfernung aer Stiitzpunkte des zu biegenden Balkens,
a = l.inge der Querschnittquadrate.

Ist, wie vorausgesetzt wurde, die Biegungsfestigkeit des Holzes bekannt, so wird

man aus der Formel (8) den Wert von P bestimmen kdnnen:
2 ka®

9 pP=c.

(9) 3
Sollen zwei Balken die gleiche Belastung P’ aushalten, und ist ihre Biegungsfestigkeit i,
bzw. k;, so hat man

2 ka?_ 2 ka?
[ 3 1

w

und
(10) k- 0 = ke g,

wobei angenommen wird, dass die Entfernung zwischen den Stiitzpunkten beider
Balken die gleiche ist. Ist diese Entfernung == 1, so wird das Volumen der Balken a2
bzw. a,? sein, wofiir wieder folgende Gleichungen gelten werden: V

a?= p
Sy
und
az—= P
2 S,

aus denen sich dann die Grisse von a; bzw. a, bestimmen lasst:
P
al - ‘/ o ?
Sy
w1
2 S

Setzt man nun die fiir @, bzw. a, erhaltenen Werte in die Gleichung (10)ein, so erhédlt man

3 P |
K, - [/: =k Vsp '
hieraus: .
k ky

1
—8 — ;173
Vsl V'se
und schliesslich

(11) e it Iy.
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Wenn nun also zwei Holzarten von verschieden grossem spez. Gewicht und ver-
schieden grosser Biegungsfestigkeit trotzdem eine gleiche effektive Biegungsfestigkeit
besitzen, so ist es gleichgiiltig, aus welchem dieser beiden Holtzer der Tragbalken ange-
fertigt wird, da ja die betreff. Balken das gleiche Gewicht haben und eine gleich grosse
Belastung vertragen. Dagegen diirften sich recht erhebliche Differenzen in den jeweili-
gen Volumenmassen der Balken geltend machen, wenn statt leichtem und schwachem
Holz schweres und festes genommen wird.

Die Bestimmung der effektiven Biegungsfestigkeit wirdsich also deswegen empfehlen,
weil Konstruktionen, bei denen es auf die Biegungsfestigkeit des Holzes ankommt,
im allgemeinen einen sehr viel grosseren Umfang haben als Konstruktionen, die einer
Druckspannung ausgesetzt sind, so dass also durch eine voraufgegangene Bestimmung
der Biegungsfestigkeit eine absolut genommen grossere Ersparnis an Gewicht und
Volumen erzielt werden kann.

Ist ferner die effektive Biegungsfestigkeit eines gewissen Balkens grosser als die
eines anderen, so wird ersterer eine grissere Belastung auch dann vertragen, wenn er
ebensoviel wiegt wie letzterer, und umgekehrt wird von zwei Balken von gleichem
Gewicht derjenige eine grissere Belastung aushalien, dessen Biegungsfestigkeit gros-
ser ist.

Im allgemeinen werden die hierbei sich ergebenden Frsparnisse prozentual grosser
sein als in den Fallen, wo es sich um die Druckfestigkeit handelt (vgl. z.B.
das Verhiltnis der effektiven Biegungsfestigkeit zum spez. Gewicht, das sich aus

“dem, in den Untersuchungen von BAUMANN (1922) enthaltenen Material ergibt. (Abb.
6, S.35.)).
" Sind also die Biegungsfestigkeitszahlen und das spez. Gewicht zweier Holzarten

. . . k2 .
oder -stiicke bekannt, so wird man mit Hilfe der Relation & untersuchen konnen,

welcher der betreffenden Holzkorper sich besser zur Konstruktion eignen, m.a.W.
welche Holzart den leichteren Balken liefern wird, der eine gewiinschte Belastung aus-
zuhalten vermag. Mit Hilfe der bisher iiblichen verwendeten Charakteristiken war dies
noch nicht moglich. Ferner wird man fiir jede Holzart noch einige, verschiedenen
spez. Gewichtsklassen entsprechende effektive Festigkeitswerte berechnen konnen, die
es ermoglichen zu entscheiden, in welcher Gewichtsklasse das vorteilhafteste, m.a.W.
das seinem spez. Gewicht gemiss stidrkste Holzmaterial gesucht werden muss, —
Zeichnet man eine Kurve, die die Abhangigkeit der effektiven Festigkeit vom spez.
Gewicht wiedergibt, so wird man, wie bereits weiter oben angedeutet, aus dieser Kurve
ablesen konnen, welches Gewicht ein Holz haben muss, um dementsprechend das
festeste zu sein; werden dann die den einzelnen Holzarten entsprechenden Kurven in
ein gemeinsames Achsensystem eingezeichnet, so wird man ohne weiteres aus diesen
Kurven ablesen konnen, welche Holzart in den verschiedenen Gewichtsklassen die
grosste effektive Festigkeit reprdsentiert. — Natiirlich wird sich das Aufzeichnen von
Kurven wie die obenbeschriebenen auch durch eine direkte Untersuchung der Festig-
keit verschiedener Holzarten in den einzelnen spez. Gewichtsklassen und unter Ver-
wendung der so erhaltenen Zahlenreihen als Basis fiir die Kurven bewerkstelligen lassen;
eine dem faktischen Tatbestand genauer entsprechende Kurve wird man jedoch in
bequemerer Weise erhalten, wenn die erforderlichen Festigkeits- und Gewichtszahlen
von einer, die gegenseitige Abhingigkeit von Festigkeit und spez. Gewicht wiederge-
benden Kurve oder Geraden abgelesen werden konnen.
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Dass die Korrelation zwischen Festigkeit und spez. Gewicht fiir die Mehrzahl der
Holzarten sich sehr gut in Form einer Kurve ja zumeist sogar in Form einer Geraden
darstellen Jdsst, geht aus einer grossen Anzahl, in den verschiedensten Teilen unseres
Erdballs gemachten Untersuchungen hervor.

Korrelation zwischen dem spez. Gewicht und der effektiven Biegungsfestigkeit gemdss den
Untersuchungen verschiedener Forscher.

An Hand von, den Arbeiten verschiedener Forscher entnommenen Festigkeits-
und spez. Gewichtszahlen — wo der betreffende Forscher die gegenseitig beste-
hende Korrelation dieser Faktoren vermittels einer Linie ausgedriickt hatte — hat
der Verfasser die, bei Benutzung der in dieser Weise berechneten Werte, zwischen der
effektiven Festigkeit und dem spez. Gewicht herrschenden Bedingungen untersucht.
Material hierzu erboten die Untersuchungen von JANKA iiber die Fichte, Esche
und L darche; von BAumANN iiber die Kiefer, Fichte und Esc he; von Wij-
KANDER fiiber die Kiefer und Fichte; von SCHLYTER und WINBERG iiber die
Kie fer und schliesslich vom Verfasser dieser Arbeit iiber die Bir ke.

In samtlichen genannten Arbeiten war man zu, den verschiedenen spez. Gewichts-
zahlen entsrechenden Festigkeitswerten gelangt, die eine Korrelationsausgleichung
durch eine Gerade gestatteten und zwar ergab sich aus dem vom Verfasser untersuchten
Birkenholzmaterial eine iiberraschend gute Korrelation: der Korrelationskoeffizient
r— 0.5 fiir das Gesamtmaterial, r == Q.91 fiir ein aus der Peripherie und r = 0.s:
fiir ein aus der Kernumgebung stammendes Stiick Holz.

Den derart aufgezeichneten Korrelationsgeraden wurden dann die, den einzelnen
spez. Gewichtsklassen entsprechenden Festigkeitswerte entnommen und mit Hilfe
von diesen die effektive Biegungsfestigkeit fiir die einzelnen Holzarten berechnet.
Ausserdem wurden die effektiven Festigkeitswerte der behandelten Holzarten ent-
sprechend ein und demselben Wassergehalt bestimmt. Mit Hilfe der fiir die einzelnen
Holzarten ermittelten Reduktionsformeln wurden die Festigkeits- und spez. Gewichts-
zahlen auf den Wassergehalt von 15 Y, also auf den von lufttrockenem Holze, redu-
ziert, so dass sich die verschiedenen Holzarten miteinander vergleichen liessen.
(Tab. 111 S. 52. zeigt die Abhdngigkeit des spez. Gewichts, der Biegungsfestigkeit und
der effektiven Biegungsfestigkeit (Birke) vom Wassergehalt in ein und derselben
spez. Gewichtsklasse (s,=0.59).)

Die erhaltenen Resultate hat der Verfasser durch Kurven wiedergegebern (Abb.5—13.).
Ausserdem  wurden noch samtliche, dem Wassergehalt von 159, entsprechende,
dic Abhingigkeit der effektiven Biegungsfestigkeit wiedergebende Kurven in ein und
dasselbe Achsensystem eingezeichnet (Abb. 14.). — Bei einer Durchpriifung der Ergeb-
nisse zeigt es sich, dass die aus verschiedenen Materialen erhaltenen Kurven stark von-
cinander abweichen, was seinen Grund in der Heterogenitdt des Materials und in der
Verschiedenheit der angewandten Forschungsmethoden haben diirfte. Auch darf der
wichtige Umstand nicht {ibersehen werden, dass selbst Kurven, die aus dem Material
ein und desselben Forschers fiir verschiedene Holzarten stammen, insofern voneinander
abweichen, dass bei einigen derselben die effektive Biegungsfestigkeit bei steigendem
spez. Gewicht steigt, wihrend sich bei anderen wiederum die entgegengesetzte Tendenz
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geltend macht. Auch kommt es nicht selten vor, dass die grosste effektive Biegungs-
festigkeit sich in einer spez. Gewichtsklasse befindet, die weder die grosste noch die
kleinste spez. Gewichtsklasse einer Holzart, sondern irgend eine dazwischenliegende
Klasse reprasentiert.

Aus vorliegender Untersuchung geht also hervor, dass es durchaus nicht bedeu-
tungslos ist, was fiir ein Holz bei einer Konstruktion gewahlt wird, ein leichtes oder
ein schweres. Auch ist die Behauptung nicht stichhaltig, dass ein, hinsichtlich seiner
Festigkeitseigenschaften vorteilhaftes Holz stets in der grossten spez. Gewichtsklasse
gesucht werden muss, wihrend andererseits die Vorliebe fiir leichtes Holz und
leichte Holzarten, wie sie sich z.B. frither bei der Konstruktion von Flugzeugen
geltend gemacht hat, recht unliebsame Erfahrungen gezeitigt hat. Man wird also beim
Nebeneinanderstellen der diesbeziiglichen Eigenschaften der Hauptholzarten Finn-
lands und Schwedens — Kiefer, Fichte und Birke — zu dem Schluss kommen, dass
wider alles Erwarten beim Vergleich der effektiven Biegungsfestigkeitswerte die Birke
die besten Werte liefert.





