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YHTEENVETO: Rakennesuunnittelussa on 1970-luvulla tapahtunut useita radikaaleja
muutoksia, mm. rajatilamitoituksen yleinen k3yttddnotto. Varmuustarkasteluissa
haurasmurtuma on ollut puurakenteilla ongelmallinen. K&sitys lujuuden riippuvuu=
desta puun vioista on ollut paremminkin kokemusperdinen kuin yhtdldin kuvattava.
Murtumismekaniikka pyrkii vastaamaan kysymyksiin vikojen todellisesta vaikutuk=
sesta rakenteen toimintaan, elinikddn ja varmuuteen. Artikkelissa luodaan yleis~-
katsaus murtumismekaniikan mahdollisesta kdytdstd puurakenteen analysointiin sekd
esitetddn erditd kdytdnndn sovellutuksia.

PERINTEISET MURTUMISKRITEERIT

Rakennesuunnittelun yhtend tavoitteena on saada aikaan luotettava ja kest3vi
rakenne, joka el murru aiottua pienemmdl1d kuormalla tai aiottua lyhyemm&ssi ajas-
sa. Tam3 edellyttdd paitsi kuormitusten aiheuttamien rasitusten laskemista my8s
materiaalin kestokyvyn tuntemista.

Materiaalin kestokyky mddritetddn tekemdl1d tietty m#&rd lujuuskokeita. Kokei-

den tulokset kuvataan tilastollisena

=35 N/mm? — NORMAALI jakautumana ja aineen ominaislujuus
V=30% —-~= LOGNORMAALI s s : < A
- —— = WEIBULL madritel 138n tavallisesti lujuutena,
_//A/\% joka todennsk&isyydells 0,95 ylite-
1./ N\ tddn. VYleens3 tilastollisissa arvi-
\Q\ oinneissa kdytetddn normaalijakautu-
\Q\ maa. Puun lujuusjakautuma on kuiten-
:§§ kin useimmiten epdsymmetrinen keski-
» §§\\\‘ arvon suhteen, ja luonnollisestikaan
) - lujuus ei voi olla negatiivinen.
0 30 L0 50 N/mm2 70 Erdat tutkijat ehdottavatkin epdsym-
LUJUUS metristen jakautumien, esim. Weibull-
Kuva 1. Valitun jakautuman vaikutus omi- jakautuman tai logaritmisen normaali-

naislujuuden arvoon. Kaikilla jakautu-
milla on sama keskiarvo 35 N/mmZ ja ha-
jonta, variaatiokerroin on 30 %. sessd joka tapauksessa on jakautuman

jakautuman kdytt8s3. Koska kysymyk-
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ddrilaita, on ominaislujuuden arvo erittdin herkkd jakautuman valinnalle ja suori-
tettujen kokeiden Tukum3&rdlle (kuva 1).

Klassiset lujuusteoriat, kuten Huber - Von Mises - Hencky, Beltrami - Haigh,
Coulomb - Guest, Levi =~ Civita ja Rankine, on kehitetty homogeenisille ja iso-
trooppisille aineille. Puu ei ole kumpaakaan, vaikka tavanomaisessa suunnitte-
lussa jénnityksetllasketaan olettamalla puu isotrooppiseksi. Puulle on sovellet-
tu seuraavia murtoehtoja:

. as

Aksiaalinen j&nnitystila

8 ue

Mitoitusehto voidaan yleisesti esittd8 muodossa

Ua/fa =1, ) (1)

missd o, on padjdnnitys suunnassa o puun syiden suuntaan ndhden ja fa vas taava
lujuus.

Puun Tujuus fa ortotropiasuunnista poikkeavassa suunnassa on suomalaisessa
puunormissa annettu vain puristukselle
f =f, - -f ina
o = 1 7 (Fy=fylsina , (2)
missa Fl on lujuus syiden suunnassa ja f2 on lujuus syitd vastaan kohtisuoras-
sa suunnassa.

-----

keen

£ 4
1 2
F o= . (3)

o o i 2
f15|n o + cmos o

Kaavaa (3) voidaan soveltaa myds puun vetolujuudelle, toisin kuin kaavaa (2).
Kulman a vaikutusta havainnollistaa kuva 2. Eri mallien vd1ill3 ei ole ratkaise-
vaa eroa.

Samassa pisteessd vaikuttavat erilaiset rasitukset otetaan huomioon mitoitus-

ehdossa esim. summamuodossa

o I\n;
X(ﬁi) =1. (4)

Suomen puunormeissa yhdistetylle taivutukselle ja vedolle sekd taivutukselle

ja puristukselle on n.:n arvo yksi. Puristusrasituksen aiheuttaman puun plasti-
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Kuva 2. Puun lujuuden riippuvuus puristussuunnasta.

soitumisen vuoksi olisi oikeampaa valita yhdistetyssd taivutuksessa ja puristuk-

sessa taivutuksen osuudelle suurempi n.:n arvo.

Tasojé@nnitystila

Joissakin tapauksissa puurakenne analysoidaan tasojénnitystilassa. Hyvini
esimerkkingd on 1iimapuupalkkien reikien vaikutuksen tutkiminen palkin kantokykyyn.

Norris on esittdnyt puun murtumiskriteeriksi tasojdnnitystilassa lausekkeen
() () -
y ta
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Kaavassa o on leikkausjdnnitys ja f12 leikkauslujuus.

12
Vaikka puun murtuminen on luonteeltaan erilainen puristus- ja vetorasitukses-
sa, on kaavaa (5) sovellettu hyvin tuloksin.
Puun veto- ja puristuskdyttdytymisen erilaisuuden huomioonottamiseksi ovat

Tsai ja Wu esittdneet murtoehdon

2 2 2

Fiog + Faog + Fuyoy + Fop0y + 2F p000, + Feealy = 1, (6)
missa

1 1 1 1
Fl=e— e Fy =
1 f1t f1c 2 f2t f2c
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Usein murtuminen alkaa halkeaman muodostumisella rasituksen ylittdesss lujuu=
den fz puun heikommassa suunnassa. T&td vastaava mitoitusehto voidaan esitti3

muodossa

Uzlfz =1. (7)

Jos halkeama ei pd&se vapaasti kasvamaan on kaavan (7) mukaisesti mitoitetulla

rakenteella ylikapasiteettia.

Viat

Puuta voidaan ajatella yhdistettynd aineena, jonka komponentit ovat ehji, vir-
heetdn puuaines ja viat. Yhdistetyn aineen lujuus riippuu komponenttien lujuu-
desta ja mddrdstd, ja mySs niiden keskindisestd sijainnista ja suuruussuhteista.
Vikojen ei yleensd oleteta ottavan vastaan lainkaan j#nnityksiZ. Tam3 pitddkin
paikkansa halkeamatyyppisiin vikoihin. Sen sijaan terveet oksat toimivat raken-
teessa, joskin toisin kuin perusaine.

Suomen puunormeissa sahatavaran lujuuslajittelua koskevissa ohjeissa sallittu
vikakoko annetaan suhteessa sahatavaran kokoon. Mittaus suoritetaan pintaa tar-
kastelemalla. N&in pyrit33n siihen, ettd suuret ja pienet rakenneosat olisivat

suhteessa yhtd vahvoja. Kokeellisesti on todettu jo vuosisatoja sitten, ettd ai-
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neen lujuus pienenee tilavuuden kasvaessa. 1930-luvuila Weibull kehitti teor|-
an, jonka mukaan samanmuotoiset kappaleet A ja B murtuvat samalla todenndkdisyy-
delld, kun murtumisen aiheuttavien jinnitysten Oa ja g suhde riippuu tilavuuk-

sien VA ja VB suhteesta

missd m on aineesta ja kappaleen muodosta riippuva vakio.

Vaikka vikojen todenndkdisyys suurissa ja pieniss3 koekappaleissa olisi sama,
niin suuressa kappaleessa on suurempi mahdollisuus, ettd suuri vika sijaitsee
vaarallisessa paikassa. (Rakennuksen kokonaisuuden kannalta on my8s vakavampaa
jos pddkannattaja murtuu kuin jos sekundifiripalkki murtuu. T3m3 muodostaa koko-
naan toiselta ndkdkannalta perusteen alhaisemman ominaislujuuden, ts. suuremman
varmuuskertoimen, kiyttdytymiselle.)

Muutamien maiden puunormeissa ovat lujuusarvot kappaleen koosta riippuvaisia.
Suomen puunormit ovat omaksuneet USA:n normeista yli 300 mm korkeiden 1iimapuu-
palkkien taivutuskapasiteetille redusointikertoimen

1
¢ = (227, (9)
missd d on palkin korkeus (mm).

Useissa muissa maissa esim. Kanadassa ei mit33n t3llaisia kertoimia kdytetd,

koska tutkijat katsovat ominaislujuuden (tai sallitun jannityksen) m3srittamisen

sisdltdvin myds kokovaikutuksen erd3nd hajonnan osatekijini.

MURTUMISMEKAN L I KAN PERUSKASITTEITA

Metallirakenteiden haurasmurtumatarkasteluissa murtumismekaniikalla on nykyi=
sin keskeinen asema. Murtumismekaniikan soveltaminen metalleihin on jo ldhes ru-
tiininomaista. Sit&vastoin useiden muiden materiaalien kohdalla (muovit, puu)
murtumismekaniikan tutkimus on alkuvaiheessa.

Koska murtumismekaniikan perusteita, kehitystd ja sovelluksia on tdssikin
lehdessd jo kdsitelty /1/, rajoitutaan t3ss3 yhteydess3 sovellusten kannalta t&r-
keimpiin perusk3sitteisiin.

Keskeinen kdsite murtumismekaniikassa on s&r®, joka aiheuttaa ymparists8dnsd

Jannityshuipun. J&nnityshuipun suuruutta mitataan j3nnitysintensiteetills KN



Ky = o/ma H , (10)

missd o on keskimddrdinen jdnnitys ilman sdrd&, a s&rdn suuruusmitta sekd H geo-
metrinen tekijd, jonka arvo riippuu kappaleen kuormituksesta ja muodosta.

S38rd voi kasvaa rajallisella nopeudella. Kasvulait ovat yleensd muotoa /1,2/

da

EE=C'(AKN)n’ (1])

missd C ja n ovat materiaal ivakioita.

Tietylld a:n arvolla KN saavuttaa murtositkeysarvon KNC’ jolloin sdrdn etene-
misnopeus kasvaa moninkertaiseksi (jopa 40 % &&nen nopeudesta) ja tarkastettava
kappale murtuu dkillisesti. Murtositkeys on materiaalivakio, vaikkakin se on
voimakkaasti riippuvainen koejdrjestelyistd.

Jos murtositkeys KNC ja vikakoko a, tunnetaan, voidaan kuormitustapaan ja
kappaleen muotoon liittyvd lujuus T ilmaista muodossa

o = KNC/(fﬁao H) ‘(12)

co

Puun j&nnitys-venymd piirros
ol VETO on esitetty kuvassa 3. Yleens3
puun puristusmurtuma on sitke§.
(RUGKOSET) Gk———— Puristusjdnnityksen kasvaessa
tapahtuu erdanlaisia mikronur-
jahduksia kappaleen silti menet-
tamattd kantokykydin. Muodon-
muutos voi kasvaa vield maksimi-
(OKSAT) Oo—f~——— kuorman saavuttamisen j&lkeenkin.
(HALKEAMAT) Oy Vetojannityksid tarkasteltaes-

sa tilanne on toinen. Vetolujuus

€ voi asettua mielivaltaiselle ta-
solle riippuen erilaisista puu-
aineessa luonnostaan olevista ja

- aiheutetuisty sirdisti. Vetojan-

nitysten vaikuttaessa murtuma ta-
PURISTUS pahtuu hauraasti ilman merkitts-

vd3 muodonmuutosta.

Virheettdmilld koekappaleilla
Kuva 3. Puun periaatteellinen jannitysvenymi-

piirros. Puristusmurtuma on sitked. Vetolu- suaritetulssa ‘vetokokeissa koe-

juus riippuu vikojen suuruudesta. kappaleen kestdmd j&nnitys 94
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vastaa tiettyd sdrékokos a,. Mindess on sasnut a;:n arvoksi 2-4 mm /3/. Puuai-
netta ajatellen on siis kysymys vuosirengasvdiin suuruusluokkaa olevista s&rdis-
td. Sdrtnd voi myds toimia mikd tahansa aineen heikompi kohta, jonka kuormitus-
osuus siirtyy ympdrdivdlie lujemmalle materiaalille j&nnityshuipuksi.

Rakenteisiin kdytetty sahatavara sisdltd3 aina oksia ja muita vikoja. Tunnus-
omaista murtumismékaniikalie on, ettd vian koko ja sijainti yhdessd m3ardivit lu-
juuden. Vaarallisin oksa ei vdltt3m&ttd ole suurin, jos pienempi oksa on sijain-
niltaan epdedullisempi, esim. kulmaoksa. Lujuuslajitteluohjeen mukaisesti luo-
kassa T 24 lappeen keskelld sallitaan oksa, jonka koko on kolmannes kappaleen le-
veydestd, a, = 6-15 mm. Kaavasta (12) voidaan arvioida vastaavaksi lujuudeksi
< Moin 0,5 o ;.

Erityisen vaarallisia ovat suuret halkeamat ja rakenteelliset lovet. N3m3
voivat entisestddn alentaa koekappaleen kapasiteettia arvoon Gc3; Koska vetolu-
juus on ndin herkkd vioille, ovat puunormeissa annetut sahatavaran ominaisveto-
lujuudet syiden suunnassa selvdsti vastaavia puristuslujuuksia pienempid, vaikka

virheettdmdn puun vetolujuus on tuntuvasti puristusiujuutta suurempi.

PUUN ORTOTROPIA JA MURTUMINEN

Ortotropiasta johtuen puulla voidaan erottaa kuusi erilaista halkeaman sijain-
ti~ ja etenemistapaa. N3md voidaan kdyt&nndssd ryhmittdd kahdeksi p&dryhmiksi
(kuva hka):

- halkeama on syiden suuntaisessa tasossa (TL TR RL RT -tapaukset) ja
- halkeama on syit3 vastaan kohtisuorassa olevassa tasossa (LR JA LT -tapaukset) .

Murtumismekaniikassa erotetaan kolme eri murtumistapaa kuormituksen ja halkea-
man avautumisssuunnan mukaan (kuva 4b):

- murtumistapa | esiintyy silloin, kun s&r&n valittBmdssd ympdrist8sssd olevat
jannitykset vaikuttavat kohtisuorassa sdrdn tasoa vastaan,

- murtumistapa || esiintyy silloin, kun s&rdn valittémdssd ymparistdssd olevat
jénnitykset vaikuttavat sdrdn tason suuntaisesti avautumissuunnassa ja

- murtumistapa Il esiintyy kun s&rdn vdlittomdssd ympdristissid olevat jannityk-
set vaikuttavat s3rdn tason suuntaisesti avautumissuuntaa vastaan kohtisuorasti.

Pienilld oksattomilla taivutuskoekappaleilla on puristusmurtuma tavallisin,
mikd on jannitysvenymdpiirroksenkin mukaan ilmeistd. Tdysikokoisilla sahatavara-
palkeilla puristusmurtuma on harvinaisempi. Tutkijoiden kdsitykset muiden murtu-
mistapojen merkityksestd eroavat toisistaan (kuva 5).

Tarkein murtumistapé on Madsenin /4/ mukaan TL, TR, RL tai RT -tasoissa tapah-

tuva tavan | mukainen sdrdn avautumismurtuma. Kun puurakenteissa yleensd vidlte-
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Kuva 4. Puun murtumistavat. a) Puuaineen kannalta. b) Murtumismekaniikan kan-

nalta.
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e = |
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Kuva 5. Oksien aiheuttamia murtumistapoja sahatavarassa. a) Vino vetoj3nnitys
vinosyisyysalueessa. b) Puristusmurtuma. c) Paikallisen vinosyisyyden aiheuttama

lovi.

tddn syiden suuntaan ndhden poikittaisia vetojdnnityksii, voi tdllainen murtuma

alkaa vain oksakohtaan liittyvdstd vinosyisyysalueesta.
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Koska valtaosassa puurakenteita vetojdnnitykset ovat syiden suuntaisia,
Schniewind /5, 6/ pitdd tdrkednd LR ja LT suuntien ja murtumistapa |:n tutkimis-
ta. Tilanteen tekee ongelmalliseksi se, ettd my8s keinotekoisesta lovesta alka-
va halkeama pyrkii k3intym&3n luonnollisempaan etenemissuuntaan.

Barrett ja Foschi /7/ korostavat tavan Il merkityst3 puulla. Tapa | on tyy-
pillinen isotrooppisitle aineille. Puu on voimakkaast] ortotrooppinen, ja suu-
rimmat leikkausjdnnitykset sijaitsevat luontaisessa heikkoussuunnassa. Varsinkin
palkkien tukialueilla olevat halkeamat tulisi tarkistaa tavan |] mukaista murtu-
maa vastaan. Myds tapojen | ja |l yhdistelm3t tulevat kysymkseen, varsinkin jos
kuormitukset tulevat vinosti tarkasteltavalle rakenneosalle.

Kun tavanomaisessa puurakenteiden mitoittamisessa voidaan Jjannitykset laskea
olettaen puun olevan isotrooppista, on epdvarmaa, voidaanko murtumistarkasteluis-
sa tyytya téllaiseen yksinkertaistukseen. Timi johtaa yleensd numeeristen mene-
telmien kdyttddn. Elementtimenetelmdd kdyttden voidaan puun ortotrooppisuus ot~
taa helposti huomioon. Taulukkokirjoissa esiintyvdt jdnnitysintensiteettiarvot

on yleensd laskettu isotrooppiselle aineelle, joten niiden kdyttd vaatii harkintaa.

VISKOELASTISUUS JA ELINIKA

Puu on paitsi ortotrooppista, mySs viskoelastista ainetta. Kuormituksen kesto
vaikuttaa puun lujuuteen ja muodonmuutokseen. Eri tutkijoiden ndkemyksi3 kuormi-
tusaika -lujuus riippuvaisuudesta on koottu kuvaan 6.

Suuri osa k3yt8ssd olevista suunnitteluohjeista johtanee pitk&aikaisten kuor-
mien vaikutuksen arvioinnin ns. Madison-kdyrists, jonka Wood laati pienten taivu-
tuskoekappaleiden perusteella. Koska h3n kdytti kokeissaan oksatonta puuta, ei
tulosten soveltaminen sahatavaraan ole itsestifnselvis. Malliin ei my&sk3dn 1ii-
ty mitd&n erityistd fysikaalista perustaa /L/.

Uudemmissa tutkimuksissa murtumismekaniikkaa on sovelletty pitkdaikaislujuuden
arvioimiseen. Keskeinen teht3vi on m35ritt33 sirdn kasvulaki, jonka avulla j3nni-
tysintensiteetin kasvaminen kriittiseksi voidaan ennustaa.

Mindess /3/ on suoraan soveltanut esim. vdsymisestd tuttua sirdnkasvulakia
(11). H3n on tutkinut hitaan sdrdnkasvun alueella jé@nnitysintensiteetin vaikutus-
ta sdrdnkasvun nopeuteen ja m3#rittdnyt kaavassa (11) esiintyvdt vakiot C ja n.

Madsen /4/ esitt33d viskoelastisuusteoriaan perustuvan sdrdn kasvumallin.
Valittdmdsti kuormitusta seuraa avautumisvaihe, jolloin s&rdn suuruus a ej muutu.
Tietyn kynnysajan jilkeen s&rd alkaa kasvaa Ja avautuminen pysihtyy. Tim3 vaihe
vastaa tertiaarista virﬁmista. Kriittisen koon saavuttanut s3rd aiheuttaa kappa-

leen murtumisen.
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Kuva 6. Murtumisajan riippuvaisuus jannityksen o suhteesta lujuuteen o.. Eri tutkij-
joiden kdsityksid sekd suomalaisten normien aikaluokkakerroin kosteusldokissa 1
ja 2.

Schniewind puolestaan tarkastelee murtositkeyden riippuvuutta kuormitusajasta
/5, 6/. Mddrdllisesti hinen havaitsemansa kuormitus-elinjk3 riippuvuus on sa-

8 e

maa suuruusluokkaa kuin Madison-k3yr&n esittdm3. Vaikka hin on kdyttdnyt lovet-

spas _ ew

tuja koekappaleita (joiden sirdkoko on siis mahdollisimman m3drdtty) on hajonta
varsin suuri. Epdselvdksi ji3, onko KIC jollakin systemaattisella tavalla kuormi-
tuksen kestosta riippuva, vai voitaisiinko se k&sittidi ajasta riippumattomaksi
materiaal ivakioksi.

Vield erityyppistd suuntausta edustavat vaurioajatteluun perustuvat eliniki-
tarkastelut /8, 9/. NHiss3 ei tarkastella lainkaan yksittdisen halkeaman kasvua,
vaan erddnlaista kollektiivista abstraktia vauriota, joka pelkistyy lukuarvoksi.
Murtumismekaniikka on 18hinnd analogiana mukana — kun vaurio saa arvon 1, kappa-
le murtuu. Vaurion kasvulakien selvitt3minen vaikuttaa monimutkaiselta, koska
vaurion toteaminen aineen rakenteessa tapahtuneina muutoksina on 13hes mahdotonta.
Kasvulain muoto riippuu yleisesti aineesta, lémpStilasta, kosteudesta ja muista
fysikaalisista olosuhteista. Vaurioajattelu tarjoaa mySs mahdollisuuden jaannds-
lujuuden ja j&dnnBselinidn v&listen suhteiden tarkasteluun ja muuttuvien kuormi-
tusolosuhteiden huomioconottamiseen.

Kuvasta 6 kdy ilmi, ettd eri tutkijoiden kdsitykset ovat verrattain yhtendisii

tarkasteltaessa lujuutta 1 v ik83n asti. Huomattavaa on, ett3 Madsen esitt3s



varsin vdhdistd suhteellisen lujuuden alenemista alhaiselle lujuusluokalle lyhyt-
aikaisessa 1 vk - 2 kk kuormituksessa. Barrettin ja Foschin malliin kuuluu jan-
nityskynnys (kuvassa o/o = 0,10) jota pienemmdl 13 j&nnityksell3 kestoik3 on ra=
jaton. Kynnys saavutetaan sen suuruudesta riippumatta varsin pian 10 v kuluttua.
My&s muita jdnnityskynnyksen arvoja on esitetty, esim. 50 %, jolloin rakenneosien
kuormitus k3ytdnndssd aina olisi pienempi, ja pitkdaikaiskuormituksella ei olisi
vauriota kasvattavaa vaikutusta. 1 v = 10 v vZ1ill3 vauriomalli antaa varovai-
simman arvion rakenteen lujuudesta. My8s Madsenin tulosten mukaan 10 vuoden j§I-
keen lujuus pienenee voimakkaammin kuin Madison~-kdyrdn mukaan arvioituna.

Tdrked tekijd sardn kasvutapahtumassa ovat kosteusvaihtelut, jotka voivat jou-
duttaa koekappaleen tuhoutumista merkitt3visti /5/. MySs suomalaisissa normeissa

tamd on otettu huomioon aikaluokkakertoimen riippuvuutena kosteusluokasta.

PUUN MURTOSITKEYDEN RII1PPUVUUS ERI TEKIJGISTA

Puu aineena sisdltd3 luonnostaan laajat mahdol | isuudet vaihtelulle — puulaji,
kasvupaikka, kasvutapa, metsinhoidolliset tekijdt, perinndllisyystekij&t, ilmas-
tollinen vaihtelu kasvuaikana. 0Osaa nZistd voitaisiin sdddelld, mutta s3itelyn
vaikutusten tutkiminen ulottuisi jopa satojen vuosien aikavilille. Luontaisen
vaihtelun lisdksi tulee korjuutavasta ja -vuodenajasta, kuivausolosuhteista sek3
sahauskdytdnnGstd aiheutuva vaihtelu. Murtumismekaniikan kannalta edell1d maini-
tut tekijdt vaikuttavat sdrdjen syntymiseen ja murtositkeyteen. Solurakenne Jja
oksaisuus ovat 1&hinnd luonnon s&itelemid ominaisuuksia. Tosin lannoituksella
ja oksien karsimisella voidaan n&ihin vaikuttaa. Halkeamista suurin osa muodos-
tuu puun kuivuessa, ja halkeamistaipumusta voidaan pienentdd valitsemalla kuivu-
misolosuhteet sopivasti.

Hyvin karkeasti yksinkertaistettuna murtositkeys riippuu kahdesta p3itekijdsts
= tiheydestd ja kosteuspitoisuudesta /10/. Tiheys kuvastaa solurakenteen tij-
viyttd ja samalla solurakenteesta johtuvien sdrdjen kokoa. Suuri tiheys merkit-
see pientd sdrdkokoa ja suurta murtositkeytts. Kosteuspitoisuuden kasvaessa mur-
tositkeys kuten muutkin lujuusominaisuudet huononevat, koska kasvava kosteusm3&ri
puussa helpottaa kuitujen liikkumista toisiinsa n3hden ja edistdd sirdn kasvua.

Kuten metalleilla, my8s puulla murtositkeys riippuu koekappaleen koosta. Val-
mistusmenetelmien tasaisuuden vuoksi metalleilla on 15hinng kysymys tasomuodon-
muutostilan tai tasoj&nnitystilan esiintymisestd. Puun yhteydess3 merkittdvampi
on vikojen tilastollinen vaikutus. Suuren vian esiintymismahdollisuus pieness3

kappaleessa on pienempi. Barrett /11/ on todennut eriZnlaisen Weibull-tyyppisen

heikon rengas-mekanismin olevan puulle tunnusomaisen, ts. K‘C~arv0jen riippuvuus
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koekappaleen koosta on eksponentiaalinen (log-log esityksend lineaarinen) (yht3-
16t (8) ja (9)). T&std syystd mm. suurien palkkien taivutuskapasiteetti on suh-
teessa pienempi kuin pienien.

Barrett /2/ on esittdnyt taulukoituna KNC-koetuloksia eri halkeamatavoille ja
puulajeille. Taulukkoa on tdydennetty tiheyden, taivutuslujuuden ja kimmokertoi-
men osalta (taulukko 1).

Petterson /10/ esittd3 useiden puulajien murtositkeyden (tapa | TL) riippuvuu-
den ominaispainosta ja kosteuspitoisuudesta. Murtositkeyttd on my8s verrattu
vetomurtolujuuteen ja jonkinlainen korrelaatio onkin olemassa. Ominaisuuksien
erilaisesta luonteesta johtuen ei kuitenkaan voida muodostaa mit33n tarkkaa yhtd-
184, joka suoraan muuntaisi esim. taivutuslujuuden (MOR) murtositkeysarvoksi .

Taulukon 1 antamaa taustaa vasten tuntuu himmdstyttdvilt3d Madsenin /4/ esitti-
mad ajatus, ettd Douglas-Fir puulajilla saatuja tuloksia k3ytt3m3113 laskettua
kuormitusaika-elinikd riippuvuutta voitaisiin soveltaa kaikille puulajeille. Ole-
tushan olisi tosin sama kuin Madison-kdyrdn hyviksikdytdsss.

Eri tasoille TL, RL, TR, RT ja LR, LT saadut erilaiset arvot selittyvit puun
rakenteesta /6/. KNC-arvojen keskindisid suhteita ei voitane parin lajin perus-

teella kovinkaan tarkasti ennustaa. Kllc-arvot vaikuttavat suuremmilta kuin K, .-

IC
arvot. Té&md saattaa viitata siihen, ettd tapa | kuitenkin olisi ensisijainen
murtumistapa. Vinosyisyysalueella, missd tapojen | ja Il yhdistelmd tulee kysy-
mykseen, vaikuttaa suuri KIIC edullisesti.

Tapojen | ja |l yhteisvaikutusta tutkittaessa on 18ydetty seuraava murtoehto
/12/.
K K 2
—- +(K”) =1 (13)
IC Ic
Tavallisissa sovelluksissa jdlkimmdinen termi on pieni, koska K on suuri.

Iic

KAYTANNON SOVELTAMINEN

Rajatilatarkastelujen yleistyttyd ja tultua mukaan mm. suomalaiseen puuraken-
teiden suunnitteluohjeeseen, on k8site rakenteen varmuus saanut aivan uuden sisi]-
16n.  Murtumismekaniikan tutkimustarve esim. Kanadassa on noussut juuri normiuu-
distuksen pohjalta /2, 4/. Kanadassa ollaan vasta l&hitulevaisuudessa siirtymdssd
rajatilamitoitukseen puurakenteiden suunnittelussa. Australiassa on murtumismeka-
niikkatarkastelut sisdllytetty suunnitteluohjeeseen jo varhaisessa vaiheessa 425

1§ g
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Taulukko 1. Murtositkeyskoetuloksia eri puulajeille (kosteuspitoisuus ~12 %,

13mpstila 21°C).

Puulaji " K, 1) K e [ Tireys |PMor-taivu-[? Kimmo-
k372 | nm 32 g3 g s il

Douglas Fir LR 2692 480 85,0 13,4

LT 2417

TR 355

RT 355

RL 410

TL 309 2143
Ambilis Fir TL 1626
White Spruce TL 1890 Log 68,0 9,2
Lodgepole Pine TL 2187 410 65,0 g,2
Balsa TL 112 159 170 19,3 3,8
West.Red Cedar TL 185 320 o Fad
West.White Pine TL 190 380 67,0 10,1
Douglas Fir TL 309 2143 489 85,0 13,4
Red Oak TL Lo7 590 75,0 10,3
Eastern Red
Spruce” L 420 2180 380 40,0 8,2
Lauan TL 478 L4 77,9 11,5
Sugar
Hard Maple TL 492 630 109,0 12,6
Hoop Pine3 TL 494
Messymate
Stringybark> TL 505
Paper Birch TL 564 550 25,0 11,0
Maiden's Gum> TL 681

1) Barrettin /2/ mukaan. 2) Usda Wood Handbook'n mukaan. Koska tiedot ovat eri
ldhteestd, ne eivat valtt&mdttd kuvaa juusi Barrettin tarkoittaman koetilanteen
puulajia vaan ovat suuntaa-antavia. Ominaislujuus on noin 2/3 MOR-tujuudesta.

3) Australialaisia puulajeja. 4) Lihteests /12/.
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Suomen oloissa ei liene aiheellista tutkia liimapuupalkkien lamellien jatkok-
sia, keska yleisesti k8ytet3in sormijatkosta. Sen sijaan lamellien vdliset hal-
keamat (esim. tuilla) ja lamelleissa olevien oksien vaikutus voidaan analysoida
murtumismekaniikan avulla. Liimapuupalkkien reikien vaikutuksen analysoinnissa
murtumismekaniikka tarjoaa mielenkiintoisen vaihtoehtoisen nik&kohdan nykyiselie
kdytdnnslle,

Viistetyissd@ harjapalkeissa syntyvdt poikittaiset vetojdnnitykset ja mahdolli-
set halkeamat ovat ajateltavissa olevia sovellutuskohteita. Erikoisuutena mainit-
takoon, ettd ilmeisesti tutkimuksen korkeammasta tasosta johtuen k3ytettiin Kana-
dassa erddssd vaiheessa yli nelinkertaista sallittua poikittaisen vetolujuuden
arvoa Yhdysvaltoihin verrattuna.

Oksien vaikutus on paljon monimutkaiéempaa kuin vain toimivaa pinta-alaa pie-
nentdvind. Varsinkin vinosyisyysvyShyke voi olla lopullisen murtuman l3ht8kohta.
Oksien ympdrilld esiintyy yleisesti lujuus~ ja muodonmuutosominaisuuksiltaan poik=-
keavaa puuta, mik3d helposti johtaa Jjannityshuippujen syntymiseen. Niihin ongel -
miin on kirjallisuudessa kiinnitetty 13hinn3 kvalitaviivista huomiota /4/.

Suomalainen kertopuu ja sen yhdysvaltalainen esikuva micro-lam ovat eris yri-
tys puun laadunvaihtelun tasoittamiseen. Puuaineessa olevat viat jakautuvat ta-
saisemmin koko rakenneosaan, kun se kootaan p3illekk3in liimattavista viiluista.
Samal la voidaan ortotropiasuuntien v3lisi¥ suhteita muuntaa halutulla tavalla.
Murtumismekaniikan kannalta mielenkiintoista on KIC ja Kllc-arvojen mahdollisen
muuntelun 1isdksi oksien muodostamien heikkousvy8hykkeiden kdyttdytyminen samaan
suuntaan ja'eri suuntiin ladotuissa viiluissa.

Leikkauskapasiteetti on puurakenteita suunniteltaessa harvoin rajoittava teki-
jd. T&std syytd voitaisiin palkkien tuilla sallia suuriakin halkeamia rakenteen
kantokyvyn merkittdvdsti huonontumatta /2, 7/. Murtoa vastaava leikkausvoima V

tasaisesti  kuormitetulle palkille saadaan yht&]8st3

bvd (14)

Kive 7% 2379 °

V= C!I
missd a on halkeaman pituus, d ja b palkin korkeus ja leveys. CII on vakio, joka
riippuu K||C:n mddrittdmiseen kdytetyn koekappaleen mitoista.

Palkkien loveaminen aiheuttaa yleensd tuntuvia lis8rasituksia. T&sty syystd
lovettuja palkkeja on kartettu. Murtumismekaniikkaa soveltamalla voidaan ratio=

naalisemmin arvioida loveuksen vaikutusta /2/. Murtoehto voidaan esittdd nimel-

lisjannitysten avulla

0.30 + 0.77 = c_f, (15)
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kun ¢ = 6M/deiin); T = 1.5 V/(bdmin)’ M on poikkileikkauksessa vaikuttava taivu-
tusmomentti, fv on leikkauslujuus, a loveuksen pituus sek3 dwin palkin pienin
korkeus. Ca on loveuksen mittasuhteista riippuva kerroin (australialaisista

normeista) .

a/(d-d . ) did > 0.1 4 d-d . < 0.14
0 3/d”2 1/(d-dmm)1/2
2 2.6/4"/3 1.2/(d-dmin)1/3
" 2.274"/" 1.3/(d~d . )'/*

Varsinkin pitkdaikaiskuormituksien osal ta puurakenteiden varmuus on epam3irdi-
nen /4, 9/. Voimakkaasti on kritisoitu paitsi kuormien suuruutta ja arvioitua
kestoaikaa, my8s kdsitystd puuaineen suhtautumisesta aiheutettuun rasitustilaan.
Mikali puutavaraa kdytet#3n uudestaan, olisi voitava selvittdd aikaisemman kuor-
mituksen vaikutus j&1jelld olevaan lujuuteen ja elinikd3n. N3iden vdlisid suh-
teita voidaan tarkastella vaurioajattelun avulla.

Selvd varjopuoli murtumismekaniikan kdy ttdBnotossa on suunnittelijan tySm33rin
kasvaminen. Puurakenteminen tarkoittaa meill3 liian usein viliaikaisia telinera=-
kenteita tai pienimuotoisia omakotitaloja. Osittain myds konservatiiviset palo-
mddrdyksemme ovat estineet puun kdytdn haasteellisissa kohtejssa. Mikdli puura-
kentamisessa halutaan ottaa kdyttd6n uusia menetelmid, on niiden oltava riitt3vin
yksinkertaisia saavutettuihin teknillisiin Ja taloudellisiin etuihin nihden. T&-
md kynnys lienee korkeammalla kuin metallirakentamisessa, miss3 tuotekehittely ja
tutkimus perinteisesti ovat arvostetummat kuin sahateollisuudessa.

Jos murtumismekaniikkaan perustuva rakenneanalyysi yleistyy niisss maissa, joi-
hin vientimme suuntautuu, pit33 meid%n omista suunnitteluperusteistamme riippumat-

ta tietdd sahatavaramme murtositkeysarvot.

KEHITYSNAKYMI A

Murtumismekaniikan kaavasto voitaneen esitts3 suunnittelijalle yksinkertaiste-
tussa muodossa, niin ettd kdytdnndn sovel tamisen esteeksi ei tule vaatimus syval-
lisestd teoreettisesta perehtymisests menetelmdin.

Puun ortotropian vaikutus j8nnitysintensiteetin arvoihin on selvitettiva.
Tietyin edellytyksin voidaan kdyttdd myds isotrooppisille aineille johdettuja
jénnitysintensiteetin lausekkeita. Hitaan sdrdnkasvun mekanismien tutkiminen
auttaa my8s selvittimiin, onko yleisest] kdytetty lineaarinen murtumismekaniikka

puulle soveltuva.
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Ajatusmallina s3r8 ja s&rbn kasvu tarjoavat hyvidksyttZvdn selityksen muuten
oudoille suunnitteluperusteille. Vauriotapausten johdosta hitdtoimenpiteen3
alennettuja sallittuja jannityksid on voitu nostaa tutkimuksen hyddynt&misen seu-
rauksena. Suunnitteluohjeessa on mahdollisesti edelleenkin liian ankaria rajoi-
tuksia joita voitaisiin lieventdd, kun eri tapaukset yksik&idddn ja k3sitellsan
perusteellisemmin.

Erityisesti puun elinidn riippuvuus kuorman kestosta on intensiivisen tutki-
muksen kohteena. On todettu, ettd nykyisen suunnittelukdytdnndn mukaan mitoite=-
tun rakenteen todellinen varmuus merkittdvdsti poikkeaa suunnittelijan toivomas-
ta. Varmuus saattaa joskus olla jopa alle yksi, ts. rakenne voi hyvinkin vauri-
oitua elinaikanaan.

Murtumismekaniikan valittdmdn kdytSn estdd kotimaisten puulajien murtositkeys=-

arvojen puuttuminen. Pohjois-Amerikassa kdytettdvien puulajien KICTL vaihtelee
VvElil15 200 - 500 KNm~>/2 ja K vali113 1600 - 2200 kNm 3’2, Tiheyden perus-

11CTL
teella arvioituna meikdl&dinen sahatavara sijoittunee asteikon ylip3shin, ominais-

lujuuden perusteella taas asteikon alap3dhin.
Kotimaisella tutkimuksella on kiire kuroa umpeen muiden puumaiden saavuttamaa

etumatkaa.
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