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TIIVISTELMA: Murtumissitkeys saroa avaavassa kuormitustapauksessa voidaan 
yksinkertaisesti maarittaa ASTM-standardin mukaan CT-koekappaleita kayttamal ­
la . Eri ortotropiasuunnissa on saatu mannylle murtumissitkeyden arvoksi 
200-360 kNm- 3/2 ja kuuselle 200- 340 kNm- 312, Variaatiokertoimet olivat noin 
10 %. Arvot vastaavat kirjallisuudessa esiintyneita. 

Jos murtumissitkeytta pidetaan suoraan verrannollisena tiheyteen, saadaan 
koko aineistolle korrelaatioksi R2 = 0,59 ja mannylle R2 = 0,60 - 0,61 . 
Verrannollisuuskertoimet olivat koko aineistolle noin 0,94 N m312g- l ja 
mantykoekappaleille noin 0,87 N m312g- 1 ja ne vaihtelevat ortotropiasuunnan ja 
materiaaliominaisuuksien mukaan. 

Parempia korrelaatioita saadaan, kun murtumissitkeytta tarkastellaan 
tiheyden nelion j a muiden muuttujien lineaarisena yhdistelmana: koko 
aineistolle R2 = 0,77 - 0,78 ja mannylle 0,82. 

MURTUMISMEKANIIKAN SOVELTAMINEN PUUHUN 

VTT:n rakennetekniikan laboratorian projekti "Murtumismekaniikan soveltami ­
nen puuhun" on edennyt loppusuoralle: Projektissa on tehty laaja kirjallisuus­
tutkimus (Wright & Leppavuori 1984), jossa kartoitettiin murtumismekaniikan 
soveltamisen perusteita ja osa-alueita . Keskeinen soveltamista vaikeuttava ja 
rajoittava tekija on puun ortotrooppisuus, joka yleensa johtaa yhdistettyihin 
murtumistapoihin rakenteellisesti mielenkiintoisissa tapauksissa. 

Nyt on keskitytty materiaalivakioiden Kc maarittamiseen, ja ensimmaiseksi 

tuloksia saatiin tavan I mukaisesta murtumisesta . Tassa kirjoituksessa refe­
roidaan paaasiassa Wrightin (1986) tutkimusta, lisaksi on analyysiin otettu 

mukaan Fonseliuksen diplomityon (1986) kuusikoekappaleiden tuloksia. Tavan II 
mukaisia kokeita on tehty seka lyhyt- etta pitkaaikaisen kuormituksen vaikut­
taessa. Naita tietoja voidaan kayttaa hyvaksi kirjallisuustutkimuksessa 
esitellyissa sovelluksissa, joista tarkeimmat lienevat saronkasvu, kokovaiku­
tus ja lujuuslajittelu. 



KOEMATERIAALI 

Tutkimusta varten VTT :n Puulaboratorio valitsi Viitasaarelta , Nurmeksesta 
ja Veitsiluodosta ulkokuivaa mahdollisimman virheetonta mantysahatavaraa . 

Kuusipuuta saatiin Viitasaarelta, lisaksi kaytettiin rakennetekniikan labora­
toriossa ollutta kevytta kuusta . Seuraavien tekijoiden vaikutusta haluttiin 
tutk ia . 

Kasvupaikan vaikutusta voidaan tutkia mannyn osalta . Kuusesta kasvupaikan 
vaikutusta ei voi selvittaa. 
Nopeuden vaikutusta tutkittiin seka mannyn etta kuusen osalta . Kuusen tulos 
ei valttamatta ole edustava alhaisen ominaispainon takia . 

- Kappaleen koon vaikutusta tutkittiin vaihtelemalla mantykoekappaleiden 
paksuutta valilla 12- 50 mm. 

- Vuosirengaskulman vaikutusta tutkittiin vertaamalla mannyn eri murtumis­
tapauksia . Koska mannyn ja kuusen ydinsateiden maarat ovat lahella toisiaan, 
on tulos suuntaa-antava myos kuuselle . 

Seuraavat tekijat pyrittiin vakioimaan (kosteus) tai niiden vaihtelu johtuu 
luonnon olosuhteista . 

- Koekappaleiden kosteus asettui kosteushuoneen suhteellista kosteutta 80 % 

vastaavaan tilaan . 
- Tiheys laskettiin kuiva- tuoretiheydeksi . Kuusen eri painoryhmien tuloksia 

vertaamalla saadaan kasitys laaja-alaisesta tiheyden vaihtelusta . Mannyn 

tiheyden vaikutusta voi tutkia luonnollisen tiheysspektrin mukaisesti . 
- Vuosirengasvalin ja kesapuuprosentin vaikutukset tulevat esiin luonnollisen 

vaihtelun mukaan ryhmakohtaisesti . Kuusien vuosirengasvali oli keskimaarin 
suurempi ja kesapuuprosentti keskimaarin pienempi kuin mannylla . Koska 
naiden tekijoiden valilla voi olla yhteisvaikutusta, on eri puulajien 
arvojen vertailuun suhtauduttava varovaisuudella. Kesapuuprosentti mitattiin 
visuaalisesti havaittavana tiiviimman puun osuutena . 

Koska tutkimuksessa haluttiin selvitt aa virheettoman puun ominaisuuksia, 
hylattiin sellaiset koekappaleet, joissa oli oksia tai muita vikoja tai jotka 
sailytyksen aikana halkesivat . 

Alkuperaisessa aineistossa kuusikoekappaleiden tiheys ja suunta olivat 
epaedullisesti ryhmittyneet. Tasta syysta kaytetaan myos Fonseliuksen diplomi ­
tyon (1986) kuusiaineistoa maaritettaessa mannylle ja kuuselle yhteisia 

regressioyhtaloita . 
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TL TR 

RL RT 

Rakennetekniikan laboratoriossa kaytettyja koekappaleita. 
Siirtymaanturi kiinnitettiin painonappien avulla vakioetaisyy­
delle. Kappaleet rikottiin vetamalla rei'ista vakionopeudella. 
Alkuhalkeama sahattiin vannesahalla ja viimeisteltiin hyvin 
ohutteraisella sahalla. 

TL- tapauksessa tutkitut paksuudet olivat 12, 25, 40 ja 50 mm. Mitat 
valittiin normaalin ASTM- standardin peruteella. RL- , TR- ja 
RT-tapauksissa taysikokoisia 25 mm paksuja koekappaleita ei voitu 

tehda, vaan kaytettiin jonkinverran poikkeavia mittoja. 

Syita vastaan kohtisuoria halkeamia, LT- ja LR- tapauksia tutkittiin 
mitoiltaan samanlaisilla koekappaleilla kuin TL- ja TR- tapauksia. 



MURTUMISSITKEYSKOKEET 

Useista mahdollisista koekappaletyypeista valittiin CT- koekappale, koska se 
on standardisoitu metalleille (ASTM E399 -81) ja koska syiden suuntaisten 
halkeamien tutkiminen sen avulla on helppoa . Koska koekappaleita ei haluttu 

koota liimaamalla ja kappaleiden vahimmaispaksuudeksi valittiin 25 mm , joudut­

tiin eri suuntia tutkittaessa kayttamaan standardista poikkeavia mittoja . 
Koekappaleet kuormitettiin vakionopeuskuormituskoneella. Joka kuormituk­

sesta piirrettiin piirturilla voima- siirtymakayra. Siirtyma mitattiin kappa­

leen otsapinnasta induktiivisella anturilla ja voima kappaleen kiinnityskoh­

dasta . Kuormitus keskeytettiin, kun maksimikuorma oli saavutettu . 
Tulokset analysoitiin paapiirteittain samoin kuin ASTM- standardissa . Puun 

materiaaliominaisuuksista johtuen sallittiin suurempi voima- siirtymakayran 

epalineaarisuus . Ryhmakohtaisia ehtoja tarvitaan varmistamaan riittava maara 

hyvaksyttyja kokeita ryhmaa kohti. 
Saran yhdistaminen tehtiin viiltamalla . Nain syntyva halkeamarintama on 

riittavan suora, jotta halkeaman pituus voidaan mitata kappaleen pinnalta . 

Murtumissitkeys laskettiin kuten isotrooppiselle aineelle (esim . Rolfe & 
Barsom 1977) 

p l/2 3/2 5/2 

= Q (29 6 (~ ) - 185,5 (~) . + 655,7 (~) -rn.' w w w bw 

712 

- 1017,0 ( ~ ) 
w 

9!2 

+ 638,9 ( ~) ) • ( 1) 

jossa a on halkeaman pituus, w koekappaleen leveys rei'ista lukien ja b 

koekappaleen paksuus. 
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p 

Piirturitulostuksen arvostelu . 

- Luetaan maksimikuorma Pmax' 
- Piirretaan suora viiva kayran pisteiden P / 2 ja P / 10 max max 

kautta . 
Piirretaan sekantti , jonka kaltevuus on 5 % pienempi . 

- Luetaan rajakuorma PQ sekantin ja kayran leikkauspisteesta . 

Ominaisuus 

Yksittainen testi 
Alkukaltevuus k=tana 

Epalineaarisuus P /PQ max 

~y~m~n_k~s~i~r~o 

Alkukaltevuus k=tana 

Epalineaarisuus Pmax/PQ 

Kaytetty ASTM:n 
hyvak symi sk ri teeri hyvaksymi sk ri teeri 

0,7 < k < 1,4 

Pma/Po " 1,2 

0,84 .. k .. 1,19 

Pma/Po < 1,16 

0,7 < k < 1,1 

Pma/Po " 1,1 



Anisotrooppisella aineella Walsh (1972) on osittanut, etta koekappaleen 
madaltaminen ei vaikuta laskelmalliseen K0-arvoon. Sen sijaan kappaleen kaven­

tami nen (TR- ja LR-koekappaleet) muu ttaa seka keskimaaraista jannitysta etta 
suhdetta a/w. Kaytetylla muodolla a/w = 0,394 ja f(a/w) = 7,216. Murtumissit­
keyden kerroin f(a/w)l w on normaalimuotoisille kappaleille 9,60/1 1 = 9,60 ja 

kavennetuille 7,216/10,825 = 7,94, joten kuormia verrattaessa kavennettujen 

kappaleiden kuormat on kerrottava luvulla 1,2. 

LT- ja LR- koekappaleita kuormitettiin kolmella eri saronpituuden arvolla . 
Jos murtuminen olisi tapahtunut murtumismekaniikan mukaisesti jannitysintensi ­

teetin ylittaessa murtumissitkeyden , olisi murtokuormien suhdetta voitu arvi ­
oida yhtalon (1) avulla . Jos taas murtuminen tapahtuu taivutuslujuuden ylitty­

misen vuoksi, suhtautuvat murtokuormat toisiinsa kuten halkeamanpituudet 
kaantaen. Mitatut murt okuorman arvot ovat lahempana taivutuslujuushypoteesin 

edellyttamia . 
Standardissa esitetaan kokovaatimus , jotta saatu K

0
:n arvo olisi kelvol ­

linen Kc:n estimaatti. Kun kaytetaan LT- ja LR- kokeista laskettuja taivutus­
lujuuden arvoja 2,48 MN/m 2 ja 4,39 MN/m 2 , seka keskimaaraista murtumi ssitkeyt­
ta, saadaan TR- ja TL-kappaleiden vaadituksi paksuudeksi 36 mm seka RT- ja 
RL- kappaleiden vaadituksi paksuudeksi 5 ja 21 mm . Nyt eri suuntien vertaami ­
seen kaytetyt 25 mm koekappaleet antanevat hiukan liian suuria arvoja TR- ja 
TL-tapauksina. Kaytettavaa kokoa kuitenkin rajoittaa olemassaolevan sahatava­

ran mitat: halkeilematta ei nyt kaytettya jareampaa juuri saa. 

Kosteuden vaikutus 

Hitaalla kuormitusnopeudella 5 mm/min rikotut mantykoekappaleet jaettiin 
kahteen 12 kpl:n ryhmaan. Toisen ryhman kappaleet kuivattiin 3 h 105°C lampo­
kaapissa. Sen jalkeen molemmat ryhmat kuormitettiin uudelleen vakionopeudella 
10 mm/min . Koekappaleiden maksimikuormat luettiin kuorma- siirtymakayrasta ja 

mitattiin varjayksen avulla halkeaman kasvu aikaisemmassa kuormituksessa (~a) . 

Halkeaman eteneminen oli yleensa epatasaista; halkeamarintama oli kaareva ja 
osittain epayhtenainen, mika nakyi murtopinnan tikkuisuutena . Ei ole perustel ­

tua laskea minkaanlaista murtumissi tkeysarvoa uusista kuormitustuloksista, 

vaan maksimikuormia verrattiin sellaisenaan. Kosteina (u = 18 %) vedetyille 

kappaleille saatiin suurempi murtokuorma , keskiarvo Pmax = 240 N. Kuivatettu ­

jen kappaleiden kosteus oli keskimaarin 5 % ja murtokuorman keskiarvo Pmax 
176 N. Ero murtokuormissa on tilastollisesti merkittava . Maksimikuorman ja 
halkeaman kasvun ~a valille saadaan regressioyhtalot 
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Pmax 410 - 10 ~a p 0,51 kosteus 18 % (2) 

Pmax 360 - 11 ~a p = 0,52 ; kosteus 5 %. (3) 

Halkeaman pituuden muutoksessa eri ryhmien valilla ei ollut tilastollisesti 
merkittavaa eroa - halkeaman kasvu oli keskimaarin 17,5 mm. Regressioyhtalois­
sa on myos lahes sama kerroin halkeaman pituuden vaihtelulle . Voidaan paatel ­
la, etta murtokuormien ero johtuu paaasiassa kosteuden muutoksesta. Koska 
kirjallisuustutkimuksessa loydettiin ristiriitaisia tietoja kosteuden vaiku­
tuksesta murtumissitkeyteen, olisi ilmeisen tarkeaa tutkia kosteuden vaikutus­

ta yksityiskohtaisemmin eri kosteuksia (5, 10, 15, 20, 25 %) kayttaen. Talloin 

on suotavaa, etta kosteampia koekappaleita ei ole valilla kuivattu kuivemmiksi 
kuin koekuormitushetken nimelliskosteus , ettei hienorakenteessa ole ehtinyt 
tapahtua palautumattomia muutoksia . 

TULOKSET 

Tuloksia analysoitiin tilastollisesti, jolloin tarkistettiin aineiston 
normaalisuutta, vertailtiin eri ryhmien arvoja seka etsittiin regressioanalyy­

si n avulla mahdollisia riippuvaisuuksia parametrien valilla . Mtinnylla havait­
tiin vuosirengasvalin ja murtumissitkeyden jakautumien poikkeavan normaalista. 
Kuusella taas t iheyden ja murtumissitkeyden jakautumat olivat odotetusti 

kaksihuippuisia . 

Kasvupaikan perusteella ryhmiteltaessa ei mantykoekappaleilla ollut eroa 
kosteudessa, tiheydessa tai kesapuun maarassa . Pohjoisen puulla oli merkitse­
vasti pienempi vuosirengasvali . TL - RL tapauksissa ei mannyn murtumissitkeydes­

sa havaittu kasvupaikan tai eri kuormitusnopeuksien 5, 10 ja 20 mm/min aiheut­

tamia eroja. Kuusella pienin kuormitusnopeus johti pienempaan murtumissitkey­
teen kuin kaytetty suurin nopeus . 

Koon vaikutusta tutkittiin vain mantykoekappaleilla . Pienimmilla 12 mm 

koekappaleilla kokeen hairioton suoritus ja hallittu arvostelu olivat ilmei ­

sesti vaikeat ja tulokset olivat huonommat kuin 25 mm ryhmassa, vaikka jalkim­
maiseen oli otettu mukaan myos heikot murtumistapaukset TR ja RT . 40 mm ja 
50 mm paksuilla koekappaleilla saaduilla tuloksilla ei ollut eroa. 

Voidaan paatella , etta jos koekappaleen koko on sahatavarasta luonnolli ­

sest i saatava ja kasittelyn kannalta riittavan suuri, ei koolla tai kuormitus­
nopeudella ole merkitysta . Sensijaan vuosirengaskulma ja murtumistapaus 
vaikuttavat voimakkaasti . Aineiston epaedullisen ryhmittymisen vuoksi kuusi ­

koekappaleiden tiheyden ja vuosirengaskulman vaikutukset peittavat toisensa. 



Mannylle saatiin RL-tapauksessa suurin murtumissitkeys, 360 kNm-312, 

TL - tapauksessa 330 kNm- 312 seka 25 mm paksuilla kappaleilla TR- tapauksessa 290 

kNm- 312 ja RT- tapauksessa 210 kNm- 312. Vaikka pienilla koekappaleilla saatiin 

TL-tapauksessa jonkinverran pienempia murtumissitkeyden arvoja kuin suurilla, 
ei ero ollut tilastollisesti merkitseva. 

Alkuperaisessa aineistossa kuuselle saatiin murtumissitkeydeksi 305 kNm- 3/2 

RL - tapauksessa . TL - tapauksen arvo liittyy tavallista alhaisempaan tiheyteen . 
Fonseliuksen diplomityossa (1986) kuuselle saatiin murtumissitkedeksi 340 
kNm- 312 RL - tapauksessa, 240 kNm-31 2 TL-tapauksessa, 230 kNm- 312 TR- tapauksessa 

ja 200 kNm- 312 RT- tapauksessa. Koekappaleiden paksuus oli 20 mm. Fonselius on 

kirjallisuustietojen perusteella arvioinut 10 mm paksun koekappaleen riitta ­
van, jotta kokova-ikutusta ei esiintyisi. Kuitenkin mannylle lasketut vahim­

maispaksuudet viittaavat siihen, etta Fonseliuksen murtumissitkeysarvot ovat 
jonkinverran suuria. Kun kappaleen koko otetaan regressioanalyysissa muuttu ­

jaksi, voidaan naita tuloksia hyvin kayttaa kuusisarjan taydentamiseksi. 

Korrelaatiotesteissa ei nollasta merkitsevasti poikkeavia korrelaatioita 
juuri loytynyt. Alkuperaisessa aineistossa kuusella tiheyden . lisaksi ainoas­
taan nopeuden ja murtumissitkeyden valilla saattaisi olla yhteytta. Mannylla 

TL - RL murtumistapauksissa tiheys ja vuosirengaskulma korreloivat murtumissit­
keyden kanssa. Silmamaaraista tarkastelua varten esitettiin murtumissitkeyden 
riippuvaisuus muista muuttujista myos x-y-piirrosten avulla arvoparien muodos­

tamina pistejoukkoina. Naista voidaan todeta havainnollisesti aineiston suuri 

hajonta. Riippuvaisuuksien heikkous ilmenee siten, etta jopa korrelaation 

merkki maaraytyy usein parin yksittaisen pisteen perusteella. Aineisto noudat­
telee luonnollista tiheys- vuosirengasvali- ja kesapuuosuusjakautumaa. Aariar­

voja on vahan ja saadut tulokset kuvaavat paremminkin keskiarvoja kuin riip­

puvaisuuksia. 
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Mannyn murtumissitkeyden r11ppuvaisuus tiheydesta, vuosirengasvalista ja 
vuosirengaskulmasta. Kulma 1 liittyy murtumistapauksiin TL-RL, kulma 2 
tapauksiin TR-RT. 



••• +. • •, +, •,, + • • , , +,, •, +. • •. +. •. • +,.X.+ • • • • +. • • .+. • • • +, . • • +. • 

5W • 

480 • 

420 + 
4 
2 
8 
7 

360 . 7 
8 
7 
A 
G 

300 9 
A 
4 
3 
4 

240 . I 
3 
2 
4 
3 

180 . 2 
2 

: •• + •••• + •••• + . • x .•.. .. t, ••• t • •• • + ••• ••• ••• t, •• • + • • • • t, . • • + •• 
4o50 7o50 IOo5 13o5 l6 o5 19o 5 

6o00 9o00 12o0 15o0 l8 o0 21o0 
H• 167 
COR• o1961 HOPEUS 

HE AH SToOEVo REGRESS ION LIME RESoHS o 
11.048 4o2452 X• oOI3B z+Y+ 6o6137 l7o 434 
320o85 60o237 Y• 2 o 7825"X+ 290oll 3510ol 

• , • , , +, •• ,+, •• ,+, ••. + . ... +. X • . +. o. ,t, ••• + •••• +.,, ,+, ••• +. , , •• 

540 • 

480 • 

420 + 
II I I 

II I 1 I 
I II 11 I I 12 

Ill I 121 II 
360 . I 112 112211 

112 I 2 1 2 II 
1 21 I I 

21 13 112 
I I II 2 4 1 212 2 

300 . I II 2 II I 
I I 2 I 1 II 

1 II I 
2 I II 

I 
240 . I 

I I 
II 

12 
I 

lBO 

:. o . • + •• ,. +, .•• + . • .• +.X .. + . •• ,+ .. •. t, •• . + •••• + •••• +, ••• +, • • •• 
l7 o5 24 o5 llo5 38 o5 45o5 52o 5 

u~ w~ H~ o~ ~~ 
M• 158 
COR• o0839 XESAP 

HE AH ST oOEYo REGRESSION LI NE RESot<S o 
31.215 5o 8889 X• .00815 *Y+ 28.581 34o656 
323o30 60o627 Y• .86357*X+ 296.34 3673 ol 

Mannyn murtumissitkeyden riippuvaisuus 
prosentista ja kos teudesta . 

.+ .......... + •••• + •• •• + •• •• +,. 0 ••• 0 •• + • •• • + •••• +, • •• •••••••••• 
X 

5W + 

480 • 

420 . 
4 
5 

4 3 3 
2 4 4 

360 • 2 A 2 . 
5 8 4 
4 3 2 

I 6 5 I 
I 9 9 3 

300 • 2 3 5 I . 
I 6 2 I 

4 I 
2 3 
3 I 

240 + 2 

180 • 

. +,, , . + . .• , +,.X,+ ... ,+, ... + .•.• +,, o .+ ••• ,+ •• o ,+ , ••• + ••• , +. • •• 
10o5 17o5 24o5 31. 5 38o 5 45 o5 

14o0 21.0 28o0 35o0 42 o0 49o 0 
H• 167 
COR• o4478 KOKO 

H£AH SToOEVo REGRESSION LINE RESoHSo 
33 o880 IOo370 X• o07710*Y+ 9ol427 B6 o492 
320o85 60o237 Y• 2 o6014*X+ 232 o 72 2918o3 

• , +, •• ,+ •.• • +o ••• + • •• ,+, •• X+ •••• + • •• . + . ••• + .••• + •••• +,. o ,+,., 

5W • 

480 • 

420 . 
2 
2 

360 2 
3 
4 
2 
6 

300 . 3 
4 
4 
4 
2 

240 . I 

lBO + 

0 0 

• • + • • •• + •• , , +, • •• +,., . +, • • • + .•• X+ .• •• +. o • • + •••• + ••• , +, • •• + ••• 
l3 o75 l6 o25 l8o75 2lo25 23 o75 26o25 

l 2o50 l5o00 l7o 50 20o00 22oSO 25o00 
N• 158 
COR••o l270 KOSTEUS 

MEAN ST oOEYo REGRESSION LI NE RESot<So 
l9o215 1.3607 X•· o00285"Y+ 20ol 36 1.8333 
323o30 60 o627 Y•-S.657l*X+ 432.00 3639o5 

nopeudesta, koosta, kesapuu-

65 



66 

Muuntamalla muuttujia siten, etta murtumistapausta kuvaava kulmamuuttuja 
tulee jatkuvaksi ja vuosirengasvalin asemasta kaytetaan sen vuosirengaskulman 
mukaan korjatun leveyden neliojuurta saadaan mannylle useilla eri tiheys -
kulmamuuttuja - vuosirengasvalimuuttuja - koko yhdistelmilla varsin hyvia 

korrelaatioita: R2 = 0,65. Kuuselle aineiston ryhmittyneisyyden vuoksi saadaan 
kulma - tiheys - kosteus yhdistelmilla korrelaatioiksi R2 = 0,80 - 0,81 . 

Koska tiheys hallitsee regressioanalyysia ja koska kirjallisuudessa esiin­
tyy tieto murtumissitkeyden verrannollisuudesta tiheyteen, laskettiin regres­
sioanalyysilla myos verrannollisuuskertoimelle arvo . Verrannollisuuskerroin on 
mannylla riippuvainen vuosirengaskulmasta ja -valista, koosta ja kosteudesta . 
Korrelaatio ei ollut aivan yhta hyva kuin aikaisemmin: R2 = 0,60 - 0,61. 

Kuusella verrannollisuuskerroin on riippuvainen vain vuosirengaskulmasta ; 
korrelaatio R2 oli 0,63 - 0,69. 

Tyypillisia regressioyhtaloita mannylle olivat 

K1c = 58,6 + 0,621 p + 471 cos~ - 337 cos2~ 

- 20,8 bl/ 2 + 14,26 (d/cos~)l/2 

K1c = 2,12 + 0,619 p + 457 cos~ - 326 cos2~ 
- 1,70 b + 16,10 ((1 - p) d/cos~)l/2 

K1ciP = 1,29 + 1,03 coss - 0,730 cos2~ - 0,0107 p/u 
+ 0,0308 (d/cos~)l/2 - 0,0431 bl/2 - 0,0158 u 

ja kuuselle 

K1c 67,0 + 89,6 cos2s + 0,510 p 

KIC = 204 - 1,21 S + 0,407 p 

K1ciP = 0 ,718 + 0, 248 cos2a 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

missa p on tiheys kg/m 3 , ~ vuosirengaskulma , b koekappaleen paksuus mm, d 
vuosirengasvali mm , p kesapuuprosentti ja u kosteusprosentti . Naissa yhtalois­
sa esiintyvat kertoimet ovat tilastollisesti merkitsevia . 

Verrattuna T- testien tuloksiin havaitaan tiheys- ja vuosirengaskulman 
lisaksi koko ja vuosirengasvali merkitseviksi muuttujiksi . 

Yhtaloiden (4) ja (5) mukaan murtumissitkeys pienenee TL - tapauksessa 
130 kNM- 312 verrattuna RL - tapaukseen. Kappaleen koon kasvaessa 25 mm:sta 



50 mm:n pienenee murtumissitkeys 40 kNm- 312 . Vuosirengasvalin kasvaessa 1,5 
mm:sta 3,0 mm:n kasvaa murtumissitkeys noin 10 kNm- 312. Kaikissa tapauksissa 

regressioanalyysia kayttamalla saadaan aariarvojen erotus suuremmaksi kuin 
T- testien ryhmakeskiarvojen erotus . Tama johtuu analyysimenetelmien valisesta 

erosta, eika sinansa voida sanoa etta toinen on 'oikein' ja toinen 'vaarin' . 
Regressioanalyysin tarkoituksena on eritella eri muuttujien vaikutus , kun 

T- testi myos ottaa huomioon materiaaliominaisuuksien luonnollisen hajonnan. 
TR ja RT tapauksissa ei regressioanalyysia tehty. Koska aineisto on ryhmit­

tynyt kahdeksi ryhmaksi, on jo pelkan kulmamuuttujan ja murtumissitkeyden 

valinen korrelaatio hyva, R = 0,80 . Myos lukumaara on vahainen, mika estaa 

luotettavien tuloksien saamisen . 
Wrightin (1986·) keraamaan aineistoon yhdistettiin Fonseliuksen diplomityon 

(1986) kuusiaineiston TL- RL tapaukset ja tulokset analysoitiin kokonaisuutena . 

Fonseliuksen aineistosta otettiin mukaan ilman suhteellisia kosteuksia 50% ja 

80 % vastaavat koekappaleet, joiden perusteella murtumissitkeys ei vaikuttanut 

olevan riippuvainen kosteudesta. Parhaiksi regressioyhtaloiksi saatiin 

K1c 238 + o,ooo753 P2 - o,o252 ~2 + 1,41 ~ 

+ 1,52 £ - 0,955 b 

Kyc 153 + 0,000754 p2 + 223 cos~ - 135 cos2~ 
1,47 £ - 0,796 b 

(10) 

(11) 

missa ~on kuormitusnopeus . Korrelaatiot R2 olivat 0,77 - 0,78 . Kun murtumis­
sitkeys jaetaan tiheydella saadaan jonkinverran huonompia korrelaatioita, R2 

oli 0,60, ja yhtalot 

ja 

Kyc/p = 1,07 - 0,0000620 62 - 0,000550 p 
+ 0,00366 £ + 0,00330 ~ - 0,00279 b 

+ 0,00405 u 

K
1
ciP 0,848 + 0,536 cos~ - 0,000542 p 

- 0,304 cos 2 ~ + 0,00356 £ - 0,00228 b 

+ 0,00364 u. 

(12 ) 

(13 ) 
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Jos yhdistettya aineistoa kuvataan regressioyhtalolla on 

KIC = - 1,03 + 1,13 lnp 

1 13 
KIC = 0,357 p • 

saadaan korrelaatioksi R2 = 0, 43 . 

eli (14} 

(15} 

Tama on suunnilleen sama kuin murtumissitkeyden ja tiheyden valinen korre­
laatio R2 = 0, 44. 

Tyyppia 

(16} 

olevista yhtaloista parhaat olivat 

ja 

ln KIC/lnp = 0,970 - 0,0000112 ~2 + 0,000700 £ 
+ 0,00134 u + 0,000525 ~ - 0,000439 b 
- 0,000316 p. 

ln K1c/lnp = 0,925 + 0,0996 cos~ - 0,0519 cos2~ 

+ 0,000686 £ + 0,00128 u 

- 0,000365 b - 0,000315 p 

Korrelaatiot olivat R2 = 0,59 . 

(17} 

(18} 

Jos yhtaloiden (10} ja (11} mukainen regressioanalyysi suoritetaan vain 

mantyaineistolle, saadaan korrelaatioksi 0,82 ja regressioyhtaloiksi 

KIC = 201 + 0,000820 p2 - 0,0390 ~2 + 2,88 ~ + 1,32 £ 
- 2,71 u + 1,04 ((1 - p} d/cos~) 1 1 2 (19} 

K1c = 137 + 0,000837 p2 + 274 cos~ - 167 cos2~ 
+ 1,31 e + 1,20 ((1 - p} d/cos~)11 2 - 2,72 u. (20} 

Verrattaessa koko aineistoa kuvaavia yhtaloita (10} - (18} keskenaan, 

havaitaan etta paras korrelaatio saadaan yksinkertaisilla yhtaloilla (10} ja 
(11}. Voimakkaimmin murtumissitkeys on riippuvainen tiheyden neliosta. Ei ole 

suurtakaan eroa silla, kaytetaanko kulmamuuttujaa ja sen neliota vai vastaa-



vasti kulman kosinia ja kosinin neliota sel ittamaan TL - RL suuntien eroa . 
Kuormitusnopeuden kasvaessa murtumissitkeys odotetusti kasvaa ja paksuuden 
kasvaessa pienenee . Kokovaikutus on kuitenkin heikko , mika viittaa kaytetyn 
koekappalekoon riittavyyteen . Haettaessa oikeata eksponenttia tiheysriippuvai­

suudella (14 ) voidaan myos verrata pelkkaa mantyaineis t oa koskevia yhtaloita 
(5) ja (20) . Yhtalolla (20) on parempi korrelaatiokerroin . Koska vuosirengas­
valin ja ti heyden valilla vallitsee epalineaarinen yhtey s, on yhtalossa (20) 

vuosirengasvalin merkitys pienempi kuin yhtalossa (5) . Muiden muuttujien kuin 
t iheyden ja kulman merkitys kummas sakin yht alossa on selvas ti nai ta kahta 
vahaisempi . 

Yhtalon (14) mukaan ti heyden eksponentti olisi suurempi kuin 1,0. Aikai ­
semmat tulokset ja yh ta lot (12) ja (13) viitt aavat myos epalineaariseen murtu­
missi t keys-tiheys riippuvaisuuteen . Ilmeista kuitenkin on , etta yksinomaan 
tiheyden avulla ei voi arvioida murtumissitkeytta , ellei lisaksi tiedeta 
kulmaa ~. siis murt umistapausta; talloin saadaan korrelaatioksi R2 = 0,76. 

Verrattaessa koko aineiston yhtaloita (10) ja (11) mantykoekappaleita 

kuvaaviin yhtaloihin (19) ja (20) havaitaan tiheyden nelion , kulmamuutt ujien 
ja kuormitusnopeuden kertoimet varsin samanlaisiksi. Mantyaineistossa kappa­
leiden vuosirengasvali on noussut merkitsevaksi muuttujaksi . Koko aineistossa 

tiheyden riippuvaisuus vuosirengasvalista lienee niin voimakas , ettei vuosi ­
rengasvali erotu omaksi termikseen . Koko aineistossa pieni tiheys, pieni koko 
ja pieni murtumissitkeys kuuluvat yhteen . Siksi kokovaikutustermit yhtaloissa 
(10) ja (11) eivat voi johtua aineiston ryhmittyneisyydesta . 

JOHTOPAATOKSET 

Wrightin ja Fonseliuksen yhdistettya aineistoa voidaan kayttaa suomalaisen 
havupuun K

1
C-a rvojen maarittamiseen ja ennustamiseen. Eniten on tutkittu TL­

ja RL - tapauksia , joissa murtumissitkeytta voidaan kuvata regressioyhtaloilla 
(10) ja (11) . Murtumissitkeys on voimakkaimmin riippuvainen tiheyden neliosta 
ja kulmamuuttujasta . TL - tapauksessa saadaan KIC = 136 + 0,00075 p2 ja 
RL-tapauksessa KIC = 223 + 0,00075 p2, yksikot kNm-3 12 ja kg/m3. 

TR- ja RT- tapauksissa on saatu keskimaaraiset arvot mannylle K1c TR 
290 kNm- 3/2 ja KIC RT = 210 kNm- 312 seka kuuselle Krc TR = 230 kNm- 312 ja 
KIC RT = 200 kNm- 312• Alhaisimmat arvot ovat niin lahella toisiaan, etta 
mannyn ja kuusen murtuminen tapahtunee samalla tavalla. Rengashalkeaman kasvua 
ei kaytannossa useinkaan tapaa. Ilmeisesti sisaiset jannitykset suosivat TR ja 
TL-tyyppista halkeaman kasvua . 

Kirsti fvright, tekn. Us., Valtion teknillinen tutkimuskeskus, rakenne­
tekniikan laborator io 

69 


	pg 56
	pg 57- pg 64
	pg 65 -  pg 68
	pg 69

