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TIIVISTELMA: Tavan II mukaista murtumissitkeytta on tutkittu palkkikokein . 
Materiaalina on kaytetty samaa mantypuuaineistoa kuin aikaisemmin tutkittaessa 
tapaa I. ~1urtumissitkeydeksi Kuc saatiin lyhytaikaisessa kokeessa 1760 kNm-3 12, 

~1urtumissitkeyden arvo sel ittyy parhaiten tiheyden ja sen nel ion avull a. 
Kosteudella, vuosirengaskulmalla tai muilla muuttujilla ei ollut vaikutusta. 
Korrelaatiot olivat yleensa huonoja, mika johtunee Pohjois- Suomen puun suures­
ta murtumissitkeydesta tiheyteen verrattuna . 

Pitkaaikaiskokeissa taipuman kasvu oli verrannollinen puristusjannitykseen 
ja ajan potenssiin 1/3. Jannityssuhteella 90 % saatiin mediaanieliniaksi 5 h. 

SXRO.ii. LEIKKAAVA KUORI~ITUS 

Kirjallisuustutkimuksessa (Wright & Leppavuori 1984) todettiin seuraavat 
tosiasiat. 

- Puun ortotrooppisuus johtaa useisiin erilaisiin murtumarintaman etenemis­
mahdollisuuksiin. 

- Kaytanni:issa halkeamat etenevat syiden suuntaisia tasoja pitkin leikkautumal­
la ja avautumalla, kuormitustapojen I ja II yhdistelmana. 

- Kaytanni:in sovelluksia ei voi hallita tuntematta molempien kuormitustapojen 
vaikutusta. 

Isotrooppisilla aineilla sari:ia leikkaavalla kuormitustavalla, II - tavalla, 
on rajoitettu merkitys: kun murtopinta I- tavassa poikkeaa tasosta, niin 

voidaan puhua yhdistetysta tavan I ja II mukaisesta murtumisesta. Mikroskoo­
pilla tarkasteltaessa naennaisesti suora ja tasainen murtopinta on enemman tai 

vahemman epatasainen, ja toisinaan nama erot epatasaisuudessa selittavat eron 
mitatussa murtumissitkeydessa ja halkeaman kasvunopeudessa. Ortotrooppisilla 
aineilla murtumismekaniikkatutkimus on ialtaan nuorempaa kuin isotrooppisilla. 
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Standardeja - kuten AST~1- stan~ardi meta llien tapa I:n mukaisen murtumissitkey­
den maari ttamiseksi - ei ole . 

Tapaa II on useimmiten tutkittu juuri yhdi stetyn murtumistavan murtoehdon 
muodostamiseksi. Luotettavimmat tulokset on saatu palkkikoekappaleilla , mutta 
kirjallisuustutkimuksessa esitellaan myos erityinen leikkauskoekappale . Eri 

kok eiden perus tee lla arvioidaan kotimaisen sahatavaran murtumissitkeydeksi 
1000 - 2000 kNm- 3 ' 2 halkeaman leikkautuessa . 

KOEKAPPALEET JA KUORMITUS 

Tutkimuksessa kaytettiin samaa mantysahatavaraa kuin tavan I mukaista 
murtumissitkeytta tutkittaessa (Wright 1986). Kuusta ei materiaalin niukkuuden 
vuoksi tutkittu . Koekappaleet ryhmiteltiin siten, etta joka ryhmassa oli 

kaikki kolme aluetta edustettuina ja etta samasta laudasta valmistetut koekap­
paleet tulivat eri ryhmiin. Vuo sirenkaiden suunta koetettiin valita siten, 
etta joka ryhmassa olisi edustettuna TL- ja RL - tapauksia tasaisesti. Pitka­

aik aiskokeen kappaleet ilmastoitiin noin 55 % suhteellista kosteutta vastaa­
vaa n tilaan, jolloin koekappaleiden kosteus asettui 13 - 14 %: ksi. Kappaleita 
oli kaksi ryhmaa , ohuet ja paksut. Lyhytaikaisessa kokeessa kuormitettiin 
pitkaaikaiskokeessa sarkymattcmat paksummat koekappaleet ja samassa kosteudes­

sa kahden eri kokoisia koekappaleita. Lisaksi osan pienemmista koekappaleista 
annettiin kuivua jonkin verran kuivemmiksi. Naista kahdeksan kuormitettiin va­
littomasti ja loput vasta niiden uudelleen kostuttua 14 - 15% kosteuteen. 

Lyhytaikaisessa kuormituksessa kaytettiin Amsler-merkkista kasinohjattavaa 

kuormituslaitetta . Kuormaa nostettiin portaittain ja taipuman kasvua seurat­
tiin mittakellolla. Kun halkeama rupesi kasvamaan, luettiin voima aina halkea­
man karjen saavuttaessa uuden viivan . Kuormitus keskeytettiin, kun maksimi ­
kuorma oli saavutettu ja kuorma oli alkanut laskea. 

Pitkaaikaiskoetta varten rakennettiin kuormitustelineet, joissa aina kuusi 
kappaletta kerrallaan voitiin kuormittaa. Kappaleeseen vaikuttava voima mitat­
tiin voima-anturilla, ja se oli kaikilla kappaleilla sama, 2,3 kN. Maaraajoin 
kaytiin lukemassa taipuman arvo mittakellosta ja seurattiin halkeaman etene­
mista palkkiin piirrettyjen viivojen avulla. Kuormitus keskeytettiin, kun 
halkeama oli edennyt kuormituspisteen kohdalle tai koe kestanyt tarkoituksen­
mukaiseksi katsotun ajan (4 - 5 tai 29 paivaa). 
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Rakennetekniikan laboratoriossa kaytettiin kuvan mukaisia palkkikoe­

kappaleita. Lyhytaikaisessa kokeessa kappaleiden paksuus b oli 40 mm 

ja korkeus h 60 tai 80 mm . Pitkaaikaiskokeissa korkeus h oli 60 mm ja 

paksuus b 20 tai 40 mm. Halkeaman kokoonpainuminen estettiin tuella 
teflonisilla liukulaakereilla. Halkeaman kasvua seurattiin viivaston 

avulla, ja taipumaa mitattiin mittakellolla palkin keskipisteesta . 

LYHYTAIKAISKOKEIDEN TULOKSET 

~1urtumissitkeyden numeroarvo 

Kokeessa mitattiin taipuma & mittakellolla tasaisin kuormavalein. Koetulok ­
set saatiin P-& pistepareina. Halkeaman kasvua ei yleensa pystytty seuraamaan, 

koska varsinaista hidasta saronkasvua ei tapahtunut, vaan murtuminen tapahtui 

nopeasti. Murtumisella ymmarrettiin suppeasti sita, etta halkeama kasvoi alku­
arvostaan kuormapisteen kohdalle. 

Jotta murtokuormalle saataisiin saronkasvusta riippumaton arvo, sovellet­

tiin ASTM:n standardin E399-81 menettelya. Viimeista pistetta lukuunottamatta 
haettiin regressiosuora 

P = a + b& ( 1) 

Vakiotermin a poikkeaminen nollasta merkitsee alkutilassa tapahtuneen 
epatasaisia siirtymia, koekappaleen asettumista yms. Naiden vaikutus poistet­

tiin, ja maaritettiin sekantti, jonka kaltevuus on 5% pienempi kuin alkupe­

raisen viivan. 

a 
p 0,95 b • (& + -) 

b 
(2) 
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PQ maaritetaan koetuloksista siten, etta haetaan viimeista edellista 
pistetta lukuunottamatta P- 6 pisteita kuvaava regressiosuora . 0- piste 

korjataan P = 0 arvoa vastaavaksi ja lasketaan katkoviivalla piirretyn 

sekantin yhtalo. Viimeisen ja toiseksi viimeisen P- 6 parin kautta 
piirretyn suoran ja sekantin leikkauspiste maarittelee P0:n arvon. 

Haetaan sekantin ja kahden viimeisen pisteen arvolla maaritetyn suoran 
leikkauspiste (60, PQ) 

Pn - 6P 6 - 0,95a 
M n 

6 = -----.,.,.,,.-----0 6P 0,95b - M 

PQ = 0,95a + 0,95b 6Q 

(3a) 

(3b) 

(3c) 



Hylkayskriteeriksi valittiin kuten CT-koekappaleille Pma/PQ < 1,2 (\oJright 
1986). Tama johti vain harvoihin hylkayksiin: tehdyista 51:sta kokeesta 
joudutaan hylkamaan kaksi . Jos kaytettaisiin kriteeria P /PQ < 1, 1 (ASTM max 
E399-81) , jouduttaisiin hylkaamaan nama kaksi mukaanluettuna 20 koetta . Maaraa 
on pi dettava epatarkoi t uksenmukaisen suurena. Koska hylkaami skriteeri joka 
tapauksessa on luonteeltaan mielivaltainen ja sopimuksenvarainen, voidaan puun 

materiaaliluonteen mukaisesti valita valjempi kriteeri . Suhteen Pmax/PQ 

kasvaesa suureksi tullaan kuitenkin tilanteeseen, jolloin lineaarisuusoletta­
musta ei enaa voida kayttaa kuvaamaan materiaalin kayttaytymista: tasta syysta 
kriteeri tarvitaan. 

Kuormasta PQ laskettiin tavanomaiseen tapaan leikkausjannitys palkin neut­

raaliakselilla 

(4) 

ja murtumissitkeys 

K I I = 1:Q ( na) 1 I 2 • y. (5) 

Barrett ja Foschi (1977) antavat kertoimen Y polynomimuodossa 

s 1!2 
(~) 

2 
y = (-) (0,3680 - 0,0717 + 0,0045 (~) + (6) a h h 

0,5450 (fl + 0,4900 (*) (~) 
s - 0,0209 (~) 

s (*) 2), 

missa a on halkeaman pituus, s kuorman etaisyys haljenneelta tuelta ja h 

koekappaleen korkeus. Kertoimen Y arvo on laskettu elementtimenetelmalla kayt­

tamalla Lansi-Kanadan havupuille tyypillisia kimmovakioiden arvoja . 
~1urphy (1979) kayttaa superpositioperiaatetta jannitysintensiteetin laske­

miseksi 

= (_h ) 11 
2 

( ( a) ) y na 1,8667 n + 0,4800 • (7) 

Kirjoituksesta ei kay ilmi, mita materiaalivakioita on kaytetty laskettaes ­
sa perusratkaisuja BVC-menetelmalla (Boundary Value Collocation). 

Kun yhtaloista (5) - (7) lasketaan leikkausjiinnityksen , kerroin x = 

(na) 1 ' 2 Y, saadaan varsin samanlaisia arvoja. Myos yhtalon (6) mukaan lasketut 

kuvaajat ovat ainakin kysymyksen tulevalla alueella lineaariset. Murtumissit­

keyden numeroarvot laskettiin yhtalon (7) kertoimia kayttaen, jolloin saadaan 
noin 5% pienempia arvoja kuin yhtalon (6) kertoimilla. 
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Murtumissitkeyden numeroarvo on verrannollinen leikkausjannitykseen. 

Barrett ja Foschi (1977, ehyt viiva ) antavat verrannollisuuskertoimel­
le x suurempia arvoja kuin Murphy (1979, katkoviiva ) . Vaikka verran­

nollisuuskertoimen arvot on laskettu kahdella eri menetelmalla ja 

kaytetty erilaisia materiaalivakioita, on yhteensopivuus hyva ja ero 
puumateriaalille ominaista hajontaa pienempi (a:n ja h:n yksikot mm, 

x:n yksikko m112 ). 
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Muuttujien normaalisuutta tutkittiin piirt~m~ll~ summak~yr~t 
normaalijakautumapohjalle. Aineisto osoittaa vain v~h~isi~ poikkeamia 

normaalijakautumista tiheyden, kosteuden, kulman, kes~puuosuuden, 

kulmakertoimen ja ep~lineaarisuuden osalta. 
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~1urtumissitkeyden jakautuma poikkeaa voimakkaasti normaalista . Tama 

johtuu alueen 3 puutavaran erilaisesta mur t umiskayttaytymisesta . 



Taipuma ja kimmokerroin 

Jokaiselle palkille lasketun P-o regressiosuoran kerroinosan perusteella 
laskettiin taipuma yhtalosta 

' W 
Pc • c, 

(3L 2 - 4c 2) (8) 
48 Ey 

missa c on kuorman pienempi etaisyys tuelta, L palkin jannemitta ja kerroin 
1', = 1 homogeeniselle, ehjalle palkille. Kun otetaan huomioon tehty loveus 
jayhyysmomenttia pienentavana, saadaan kertoimelle 1', arvoksi 1,348 . 

TULOKSET 

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

sin avulla mahdollisia riippuvaisuuksia parametrien valilla. Vain murtumissit­
keyden jakautuma poikkesi normaalista, ~ = 1758 ja a= 22 kNm- 312, Erityisen 
selvasti tama ilmenee ryhmiteltaessa aineistoa kasvupaikan perusteella, 
jolloin Etela - ja Ita-Suomen puusta saadut tulokset ovat lahempana normaali ­

jakautumaa, mutta Pohjois-Suomen puu poikkeaa naista voimakkaasti. 
Ryhmiteltaessa koekappalekoon ja kappaleen kosteuden perusteella erotettiin 

ryhmat: 

1 pieni koekappale (40 x 60), normaali kosteus 
2 iso koekappale (40 x 80), normaali kosteus 
3 pi eni koekappale, normaali kosteus, esikuormitettu 
4 pi eni koekappale, hyvin kuivattu, sitten kostutettu uudelleen 
5 pi eni koekappale, kuivattu. 

Ryhmien 4 ja 5 kosteuden havaittiin poikkeavan muista. Tama ero heijastuu 
myos kimmokertoimen arvoihin, joskaan ei kovin selvana. Eri ryhmien murtumis­
sitkeyksissa sen sijaan ei ole tilastollisesti merkitsevia eroja. Kosteuskes­
kiarvot olivat ryhmittain 13,1, 13,7, 13,5, 14,4 ja 12,8 %. Yksinkertaisena 
homogeenisena palkkina lasketut kimmokertoimen keskiarvot olivat 5790, 5460, 
6080, 5300 ja 6490 MPa. Jos halkaisu otetaan huomioon, saadaan todellinen 
kimmokerroin kertoimella 1,35. 
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Kun materiaali jaettiin karkeasti TL- ja RL -tapauksiin pitaen kulmamuuttu ­
jan rajana 45° , ei ryhmien valilla havaittu eroja. Osittain tama johtuu siita, 

etta kulmamuuttujan arvoista suuri osa keskittyy lahelle rajakohtaa . Puhtai ta 

TL- ja RL -tapauksia on vahan. CT-koeka ppaleill a havait tu tavan I mu rtumissit­

key den selva kulmariippuvaisuus (Wrigh t 1986) selittyi ydinsa te iden vetolujuu­

della . Ydinsateiden l eikkauslujuuden su hde syiden su untai seen leikkausjanni ­
tyksen on paljon pienempi kuin ydinsa te iden vetolujuuden suhde syita vastaan 

kohtisuoraan vetolujuuteen. Suuruusluokaltaan nama vastaavat suhteita f If 
1 v v 

ja ft/ftl ' Tasta syysta ei ole odotettavissakaan kovin suurta eroa TL- ja RL -
tapauksien valilla halkeaman leikkautuessa . 

Tavan I kokeiden perusteella odotettiin kasvupaikan vaikuttavan myos tavan 

II murtumissitkeyteen . Pohjois-Suomen puun (alue 3) ja Ita-Suomen puun (alue 

2) t iheyksien 410 ja 432 kg/m3 valilla havaittiin tilastollisesti melkein 
merkittseva ero. Kasvupaikasta johtuva ero ei kuitenkaan ollut niin suuri, 

etta se olisi nakynyt muiden muuttujien arvoissa. Jakautumien muodot olivat 

muuten lahell a normaalijakautumaa ja toisiaan, paitsi tiheyden, (alue 3 

pienempi tiheysmediaani), kulman (alue 3 suurempi kulman mediaani), kesapuu­

prosentin (alue 1 alhaisin kesapuuprosentin mediaani) ja murtumissitkeyden 

(alue 3 suurin murtumissitkeyden mediaani) jakautumat. 

Luokittelemattomassa aineistossa on verrattain selva korrelaatio murtumis­

sitkeyden ja tiheyden valilla. Sen lisaksi havaitaan odotetusti selva korre­

laatio kimmokertoimen ja kosteuden valilla . Myos kosteuden ja tiheyden valilla 

vallitsee yhteys . 

Aineistosta piirrettiin x-y kuvia, jotta selvitettaisiin murtumissitkeyden 

mahdollinen epalineaarinen riippuvaisuus muista muuttujista. Tiheyden ja 
murtumissitkeyden valinen yhteys vaikuttaa viela voimakkaammalta kuin mita 

korrelaatiosta voi paatella . Kahdessa koekappaleessa suuri tiheys on yhdisty ­

neena alhaiseen murtumissitkeyteen . Toisessa halkeaman suunta poikkesi aiotus­

ta, joten itse asiassa on kysymys yhdistetysta tapojen I ja II mukaisesta 

murtumisesta . Toisessa taas suuri tiheys johtunee sydanpuun muodostumisesta . 

Kun aineisto jaoitellaan kasvupaikan mukaisiin ryhmiin, saadaan murtumis­

s itkeyden ja P- o kuvaajan epalineaarisuuden valiseksi korrelaatioksi kasvupai ­

koilla 2 ja 3 selvasti negatiivinen arvo , samoin kulmamuuttujan mukaan ryhmi­
te ltaessa molemmi ssa ryhmissa. Talle on kaksi mahdollista selitysta. P0:n 

l ask utapa perustuu kahden vimeisen P-o lukeman valin lineaariseen interpol aa­
t ioon. Jos ajatell aa n samaa P-o kuvaajaa jatkuvana piirturi t ulostuksena tai 

et ta kuvaajalle on lue ttu sama Pmax- omax arvo, nlllt ta toiseksi viimeisen arvon 

paikka vaih telee, niin havai ta an helposti suureen Pma x/PQ arvon liittyvan 

pieni PQ ja siten pieni murtumi ss i tkeys . Tassa t untuisi olevan systemaatt i se n 



virheen mahdollisuus. Toisaalta myos jos Pmax on suunnilleen vakio eri P- o 
-kuvaajilla, niin suurella Pma/PQ -arvolla saadaan pienempi murtumissitkeys . 
Kumpikin syy puoltaa vahvasti hylkayskriteerin kayttamista. 

x-y piirrosten ja korrelaatioiden perusteella valittiin monimuuttuja 
reg ressioanalyysin muuttujiksi tiheys, tiheyden nelio, kulmamuuttuja ja vuosi ­
rengasvalimuu t tuja, kosteus, kesapuuprosentti ja koko . Korrelaatio oli vain 

R 0, 543 ohjelman valitsemalle parhaalle regressioyhtalolle. 

Krrc = - 7400 + 40,o P - o,0431 p2. (10) 

Tiheyden p ja sen nelion lisaksi saattaisi kosteudella olla merkitysta 
murtumissitkeydelle, mutta sen vaikutus ei neuse merkitsevalle tasolle . 
Kosteuden kasvaessa murtumissitkeys vaikuttaa pienenevan. Kosteuden ja tihey­
den valilla on ainakin kasvupaikan 1 puilla voimakas korrelaatio, mika yhdessa 
suppean kosteusvaihtelun kanssa vaikeutta johtopaatosten tekemista. 

Murtumissitkeys oli keskimaarin [kNm- 312) 

alue 1 ~ = 1740 a= 161 

alue 2 ~ = 1710 (J = 173 

alue 3 ~ = 1840 (J = 304 

kaikki yhdessa ~ = 1760 (J = 222. 

PITKAAIKAISKOKEIDEN TULOKSET 

Elinika 

Pitkaaikaiskokeessa kaytettiin vakiokuormaa 2,3 kN . Tama vastaa 40 x 60 mm 2 

koekappaleilla jannitysintensiteettia 800 kNm- 3 1 2 ja 20 x 60 mm2 koekappaleil ­
la jannitysintensiteettia 1600 kNm- 31 2 • Verrattuna lyhytaikaisessa kokeessa 
mitattuun murtumissitkeyden arvoon vastasi kuormitus jannityssuhteita 45% ja 
90 %. Suuremmista koekappaleista yksikaan ei murtunut kokeen aikana. Pienem­
pien kappaleiden elinian logaritmi noudattaa normaalijakautumaa; mediaani 
vastaa elinikaa 5 h. 

Taipuma ja kimmokerroin 

Lyhytaikaisesta kuormituksesta laskettiin taipuman avulla kimmokertoimeksi 
1,35 x 5680 MPa = 7670 MPa. Pitkaaikaiskokeessa pienilla koekappaleilla 
saatiin kimmokertoimen arvoksi alkutaipumasta 1,35 x 6410 MPa = 8650 MPa ja 
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suurilla 1,35 x 4796 MPa = 6480 MPa. Paksuilla koekappaleilla saadun arvon 
pitaisi olla sama kuin lyhytaikaisessa kokeessa on saatu. 

Kimmokertoimien ero saattaa johtua erilaisesta kosteudesta, erilaisesta 

kuormitustavasta tai luonnollises~ hajonnasta. Ajan t vaikutusta arvioitiin 
sovittamalla regressiosuora 

ln ~o = A + B ln t (11a) 

eli (11b) 

ajan funktiona mitattuihin taipuman kasvun arvoihin . Saadut korrelaatiot 
olivat paksuille koekappaleille 0,995 ja ohuille 1,000. Kun taipuman muutos 

sijoitetaan mm:ssa ja aika tunneissa, saatiin kertoimen B arvoksi suurille ja 

pienille kappaleille sama: keskiarvo 0,331, hajonta 10 %. Vakiotermin t keski ­

arvo pienille kappaleille oli -1,232 ja suurille -1,937, mista saadaan eA:n 
arvoiksi 0,292 ja 0,144. Pienilla kappaleilla taipuman kasvunopeus on kaksin­
kertainen verrattuna suuriin, kuten jannitysten perusteella voi odottaakin . 

Koekappaleita uudelleen kuormitettaessa kimmokerroin oli keskimaaraista 

suurempi . Pienilla koekappaleilla mitattu suuri kimmokertoimen arvo voi myas 

olla ilmaus teflon-laakerin kitkasta . Koska pintapaine oli pienilla kappaleil ­
la kaksinkertainen verrattuna suuriin , voi tasta aiheutua kitkakomponentti, 

joka estaa paiden liukuman toistensa suhteen, ja siten pienentaa taipumaa . 

Tama edellyttaa kuitenkin laakerin kayttaytyvan epalineaarisesti. 

Halkeaman kasvu 

Niissa koekappaleissa, jotka eivat murtuneet pitkaaikaiskokeessa, ei myas ­
kaan tapahtunut halkeaman kasvua . Koekappaleissa, jotka murtuivat valittamasti 

tai lahes valittamasti kuorman asettamisen jalkeen ei voitu mitata halkeaman 

kasvunopeutta . Useimmissa koekappaleissa murtumisprosessi oli kaynnistyttyaan 

niin nopea, ettei kasvunopeudesta saanut kasitysta, varsinkaan jos murtuminen 

tapahtui kuormituksen jo kestettya jonkin aikaa ja lukuvalin ollessa harva . 

Oikeastaan vain kahdella koekappaleella saatiin kasvunopeutta seuratuksi. 

Saran pituuden kasvaessa saran kasvunopeuskin tuntuu kasvavan. Selvaa yhtalaa 

ei luonnollisestikaan nain vahien tulosten perusteella voi antaa, vaan pitka­

aikaiskokeita on syyta jatkaa. Kasvunopeus oli yleensa luokkaa mm/min hitaassa 
saran kasvussa . 



JOHTOPAATOKSET 

Tavan II palkkikokeille eri menetelmilla lasketut janitysintensiteetin 
arvot eivat merkittavasti poikkea toisistaan. Jannitysintensiteetin muu tos 
saron kasvaessa on lineaarinen . 

Lyhytaikaisessa kokeessa koekappaleiden keskimaarainen kosteus oli 14% ja 
tiheys 420 kg/m 3 • t~urtumissitkeys ali koko aineistolle 1760 kNm- 3 12 ja 

. Pohjois-Suomen puutavaralle suurempi kuin muille , mutta ero ei ollut ti lastol ­
lisesti merkitseva . Tavan II murtumissitkeys oli 5,4-kertainen verrattuna 
tavan I TL -murtumissitkeyteen, mika sopii kirjallisuustutkimuksen tietoihin. 

Ryhmiteltaessa koekappaleita kosteuden ja koon perusteella ei havaittu eroa 
murtumissitkeysarvoissa, vaikka kosteusero oli riittava aiheuttaakseen kimmo­
kertoimiin tilastollisesti merkitsevan eron. Vuosirengaskulmalla ei myoskaan 
ollut suurta vaikutusta murtumissitkeysarvoihin . Regressioanalyysi ssa vain 
tiheys ja sen nelio selittivat murtumissitkeytta, mutta korrelaatio jai alhai­
seksi, R = 0,54. 

Pitkaaikaiskokeissa vain jannityssuhteella 90% saatiin koekappaleita 

murtumaan . ~1ediaanielinika oli 5 h. Toinen kaytetyista jannityssuhteista 
osoittautui liian alhaiseksi. Kimmokerroin oli suurilla koekappaleilla pienem­
pi kuin lyhytaikaisessa kokeessa ja toisaalta pienilla koekappaleilla suurempi 
kuin lyhytaikaisessa kokeessa. Tama voi johtua kaytetysta laakeroinnista. 
Taipuman kasvu pienilla koekappaleilla oli kaksinkertainen verrattuna suuriin, 
mika vastaa jannityssuhdetta. Kasvunopeus oli verrannollinen ajan potenssiin 
1/3. Halkeaman kasvua ei tehdyissa kokeissa voitu tutkia murtumisprosessin 
nopeuden vuoksi. 

Kirsti Wright, tekn.lis., Valt ion teknillinen tutkimuskeskus, Rakennetekniikan 
laboratorio 
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