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ABSTRACT

This thesis discusses the mechanics of crack formation, the initiation of its growth

and eventual propagation leading to fracture due to a closing pore in pine wood

(Pinus radiata). A closing pore situation begins with the compression of a speci-

men with an open pore which gradually closes by pore surfaces coming into contact.

Thereafter, cracks form near the pore which grows and eventually fracture the spec-

imen. The combined action of contact and fracture mechanics due to a closing pore

is the first novelty addressed in this thesis using experiments and FEM simulations.

The simulations of closing pore situation in wood requires the determination of elas-

tic and fracture properties of wood. This is extremely more challenging compared

to synthetic materials due to natural occurrence, quasi-brittle nature and macro-

scopic orthotropy of wood. Experiments have been conducted on wood samples to

determine it’s elastic properties in tension, shear and compression. Thereafter, frac-

ture properties like critical energy release rate and traction-separation relations have

been experimentally determined for mode I and II using multi-specimen approach.

The use of multi-specimen approach for calculating the fracture toughness of wood

is the second novelty of this work.

Thereafter, experiments are conducted for wood samples containing central pores

along the grain direction. The pore/grain orientation and surface roughness be-

tween pore surfaces are two parameters which are studied using overall mechanical

response. Finally, FEM simulations are conducted for closing pore situation in pine

wood by incorporating its elastic and fracture properties. Several observations from

experiments are reproducible using these simulations under the constraint of linear

elasticity.

The findings of this thesis can be extended to other naturally occurring quasi-brittle

orthotropic solids like bone.



सार 

 

यह शोध देवदार की लकड़ी (पाइनस रेडिएटा) में बंद होने वाल ेछिद्र के कारण दरार बनने की प्रक्रिया, उसके बढ़न े

की प्रारंभिक प्रक्रिया, और अंततः फै्रक्चर की वजह पर चचाा करत़ी है। छिद्र बदं होने की स्थिछत एक खुले छिद्र वाले 

ठोस पदािा के संप़ीडन से शुरू होत़ी है, जो ध़ीरे-ध़ीरे संपका  में आने वाली छिद्र सतहों से बंद हो जात़ी है। इसके बाद, 

छिद्र के पास दरारें बन जात़ी है जो बढ़त़ी हैं और अंततः नमूने को फै्रक्चर कर देत़ी है। बंद होते छिद्र के कारण संपका  
और फै्रक्चर यातं्रिकी की संयुक्त क्रिया प्रयोगों और FEM भसमुलेशन का उपयोग, इस शोध में संबोधधत पहली 
नव़ीनता है। 

लकड़ी में छिद्रों को बंद करने की स्थिछत के भसमुलेशन के भलए लकड़ी के इलास्थटक और फै्रक्चर गुणों को छनधााररत 

करने की आवश्यकता होत़ी है। प्राकृछतक, क्वास़ी-त्रिटल गुण और लकड़ी की मैिोथकोपपक ऑिोट्रॉप़ी के कारण 

कृत्रिम पदािा की तुलना में यह बेहद चुनौत़ीपूणा है। तनाव, कतरऩी और सपं़ीडन में इसके इलास्थटक गुणों को 
छनधााररत करने के भलए लकड़ी के नमूनों की परीक्षा करी गई है। इसके बाद, बहु-नमूना पद्धछत का उपयोग करके 

मोि I और II के भलए क्रिटटकल एनजी ररलीज़ रेट और टै्रक्शन-सेपरेशन संबंधों जैस ेफै्रक्चर गुणों की प्रयोगात्मक 

रूप से छनधााररत क्रकया गया है। लकड़ी की फै्रक्चर कठोरता को छनधााररत करने के भलए बहु-नमूना पद्धछत का 
उपयोग इस शोध की दसूरी नव़ीनता है। 

इसके बाद, फाइबर टदशा के साि कें द्रीय छिद्रों वाले लकड़ी के नमूनों के भलए संप़ीडन प्रयोग क्रकआ गया  है। छिद्र/ 

फाइबर की टदशा और छिद्र सतहों के ब़ीच खुरदरापन दो मापदंि है स्जनका अध्ययन संपूणा यांत्रिक प्रछतक्रिया का 
उपयोग करके क्रकया गया है। अंततः देवदार की लकड़ी के इलास्थटक और फै्रक्चर गुणों को उपयोग करके उसमें 
छिद्रों को बंद करने के भलए FEM भसमुलेशन क्रकया गया है । लीछनयर इलास्थटभसटी के आधार पर, इन भसम्युलेशनों 
का उपयोग करके प्रयोगों से प्राप्त नत़ीजों को दोहराया गया है। 

इस शोध के छनष्कर्षों को हड्ि़ी जैस ेअन्य प्राकृछतक रूप से पाए जाने वाले क्वास़ी-त्रिटल ऑिोट्रोपपक ठोस पदािों 
तक पवथताररत क्रकया जा सकता है। 
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