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Puikkoliitosten toimintaa lyhytaikaiskuormituksessa tarkasteltiin 
epiilineaarisella Winkler-tyyppisella alustamallilla. Mallissa puun 
reunapuristuksen ja puikon materiaalin epiilineaarinen kiiyttiiytyminen on 
otettu huomioon. Puun syynsuunnassa malli vastasi hyvin liitinten 
kiiyttaytymistii kokeissa. Epiilineaarisen alustamallin todettim soveltuvan 
puolijaykkien puikkoliitosten toiminnan analysointiin ja mitoitukseen 
Iyhytaikaisessa l<uormituksessa. 

JOHDANTO 

Puisten kehii- ja ristikkorakenteiden mitoituksessa suurin osa ajasta kiiytetiiiin 

liitosten suunnitteluun. Puun ominaisuuksien anisotropiasta, 

epiilineaarisuudesta ja epiihomogeenisuudesta sekii ajan ja kosteuden 

voimakkaasta vaikutuksesta johtuen puuliitosten tarkkaa mitoitusta voidaan 

pitiiii varsin vaativana tehtiiviinii (Kangas 1982). Nykyisin liitosten rnitoitus 

perustuu yleensii liitoskokeissa mitattuihin lujuusarvoihin tai K.W. Johansenin 

1940-luvulla johtamaan puikkoliitosteoriaan ja reunapuristuskokeella rnitattuun 

puun reunapuristuslujuuteen. Puikkoliitosteorialla saavutetaan yleensa 

verrattain hyvii tarkkuus lujuuden arvioinnissa, kun liitospintojen viilisen 

kitkan vaikutus liitoskokeiden tuloksista on poistettu. Kuitenkaan 

puikkoliitosteoria ei sovellu liitosten siirtymien arviointiin, koska puu ja puikko 

on siinii oletettu jiiykkiiplastiseksi. Siirtymiii voidaan arvioida kimmoisella 

alustalla olevan kimmoisan palkin teoriaan perustuvilla analyyttisilla kaavoilla, 

mutta menetelmiin tarkkuus on huono, koska todellisuudessa puun ja puikon 

kiiyttiiytyminen on voimakkaasti epiilineaarista. 

Puurakenteiden normien mukaan kiiytettiiessa eri liitintyyppejii samassa 
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liitoksessa tulee liitinten jaykkyyden ja niiden vaikutus voimien jakautumiin 

ottaa huomioon. Puikkoliitosten mitoituksessa liitinten liukumien ja liitoksen 

jaykkyyden maarittaminen on kuitenkin epatarkkaa. Tasta johtuen liitoksessa 

kuormien jakautumista yksittaisille liittimille ei pystyta maarittamaan tarkasti. 

Keharakenteissa liitosten jaykkyydella on myos keskeinen vaikutus kehan 

voimajakaumiin. Puolijaykkien liitosten kayttaytymisen teoreettinen hallinta on 

siten edellytys itse liitoksen lisaksi myos koko rakenteen tarkemmalle 

mitoitukselle murto- ja kayttotilassa. 

EPALINEAARISEN ALUSTALUKUMALLIN TEORIA 

Kaksileikkeisten puikkoliitosten toirnintaa tarkasteltiin alustalukumenetelmalla 

(Komatsu et al. 1989,1989, Smith et al. 1988, Koponen 1990 b,c), jossa puun 

reunapuristuskayWiytyminen ja puikon materiaalin kayttaytyminen on 

epalineaarista. Koska liitos on syrnmetrinen, tarkasteltiin liitoksen puolikasta, 

johon vaikuttaa voima F /2 (kuva 1.). Laskennan aikana kuorrnitusta lisattiin 

askelittain. 

Mallissa puikko on jaettu sauvaelementteihin (Ahola 1977) ja syrnrnetria

akselilla puikon kiertyma on estetty. Puikon ja puun valinen reunapaine on 

korvattu elementtien paihin vaikuttavilla jousivoirnilla (kuva 1.). 

Tasapainoehdoista johtuen keski- ja reunapuun solmuvoirnien surnrnat ovat 

rnolemrnat suuruudeltaan kuorrnituslisayksen suuruisia. Jousivakiot on 

rnaaritetty kayttaen edellisen kuorrnitusaskeleen solmusiirtyrnien perusteella 

laskettua reunapuristus-siirtymakayran tangenttia. Puun reunapuristus

siirtyrnakayra (kuva 2) rnaaritetaan laskentarnallissa kayttaen yhtaloa: 

(1) 

Asennuksen helpottarniseksi pulttiliitoksissa reiat porataan usein 0.1 - 0.5 mm 

pultin halkaisijaa suuremmiksi. Liitoksen liukuma saattaa siten kasvaa 

0.2 - 1 mm:iin jo hyvin pienilla kuormilla. Mallissa alkusiirtyma on otettu 

huomioon kayttarnalla pienta k1 kerrointa silla alueella, missa puikon siirtyma 
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on pienempi kuin puolet valyksesta. 

Kun jossakin sauvaelementissa puikon materiaali alkaa myotaa, jaetaan 

kyseisen sauvaelementin plastisoitunut osa alielementteihin, joiden 

taivutusjaykkyytta redusoidaan alielementin keskipisteessa vallitsevan 

taivutusmomentin perusteella. Sauvapoikkileikkauksessa alue, jossa 

plastisoituminen on alkanut, jaetaan suorakaidealueiksi (kuva 1.), joita 

painotetaan suorakaidealueen painopisteen venyman ja teriiksen 

jannitysvenymakayran tangentin perusteella. Koko poikkileikkauksen 

taivutusjaykkyys lasketaan sen jiilkeen Steinerin saantoa kayttaen. 

PUUN REUNAPURISTUSOMINAISUUDET 

Mallissa epalineaarisen alustan ominaisuudet perustuvat kokeellisesti vedossa 

puun syysuunnassa maaritettyihin reunapuristusominaisuuksiin (Koponen 

1991 a,c). Kokeissa tutkittiin puun tiheyden, kosteuspitoisuuden, puikon 

halkaisijan seka valyksen vaikutusta puun reunapuristuslujuuteen, 

alustalukuun ja epalineaariseen reunapuristusjannitys-siirtymakayraan. Kaavan 

1 kertoimet k1, k2, ja k3 maaritettiin usean muuttujan regressioanalyysia 

kayttaen. Kertoimille k1 ja k3 saatiin seuraavat yhtalot: 

k1 = { 0.34 - 0.0091 u - 0.0086 d - 0.082 (D-d) + 0.0042 (D-d)u}p0 

u < 19.7% [N/mm3] 

k3 = (1 - 0.029 u)0.099 p0 u < 22.5% [N /mm2] 

12mm~d ~20 mm 

(2) 

(3) 

missa p0 on puun uunikuiva tiheys [kg/m3], u on puun kosteus prosentteina, d 

on puikon halkaisija [mm] ja D on puikon reian halkaisija [mm]. Syysuunnassa 

kerroin k2 on hyvin pieni ja laskennassa sille on kaytetty arvoa 0.01 N I mm3. 
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Kuva 1. 2-leikkeisen puikkoliitoksen elementtimalli, jossa puikon myotaaminen 
on otettu huomioon jakamalla plastisoituneet elementit alielementteihin. 
Alielementtien taivutusjaykkyytta on redusoitu taivutusmomenttijakauman 
perusteella. 

s 
k3 

Liittimen painuma [mm] 

Kuva 2. Jaykan puikon reunapuristus-siirtymakayra ja materiaaliparametrit k1, 
k2 ja k3 . s on puun reunapuristuslujuus. 
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TERAKSEN MATERIAALIOMINAISUUDET 

Liitinmateriaalina puikkoliitoksissa on lahes aina teras, joskin muitakin 

materiaaleja kuten puutappeja voidaan kayttaa. Teras kayttaytyy lineaarises ti 

suhteellisuusrajalle asti ja sen kimmokerroin on 2.1·105 MPa. Erilaisesta 

seostuksesta ja erilaisista teraksen kasittelymenetelmista johtuen teraslaatujen 

kayttaytyminen suhteellisuusrajan jalkeen vaihtelee. 

Yleensa alhaisissa lujuusluokissa ( esim. kuumatyssatyt pultit lujuusluokassa 

4.6 ) teraksen jannitys-venymakayrassa on selva myotokohta ja taman jalkeen 

useiden prosenttien mittainen venymaalue, jossa jannitys pysyy lahes vakiona. 

Taman alueen jalkeen myotolujenemisen seurauksena teraksessa jannitys voi 

viela kasvaa lahes kaksinkertaiseksi ennenkuin lopullinen murto tapahtuu 20 -

25 % venymalla. 

Korkeissa lujuusluokissa ( esim. kylmatyssatyt pultit lujuusluokissa 5.8 ja 6.8 

seka lampokasitelty 8.8 ) ei teraksella ole vakiojannityksen aluetta eika selvaa 

myotorajaa. Talloin myotorajan tilalla kaytetaan 0.2-rajaa, milia tarkoitetaan 

teraksen jannitysta, jolla syntyy 0.2 % pysyva venyma. Korkeissa lujuusluokissa 

murtovenyma on 8 - 12 %. 

Kuvassa 3 on esitetty laskennassa kaytetyt teraksen jannitys-venymakayrat. 

Teraksen lujuusluokilla maaritetaan minimiarvot lujuusominaisuuksille. 

Todellisuudessa teraksen ominaisuudet saattavat ylittaa huomattavasti nama 

vaatimukset ja puuliitosten koestusten yhteydessa tulisikin maarittaa myos 

teraksen ominaisuudet. 
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Kuva 3. Teraksen jannitys-venymakayrat. 

u. 

0.2 0.4 0.6 0.8 
w(mm) 

7 8 9 10 

1.2 1.4 1.6 

Kuva 4. Lasketun ( C ) puikon taipuman vertailu koetuloksiin ( T ) 
kolmipistetaivutuksessa. Puikon lapimitta on 16 mm ja jannevali 100 mm. 
Leijtenin koetulokset ( T8.8 ja T Fe360) (1987) on muutettu vastaamaan 100 mm 
jannevaWi. 
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LASKENTATULOSTEN TARKASTELU 

Puikon kolmipistetaivutus 

Tarkastellaan pyoreiin puikon plastisoitumista kolmipistetaivutuksessa, kun 

jiinneviili on 100 mm ja puikon liipimitta on 16 mm. Jos materiaali oletetaan 

kimmo-plastiseksi, alkaa puikon myotiiiiminen jiinneviilin keskeltii kuorman 

ollessa 2/3 rnurtokuormasta. Jos puikon myotolujuus on 240 MPa, on 

murtolujuus 6.55 kN. Murtokuormalla puikon poikkileikkaus jiinneviilin 

keskipisteessii on tiiysin plastisoitunut ja plastisoituminen on tiilloin edennyt 

puikon ylii- ja alapinnassa alueelle, jonka pituus on L/3. 

Kuumamuokatuilla puikoilla materiaalin myotolujeneminen tapahtuu vasta 

suurilla taipurnilla. Kuorma-taipumakuvaaja taivutuskokeessa vastaakin varsin 

hyvin laskentatuloksia, kun kiiytetiiiin kimmo-plastista materiaalirnallia eika 

myotolujenemista oteta huomioon. Mikali taipuma kuorrnituksen 

loppuvaiheessa halutaan miiiirittiiii tarkasti, laskenta tulisi lisiiksi suorittaa 

kayttiien suurten siirtymien teoriaa ottaen huornioon puikkoon syntyva 

norrnaali voima. 

Korkeissa lujuusluokissa, kun selviiii myotorajaa ei ole, poikkeaa teriiksen 

jiinnitys-venyrnakayran perusteella laskettu kuorma-taipumakuvaaja kirnrno

plastisen rnateriaalirnallin laskelrnista. Lujuusluokassa 6.8 ( fy = 480 MPa) 

kimmo-plastisen rnallin mukainen murtokuorma Fmax voidaan laskea 

plastisesta rnornentista (Mp= Wp·fy) ja on 13.1 kN ja lujuusluokassa 8.8 ( fy = 

640 MPa) 17.5 kN. Laskentamalli ei anna suoraan puikon murtokuormaa, koska 

teriiksen rnateriaalimallissa jiinnitystii ei ole rajoitettu. Kuorrnituksen 

loppuvaiheessa taipuma kasvaa kuitenkin hyvin nopeasti ja esimerkiksi 15 rnrn 

taipumaa voidaan pitiiii murtokuormana. Niiin miiiiritetty murtokuorrna on 

lahes 25 % suurempi kuin kimmo-plastisen mallin mukainen murtokuorrna, 

koska laskentarnalli ottaa huomioon teraksen kapasiteetin 0.2-rajan jalkeenkin. 

Kun teraksella ei ole selviiii myotorajaa, todellisen teriiksen jiinnitys

venymakiiyran perusteella laskettu plastisoitunut vyohyke ulottuu laajernmalle 

kuin kaytettaessa kimmo-plastista materiaalimallia. Kuvassa 4 on esitetty eri 

lujuusluokkien rninimivaatimusten perusteella lasketut puikkojen keskipisteen 
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kuorma-taipumakuvaajat seka Leijtenin (1987) kokeisiin perustuvat taipumat 

lujuusluokan 8.8 pultille ja lujuusluokan Fe360 puikoille. Vertailtaessa 

koetuloksia laskentatuloksiin huomataan, etta puikon lujuus vastaa kuitenkin 

lahes lujuusluokan Fe520 vaatimuksia. 

Kaksileikkeinen puu/puu-liitos syysuuntaan 

Pulttiliitos 

Humphrey et al. (1989 b) ovat mitanneet rontgensateilyn avulla pultin 

taipumista kaksileikkeisessa liitoksessa: Reunapuun paksuus t1 oli 37.5 mm ja 

keskipuun t2 oli 75 mm. Pultin lapimitta oli 12.5 mm ja lujuusluokan mukainen 

minimimurtolujuus oli 525 MPa ja minimimyotolujuus 404 MPa. Laskennassa 

kaytettiin kuvan 3 mukaista teraksen jannitys-venymakayraa. Pultinreian valys 

oli 0.4 mm, mutteri kierrettiin kasin ja liitos kuormitettiin pienella esikuormalla 

ennen varsinaista koetta. Lisaksi mitattiin ohuilla puuviiluilla reunapuristus

siirtymakayran (Humphrey et al. 1989 a). Puun reunapuristuslujuus oli 

kokeissa 32 MPa. 

Kuvassa 5 on vertailtu kokeissa mitattua liitoksen kuorma-siirtymakayraa 

mallilla laskettuihin tuloksiin. Laskenta suoritettiin kayttiien 0.4 mm viilysta 

seka ilman viilystii. Lisiiksi kuvassa on esitetty Humphreyn et al. (1989 b) pultin 

taipuman ja reunapuristuskokeiden perusteella laskema pultin leikkausvoiman 

siirtiimii osuus liitoksen voimista. 

Osa liitokseen vaikuttavista voimista siirtyy kitkan viilityksellii. Pultin 

taipuminen puristaa puuosia vastakkain ja kasvattaa puuosien viilisten 

kitkavoimien osuutta. Humphreyn et al.(1989 b) mukaan kitkan osuus kokeessa 

oli noin 40 %. Laskentamallin mukaan kitkan osuus kuormituksen 

alkuvaiheessa on viihiiinen, mutta lisiiiintyy kuormitusasteen kasvaessa. 

Kuvassa 6 on vertailtu rontgensiiteilylla mitattua pultin taipumista 

laskentatuloksiin, kun valys on 0.4 mm. Laskentatuloksista on poistettu 
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Kuva 5. Laskentatulosten vertailu Humphreyn et al. (1989,b) tekemiin 
kokeisiin. A) rnitattu kuorma-siirtymakayra ja B) pultin leikkausvoiman osuus 
kuormista koetulosten mukaan. C) laskettu kayra, kun pultinreiassa ei ole 
valysta ja D), kun valys on 0.2 mm. 

~ 6 ---- ---------- ------- -----------,------'-----, 
cu 
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X[mm] ...... 
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Kuva 6. Laske~.':' ~~ltin taipuma~ .:verta~lu Hump_~eyn et al. (1989,b) 
suorittarniin koketsnn Iiltoksen surtymllla 2, 4 1a 8 mm. Valys on 0.4 mm. 
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alkusiirtyman osuus, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia esikuormitettujen 

kokeiden tuloksiin. Kuvassa 7 on esitetty laskettu pultin momenttijakauma eri 

kuormitustasoilla. Pultin murtolujuuden ( fmax = 525 MPa ) perusteella laskettu 

murtomomentti (Mmax = Wp·fmax) on 171 Nm. Kuormalla Fl2 = 10 kN puikon 

taivutusmomentti on selvasti ylittanyt murtomomentin ja liitoksen liukumat 

ovat kasvaneet hyvin suuriksi. Myi:is reunapuristusjannitys on kasvanut 

huomattavasti reunapuristuslujuutta suuremmaksi. 

Kuvassa 8 on esitetty laskettu reunapuristusjakauma pitkin puikkoa eri 

kuormitusasteilla. Valyksen aiheuttamaa jannitykseti:inta vyi:ihyketta 

reunapuristusjakaumassa ei kuvassa nay selvasti, koska reunapuristusjakauma 

solmupisteiden valilla on oletettu lineaariseksi ja solmupisteita on vahan. 

Tap pi vaarnaliitos 

Toisena vertailutapauksena tarkasteltiin tappivaarnaliitosta, jossa reunapuun 

paksuus t1 oli 32 mm ja keskipuun paksuus t2 oli 44 mm. Puun tiheys kuivana 

510 kglm3 ja kosteus 10%. Tappivaarna valmistettiin sileasta pyi:iri:iteraksesta ja 

lyi:itiin reikaan, jonka halkaisija oli yhta suuri kuin puikon lapimitta. Puikon 

lapimitta oli 12 mm ja se oli tehty kuumamuokatusta lujuusluokan Fe360 

terastangosta. Vetokokeessa tangon myi:iti:ilujuudeksi mitattiin 340 MPa. 

Teraksen murtolujuus oli 440 MPa ja vakiojannityksen alueen venyma 4% 

(Koponen 1991 b). 

Pulttiliitoksessa pultin taipuminen kasvattaa mutterin ja aluslevyn valityksella 

puuosien valista puristusta ja siten liitoksen kapasiteettia. 

Tappivaarnaliitoksessa puuosia yhteen puristava voima riippuu reunapuun ja 

puikon valille syntyvista puikon pituussuuntaisista kitkavoirnista, joten kitkan 

vaikutus tappivaarnaliitoksissa on yleensa pienempi kuin pulttiliitoksissa. Jos 

puikon taipuma oletetaan pi~neksi, voidaan taysin kehittyneiden kitkavoimien 

vaikutus arvioida yhtali:ista: · 

Ftotal I 2 
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Kuva 7. Laskettu pultin rnornenttijakaurna eri kuorrnitusasteilla. 
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Kuva 8. Laskettu reunapuristusjannitysjakaurna eri kuorrnitusasteilla. 
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Kuva 9. Laskentatulosten (F/2) vertailu koetuloksiin (Koponen 1991 b). Taysin 
kehittynytta kitkaa laskettaessa puuosien valinen kitkakerroin on 0.65 
(Humphrey et al1989,b) seka puun Ja puikon valilla kitkakerroin on 0.34 (Rodd 
1988). 
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missa Cfw on puuosien valinen kitkakerroin ja Cfs on puun ja puikon valinen 

kitkakerroin. Kitkavoimien syntymisen edellytyksena kuitenkin on, etta puikon 

taipuma on riittavan suuri puristamaan puuosat yhteen. Mikali kuormituksen 

alkuvaiheessa puuosat eivat ole olleet yhdessa ja rako ei ole sulkeutunut, eivat 

kitkavoimat paase kehittymaan. 

Kuormituksen loppuvaiheessa puikon taipuma kasvaa suureksi ja osa 

kuormista siirtyy suoraan puikon pituussuuntaisen vetovoiman valityksella. 

Puuhun liittimen ymparille syntyy monimutkainen jannitystila, jossa puun 

poikkisuuntaisten jannitysten osuus kasvaa ja jonka laskennallinen analysointi 

on hankalaa. Koska laskentamalli perustuu pienten siirtymien oletukseen, ei 

silla voida ottaa huomioon puikkoon syntyvaa normaalivoimaa. 

PAATELMAT 

Epalineaarisen alustamallin laskentatulokset puun syysuunnassa vastasivat 

hyvin pultti- ja vaarnatappiliitosten kayttaytymista, kun liitososien valisen 

kitkan lujuutta lisaava vaikutus on poistettu koetuloksista. Mallilla arvioitiin 

myos taysin kehittyneen kitkan vaikutus vaarnatappiliitosten lujuuteen ja 

kuorma-siirtymakayraan. Suoritetuissa vaarnatappiliitosten kokeissa kitka 

kasvatti liitinvoimia 30 - 40 %. Pulttiliitoksissa kitkan osuus voi kasvaa 

huomattavasti tatakin suuremmaksi, mikali pultin taipuman seurauksena 

aluslevy painuu puuhun. Erityisesti kaytettaessa alhaista lujuusluokkaa olevia 

hoikkia pultteja kitka saattaa moninkertaistaa liitoksen lujuuden. 

Normaaleilla liitindimensioilla puu/puuliitoksessa puikko alkaa myotaa, kun 

liitoksen leikkausvoima on noin puolet lasketusta murtolujuudesta. 

Myotaamisen alkarniskohta on yleensa liitoksen keskella keskipuussa, mista se 

leviaa puikon paita kohti kuormitusta kasvatettaessa. Tappivaarnaliitoksissa ei 

puikko yleensa myotaa reunapuun kohdalta. 

Kun reuna- tai keskipuussa reunapuristusjannitys saavuttaa 

reunapuristuslujuuden, on puikon myotaaminen yleensa edennyt jo varsin 

pitkalle. Se kummassa puussa myotaaminen reunapuristuksessa tapahtuu 
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ensin, riippuu puuosien paksuussuhteista. Sen jalkeen, kun 

reunapuristusjannitys on saavuttanut reunapuristuslujuuden keskipuussa, 

puun plastisoituminen alkaa nopeasti edeta kohti liitoksen keskustaa ja kohtaa 

lopulta vastakkaiseen suuntaan etenevan puikon myotaamisvyohykkeen. 

Taman jalkeen laskentamallissa liitoksen liukumat kasvavat hyvin nopeasti ja 

liitos voidaan katsoa murtuneeksi, vaikka mallissa ei saavutetakaan selvaa 

murtokuormaa. Esimerkiksi 15 mm liitoksen liukumaa vastaavaa kuormaa 

voidaan pitaa liitoksen lujuutena. 

Koska mallissa puun reunapuristuksen plastisoituneen vyohykkeen ja 

ominaisuuksiltaan kuumamuokatun puikon taysin plastisoituneen alueen 

kohtauspiste sijaitsee lahella puikkoliitosteorian mukaan laskettua plastisen 

nivelen muodostumiskohtaa, ovat myos nailla teorioilla lasketut liitoksen 

lujuudet lahes yhta suuria puun syysuuntaan kuormitetuissa liitoksissa. Kun 

liittimet vastaavat ominaisuuksiltaan kylmamuokattua terasta, voidaan 

liitoksen kapasiteetti maarittaa epalineaarisella alustamallilla tarkemmin kuin 

puikkoliitosteorialla. 

Epalineaarisen alustamallin todettiin soveltuvan puolijaykkien puikkoliitosten 

toiminnan analysointiin ja mitoitukseen lyhytaikaisessa kuormituksessa. Sita on 

mahdollista kayttaa myos pitkaaikaisominaisuuksien tarkasteluun kunhan 

alustan ominaisuudet muutetaan viskoelastisiksi. 
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