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VANERIN RAKENNEVAKIOISTA

HEIKKI RAUTAKQRPI
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Yhteenveto: Artikkelissa kisitelladn vaneria ker-
roksellisena pintarakenteena, jonka yksityiset ker-
Tokset oletetaan homogeenisiksi, ortotrooppisiksi
laatoiksi. Liimauksen vaikutuksesta nimi toimivat
yvhdessi muodostaen rakenteen, jonka staattisille
suureille voidaan johtaa lausekkeet viilujen luku-
madrdn, paksuuden ja kimmoisten ominaisuuksien
funktiona. Artikkelissa esitetiin kaavat wvanerin
jaykkyysvakioille ja vastusvakioille sekd tarkastel-
laan koordinaatiston kierron vaikutusta jaykkyys-
vakiojhin. Kiytinnon sovellutusten kannalta tyy-
dytddn vain viittaamaan lihteeseen [5], missd on
kisitelty koivuvanerin kimmo- ja Iujuusominai-
suuksia esitetyn kerroksellisen rakennemallin poh-
jalta.

Kirjallisuutta

DIN 4094. 1960. Baugrund; Ramm- und Druckson-
diergerdte; Abmessungen und Arbeitsweise. Ber-
lin.

Kahl, H., Derzeitiger Stand des Spitzendruck-Son-
dierverfahrens. Fortschr. und Forschungen im
Bauwesen, Ser. D., No. 25, Teil II, Grundbau.
Stuttgart 1955.

Kahl, H. und Muhs, H., Uber die Untersuchung des
Baugrundes mit einer Spitzendrucksonde. Bau-
technik, Nr, 4, Berlin 1952.

Melzer, K. J., Sondenuntersuchungen in Sand. Mit-
teilungen aus dem Institut fiir Verkehrswasser-
bau und Bodenmechanik der Technischen Hoch-
schule Aachen, H. 43. Aachen 1968.

Meyerhoff, G., Penetration Tests and Bearing Capa-
city of Cohesionless Soils. Soil Mech. and Found.
Div. Newsletter. Amer. Soc. Civ. Engng., Vol. 82.
Ann Arbor 1956,

Menzenbach, E., Die Anwendbarkeit von Sonden
zur Priiffung der Festigkeitseigenschaften des
Baugrundes. Koln-Opladen 1959.

Ohde, J., Zur Theorie der Druckverteilung im Bau-
grund. Der Bauingenieur, H. 33/34. Berlin 1939.

Schubert, K., Beitrag zur brauchbaren Bestimmung
von Kennwerten fiir sandigen Baugrund durch
Rammsondierung (Diss.) TH Dresden 1955.

Sparmann, H., Die leichte Rammsonde. Deutsche

Bauakademie Schriftenreihe Verkehrs- und
Tiefbau. Berlin 1963.
SGY 1968. Kairausopas I. Painokairaus. Pisto- ja

lyontikairaus. Heijarikairaus. Helsinki.
Kalle-Heikki Korhonen, professori, VTT:n geotek-
nillinen laboratorio, Otaniemi
Markkw Tammirinne, diplins., VTT:n geoteknillinen
laboratorio, Otaniemi

3

1. Johdanto

Vaneri on yleisnimitys, jolla ymmaérretiin
puuviiluista kokoonliimattua rakennetta.
Téassé esityksessd rajoitutaan kuitenkin vain
tavallisimpaan vanerityyppiin, ns. ristivane-
riin. Sen rakenteeseen palataan tarkemmin
kohdassa 4.

Vaneria on usein pidetty homogeenisena
aineena, jonka ominaisuudet ovat erilaiset
pintaviilujen syiden suuntaan ja kohtisuo-
raan pintaviilujen syiden suuntaa vastaan.
Témi olettamus on tietenkin likim#dArdinen
ja soveltuu huonosti tapauksiin, joissa lisi-
tellddn tavallista useampia vanerin paksuuk-
sia. T&lldin on helpompaa ldhtes siiti aja-
tuksesta, ettid vaneri sininsi on tietty laatta-
mainen rakenne, jonka rakennevakiot voi-
daan johtaa lihtien yksityisen viilun kim-
moisista ominaisuuksista. Seuraavassa tar-
kastellaan tdllaisen kerroksellisen rakenteen
toimintaa lineaarisen kimmoteorian pohjalta.

2. Ortotrooppisen laatan jaykkyysmatriisit

Tarkastellaan ortotrooppista laattaa, jonka
keskitaso yhtyy suorakulmaisen koordinaa-
tiston xy-tasoon ja x- ja y-akselit ovat orto-
trooppisen aineen pddakselien (ns. orto-
tropia-akselien) suuntaiset. Hooken lain mu-
kaan laatan mielivaltaisen alkion jinnitys-
tila voidaan silloin esittid matriisiyhtalsilla

G €y €p 0 &y
gy | = |emenl | X]eg (1)
Ty €33 Vay
Tyz —| — €4 0 Yz
[?"zx _i o [ 0 6‘55] X Vew (2)

joissa merkinniit e;; tarkoittavat ortotrooppi-
sen aineen kimmovakioita. Oletetaan, etti
ndmi ovat zn funktioita, mutta laatta on
kimmoisilta ominaisuuksiltaan symmetrinen
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keskitason suhteen. Jos laatta on kuormi-
tettu vain xy-tasossa vaikuttavilla voimilla,
muodonmuutokset ¢, &, ja y,, ovat riippu-
mattomia z-koordinaatista. Integroimalla
vhtilé (1) puolittain laatan paksuuden yli
se saadaan muotoon

N, Ay Ap 0 &z
N, = | Ay An 0 X | &y (3)
N;r.y 0 0 AJB Yy
L3
. 2 ;
jossa N, = h \ o, dz, jne. (4)
T2
i3
' 2 d 5
‘A'ij = h eij z ( )
7
h — laatan paksuus.

Jos laattaan vaikuttaa esim. pelkkd taivu-
tusmomentti M,, niin x-akselia vastaan koh-
tisuorat leikkaukset pysyvat tasoina muo-
donmuutoksen tapahtuessa ja laatan kiyris-
tys saadaan yhtalostd

(6)

Jos siis yhtéﬂ'd (1) kerrotaan z:lla ja in-
tegroidaan puolittain, se saa muodon

Mm DH D?? 0 "y
My = Dzr D22 0 X Hy (7)
sz 0 DS-? Bx:xy
h
. 2 :
jossa M, = o, z dz, jne.
_i\ (3)
2
h
7 2
D, = B e; 2% dz (9)
T2

Samoin voidaan esittdd laatan tasoa vas-
taan kohtisuoraan vaikuttavien leikkausvoi-
mien riippuvuus niitd vastaavista liukumista
vhtilolla

]=[%4 1x[

jossa merkinnit 7, ja 7,, tarkoittavat laatan

pintojen keskiniisid liukumia. T#td yhtdlsa
ei kuitenkaan saada integroimalla, vaan se

2
I Er

(10)

kyyksien magrittely-yhtiloksi. Yhtaldiden
(3), (7) ja (10) kerroinmatriiseja sanotaan
ortotrooppisen laatan jiykkyysmatriiseiksi
ja niiden alkioita A;; ja D;; laatan jaykkyys-
vakioiksi. Niiden lausekkeet riippuvat laa-
tan rakenteesta. Vanerilaatalle ne esitetdan
kohdassa 3.

3. Koordinaatiston kierron vaikutus
jaykkyysmatriiseihin

Suoritettaessa kuvan 1 mukainen koordi-
naatiston kierto muuttuvat my6s jiykkyys-
matriisit. Uudet jaykkyysvakiot voidaan
johtaa tasojdnnitystilan ja -muodonmuutos-
tilan perusyhtilsistd ([1, s. 11], [2]), mutta
johto jitetdin tdssd yhteydessé suoritta-
matta.

Lopputulos saadaan varsin kiyttckelpoi-
seen muotoon esittdmalld se matriisioperaa-
tiona seuraavasti. Korvataan yhtalot (1), (2),
(3), (1) ja (10) yleiselld yhtélolla

[N] = [A] X L[]

joka saakoon uudessa koordinaatistossa muo-
don

(11)

[Nel = [A¢] X [o,] (12)

Silloin saadaan uusi jaykkyysmartiisi yhta-

16sta

[Ap] = [K] T [A][K] (13)

jossa operointimatriisi [K] on yhtalsissa (1),
(3) ja (7

" o s s
cos’p  sin’p —sing cosp
sin’e cos’p  sing cosp
sin?p —sin®p cos®p
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ja yhtaloissda (2) ja (10)
cosp —sing ]
sing  cosp

Kiytinnossi usein esiintyvana tapauksena
mainittakoon koordinaatiston kierto ¢ = 45°.
Silloin muuttuu esim. yhtdlén (3) kerroin-
matriisi muotoon

A+ 24+ Ay + 444
A+ 24, + Ay —4Ag

22— AH

*.‘H

AU + ZAIZ + A.’.> - 4A33
AI? —{_ 2AI2 _,_ A22 + 4‘4'3.?

Agy— Ay

Agp— Ay
Agy — Ay
Ap—245+ Ay

ja yhtdlon (10) kerroinmatriisi saa muodon

1 TAy+4; Ay—A,
Ass— Ay Ap+ Ay

4. Vanerin geometrinen malli ja alku-
olettamukset

Vanerin rakenteen suhteen oletetaan seu-
raavaa:

— vaneri on tehty ristikkidisistd viiluista
siten, ettd viereisten viilujen syiden suun-
nat muodostavat keskendin 90° kulman

— viilut ovat keskendin samanlaisia pinta-
viiluja lukuunottamatta

— vaneri on keskitasonsa suhteen symmet-
rinen.

Niin masritellyssa vanerissa wviilujen lu-
kenddn saman paksuiset ja niiden syiden
suunta on sama. Melkein kaikkien nykyis-
ten vanerilaatujemme voidaan katsoa tiyt-
tivin nadméi vaatimukset.

Vanerin kimmoteoreettisessa tarkastelussa
joudutaan tekemiZin muutamia yksinker-
taistuksia, jotta péisstdisiin konkreettisiin
tuloksiin. Lisdksi todetaan eriiden tekijoi-
den vaikutus niin pieneksi, etti ne voidaan
jattad huomiotta. Nain paadytisn seuraaviin
alkuolettamuksiin:

a) Hooken laki on voimassa

b) jadnnitykset ja muodonmuutokset kohti-
suoraan laatan tasoa vastaan jitetdin
huomiotta

>~

Kuva 1. Koordinaatiston kierto

Fig. 1. Rotation of the co-ordinate axes

¢) »;1, =0, kun »; ja v, ovat vaneriviilun
suppeumaluvut

d) poikittaisviilujen kimmomoduuli olete-
taan leikkausjiykkyyksia johdettaessa
nollaksi

e) pituussuuntaisten viilujen liukumoduuli
— oo leikkausjdnnityksen vaikuttaessa
laatan tasossa

f) viereiset viilut eivdt piise liukumaan
toistensa suhteen

g) yksityiset viilut oletetaan kalvoiksi ts.

niilld ei ole taivutusjiykkyytta.

5. Vanerin jiykkyysvakiot

Edelld esitetyn mukaan vanerin jiykkyys-
vakioille on helppo johtaa lausekkeet viilu-
jen lukumdidran, paksuuden ja kimmoisten
ominaisuuksien funktiona. Kaavan (5) mu-
kaan saadaan vilittémisti

[End  E E t
Ay 45 S+ g —D + —3) |5
14)

T, E; d E, E, t
Ap =43 S+ (n—1) 45 (n—3) 2

(15)
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Kuva 2. Vanerin rakenne Kuva 3. Vanerin vetojaykkyyksien riippuvuus vii-
Fig. 2. The structure of plywood lujen lukumidrastd
Fig. 3. The tension stiffnesses of plywood as a

Vakiot A, ja A,; saadaan edellisistd vaih-
tamalla kimmovakiot. Jos 1, on viilun sup-
peumaluvuista pienempi ja », on vastaava
pintakerroksen suppeumaluku, saadaan

E,

AI2:A21:]:2'VH?;E N

v (r’.’.——?).iE t
(16)

Liukumoduuleista G, ja G, saadaan leik-
kausjaykkyyden lauseke

5 G d

A:m == G 3

+ (n-2)} G, D

Taivutusjaykkyydet ja vaantoja
voidaan laskea kaavaa (9) vastaavalla sum-

makaavalla

nelidsummien muotoon, Jotka kaavojen

12+22+32+42+...+(}€_1)2:
k (k—1) (2k—1)

== 3 (19)
L3424 (k—1)2=

6

function of the number of veneers

avulla voidaan panna lopulliseen muotoon

2 (nf—1) (n—3) +
_g E, 3

D, = [12@&’ =+

Dyy— [zzbc=’+(ne_1) (n—3) +
Dy, = Dy; = 5—6"‘@‘1‘39-}"
oy P () (n—s)] Ei 0 (a3)
fo_rf; < ‘—‘ 3t
+(—1) (n—2) (n—3) | %2 ()
missa a = % g (25)
- Edw d
b= 2 (26)
e=(n—2+4+ —) 27
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Kuva 4. Vanerin taivutusjiykkyyksien riippuvuus 4 _ 12ac (n—1) + (29)

viilujen lukumé&srasta

The bending stiffnesses of plywood as a
function of the number of veneers

Tavallisen hiomattoman vanerin tirkeim-
mit jaiykkyysvakiot on esitetty dimensiotto-
massa muodossa kuvissa 3 ja 4. Niissd on
vksinkertaisuuden vucksi oletettu, ettd
E;,= E, ja E;, = E, = 0. Vaaka-akselilla on
vanerin paksuus h. Kuvista nidhdiin, etti
varsinkin taivutettu vanerilaatta on wvah-
vasti ortotrooppinen, ts. taivutusjaykkyydet
pintaviilujen syiden suuntaan ja kohtisuo-
raan pintaviilujen syiden suuntaa vastaan
eroavat huomattavasti toisistaan.

Vanerilaatan laskemisessa on suuri merki-
tys myos leikkausjiykkyyksilld A, ja Aj,
silli varsinkin paksuja laattoja laskettaessa
leikkausmuodonmuutokset on syytd ottaa
huomioon. Jiykkyysluvut wvoidaan johtaa
lahtemdllda méarittely-yhtdlosta (10). Sen
mukaan on esim.

Ay = Q”

Yz
Leikkausmuodonmuutos saadaan eri kerros-
ten leikkausjdnnitysten ja liukumoduulien
avulla kuvan 5 osoittamalla tavalla. Tar-
kempaa johtoa suorittamatta annetaan lop-
putulokset

A=
12be? + (n2—1) (n—23)
12bc (n—3)+ (m*—1} (n—23)

(28)

2G,h

55 12 ac® +

+(n—1) (n—3) (n—3)

-2 Gy h
+(n—1) (n—3) (n—2>5) £
joissa G, on poikkisuuntaisten viilujen ko.
muodonmuutokseen liittyvd liukumoduuli.
Tarkastelemalla yht#l6itda Ilihemmin tode-
taan, ettd tavalliselle vanerille voidaan kir-
joittaa

Ap=A;=2Gh (30)

Yhtalsilla (28) ja (29) on kiytinnén mer-
kitystd lahinnd vain pinnoitettuja vanereita
laskettaessa.

6. Vanerin suppeumaluvut

o Ag A B, D o e e
Suhteita A, A, D, ja D, nimitetdén
seuraavassa lyhyesti suppeumaluvuiksi. Laa-
tan ollessa isotrooppinen niilld on kaikilla
sama arvo ». Niin ei ole vanerin laita, vaan
suppeumaluku on vieldpid erilainen vedossa
ja taivutuksessa, kuten seuraavasta nih-
dddn. Merkitddn suppeumalukuja yllamai-
nitussa jérjestyksessd v, vy, v,y Ja vy, ja
rajoitutaan yksinkertaisuuden vuoksi ta-
paukseen, jossa kaikki viilut ovat samanlai-
sia. Yhtaloista (14), (15), (16), (21), (22) ja
(23) saadaan silloin suppeumaluvuille lau-
sekkeet

2n
= V[

%m—u+m+u

(31)

’
l)..’E?.'
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Vyp = L Vi (32)
(1) + (n—1)

hy = 2 by G3)
“E(n—3)+ (n43)

he = iz oG

L (n+3)+ (n—3)

joissa v, ja », ovat vaneriviilun suppeuma-
luvut. Jos niiden suhteeksi otetaan suoraan

koivupuulle saatu arvo 2 s By [2, s. 27],
Y

5
saadaan suppeumaluvuille kuvan 6 esittdmait
suhteelliset arvot.

Koska »; el voi nousta kovin suureksi
(vaikka se onkin suurempi kuin koivupuun
p-arvot), vanerin suppeumaluvut voidaan
vleensi kiytinnossi olettaa nollaksi. Kuvan
6 mukaisella esitykselld onkin lahinnd vain
teoreettista mielenkiintoa.

7. Vanerin vastusvakiot

Kiytdnnon kannalta ehkd suurin merki-
tys on rakenteen vastusvakioilla, Niiden
avulla voidaan laskea rakenteen varmuus
murtumista vastaan olettaen sen toimivan
lineaarisesti murtoon saakka. Vaikka tdmi
olettamus ei yleensi pidd paikkaansa, ko.
laskutapa on yksinkertaisuutensa vuoksi
osoittautunut hyviksi.

Vastusvakiot voidaan masritelld keske-
nadn analogisilla kaavoilla

Fy =~ (35)
(02

Py =i (36)
(9]

Fj; = L4 (37)
T

joissa ¢ ja ¢ ovat ko. normaalivoimasta, tai-
vutusmomentista tai leikkausvoimasta
aitheutuvia jannityksii vastaavassa murto-
kohdassa. Vetovastukset ja taivutusvastuk-
set saadaan helpoimmin yhtilsistd (1), (3),
(6) ja (7) olettamalla poikittainen muodon-

muutos nollaksi. Kun on kysymys tavalli-
sesta vanerista, ne voidaan esittas vastaavien
jiykkyysvakioiden avulla seuraavasti:

A

F, — 2U (38)

i1 E]

Asy

Fipo= i (39)

2 D

Wypm= & a (40)
Edm t (ﬂ‘ —2 + T)

Ve B =3 e

Kuvassa 7 on esitetty hiomattoman vane-
rin suhteelliset taivutusvastukset olettaen,
ettd E;,, = E; ja E;, = E; = 0.

Leikkausvastukset laatan tasoa vastaan
kohtisuorien leikkausvoimien suhteen saa-
vat muodon

12b ¢t (n2—1) (n—3)
12be+151,

jossa I; = (n+1) (n—3), kun n—4k 43
=(n—1)2, kun n =4k +1

Wy t (42)

(43)
P 12ac24+(n—1) (n—3) (n—275) A
= 12 a-¢-15 L
jossa I; = (n—1) (n—35), kun n=4k + 1
= (n—3)2, kun n =4k + 3

k = positiivinen kokonaisluku.

Yksinkertaisimman vanerin leikkausvas-
tusten suhteelliset arvot on esitetty ku-
vassa 8.

8. Loppulause

Edelld on tarkasteltu vanerin kimmoisia
ominaisuuksia ja niiden riippuvuutta viilu-
jen lukumiirs Suppean esitystavan
vuoksi lausekkeet on johdettu ylimalkaisesti
ja muutamat on jopa jidtetty kokonaan joh-
tamatta. Asiaa on kisitelty yksityiskohtai-
semmin tutkimuksessa [5], jossa laskutapaa
on sovellettu suomalaiseen koivuvaneriin.
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Kaytettyja merkintoja

A;j, Dyj javkkyysvakiot
Ei, Eqz, Eqy  kimmomoduulit
Fyi vetovastukset, leikkausvastukset
Gy, Gy livkumoduulit
My, My, My, momentit

2 Ny normaalivoimat
Nyy, Qz, Qy leikkausvoimat
Wi taivutusvastukset
a, b, e kaavojen (25)—(27) mukaisia apu-

suureita
d pintaviilun paksuus
e kimmovakioita
vanerin paksuus

n viilujen Iukumiiri
t sisiviilun paksuus
Yzys Yyz Yex Jiukumat
iz Vew keskimazraiset liukumat
E, Ey venymat
Hay Koy Ky kayristykset
Vi, Vil suppeumaluvut
Oz, Oy normaalijinnitykset
Toys Tyzs Tax leikkausjannitykset

Alaviitat

11, 55 x-akselin suuntaan, pintaviilujen suuntaan

22, 44 y-akselin suuntaan, kohtisuoraan pintavii-
lujen syiden suuntaa vastaan

33 liittyy laatan suuntaiseen leikkausjinnityk-

seen sen tasca vastaan kohtisuorassa tasossa
d liittyy pintaviiluun .
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Kuva 6. Vanerin suppeumalukujen riippuvuus vii-
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6. Poisson’s ratios of plywood as a function
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tion of the number of veneers
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