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YHTEENVETO: Reidllisen liimapuupalkin mitoitusta on suomalaisessa kirjallisuu-
dessa kdsitelty niukasti. Tdssd kirjoituksessa tarkastellaan suoran ja tasa-
jéyksn liimapuupalkin mitoitusta silloin, kun pydred tai suorakaiteen muotoinen
reikd on palkin korkeuden puolivdlissd. Esitettdvistd neljdstd menetelmdstd
kaksi perustuu levyteoriaan. Analyyttinen ratkaisu soveltuu vain py&redn reidn
tapaukseen. Numeerinen mitoitusmenetelmi on yleispédtevd mutta soveltuu huonosti
kdytdntddn. Kaksi muuta menetelmdi pohjautuu rakenteellisiin yksinkertaistuk-
siin, Ne soveltuvat kuitenkin oivallisesti kdytdnndn tydskentelyyn silloin,

kun palkin reikd sijaitsee hallitsevan leikkausvoiman alueella eli yleensd pal-
kin uloimmalla neljdnnekselld.

JOHDANTO

Suomen puurakenteiden suunnitteluohjeissa /1/ annetaan rei&llisen Iiimapuu-
palkin mitoittamisesta hyvin ylimalkaisia ohjeita. Kohdassa 5.17 todetaan, ettd
""Palkkiin saa tehdd kulmakohdistaan hyvin py8ristettyji aukkoja edellyttden, et-
tei niiden pituuksien summa palkin pituusakselin suunnassa yht3 metrid kohti
laskettuna ole suurempi kuin 0,25 m. Aukkojen korkeus ei saa ylitt#3 arvoa h/3,
missd h on palkin korkeus. Kaikki j&nnitykset aukkojen kohdalla tarkistetaan
statiikan ja lujuusopin sdintdj3 noudattaen." Todettakoon myds, ettei Suomen
rakentamismddrdyskokoelman chjeissa B10 Puurakenteet puhuta asiasta mit3&n.

My&s muiden maiden puurakenteiden suunnitteluohjeiden kohdalla tilanne on
samantapainen. Joitakin ohjeita on kuitenkin 18ydettdvissd saksalaisista tutki-
muksista /2/ ja ruotsalaisesta Limtrihandbokenista. NZissskin on tosin p&3asi-
assa tarkasteltu liimapuupalkissa olevan reidn vahvistamista ruuvien tai vaneri-
levyjen avulla.

Suomessa on reidllistd liimapuupalkkia tarkastellut V. Penttala /3, 4, 11/.
Rakenteiden Mekaniikan vuoden 1982 numerossa 3 Penttala on esitt3nyt pi3kohdat
tutkimuksestaan sekd muotoillut ympyr&reikdiselle 1liimapuupalkille k3yt&nndn mi-
toitukseen soveltuvat kaavat.

Aihetta on tiettdvdsti laajimmin maailmassa tutkinut B. Johannesson /5 - 10/.
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kdyttdd, usein mikrokonetta tehokkaamman, joten menetelmit ovat harvoin kdytts-
kelpoisia k#ytinndn mitoitukseen.

Numeerisista menetelmistd on my8s syyt# todeta, ettd elementtimenetelmin
(FEM - finite element method) soveltuvuudesta on syytd varmistua ennen sen kdyt-
t8d. Tunnettuahan on, ettd FEM ei yleens3 mukaudu kovinkaan hyvin suuriin jén-
nityshuippuihin ja -gradientteihin. Reunaintegrointi (BEM - boundary element
method) on todettu t3llaisissa tapauksissa tehokkaaksi.

Rei&llistd 1liimapuupalkkia voidaan my8s tarkastella erilaisten empiiristen
menetelmien avulla. T&llaisia menetelmisd, joissa tehdi&n rakenteellisia yksin-
kertaistuksia, on joskus kuitenkin kritisoitu siitd, etteivit ne ota huomioon

jé@nnityshuippuja riittévisti.
Levyteorian mukainen tarkastelu

Ortotrooppisen levyn differentiaaliyht318 on muotoa

4 2v 4 I

1 a'F, (1 AN i &%
I = ey =90, (1)
2 ax B aday? B f

kun x- ja y-suunnat ovat ortotropian pi#suunnat sek3 E1 ja E2 kimmokertoimet n&is-
sd suunnissa. G on liukukerroin ja v, Poissonin vakio, joka v&1itt3#3 y-suuntai-
sen muodonmuutoksen x-suuntaisesta rasituksesta. F on Airyn jannitysfunktio.
Yht&16n (1) ratkaisu tapauksessa, jolloin Hdrettdmisss ortotrooppisessa levys-
sd on pylred reikd, antaa Lekhnitskiin /12/ mukaan leikkauksen T ja taivutuksen

M vaikuttaessa (kuvat 1 ja 2) reidn reunan tangentiaaliseksi jénnitykseksi

E
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Gyq = T 7 {1 + k + n)n. sin2e ja (2)
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92 =~ FT T [1 - k- (1+k+ n)cos28]sing. (3)
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Lausekkeissa | on palkin ehjdn osan j&yhyysmomentti seki Ee, k ja n materiaali-

parametreja, jotka saadaan yht3l1&ist3
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Kuten lausekkeesta (2) havaitaan, on

y jannityksen Ugq arve riippumaton rei&n
o, o S
8 ¥ koosta, kun levy otaksutaan &rettdmdn

(27
P suureksi.
R ax . ae
Kokeiden perusteella, kuten myds las-
6 kelmien mukaan, tiedetd&n palkin murtu-
X

misen alkavan reidn reunalta 6:n arvol-
la 140° (rei%n ollessa palkin oikeanpuo-
leisella puoliskolla). Mikdli reikd on

palkin uloimmassa nel janneksessd, lau-

sekkeen (3) mukainen momenttivaikutus
on hyvin vdh3Zinen kuten kuvasta 1 havai-
Kuva 2. Reidn reunan koordinaatit taan. THstd voi vetd3 sen johtopddtdk-
Jo jannityskomponent it sen, ettd leikkausvoiman vaikutus reidl-
lisen palkin toiminnassa on olennainen.
Luonnollisesti silloin, kun taivutusmomentti on leikkausvoimaan ndhden selvidsti
hallitsevampi (palkin keskiosassa), tilanne on toinen.

Jos lasketaan kaavasta (2) tangentiaalisen j&nnityksen arvo 8:n arvolla 140°

kdyttden kuvan 1 yhteydessd mainittuja materiaaliarvoja, saadaan

g = 3,971 « 1. (5)
®lo = 140°

Usein mitoitusehtona kdytetd#3n puun poikittaisen vetolujuuden arvoa Hankinso-

nin kaavan (14) mukaan, jolloin saadaan

3,971 « 1 = f = 2,24 MPa (6)
8 = 140°

0,56 MPa. TZmin mukaan suorakaidepoikkileikkaukselle saadaan

josta edelleen T

suurimmaksi leikkausvoiman arvoksi

- *
Qmax = 0,376 A", . (7
jossa A" on palkin poikkileikkauksen ehj&n osan pinta-ala. Jos reikd on hyvin
pieni, A" on likimain bxh. Suoritetuissa kokeissa /9/ esimerkiksi poikkileikka-
ukselle bxh = 88 x 495 mm2 (2R = 125 mm) on saatu Qmax:n arvoksi 51,9 kN, Kaa-
van (7) mukaan saadaan kuitenkin vain 16,4 kN.

Edel14 olevan tarkastelun perusteella voidaan helposti todeta, ettei puhtaasti
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Penttalan mitoitusmenetelmad

V. Penttala on johtanut mitoituskaavat suoralle tasajdykdlle liimapuupalkille,
jossa on pybred reikd palkin korkeuden puolivdlissd. Kaavat perustuvat Kolosov-
Muskhelisvilin levytehtdvin kompleksifunktioiden teoriaan. Koska mitoitusmene-
telm3% on tarkasteltu artikkelissa /4/, tyydyt3d&n tZssH esittdmd&n vain mitoitus-

vht318t materiaaliparametrien osalta hieman kiyt&nndn l&heisemp&in muotoon muo-

|-

b

| = 4300 90 mm

kattuna.

B
>

Kuva 4. Reidllisen palkin merkinnit sekd esimerkkitapauksen numeroarvot.

Kdyttden kuvien 2 ja b merkint8j3 saadaan rei3n reunajinnitysten j&nnityskom-

ponentit kaavoista

o == % (a-Rcos8)Rsing + 25$A + 2353
(9)
= -2(A+B),
Uy (A+B)
jossa
A= AC(B)) + A,D(B)) + AZE(B))
(10)

w
|

B1C(82) - AZD(BZ) + BBE(Bz) .
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Murtoehdossa siis verrataan reisn reunan.tangentin suuntaista p&&j&nnitystd %

liimapuupalkin saman suuntaiseen vetolujuuteen fa’ jossa @ on puun syyn suunnan
ja rasituksen v&linen kulma. Puun vetolujuuden fu on otaksuttu noudattavan Han-
kinsonin kaavaa. Kulmien o ja 8 vdlilld on yhteys o = 90° - 6. Puun syyn suun-

tainen vetolujuus on f1 ja vastaavasti f2 syitd vastaan kohtisuorassa.
Johannessonin mitoitusmenetelmdt

B. Johannesson on viitBskirjassaan /10/ esittényt kolme erilaista mitoitusme=
netelmda:

- BEM-menetelmd perustuu jinnitysten laskentaan reunaintegroinnilla, joten mene-
telmidn kdyttd edellyttds tietokonelaskelmia.

- "Navier-beam' menetelms pohjautuu rakenteen yksinkertaistukseen kuitenkin siten,
etti laskennollinen vertailuj3nnitys ottaa huomioon j&nnityshuiput. Menetelmd
soveltuu k3ytsnndn mitoitukseen lukuunottamatta tapauksia, jolloin reikd on puh-
taan taivutusrasituksen alaisena.

- Kolmas menetelms perustuu leikkausj&nnityksen tarkasteluun. Menetelmd on sove-
lias vain silloin, kun leikkausvoiman vaikutus reidn kohdalla on hallitseva.

Seuraavassa esitel133n lyhyesti eri menetelmien pddperiaatteet.

BEM-menetelm3n murtoehtona on

o,/f, =1, (15)
kun 9, On puun syitd vastaan kohtisuora jdnnitys, joka lasketaan reunaintegroin-
nilla.

Puun poikittainen vetolujuus f2 on mi%ritetty kokeellisesti joko loveamattomal-
la vetosauvalla (16) tai lovetulla kuvan 5 mukaisella koekappaleella (17):
1:2

f2

2,8 - 0,01750¢  ja (16)
L,94 - 0,0343a (17)

Voiman ja puun syyn suunnan vdlinen kulma o on yht&18iss3 (16) ja (17) asteina.
Kuvassa 6 on havainnollistettu lujuuden f2 riippuvuutta kulmasta a. Lujuus on
laskettu koetuloksista lovetun sauvan tapauksessa numeerisest] reunaintegroinnil-
la. Lovettua koesauvaa kdytt&m&11& on haluttu karakterisoida nimenomaan suorakai-
teen muotoisen reid@n nurkkaan muodostuvaa jdnnityshuippua.
Ympyrsn muotoiselle reidlle kiytet3sn lauseketta (16) ja suorakaiteen muotoi-
selle reidlle lauseketta (17). Valinta on p33asiassa kokeisiin perustuva, mutta

se mySs kuvastaa jEnnityshuipun erilaisuutta eri reikdmuodoilla.
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Kuva 6. Kokeellisesti m3dritetty puun poikittainen vetolujuus fz.

""Navier-beam'' menetelmdn murtoehtona on
o /f, =1 . (18)

Murtoehdossa siis verrataan reidn reunalla olevaa pddjdnnitystd 0, vastaavan suun-
taiseen puun vetolujuuteen. Murtoehto on periaatteessa sama kuin Penttalan otak-
suma {14).

Laskentaperiaate kdy ilmi kuvasta 7. Jinnitysten laskentaa lujuusparametrejd
miiritettdessd havainnollistaa my8s kuva 8.

? PB Kuormituksen aiheuttama rasitus

Py palkin reidn nurkassa lasketaan ku-
IEEREEEREEEE b BH van 9 mukaisesti jakamalla reidn

keskikohdan voimasuureet palkin
yl&- ja alaocsalle. Leikkausvoiman
aiheuttaman rasituksen laskennassa
kdytettivd momenttivarsi mddrdtddn
kuvan 10 perusteella. Tdmé moment-
tivarren redusointi pohjautuu ko=
keisiin.

Murtoehto (18) on periaatteessa

tarkistettava eri a:n (kuva 10) ar-

i PAKSUUS 8 voilla. Kokeiden perusteella usein
kriittinen tilanne syntyy, kun kul-
% P, ma o = 50°. Asiaa havainnollistaa
h B
;—* kuva 11.
H
Murtoehdossa (18) k3ytet&&n ma-
Kuva 8. J&nnitysten laskenta lovetusta koe- teriaalin lujuutena Fu lovetulla

kappaleesta. Kerroin FBEM on maari-

tetty numeerisest!. koesauvalla saatuja tuloksia
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Kuva 17,

”Navier-beam“
jénnityksen g
Tujuuteen fa.
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Kuva 12, Koesauvoilla saadut lujuudet fu.

S viels korostag Sitd, etty Fz:n arvot on ]as-

tafluke]pofsia Fa:n arvoihin,

Leikkausjénnitykseen Perustuva mj-

toitys l&htee Murtoehdostg

OIZ/FTZ =1 , (21)

Jjossa 95 on Ieikkausjénnitys Jja le
17 imapuun leikkauslujuus.

Palkin reign buolivilisgy leikkaus-
voima T Jaetaan reidn yig- Ja alapuo-
liselle osalle (kyya 14) seky laske-

taan tavanomaisesti Ieikkausjﬁnnityk-

set
u Tu
i Tk 5.
TI (22)
o7 2 145 =
12 Bhi

Kuten ]ausekkeista (22) havaitaan,

yksinomaan ieikkausvoiman vaikutuksen tarkaste]uun. Ndin o1-




avulla voidaan tehdd t&113 6:n arvolla. Mik&li on aihetta olettaa, ettd jostain
syyst# (esimerkiksi kuormituksen tai geometrian poikkeavuuden vuoksi) kriittinen
halkeama muodostuu johonkin muuHun kohtaan, on laskelmat suoritettava eri 6:n ar-
voilla ja etsittdvd j&nnityksen ja lujuuden leikkauspiste vaikkapa graafisesti.

Laskennollinen kucrma Pza] saadaan kertomalla vertailukuorma Pref’ jonka avul-
on laskettu, lujuuden ja jannityksen suhteella

la jannitykset o

el fa (24)
c ref %
kun fu on Hankinsonin kaavan (14) mukainen. Laskelmissa kdytetddn tavanhomaisia
varmuuskertoimia ja ominaislujuuksia.

Menetelmdn on todettu poikkeavan tehdyistd kokeista keskimd3rin 15 %, joten ot-

taen huomioon puun materiaaliluonteen menetelmdd voidaan pitdd soveliaana ainakin

kun 0,3 < D/H < 0,5.

o [2%

—_—

Kuva 16. Penttalan esittimdn teorian mukaan lasketun ympyrireikZisen palkin reidn
reunan jannitykset reidn koon vaihdellessa. Ensimmdisen halkeaman si-
jainti on merkitty nuolella.

Kuvassa 16 on tarkasteltu kuvan 4 esimerkkitapauksen tilannetta kelmella eri
reikdkoolla. Murtoehto (14) toteutuu nuolilla merkityissd kohdissa. Kuvan mukaan
reidn koolla ei juurikaan ole vaikutusta murtokuormaan. T#llainen epitodellinen
tulos johtuu siitd, ett# levyteorian mukaan leikkausvoiman aiheuttama j&nnitys-
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10 kN
1110=370

Kuva 17. Muodonmuutosmittausten vertailu BEM-menetelm#113 laskettuihin arvoihin.

''Navier-beam'' menetelmi

"Navier-beam'' menetelmd soveltuu yksinkertaisuutensa vuoksi hyvin my8s kdytdn-
nén mitoitusmenetelmiksi. Laskennollinen kuorma saadaan yht#15std (24) laskemal-
la f lausekkeesta (19).

Huolimatta siitd, ettd meneteImd3 on kritisoitu rakennetta 1liiaksi yksinker-
taistavaksi sekd syntyv&d jénnityshuippua liian vEh&n huomioon ottavaksi, on me-
netelmdl1& saatu laskennallisten arvojen ja koetulosten v&lille erittdin hyvd vas-
taavuus kuten kuva 19 osoittaa. T&md tosin johtuu paljolti kokeellisten redusoin-

tikertoimien kdytBsti.

Leikkausjdnnitykseen perustuva menetelmd

Esitetyistd menetelmistd on yksinkertaisin pelkdn leikkausvoiman vaikutusten

tarkasteluun perustuva menettely, jossa laskennollinen kuorma saadaan yht&18st§
cal
Sy g (26)

Lujuuden f12 kokeellinen riippuvuus palkin geometriasta kdy ilmi yht&18std (23)

ja kuvasta 20. Kuvaan on my8s merkitty koetulokset.
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Kuva 19. Kokeellisten murtokuormien perp ja laskennallisten kuormien pta

vastaavuus. Katkoviivoin oncmerkitty 90 %:n toleranssirajat.
("Navier-beam' menetelm3).
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Kuva 20. Palkin geometrian vaikutus leikkauslujuuteen fI Katkoviivoin on

esitetty 90 %:n toleranssirajat. Kuvaan on mer%itty muutamien tut-
kimusten koetulokset.
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joka soveltuisi kdytdnndn suunnitteluun. |lmeisesti murtumismekaniikan sovelta-

minen mahdollistaa nyt kdytettyj# oikeamman murtoehdon kehittdmisen. T&ssid ar-

tikkelissa esitetyt menetelmit luovat kuitenkin hyvdn pohjan suunnittelulle.

KIITOKSET

Kiitin tekn.tri Bengt Johannessonia kdydyistd keskusteluista ja Tuvasta kayt-

td83 useita hdnen tutkimuksensa kuvia.
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