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YHTEENVETO: Kirjoituksessa tarkastellaan suoria ja tasajiykkia liimapuu-
palkkeja, joissa on vahvistamatan ympyrdanmuotoinen reiks palkin korkeuden
puoliv&lissd. Soveltamalla Kolosovin - Muskhelishvilin levytehtdvan komp-
leksifunktioiden teoriaa an reidlliselle liimapuupalkilile johdettu mitoitus-
menetelmd jénnitysten jakautumisen Jja palkin halkeamakuorman madrittimisek-
si. Artikkelissa esitet&in anisotrooppiselle materiaalille perustuvan mi-
toitusmenetelmin ratkaisuyht&lé. Teorian kdyttdkelpoisuuden Jja tarkkuuden
madrittémiseksi suoritettiin viidells ympyréreikdisells liimapuupalkilla
taivutuskokeet, joissa mitattiin palkkien muodonmuutokset, pintojen venymis,
halkeamien muodostumista sek3 méaritettiin halkeama- Jja murtokuormat. Ympy -
rédreikdisten palkkien anisotrooppisella teorialla saatiin tuloksia, jotka
poikkesivat koetuloksista keskimiarin 15 %. Koepalkkien suurikokokoiset
reiat pienensivdt reidttdmien palkkien laskennollisen murtokuorman keski-
mddrin puoleen,

JOHDANTO

Tehdas- ja hallirakennusten suunnittelussa on ilmanvaihtoputkitusten Jja
muiden putkien reikdvaraukset muodostuneet yhd merkitt&vammiksi kannattimien
mitoittamiseen vaikuttavaksi tekijdksi. Kerroskorkeuden pienentdmiseksi
suuretkin putket pyritsan johtamaan palkkien ldavitse, jolloin myds kannatti-
mien tukien l&heisyyteen halutaan sijoittaa reikia. Laitteistojen uusimis-
ja muutostarpeiden varalta on palkkeihin tehty ylimé&drdisidkin reikij
kKayttamalls systeemirei’itysts.

Toisin kuin kilpailevista materiaaleista valmistetuilla palkeilla on
reidllisen liimapuupalkin mitoittamisesta tehty erittain vahédn tutkimuksia.
Tamén johdosta myds suunnitteluochjeet ovat hyvin pintapuolisia Jja rei&llisen
liimapuupalkin toimintaa ei tunneta riittdvén tarkasti. Terésbetoni—.ja
terdspalkkien reikien mitoittamisesta on yksityiskohtaiset ohjeet ja t&sta
muodostunee yhd tarkedmpi kilpailutekij&. Kilpailijoihinsa n&hden liimapuu-
palkeilla on erds merkitt&vd etu. Reiit voidaan tehdd tarvittaessa helposti
myds jdlkeenpdin, jos mitoitusmenetelmd ja Jénnitysten jakautuminen reikien
kohdalla tunnetaan riitt&vian tarkasti.

Reidllinen liimapuupalkki voidaan vahvistaa esimerkiksi kansiruuveilla,
pulteilla tai naulaliimaamalla vanerilevyt reidn ymp&rille. N&iden vahvis-

tamismenetelmien mitoituskaavojen kehittdminen on viels alkutekijBissdsn ja
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kdytettdvisséd olevat mitoitusmenetelmédt perustuvat pelk&st&&n koetuloksiin
ilman merkittédvda teoreettista tarkastelua.

G.V. Kolosov ja N.I. Muskkelishvili [6] kehittiv&t menetelmdn reidllisen
ja isotrooppisen levyn jannitystilan ratkaisemiseksi. Kyseinen kompleksi-
funktioiden teoria yleistettiin pian soveltuvaksi myds anisotrooppisille
materiaaleille erityisesti G.N. Savinin [9] ja S.G. Lekhnitskiin [5] toi-
mesta. Reidllisen palkin mitoittamisessa tarvittavaksi murtoehdoksi on va-
littu Hankinsonin kaava, sill& reié&llisen palkin murtuminen alkaa reidn reu-

nalta puun vetolujuuden ylittyessa.

TEOREETTINEN TARKASTELU

Kolosovin - Muskhelishvilin teoria soveltuu sekd tasomuodonmuutostilan
ettd tasojé&nnitystilan kuvaamiseen. Levyteht&védn ratkaisussa kaytetdin
kompleksifunktioiden teoriaa, jossa muuttujina ovat kompleksiluku z=x+ iy
ja sen konjugaattiluku z. T&lldin Airyn j&nnitysfunktio isotrooppiselle
materiaalille voidaan esitt&& muodossa

84U[z %)
AAU(x,y) = 1B "‘?‘Té__ =0, (1)
dz"dz
jossa biharmoninen j&nnitysfunktio U(x,y) wvoidaan esitt&3 kahden tuntemat-
toman kompleksisen funktion avulla. Myds j@nnitykset Ox’ g ja Txy voi-"'
daan esittdd kyseisten kompleksifunkticiden avulla [7].
Jos anisotrooppisella materiaalilla kuten puulla oletetaan olevan kolme

symmetriatasoa, saa jdnnitysfunktion osittaisdifferentiaaliyht&ld muodon
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jossa a:t ovat yleistetyn Hooken lain mukaiset materiaalivakiot.

B 911 %42 %48 Iy
€y [ T ] T12 F22 28 2y (3)
“xy 916 %26 %66 Txy

MyBs anisotrooppisen materiaalin jannitysfunktio voidaan esitt&& kompleksi-
muodossa kahden analyyttisen funktion avulla, Jjoista voidaan myds m3d&rittasa
jadnnityskomponentit Lekhnitskiin [5] esittamien kaavojen avulla.

Tuntemattomien funktioiden ratkaisemiseksi levytehtdvadn reunashdoista
kuvataan reidllinen levy yksikkdympyr&&n, jonka reuna-arvoprobleeman ratkai-
su on tunnettu.

Ratkaisufunktiot md&ritetddn funktionaallyhtadldryhméstd yksikkoympyraé-
koordinaatistossa, jonka j&lkeen ne palautetaan alkuperdiseen xy-koordinaa-

tistoon k&&nteismuunnoksen avulla. Anisotrooppisessa teoriassa kaytetdan
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Kuva 1. Reidllisen levyn kuvaus yksikkBympyréin.
kahta kompleksista muuttujaa z, Jja Z5, joten kuvausfunktioitakin on kak-

si. Tehtdvan ratkaisemisessa on tarkoituksenmukaista jakaa ja@nnitykset,
jannitysfunktio ja haettavat analyyttiset funktiot kahteen osaan. Tarkastel-
laan reidttdmdn levyn aiheuttamaa jinnitystilaa erillisen3 reifin aiheutta-
masta jannitystilasta ja superponoidaan lopputulokset.

Ratkaisumenetelmédn yksityiskohtainen johto ja tarkastelu on esitetty jul-
kaisussa [7] ja seuraavassa esitetdin muunnoskaavoiltaan yksinkertaisimman
tapauksen, ympyrédreikdisen palkin, reidn reunajannitysten ratkaisukaavat.

Tarkastellaan kuvan 2 mukaista liimapuupalkkia ja tarkastelun yksinker-
taistamiseksi oletetaan, ettei reian lahiympéristdssd eikd reidn ja oikean-

puoleisen tuen v&liss&d vaikuta ulkoisia kuormia.
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Kuva 2. Liimapuupalkin dimensiot, reidn sijainti ja koko sek3 koordinaatisto.

Ympyréreidn reunajénnitykset esitetd&n kuvan 3 mukaisin merkinn&in.
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Kuva 3. VYmpyré&reidn reunajannitykset.
g = = 4 (a-RcosB)Rsind + ZBZA + ZBZB
X I 1 2z
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L R[Sin28 + 8200526)
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jossa B, Ja B, saadaan kaavan (3) kimmovakioiden avulla yht&ldstd

5
(2a,,+agg) * \/[2‘5‘12“55J - 4485,
2a

11

. (7)

Koska reidn ympériston jé&nnitysjakautumaan vaikuttavat enemmin anisotroop-
pisten kimmovakioiden keskin&iset suhteet kuin niiden absoluuttiset arvot, on
tasomuodonmuutostilassa olevan liimapuupalkin kimmovakiot otettu
R. Keylwerthin [2] koetuloksista. Kimmovakioiden a voidaan katsoa soveltu-

van liimapuulle lujuusluckasta riippumatta.

Taulukko 1. Kaavan (3) mukaisia puun materiaalivakioita
Keylwerthin [2] tuloksista.

kuusi ménty

(m?/GN) (m?/GN)
a4 0,0624 0,0610
a5 -0,0356 ~0,037%
a5, 1,314 0,734
355 1,32 1,49

Jénnitysten laskemisessa ei tarvita kimmovakioita 845 Jja a5+
Kéyttédmalld Keylwerthin materiasalivakioita saadaan taulukon 2 mukaiset

anisotropiatermien £ arvot.

Taulukke 2. Yht&ldn (7) aniscotropiatermit B, ja B,
Keylwerthin materiaalivakioista laskettfina.

kuusi manty
B,I 4,347 4,762
82 1., 056 04728

Puulle saovellettavan kuutiosymmetrisen materiaalimallin symmetriatasojen

suunnat on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. Puun symmetriatasot koordinaatistossa. Puun syiden suunta yhtyy
x-akselin suuntaan.
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Reidllisen liimapuupalkin murtuminen alkaa reidn reunalta, jossa j&nni-
tys ylitt&& puun murtolujuuden. Té&mén johdosta on tiedettdvd puun murtoehto
voiman ja puun syyn valisen kulman funktiona. Puurakenteiden standardeista
voidaan todeta, ett& puun karakteristiset puristuslujuudet ovat selvasti
suurempia kuin vetolujuudet sekd& syiden suuntaan ettd kohtisuoraan niit3
vastaan. Kuvassa 5 on esitetty keskimddrdisid veto- ja puristuskoetuloksia
syyn suunnan ja voiman vaikutussuunnan v&lisen kulman funktiona. Se, ettd
standardit sallivat suuremman syyn suuntaisen karakteristisen puristuslujuu-
den kuin vetolujuuden, johtuu oksien ja muiden vikojen vetolujuutta pienen-

tdvastd vaikutuksesta.
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Kuva 5. Keskimadrdinen puun veto- ja puristuslujuus syiden suunnan ja
voiman valisen kulman funktiona.

Kuvan 5 esittamien k&yrien kuvaamiseksi on johdettu lukuisia kaavoja,

mutta yleisimmét ovat vetolujuudelle ns. Hankinsonin kaava

T

B o (8)
ta Ftsinza + Ftlcosza

ja puristuslujuudelle puurakenteiden suunnitteluohjeissakin esitetty kaava

Fcu = FC - (FC—¥Cl351nu, (9)

jossa o on syiden suunnan ja voiman vadlinen kulma,

Ft ja f ovat puun vetolujuudet syiden suunnassa ja kohtisuoraan

Tl
syitad vastaan ja
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f. Ja Ff

& ovat puun puristuslujuudet syiden suunnassa Jja kohtisuo-

cl
raan syit& vastaan.

Koska puun puristusmurto on luonteeltaan plastisempi kuin vetomurto Ja
siihen eivat puun oksat ja muut viat suuresti vaikuta, ei reisllinen liima-
puupalkki menet& kantokykyd&n puristusmurtona vaan palkit murtuvat aina puun
vetolujuuden ylittymisest&. T&mdn johdosta reidllisen liimapuupalkin murto-
ehdoksi riittdd yhtals (8).

Kuvan3 mukaisista reunajannityksistd tarvitaan mitoitusehtoa varten
ainoastaan reidn reunan tangentin suuntainen komponentti Y Jjoka saadaan

kaavojen (4) jé&nnityksistd joko yht&ldn

ZGX
o, (B) = — 2 (10)
0 T = 00526

tai yht&lan

20
0, (8) = — (1173

1 + 00528

avulla. Kaava (10) ei ole voimassa, jos 6:n arvo on 1l&hells nollaa tai
arvoa m. Kaavaa (11) ei voida k3yttd3d, kun 6 on l3helld w/2:ta tai
arvoa 3u/2.

Reidn reunalla an Og pddjé&nnitys ja Gp =T = 0, joten mitoitusehdok-

9o
si eli murtoehdoksi saadaan yht&d1l6std (2)

f, f
NCORE - —
Ft cos 8 + Fti sin~ 6

jossa 06(8] lasketaan joko yht&l6stad (10) tai (11). Esimerkiksi yhtildosta

(10) saadaan sallituksi leikkausvoimaksi

fe e
2 . 7
; _ 1- cos28 ) Ft'cos 6 + FtJ. sin”™ 8 {13
sall z2 ; 2 A 2 B
(RcosB-alRsing + 281 ) + 282 9
jossa % Jja % saadaan kaavoista (5) ja a = %.

Ympyrareié&llisen liimapuupalkin mitoittaminen yht&18n (12) avulla voi
tapahtua kahdella tavalla.

1. Voidaan laskea rei&n reunan j&nnitykset 6:n arvoilla 0...360%:een
jollakin valitulla kuormituksen arvolla ja verrata saatua kdyrdd mitoitus-
yhtalddn (12). Jénnityskdyrdd kasvattamalla tai pienentZmilla voidaan las-
kennollisesti m&&ritt&3 se kuormituksen arvo, jolla kdyrilld on vain yksi
yhteinen piste. Saatu halkeamakuorma voidaan sen j&lkeen Jjakaa materiaalin
osavarmuuskertoimella laskentakuorman md&ritté&miseksi. Kayrien yhteinen
piste mad&rittelee reidn sen kohdan, johon ensimmiinen halkeama syntyy.

2. Koska ensimmdisen halkeaman esiintymiskohta vaihtelee varsin v&han
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Palkeissa k&ytetyn liimapuun materiealiominaisuuksien m&Zrittadmiseksi val-
mistettiin jokaisesta koepalkista nelj&nlaisia koekappaleita. Jokaisesta
palkista tehtiin kolme standardin ASTM D 198-76 mukaista vetokoekappaletta
Ja kolme standardin ASTM D 198-76 mukaista puristuskoekappaletta 100 x 50 x
50. T&man lisdksi valmistettiin jokaisesta koepalkista kahdeksan standardin
ASTM D 143-52 mukaista koekappaletta puun syit3d vastaan kohtisuoraan vetolu-
Jjuuden mdd&rittémiseksi. Jokaisen liimapuupalkin kosteustila ma&ritettiin
kolmesta puukuutiosta 50 x 50 x 50. Kaikki materiaalikoekappaleet irrotet-
tiin koepalkkien reié&n vierest&d. Liimapuupalkit kuormitettiin vapaastituet-
tuina, yksiaukkoisina palkkeina j&nnevdlin puoliv&lissé sijainneen pistemdi-
sen voiman avulla. Palkkien kiepahtamisen est3miseksi olivat korkeammat
palkit 4 ja 5 tuettuja palkin keskiosasta palkin kiertymisen estZvilld sivu-
tuilla.

Palkkien taipumat, kiertym&t sekd venym&t reikien ymp&ristossd mitattiin
induktiivisten antureiden avulla. Koepalkit kuormitettiin puurakenteiden

kokeellisen mitoituksen kuormitusaikataulun mukaisesti.

KOKEIDEN TULOKSIA

Koepalkkien taipumat ja venym&t kasvoivat 1&hes lineaarisesti kuormituk-
sen suhteessa halkeamakuorman saavuttamiseen asti. Koepalkkien halkeama-
kuormat ja murtokuormat on esitetty taulukossa 4. Halkeamakuormaksi kutsu-
taan sitd& kuorman arvoa, jolla ensimm3inen havaittu halkeams syntyi. Jos
taulukossa ei ole esitetty halkeamakuormaa, palkki murtui ensimm3isen hal-

keaman ilmestyessa.

Taulukko 4. Koepalkkien halkeamakuormat [PhJ ja murtokuormat (Pm].

Palkki Ph[kN] Pm[kN]
1 67,6
2 63, 1
3 102, 6
4 *) 114, 1 131,68
5 178,9

*) Palkki murtui liimasauman kohdalta.

Kaikki ympyrdreik&iset palkit murtuivat &killisesti snsimméisen halkea-
man syntyess& paitsi palkki 4, johon syntyi halkeama hieman ennen palkin
murtumista huonosti onnistuneen liimasauman kohdalle.

Halkeamien sijainti rei#&n reunassa on esitetty kuvassa 8 ja taulukossa 5.
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rei&n sijainnin ja koon vaihdellessa, voidaan halkeamakohtaa vastaava B:n
arvo madrittédd etukateen. Keskimddr&iseksi arvoksi voidaan valita 6 =140°.
Tédssd toisessa mitoittamistavassa tarvitsee reidn reunajénnitys Oy laskea
vain arvolla 8 = 140" Ja verrata tulosta mitoitusehtoyhtdlsn (12) vastaa-
vaan arvoon Ft140’ Jolloin halkeamakuorma voidaan madrittss.

Mitoitusmenetelmien havainnollistamiseksi ja halkeamakuormaa vastaavan
@:n arvojen md&rittémiseksi on seuraavissa kuvissa esitetty Ggin kuvaajia
reidn sijeinnin tai kcon vaihdellessa.

Mitoituskaavan (12) k&yttB& haittaa puurakenteiden suunnitteluohjeiden
antamien ominaislujuuksien erittsin konservatiiviset arvot erityisesti
syitd vastean kohtisuoran vetolujuuden Ftlk osalta. Esimerkiksi julkaisun
[7] kymmenestd koepalkista L40D irroitetuista koekappaleista saadaan ominais-
lujuuksiksi Feip = 10 Ja fik = 24,6 MN/mz, kun alitusosuutena kaytetaan
2 N . . tik = Ot I
Ftk = 18 MN/m”. Koska varsinkin Ftl vaikuttaa oleellisesti reikdpalkin mi-

5 %:a. Suunnitteluohjeiden ominaislujuudet ovat vastaavasti f

toituskuormaan, pienentdvat suunnitteluohjeiden konservatiiviset ominaislu-
juudet reik&palkkien mitoituskuormat varsin vaatimattomiksi.

Jannitysten mddrittdmiskaavat (4)...(6) voidaan helposti ohjelmoida ta-
vallisille pdyt&laskimille, jolloin reikdpalkin sallittu kuorma saadaan

mitoitetuksi varsin helposti ja nopeasti.

o1

| L B

Kuva 6. Anisotrooppisen teorian mukaan lasketun ympyrdreik&isen palkin
reidn reunan jénnitykset rei&n sijainnin vaihdellessa. Ensimmai-
sen halkeaman sijainti an merkitty nuclella.
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Kuva 7. Anisotrooppisen teorian mukaan lasketun ympyrédreikédisen palkin

reidn reunan jadnnitykset reidn koan vaihdellessa. Ensimmdisen hal-
keaman sijainti on merkitty nuolella.

SUORITETUT KOKEET

Teorian ké@yttdkelpoisuuden ja soveltuvuusalueen selvittédmiseksi suoritet-
tiin viidelld ympyrdreikiiselld liimapuupalkilla taivutuskokeita. Kolmen
koepalkin poikkileikkausdimensiot olivat 500 x 90 mm2 Ja jénnevdli 4000 mm
Jja kaksi koepalkkia olivat poikkileikkausdimensioiltaan 800 x 115 Jja jénne-
védleiltddn 5000 mm. Ympyrdreidt sijaitsivat palkin korkeuden puolivdlissa

taulukon esitt&m&ll3 etdisyydelld a tuelta kuvan 2 mukaisesti.

Taulukko 3. Koepalkkien reikien etaisyys tuelta ja reidn side.

Koepalkki- Poikkileikkaus- Jénnevdli Etdisyys Rei&n s&de
dimensiot [mm] [mm] Sl [rm]
1 500 x 90 4000 600 128
2 500 x 90 4000 1048 126
3 500 x 90 4000 600 27
4 800 x 115 5000 820 201
5 800 x 115 5000 1598 151

Liimapuupalkit valmistettiin 33 mm paksuista lujuusluokan L40D kuusipuu-

lamelleista kdyttden U-luokan liimausta.
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reunassa,

| Taulukko 5. Halkeamien sijainti reian
I

by Palkki B, [°] B, [°]

l 7<: 1 1 140 293
- [%\ - 142 298
l I% X 2 147 320

114 318

I 3 116 295
! 125 281
L
T 4 130 303
l k 5 halk had Sl
Kuva 8. Taulukon alkeamien
sijainnin masrittelevst > 955126 288
suureet, 107 280

Materisalikokeista saadut puun syiden suuntaisten puristuslujuustulosten
keskiarvo oli £_ = 49,7 MN/m” ja keskihajonta 5,2 MN/m2, puun syiden suun-
taisten vetolujuustulesten keskiarvo oli Ft = 64,8 I"IN/m2 ja keskihajonta
19,9 MN/mZ. Puun syitd vastaan kohtisuorien vetolujuustulosten keskiarvo
oli FtL = 2,1 MN/m2 ja keskihajonta 0,53 MN/mZ, koepalkkien tiheystulos-
ten keskiarvoksi saatiin 457,8 kg/ma, jolloin keskihajonta oli 35,2 kg/rn3

Jja puun kosteustulosten keskiarvo oli u = 0,082 ja keskihajonta 0,003.

KOETULOSTEN TARKASTELU

Esitettyjen teorioiden j&nnitystulosten vertaamiseksi koepalkkien reikien
reunajannitysarvoihin laskettiin reikien reunajdnnitykset sekj isotrooppisel-
la ettd anisotrooppisella teorialla kd3ytt3en palkkikokeista saatuja halkeama-
kuorman Ph arvoja kuormituksena. Koepalkkien reikien reunajannitykset
saatiin venymdtuloksista kertomalla ne kimmovakioilla.

Koetulosten saamiseksi vertailukelpoisiksi halkeamakuormaa vastaavien
jénnityskdyrien kanssa ne on md&ritetty halkeamakuormaa edeltdvin kuormitus-
portaan arvoista kertomalla ne kuormitusten suhteella. Teorioiden avulla
saadut jannityskdyrdt ja koetulokset on esitetty kuvissa 9...13.

Jannityskdyristd voidaan todeta, ettd jokaisessa koepalkissa isotrooppi-
sella teorialla lasketut j&nnitykset ylittdvat huomattavasti murtoehtokdyréan
Ftu:n arvot. Ympyr&reikien anisotrooppisen teorian jénnityskdyrd j&3 kol-
messa tapauksessa hieman murtokdyrdn alapuolelle ja kahdessa tapauksessa
ylitt&d sen pienellsd alueella.

Koepalkkien reikien reunojen jannitystuloksia verrattaessa teoriatulok-
siin on otettava huomioon, ettd niitd mB&ritettdessi on kdytetty keskim&3r3i-
sid kimmovakioita, joten ne voivat eri palkeissa vaihdella varsin paljon.

Niinik&&an koepalkkien paikalliset viat kuten oksat ja puulamellien vinosyi-
syys ovat voineet vaikuttaa n&ihin koetuloksiin. Koepalkkien pintojen veny-
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Kuva 9.

R=128¢cm

a=60cm

Q= 338 kN

anisotroppinen teoria

———— isotrooppinen teoria
¢ koetulokset

Koepalkki 1:n j&nnitykset rei&n reunalla kokeesta saatua halkeama-
kucrmaa vastaavalla kuormituksella.

Kuva 10.

40 0 1’
: \\ R=126cm
\\ a=1048¢cm
\ Q=315kN
\

anisotrooppinen teoria
isotrooppinen teoria
koetulokset

Koepalkki 2:n j&nnitykset rei&n reunalla kokeesta saatua halkeama-
kuormaa vastaavalla kuormituksella.
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Kuva 11. Koepalkki 3:n jannitykset reisdn reunalla kokeesta saatua halkeama-

kuormaa vastaavalla kuormituksella.

R=201cm

a=082cm

Q=571kN

anisofrooppinen teoria

———— isotrooppinen teoria
e koetulokset

Kuva 12. Koepalkki 4:n j&nnitykset reisn reunalla kokeesta saatua halkeama-
kuormaa vastaavalla kuormituksella.
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Kuva 13. Koepalkki 5:n jédnnitykset reidn reunalla kokeesta saatua halkeama-
kuormaa vastaavalla kuormituksella.

md&t on mitattu 10 mm reidn reunasta, kun teoriociden jénnitykset kuvaavat
reikien reunajé&nnityksid. Koska reién aihsuttamat jénnitykset ovat suurim-
millaan rei&n reunalla ja pienenevdt varsin nopeasti reidn reunan normaalin
suunnassa, on odotettavissa, ettd kostulokset antavat teoriatuloksia pienem-
pid arvoja.

Kuvissa 9...13 esitetyt koetulokset seuraavat varsin hyvin tecriatuloksia.
Jannityskoetulosten hajontaa aiheuttavien tekijdiden moninaisuudesta Jjohtuen
ei nditd tuloksia voida kuitenkaan k&yttdZ isotrocoppisen ja anisotrooppisen
teorian paremmuuden vertailussa. Koetulokset osoittavat, etta kumpikin teo-
ria antaa suuruusluokaltaan oikeita reunajdnnitystuloksia mitatuissa pisteis-
sa.

Koepalkkien halkeamakuormia vertaamalla teorioiden antamiin halkemakuor-
miin voidaan arvioida teorioiden soveltuvuus vahvistamattomien reikdpalkkien
mitoitusmenetelméksi. Vertailun tulokset on esitetty taulukoissa 6 Ja 7.
Taulukoissa on verrattu edelld esitettyjd kahta mitoitusmenetelmdd. Kun
palkin halkeamakuorma on médritetty j3nnitysk3yrdn avulla, tuloksia on mer-
kitty min thlla. Kun halkeamakuorma on mé&&ritetty valitulla 6:n arvolla,
on tuloksia merkitty kuorman arvolla P (6 = 150°) tai Ph (6 = 140°),

Taulukon 6 tuloksista huomataan, ettd ympyrdreidllisten palkkien isotroop-
pinen teoria antaa halkeamakuormiksi vain noin puolet koepalkkien halkeama-
kuormien arvoista, joten teorian ei voida katsoa kuvaavan reisllisten liima-
puupalkkien kdyttdytymistd riittdv&n hyvin soveltuakseen mitoitusmenetelmiksi.

Ympyrdreikdisten liimapuupalkkien anisotrooppinen tesria kuvaa taulukon 7

tulosten mukaan varsin hyvin koetuloksia. Palkin 4 halkeamakuorman ja teoria-
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Taulukko 6. Ympyrdreikdisten koepalkkien ja isotrooppisen teorian halkeama-
kuormien vertailu.

Palkki Koetulos Isotrooppinen teoria
P, [kN] P.__-pP : P -P .
J min P, 10p.—k02_teoris P, (8=150°) qpp.-K08_teoris
[KN] koe [kN] koe
1 67,6 36,1 46,6 36,4 46,72
2z 63,1 29,1 53,9 30,4 57.;8
3 102,6 37,6 63,4 39,4 61,6
4 114,1 7751 32,4 77,1 32,4
5 178,9 68,2 61,9 63,6 61,1
Taulukko 7. Ympyrdreikaisten koepalkkien ja anisotrooppisen teorian halkea-
makuormien vertailu.
FPalkki Koetulos Anisotrooppinen teoria
P, [kN] P -P . 22 -P ;
h - Ph 100 kog teoria Ph (8=140%) 4qpp._koe teoria
[kN] e [KN] Koe
1 67,6 80,1 -18,5 81,6 -20,.7
2 63,1 71,0 255 73,5 -16,5
3 102,6 81,6 20,5 81,6 20,5
4 114,1 172,8 -51,4 172,8 ~-51,4
LS 178,9 156.,.6 12,5 15E, 6 12,5

tuloksen suuri ero Jjohtuu siitd, etts palkkiin syntyi halkeama epdonnistunee-
seen liimasaumaan, jolloin palkin halkeama- ja murtokuormat j3ivat pieniksi.
Palkki 4 oli ainoa, joka murtui liimasaumas pitkin. J3ttimalls palkki 4 k&-
sittelyn ulkopuolelle ovat kpe- Ja teoriatulosten erot -18,5, -12,5, 20,5
Ja 12,5 prosenttia. Puumateriaalin heterogeenisyydestd johtuen on koetulos-
ten ja anisotrooppisen teorian tulosten valinen vastaavuus erittdin hyvd ja
teoriaa voidaan pit&3 riitt&vin tarkkana ympyrdrei&llisten liimapuupalkkien
kdytdnndn mitoitusmenetelmiksi,

Taulukdn 7 yksinkertaisemman mitoitusmenetelmin halkeamakuormatulokset
Ph (6 = 140%) antavat myGs varsin tarkkoja tuloksia. Koe- Jja teoriatulosten
erot ovat -20,7, -18,5, 20,5 ja 12,5 prosenttia. Yksinkertaisemman mitoi-
tusmenetelmén tarkkuus on erittdin l&hells tarkemman menetelmdn tarkkuutta.
Tamén vuoksi kdyt&nndn mitoitusmenetelmins suositellaan kdytettdviksi yksin-
kertaisempaa menetelmis, Jjossa j&nnitys lasketaan ainoastaan 6:n arvolla
140° ja verrataan sitd vastaavaan murtoehdon arvoon $t1400'
Ympyrdreikdisten koepalkkien ensimmiiset halkeamat syntyivat taulukon 5

mukaisesti keskim&3rin @:n arvolla 1240, joka poikkeaa teoreettisesta ar-
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vosta 1400. Reidn reunalla olevat paikalliset viat vaikuttavat oleellisesti

halkeamien sijaintipaikkaan,

Taulukko 8. Rei&llisten koepalkkien halkeamakuormien ja rei&ttémien koepalk-
kien laskennollisten murtokuormien vertailu.

Palkki Murtokuorma Halkeamakuorma 100 - annph
ilman reik3is Ph [kN] 3]
P [kN] 0
m
1 133,6 67,6 49,4
2 133,6 63,1 52,8
3 133,56 102,6 282
4 3318 114,1 65,6
5 331,86 178,9 46,1

Taulukossa 8 on tarkasteltu kuinka paljon rei&t ovat pienenté&neet kaoe-
palkkien laskennollisia murtokuormia. Kaikkien koepalkkien keskimi&riinen
murtokuormien pienentyminen on 47,4 %. 0On huomattava, ettsd koepalkkien reist
olivat suurimmaksi osaksi tehty mahdollisimman suurikokoisiksi, jotta reian
vaikutus ndkyisi selvésti koetuloksista. Palkissa 3 oli muita palkkeja
pienikokoisempi reikd, jolloin murtokuorman pieneneminen oli vain 23,2 %.
Taulukon 8 tulokset osoittavat kuitenkin, ettd liimapuupalkin suurikokoinen
reikd pienentdd palkin kantokykyd huomattavasti ja reidn vahvistamisella

voitaisiin palkin kapasiteettia selvdsti nostaa.

YHTEENVETO JA LOPPUPRATELMAT

Ympyrédreikdisen palkin anisotrooppisen teaorian murtolujuustulokset poik-
kesivat koetuloksista keskimdarin 15 %, joten teorian tarkkuus on riitt&va
kdyté&nnon mitoitusmenetelmdksi. Mitoitusmenetelmd on kuitenkin varsin herk-
kd puumateriaalin sallittuun syiti vastaan kohtisuoraan vetolujuuteen nihden
Jja puurakenteiden suunnitteluohjeiden wvarsin konservatiiviset Ftl—arvot
pienentdvat reik&palkin sallittua kuormitusta varsin huomattavasti. Koepalk-
kien suurikokoiset reidt pienensivdt ehjien palkkien laskennollisen murto-
Kuorman noin puoleen. K&yttdm&lla puurakenteiden suunnitteluohjeiden puun
syité& vastaan kohtisuoria vetolujuusarvoja reidllisten palkkien sallittu
kuorma putosi 1/5...1/3-osaan ehjien palkkien sallitusta kuormasta. Kuten ku-
vista 6 ja 7 ndhdd&n myds halkaisijaltaan pienet reidt aiheuttavat.merkitté—
vid jannitysarvoja reidn mitoittavassa kohdassa Ja siten pienentdvat liima-
puupalkin kapasiteettia 1l&hes yhtd paljon kuin suuretkin reist.

Erityisesti jos liimapuupalkin reidt sijaitsevat palkin tukialueen l&hei-

syydessd, niiden vaikutus olisi tarkistettava Jja palkki olisi tarpeen vaa-
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tiessa vahvistettava. . Edelld esitetyn teorian avulla on tutkimusta jatket-

tu ruuveilla vahvistettujen palkkien mitoitusohjeiden laatimiseksi.
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