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Tiivistelma

Taman insindorityon aiheena oli kasinveistettyjen luonnonpyotredsta puusta valmistettujen vaarnapalkkien mitoit-
taminen, valmistaminen ja testaaminen. Vaarnapalkki on kahdesta tai useammasta yksittdisesta palkista tehty
yhdistetty palkkirakenne. Vaarnapalkkia kaytetaan silloin, kun yhden palkin kapasiteetti ei riita kantavaksi raken-
teeksi. Vaarnapalkkeja on valmistettu jo satoja vuosia, mutta niista ei 16ydy paljoakaan tietoa Suomesta. Vaarna-
palkkeja on kdytetty paljon Keski-Euroopassa esimerkiksi siltarakentamisessa. Luonnonpyoreastd puusta vaarna-
palkkeja on valmistettu vdhemmaén niiden haastavan valmistustekniikan takia. Yleensa vaarnapalkit on tehty mas-
siivisesta sahatavarasta. Luonnonpyéredn vaarnapalkin edut ovat kuitenkin huomattavat; kapasiteetti on merkit-
tavan suuri, jalostusaste alhainen ja palkki voidaan valmistaa paikallisesti pienelld miestyévoimalla ilman kalliita
koneita. Luonnonpyorea vaarnapalkki on erittdin ekologinen vaihtoehto kantavaksi rakenteeksi liima- ja kertopuu-
palkkeihin verrattuna, ja huomattavasti esteettisempi ratkaisu. Vaarnapalkkien liitostekniikoita on useita. Téssa
opinndytetydssa valmistettiin kolme erilaista vaarnapalkkia erilaisine liitoksineen koeistamista varten.

Opinnadytety®n tavoitteena oli saada lisaa tietoa kasinveistetyn luonnonpydredn vaarnapalkin toiminnasta ja kayt-
tdytymisesta kuormitettuna. Tarkoituksena oli valmistaa toisistaan hieman erilaisia vaarnapalkkeja, jolloin niiden
ominaisuuksia pystyttiin vertamaan toisiinsa. Vaarnapalkkien valmistamisessa, rakenteellisessa toiminnassa ja ul-
konadssa on omat erityiset piirteensa hyotyineen ja haittoineen. Vaarnapalkit mitoitettiin kdsin laskien, ja mitoi-
tuksen tuloksia verrattiin laboratoriotesteihin. Vaarnapalkit valmistettiin Savon ammatti- ja aikuisopiston avustuk-
sella Toivalassa sijaitsevalla hirsikoulutuskentalla. Teknista tukea antoi Alppisalvos Oy. Kaikki vaarnapalkit kuormi-
tettiin Savonia-ammattikorkeakoulun HitSavonian kuormituskehdlld murtoon saakka. Mitoituksen luotettavuutta
voitiin siten verrata kdyténnon koetuloksiin.

Kokeen tulokset olivat linjassa mitoituksen kanssa, eli mitoitustapaa voidaan pitda luotettavana. Poikkeuksena
eurokoodi 5 suunnitteluohjeen mukainen mitoitustapa, jonka laskennalliset tulokset vaikuttivat ylimitoitetuilta ver-
rattuna kuormitustuloksiin. Tulokset osoittivat, ettd vaarnapalkeista I16ytyy huomattava maara kapasiteettia ja
vahvistivat ennakkokasityksen luonnonpyéredn vaarnapalkin eduista. Tuloksia voidaan kuitenkin pitaa vain suun-
taa antavina pienesta otoksesta johtuen. Lisaksi puutavara oli tuoretta, joka vaikuttaa lujuuteen ja jaykkyyteen
heikentavasti, ja taipumien tarkempaan laskemiseen tarvittaisiin lisda kokeita. Tietoisuutta massiivipuusta valmis-
tettujen vaarnapalkkien kaytdsta tulisi lisatd Suomessa niin suunnittelijoiden kuin kirvesmiesten keskuudessa, jol-
loin siita voisi tulla vakavasti otettava vaihtoehto vaativiin puurakenteisiin korvaamaan liima- ja kertopuupalkkien
kayttoa.
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Abstract

The topic of this Thesis is “strength calculation, production and testing of mechanically laminated beams that are
handcrafted from round timber”. Mechanically laminated beam is a structure created by joining together two or
more individual beams. They are used when the load capacity of one single beam is not sufficient as a supporting
structure. Mechanically laminated beams have been produced for hundreds of years, but there exists very little
evidence of their use in Finland. In Europe they have been widely used, for example in bridge construction.
Round timber has been less used in the production of mechanically laminated beams due to the difficulty of the
manufacturing process. Usually, massive timber has been used instead.

However, round timber has many significant advantages compared to massive timber. Its load capacity is signifi-
cantly higher, the degree of processing is low and manufacturing requires little manpower and can be done wit-
hout expensive machinery. Compared with glu-laminated beams or laminated vaneer lumber, mechanically lami-
nated beams produced from round timber are very ecological and also more aesthetically appealing. There are
various techniques for joining mechanically laminated beams. In this study, three mechanically laminated beams
were manufactured for testing — each one with a different joint structure.

The aim of this study was to gain more knowledge on how mechanically laminated beams that are hand crafted
from round timber function and react when carrying a load. The intention was to manufacture different mechani-
cally laminated beams, so that their qualities could be compared. The differences in production, function and
aesthetic result in distinctive qualities, each with their advantages and disadvantages. The strength calculations
were done manually and the test outcomes were compared with laboratory test results. The mechanically lamina-
ted beams were manufactured at Toivala timber training field with support from Savo Vocational College. Alppi-
salvos Ltd provided technical counseling. Testing of the beams was conducted using the HitSavonia load frame of
The Savonia University of Applied Sciences. All beams were loaded until rupture. Thus, the reliability of the
strength calculation could be compared with collected test results.

The results corresponded to the strength calculation, and therefore the calculation technique can generally be
regarded as reliable. However, strength calculation following Eurocode 5 design guidelines was an exception; cal-
culated results appeared exaggerated compared with test results. The results testify that mechanically laminated
beams have high load capacity and confirmed their anticipated advantages. However, due to small sample, the
results may only be regarded as directive. The used timber was fresh, which also weakens the strength and stiff-
ness of the structure. Therefore, further tests are required to calculate bending more accurately. More knowledge
on the use of mechanically laminated massive timber beams is needed amongst Finnish designers and carpen-
ters. By raising awareness, laminated massive timber could become a real choice for complicated wood structures
and replace the use of glu-laminated beams and laminated vaneer lumber.

Keywords
Mechanically laminated beams, round timber, massive timber, combined beam structure, handcrafted
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1 JOHDANTO

Vaarnapalkilla tarkoitetaan puusta valmistettua palkkia, missa vahintaan kaksi palkkia yhdistetdaan
mekaanisesti toimimaan yhtendisena rakenteena. Vaarnapalkit ovat olleet yleisesti kdytdssa ympari
maailmaa. Tiedetadn, etta niita on valmistettu jo ainakin 300 vuotta sitten. Niiden vaativimpia kayt-
tokohteita ovat silloin olleet rautatie- ja siltarakentaminen. 1900-luvulla teraksen valmistamisen ke-
hittyminen, raudoitetut betonirakenteet ja liimapuu korvasivat lahes taysin vaarnapalkkien kayton.
Talla hetkelld vaarnapalkit ovat tekemdssa uutta tulemista ja niita kaytetaankin melko paljon Keski-
Euroopassa, Yhdysvalloissa ja Kanadassa massiivipuurakentamisessa. Vaarnapalkkien kdyttamiselle
on kiistattomasti esteettisia, taloudellisia ja ekologisia syitd. Niiden valmistamisessa, lujuuslaskemi-
sessa ja mitoittamisessa olisi viela kuitenkin tutkittavaa, jolloin niista saataisiin taysi hyoty irti. Vaar-
napalkit valmistetaan usein sahatusta massiivisesta sahatavarasta. Suomessa valmistetaan myds

hieman hoikemmasta sahatavarasta tehtyja vaarnapalkkeja naulalevyja hyvaksi kayttaen.

Tassa opinndytetydssa keskitytadn luonnonpydredsta puusta valmistettuihin vaarnapalkkeihin, mika
on haastavampaa verrattuna sahatavarasta valmistettuun palkkirakanteeseen. Silld on kuitenkin lu-
kuisia etuja sahatavarasta valmistettuun vaarnapalkkiin ndhden. Vaarnapalkkien valmistamiseen - tai
toisin sanoen niiden liittdmiseen toisiinsa mekaanisesti - on lukuisia eri vaihtoehtoja. Valmistusmene-
telmissa on kehittamisen ja tutkimisen varaa. Monipuoliset valmistusvaihtoehdot takaavat tarpeen
mukaan sopivan valmistustekniikan. Tarvitaanko esteettisesti kaunis vaarnapalkki vai riittadko, etta
se on mekaanisesti toimiva ja tehty teknisesti nopeammin, ollen ehka ulkonaéllisesti vaatimatto-
mampi. Tassa opinndytetydssa tutkitaan kolmea erilaista vaarnapalkkia, jotka antavat valinnanvaraa

niiden valmistamiseen tilanteen mukaisesti.

Minulla on muutaman vuoden tydkokemuksen kasinveistettyjen hirsirakennusten tekemisestd. Tyos-
kennellessani alalla olin mukana projekteissa, joissa valmistimme luonnonpyoredsta puusta vaarna-
palkkeja kantaviksi rakenteiksi. Vaarnapalkkirakenteet ovat varsin luontevia kayttaa varsinkin kasin

veistetyssa hirsirakennuksessa. Koska aihe on kiinnostanut minua siité léhtien, koin sen olevan erin-
omainen aihe my0ds opinndytetyéhoni. Vastaavaanlaisista vaarnapalkkirakenteista ei mydskaan tois-

taiseksi ole ollut virallista tutkimustietoa Suomessa. Opinnaytety6lla ei ole toimeksiantajaa.

Opinndytety6n tavoitteena on valmistaa ja mahdollisuuksien mukaan mitoittaa Eurokoodi 5 suunnit-
teluohjeiden mukaisesti. Vaarnapalkit kuormitetaan HitSavonian kuormituskehallg, jolloin kdytannén
koetuloksia paastéan vertaamaan laskennallisiin tuloksiin. Tavoite on, etta vaarnapalkkien mitoitta-
misessa voisi kayttéd hyvaksi yksinkertaisia, luotettavia mitoitusmenetelmia. Oletuksena voidaan
pitad sitd, etta vaarnapalkkien kayttdytyminen kuormitettuna on linjassa laskennan kanssa. Parhaim-
millaan kokeen tulokset vahvistavat kasitykseni luonnonpydrean vaarnapalkin merkittavasta kapasi-
teetista, ja siitd voisi tulla yleisemmin tunnettu, vakavasti otettava vaihtoehto vaativiin puurakentei-

siin liima- ja kertopuupalkkien rinnalle.



7 (69)

VAARNAPALKKI

Vaarnapalkeille syntyi aikoinaan tarve, kun yksittaisen palkin kapasiteetti ei riittanyt tayttdmaan vaa-
dittuja kuormia ja jannevaleja. Talldin kehittyi tekniikoita, joilla yhdistettiin useampia palkkeja toimi-
maan yhdessa. Terdspalkkeja tai raudoitettua betonipalkkeja ei ollut vield olemassa. Oli myos hel-

pompi valmistaa yhdistetty palkkirakenne useammasta pienesta palkista kuin 16ytaa ja kasitella yhta
valtavaa palkkia. Nykyaikana on periaatteessa ekologisesti kestdvampaa, etta pystytdan kayttamaan
suhteessa pienempikokoisia puuaihoita kuin saada hankituksi valtavia tukkipuita. Voi myos olla etta,
rautakaupan hyllysta ei esimerkiksi 16ydy riittavan suurta sahatavarapalkkia, jolloin tarvittava koko

palkille saadaan tekemalla siité vaarnapalkki.

Vaikka vaarnapalkki ei valttamatta ole aivan yhta luja ja jaykka kuin samankokoinen yhdesta kiinte-
asta kappaleesta valmistettu palkki, voidaan siita saada irti huomattava kapasiteetti. Vaikka liima- ja
kertopuupalkit ovat osittain korvanneet vaarnapalkkien valmistamisen tarvetta, on vaarnapalkeille
silti olemassa varsin perusteltu jalansija puurakentamisessa. Onhan se huomattavasti véhemman
jalostettu kuin esimerkiksi limapuupalkki ja ndin ollen paljon luontoystavallisempi ratkaisu. Sen val-

mistamiseen ei tarvita suuria tehtaita ja valmistuslinjoja.

Toimintaperiaate

Vaarnapalkkien toimintaperiaate on yhdistaa kaksi tai useampi yksittédinen massiivipuupalkki toi-

siinsa. Taman tapahtuu mekaanisesti erilaisia tekniikoita hyvaksi kayttaen, kuten kuva 1 havainnol-

listaa.

KUVA 1. Luonnonpyorea vaarnapalkki kurkihirtena (Alppisalvos Oy 2015)

Kuormitettaessa palkkia se alkaa taipumaan alaspain kuorman kasvaessa. Palkkeja mitoittaessa tar-

kastellaan niiden kestavyys murtorajatilassa erilaisilla kuormitusyhdistelmilla ja sallitut taipumat



8 (69)

kayttorajatilassa. Mikali jokin raja-arvo tulee vastaan, palkkia on joko suurennettava tai sen materi-
aali on vaihdettava lujempaan. Talléin puurakenteissa mahdollisuutena on suurentaa poikkileik-
kausta. Tehokkain keino on lisdtd palkin korkeutta. Useimmiten rajoittavaksi tekijaksi muodostuu

sallitun taipuman raja-arvon ylittyminen.

Kun kaksi erillistd palkkia laitetaan paallekkain ja niitd kuormitetaan, syntyy palkkien valille taipu-
masta johtuvaa liukumaa. Liukuma on helpoiten havaittavissa palkkien paissa. Palkkien valiseen sau-
maan syntyy vaakasuuntainen tyontévoima, joka on otettava vastaan mekaanisesti. Talléin palkkien
vdlinen liukuma estyy, palkki ei paase taipumaan ja se toimii yhtendisena rakenteena. Vaarnoina
useimmiten kaytetaan joko puisia tai metallisia osia tai puuloveuksia. Kaikkien erilaisten vaarnojen
tehtéva on kuitenkin sama; estaa liukuma ja ottaa vastaan siita syntyvat voimat. Jokaisella vaarna-

palkkityypilld on omat hyvat ja huonot puolensa.

2.2  Historia

Vaarnapalkeilla on pitkd ja monipuolinen historia. Euroopassa vaarnapalkkeihin liittyvia dokument-
teja on yli 300 vuoden takaa. Kuvassa 3 on hahmotelma hammastetusta vaarnapalkista.

s e b i g e B o i ey e

e — =

e

KUVA 3. Leonardo da Vincin piirros vaarnapalkista (Teike 2013)
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KUVA 4. Jacob Leuboldin piirros (Brungraber & Miller 2009)

Kuvassa 4 on saksalaisen mekaanikon Jacob Leupoldin (1674-1727) piirustus vuodelta 1726 pitkdn
jannevalin aiheuttamista ongelmista ja ratkaisuvaihtoehdoista. Kuvassa nakyy vasemmalla alhaalla
puupalikoilla tai kiiloilla tehty vaarnapalkki ja oikealla ylhaalla hammastettuja vaarnapalkkeja tai

vaarnapalkin ja ristikon hybridi.

Kuvassa 5 on amerikkalaisen insind6rin Edgar Kidwellin piirustukset vaarnapalkista, joissa on kay-
tetty vaarnoina kiilapareja eri puulajeista. Kidwell oli tunnettu kuparikaivoksen insindéri ja professori
Michigan College of Mines:lla. Han suoritti laajan testauksen vaarnapalkeilla kayttden taysmittaisia
palkkeja. Testien tulokset julkaistiin American Institute of Mining Engineering julkaisussa nimelta
"The Efficiency of Built-up Wooden Beams" (Brungraber & Miller 2009).
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KUVA 5. Edgar Kidwell piirustus vuodelta 1897 (Brungraber & Miller 2009)

Puuta rakennusmateriaalina on aina ollut saatavilla ja se on ollut helpointa tydstéa jo entisaikoina.
Vaarnapalkkeja ovat tutkineet ja niista ovat olleet kiinnostuneina useat eri insindorit ja kirvesmiehet
ajan saatossa. Useimmiten vaarnapalkkeja on kaytetty silta- ja rautatierakentamisessa. Kyseisissa
rakenteissa vaarnapalkkia on kaytetty yleensa erilaisten ristikkorakenteiden alapaarteena. Kuvassa 6

nakyy vaarnapalkki katetun puusillan alapaarteena. Vaarnoina on kaytetty vinoon asennettuja puu-

palikoita.

KUVA 6. Puusilta Itdvallassa, jossa massiivipuinen vaarnapalkki (Brungraber & Miller 2009)
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KUVA 7. Russeintobelin silta Sveitsin vuoristossa (structurae.net.)

Kuvassa 7 oleva silta on Sveitsista ja se on rakennettu vuonna 1857. Sillan jannevali on 56,2 m.

Kuva on otettu rakentamisen aikana. Siltaan ollaan parasta aikaa tekemdssa vesikattoa. Sillan sivut
on valmiina suojattu l&dhes kokonaan puisella lautaverhouksella. Kuva on otettu kaukaa, mutta siitd
pystyy erottamaan kuinka alapaarteena on kaytetty vaarnapalkkeja, joissa on puupalikoista tehdyt

vaarnat. Sillan alla on rakennusaikaiset rakennustelineet ja tuennat.

2.3 FErilaiset vaarnapalkit

Vaarnapalkkeja on olemassa lukuisia erilaisia. Yksinkertaistettuna vaarnapalkki tarkoittaa sitd, etta
kahden palkin valiin lyddaan tai porataan terastappi eli tappivaarna. Ennen vanhaan on yleisimmin
kaytetty puupalikkaa tai muuta puu-puu liitosta, kuten hammastusta. Hammastus takaa lujan liitok-
sen, mutta hammastuksen tekeminen poistaa suhteessa eniten puuta poikkileikkaukseen ndhden.
Hammastuksessa loveuksen pystysuorat pinnat ottavat vastaan tyéntévoiman. Pykaliin kohdistuvat
puristusvoimat ovat ldhes taysin syynsuuntaiset, joten ne pystyvat ottamaan vastaan suuria voimia.
Niiden valmistaminen on kuitenkin tarkkaa ty6ta, silld jos tyovirheesta johtuen hammastukseen, jaa

rakoja tulee alkutaipumasta liian suuri ennen kuin hampaat alkavat “puremaan”.

Puupalikkaa kaytettaessa se voidaan karkeasti ottaen asentaa kahdella eri tavalla, joko asennettuna

vaakaan tai vinoon, kuten kuvassa 8 on havainnollistettu.
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KUVA 8. a) Kiilapari syysuunta poikittain, b) palikka vaakatasossa syysuunnassa ja c) kallistettu pa-
likka syysuunnassa (Brungraber & Miller 2009)

Palikka on joko yksiosainen tai kiilapari. Kiilaparin hyvdana puolena on sen kiristettavyys jalkikateen
(kuva 5). Tall6in se antaa my6s anteeksi mahdolliset tydvirheet, koska raot saadaan kiristettyd um-
peen. Huonona puolena voidaan pitaa sitd, etta kiilapari on asennettuna loveensa poikittain. Puu on
poikittaiseen syysuuntaan nahden monin kerroin heikompaa kuin pituussuuntaisesti. Tall6in palikan
puristuskestavyys vylittyy helpommin. Yksiosainen palikka voidaan asentaa suoraan syitd vastaan.
Talldin se kestaa puristusvoimia huomattavasti paljon enemman, mutta kiristettavyys menetetaan ja
tydvirheisiin ei ole varaa. Toisaalta etuna hammastettuun vaarnaukseen on se ettd, palikka on vaih-
dettavissa uuteen tydvirheen sattuessa. Palikat tulisi valita kuivasta puusta, ettei kuivumiskutistu-
mista pdase tapahtumaan. Lisaksi poikittain asennettuna palikan puulajilla on suuri merkitys. Palikoi-

den materiaaliksi tulisi valita kova puulaji.

Triofloorin puulajiopas (2013, 12) mainitsee seuraavaa: "Perussaanténa on kuitenkin hyva pitaa ja-

koa kahteen luokkaan: pehmedt puulajit (tammea pehmeammat) ja kovat puulajit.”

Vinoon asennetun palikan etu on se ettd, siihen kohdistuu ainoastaan puristusvoima, kun taas vaa-

katasoiseen palikkaan kohdistuu puristusvoiman lisdksi leikkausvoima. Talléin on otettava huomioon
kuinka puun syyt kulkevat palikan poikkileikkauksessa, jottei se leikkautuisi syiden valistd. Puun syyt
tulisi ndin ollen olla pystysuoraan. Kuvasta 9 katsottuna reunimmainen sahaus vasemmalta olisi opti-
maalisin, kun taas huonoin vaihtoehto olisi kuvan alareunassa oleva sahaus. Koska vinoon palikkaan
kohdistuu vain puristusvoimia, on sen kapasiteetti oletettavasti suurin, kun se on asennettu pitkittdin

syysuuntaan nahden.
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KUVA 9. Puun poikkileikkaus (Museovirasto 2015)

Vinoon asennettu palikka ei saa olla liian lyhyt, koska siihen kohdistuva tydntévoima pyrkii kadnta-
maan sita pystyyn. Kokemusperadisen tiedon mukaan sen pituus tulisi olla noin viisinkertainen kor-

keuteen nahden, kuten kuvassa 10 nahdaan.
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Fig. 53. Rectangular sloping key

a—normal akey = 5h, 1.p); b—t00 short (lhey < 3hnotch)

KUVA 10. a) palikan pituus = 5 x loven syvyys h
b) palikan pituus vdahemman kuin 3 x loven syvyys h (Brungraber & Miller 2009)
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Hammastettu vaarnapalkki ja vinoon asennettu palikallinen vaarnapalkki toimivat vain yhdesta suun-
nasta kuormitettuna. Se, etta kuorman suunta palkkirakenteessa paasisi muuttumaan, on kaytén-
ndssa mahdotonta. Jos vaarnapalkkeja kaytetaan pilareina, tulee tama asia kuitenkin huomioida.
Tuulikuormista syntyvat vaakavoimat vaihtavat suuntaa tuulensuunnan muuttuessa. Vaakaan asen-

netun palikan etu on se, etta se toimii molemmista suunnista kuormitettuna.

KUVA 11. Vaarnapilari. Vaarnapalikat asennettu vaakaan, jolloin pilari pystyy ottamaan vastaan vaa-

kavoimia molemmista suunnista (Brungraber & Miller 2009).

Vaarnapalkeissa on kaytetty my&s erilaisia teraksesta valmistettuja osia, joiden avulla siirretaan leik-
kausvoimia. Naita ovat hammaslevyt (buldog), rengasvaarnat, erilaiset piikkiverkot ja muut sovelluk-

set. Naitd metallisia osia kaytetdan myds muissa puu-puu liitoksissa, joihin kohdistuu leikkausvoimia.
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KUVA 12. Rengasvaarna, englanniksi split ring (engineeringtraining.tpub.com)
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KUVA 13. Spike Grid eli piikkiverkko puuliitoksissa (constructionmanuals.tpub.com)


http://engineeringtraining.tpub.com/
http://constructionmanuals.tpub.com/
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KUVA 14. Bulldog-levy kaksipuoleisena (Mitek Finland Oy)

Terdksesta valmistettuja vaarnoja on olemassa monenlaisia. Suomessa ne ovat melko tuntematto-
mia, vaikka niisté voisi olla hydtya tehtdessa leikkausliitoksia. Tassa opinndytetydssa yhdessa vaar-
napalkissa on kaytetty hammaslevyja. Muita edelld mainittuja osia ei ole saatavana Suomesta. Te-
raksisten liitososien etuna on nopeampi valmistus. Yksittdisen terésvaarnan kapasiteetti ei ole kui-
tenkaan yhta hyva kuin edella mainituilla puu-puu liitos vaarnoilla. Yksi erittdin varteen otettava
vaihtoehto on tdyskierreruuveilla tehty vaarnapalkki, joka on kuvassa 15. Huomaa, ettd ruuvit on 45
asteen kulmaan toisinpdin miten esimerkiksi hammastus on tehty. Tama johtuu siita, ettad ruuvit ei-
vat juurikaan ota vastaan puristusvoimia, mutta vetovoimia kohtaan niilla riittdd enemman kapasi-

teettia. Ruuveihin kohdistuu siis vetovoima. Tayskierreruuveilla valmistettu vaarnapalkki on varsin

\ ‘.L]J\\\\\\\m\\\\\\ ////////////////J

nopea valmistaa.

KUVA 15. Ty0piirustus tayskierreruuveilla valmistetusta vaarnapalkista massiivisesta sahatavarasta
(Alppisalvos Oy 2015)

2.3.1 Teollisesti valmistettu vaarnapalkki

Teollisesti valmistettu vaarnapalkki on tehty hoikasta sahatavarasta. Siina palkit yhdistetdan toisiinsa
useimmiten naulalevyilld. Naulalevyilld on hyva kyky ottaa vastaan niille kohdistuvia leikkausvoimia.
Palkkeja on paallekkdin usein jopa kolme, ndin saadaan aikaiseksi jo melko korkea poikkileikkaus.
Teollisesti valmistetulla vaarnapalkilla pystytédan korvaamaan liima- ja kertopuupalkkien kayttéa. Tar-
koituksena on saada kustannustehokkaampi ratkaisu. Kayttokohteita teolliselle vaarnapalkille ovat
esimerkiksi puiset alapohjarakenteen, valipohjarakenteet, pulpettikatot, kurkihirsirakenteet, katokset
yms. Teollinen vaarnapalkki voidaan kdyttda yhdistettyna rakenteena kattoristikon kanssa, missa
vaarnapalkki toimii ylapaarteena. Tallaisia ristikoita kaytetdan puolitoista- ja kaksikerroksisissa pien-
taloissa. Teollisesti valmistettu vaarnapalkki jatetaan piiloon ainakin asuinrakennuksissa, koska sen

ulkonako ei ole kovin imarteleva.
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KUVA 16. Teollisesti valmistettu vaarnapalkki (Sepa Oy)

2.3.2 Sahatavarasta valmistettu massiivipuinen vaarnapalkki

Kuten taman opinndytetyon kuvista on kdynyt ilmi, useimmiten vaarnapalkit on valmistettu massiivi-
sista palkeista, jotka on sahattu suorakaiteen muotoisiksi tai pelkoiksi. Pelkka tarkoittaa sita etta,
palkin sivut on tasattu, mutta yla- ja alapinta on jatetty luonnonpyoredksi. Ennen vanhaan palkit
veistettiin usein kirveelld. Kun palkkien sivuille on tehty niin sanotusti suorat pinnat, on niihin huo-
mattavan paljon helpompi merkata loveukset, kolot, hammastukset ja niin edelleen. Siihen ei tarvita
muuta kuin mitta, suorakulma ja kyna. Massiivisesta sahatavarasta valmistetun vaarnapalkin etuina
ovat niiden helpompi ja nopeampi valmistaminen suorista pinnoista johtuen. Esimerkiksi loveuksien
tyostamisessa pystyy kayttamaan kasisirkkelia. Verrattuna luonnonpyodreaan vaarnapalkkiin, massii-
visesta sahatavarasta valmistetusta vaarnapalkista on poistettu paljon puuta, jolloin sen lujuus on

huomattavasti heikompi.

Nyrkkisaantona voidaan sanoa, etta pydrean puun lujuus voi olla 50 % suurempi kuin samankorkui-

sen sahapalkin, vaikka puumateriaalin maara voi olla jopa kaksinkertainen sahatavaraan verrattuna.
(Kivinen, Pietild 2000.)

N T St A.é". =
KUVA 17. Massiivisesta sahatavarasta valmistettu kolmiosainen vaarnapalkki (Brungraber & Miller
2009)

Kuvassa 17 on valmistettu todella jared vaarnapalkki kolmesta erillisestd sahatavarapalkista. Vaar-

napalikat on asennettu vaakatasoon ja palikan varierosta voi arvella ettd, kyseessa on kiilapari.
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2.3.3 Luonnonpyo6rea vaarnapalkki

Luonnonpydreita vaarnapalkkeja on kdytetty ja tehty huomattavasti vdhemman kuin sahatavarasta
valmistettuja vaarnapalkkeja. Tama johtuu siitd, etta niiden valmistaminen on erittdin tarkkaa ja
haastavaa ty6ta. Luonnonpydreat vaarnapalkit on tehty lahinna yksinkertaistetuin menetelmin, kuten

kuvasta 18 voi ndhda. Siina suurehkot puupalikat on vain hieman lovettu alempaan ja ylempaan

puuhun ja puut on sidottu toisiinsa teraspannoilla tai vaijerilla.

- = "_ d
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KUVA 18. Tukkien kuljetusta varten valmistettu silta syrjdiselle metsaautotielle (Wolfe 1999)

Vasta nykyaikaisten tarkkuushirsivarojen kehittyminen on kdytdnndssa mahdollistanut perinteisten

vaarnapalkkien valmistustekniikoiden soveltamista luonnonpydreisiin vaarnapalkkeihin. Vaarnapalk-
kien valmistustekniikoiden soveltamista luonnonpydredan puuhun Suomessa on kehittanyt Meinrad
Rohner, joka on sveitsildissyntyinen pitkanlinjan hirsi- ja massiivipuurakentaja. Hanen oppejaan so-

velletaan tdman opinndytetydn kadytédnndn osiossa. Kuvassa 19 ndkyy hammastetun vaarnapalkin

soveltaminen luonnonpyéredan puuhun.

KUVA 19. Hammastettuvaarnapalkki luonnonpyodredssa puussa uniikeilla pilareilla (Alppisalvos Oy
2015)
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3 LUONNONPYOREAT VAARNAPALKKIRAKENTEET

3.1 Luonnonpyoérea vaarnapalkki haastaa teolliset menetelmat

Luonnonpydrea puu, josta poistetaan vain kuori vuolemalla kasin tai koneellisesti, on huomattavasti
lujempaa kuin vastaavan korkeuden omaava sahatavarapalkki. Nyrkkisadantona voidaan sanoa, etta
pyorean puun lujuus voi olla 50 % suurempi kuin saman korkuisen sahapalkin, vaikka puumateriaa-
lin maara voi olla jopa kaksinkertainen sahatavaraan verrattuna. (Kivinen & Pietila 17, 2000) Myds
puun sorvaus heikentaa sen lujuutta huomattavasti, koska puun syyt eivat sdily ehjana vaan katkea-
vat tydstamisesta johtuen. Lisaksi sorvatessa puuta oksien suhteellinen osuus kasvaa ja varsinkin
tyvipaasta tukkipuuta poistuu huomattava maara. Puun pydrea muoto ja syiden ehjana sailyminen
kompensoi sen mahdollisia heikkoja kohtia. (Boren, Pietila, Lehtoviita, Meuronen & Suonio 2000;
Kivinen, Pietild, 12, 2000.)

Luonnonpydredn puun ominaislujuus vastaa melko tarkasti limapuun lujuutta GL28c ja GL32c
Suomalaisen pyorean puutavaran lujuusluokaksi voidaan olettaa C30. Tata tulkintaa saadaan nou-
dattaa siihen saakka kunnes lujuuslajitellun pydrean puutavaran tuotestandardi EN 14544 astuu voi-

maan (Ymparistoministerion tiedote 2007; Puuinfo, lyhennettysuunnitteluohje, 17).

Luonnonpydredn puun poikkileikkausmuoto vaakarakenteissa on epdedullinen siind mielessa, etta se
on yhta korkea kuin levedkin. Palkin rakenteellinen teho perustuu palkin maksimaaliseen rakenne-
korkeuteen. Leveys lisaé poikittaisjaykkyytta. (Kivinen & Pietila 17, 2000) Vaarnapalkkirakenne on
juurikin ratkaisu tahan ongelmaan. Ei ole tarvetta hankkia ylijareita tukkiaihioita, koska tarvittava
rakenteellinen korkeus on saavutettavissa vaarnapalkeilla. Pytreaa puuta on mahdollista hankkia
todella ldhelta rakennuspaikkaa, sen jalostusaste on todella pieni, jolloin se on rakennusmateriaalina
todella edullinen, turvallinen ja ekologinen. Luonnonpydrealla puulla vaarnapalkkirakenteena on
huomattavan suuri lujuuskapasiteetti, jolloin se todella pystyisi haastamaan massiivisetkin liimapuu-

palkit erilaisissa rakenteissa.

3.1.1 Modernia kasityota

Kuten aiemmin mainittu, vasta nykyaikaisten tarkkuus hirsivarojen kehittyminen on mahdollistanut
perinteisten vaarnapalkkien valmistustekniikoiden soveltamisen luonnonpyéredan puuhun. Puun
pyoreasta muodosta johtuen siihen erilaisten loveuksien, liitoksien ja sahausten merkitseminen ei
onnistu tavallisia menetelmia kayttden - ainakaan tyon tarkkuus ei ole riittava. Modernit tarkkuushir-
sivarat on varustettu vaaka- ja pystysuuntaisilla libelleilld, joita kaytetdan esimerkiksi vesivaaoissa.
Libellien avulla ns. piirtokynat pysyvat luodissa toisiinsa nahden. Toisin sanoen siirrettdessa muotoja,
loveuksia tai muita merkkeja puusta toiseen libellit pitavat huolen siita, ettd se tapahtuu millimetrin

tarkkuudella. Kuvissa 20 ja 21 nakyy kaksi erilaista tarkkuus hirsivaraa.
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KUVA 21. Kalibrointivapaa tarkkuushirsivara Chambers Log-Scriber (chamberslogscribers.com)

Vaarnapalkkien ty0stossa kaytetaan apuna yleensa moottorisahaa raakatydstda varten. Lopullinen
viimeistely tehdaan kuitenkin kasitydkaluja kayttden. Niitd ovat perinteiset seppien takomat kasityo-
kalut, kuten lydntitaltta, tydntotaltta, kourutaltta jne. Vaarnapalkkien tekeminen luonnonpyéreasta
puusta on puhdasta kasity6td, jota ei olisi mahdollista toteuttaa ilman nykyaikaista tekniikkaa. Ko-
neellisesti niiden valmistaminen ei ole mahdollista. Tekniikka siihen on periaatteessa olemassa,

mutta se olisi lilan kallista toteuttaa.


http://www.chamberslogscribers.com/
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3.1.2 Edut ja mahdollisuudet

Suomi on metsdinen maa. Havupuuta kasvaa joka puolella Suomea, pois lukien aivan pohjoisin
Lappi tuntureineen ja vaivaiskoivuineen. Yleisesti ottaen rakennusmateriaalia on saatavilla mista
pain tahansa Suomea. Luonnonpy®dreisiin ja muihin massiivipuisiin vaarnapalkkeihin tarvittava raken-
nusmateriaali on mahdollista hankkia todella lahelta rakennuspaikkaa. Jos puita ei tarvita paljoa, on
niiden kaataminen metsurityéna jarkevaa. Kuljetukset ja muut siirrot on mahdollista pitaa todella
lyhyind. Puut voidaan tydstaa suoraan rakennuspaikalla tai erilliselld tyékentalla tilanteen mukaan.
Puiden jalostusaste pysyy todella pienena, koska niille ei tarvitse tehda kuin kuoren poisto ja tyosto.
Materiaalia hukkaantuu todella véhan, kun niitd ei tarvitse sahata, hdylata, liimata yms. Luonnon-
pyoredn vaarnapalkin valmistamiseen ei tarvita kalliita koneita tai suuria maaria muita laitteita. Ne
valmistetaan miesty6na, joten silla on hyva tydllistava vaikutus. Tukkipuita ei tarvitse kuivata ko-
neellisesti, vaan ne voi ilmakuivata hyvin tuulettuvassa taapelissa, ilmavasti peitettyna. Luonnonpy6-
reiden vaarnapalkkien valmisteluun kuluu todella vahan ylimaaraista energiaa, joten ne ovat erittdin
ekologisia. Puun hankinnassa voidaan valita vain tietyt puut, jotka tayttavat tietyt laatuvaatimukset.

Varovaisella puun korjuulla metsa sdilyy vahingoittumattomana, eika isoja hakkuita tarvita.

Ulkonadllisesti luonnonpyéred puu on erittdin kaunis ja esteettinen. Kun sen luonnolliset muodot
ovat sailyneet, puusta voi nahda sen yksildlliset piirteet, ja niitd voidaan jopa korostaa. Luonnonpyo6-
reaa tai massiivipuista sahatavaravaarnapalkkia ei tarvitse piilottaa katseilta, vaan sen voi jattéa na-
kyviin katseen vangitsijaksi, myds sisatiloissa. Luonnonpyéred puu on todella lujaa, varsinkin jos se
on hitaasti kasvanutta. Koska puun syyt ovat ehjét, eika niitd ole katkottu, se pystyy kompensoi-
maan puun mahdollisia heikompia kohtia. Onhan se jo kasvaessaan joutunut kestdmdan kovia tuulia
ja muita rasituksia. Puuhun itseensa on sitoutunut iso maara hiilidioksidia. Se kestaa suojattuna sa-
teelta ja maakosteudelta jopa satoja vuosia. Purettaessa siitd ei synny jatettda vaan se voidaan hy6-
dyntaa uudelleen vahintadnkin polttopuuna. Suomen metsavaroja voisi siis hyddyntda nykyista pal-

jon paremmin.

Luonnonpydreasta puusta ja vaarnapalkkeja hyvéksi kdyttaen olisi mahdollista tehda vaativia raken-
nuksia, joissa on melko pitkat jannevdlit. Kehdrakenteisena vaarnapalkkina voisi saavuttaa jo varsin

varteenotettavia jannevaleja. Kehdrakenteissa erilaiset liitostekniikat ovat haasteellisin osio.

3.1.3 Kayttokohteet

Luonnonpyoreitd vaarnapalkkeja olisi mahdollista soveltaa lukuisissa erilaisissa rakennuksissa ja ra-

kennelmissa. Tavanomaisessa talonrakentamisessa tai hirsirakentamisessa ne soveltuvat esimerkiksi
kantaviksi paakannattajiksi valipohjarakenteissa, kuistien raystaspalkkeina ja kurkihirtena. Erilaisissa
pilari-palkki tyyppisissa runkoratkaisuissa, kuten katoksissa, vajoissa, halleissa jne. Monen tyyppi-

sissa kehdrakenteissa niita pystyisi myds soveltamaan, joissa ne voisivat toimia myds mastopilarina.

Siltarakenteissa vaarnapalkkeja on sovellettu jo satoja vuosia sitten, joten varsinkin nykyaan voisi

olla jarkevaa hyddyntaa niitd esimerkiksi kevyissa jalankulkusilloissa. Niissa vaarnapalkit ovat olleet
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yhdistettyna rakenteena, kuten kuvan 22 Howe-tyyppisessa ristikossa sillan alapaarteena. Kuva on

Anna Teiken opinndytetydsta. Silta on ollut tarkoitus rakentaa Ruotsin Mariestadiin jalankulkusillaksi

vuonna 2014.

AT,

KUVA 22. Massiivipuinen vaarnapalkki puurakenteisessa jalankulkusillassa (Teike 2013)

Katettuna ja suojattuna puinen silta voi kestda satoja vuosia. Puusta valmistettujen siltojen maaraa
voisi lisata huomattavasti. Esteena ovat ennakkoluulot, valmistajien ja urakoitsijoiden vahainen

madra Suomessa seka perinteisten kirvesmiestaitojen ja tietojen havidminen. Esimerkiksi Ruotsissa,
Norjassa ja Keski-Euroopassa puusiltoja rakennetaan huomattavasti enemman, niin teollisesti, kuin

myds kasitydna.

3.2 Kasinveistettyjen luonnonpyoreiden vaarnapalkkien valmistusmenetelmat

Vaarnapalkkeja on lukuisia erilaisia, joilla kullakin on omat, hieman toisistaan poikkeavat valmistus-
menetelmat. Erilaisia vaarnapalkkeja on tarkasteltu aiemmin téssa opinnaytetydssa. Eniten toisistaan
eroavat puu-puu liitoksin tehtavat vaarnapalkit ja metallisin liittimin valmistetut vaarnapalkit. Puu-
puu liitoksien kapasiteetti on todella hyva, joten tdhan opinndytetydhdn on valittu kaksi erilaista
puuliitoksin tehtdvda vaarnapalkkia, jotta niitd voi verrata toisiinsa. Lisaksi valmistetaan yksi metalli-
liittimin valmistettu hammaslevyllinen vaarnapalkki, jota on mielenkiintoista verrata puuliitoksisiin
vaarnapalkkeihin. Hammaslevy ei ole kapasiteetiltaan parhaimmasta paasta verrattaessa muihin me-
talliliittimiin, mutta tahan opinndytetyéhon se jouduttiin valitsemaan siksi, ettd toisenlaiset liittimet
olisi jouduttu tilaamaan ulkomailta. Suomalaiset rautakaupat kun ovat nykydan enemman sisustus-

liikkeita. Yksi mielenkiintoinen vaarnatyyppi olisi ollut rengasvaarna.

Valmistusmenetelmiltdan taman opinnaytetyon vaarnapalkit ovat paapiirteittdin samankaltaiset. Eni-
ten valmistustekniikaltaan eroaa hammaslevyllinen vaarnapalkki, johon ei tule minkdanlaisia puu-
puu-liitoksia. Jokaisen vaarnapalkin tekeminen alkaa samoilla valmistavilla toimenpiteilla, kuten pui-
den valinnalla, kuorinnalla ja asemoinnilla. Piirto- ja liitostekniikoissa on suurimmat erot. Naissa
hammastettu ja palikallinen vaarnapalkki ovat eniten toistensa kaltaiset, kuitenkin omineen eroavai-
suuksineen. Jokainen palkki joudutaan yksil6llisesti piirtdmaan ja tydstdmaan toisiinsa nahden sopi-
viksi. Metallisilla liitoselimilld valmistetun vaarnapalkin valmistamisessa olisi kuitenkin mahdollista

oikoa siind mielessd, etta puita ei varattaisi toisiinsa, vaan molemmille sahattaisiin tasapinnat, jotka
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tulisivat toisiaan vasten. Tall6in puut eivat tadsmallisesti “sulautuisi” toisiinsa ndhden. Mikali ulkonadl-

lisesti silla ei olisi suurta merkitysta, menetelma nopeuttaisi palkin valmistamista.

3.2.1 Hammastettu vaarnapalkki

Hammastetun vaarnapalkin alempaan puuhun on aluksi tehtdva suunniteltu hammastuskuvio. Ham-
mastuksille on laskettava riittdva syvyys, jotta puristuspinnoille tulee riittava poikkipinta-ala. Lisaksi
puristuspintojen eli pykalien vali on oltava riittdvan pitka, jotta hammastuksen leikkauspituus tulee
riittdvan suureksi. Muuten hammastus saattaa leikkautua puun pitkittdaissuuntaisesti. Hammastusta
varten tarvitaan levea lankku, joka katkaistaan suunniteltuun pituuteen. Hammastusten aloituspistei-
den merkkaamisen jdlkeen lankku voidaan asemoida paikalleen. Kaltevuuden saaté ja muu ase-
mointi vaatii tarkkuutta ja hienosdatéa tarkkuushirsivaran avulla. Kun lankku on oikeassa asennossa

paikallaan, voidaan sen avulla piirtda hammastus puuhun tarkkuushirsivaralla.

KUVA 23. Hammastuksen piirto alempaan puuhun (Eskelinen 2015)

Kuvassa 23 nakyy kaksi ensimmaista hammastusta piirrettyna puun oikeassa reunassa. Lankku on
kallistettu sopivaan kulmaan puisten kiilojen avulla ja kiinnitetty véliaikaisesti rautanauloilla. Kun
kaikki hammastukset on piirretty, ne voidaan tydstaa. Raakatyd tehdaén moottorisahalla ja pintojen

viimeistely kasityona talttojen avulla.

KUVA 24. Alemman puun hammastus valmiina (Eskelinen 2015)
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Kuvassa 24 hammastus on valmis. Taman jdlkeen jalleen lankkua hyvaksi kdyttden hammastus “siir-
retdadan” ylempaan puuhun tarkkuushirsivaralla. Kun piirto on tehty, voidaan ylempikin puu ty6staa
valmiiksi. Piirtamisen tarkkuuteen on kiinnitettdva erityistd huomiota, eika sahauksessakaan saa

tehda virheitd. Hammastusten on pureuduttava tiukasti toisiinsa, kuten kuvassa 25 nakyy.

KUVA 25. Hammastuksen pystypintojen tiukka sovitus (Eskelinen 2015)

Kun puut on piirretty ja tydstetty, ne voidaan nostaa paallekkain. Koska hampaat purevat toisiinsa
kiinni erittdin tiukasti, tarvitaan pari isoa kuormaliinaa puristamaan niita toisiinsa samalla puunuijalla
lyéden. Kun puut on saatu kiinni toisiinsa, voidaan kierretangoille porata reidt. Kierretankojen teh-
tava hammastetussa ja palikallisessa vaarnapalkissa on pitaa puut kiinni toisissaan. Ilman niité ne
pyrkivat irtoamaan toisistaan kuormitettuna. Kierretankojen aluslevyja varten tarvitaan upotukset,

jotka porataan riittavan isolla oksaporalla. Taman jalkeen kierretangot voidaan asentaa reikiin ja ki-

ristdd muttereiden avulla.

KUVA 26. Porausta ja kierretankoja vaille valmis hammastettu vaarnapalkki (Eskelinen 2015)
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Asennusta voi helpottaa kiilaamalla alempaa puuta yldspain, jolloin hammastuksiin syntyy hieman
"valjyytta”. Samaa tekniikka voi kayttaa jo piirtovaiheessa, jos palkille halutaan tehda esikorotusta
ylospain. Tama aiheuttaa valmiiksi pienen jannityksen puiden valipintaan, jolloin hammastus pureu-

tuu varmemmin tiukasti toisiinsa jo ennen kuormitusta.

3.2.2 Palikkavaarnapalkki

Palikallisen vaarnapalkin tekeminen ei poikkea valmistelevilta osiltaan hammastetusta vaarnapal-
kista. Asemoinnin jdlkeen lankun korvaavat palikat. Tassad opinndytetydssa palikat on tehty myds
kuusesta ja ne on valmistettu melko tuoreesta puusta, rajallisista resursseista johtuen. Palikkana
voisi kayttda kovempaa puulajia, ja kutistumisen seurauksena mahdollisesti syntyvan valjyyden valt-
tamiseksi tulisi palikoiden olla kuivaa puutavaraa. Jos palikka tehdaan kiilapariksi, kuivuudella ei ole
niin isoa merkitystd, koska kiiloja voidaan kiristada. Se on kuitenkin suotavaa. Lankun sijaan valmiste-
taan tarvittava maara suunnitellun koon mukaisia palikoita. Niiden tulee olla riittdvan korkeita, jotta
puristuspinnasta tulee sopivan syva ja riittdva poikkipinta-alaltaan. Palikoiden vali tulee olla myds

sopiva, ettei loveuksien valinen puu leikkaudu puun pitkittéissuunnassa.

Yhdysvalloissa Ben Brungraperin ja Joe Millerin Michiganin teknillisessa yliopistossa tekemien tutki-
musten ja havaintojen mukaan vaarnapalkki toimii tehokkaammin, jos palikoita on enemman ja ne
ovat suhteessa pienempia kuin etta ne olisivat isoja ja harvemmassa. Saman johtopaatdksen ovat
tehneet vaarnapalkkeja aiemmin tutkineet henkilét. On kuitenkin huomioitava, ettd vinoon asennettu
palikka liian lyhyend pyrkii kddntymaan pystyyn, joten sen pituuden on oltava riittdva (Brungraber,
Miller 2009).

Kun puut on asemoitu sopivalla raolla toisiinsa nahden, voidaan piirtéda tarkkuushirsivaralla varausvii-
vat. Varauksen tulee olla sopivan leved puun leveyteen nahden. Varausviivojen avulla palikat ase-
moidaan sopivaan kaltevuuteen ja niille tehdaan hienosaatd. Palikan alempi pystypinta taytyy upota
kokonaan alempaan puuhun ja ylapinnan ylempdan puuhun. Palikat eivat saa talla tyylilla koskettaa
yhdeltad pystypinnalta molempiin puihin samanaikaisesti, joten niiden saatéminen on tehtdva tar-
kasti. Kun palikat on asennettu oikein, sen alempi pinta siirretddn alempaan puuhun ja ylempi pitkit-
tainen- ja pystypinta ylempaan puuhun. Tamakin tapahtuu tarkkuushirsivaraa kayttden. Piirto on
tehtava suurella huolellisuudella, jotta valtytédn piirtovirheilta ja valjalta liitokselta. Vaarnapalkin toi-

minta edellyttaa tiukkoja liitoksia.
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KUVA 27. Palikat asennettuna ja piirrettyna (Eskelinen 2015)

Kun palikoille tarvittavat loveuksetkin on piirretty, voidaan puut tydstaa. Palikoiden valiin tehddan
tasavaraus ja niiden kohdalle porataan reidt kierretankoja varten. Tyosto ei juurikaan poikkea ham-
mastetusta vaarnapalkista. Palikat on syytd numeroida jotta vaarnapalkkia koottaessa ne tulee lai-
tettua tarkalleen samoille paikoille, missa ne ovat olleet piirtovaiheessa. Tama siksi, ettd niissa voi
mahdollisesti olla pienia eroja paksuuden ja pituuden suhteen. Ennen kokoamista loveukset on
helppo tarkistaa palikoiden avulla, ettd ne asettuvat hyvin omille paikoilleen.

KUVA 29. Palikka vaarnapalkki Iahes valmiina kokoamisvaiheessa (Eskelinen 2015)
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Koottaessa vaarnapalkkia tarvitaan kuormaliinoja, jotta puut saadaan puristettua kiinni toisiinsa.

Tama on merkki siita, etta loveukset ovat onnistuneet, kuten kuvassa 30 nakyy.

KUVA 30. Hyvin pureutuva liitos loveuksen pystypinnoilla, mihin puristusvoimat kohdistuvat (Eskeli-
nen 2015).

Kun kaikki loveukset ovat silmanmaaraisesti onnistuneet, voidaan kierretangoille porata reiat ja alus-

levyille upotukset. Kierretankojen asennuksen jalkeen vaarnapalkki on valmis.

3.2.3 Hammaslevyvaarnapalkki

Hammaslevyllinen vaarnapalkki on ndistd kolmesta vaarnapalkista pelkistetyin ja yksinkertaisin,

mutta liitoksien kapasiteetilta huonoin. Puut asemoidaan samalla tavalla ja tarkkuushirsivaralla piir-
retddn varausviivat niin, ettd varauksen leveydesta tulee sopiva. Piirron jdlkeen tehdaan tasavaraus
ja puut asennetaan paikoilleen. Tassa vaiheessa tarkistetaan, ettd puut istuvat hyvin toisiinsa nah-

den, kuten kuvassa 31 ndkyy.

KUVA 31. Ulkoapdin katsottuna tasavarausta ei erota tavanomaisesta (Eskelinen 2015)

Taman jdlkeen voidaan kierretangoille merkata suunnitellut paikat ja ne voidaan porata. Toisin kuin
aiemmissa vaarnapalkeissa joissa reidt porattiin kierretangoille hieman valjiksi, hammaslevyliitok-
sessa reika saa olla 1 mm suurempi kuin itse kierretanko. Reika porattiin saman kokoiseksi kuin kier-

retanko, mika oli 16 mm (Puuinfo, hammasvaarnan kapasiteetti, 3).
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Reikien porauksen jdlkeen kierretangot katkaistaan sopivan pituisiksi, puut nostetaan irti toisistaan
joko kokonaan tai sen verran, ettd hammaslevyt voidaan asentaa reikien kohdalle. Asennettaessa
puita lopullisesti paikoilleen on syyta laittaa niiden valiin laudan tai lankun pala ja lyéda kierretangot

reikiinsd, jotta puut ohjautuvat samaan asentoon missa ne on porattu ja koekaytetty. Hammaslevy-

jen pureutuessa puuhun niiden sadtaminen ei enaa onnistu.

KUVA 32. Hammaslevyt asennettuna alempaan puuhun (Eskelinen 2015)

KUVA 33. Hammaslevyllisen vaarnapalkin kokoaminen (Eskelinen 2015)

Kuvassa 33 puiden valiin on jatetty laudan patkat jotta kierretangot saadaan lyétya reikiinsa. Ne oh-
jaavat puut kohdalleen samaan asentoon, mita ne oli koeasennuksen yhteydessa porattaessa. Kun

kierretangot on saatu ly6tya reikiinsa, voidaan laudan palat poistaa. Taman jalkeen kierretankoja
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voidaan alkaa kiristamaan. Siind voidaan kayttad apuna kuormaliinoja ja puunuijaa. Hammaslevyt
eivat kovin kevyesti pureudu taysin kokonaan puuhun. Puiden asemoinnin ja varauksen piirron yh-

teydessa, niiden paihin on piirretty pystyviivat keskilinjan mukaan. Niista voidaan tarkistaa, etta puut

ovat asettuneet samaan asentoon kuin aiemmin.

KUVA 34. Vaarnapalkki onnistuttu asentamaan kohdalleen (Eskelinen 2015)

Kuvasta 34 nahdaan, ettd keskilinjojen mukaiset pystyviivat ovat linjassa. Kuvasta voi nahda myos
tyven ja latvan valinen kokoero, vaikka palkin kokonaispituus on vain 5 metrid. Alemmasta puusta
voi nahda myos tukipintaa varten tehty tasapinta. Kun kierretangot ovat kiristetty, hammaslevyllinen

vaarnapalkki on valmis.
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4 LUONNONPYOREAN VAARNAPALKIN LASKENNALLINEN LUJUUS

4.1 Vaarnapalkkien mitoittaminen

Eurokoodin liitteessa B on maaritetty mekaanisesti liitetyille palkeille yksinkertaistettu laskentakaava.
Kaava perustuu efektiivisen kimmomoduulin ja jayhyysmomentin (El)ef laskentaan. Kaava on

suunniteltu puikkoliittimin valmistettuihin liittopalkkeihin. Kyseisessd menetelméassa lasketaan ~v-ker-
toimella mekaanisesti liitetyn palkin (ET). . Kertoimen laskemiseksi tarvitaan liittimien siirtymaker-

toimet Kser ja Ku. Kyseistd kaavaa voidaan kayttda vain jos palkit on liitetty toisiinsa tappivaarnoin,

pultein, ruuvein tai nauloin.

TAULUKKO 1. Puikkoliittimien siirtymakertoimien arvot (RIL 205-1
2009, 98).

Liitintyyppi Keer [N/mm]

Tappivaarnat

Pultit®
Ruuvit
Maulat, kun puuhun esiporataan reika

P d/23

Maulat ilman esiporausta P d™5/30

® Reidn vilys on lisdttava pulttiliitoksen siirtymain

Mekaanisesti liittimin koottujen palkkien yksinkertaistettu laskentamenetelma perustuu seuraaviin
olettamuksiin (RIL 205-1-2009, 138-139):

« palkit ovat vapaasti tuettuja jannevalin ollessa |

o yksittdiset osat ovat taysimittaisia tai sormijatkettuja

« osat kiinnitetdan toisiinsa mekaanisin liittimin, joiden siirtymakerroin on K

o liitinvali on vakio tai muuttuu leikkausvoiman mukaisesti vélilld smin ja smax siten,

ettd smax < 4smin

¢ kuorma aiheuttaa sinimuotoisen tai parabolisen momenttijakauman ja leikkausvoiman.
(Jaaranen 2014, 30.)

Kun liitoksen jaykkyytta ei voida maarittda laskennallisesti, lujuus- ja jaykkyysominaisuudet tulee
selvittda kokeellisesti. Liitinjaykkyyden merkitys rakenteen jannitysjakaumaan ja muodonmuutoksiin
on suuri, ja vaaran arvon kaytté voi johtaa epavarmalla puolella oleviin tuloksiin rakennelaskelmissa.
(Jaaranen 2014, 36.)

Eurokoodissa annettua menetelmaa voidaan soveltaa tdssa opinndytetydssa vain hammaslevyilla ja
kierretangoilla yhdistetyn palkin laskentaan, siinakin huomioon otetaan periaatteessa vain kierre-
tanko. Palikallisen ja hammastetun vaarnapalkin laskemiseen joudutaan soveltamaan muita menetel-
mid. Niissakin pyritdan suorittamaan laskut yksinkertaistetusti. Lopputulosten avulla voidaan periaat-

teessa ratkaista “liitinjaykkyydet”. Tosin nekaan eivat ole aivan totuuden mukaiset, koska puutavara
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on tuoretta. Tuore puu on heikompaa kuin kuiva. Yksinkertaistuksen vuoksi murtorajatilan laskuissa

palikallinen ja hammastettu vaarnapalkki oletetaan olevan taysin yhtenaiset.

Vuonna 1960 julkaistussa saksalaisessa puurakenteiden suunnitteluoppaassa on kasitelty sahatava-
rasta valmistettujen vaarnapalkkien mitoittamista melko laajasti. Kuvassa 36 ndhdaan leikkausjanni-
tyksen jakauma palkin poikkileikkauksessa. Ylimpana yhtendinen palkki, keskelld kaksi erillistd palk-
kia ja alimpana vaarnapalkki. Kuvassa 35 on havainnollistettu palkin pdahan syntyvaa liukumaa. Sii-
nakin ylimpana on yhtendinen palkki, keskella kaksi erillista palkkia paallekkain ja alimpana vaarna-
palkki.

A Vollbaiken

8 Zweilose Einzelbalken

III}/ P

F 2wei verbundene
Linzelbatken

PEIT
o<rer-
O,
Sthubkrifle T in ky/em
§ TIR)
g[ ___________
~ o8 -
Begespannungeninigim® = ?

-
o

Gp 1NKQ/&:

26)M:2W;

Bild 166. Schubkriifte und Biegespannungen in
Voll-, Verbund- und in den Einzelbalken

KUVA 35. Kuvassa nakyy palkkien valinen liukuma, seka leikkaus- ja momenttikuvio kun pistekuorma
on palkin keskipisteessa (Fonrobert, Stoy & Drége, 161, 1960).
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AD 2] F
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Wz mare_ |
Bild 169. Schubspannungen im Voll-, in den Einzel- und im

Verbundbalken
KUVA 36. Leikkausjannityksen jakauma kolmella eri tapauksella (Fonrobert, Stoy & Drége, 161,
1960)

Grabte Bagespannongan

Bild 167. Biegespannungen im Voll- und Verbundbalken
A = Spannungsfliche fiir den Vollbalken
B = Spannungsfliichen fiir den Einzelbalken (Belastung mit P)
C = Spannungsflichen fiir den Einzelbalken (Belastung mit T-1/2)
D = Spannungsfliiche fiir den vollkommenen Verbundbalken
E= Spannungs(lichen fiir die Einzelbalken (Belastung mit T*+1/2)
[" = Spannungslliichen fiir den unvollkommenen Verbundbalken

KUVA 37. Palkkien sisdiset puristus ja vetojannitykset (Fonrobert, Stoy & Droge, 161, 1960)

Kuvassa 37 kohta A on normaalin palkin puristus- ja vetojénnityskuvio. Kohdassa B on kaksi erillista
paallekkain olevaa palkkia. D ja F ovat vaarnapalkkeja, joissa kohdassa D on taydellisesti yhtendinen

palkki ja kohdassa F ei taysin yhtendisesti toimiva palkki.

Teoksessa kaydaan lapi vaarnapalkkien mitoittamista. Kielitaidon puutteen vuoksi siitd saatu hyéty
jai hieman vajaaksi, mutta mitoitustapa siitd osittain selvisi. Mitoittamisessa lasketaan leikkausvoi-
masta syntyva tyontdvoima. Talle voimalle mitoitetaan palkkien valiin laitettavat puupalikat. Kirjan
esimerkissa kuormituksena on tasainen kuorma, jolloin leikkausjannitys on suurimmillaan tuella. Pali-
koiden jakovéli pienenee tuelle pdin. Koska pistekuorman leikkausjannitys on tasainen, opinndyte-
tydssa valmistetuissa vaarnapalkeissa kaytetaan tasaista jakoa. Hammaslevyllinen vaarnapalkki mi-
toitetaan eurokoodin B liitteen menetelmaa kadyttaen, mutta palikallinen ja hammastettu vaarna-
palkki mitoitetaan kdyttden edelld mainitun kirjan mitoitustapaa, koska eurokoodin menetelmaa ei
niissa pysty soveltamaan. Eurokoodin mukaan mekaanisesti koottujen palkkien taipuma lasketaan

myds kayttaen saatua (El)ef arvoa taipuman kaavassa. Palikallisen ja hammastetun vaarnapalkin
(EI )ef pyritaan ratkaisemaan tuloksista saatujen taipumien avulla. Haasteena siind on se, etta tuo-

reen puun kimmokertoimen arvo on huomattavasti pienempi kuin kuivan puun. Lujuusluokan C30
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kimmokerroin on 12 000N/mm?. Tuoreella puulla se voi olla vain 60 - 70 % siitd, joten laskuissa on
arvioitava pienempi arvo kimmokertoimelle. Kimmokerroin olisi ollut mahdollista selvittda kokeelli-
sesti jos jokaisen vaarnapalkin yksittdinen puu olisi testattu erikseen. Talla kertaa se ei ollut mahdol-

lista. Luonnonpydrean puun ja sahatavaran valilld ei ole huomattavaa eroa kimmokertoimessa.

TAULUKKO 2. Pyoredn puun (Log) ja sahatavaran (Lumber) valinen kimmokertoimen ero (Ross,

McDonald, Green, Schad, 91, 1997).

TABLE 2. — MOE of balsum fir and eastern spruce logs and indivadal lumber specimens.”

MOE of log MOE of lumber
Species and visual Minimum- Minimum-
log grade Average Maximum Average Maximum
----------------------- (X100 pSi) = mmmmmm e s
Balsam fir
1 .- - - .-
2 1.56 1.19-2.20 1.87 1.24-292
3 1.37 0.96-1.79 1.72 1.00-2.80
4 1.56 1.30-1.83 1.71 1.47-1.98
Eastern spruce
1 1.52 1.13-2.31 1.69 0.90-2 40
2 1.49 1.18-1.81 1.71 1.03-2.65
3 1.34 091-1.93 1.47 0.68-2.35
4 1.21 1.10-1.39 1.36 0.99-2.06

“ | psi = 6.894 x 10" GPa.

Taulukon 2 mukaan sahatavaran kimmokerroin on jopa hieman korkeampi, kuin pydrean puun. Ero
on kuitenkin niin pieni, ettei sita juuri tarvitse ottaa huomioon. Kuviossa 1 ndkyy puun kosteuden ja
lampétilan vaikutus puun kimmokertoimeen. Tastd voidaan kuitenkin tehda sellainen johtopaatds,
ettd verrattaessa tuoreen ja kuivan puutavaran kimmokertoimen keskimaaraista eroa, voidaan sa-

maa suhdetta kayttda pyodrean puun kimmokerrointa arvioitaessa, vaikka testit on tehty sahatava-

ralle.
250
& T=20
.. -
T=50
200 ., *
ot AT=80
e .
* 8 .
1504 & . ., .
:5? i." * :,‘ *
A % e » . * . * * LA
100 )l!a. x.ﬁ. .x‘ .i. . “..0 > * x: L y y
T i * % s ® x
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KUVIO 1. Kimmokertoimen muutos puun kosteuspitoisuuden ja lampétilan muuttuessa (Ekevad,

Axelsson, 7, 2012).
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Kimmokerroin on melko tasainen ja vakaa puun kosteuspitoisuuden ollessa kyllastymispisteen yla-
puolella, mikd on noin 30 %. Kun puu on kuivempaa kuin 30 %, sen kimmokerroin alkaa parane-

maan, kuten myos lujuus. Mustat pisteet ovat mitattu +20 °C lampétilassa. Niiden keskimaarainen

muutos on noin 110MPa:sta keskimaarin 180MPaziin. Jolloin prosentuaalisesti tuoreen puun kimmo-
kerroin on noin 61 % kuivan puun kimmokertoimesta. Ennen koetta vaarnapalkkien kosteus mitattiin
piikkimittarilla noin 20 mm syvyydesta. Jolloin tulos vaihteli 33 - 36 % valilla. Tarkemmat kosteus-
mittaukset suoritettiin kokeen jalkeen uunikuivauksen avulla. Vaarnapalkit olivat kuitenkin koetilan-
teen aikaan taysin tuoreita, viela kyllastymispisteen yldpuolella, jolloin niiden kimmokerroin ja lujuus
on ollut huomattavasti alhaisempi kuin kuivan puun. Kuviossa 2 nahdaan puun lujuuden kehittymi-

nen puun kuivuessa.

1 Veto 11 max S,s = 0,48

1 J— 2 Taivutus omax S,. = 0,48

3 Puristus i gmax 5,4, = 0,49

N/mmE| 5 4 Puristus asr Sy = 0.50
% L R+T

5 Leikkaus ' mmax 5,5 = 0,47

RIEN L

AN
A\
J\"“-—-—.

N\

20
e i
4
oot |
g 5
1] 1] 20 30 40 %

KUVIO 2. Kosteuden vaikutus puun lujuuteen virheettdémdssa mannyssa (Pihlajamaa, Jantunen, 35,
1995)

Kayristd 1-3 ndhdaan kuinka puun veto- taivutus- ja puristuslujuus alkaa paranemaan voimakkaasti
kun puun kyllastymispiste alittuu. Normaalin ulkokuivan puutavaran kosteudessa, mikd on noin 12 —
15 %, se on huomattavasti lujempaa. Puristuslujuus on taivutus- ja vetolujuutta huomattavasti hei-
kompi, joten voi olla odotettua, ettd kokeessa vaarnapalkkien puristuslujuus ylittyy mahdollisesti en-
simmaisend. Vaarnapalkkien tuoreutta ei oteta huomioon murtorajatilan lujuuslaskuissa. Kosteus
otetaan tietenkin huomioon analysoitaessa kokeen tuloksia ja verrattaessa niita laskuihin. Vaarnapal-

kin taipumassa on otettava huomioon kimmokertoimen heikompi arvo.
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Vaarnapalkit kuormitettiin kolmipiste kuormituksella. Tall6in palkin keskelle tulee pistekuorma.
Tukipisteiden jannevali oli 4500mm. Toisessa paassa palkkia on nivelletty tukipinta ja toisessa rullal-

linen tukipinta.

KUVA 38. Palikallinen vaarnapalkki mallinnettuna Cadwork-ohjelmalla ja sen staattinen malli (Eskeli-
nen 2016)

4.1 Palikkavaarnapalkin mitoittaminen

Léhtdtiedot:

Koska vaarnapalkit ovat luonnonpyéreitad ja ne kapenevat luontaisesti tyvelta latvaa kohti, kdytetaan
poikkileikkauksen kokona palkin keskeltd keskimaaraista kokoa. Mika on kaytédnndssa latvan ja tyven
koon keskiarvo. Vaarnapalkki oletetaan olevan taysin yhtendinen murtorajatilan laskuissa yksinker-

taistuksen vuoksi.

Poikkileikkaus: ,

Poikkileikkauksen ja loveuksen pystypinnan pinta-alan
ikkileikkau ja loveu pystypi pi A= 76036

saamiseksi on kaytetty AutoCAD/n toimintoja Area tai Massprop.

Poikkileikkauksen pinta-ala A = 76036mm? Ne=7003mme/ [N 4 5
Jéyhyysmomentti T = 998 874 093mm? d AN
Korkeus h = 420mm

Leveys b = 220mm

Loveuksen pystypinnan pinta-ala A = 7003mm? i |
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Materiaali:

Luonnonpydrea kuusi, lujuusluokka C30
Aikaluokka: Hetkellinen (alle 10 minuuttia)
d Kmod = 1,1

Osavarmuusluku ¥, = 1,4

Lujuus ja jaykkyysominaisuudet
Xk

Suunnittelulujuuden kaava on X4 = E (1)
Ominaislujuus Suunnittelulujuus
Taivutuslujuus: fmk = 30 N/mm? fmd = 23,6 N/mm?
Leikkauslujuus: fu = 4,0 N/mm? fv,d = 3,14 N/mm?
Puristuslujuus 90" : feook = 2,7 N/mm? fe00d = 2,12 N/mm?
Puristuslujuus 0: feok = 23,0 N/mm? fe0,d = 18,0 N/mm?
Vetolujuus 0': frox = 18,0 N/mm? fi04 = 14,14 N/mm?

Mitoitetaan vaarnapalkki maksimi taivutusjannityksen mukaan, jolloin lasketaan 100% kayttdastetta

vastaava taivutusjannityksen voima. Pistekuorman momentti lasketaan kaavalla:

m="Ll @)

Suurin sallittu jannitys on

FL

IS

Osall = w =

missa y = palkin yldpinnan etdisyys vaarnapalkin neutraaliakseliin.

o *[*4
>F = % missd Ogqy = 23,6N /mm?
*Yo

23,6N/mm?+998 874 093mm* x4
4500mm=*210mm

F =

= 99,8kN
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Leikkausvoima

F 99,8kN
Vd = E =

= 49,89kN (4)
Vaarnapalkin keskisaumaan syntyva tyéntévoima

T = §* Ay, (5)

missa S = staattinen momentti ja Av = leikkausvoiman pinta-ala

S = A, * pk, (6)

missa pk = ylemman puun pintakeskid, miké saadaan AutoCAD massprop toiminnolla.

PK 2750
0! 0
Ay
|
- 49 89kN
2
S = m +101,1mm = 3 843 619,8mm?3

A, = 49,89 % 103N x 2250mm = 112 252 500Nmm

__ 3843619,8mm?
"~ 998874 093mm3

* 112 252 500Nmm = 431 740N = 431,7kN

Loveuksien maara on 4 kappaletta, joten yhdelle palikalle/lovelle tuleva puristusvoima on

BLTEN _ 107,.9kN

Loveuksen mitoittamiseen sovelletaan Keski-Euroopassa kaytettavaa eurokoodin kansallista liitetta
DIN 1052 ja RIL 205-1-20009 liitteen B kaavaa 5.1. Eurokoodissa itsessdan ei ole suunnitteluohjetta
kirvesmiesliitoksille, joten ne ovat kansallisissa liitteissa. Ohjeessa on mitoitusehtoja erilaisten puulii-

tosten kestavyydelle.
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ZimmermannsmaBige Verbindungen Versitze 76

Stirnversatz (Stirn rechtwinklig zur Stabachse)

Nachweise nach DIN 1052
 Druckspannungen in der Strebe i cosa
S My
+ <1
b-h-f, ;4 (b.h%],fm

Sy Bemessungswert der Druckkraft [N]
t, M, 4 Exzentrizitatsmoment [Nmm]
o Innenwinkel unter dem sich beide
Stabe treffen
|, Vorholzlange [mm]
b  Breite der Strebe [mm]
» Abscheren des Vorholzes h Hohe der Strebe [mm]
X f,s Bemessungswert der Schubfestigkeit
Sy-cosa _, " Nimm?]
bl,-f, f.0.4 Bemessungswert der Druckfestigkeit in
Faserrichtung [N/mm?]
20 cm<|, <8-t fa Bemessungswert der Biege-
. festigkeit [N/mm?]

M ,=5,-05h-
yd = d ( cosa

‘ Nl L G g TR AU W

babiza.du

Sy ween BiBB. BAFA 3 [

Prmataphesiba s ¥

KUVA 39. Leikkauspituuden Iv mitoitusohje (DIN 1052 ZimmermannsmaBige Verbindungen)

ZimmermannsmaBige Verbindungen Versatze 75

Stirnversatz (Stirn rechtwinklig zur Stabachse)

Nachweise nach DIN 1052
* Druckspannungen im Versatzboden

S,-cosa =1
b- tv s fc,u,d
hj fara<50°
1 7
A; fora. > 60° Sy Bemessungswert der Druckkraft [N]
a  Innenwinkel unter dem sich beide
. o4 Stabe treffen
3 2 S A t,  Einschnitttiefe [mm]
T -sin® “j "\_.%'s'"“"m“} RG0S b  Breite der Strebe [mm]
h  Hohe der Strebe [mm]
f.0a Bemessungswert der Druckfestigkeit
in Faserrichtung [N/mm?]
f. wo.s Bemessungswert der Druckfestigkeit
im Winkel o/2 zur Faser [N/mm?]
’ T ~oe BiBB BAFA % [

KUVA 40. Liitoksen puristuskestdvyyden mitoitusohje ja vahimmaisarvo loveuksen syvyydelle

(DIN 1052 ZimmermannsmaBige Verbindungen)



39 (69)

Loveuksen ja palikoiden kestavyys

194,2

"4

QT Qﬂuc}:}mmy
R

K

N1 =1079kN

N2 = £ 200 = 109,1kN
[, =525mm

t, = 44,5mm

b =1942mm

Eurokoodissa on mitoitusehto syysuuntaan kulmassa vaikuttavan voiman mitoittamiseksi.

KUVA 41. Syysuuntaan nahden vinosti vaikuttavat puristusjannitykset (RIL 205-1-2009).

Jonka kaava on (RIL 205-1-20009 liite B 5.1)

fo0d
Ocad < = 7 Keoo =1 (7)
fcod sin?a+cos?a

Kc,90+fc90,d

Vastaava kaava DIN 1052 on

f _ feco,d (8)
cad — fcod fco,d
V2L ssin2a)2+(252%% 4 sina?cosa?)?+cosat
(Z*fc,90,d ) (Z*fV.d )

Joista muutetuiksi lujuuksiksi saadaan
RIL 2015-1-2009 kaavan 5.1 mukaan:

2
18N /mm = 15,45N/mm?

fc,a,d - 18N/mm2

W*sin28,53°+60528,53°
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DIN 1052 mukaan:

18N /mm?

18N 2 .
_L8N/mmZ >+5in8,53°+c058,53°)2+c0548,53°
2%3,14N/mm

= 16,84N /mm?

fc'a'd 18N /mm?

T2 1N mmZ 12N/mmz*si1128,53°)2+(

(

Puristusjannitys RIL 205-1-2009 kaavan 5.1 mukaan

N, _ 109,1x103N
Aroveus  7003N/mm?2

Ocaa = = 15,57N/mm?

RIL 205-1-2009 kaavan 5.1 mukainen mitoitusehto

15,57N2 _ 15,45N2
mm

Ocad < fead = , kéyttdaste 100,7 %, mika ylittyy hieman.

DIN 1052 mukainen mitoitusehto

Sgqxcosa

———— <1, missabx*t,=A4 asS; = N
bety*fead v loveus Ja 9d 2

109,1kN*c0s8,53°
7003mm?2x16,84N /mm?2

= (0,914 < 1, Kayttoaste 91,5 %

Tuloksissa on pieni ero toisiinsa nahden. Kuitenkin taivutusjannityksen 100 %:lla kdyttéasteella 4

loveusta/palikkaa on riittdva maara.

Loveuksen leikkauskestavyyden mitoitusehto DIN 1052 mukaan on

Sgqxcosa
a4 <
b*lv*fv,d - ©)

109,1%¥103N+*c058,53°
194,2mm=525mm=3,14N /mm?

= (0,337 < 1, Kayttdaste 33,7 %
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Leikkausvoimakestavyys yksittdiselle palkille:

Leikkausjannitys on=

_ Vg _ 49,89%10°N
d ™ 4 7 76036mm?
2

= 1,31N /mm? (10)

Mitoitusehto
T4 < V; = 1,31N/mm? < 3,14N /mm?, Kayttoaste 41,8 % OK

Puristusvoimakestavyys yksittaiselle palkille:

Momentin aiheuttama puristusjannitys ylemmassé puussa on

Mg
O, = T*yo (11)

* 3 *
My = = = 220 TR0 = 112 275 000Nmm

__ 112275000 Nmm
O, = 2
998 874 093mm

* 210mm = 23,6 N /mm?

23,6N/mm?
18,0N/mm?2

Mitoitusehto 0. < ei toteudu, kayttdasteeksi tulee *100% = 131,1%
c ,0,d

Momentin aiheuttamalle puristukselle 100%:lle kayttdasteelle vastaava pistekuorma on

__ 18N/mm?x998 874 093mm™* x4
- 4500mm+210mm

F =76 104,7N = 76,1kN

Vaarnapalkin puristuskestavyys nayttdisi muodostuvan mitoittavaksi tekijaksi. Lasketaan taipuma
kyseiselle voimalle.
Kayttorajatila

Kayttorajatilassa taipuman kaava keskeiselle pistekuormalle on

pxL3
T 48+El

(12)
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Lujuusluokan C30 kimmokerroin on 12 000N/mm?, koska puu on tuore ja kosteuspitoisuus >30 %

kdytetaan kimmokertoimelle pienempad arvoa. Kimmokerrointa pienennetaan kertoimella 0,6 joka

on saatu kuvion 1 arvoista. Tall6in arvioitu kimmokerroin on
E = 0,6 = 12000N/mm2 = 7200N/mm2

Laskennallinen taipuma on

. 76,1¥103N*45003mm
48x7200N /mm?x998 874 093mm*

= 20,1mm

Todennakoisesti taipuma on todellisuudessa hieman laskennallista taipumaa suurempi, koska vaar-

napalkki on laskennallisesti oletettu téysin yhtendiseksi, mita se ei todellisuudessa taysin ole. Tulos-

ten perusteella voidaan arvioida vaarnapalkille efektiivistd jayhyysmomentin arvoa Ie £ Tulokset

ovat kuitenkin suuntaa antavia, koska kimmokertoimelle kokeen kannalta tulisi mitata tarkka arvo.

4.2 Hammastetun vaarnapalkin mitoittaminen

KUVA 42. Hammastettu vaarnapalkki mallinnettuna Cadwork-ohjelmalla (Eskelinen 2016)

Lahtotiedot:

Poikkileikkaus:
A=75173mm?

3
Hammastuksen osalta liitoksien limittyvat osat vahennetaan b

- -]
poikkileikkauksesta. ) ;:_r 1 >< §

Poikkileikkauksen pinta-ala A = 75 173mm?
Jayhyysmomentti I = 776 902 380mm*
Korkeus h = 385mm




Leveys b = 230mm
Loveuksen pystypinnan pinta-ala A = 6794mm?

Materiaali:
Luonnonpyo6red kuusi, lujuusluokka C30
Aikaluokka: Hetkellinen (alle 10 minuuttia)

— Kmod = 1,1

Osavarmuusluku y,, = 1,4

Ominaislujuus

Taivutuslujuus: fmk = 30 N/mm?
Leikkauslujuus: fuk = 4,0 N/mm?
Puristuslujuus 90°: feo0k = 2,7 N/mm?
Puristuslujuus 0: feok = 23,0 N/mm?
Vetolujuus 0: fr,ox = 18,0 N/mm?

Suurimman sallitun taivutusjannityksen mukainen pistekuorma.

23,6N/mm?%776 902 380mm* x4
4500mm=192,5mm

F = = 84,6kN

Leikkausvoima

F 99,8kN

Vg= 5= ———=423kN

Vaarnapalkin keskisaumaan syntyva tyontévoima T on

75 173mm?2

S = — 88,23mm = 3 316 418,5mm?3

A, = 42,3 % 103N x 2250mm = 95 175 000Nmm

__ 3316 418,5mm?
"~ 776 902 380mm3

* 95175 000Nmm = 406,3kN

43 (69)

Suunnittelulujuus
fm,d = 23,6 N/mm?
fv.a = 3,14 N/mm?
fe00,4 = 2,12 N/mm?
fc0,d= 18,0 N/mm?

fiod = 14,14 N/mm?

Loveuksien maara on 4 kappaletta, joten yhdelle palikalle/lovelle tuleva puristusvoima on

2063kN _ g1 26kN
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Hammastuksen kestavyys

N1 =81,26kN

81,26kN
= — =81,8kN
C0s6,42° NZ 9|

[, =400mm

N2

t, = 45mm N

b =2060mm

Zt'g

400
lv

Hammastuksen pystypintojen muutettu lujuus

RIL 2015-1-2009 kaavan 5.1 mukaan:

18N /mm?

= 16,45N/mm?

fC,a’.d ~  18N/mm?2

W*Sinz 6,4—2°+C0526,42°

DIN 1052 mukaan:

18N /mm?

fc ad — 2 2
e 18N /mm ) N2 18N/mm . ° N2 4 °
/(72*2'121\’/ >+5in26,42°) +(72*3‘14N/ 5*5IN6,42°%C056,42°)2+c05%6,42

Puristusjannitys RIL 205-1-2009 kaavan 5.1 mukaan

= 17,32N/mm?

N 81,8+103N
Opqd = ——= ~ = 12,04N/mm?
g Aloveus 6794N/mm

RIL 205-1-2009 kaavan 5.1 mukainen mitoitusehto

2 2
12,04N 16,45N
(0] < f = < , kayttoaste 73,2 %
C,(X,d C,(Z,d mm mm Y 0

DIN 1052 mukainen mitoitusehto

81,8kN*c056,42°
6794mm?2x17,32N /mm?

= 0,690 < 1, Kayttoaste 69,0 %
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Loveuksen leikkauskestavyyden mitoitusehto DIN 1052 mukaan on

Sgxcosa
2drcosa <1
b*lv*fv,d

81,8,1*103N+*c056,42°
206mm=*400mm=3,14N /mm?2

= 0,314 < 1, Kayttdaste 31,4 %

Leikkausvoimakestavyys yksittdiselle palkille:

Leikkausjannitys on

_ Vg _ 42,3%¥10°N _ 2
Tg = 7 = TsirammZ 1,125N/mm
2
Mitoitusehto

T4 < Vy = 1,125N/mm? < 3,14N/mm?, Kayttsaste 35,8 %
Puristusvoimakestavyys yksittdiselle palkille:
Momentin aiheuttama puristusjannitys ylemmassa puussa on

— Ma
Oc =7 *Yo

FL _ 84,6¥10°N*4500mm
4 4

=95175 000Nmm

Md=

__ 95175000 Nmm
O, = y
998 874 093mm

* 192,5mm = 23,58N /mm?

23,58N/mm?
18,0N /mm?2

Mitoitusehto 0, < f; 0,4 i toteudu, kéyttdasteeksi tulee *100% = 131,0 %

Momentin aiheuttamalle puristukselle 100%:lle kdytt6asteelle vastaava pistekuorma on

__ 18N/mm?x776 902 380mm*+4
4500mm=192,5mm

F = 64 573,7N = 64,6kN

Vaarnapalkin puristuskestavyys ndyttaisi muodostuvan mitoittavaksi tekijaksi. Lasketaan taipuma

kyseiselle voimalle.
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Kayttorajatila

Kayttorajatilassa taipuman kaava keskeiselle pistekuormalle on
PxL3
"~ 48xEI

E =0,6 x12000N/mm? = 7200N /mm?

Laskennallinen taipuma on

. 64,6+103N*45003mm
48x7200N /mm?2x776 902 380mm*

= 21,9mm

4.3 Hammaslevyvaarnapalkin mitoittaminen

Lahtotiedot:
Poikkileikkaus:
Poikkileikkauksen pinta-ala A = 69 243 mm? A=69243mm’ < [
Poikkileikkauksen pinta-ala A1 = A2 = 34 621,5mm?
Jayhyysmomentti Iiot = 823 545 519 mm*
Jayhyysmomentti I1 =I> = 91 652 461 mm*
Korkeus htot = 400 mm §
Leveys b = 210 mm

Ylemman puun pintakeskion etdisyys neutraaliakseliin a = 96,15 mm
Kierretanko M16 (8.8) d = 16 mm

Aluslevyt = 54x3 mm

—\‘

Hammaslevyn koko dc = 62 mm, kaksipuoleinen
Materiaali:
Luonnonpydrea kuusi, lujuusluokka C30
Aikaluokka: Hetkellinen (alle 10 minuuttia)
— Kmod = 1,1
Osavarmuusluku y,, = 1,4

Ominaislujuus Suunnittelulujuus
Taivutuslujuus: fmk = 30 N/mm? fm,d = 23,6 N/mm?
Leikkauslujuus: fux = 4,0 N/mm? fv.da = 3,14 N/mm?
Puristuslujuus 90" : feo0k = 2,7 N/mm? fe004 = 2,12 N/mm?2
Puristuslujuus 0°: feok = 23,0 N/mm? fc0d = 18,0 N/mm?

Vetolujuus 0': fr,ox = 18,0 N/mm? ft,0,d = 14,14 N/mm?
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Tiheys: P mean= 420 kg/m3 p+=350kg/m3

Kimmokerroin: E = 7200 N/mm?

Mitoittaminen liitteen B mukaan, mekaanisesti liitetyt palkit

Efektiivinen taivutusjaykkyys Eler

(EDer = Xiq = (Eil; + yiE;A;a}) (13)
y. =1
y1 = [1+m?EA;is /(K + 12)]71 (14)

K; = K., , Kaytetaan kayttorajatilan laskuissa

K; = K, , Kéytetaén murtorajatilan laskuissa

1,5
Priean*d
Kser = % (15)
2
K, = 3" Kser (16)

1,5,
Kser = =2 = 5987N /mm

K, == 5987N/mm = 3991N /mm

1

1= = 0,0759

lin2*7200N/mm2*34 621,5N/mm2+400mm
B 3991N/mmx*45002mm

(., = a, = puiden painopisteen etdisyys neutraaliakselilta

(El;) = (7200N/mm? * 91 652 461mm* + 0,0759 * 7200N /mm?
34 621,5mm? * 96,12mm) + (7200N/mm2 * 91 652461mm* + 1
7200N /mm? * 34 621,5mm? * 96, lzmm) = 3,7966569414 * 102 Nmm?

Momentin aiheuttaman jannityksen kaava on

G = 0,5%E;h;xM __FL 17
™ EDes 4 )
Ratkaistaan voima F suurimmalle sallitulle taivutusjannitykselle

Um,d*(El)ef*4
0,5«L*Exhq

> F =
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2, £1012 2y
F = Z2ON/mm73796:10 "Nmm*t _ 110618 N = 110,6 kN

0,5¥4500mm=7200N /mm?2+200mm

Talloin leikkausvoima V on

V=L=553kN

2

Leikkauskestavyys

Vg _ 553%10°N
A 34621,5mm?2

Ty = = 1,597N/mm?

Mitoitusehto

T4 < V4 = 1,597N/mm? < 3,14N /mm?, Kayttsaste 50,8 %

Momentin aiheuttama puristus

YixEpxaixM
O =——— 0
(El)ef

110,6x103 N*4500mm

0,0759%7200N /mm?%96,1mmsx

= 4 =1,72N 2
Oc 3,79665%1012Nmm?2 ’ /mm
Kayttdaste
Oc 1,72 N/mm?
*100% =—*x100% =9,6 ¢
feod % 18N /mm? /o /o

Liitimelle tuleva voima on

__ Y1E14Aqia4s

(= g (o)

__0,0759x7200N /mm?*34 621,5mm?x96,1mmx*400mm
3,796+1012Nmm?

F

* 55,3 % 103N = 10 593N

Liittimen kapasiteetti:

Pultin eli kierretangon kapasiteetti

Kso — kerroin havupuuulle on
Kgo = 1,354 0,015 * 16 = 1,59
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Puun reunapuristuslujuus
frok = 0,080 % (1 —0,01*d) * py (20)

frox = 0,080 % (1—0,01x16) * 350 = 24,1N/mm?

Reunapuristuslujuus kulmassa & syyn suuntaan nahden. Kulma on 0°.
fhk

= 21
fh,a,k Kgosina?cosa? (21)

f 24,1N/mm?
h,ak 1,59%5in20°+cos20°

= 24,1N /mm?

Pultin mystsmomentti, M, ~pultin vetomurtolujuus f;, j, = 800N /mm?

M, = 0,3 * f,,, * d*° (22)
M, = 0,3 ==+ 16> = 324 282 Nmm
mm

Liitospuiden paksuudet t1 = t> = noin 210mm (min=4d=4*16=64mm)

Yhden leikkeen leikkauskestavyys

frik 24,1
frn = min< frox = min {24,1 = 24,1N /mm? (23)
frs.k 24,1
tifhik 210%24,1
. f . 24,1
t, = min tzf:,z,k = Min{ ,,0,54, = 210mm (24)
fn 24,1

3*M.
04x*f, xt, *d /1 + Y
Ry = min T tu fred<tg

2% /My, x fp xd

3%324 282

0,4 24,1210 * 16 * \/1 +——— =34,2kN
24,1%16%210
R, = min = 22,4 kN
2 * \/324 282 % 24,116 = 22,4 kN
Liitoksen suunnittelulujuus
Kmod
Rijitos,a = *M*n xRy (25)

n = liitoksen pulttien maara, m = liitoksen leikkeiden maéara y,, = 1,2 ja k,0q = 0,8

Riiitosa = % x1%1%22,4kN = 14,93 kN
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Hammaslevyn eli buldogin kapasiteetti

Kaksipuolisen hammasvaarnan, jonka tyyppi on C1, kapasiteetti lasketaan kaavalla:

Fv,Rk = 18 % k1k2k3dg[N] (26)
1 1
ty 210
ki = min< 3+he = {3+74 o4 - k=1 (27)
t, 210
5xhe 5x7,4 o

1,1xd, (1,1x62=68mm

aze =max{ 7xd =37*16=112mm = 112mm (28)
80mm 80mm
1 1
k, = min{ azt = { 112 _ -k, =1 (29)
=1,2
1,5+d, 1,5%62
1,5 1,5
k3=min{&={3s_o=1—>k3=1 (30)
350 350

Fyre =18% 1% 1x1%62% =9 754 N/hammasvaarna

Riiitosa = 25 *9 754 N = 6 502 N = 6,5 kN

’

Koko liitoksen kapasiteetti R; = Pultti + hammasvaarna yhteens

Ry = 19,93 kN + 6,5 kN = 21,43 kN

Kayttoaste liittimille on

10593 N

204100 % = 49,43 %
21,43%10°N

Edellisten vaarnapalkkien laskukaavoilla voisi verrata millaisia eroavaisuuksia nailla kahdella eri ta-
valla mahdollisesti tulisi. Talldin suurin sallittu tydntévoima olisi leikkeen 100 prosenttinen kaytto-
aste. Tyontdvoiman kautta ratkaistaan sita vastaava pistekuorma.

T:;*Av

T =6%21,43 * 103N = 128 580 N, hammasvaarnoja on 6 kappaletta yhdelld puolella.
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S = Ay *pk = 34 621,5mm? x 96,1 mm = 3 327 126 mm3
I = 823 545 519 mm*

l
A, = 7% V', ratkaistaan leikkausvoima V

S l T*I+2
T=-x-xl/->V=
I 2 Sxl

__ 128580 N*823 545 519N /mm?+2
o 3327 126mm3+4500mm

=14 145N = 14,14 kN

2
- F=Vx*2=1414 kN * 2 = 28,3kN

Euronormi mitoituksen mukaan suurin pistekuorma oli 110,6 kN, joten ero on todella suuri lasket-
tuna suurimmalle sallitulle tyéntdvoimalle. Euronormin mitoituksen mukaan leikkeen kayttdaste
110,6kN pistekuormalla oli kuitenkin verrattaen melko pieni, vain 49,4 %. Katsotaan saadaanko
koestuksen tuloksien avulla tehtya millaisia suuntaa antavia johtopaatoksia.

Kayttorajatila

Kayttorajatilassa taipuman kaava keskeiselle pistekuormalle on

pxL3
T 48+EI

E = 0,6 * 12000N /mm? = 7200N /mm?

Normin mukaan taipuma lasketaan myds kayttden taivutusjaykkyyden arvoa (ET)..
Jolloin kdytetadn taulukon 1 mukaista liittimien siirtymakerrointa K,.,.. Se laskettiin aiemmin ja sen

arvo oli

Ker = 5987 N/mm?

y1 = [1 4+ m?EA;s /(K + 12)]71 (31)

y, = : — 0,1097

14 2+7200N/mm2+34 621,5N/mm2+400 mm
' 5987 N/mm+45002 mm
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(El;) = (7200N /mm? * 91 652 461mm* + 0,1097 * 7200N /mm?
34 621,5mm? * 96,1°mm) + (7200N/mm? * 91 652461mm* + 1
7200N /mm? * 34 621,5mm? * 96, 12mm) = 3,874441496 * 102 Nmm?

110,6%103N*45003 mm
W = = 54,2 mm
48%3,874441496 Nmm

Ja taipuma toisen mitoitustavan mukaan on

__ 28,3%¥103N*4500% mm
48+3,874441496 Nmm

=13,9mm
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5 LUONNONPYOREIDEN VAARNAPALKKIEN TEKNISTEN OMINAISUUKSIEN TUTKIMINEN

5.1 Vaarnapalkkien valmistaminen

Minulla muutaman vuoden tyokokemuksen hirsirakennusten kasin veistosta, missa vaarnapalkkira-
kenteet ovat luontevia kdyttaa. Vaikka kokemuspohja juuri vaarnapalkkien veiston osalta ei minulla
ole kovinkaan kattava, paatin kuitenkin tehda veistamisen itse. Vaarnapalkkien valmistaminen luon-
nonpyoredsta puusta on varsin haastavaa, ja lahtdkohtiin nahden niiden valmistaminen onnistui laa-
dullisesti erittdin hyvin. Puumateriaalin vaarnapalkkeihin tarjosi Savon ammatti- ja aikuisopiston
luonnonvara-alan Toivalan metsdopetuksen yksikkd. Vaarnapalkit valmistettiin heiddn metsako-
neopetuksen yhteydessa sijaitsevalla hirsirakentamisen veistokentalla. Sielld oli tarvittavat koneet
puiden siirtémista ja nostamista varten, seka tarvittavia kasitydkaluja. Veistamiseen liittyvaa teoreet-

tista ja teknista tukea sain Alppisalvos Oy:lta.

Vaarnapalkkien valmistamisen aloitin puiden valinnalla. Tavoitteena oli saada staattinen malli, jossa
pistekuorma sijaitsee palkin keskella ja jannevali olisi 4 - 4,5 metrid. Puiden pituuteen taytyi lisata
reilusti pituutta tukipintaa varten, jottei tukipinnasta muodostuisi mitoittavaa tekijaa. Nain paadyin
valitsemaan 5,1 metrid pitkid tukkeja. Lopullinen pituus paiden tasoittamisen jdlkeen on noin 5 met-
rid. Puut pyrin valitsemaan mahdollisimman tasakokoisina, ainakin niin, ettd itse vaarnapalkin puut
olisivat toisiinsa nahden saman vahvuisia. Puiden joukossa oli myds tuulenkaatoja, joten valinnassa
tuli katsoa, ettei tukeissa ole valmiiksi vaurioita. Valinnanvara ahioissa oli melko rajallinen, mutta
mielestani vaarnapalkeiksi saatiin valittua kohtuu hyvat tukkipuut. Kuusi oli ainut puulaji mitd oli talla
kertaa mahdollista kayttda ja ne olivat tdysin tuoreita. Vaarnapalkit tulisi aina tehda tasapainokos-
teuteen kuivatuista puista. Talld kertaa se ei ollut mahdollista. Tuore puu on huomattavasti elasti-

sempaa kuivaan puuhun nahden.

Vaarnapalkkien valmistus alkoi puiden kuorimisella. Puiden kuoren poistin vuoluraudalla. Taman jal-
keen jaoin puut keskenaan pareihin ja paatin minkalaisen vaarnapalkin kustakin parista teen. Ensim-

maiseksi veistin hammaslevyllisen vaarnapalkin. Kuvissa 43 ja 44 puut on valittu ja siirretty puh-

taaksi vuolemista varten

KUVA 43. Puiden valinta suoritettu, merkattu ja siirretty odottamaan kuorimista (Eskelinen 2015)
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KUVA 44. Puiden kuorinta kasin vuoluraudalla (Eskelinen 2015)

\

Kaikkien vaarnapalkkien ty6évaiheet muistuttavat olennaisin osin toisiaan. Suurin ero on piirtoteknii-
kassa. Koska puut pelkastdan vuoltiin puhtaiksi, niiden kaikki luonnolliset muodot sailyvat. Puu luon-
nollisesti myds kapenee latvaa kohti, ja siksi ne téytyy muotoilla toisiinsa sopiviksi. Tata tydvaihetta
kutsutaan varaamiseksi. Puut asemoidaan optimaalisesti toisiinsa nahden ja mahdolliset lenkoudet
pyritdadn kdantamaan ylos- ja sivuille pain. Piirtoa varten puut on saatava irti toisistaan niin, etta nii-
den vdliin jadva rako olisi mahdollisimman tasainen ja sopivan kokoinen. Muodoiltaan vaihteleva
pydrea puu sijoitetaan sen keskiviivan mukaan, eli puun selkdan tehdaan keskiviiva vériliitulangalla.
Puut asemoin aluksi kyljelladn kohdalleen toisiinsa ndhden, minka jalkeen ruuvasin puiden pdihin

tukevan lankun. Seuraavaksi puut voitiin nostaa pystyyn ja reivata tukevasti kiinni.

Hammaslevyilld ja kierretangoilla vaarnattu palkki on kaikista yksinkertaisin valmistaa, joten aloitin
tutkimuksen sen valmistamisella. Hirret varataan toisiinsa, mutta varaus poikkeaa tavanomaisesta.
Normaalisti ylemman puun alareuna “koverretaan” sopivaksi alemman puun mukaan. Tasavarauk-
sessa molempiin puihin tehddan tasapinnat piirrettyjen varausviivojen mukaan. Tama siksi, etta
hammaslevyn taytyy pureutua puuhun seka yla-, ettd alahampaistaan, jotta se siirtaa vaarnapalkkiin
muodostuvat tyéntévoimat. Haasteena on saada puut osumaan toisiinsa nahden kohdalleen vaarna-
palkkia koottaessa, koska hammaslevyn pureutuessa kiinni puiden siirtéminen ja saataminen toi-
siinsa ndhden ei enda ole mahdollista. Puiden valinnanvaran vahyydesta johtuen jouduin valitse-
maan melko lengot eli vaarat puut hammastettua vaarnapalkkia varten. Vaardssa puussa sen keski-
linja ammutaan varilangalla suunnilleen massakeskion mukaan, joten keskilinja tukkien pdissa ei ole
poikkileikkaukseen ndhden. Otin vadryytta tassa vaarnapalkissa hieman liika sivuille, jolloin kierre-
tankojen poraukset tulivat alemman puun Iapi hieman liian reunasta. Poraajassakin oli hieman vikaa.
Yleensa siind kaytetddn kaveria apuna, jolloin tydkaveri voi ohjeistaa poran kallistamisessa oikeaan

suuntaan. Yksin tehdessani ldpiporauksista ei tullut kovin onnistuneita.

Toiseksi valmistin hammastetun vaarnapalkin. Hammastettu vaarnapalkki on ehka teknisesti haasta-
vin toteuttaa. Hammastusten hampaat, eli pystypinnat on saatava tehtya todella pureviksi toisiinsa

nahden, jottei kuormituksen alussa synny liikaa alkusiirtymaa, ennen kuin hampaat kunnolla purevat
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toisiinsa. Virheisiin ei ollut varaa, koska juuri enempaa viisi metrisia puita ei silla hetkelld ollut. Ham-
mastukset tehdaan suunnitelmien mukaan kayttden apuna esimerkiksi leveda lankkua. Aluksi palkit
varataan toisiinsa, kuten hammaslevyllisessa vaarnapalkissa. Varausviivojen avulla lankku asenne-
taan sopivaan kaltevuuteen ja viivojen avulla maaritetddan hammastukselle suunniteltu upotus. Ensin
muotoillaan alempi puu, minka jalkeen sen hammastus siirretdan ylempaan puuhun. Piirtovaiheessa
on mahdollista esijannittda puita hieman yldspain korottaen. Tassa tapauksessa paadyin tekemdan
niin, silla sahasin alemman puun tukipintojen tasapinnan vahingossa vaaralle puolelle. Olin katsonut,
etta puun lenkous olisi kaareutuvasti hieman yldspain. Virheesta johtuen puusta tuli hieman “roik-
kuva” ja yritin kompensoida kyseista virhettd ko. menetelmalla. Kyseiselld pienelld virheelld saattaa

olla vaikutusta kokeen tulokseen kyseisen vaarnapalkin osalta.

Viimeisena valmistin palikallisen vaarnapalkin. Tassdkin alkutoimenpiteet ovat samat kuin aiemmilla
palkeilla. Tassa vaarnapalkissa tehdaan “taskut” palikoille. Palikat valmistettiin my6s kuusesta. Sita
varten sahattiin leveaa lankkua 45mm paksuiseksi ja se patkittiin katkaisusirkkelilla 300 mm pitui-
siksi palikoiksi. Palikat asetetaan alemman puun paalle suunnitellulla jaolla ja saddetédan sopivaan
kulmaan. Tarkkuusvaralla piirretaan tarkasti niille tulevat kolot. Palikat asennettiin tassa vaarnapal-
kissa syynsuuntaisesti. Palikan pddpuun alareuna taytyy upota kokonaan alempaan puuhun ja yla-
paa kokonaan ylempaan puuhun. Talléin tydntévoimat siirtyvat suunnitellusti loveuksien pystypintoi-
hin. Lopuksi vaarnapalkki pultataan tiukasti kiinni kierretangon avulla. Hammastetun vaarnapalkin ja
palikallisen vaarnapalkin reidt kierretankoja varten porattiin tarkoituksella valjiksi, jotta kierretangot
eivat ottaisi kuormia, vaan kaikki voimat siirtyisivat hammastusta tai palikkaa pitkin eteenpain. Aikaa

vaarnapalkkien tekemiseen kului useampi tydpadiva. Tarkkaa maaraa tunneista en kirjannut ylos.

5.2 Vaarnapalkkien koestaminen

Vaarnapalkit koestettiin HitSavonian terdslaboratoriossa. Kokeen tarkoituksena on kuormittaa palk-
keja 100 % kayttdasteeseen asti murtorajatilassa, ja tehda havaintoja onko niissa siina vaiheessa
havaittavissa merkittdvid muodonmuutoksia. Liséksi havainnoidaan sitd, ovatko palkit siind vaiheessa
todennettavissa turvallisiksi. Taman jalkeen kuormituksen maéraa jatketaan murtoon saakka, jolloin
nahdaan milla tavalla ja mistd kohdasta vaarnapalkki murtuu. Taipuma on myds tekija, jota seura-
taan tarkasti kayttdrajatilaa silmélla pitden. Vaarnapalkkeja kuormitetaan pistekuormalla keskelta
palkkia.

Vaarnapalkit tuotiin Savonia-ammattikorkeakoulun hitsauslaboratoriolle ennen joulua 2015. Koestus
siirtyi tammikuun alkuun 2016. Kokeen jarjestelyissa olivat auttamassa Lauri Alonen, Arvo Tiilikai-
nen, Esa Jaaskeldinen, Juhani Mikkonen ja Juha Lehtikanto. Koska kuormituskehan péydan pituus
on alle kaksi metriad ja vaarnapalkkien tukipinnat ylettyvat reilusti pdydan ulkopuolelle, oli kuormitus-
kokeessa riskind kuormituskehdan nouseminen ilmaan ja sen kaatuminen. Kuormituskehan oma paino
on noin 100kN ja laskennallisesti tama ylittyisi osalla palkeista. Tasta johtuen pdydan paalle asen-
nettiin noin kuusi metrinen erittdin jykeva terdspalkki. Teraspalkin paalle valmisteltiin telineet tuki-

pintoja varten. Nain kuormat siirtyvat teraspalkkia pitkin kuormituskehan pdydalle ja sen nousemi-
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nen ilmaan estyy. Teraspalkin paihin hitsattiin pienilld pienoilla kiinni kaksi kappaletta IPE200 terads-
palkin patkaa korokkeeksi. Korokkeiden paalle hitsattiin kiinni terdslevyt joihin saatiin toiseen paahan
nivelletty tukipinta ja toiseen paahan rullallinen tukipinta. Nain varmistettiin statiikan saantéjen mu-

kainen staattinen malli. Nama ndkyvat kuvissa 45 ja 46.

KUVA 46. Rullallinen tuki (Eskelinen 2016)

Vaarnapalkkien nurjahtamisen estdminen varmistettiin pystysuuntaisilla terésosilla, jotka on tehty
yhteensopiviksi terdspalkkia varten. Ne saatiin saddettya sivusuunnassa palkkien leveyden mukaan
sopiviksi ja terdsosien ylapadhan laitettiin 10mm kierretangot. Kuvassa 47 hammaslevyllinen vaarna-

palkki koestusta varten valmiina.
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KUVA 47. Nurjahdustuet asennettuna (Eskelinen 2016)

Jarjestelyiden jélkeen tehtiin tarvittavat asetuksen kuormituskehan ohjelmistoon, jonka jalkeen
kaikki oli valmista koestuksia varten. Lauri Alonen kaytti ohjelmistoa. Kuormitus tapahtuma kuvattiin
pienelld action-kameralle ja palkkien paissa tapahtuvia siirtymia kuvattiin alypuhelimen kameralle.

Siirtymia ei siis mitattu milldan mittalaitteella.

Koepadiva sujui hyvin ja ilman ongelmia. Kuormituskoe aloitettiin hammaslevyllisella vaarnapalkilla.
Ohjelmistoon syotettiin 3kN alkukuorma kaikille palkeille, jonka jalkeen alkoi varsinainen tasainen

kuormittaminen. Kun murto oli saavutettu, koe lopetettiin ja todettiin murtotapa. Toiseksi testattiin
hammastettu vaarnapalkki ja viimeiseksi palikallinen vaarnapalkki. Kuormitusnopeus oli 30mm/mi-

nuutti.

5.3 Luonnonpyoreiden vaarnapalkkien kuormituskokeen tulokset
5.3.1 Hammastettu vaarnapalkki

Hammastettu vaarnapalkki oli edellista huomattavasti lujempi. Siind tapahtui akillinen murto, kun
alemman puun taivutuskestavyys ylittyi. Murto tapahtui oksaryhmén kohdalta, missa se nayttda jopa
vetomurtumiselta, mutta puun alapinnassa on nahtavissa selvasti taivutusmurrosta johtuva loh-
keaminen. Palkin kuormittamista jatkettiin tovin aikaa. Hammastettu vaarnapalkki oli akilliseen mur-
toon saakka ldhes my&tddmatdn. Ensimmaisen murron jdlkeen alkoi syntymdan myotaamista kun
ylempaan puuhun alkoi syntya puristusmuodonmuutoksia. Huomattavaa on myds se, etta palkista
I6ytyi lisdkapasiteettia vield ensimmaisen murtumisen jalkeen. On myds mahdollista etta tekovai-

heen virhe, missa puun lenkous tuli vahingossa alaspéin, vaikutti kyseisen palkin tulokseen.
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KUVIO 4. Hammastetun vaarnapalkin kimmoviiva (Eskelinen 2016)

Hammastetun vaarnapalkin maksimi kuormitus téssa kokeessa oli 104,28kN. Se olisi ollut vield hie-
man enemman jos kuormittamista olisi viela jatkettu. Palkista 10ytyi lisdkapasiteettia ensimmaisesta
taivutusmurrosta huolimatta. Vaarnapalkin puristuslujuus on kyllakin jo ylittynyt mika nakyy kim-
moviivan loivenemisesta. Hammastetussa vaarnapalkissa ei ollut havaittavissa siita, etta puut pyrki-
sivat erkanemaan toisistaan, kuten palikallisessa vaarnapalkissa kavi. Osassa hammastuksia oli ha-
vaittavissa pienia rakoja, mika saattoi johtua siitd, etta palkit olivat noin kaksi viikkoa koetilan sisati-
loissa ennen koepaivaa. Pienta kutistumista on voinut tapahtua, mista seuraa suurempi alkusiirtyma
ja taipuma. Hammastuksissa itsessaan oli pienia puristusvoimista johtuvaa “litistymistd”, mutta ne

olivat yllattavan pienid. Niilld on kuitenkin iso vaikutus siirtymiin ja sité kautta palkin taipumaan.

-

KUVA 48. Hammastetun vaarnapalkin taivutusmurto (Eskelinen 2016)
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5.3.2 Palikkavaarnapalkki

Palikallisenvaarnapalkin tulokset olivat tassa testissa ylivoimaisesti parhaat. Sen kimmoviiva on kai-
kista jyrkin, joten se oli myds jaykin testatuista kappaleista. Palikallisen vaarnapalkin myétdaminen
alkoi my6s ylemman puun puristuslujuuden ylittymiselld, mika on yhteista kaikilla vaarnapalkeilla.

Myétoraja oli noin 100 kN tienoilla, jolloin ylempi puu alkoi puristumaan. Maksimi voima oli 140,98

kN, jolloin vaarnapalkin toisen puolen reunimmaisin loveus leikkautui pitkittaissuunnassa.
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KUVIO 5. Palikka vaarnapalkin kimmoviiva (Eskelinen 2016)

Kuormitusta jatkettiin viela taman jalkeen. Vaarnapalkissa riitti viela kapasiteettia Iahes 140kN asti
uudelleen. Lopullinen murto tapahtui palkin keskella taivutuskestavyyden ylittymisella. Kuvassa 49

nakyy puristuslujuuden ylittyminen ja kuvassa 50 loveuksen leikkausmurto.
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KUVA 49. Puristusmurto ylemmassa puussa (Eskelinen 2016)

Puristusmurrossa puun syyt ikdan kuin nurjahtavat toistensa yli. Palikoissa ja loveuksissa oli yllatta-
van vahan puristumaa, vaikka niihin kohdistuu todella suuria voimia. Kun reunimmainen loveus oli
leikkausmurtunut ja kuormitusta jatkettiin, pyrki sita edeltava palikka erittdin voimakkaasti pyorahta-
maan eli kaantymaan pystyyn. Sen pystyi havaitsemaan todella suuresta raosta puiden valissé aivan
kokeen lopussa. Talldin kierretankojen aluslevyt olivat uponneet puuhun todella voimakkaasti. Vaar-
napalkissa, jossa kaytetaan vinoon asennettuja palikoita, olisi ehka syyta kadyttaa suurempia alusle-
vyja.

KUVA 50. Loveuksen leikkausmurron ndkyma alemman hirren padssa (Eskelinen 2016)
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KUVA 51. Loveuksen leikkausmurto loveuksen pohjassa (Eskelinen 2016)

5.3.3 Hammaslevyvaarnapalkki

Hammaslevy vaarnapalkki oli testauksen heikoin, niin kuin oli oletettukin. Myétoraja silla saavutettiin
hieman ennen 60 kN. Taman jalkeen vaarnapalkin molemmat puut alkoivat puristumaan ylapinnas-
taan, mika on nahtdvissa kimmoviivan tasaisesta loivenemisesta. Taivutuslujuuden ylittyminen ta-
pahtui palkin maksimikuorman 87,16kN kohdalla (Kuvio 3).
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KUVIO 3. Hammaslevyllisen vaarnapalkin kimmoviiva (Eskelinen 2016)

Purettaessa palkkia huomattiin, etta osa hammaslevyista oli Idhes alkuperaisessa kunnossa. Kierre-
tangot siis ottivat suurimman osan voimista vastaan, kuten kavi ilmi mitoittamisessa. Kierretangot
olivat hieman vaantyneet. Puu niiden kohdalla oli puristunut. Kuivalla puutavaralla tulos olisi toden-

nakdisesti ollut huomattavasti parempi, ottaen huomioon, etta juuri puristuslujuus on alhaisin tuo-
reella puulla.

5.4  Puun kosteusmittaukset

Vaarnapalkeista otettiin kokeen jdlkeen yhdet koepalat per palkki kosteusmittausta varten. Liséksi
palikallisen vaarnapalkin kaikkien palikoiden kosteuspitoisuus mitattiin. Mittaus suoritettiin niin sano-

tulla uunikuivaus menetelmalld. Siind koepaloista mitataan Iahtopaino, jonka jélkeen ne laitettiin kui-
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vausuuniin 103 - 105C asteeseen useaksi pdivaksi. Koepalojen kuivuttua absoluuttiseen kuivapai-

noon, niiden paino punnittiin uudelleen. Kosteuspitoisuus saadaan vahentamalla kuivapaino 1aht6-

painosta ja jakamalla erotus kuivapainolla. Taulukoissa 3 ja 4 on kosteusmittausten tulokset.

TAULUKKO 3. Palikka vaarnapalkin palikoiden kosteuspitoisuus (Eskelinen 2016).

Nayte Lahtopaino Kuivapaino Kosteus %
1. 1543,5 1249,7 23,5
2, 1484,3 1220 21,7
3. 1516,9 1193,6 27,1
4, 1539,2 1240,7 24,1
5. 1490,2 1187,7 25,5
6. 1480,4 1192,6 24,1
7. 1577,9 1213,8 30,0
8. 1509,3 1172,9 28,7

Taulukko 4. Vaarnapalkkien kosteusmittaus (Eskelinen 2016)

Nayte Lahtopaino (g) Kuivapaino (g) Kosteus (%)
1. 894,8 668,4 33,9
2. 1015,7 766,0 32,6
3. 1040,7 682,9 52,4

Palikoiden kosteuspitoisuus on hieman alhaisempi, koska ne tehtiin aiemmin kaadetusta tukista.
Vaarnapalkeista olisi ollut hyva[62][62] tehda kosteusmittaus useammasta pienesta naytteesta,

mutta ndisté kolmestakin huomaa, etta vaarnapalkit ovat olleet taysin tuoreita.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

6.1  Tulokset ja niihin vaikuttavat tekijat

Tulokset ovat selvasti linjassa mitoituksen kanssa hammastetulla ja palikka vaarnapalkilla. Koska
vaarnapalkit olivat tdysin tuoreista tukeista tehtyja ja pienesta koe otoksesta johtuen tulokset ovat
suuntaa antavia. Tuoreessa puussa on huomattavasti enemman muuttujia, joita on vaikea arvioida.
Kuten tuloksista nahdaan kaikissa vaarnapalkeissa ylemman puun puristuskestavyys antaa periksi
ensimmaiseksi lukuun ottamatta hammastetun palkin akillistd murtoa. Voidaan olettaa, ettd tulokset
olisivat olleet huomattavasti paremmat kuivalla puulla, niin lujuuden, kuin myds taipumien osalta.
Myo6toraja olisi saavutettu paljon mydhemmin. Vaikeinta on arvioida kuinka paljon puiden tuoreus
vaikutti heikentavasti vaarnapalkkien taipuman maaraan. Koska vaarnapalkit viettivat joulun pyhat
Savonia-ammattikorkeakoulun terdslaboratoriossa, on tuoreudesta johtuva mahdollinen kuivumisku-

tistuminen voinut myds osaltaan hieman huonontaa tuloksia, varsinkin taipuman suhteen.

Hammaslevyvaarnapalkin kestavyys oli noin kaksi kertaa heikompi, mita eurokoodin mitoitusohjei-
den mukainen mitoitus antoi tulokseksi. Minusta tulos on huolestuttava. Myds momentista aiheutu-
van puristuksen ja liittimien kayttdaste jai melko alhaiseksi. Hammaslevy vaarnapalkin myétdaminen
alkoi kuitenkin jo noin 60 kN kohdalla ja laskennallinen tulos taivutukselle oli 110,6 kN. Kun taas toi-
sella mitoitustavalla, jossa liittimien mitoituslujuus otettiin suurimmaksi sallituksi tydntdvoimaksi ja
ratkaistiin sitd vastaava pistekuorma, tulos jai huomattavasti varmalle puolelle. N&in ollen voidaan
todeta, ettd eurokoodin mukainen mitoitustapa ainakin luonnonpydredlla puulla ei vaikuta toimivalta

vaan antaa vaaranlaisia tuloksia.

Hammastetun ja palikallisen vaarnapalkin mitoittava tekija pysyi plastisella alueella, eli myé6téraja
saavutettiin vasta mydhemmin. Jos vaarnapalkit olisivat olleet tehty kuivasta puusta, olisi mitoituk-
sessa huomattavasti enemman lisdvarmuutta, koska tulokset oletettavasti olisivat olleet paremmat.
Huomioitavaa on se, ettd kaikkien vaarnapalkkien my6taaminen alkaa noin 50 mm taipuman koh-
dalla, jolloin puristuskestavyys ylittyy. Pistekuormien ero vaarnapalkkien kesken on kuitenkin melko
suuri taman taipuman kohdalla. Luonnonpyérealtd vaarnapalkilta, puuliitoksin varsinkin, tuntuu 18y-
tyvan kelvollisesti kapasiteettia. Voidaan sanoa, etta kokeessa kaytetyt tukit ovat kooltaan kuitenkin
aikalailla pikkutukkeja, joten puun kokoa kasvattamalla saadaan helposti vaarnapalkeille lisd kapasi-

teettia.

6.2 Laskenta ja mitoitus

Palikallisen ja hammastetun vaarnapalkin mitoitustapa murtorajatilassa vaikuttaa toimivalta, melko
yksinkertaiselta ja olevan tdman pienen testin pohjalta luetettava. Eurokoodin mukainen mitoitus-
tapa ei valttamatta ole tallaiselle palkille kaikista sopivin. Hankaluus onkin siind, etta ne kuitenkin
tulisi mitoittaa normien mukaisesti. Tuloksien pohjalta olisi mahdollista laskea liitosjaykkyydet, mutta

tarkempia tuloksia varten tulisi palkkien olla kuivasta puusta tehdyt ja kokeita tulisi suorittaa enem-
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man. Eurokoodin mitoituksen mukaan liittimelle tulevan voiman ja palkin puristuskestavyyden laske-
misessa on kuitenkin jotain, mika ei nayta tdsmaavan todellisuuden kanssa. Taipumat kaikilla vaar-
napalkeilla olivat hieman suuremmat kuin laskennallisesti, mika oli oletuskin. Hammastetulla vaarna-
palkilla voimalla 64,6kN laskennallinen taipuma oli 21,9 mm ja kokeessa taipuma saman voiman
kohdalla oli noin 30 mm. Ero oli noin 8 mm. Palikallisen vaarnapalkin laskennallinen taipuma voi-
malla 76,1 kN oli 20,1mm ja todellinen taipuma sen kohdalla oli 29,7 mm. Eroa oli siis noin 10 mm.
Erot eivat sindllaan olleet kovin suuret. Todellisten taipumien avulla voitaisiin laskea jayhyysmomen-
tille efektiivinen arvo Zer. Tulokset sen suhteen ovat suuntaa antavia. Kokeita tulisi tehdd useammalle
palkille ja tietenkin kuivasta puusta valmistetuille. Tall6in saataisiin tarkempaa tietoa, kuinka jaykka

ja yhtendinen vaarnapalkki todellisuudessa olisi.

Lasketaan jayhyysmomentin efektiiviset arvot hammastetulle ja palikalliselle vaarnapalkille.
Taipuman kaava keskeiselle pistekuormalle oli

pxL3
48%EI

Taipuma tiedetdan joten lasketaan sen mukainen jayhyysmomentti ensin palikalliselle vaarnapalkille.

«I3 %103 N x 3
_ PP _ _761+103Nx4500°mm  _ ooc o030 ot

ef T 48«E«W ~ 48%7200 N/mmZ2+29,7 mm

Joka on prosentuaalisesti

675 603 693 mm*
998 874 093 mm*

*100% = 67,6 %

Hammastetun vaarnapalkin efektiivinen jayhyysmomentti on

PxL3 64,6¥103N*4500% mm
of = = =567 773 437 mm*
48«ExW  48%7200 N/mm?2%30 mm

Joka on prosentuaalisesti

567 773 437 mm*
776 902 380 mm*

*100% = 73,1 %

Néiden kahden otoksen suhteen efektiivinen jayhyysmomentti on linjassa toisiinsa nahden.
Olisi mielenkiintoista nahda hieman laajemmalla otoksella olisiko puuliitoksin tehdyn vaarnapalkin
efektiivinen jayhyysmomentti téta luokkaa, voisiko joillakin valmistustekniikoille sitd parantaa tai

jopa saada taysin yhtenadisesti toimivaksi.
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Hammaslevyllisen vaarnapalkin ei koskaan saavuttanut 110,6 kN kuormaa, mutta sen sijaan vaihto-
ehtoisella tavalla pistekuormalla 28,3 kN laskennallinen taipuma oli 13,9 mm. Kokeessa taipuma
28,3 kN kohdalla oli 18,4 mm, ero ollen noin 4,5 mm. Myds momentista johtuvan puristuskestavyy-
den ja liittimien kayttoaste jai todella alhaiseksi, vaikka palkki on murtunut jo paljon aiemmin. Jos
suurimman sallitun pistekuorman kaavassa kayttaa h: arvona koko vaarnapalkin korkeutta 400 mm
paastadn jarkevampaan tulokseen ainakin taivutuskestavyyden suhteen, mutta siinakin muut mitoi-

tukset jaavat kayttdasteeltaan varsin pieniksi.

Gm,d*(EI)ef*4
0,5«L*Exhq

23,6 N/mm?2%3,796%1012 Nmm?2x4
F= / — 553 kN

0,5¥4500mm=7200N /mm?2«200mm

o, = Yi*EjxaixM
(El)ef
* 3 *.
0,0759+7200N /mm?96, 1mm>>2 10400 )
o, = = 0,86N/mm
3,79665+x1012Nmm?2

Kayttdaste

o, 1,72 N/mm?

€ %100 % = 22N 100 % = 4,8 %

fcod 18N /mm?

Liitimelle tuleva voima on

__ y1E{A1a4s

‘ (ED)ef d

0,0759%7200N /mm?*34 621,5mm?+*96,1mm=400mm
= " > *x 27,65 * 103N =5296 N
3,796+x1012Nmm

F

Kayttoaste liittimille on

5296 N
———*x 100 % = 24,7 %
21,43%x103N
N&in laskettuna taivutuskestavyys on mitoittava tekija ja se jaa turvalliselle puolelle. Muut tekijat

jaavat kayttdasteeltaan kuitenkin suhteettoman alhaisiksi.

Itselleni jai melko varma ja turvallinen olo tavasta milld hammastettu ja palikallinen vaarnapalkki
mitoitettiin. Murtorajatilan mitoitus oli varmalla puolella ja plastisella alueella, vaikka puu oli taysin
tuoretta. Taipumia laskiessa tulee kayttaa efektiivista arvoa taivutusjdykkyyden suhteen. Eurokoodin

mukaisesta mitoitustavasta jai enemmankin epdvarma tunne. En tieda ovatko sen mukaiset kaavat
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enemman sopivia suorakaiteen muotoisten palkkien tai pilarien mitoittamista varten tai muiden eri-

koisempien liittopalkkien suunnittelua varten.

6.3 Mahdolliset parannukset luonnonpydreiden vaarnapalkkien valmistamiseen

Vaarnapalkit tulisi valmistaa riittdvan kuivasta puusta. Tukeista tulisi valita kaikista laadukkaimmat
puut. Laadukkaan puun ominaisuuksia ovat esimerkiksi hidas kasvu, oksattomuus, vdhan nuorpuuta,
ei reaktiopuuta eli lylya eikd muitakaan visuaalisesti havaittavissa olevia vikoja tai vaurioita. Tulok-
sien perusteella tuoreesta puusta tehty vaarnapalkki on turvallinen ja kestava, mutta kuivasta
puusta tehtyna valtyttdisiin kuivumisesta johtuvan kutistumisen aiheuttamilta liitosten mahdollisilta
valjistymisiltd. Tuoreesta puusta tehtyna olisi vaarnapalkki suositeltava esijannittaa ylospéin kaarelle,
mika tekovaiheessa on kohtuu vaivatonta. Hammaslevy vaarnapalkki olisi ehka jarkevampi tehda
hieman suuremmasta kierretangosta. Hammaslevyn sijaan voisi miettid jotain parempia ja tehok-
kaampia metallilittimia, joiden kapasiteetti on suurempi. Palikallinen vaarnapalkki, missa palikat on
asennettu vinoon, olisi syyta kadyttda suurempia aluslevyja ja mahdollisesti suurempaa kierretankoa.
Palikoiden pyrkiessa kaantymaan pystyyn, kohdistuu kierretankojen aluslevyille suuria voimia, kun
puut pyrkivat erkanemaan toisistaan. Kierretangon voisi jattda pois vaarnapalkin keskeltd, jottei sita

turhaan heikennetd kohdasta, jossa jannitykset ovat suurimmillaan.
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