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TUTKIMUSRAPORTTI 10.6.2026
Helsingin kiertotalouden klusteriohjelma

Kaytosta poistettujen liimapuupalkkien liimasaumojen tyomaatestauksen jatkokehitys
1. Testauksen tausta

Klusteriohjelman puitteissa on aiemmin kehitetty purettujen uudelleen kaytettavaksi
tarkoitettujen liimapuupalkkien liimasauman tydomaatestaukseen soveltuma testikehikko,
jossa kasitunkin avulla painetaan liimapuupalkista otetut poranaytteet leikkautumaan
liimasauman kohdalta. Leikkautuneen poranaytteen murtopintoja tarkastelemalla voidaan
nahda, miten suurelta osin leikkautuminen on tapahtunut liimasaumasta ja miltd osin
puusta. Mita suurempi on puusta leikkautuneen puun osuus, sita parempi leikkauslujuus
liimasaumalla todennakoisesti saavutetaan. Tarkempi kuvaus tasta kehityshankkeesta loytyy
Helsingin kiertotalouden klusteriohjelman kotisivullaan julkaisemasta Finotrolin
testiraportista ’Kaytosta poistettujen liimapuupalkkien liimasaumojen testaus’, 22.9.2023.

2. Testauksen tavoite
Testien tavoitteena oli selvittaa, voiko litteda kuorma-anturia (load-cell) kayttaa

tydomaatestikehikossa siten, etta liimasauman leikkauslujuus voidaan maarittaa. Testikehikko
ja siihen kasitunkin alle asetettu kuorma-anturi on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Liimasauman tydmaatestikehikko, tunkki ja kuorma-anturi.
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3. Testinaytteet

Testeissa kaytetyt liimasaumoja sisaltavat poranaytteet L ja H (halkaisija 32...34,9 mm)
otettiin kahdesta liimapuupalasta, jotka oli sahattu seuraavista kohteista puretuista
liimapuupalkeista (palkkeja kuvattu tarkemmin Finotrolin testiraportista ’Kaytosta
poistettujen liimapuupalkkien liimasaumojen testaus’, 22.9.2023) :

Liimapuupala poranaytteisiin L:

- Purkukohde: Jalkarannan Sale, Tapanilankatu 6, 15900 Lahti

- Rakennusvuosi:1989-1990, purkuajankohta: syksy 2022

- Naytekappaleita haettu Romuta Oy:n (Vinkakatu 12, 15700 Lahti) ulkovarastosta
heindkuussa 2023

- Liilmapuupalkkien kayttokohde: vesikaton kannatus

- Liilmapuupalkkien mitat: 0,24 x1,2x 19 m

- Liima: fenoliresorsinoliliimaa PRF

Liimapuupala poranaytteisiin H:

- Purkukohde: Eteldrannan satamaterminaali

- Osoite: Satamaterminaali, Etelaranta 7, 01300 Helsinki

- Rakennusvuosi: 1959-1960, purkuajankohta heinakuu 2023

- Naytekappaleita haettu purkutydomaalta heindkuussa 2023

- Liimapuupalkkien kayttokohde: vesikaton kannatus keharakenteena

- Liimapuupalkkien mitat: poikkileikkaus 0,24 x 055...1,2 m, kehan vaakaosa 16 m ja kehan
pystyosat 5 m

- Liima: fenoliresorsinoliliimaa PRF

Lisaksi poranaytteet S (halkaisija 34,7...35 mm) otettiin XAMKin Teollisen puurakentamisen
hallissa olleesta aiemmin sielld koekuormitetusta liimapuupalkista 3, joka oli purettu
Savonlinnan kaupungin varikosta.

- Purkukohde: Savonlinnan Kaupungin varikko, Schaumannintie 28-30, 57220 Savonlinna
- Rakennusvuosi: 1974, purkuajankohta toukokuu 2024

- Naytekappaleet toimitettu Savonlinnan Puulaboratorioon toukokuussa 2024

- Liimapuupalkkien kayttdkohde: vesikaton kannatus paakannattimina harjapalkkeina

- LAmpimista siséatiloista ja olleet sdan armoilla 3 viikkoa purkamisen jalkeen, ei purettu
erityisen varovaisesti

- Liimapuupalkkien mitat: korkeus 333 mm, leveys 85 mm ja pituus 4,64 m.

- Liima: fenoliresorsinoliliimaa PRF

Yhteenveto liimapuupalkin 3 koekuormituskokeen tuloksista on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Liimapuupalkin 3 koekuormituskokeen tulokset

Kokonaiskimmokerroin
Palkin korkeus h= 333 mm
Palkin leveys b= 85 mm
Palkin pituus I= 4640 mm
Kuormituspisteen etiisyys [3himmalle tuelle a=| 1546,666667 mm
Testikappaleen nelidmomentti I=| 17041968,75 mm® 1]
| vuemodwn [ & 650 /mm®_|©
Arvioitu maximi kuormitus Frnayea= 99525 M
0,1 Maximi kuormituksesta F,= 4000 N i
0,4 Maximi kuormituksesta Fi= 22440 N .
Taipuma F, kuormituksessa W,= 1,65 mm e
Taipuma F; kuormituksessa W,= 11.8 mm e
Paikallinen kimmokerroin taivutuksessa (sisdltas -
leikkausmuodonmuutoksen) Emg= 135553':"5“5_me”-' 3
Paikallinen kimmokerroin taivutuksessa {ilman -
leikkausmuodonmuutosta Emg=| 12314,06014 N/mm™ |4
Taivutuslujuus
Palkin korkeus h= 333 mm
Palkin leveys b= 85 mm
Palkin pituus I= 4640 mm
Kuormituspisteen etdisyys ldhimmalle tuelle a=| 1546,666667 mm
Murtohetken kuormitus Frua= 99525 N
Taivutuslujuus F,.= 48,99 N/mm’

Huom. Yhdistetyn liimapuupalkin lujuusluokalle GL30c tulee ominaistaivutuslujuuden fy g
olla 30 N/mm? ja kimmokertoimen keskiarvon Eggmean 0lla 13000 N/mm?.

4. Testauksen ajankohta, paikka ja osanottajat

Testaus suoritettiin 28.11.2025 Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun XAMK Teollisen
puurakentamisen laboratoriossa Savonlinnassa. KIRA CIRCULARIS projektipaallikkd Saku
Penttinen ja tutkimusinsinddri Fanny Malmstedt osallistuivat laboratorion edustajina
koejarjestelyjen valmisteluun, testaukseen ja tulosten raportointiin. Kari Kuhmonen, Timber
Wolves toimi testikehikon kayttajana ja han osallistui Saku Penttisen ohella poranaytteiden
valmisteluun. Antti Koponen, Rasek Consulting Oy Ltd toi poranaytteiden ottoon soveltuvat
liimapuupalat Jalkarannan Salen liimapuupalkista ja Helsingin Satama terminaalin
liimapuupalkista seka seurasi testeja testiraportin laatimista varten.
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5. Testin kulku ja jarjestelyt

Testia varten otettiin kuvassa 2 esitetyn mukaisesti kahdesta liimapuupalasta pylvasporalla
poratappinaytteet L1, L2, L3 ja L4 seka H1, H2, H3 ja H4 seka liimapuupalkin yldpinnasta
poratappinaytteet SY1 ja SY2 ja alapinnasta poratappinaytteet SA1 ja SA2.

Kuva 2. Poranaytteiden otto liimapuupalasta

Poranaytteet asetettiin kuvan 1 liimasauman tydmaatestikehikkoon, jossa kasitunkin alle
sijoitetulla littealla kuormitusanturilla mitattiin kasitunkilla kasvatettu leikkausvoima aina
poranaytteen leikkausmurtoon saakka. Osasta poranaytteista kyettiin tekemaan kaksi
leikkaustestia, kun niissa oli kaksi limasaumaa. Nama testitulokset eroteltiin lisamerkinnalla
AjaB.

Liimapuupaloista ja liimapuupalkista maaritettiin kalibroidulla ns. piikkimittarilla puun
suuntaa-antava kosteuspitoisuus paino-prosentteina noin 2 cm ja noin 4,5 cm syvyydelta
pinnasta. Mittauksessa kaytettiin ns. juntta-anturia, jossa elektrodien varret on eristetty ja
mittaus tapahtuu haluttuun syvyyteen lydtyjen piikkien karjista. Piikit lydtiin puuhun puun
syiden suunnan vastaisesti.

6. Tulokset

Liitteessa 1 on esitetty yhteenveto testituloksista ja liitteessa 2 on esitetty kuvat
poranaytteiden murtopinnoista leikkaustestin jalkeen.
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Kolmea testin tulosta (H3B, SA1A ja SA2B) ei perustelluista syista (oksa, vaara
leikkautumiskohta ja pehmealta vaikuttava puu) otettu mukaan tarkasteluun.

Poranaytteiden L leikkauslujuustulokset (4 kpl) vaihtelivat valilla 5,684...7,523 N/mm? ja
puusta murtumisprosentti vaihteli valilld 40...100 %. Liimapuupalan kosteuspitoisuuden
todettiin olevan 2 cm syvyydella 20 % ja 4,5 cm syvyydella 17,8 %.

Poranaytteiden H leikkauslujuustulokset (7 kpl) vaihtelivat valilla 9,008...11,047 N/mm? ja
puusta murtumisprosentti vaihteli valilld 70...100 % yhta poikkeusta lukuun ottamatta, joka
oli 5 %. Liimapuupalan kosteuspitoisuuden todettiin olevan 2 cm syvyydella 12,4 % ja 4,5 cm
syvyydella 10,8 %.

Poranaytteiden SY ja SA leikkauslujuustulokset (5 kpl) vaihtelivat valilla 7,851...12,890 N/mm?
ja puusta murtumisprosentti vaihteli valilld 90...100 % yhta poikkeusta lukuun ottamatta, joka
oli 10 %. Liimapuupalkin kosteuspitoisuuden todettiin olevan 2 cm syvyydella 13,1 %.

7. Yhteenveto

Liimapuun harmonisoidun tuotestandardin EN 14080 kohdan 5.5.5.2.3 mukaan
leikkauslujuustuloksille EN 14080 Liitteen D testilla asetetaan sita kovempi vaatimus, mita
pienempi puusta murtumisprosentti on. Uusille liimapuupalkeille (tasapainokosteudessa)
liimasauman yksittaisten leikkauslujuustulosten on oltava:

- vahintdan 4 N/mm? kun vahimmaispuustamurtumisprosentin keskiarvo on vahintaan
100 %

- vahintdan 6 N/mm?kun vahimmaispuustamurtumisprosentin keskiarvo on vahintaan
74 %

- vahintdan 10 N/mm? kun vahimmaispuustamurtumisprosentin keskiarvo on vahintaan
20 %.

Osa poranaytteista L ei tayttanyt (eli naytteet L2 ja L4) uusille liimapuupalkeille asetettua
liimasauman yksittaistulosten leikkauslujuusvaatimusta. Mutta niiden kosteuspitoisuus oli
huomattavasti yli sisatilan tasapainokosteuden. Mahdollista, etta jos testi toistetaan 10 -12
% tasapainokosteudessa, niin leikkauslujuustulokset tayttavat vaatimuksen, koska
kosteuspitoisuus vaikuttaa huomattavasti puun lujuusominaisuuksiin.

Poranaytteiden H voidaan katsoa tayttavan uusille liimapuupalkeille asetetun
yksittaistulosten leikkauslujuusvaatimuksen.

Poranaytteiden SY ja SA voidaan katsoa reilusti tayttavan uusille liimapuupalkeille asetetun
yksittaistulosten leikkauslujuusvaatimuksen.

Johtopaatdksena voidaan todeta, etta litteda kuorma-anturia (load-cell) voidaan kayttaa
tydmaatestikehikossa siten, etta liimasauman leikkauslujuus voidaan riittavalla tarkkuudella
maarittaa.
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LITE1

Yhteenveto liimapuun poratappien leikkauslujuuksista

Helsingin kiertotalousklusteri, liimapuupalkkien liimasaumanéytteet 28.11.25 m
Né&ytteet: Lahti HKI SLN

Liima Valmisosan testaus | testaaja/ |poratapin @| pinta-ala [ murtumis | tikkuisuus | murtumis- leikkauslujuus

tyyppi tunnus Liima-sauma| pdiva VUOTo mm mm2 kohta % voima N N/mm2
Tappi 1 PRF L1 A 281125 KK 32 204 puu 100 6050 7,523
Tappi 2 PRF L2 A 281125 KK 32 204 liima 40 5070 6,304
Tappi 3 FPRF L3 A 281125 KK 32 204 liima 50 5870 7,423
Tappi 4 PRF L4 A 28.11.25 KK 321 809 liima 50 4600 5,684
Tappi 5 PRF H1 A 28.11.25 KK 34,9 957 puu a5 8780 9,178
Tappi 6 PRF H1 B 281125 KK 349 957 puu 70 10170 10,631
Tappi 7 PRF H2 A 281125 KK 321 09 puu 80 £040 11,047
Tappi 8 PRF H2 B 28.11.25 KK 321 809 liima 5 7950 9,824
Tappi 9 PRF H3 A 28.11.25 KK 321 809 puu 100 7290 9,008
Tappi 10 PRF H3 B 29.11.25 KK 32,1 809 liima 20 4870 6,018 oksa
Tappi 11 PRF H4 A 30.11.25 KK 321 809 puu 100 8530 10,540
Tappi 12 PRF H4 B 1.12.25 KK 321 09 puu 75 8190 10,120
Tappi 13 PRF 5Y1 A 28.11.25 KK 34,7 946 liima 10 8080 3,544
Tappi 14 PRF 5Y2 A 28.11.25 KK 34,8 951 puu 100 12260 12,890
Tappi 15 PRF 5Y2 B 28.11.25 KK 34,8 951 puu 100 9980 10,493
Tappi 16 PRF SAl1 A 281125 KK 351 968 puu 8290 8,567 vaard kohta
Tappi 17 FPRF SA1 B 281125 KK 35 962 puu a0 2070 9,427
Tappi 18 PRF SA2 A 28.11.25 KK 349 957 puu 95 7510 7,851
Tappi 19 PRF SA2 B 28.11.25 KK 35,1 968 puu a5 4120 4,258

Yhteenveto liimapuun poratappien leikkausvoima-aikakuvaajista, josta mm. nakyy kasitunkin
kayton vaikutus.
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Poratappitesti
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Poratappien murtopinnat leikkauskokeen jalkeen
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