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Kira Circularis — Kiinteist6- ja rakennusalan kiertotalouden tuotteet, palvelut ja innovaatiot
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Hanke on Euroopan unionin osarahoittama Himeen ELY-keskuksen kautta.
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Kira Circularis -hanke saa/sai rahoitusta Himeen ELY-keskukselta. Hanketta koordinoi Metropolia
Ammattikorkeakoulu, Osatoteuttajia ovat Turun Ammattikorkeakoulu, Tampereen
Ammattikorkeakoulu, Oulun Ammattikorkeakoulu, Karelia Ammattikorkeakoulu ajalla 1.4.2024 —

31.3.2026. Hankkeen kokonaisbudjetti on noin 1500 000 euroa.
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Raportti puupaalujen testauksesta 14.3.2025

1. LAhtotiedot

Insindoritoimisto Profund Oy lahestyi Kira Circularis-hankkeen tyéryhmaa mielenkiintoisella
tutkimusaiheella. He olivat purkaneet Turusta vanhoja satamarakenteita, jotka oli perustettu 1950-luvulla
asennettujen puupaalujen varaan. Silmamaaraisesti puretut paalut nayttivat hyvakuntoisille, joten herasi
kysymys, mitd vanhojen paalujen todelliset mekaaniset ominaisuudet olisivat. Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu paatti ottaa aiheesta kopin ja suorittaa tarkempia tutkimuksia.

2. Tutkittavat kappaleet

Insindoritoimisto Profund Oy lahetti Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululle kaksi paalun patkaa. Patkat
olivat melko lyhyita, koska paaluja kuljetettiin normaalilla henkil6autolla ja ne ldhetettiin Savonlinnaan
postin valityksella.

2.1 Lahtotiedot koekappaleista

Koekappaleet oli kaaritty toimituksen ajaksi tiukasti muoviin. Heti |lahetyksen saavuttua kappaleista
sahattiin ndytepalat puumateriaalin kosteuden maarittamista varten. Koekappale 1 oli noin 900 mm pitka,
materiaaliltaan mantyinen paalunpatka. Kappaleen 1 puumateriaali tuoksui hieman jollekin kemikaalille ja
oli variltaan vihertavaa, joten se oletettiin materiaaliltaan kyllastetyksi. Koekappale 1:n ulkopinta oli hieman
vaurioitunut, joko alkuperadisen asennuksen tai purkamisen yhteydessa.

Kappale 2 oli noin 500 mm pitka, mantyinen paalunpatka. Kappaleen 2 puumateriaali oli kirkasta variltaan,
joten se oletettiin kyllastamattémaksi, mutta myohemmissa sahauksissa havaitsimme sen olevan samaa
materiaalia koekappale 1:n kanssa.
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Kuva 2 Koekappale 2

Euroopan unionin
osarahoittama

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu




5(14)

2.2 Testattavien kappaleiden tyosto

Koska koekappaleet olivat hyvin lyhyita poikkileikkaukseensa nahden, paatettiin niista tyostaa pienempia
testattavia kappaleita mekaanisten ominaisuuksien selvittamiseksi. Koekappale 1:sta tyOstettiin 3 kpl
50x55x850 sauvoja nelipistetaivutustestia varten. Lisdksi koekappale 1:sta ja 2:sta sahattiin pienempia
kappaleita puumateriaalin puristus- ja vetokestavyyksien maarittamiseksi. Koekappale 2 oli niin lyhyt, ettei

siita voinut tyostaa sauvoja taivutustestia varten.

Kuva 3 Koekappale 1:std shattu siivu

2.2.1 Naytteidenotto haitta-aineiden maaritysta varten

Testattavien kappaleiden tydston ohessa, otimme talteen kappaleiden sahauksessa syntynytta purua.
Lisdksi otimme talteen muutaman ylijagamapalan. Naytteet pussitettiin ja [ahetettiin Metropolia Amk:n
laboratorioon analysoitavaksi.
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Kuva 4 Ndytteet haitta-aineanalyysiin

Kuva 5 Koekappale 1:sté sahatut sauvat taivutustestid varten
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2.3 Tutkimusten suoritus

2.1.2 Puumateriaalin kosteuspitoisuuden maaritys

Puumateriaalin kosteuspitoisuus maaritettiin standardin EN 13183 mukaisella uunikuivausmenetelmalla.
Ensimmaiset naytteet sahattiin paalujen paista valittomasti kuljetuksen aikaisten muovipakkausten
avaamisen jalkeen.

Lujuustestauksia varten sahattuja koekappaleita siilytettiin laboratorio-olosuhteessa (+18 C, RH 63 %) parin
viikon ajan. Heti testausten jalkeen koekappaleista sahattiin naytteet kuivaukseen ja niistakin maaritettiin
puumateriaalin kosteuspitoisuus.

2.1.2 Puristuslujuuden maaritys

Molemmista paaluista 1 ja 2 sahatut pienemmat kappaleet puristettiin 100 kN:n Shimadzu
kuormituskehalla.

2.1.3 Veto

Paalusta 1 sahattiin Shimadzun vetoleukoihin sopivat ndytteet.

Kuva 6 Ndytteet puristus- ja vetotesteihin
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Kuva 7 Vetomurto syysuntaan ndhden poikittain

2.1.4 Taivutuslujuuden ja kimmokertoimen maaritys

Paalusta 2 sahatut sauvat kuormitettiin nelipistetaivutuksella standardin EN 408 kohdan 10.2 mukaisesti.
Testit suoritettiin 100kN:n Shimadzu kuormituskehalld. Sauvoille maaritettiin taivutusmurtolujuus ja
kimmokerroin.

Kuva 8 Nelipistetaivutustesti
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3 Tulokset

3.1 Puumateriaalin kosteuspitoisuus

Taulukko 1 Paalumateriaalin kosteuspitoisuus ndytteiden saavuttua

Sample Paalu 1 Paalu 2
MC% calculated 68,6 55,6
Weight before drying (g) 277,9 286,1
Weight after drying (g) 87,2 126,9

Taulukko 2 Testikappaleiden kosteuspitoisuus testaushetkelld

Ssample PL1 | P121 | P122 | P21 P22 | vi1 | vi2 | vi3 T 2 3
MC% calculated 23,8 22,7 17,0 49,2 51,1 38,2 29,4 22,7 29,0 36,7 41,4
Weight before drying () | 1187 123 [ 1156 | 1517 | 1507 | 832 | 720 [ 576 | 992 | 992 [ 1368
Weight after drying (g) 90,5 951 | 96 | 771 | 737 | 514 | s09 | aa5 | 704 | 628 | 801
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3.2 Puristuskestavyys
Syynsuuntaiset puristustestit tehtiin molemmille paalukappaleille: ndytteet 1.1 (paalu 1) ja 2.1 ja 2.2 (paalu
2). Syysuuntaa vasten kohtisuoraan puristettiin paalusta 1 sahatut ndytteet: 1.2.1ja 1.2.2.

Py6redn puutavaran puristuslujuus taulukoissa (EC5): fc,0,k = 21 N/mm2; fc,90,k = 2,5 N/mm?2

Paalupuristus
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Kuva 9 Voima- siirtymdkdyrdt puristustesteistd
Taulukko 3 Ndéytteiden puristuskestdvyydet
1 1.1 60 196 16,6 0
1 1.2.1 6 583 1,7 90
1 1.2.2 8938 2,3 90
2 2.1 42 553 12,6 0
2 2.2 42 214 12,9 0
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3.3 Vetokestavyys

Vetokestavyyden maaritys hieman epdonnistui, koska vetokappaleet eivat olleet aivan standardin mukaisia
ja vetokokeen aikana siirtymaa mitattiin pelkdstaan kuormituskehan sylinterin siirtymaanturilla.
Kuormituksen aikana koekappaleet paasivat mahdollisesti hieman lipsumaan leuoista. Syysuuntaan nahden
poikittainen vetotesti onnistui, taulukossa maksimikestavyys. Mutta syynsuuntaisista vedoista taulukkoon
on merkitty vain kimmoisen alueen maksimit, jotka ovat varmasti varman puolella.

Py6rean puutavaran ominaisvetolujuudet (EN 338): ft,0,k = 14,5 N/mm?2; ft,90,k = 0,4 N/mm?2.

8000

Paaluveto
“/[J
S
.-/J N
//} — &
— [
r"‘/xf_.j// T
A
/
rl,f
III
[
!
[
1 2 3 4 5 6 8 9 10
Disp.(mm)
Kuva 10 Voima-siirtymdkdyrdit vetotesteistd
Taulukko 4 Ndéytteiden vetokestdvyydet
1 11 3200 7 0
1 12 3200 7 0
1 13 407 1 90
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3.4 Taivutuskestavyys ja kimmokerroin

Taivutuskestavyyksien ja kimmokertoimien maaritys onnistui hyvin. Huomioin arvoista on, ettd nayte 1_3
kuormitettiin ensin normaalisti, kuten naytteet 1_2 ja 1 1. Mutta kuormituksen jalkeen nayte kddannettiin
180 astetta akselinsa ympari ja kuormitettiin uudelleen, tulos: kdyra 1_4. Taman jalkeen naytetta
kaannettiin vield 90 astetta akselinsa ympari, josta tulos 1_5, joka saavutti kaikista korkeimman lujuuden.
Puumateriaalilla on siis viela ensimmaisen murtuman jalkeen paljon kapasiteettia jaljella muihin
kuormitussuuntiin.

Py6redn puutavaran ominaistaivutuslujuus ja jaykkyysominaisuudet (EN 338): fm,k 24 N/mm?2,
kimmokertoimet: EO,mean 11 000 N/mm2; EO0,05mean 7 400 N/mm?2.

Paalutaivutus
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Kuva 11 Voima-siirtymdkdyrdt nelipistetaivutustestisté

Taulukko 5 Ndytteiden taivutuslujuudet ja kimmokertoimet (vrt. C24: Fm,k 24 N/mm2, EO,mean 11 000 N/mm2,
EO0,05mean 7 400 N/mm2)

11 5774 32,1 6258
1.2 5621 31,5 6510
13 6017 32,8 7361
14 4665 25,9 6552
15 6205 30,7 5487
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4 Loppukaneetit

Meressa ja savessa seisseiden paalujen kosteuspitoisuudet vastasivat tuoreen puun kosteutta. Materiaali
oli silmin ndhden hyvin sdilynytta. Lujuustesteissa saavutetut arvot ovat ihan kelvollisia uuteen
puumateriaaliin verrattuna. Testattujen kappaleiden taivutuslujuudet ylittivat pyérean puutavaran
ominaislujuuden. Muut lujuudet jdivat ominaislujuuksista, mutta materiaalin kosteuspitoisuus vaikuttaa

nadihin merkittavasti.

Luotettavampien tuloksien saamiseksi taytyisi ottaa paljon suurempi otanta naytteita ja noudattaa
tarkemmin standardin mukaista testausta. Naytteet taytyisi my6s kuivattaa / tasaannuttaa standardien
mukaisiin olosuhteisiin. Tassa tutkimuksessa vetotesti hieman epdonnistui, mutta kdytannossa paalujen

mitoituksen kannalta vetolujuudella ei ole merkitysta.

Vanhat paalut voisivat olla vield kayttokelpoisia uusissa kayttokohteissa, mikali ne saadaan irrotettua
ehjana. Huomioitava uudelleenkaytossa, etta naytekappaleet olivat melko haastavia tyOstettavia,

puuntydstokoneet olivat tiukoilla maran puun ja saven yhdistelmasta.

Odotamme vield haitta-aine maaritysten tuloksia, voi olla ettd 1950-luvun paalut sisadltavat aineita, jotka

eivat tana paivana ole enaa sallittuja kayttaa ymparistérakentamisessa.

EXAMK%
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