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1 Johdanto  

 

 

Opinnäytetyön tavoitteena on löytää useiden liimaliitosristikoiden testausten pe-

rusteella paras ristikkopalkeille sopiva liimaliitostyyli, joka on kestävyyksiltään 

luotettava teolliseen tuotantoon. Työssä testattiin yksisormiliitospalkkeja sekä 

kaksisormiliitospalkkeja ja vertailtiin niistä saatuja tuloksia. Työn tavoitteena on 

selvittää, kumpi liitostyypeistä on parempi jatkotoimenpiteille sekä mahdolliseen 

massatuotantoon.  

 

Opinnäytetyön testauksilla pyritään saamaan mahdollisimman luotettavat kuor-

mitusominaisuudet testattaville ristikkopalkeille. Palkkien testauksella selvite-

tään ristikkopalkkien murtokuormaa ja taipumaa. Testausten aikana analysoi-

daan myös ristikkopalkin liimaliitoksia ja puun kosteusprosentteja. 

 

Työn toimeksiantaja on TkT, dos. Tuomo Poutanen, joka on suunnitellut kaikki 

työssä testatut ristikkopalkit. Hänen tavoitteenaan on löytää korvaava tuote nau-

lalevyristikoille massatuotantoon. Ristikkopalkkien testauksella yritetään saada 

massatuotantoon korvaava ristikkomenetelmä, joka olisi lujuusominaisuuksil-

taan kestävä ja kustannusominaisuuksiltaan alhaisempi kuin naulaliitosristikko. 

 

Opinnäytetyössä esitellään liimaliitosristikoita, ristikoiden laskentatavat murtora-

jatilassa ja käyttörajatilassa. Työssä kerrotaan myös liimauksesta ja sen ominai-

suuksista sekä siitä, miten ristikot on rakennettu ja testattu. Lisäksi työssä selvi-

tetään seikkoja, jotka tekevät liimaliitosrakenteesta toimivan ja mahdollisimman 

kestävän. 
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2 Ristikot ja ristikkopalkit 

 

 

2.1 Ristikko  

 

 

Puurakenteisia ristikoita käytetään yleisemmin kattoristikkoina sekä ristikkopalk-

keina. Ristikoiden yleisin liitosmenetelmä on naulalevyliitos. Ristikot koostuvat 

monista eri osista, joita ovat yläpaarre, alapaarre, pystysauva eli vertikaalisauva 

ja vinosauva eli diagonaalisauva. Ristikon rakenne jakaa ylhäältä päin tulevat 

kuormat sauvoille veto- ja puristuskuormiksi. Ristikon vertikaali- ja diagonaali 

sauvoissa ei tapahdu taivutusta, koska kuormat tulevat vertikaalisuunnassa ris-

tikon tuentaan nähden. Ala- ja yläpaarteeseen kohdistuu taivutusjännityksiä, jo-

ten yleensä ala- ja yläpaarteet ovat mitoiltaan suurempaa puutavaraa. Ristikon 

rakenne on luja ja muodonmuutokset ovat pieniä sauvojen normaalin suuntais-

ten jännitysten ansiosta. Ristikon jokainen solmukohta pysty- ja diagonaalisau-

van muodostamassa kolmiorakenteessa on tuettu, jolloin rakenteesta saadaan 

todella kestävä myös suuren kuormituksen alla. (Lianto, Trisno, Teh. 2018.) 

 

Yleisimpänä kattoristikkotyyppinä toimii perinteinen naulalevyristikko (kuvio 1) 

 

 

Kuvio 1 Yleisin kattoristikkotyyppi (RT 85-10495, 1993). 

 

Naulalevyliitosristikossa liitokset on toteutettu naulalevyin. Naulalevy on teräs-

levy, johon on puristamalla leikattu ja kohtisuoraan taivutettu piikkejä. Levyt pu-

ristetaan ristikon liitoskohtiin, jolloin saadaan luja liitos, jonka lujuus voi olla mel-

kein samaa luokkaa ehjän puun kanssa. Kantavia naulalevyrakenteita, kuten 

kattotuoleja varten, puun täytyy olla lujuusluokiteltua. (Puuinfo 2020a.) 
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2.2 Puun ominaisuuksia  

 

 

Suomessa valtapuulajeina toimivat kuusi, mänty ja koivu. Kuusta ja mäntyä käy-

tetään yleisimmin rakennetavarana niiden hyvän tiheyden takia. Suomessa kas-

vavan männyn keskimääräinen tiheys on 370–550 kg/m3 ja kuusen 300–470 

kg/m3. Puun lujuus vähenee puulajeilla tyvestä latvan suuntaan. Männyllä tämä 

lujuusmuutos on suurempaa kuin kuusella. Puun lujuus kasvaa yleensä tihey-

den ja iän mukana. Puun lujuuteen vaikuttaa myös, mistä suunnasta puuta syitä 

vastaan kuormitetaan. Taivutuslujuus on sama puun tiheyden kanssa, kun 

puuta kuormitetaan syiden suunnassa. Täydellisellä puulla on yhtä vahva veto-

lujuus kuin taivutuslujuus. Puilla syiden suuntainen vetolujuus on paljon parempi 

verrattuna kohtisuoraan syitä vastaan kuormitetulla puulla, jopa 10–20 kertai-

nen, kuin kohtisuoraan syitä vastaan. (Puuinfo 2020b.) 

  

Puulla on lujuusominaisuuksiensa lisäksi myös hyvät palotekniset ominaisuu-

det. Puun palamislämpötilaan vaikuttaa se, kuinka pitkään se pysyy kuormitet-

tuna lämmölle. Usein puu syttyy palamaan 250–300 asteen lämpötilassa. Puu 

hiiltyy syttymisen jälkeen noin 0,8 mm yhdessä minuutissa. Palo etenee hiljal-

leen puussa, koska hiiltynyt kerros suojaa puuta tulipalotilanteessa ja samalla 

hidastaa puussa tapahtuvaa lämpötilan kohoamista. Liimapuilla hiiltyminen on 

hieman hitaampaa, noin 0,7 mm minuutissa. Puun syttymiseen vaikuttavia teki-

jöitä ovat puun koko, kosteus sekä erilaiset rikkoutuneet pinnat, kuten hal-

keamat ja säröt. (Puuinfo 2020b.) 

 

Puun ominaisuudet vaihtelevat paljon erilaisten tekijöiden perusteella, joten 

puuta on hyvä lajitella sen eri käyttötarkoituksien perusteella. Yleensä lajittelu-

kriteerinä toimii puun ulkonäkö sekä lujuustekniset ominaisuudet. Eli toisin sa-

noen puita voi jakaa joko runkotavaraksi tai esimerkiksi muotohöylätyiksi lau-

doiksi ja listoiksi. (Puuinfo 2020b.) 
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2.3 Liimaliitosristikon ominaisuuksia 

 

 

Poutanen (2009) on todennut liimaliitosristikoiden olevan monella tapaa esimer-

kiksi paljon nykypäivänä käytettyjä naulalevyristikoita parempia. Hän kertoo 

tekstissään, että liimaristikoissa liimaliitos on paljon kestävämpi, vaikka naulale-

vyristikossa vetosauvat ovat paljon pienempiä. Liimaliitosristikoilla on todella 

hyvä palonkestävyys. Vaikka liimaliitokset hiiltyvät palotilanteessa samalla ta-

valla kuin normaalit ristikot, naulalevyristikoissa diagonaalisauvat pettävät nope-

ammin kuin ristikkopalkilla. (Poutanen 2009.) 

 

Liimaliitosristikko on naulalevyristikkoa jäykempi rakenne, eikä siinä ole juuri 

lainkaan liitossiirtymiä, minkä takia liimaristikon taipuma on noin viidesosan pie-

nempi kuin naulalevyristikolla. Liimaliitosristikko on todella hyvä kosteusominai-

suuksiltaan, minkä takia ristikkoa voidaan käyttää kosteissa tiloissa. (Poutanen 

2009.) 

 

Liimaliitosristikot ovat huomattavasti edullisimpia tuottaa ja asentaa kuin muut 

ristikkotyypit. Tämä johtuu siitä, että liima on paljon halvempaa kuin esimerkiksi 

naulalevyt ristikoissa. Valmistuksen työkustannukset ovat pienempiä, koska 

asennettavia kappaleita on vähemmän ja ristikon osat ovat pienempiä kuin nau-

lalevyristikon sauvat ja paarteet. Liimaliitosristikoista jäävä menekki on myös 

paljon pienempi, koska liimaliitosristikoiden valmistuksesta ei juuri synny materi-

aalihukkaa. Liimaliitosristikoiden etuna on myös sen leikattavuus. Ristikko voi-

daan varastoida täysipitkänä ja leikata tarvittavaan mittaan vasta jälkeenpäin. 

(Poutanen 2009.) 
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2.4 Liimaliitosristikoiden levinneisyys. 

 

 

Liimaliitosristikot ovat hiljalleen leviämässä maailmalle niiden monikäyttöisyyden 

takia. Tällä hetkellä samantyylisiä liimaliitosristikoita suunnitellaan paljon ainakin 

Saksassa. Saksassa yritys Kielsteg suunnittelee liimaliitosristikoita. Yritys on to-

dennut liimaliitosristikot helppokäyttöisiksi, ekologisiksi sekä hintalaatusuhdeel-

taan hyviksi. Ristikoiden lujuusominaisuudet toimivat lisäksi hyvin niiden käyttö-

tarkoituksiin katto- ja alapohjarakenteissa. (Kielsteg.) 

 

Kanadassa toimiva yritys Triforce suunnittelee Pohjois-Amerikassa samantyyli-

siä ristikkopalkkeja kuin Poutanen. Triforce on päässyt Amerikassa suureen 

suosioon ristikon helppokäyttöisyyden, ekologisuuden, halvan hintaluokan ja 

paloteknisten ominaisuuksien ansiosta. Triforce käyttää ristikoita kattorakentei-

den lisäksi myös välipohjissa. Hyvien ominaisuuksiensa takia ristikkopalkki sopii 

hyvin moneen eri rakennuskohteeseen kuten omakotitaloihin, rivitaloihin, parita-

loihin sekä ei-asuinkäyttöön suunniteltuihin rakennuksiin kuten halleihin (Tri-

force 2023). 

 

 

2.5 Ristikon murtorajatilamitoitus 

 

 

Murtorajatiloilla tarkoitetaan rakenteen murtumista tai vaurioitumista, rakenteen 

tasapainon menetystä tai vaurioita, jotka ovat aiheutuneet rakenteen väsymi-

sestä. Murtorajatilat liittyvät rakenteiden varmuuteen eli kestävyyteen ja tätä 

kautta esimerkiksi ihmisten turvallisuuteen olla sisällä rakennuksessa, kun ra-

kenteet ovat laskettu kestäviksi. (RIL 205-1-2017, 29.) 
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2.5.1 Syysuuntainen veto 

 

 

Puu on vahvempaa rasituksessa syynsuunnassa, kuin poikkisuunnassa. Puuta 

pyritään aina rasittamaan syynsuuntaisesti. (Puuproffa 2023 c.) 

Syysuuntaisen vedon kaavalla saadaan selville, kuinka paljon puu kestää veto-

rasitusta syysuuntaan. 

Kaavat syysuuntaisen vedon laskemiseen 

(EN 1995-1-1 kohta 6.1.2) syysuuntainen veto (kaava 1) 

σt,0,d ≤ ft,0,d      (1) 

Selitteet: 

σt,0,d = syysuuntaisen vetojännityksen mitoitusarvo. 

ft,0,d = vetolujuuden mitoitusarvo syysuuntaisessa vedossa. 

 

(EN 1995-1-1 kohta 6.1.3) syysuuntaa vastaan kohtisuora veto (kaava 2) 

σt,90,d ≤ ft,90,d      (2) 

Selitteet: 

σt,90,d = syysuuntaa vastaan kohtisuoran vetojännityksen mitoitusarvo. 

ft,90,d = vetolujuuden mitoitusarvo syysuuntaa vastaan kohtisuorassa vedossa. 
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2.5.2 Syysuuntainen puristus 

 

 

Syysuuntaisen puristuksen kaavalla saadaan selville, kuinka paljon puun syyt 

kestävät rasitusta puristavana kuormana. 

Kaavat syysuuntaisen puristuksen laskemiseen. 

(EN 1995-1-1 kohta 6.1.4) syysuuntainen puristus (kaava 3) 

σc,0,d ≤ fc,0,d      (3) 

Selitteet: 

σc,0,d  = syysuuntaisen puristusjännityksen mitoitusarvo. 

fc,0,d  = puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaisessa puristuksessa. 

 

 

2.5.3 Syysuuntaa vastaan kohtisuora puristus 

 

 

Kaavat syysuuntaavastaan kohtisuoran puristuksen laskemiseen 

(EN 1995-1-1 kohta 6.1.5) (kaava 4). 

σc,90,d  ≤ kc,90 fc,90,d     (4) 

σc,90,d  Lasketaan seuraavalla kaavalla (kaava 5)  

 

σc, 90, d =
fc,90,d

𝐴ef
     (5)
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Selitteet: 

σc,90,d  = kosketusjännityksen pinnalla vaikuttavan puristusjännityksen mitoitus-

arvo. 

fc,90,d = puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaa vastaan kohtisuorassa puris-

tuksessa. 

kc,90 = kerroin, jonka avulla otetaan huomioon kuorman sijainti, puun halkeamis-

mahdollisuus ja puristuman suuruus. Kerroin saa esimerkiksi arvon 1.25 havu-

puisella puutavaralla, 1.5 havupuisella liimapuulla ja 1.4 Kerto LVL:n lapepin-

nalla. 

Aef = syitä vastaan kohtisuoran puristavan kuorman tehollisen kosketuspinnan 

pinta-ala 

 

2.5.4 Taivutus 

 

 

Kaavat taivutuksen laskemiseen 

(EN 1995-1-1 kohta 6.1.6) (kaava 6 ja kaava 7) 

σ𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
+ 𝑘𝑚

σ𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑
≤ 1     (6) 

𝑘𝑚
σ𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
+

σ𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑
≤ 1     (7) 

Selitteet: 

σ𝑚,𝑦,𝑑 ja σ𝑚,𝑧,𝑑 = jännitysten mitoitusarvot pääakselien suhteen tapah-

tuvassa taivutuksessa 

𝑓𝑚,𝑦,𝑑 ja 𝑓𝑚,𝑧,𝑑 = kyseisten taivutuslujuuksien mitoitusarvot 
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𝑘𝑚  = kerroin, jonka avulla huomioidaan jännitysjakauman 

ja materiaalin epähomogeenisyyden vaikutus kahteen 

suuntaan taivutetun poikkileikkauksen taivutuskestä-

vyyteen. Sahatavara, suorakaidepoikkileikkauksessa 

käytetään arvoa 0.7 

 

2.5.5 Leikkaus  

 

 

Kaavat leikkauksen laskemiseen 

(EN 1995-1-1 kohta 6.1.7) (kaava 8) 

τd ≤ fv,d      (8) 

Selitteet: 

τd = leikkausjännityksen mitoitusarvo 

fv,d = vallitsevaa tilannetta vastaava leikkauslujuuden mitoitusarvo 

Taivutettujen sauvojen leikkauskestävyyden mitoituksessa huomioidaan hal-

keamien vaikutus käyttämällä tehollista leveyttä bef, joka saadaan kaavalla 9. 

Bef = kcr
b      (9) 

Selitteet: 

b= sauvan poikkileikkauksen leveys 

kcr= kerroin, suositusarvo sahatavaralle 0,67 
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2.5.6 Syysuuntaan nähden vinossa vaikuttavat puristusjännitykset 

 

 

Kaavat syysuuntaan nähden vinossa vaikuttavien puristusjännityksien laskemi-

seen 

(EN 1995-1-1 kohta 6.2.2) (kaava 10) 

 

 

Kuvio 2. Syysuuntaan nähden vinossa vaikuttavat puristus jännitykset. 

 

σ𝑐,∝,𝑑 =
𝑓𝑐,0,𝑑

𝑓𝑐,0,𝑑
𝑘𝑐,90,𝑓𝑐,90,𝑑

𝑠𝑖𝑛2∝+𝑐𝑜𝑠2∝
    (10) 

Selitteet: 

σ𝑐,∝,𝑑 = kulmassa ן syynsuunnan suhteen vaikutta puristusjännitys 

𝑓𝑐,0,𝑑 = puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaisessa puristuksessa 

𝑓𝑐,90,𝑑 = puristuslujuuden mitoitusarvo syysuuntaa vastaan kohtisuorassa puris-

tuksessa 

𝑘𝑐,90,= kerroin, jonka avulla otetaan huomioon kuorman sijainti, puun halkeamis-

mahdollisuus ja puristuman suuruus. Kerroin saa esimerkiksi arvon 1.25 havu-

puisella puutavaralla, 1.5 havupuisella liimapuulla ja 1.4 Kerto LVL:n lapepin-

nalla. 
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2.5.7 Taivutuksen ja vedon yhteisvaikutus poikkileikkauksessa 

 

 

Kaavat taivutuksen ja vedon yhteisvaikutuksien poikkileikkauksessa laskemi-

seen 

(EN 1995-1-1 kohta 6.2.3) (kaava 11 ja kaava 12) 

σ𝑡,𝑜,𝑑

f𝑡,𝑜,𝑑
+

σ𝑚,𝑦,𝑑

f𝑚,𝑦,𝑑
+ 𝑘𝑚

σ𝑚,𝑧,𝑑

f𝑚,𝑧,𝑑
≤ 1     (11) 

σ𝑡,𝑜,𝑑

f𝑡,𝑜,𝑑
+ 𝑘𝑚

σ𝑚,𝑦,𝑑

f𝑚,𝑦,𝑑
+

σ𝑚,𝑧,𝑑

f𝑚,𝑧,𝑑
≤ 1     (12) 

Lausekkeessa käytetyt merkinnät selitettynä kohdissa 2.5.1 ja 2.5.2. 

 

 

2.5.8 Taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutus poikkileikkauksessa 

 

 

Kaavat taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutuksiin poikkileikkauksessa 

(EN 1995-1-1 kohta 6.2.4) (kaava 13 ja kaava 14) 

(
σ𝑐,0,𝑑

𝑓𝑐,0,𝑑
)2+

σ𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
+ 𝑘𝑚

σ𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑
≤1    (13) 

(
σ𝑐,0,𝑑

𝑓𝑐,0,𝑑
)2+𝑘𝑚

σ𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑦,𝑑
+

σ𝑚,𝑧,𝑑

𝑓𝑚,𝑧,𝑑
≤1    (14) 

Lausekkeessa käytetyt merkinnät selitettynä kohdissa 2.5.2 ja 2.5.3 
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2.5.9 Nurjahduskestävyys 

 

 

Nurjahdus on rakenteeseen syntyvä suuri poikittaisliike, ennen kuin osan myö-

töraja on saavutettu. Nurjahdukselle on ominaista suuret taipumat kohtisuo-

rassa pilarin akseliin nähden. Nurjahduksen tapahtumisen voi huomata kuviosta 

3 (MechaniCalc 2023). 

 

Kuvio 3. Nurjahduksen huomaaminen 

Kaavat nurjahduskestävyyden laskemiseen: 

Jos y- ja z-suunnassa määritellyt suhteelliset hoikkuudet λrel,y≤ 0,3 ja λrel,z≤ 0,3 

nurjahduskertoimet kc,y ja kc,z saavat arvon 1 ja mitoitusehtona käytetään koh-

dassa 2.5.7 esitettyjä kaavoja. Muissa tapauksissa käytetään seuraavia kaa-

voja. (kaava 15 ja kaava 16) 

 

σ𝑐,0,𝑑

𝑘𝑐,𝑦 𝑓𝑐,0,𝑑
+

σ𝑚,𝑦,𝑑

 𝑓𝑚,𝑦,𝑑
+ 𝑘𝑚

σ𝑚,𝑧,𝑑

 𝑓𝑚,𝑧,𝑑
≤1    (15) 

σ𝑐,0,𝑑

𝑘𝑐,𝑧 𝑓𝑐,0,𝑑
+ 𝑘𝑚

σ𝑚,𝑦,𝑑

 𝑓𝑚,𝑦,𝑑
+

σ𝑚,𝑧,𝑑

 𝑓𝑚,𝑧,𝑑
≤1    (16) 

 

Kc,y ja kc,z termit lasketaan seuraavien kaavojen avulla. (kaavat 17, 18, 19, 20, 

21 ja 22). 
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𝑘𝑐,𝑦 =
1

ky+√𝑘𝑦
2−λ𝑟𝑒𝑙,𝑦

2
≤ 1     (17) 

𝑘𝑐,𝑧 =
1

kz+√𝑘𝑧
2−λ𝑟𝑒𝑙,𝑧

2
≤ 1     (18) 

Ky= 0,5(1 + β𝑐(λ𝑟𝑒𝑙,𝑦 − 0,3) + λ𝑟𝑒𝑙,𝑦
2

y    (19) 

Kz= 0,5(1 + β𝑐(λ𝑟𝑒𝑙,𝑧 − 0,3) + λ𝑟𝑒𝑙,𝑧
2

y    (20) 

λrel,y= 
λy

𝜋
√

𝑓,0,𝑘

𝐸0,05
     (21) 

λrel,z= 
λz

𝜋
√

𝑓,0,𝑘

𝐸0,05
     (22) 

Sauvan hoikkuusluku lasketaan seuraavasti (kaava 23). 

λ𝑦 =
𝐿𝑐,𝑧

𝑖𝑦
      (23) 

Laskenta suoritetaan myös y-suunnan nurjahdukselle, hoikkuuslukuna silloin λ𝑧 

Selitteet: 

𝑘𝑐,𝑦 𝑗𝑎 𝑘𝑐,𝑧 = nurjahduskertoimet y- ja z-akselien suhteen 

λrel,y ja λrel,z= muunnettu hoikkuus y- ja z-akselien suhteen 

λ𝑦 𝑗𝑎 λ𝑧 = hoikkuusluku y- ja z-akselien suhteen 

𝐸0,05= syynsuuntaista kuormitusta vastaavan kimmokertoimien ominaisarvo 

β𝑐= alkukäyryydestä riippuva kerroin, sahatavaralla 0,2 

𝐿𝑐,𝑧 = nurjahduspituus z-akselin suuntaisessa nurjahduksessa 
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𝑖𝑦 = poikkileikkauksen jäyhyyssäde y-akselin suhteen. Suorakaidepoikkileik-

kauksella 𝑖𝑦 = ℎ/√12 , kun h on sivumitta nurjahduksen suuntaan 

 

 

2.5.10  Kiepahdus 

 

 

Kiepahduksella tarkoitetaan taivutetun rakenteen stabiiliudenmenetystä, jossa 

rakenne jollain tietyllä kuormalla menettää kuormankantokykynsä. Kiepahduk-

sessa rakenteen materiaalin lujuus on vielä riittävä verrattuna tuleviin jännityk-

siin. (Timoshenko, S.P., Gere, J.M. 2009.) 

 

Kaavat kiepahduskestävyyden laskemiseen: 

(EN 1995-1-1 kohta 6.3.3) 

 

Momenttirasitus (kaava 24). 

𝜎𝑚,𝑑 ≤ 𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡𝑓𝑚,𝑑      (24) 

 

Momentti- ja puristusrasitus (kaava 25). 

(
𝜎𝑚,𝑑

𝑘𝑐𝑟𝑖𝑡𝑓𝑚,𝑑
)2 +

𝜎𝑐,𝑜,𝑑

𝑘𝑐,𝑧𝑓𝑐,𝑜,𝑑
≤ 1      (25) 

 

kcrit lasketaan (kaavoilla 26, 27 ja 28) 

kun 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 ≤ 0,75 = 1     (26) 

kun 0,75 < 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 ≤ 1,4 = 1,56 − 0.75𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚   (27) 

kun 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 =
1

𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚
2      (28) 

 

λrel,m lasketaan kaavoilla 29 ja 30. 
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√
𝑓𝑚,𝑘

𝜎𝑚,𝑐𝑟𝑖𝑡
       (29) 

𝜎𝑚,𝑐𝑟𝑖𝑡 =
𝑀𝑦,𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑊𝑦
=

𝜋∙√𝐸0.05∙𝐺0.05∙𝐼𝑡𝑜𝑟

𝑙𝑒𝑓∙𝑊𝑦
     (30) 

Selitteet: 

kcrit = kerroin, jolla huomioidaan kiepahdusriskin takia pienentynyt taivutuskestä-

vyys 

𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑚 = suhteellinen hoikkuus 

𝜎𝑐𝑟𝑖𝑡   = kriittinen taivutusjännitys 

G0,05 = syysuuntaisessa tasossa syntyvää leikkausmuodonmuutosta vastaava 

liukukerroin 

IZ = heikomman suunnan jäyhyysmomentti 

Itor = vääntöjäyhyysmomentti 

lef = palkinkin tehollinen pituus 

Wy = vahvemman suunnan taivutusvastus 

 

muut merkit löytyvät kappaleista 2.5.2, 2.5.3 ja 2.5.8. 

 

 

2.6 Ristikon käyttörajatilamitoitus 

 

 

Käyttörajatilassa perehdytään rakennuksen toimintaan, ulkonäköön ja käyttö-

mukavuuteen liittyviä tekijöitä. Käyttörajatilan ylittäminen ei siis kerro rakenteen 

kestävyydestä, vaan esimerkiksi rakenteen siirtymästä, taipumasta ja värähte-

lystä. (EN 1995-1-1.) 
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2.6.1 Liitossiirtymä 

 

 

Liitossiirtymällä tarkoitetaan liitettävien osien liitossauman suuntaista siirtymää, 

joka aiheutuu voimista liitosta kohtaan. Puu on huokoinen materiaali, joten puu 

antaa periksi ja liittimet taipuvat. Liitossiirtymä pitää huomioida rakenteissa, jos 

rakenneosassa on mekaanisilla liittimillä yhdistettyjä osia. 

(EN 1995-1-1 kohta 7.1) Liitossiirtymää kuvataan termillä Kser. Mitoitettavassa 

ristikkopalkissa käytettään liimattua sormiliitosta, jonka liitossiirtymä on olema-

ton. 

 

 

2.6.2  Taipuma 

 

 

Lopputaipuman kaava (EN 1995-1-1 kohdassa 7.2) (kaava 31). Taipuman muo-

dostuminen on kuvattu kuviossa 4. ja taipumarajat taulukossa 1. 

Selitteet: 

𝑊𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛 = 𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡 + 𝑊𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 − 𝑊𝑐 = 𝑊𝑓𝑖𝑛 − 𝑊𝑐   (31) 

Selitteet: 

𝑊𝑛𝑒𝑡,𝑓𝑖𝑛 = lopputaipuma 

𝑊𝑖𝑛𝑠𝑡 = hetkellinen taipuma 

𝑊𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 = viruman aiheuttama taipuma 

𝑊𝑐 = esikorotus (jos käytetään) 

𝑊𝑓𝑖𝑛 = kokonaistaipuma 
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Kuvio 4. Taipuman muodostuminen 

 

Taulukko 1. Taipumarajat 

 

2.6.3  Värähtely 

 

Käyttörajatilamitoituksessa huomioidaan kävelystä aiheutuva värähtely mitoitet-

taessa asuin-, kokoontumis-, myymälä- ja toimistorakennuksia. Erityistarkastelu 

on tarpeellista, jos rakenteen alin ominaistaajuus jää alle 9 Hz. Jos rakenteen 

alin ominaistaajuus 𝑓1 ≥ 9𝐻𝑧 tarkistetaan seuraavan ehdon täyttyminen. (kaava 

32) 

Värähtelymitoituksen kaava (EN 1995-1-1 kohdassa 7.3)  
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𝛿 ≤ 0,5 𝑚𝑚      (32) 

Kaava yhteen suuntaan kantavan lattian alimmalle ominaistaajuudelle (kaava 

33). 

𝑓1 =
𝜋

2𝑙2
√

(𝐸𝐼)𝑙

𝑚
     (33) 

 

𝛿 lasketaan valitsemalla alla olevista kaavoista (kaava 34 ja kaava 35) pienem-

män arvon antava 

𝐹𝑙2

42𝑘𝛿(𝐸𝐼)𝑙
       (34) 

𝐹𝑙2

48𝑠(𝐸𝐼)𝑙
       (35) 

 𝑘𝛿 lasketaan seuraavasti (kaava 36) 

√
(𝐸𝐼)𝑏

(𝐸𝐼)𝑙

4
      (36) 

Rajoituksena  𝑘𝛿 ≤ 𝑏/𝑙 

 

Selitteet: 

𝛿 = 1kN staattisen pistekuorman aiheuttama suurin hetkellinen painuma lat-

tiapalkin kohdalla. 

f1 = rakenteen alin ominaistaajuus. 

l = rakenteen jänneväli [m] 

b = rakenteen leveys [m] 
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(EI)l = rakenteen kantavaa suuntaa vastaava taivutusjäykkyys leveysyksikköä 

kohti (Nm2/m) 

(EI)b = rakenteen poikittaissuunnan b vastaava taivutusjäykkyys leveysyksikköä 

kohti (Nm2/m) 

m = rakenteen omanpainon ja pitkäaikaisen hyötykuorman ( Ψ2qk)  pinta-alayk-

sikköä kohden yhteen laskettu massa (kg/m2). 

s = lattia palkkien välinen etäisyys (m)  

(SFS-online. SFS-EN 1995-1-1 2023). 

 

 

3 Menetelmät 

 

 

Liimaliitosristikon kestävyyden kannalta ristikko vaatii tiettyjä elementtejä, jotta 

ristikko on toimiva. Ristikon liimaus on olennainen osa ristikon kestävyyttä. Siksi 

liimaus on tehtävä huolellisesti. Oikean liiman valinta vaikuttaa paljon tuloksiin. 

Liimoille on annettu suositeltu puristuspaine, jota käyttäjän tulisi käyttää ristik-

koa puristettaessa. (Poutanen 2009.) Testatuissa ristikoissa liiman suositeltu 

puristuspaine on 0,6–1,0 N/mm2 (kiilto.fi 2023). Ristikkoa tulisi puristaa liimaus-

pinta-ala kertaa puristuspaineen verran kuormaa, jotta liimauksesta tulisi mah-

dollisimman kestävä. Yksi olennainen asia ristikoiden toiminnan kannalta on kii-

lamaiset sauvan päät. Puristettaessa ristikkoa sauvat saadaan helpommin pu-

ristettua kasaan, kun sauvojen ja paarteiden lovet ovat jyrsitty kiilamaiseen 

muotoon. Kiilamaisuus parantaa puristuspainetta, jolloin liitoksesta tulee kestä-

vämpi. (Poutanen 2009.) 
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3.1 Sormiliitos 

 

 

Sormiliitos on erityisen kestävä liimaliitos, koska liimapinta-ala saadaan suu-

reksi monien sormien takia. Sormiliitoksen valmistus on myös nopeaa ja help-

poa, joko alajyrsimellä tai pyörösahalla. Sormiliitosten sormet suunnitellaan niin, 

että liitos voi hyödyntää puun ominaislujuuden. Sormen kylkien kestämä leik-

kauskuorma on melkein yhtä suuri, kuin sormien pohjassa oleva vetokuorma. 

Sormityyppien kiilamaisuus vaihtelee, mikä johtaa siihen, että myös teoreettinen 

lujuus vaihtelee. Kun kaksi erilujuista puuta liitetään yhteen, liitoksen lujuuden 

määrää aina heikompi puukappale. Lujuuteen vaikuttaa myös heikennysaste, 

joka tarkoittaa liitoksen sormenpään leveyden suhdetta sormijakoon. Liitos on 

sitä kestävämpi, mitä kapeammaksi sormenpää ja/tai sormiloven pohja teh-

dään. Tällöin heikennysaste pienenee ja liitoksen lujuus kasvaa. (Puuproffa 

2023a.) 

 

 

3.2 Yleispätevä sormiliitos 

 

 

Poutanen on kehittänyt nykyaikaisen sormiliitoksen, jossa ei ole näkyvissä sor-

mia puuliitoksen ulkopuolella sekä liitoksen, jossa voidaan estää liitoksen syyn-

suuntainen halkeaminen. Sormiliitokset ovat yleispäteviä, koska ne voivat käydä 

nykyään moneen geometriseen muotoon I-liitoksen lisäksi. Näitä liitoksia ovat T, 

L, K ja E-liitokset. Ennen yleispäteviä sormiliitoksia ei ollut olemassa puuliitosta, 

joka kestäisi momenttirasituksia, mutta kehityksen jälkeen sormiliitokset kanta-

vat hyvin leikkaus-, normaali ja momenttikuormaa. Yleispätevien sormiliitosten 

tultua maailmalle puiden liittämisestä toisiinsa on tullut paljon helpompaa. En-

nen yleispäteviä sormiliitoksia puukappaleet ovat olleet saman paksuisia, jos 

niitä liitettiin keskenään. Teknologian kehitettyä sormiliitoksia voidaan liittää eri 

paksuisiin puukappaleisiin. Näillä uusilla liitoksilla on paljon potentiaalia ja yleis-

päteviä sormiliitoksia on jopa vertailtu samankaltaiseksi metalliteknologian hit-

sauksen kanssa. (Poutanen 2009). 
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4 Käsittelyosa 

 

 

4.1 Rakentaminen 

 

 

Liimapuuristikoiden valmistus aloitettiin hankkimalla puu- sekä liimamateriaalit. 

Liimana käytettiin Kiilto Kestopur 1030 1-komponentti polyuretaaniliimaa. Puu 

oli C24-lujuusluokan puutavaraa. Puutavara työstettiin oikeisiin mittoihin Tuomo 

Poutasen työkuvien mukaan. 

 

Puulaboratorion henkilökunnasta Harri Kauranen ja toisen vuoden rakennustek-

niikan opiskelija Tiia Villman liimasivat sekä puristivat Poutasen suunnittelemat 

ristikot Joensuun Karelia-ammattikorkeakoulun puulaboratoriossa. Ristikoiden 

tarkempien mittaosien valmistuksesta vastasi Joensuun ammattikoulu Riveria 

sekä Lempäälässä sijaitseva yhtiö Pipu Oy. 

 

 

4.2 Puun liimaus 

 

 

Puun liimaus on ottanut suuria kehitysaskeleita parempaan suuntaan monella 

eri tavalla. Liitosten luotettavuus on nyt entistä varmempaa sekä liimauskustan-

nukset ovat pienentyneet. Nykyään on mahdollista liimata märkää puuta sekä 

tehdä ristiliimauksia, joissa puun syysuunnat liimapinnassa ovat toisiinsa näh-

den kulmassa. Liimojen kovettumisajat ovat lyhentyneet huomattavasti. Ennen 

kuivumisajat olivat tunteja, kun taas nykyään voidaan puhua minuuteista. Ennen 

liimaus edellytti tarkkaa liimapintaa, mutta nyt liimat ovat täyttäviä ja toimivat 

vaikka liimapinnassa olisi rakoja. Kappaleiden yhteenliimauksessa käytettävät 

paineet ovat pienentyneet jopa kymmenosaan entisestä. (Poutanen 2009.) 

  

Liimattaessa pintojen pitää olla puhtaat liasta sekä pölystä. Liimaa voi levittää 

suutin- tai raitalevittimillä. Liimaa käsiteltäessä on tärkeä käyttää suojakäsineitä. 

Liimaa ruiskutettaessa ja yli +40 asteen lämpötilassa täytyy käyttää myös hengi-

tyssuojainta. Liima levitetään tasaiseksi kerrokseksi joko yksi- tai 
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kaksipuolisesti. Tarpeeksi pitkän puristusajan määrittämiseksi ja liimasauman 

tarvittavan lujuuden saavuttamiseksi on kannattavaa tehdä koetestauksia ennen 

varsinaisen liimauksen tai tuotannon aloittamista. (Kiilto 2023.) 

 

 

4.2.1 Ristikossa käytetyn liiman ominaisuudet 

 

 

Ristikoissa käytimme Kiillon Kestopur 1030 1-komponenttista polyuretaanilii-

maa, joka on kehitetty erityisesti puun liimaukseen. Liima täyttää EN 15425-nor-

min vaatimukset. Liima on hyväksytty CE-merkityn liimapuun valmistukseen 

normin EN 14080 mukaan. Liima täyttää myös normit EN 15497 CE-merkityn 

sormijatketun puun ja EN 16351 mukaiseen CE-merkityn CLT:n valmistukseen. 

Kiilto Kestopur 1030 liima ei sisällä formaldehydia tai liuottimia. Kestopur 1030 

täyttää rakennusmateriaalin M1-päästöluokituksen. (Kiilto 2023.) 

 

Liiman avoin aika on maksimissaan 30 minuuttia. Tämä tarkoittaa aikaa, jolloin 

kappale on pitänyt liittää toiseen liimattavaan kappaleeseen, jotta liimapinnasta 

tulee kestävä. Liiman puristusaika on alkaen 90 minuuttia lamelliliimauksille ja 

puristuspaine on oltava 0.6–1.0 N/mm2. Liimatessa käyttölämpötila pitää olla 

18–30 °C ja ilman kosteuden pitää olla 40–75 %. Puristuksen jälkeen ilmankos-

teuden on oltava vähintään 30 %. (Kiilto 2023.) 

 

 

4.2.2 Liimaukseen vaikuttavat tekijät 

 

 

Puuta liimatessa on vaikeinta huomioida päittäin syiden suunnassa oleva lii-

maus. Yleensä tällöin liimapinta jää todella vähäiseksi. Liima imeytyy myös 

yleensä puun soluonteloihin voimakkaasti, koska puun saumaan jää yleensä lii-

mauksessa paljon liimaa. Puuta työstettäessä pitää muistaa, että työstäminen 

rikkoo yleensä päittäin syiden suuntaisen poikkipinnan, mikä tarkoittaa, että 

puun lujuus heikkenee. (Puuproffa 2023.) 
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Puu on hygroskooppinen materiaali. Puu luovuttaa tai imee kosteutta eri ympä-

röivien olosuhteiden mukaan. Kosteuden muutos voi aiheuttaa puussa turpoa-

mista ja kutistumista, mikä voi aiheuttaa erilaisia jännityksiä liimasaumassa. Lii-

mausta huonontavat puun erilaiset viat, kuten oksat, työstettäessä ylikuumentu-

nut tai palanut tai muuten rikkoutunut pinta. Tällöin syntyy huono liimaustulos 

eikä liima imeydy kunnolla puuhun. Vikakohtiin imeytynyt liima voi aiheuttaa eri-

laisia jännitteitä ja pahimmassa tapauksessa rikkoa sauman. Paras liimaustulos 

syntyy yleensä, kun puun pinta on höylätty sileäksi. (Puuproffa 2023b.) 

 

Hyvässä liimaliitoksessa puun kosteuden pitäisi liiman imeytymisen kannalta 

olla keskimäärin noin 5–15 %. Liian korkea kosteusprosentti vaikuttaa liiman 

imeytymiseen siten, että puu imee itseensä liikaa liimaa eikä jätä sitä tarpeeksi 

saumaliitokseen. Liima itsessäänkin lisää puun kosteutta. Puunpinnan kosteus 

on edellytys sille, että liimaus onnistuu. Kevät- ja kesäpuun suhde vaikuttaa lii-

masauman lujuuteen. Havupuilla kesäpuun lujuus on huomattavasti suurempi 

kuin kevätpuun, koska liima imeytyy helpommin huokoiseen kevätpuuhun. Täl-

löin liimasauma jää helposti yhtä vahvaksi kuin huonompi kevätpuu. (Puuproffa 

2023b.)  

 

4.3 Liiman vaativa paine 

 

 

Liimauksen onnistumiseen vaikuttaa suuresti liiman puristuspaine. Eli paine, 

jonka liimaliitos vaatii, jotta liimaus olisi onnistunut ja samalla kestävä. Meidän 

liimamme tapauksessa liiman vaativa paine oli 0.6–1.0 N/mm2. Paine, jolla lii-

tosta tulee puristaa, on laskettavissa liimatun alueen pinta-alasta, joka kerro-

taan sitten liiman vaativalla paineella eli 0.6–1.0 N/mm2. Liimaliitoksen puristus-

painetta helpottaa sauvan kiilamainen muoto, joka liimaliitosta puristaessa ai-

heuttaa liitokseen puristuspaineen. 

 

Seuraavana esimerkki yhdestä liimaliitoksestamme, jonka liimauspinta-ala sau-

vassa oli noin 6526 mm2. Kun pinta-ala ja liiman vaativa paine kerrotaan, 
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saadaan 3937–6562 newtonin välinen arvo, jolla liimaliitosta tulisi puristaa. 

Tämä arvo vastaa noin 4–6.5 kilonewtonin arvoa. Ensimmäisellä testauskerralla 

ei ollut käytössä kiilamaista muotoa (kuva 1) sauvan liitoksessa, mutta toisella 

kerralla se lisättiin käyttöön. Kiilamaisuuden lisääminen vaikutti tuloksiin positii-

visesti. 

 

Kuva 1 Kiilamainen sauva. 

 

 

4.4 Laitteet  

 

 

Liimaliitosristikot liimapuristettiin kasaan Karelia-ammattikorkeakoulun puulabo-

ratoriossa. Laitteena toimi Stormab-puristuslaite (kuva 2). Laite, jolla ristikoiden 

maksimikestävyyttä mitattiin, oli AMT Systems Oy:n valmistama KA-500 hyd-

rauliprässi, joka löytyy myös Karelian puulaboratorion. Ristikoiden mittaosat val-

mistettiin ensimmäisellä kerralla Joensuun Riveria ammattikoulun CNC-laitteis-

tolla ja toisella kerralla ristikoiden mittaosien teosta vastasi Lempäälässä sijait-

seva Pipu Oy, joka käytti myös CNC- laitteistoa. Käytössä oli myös Karelian 

puulabrassa oleva sirkkeli ja pyörösaha.  
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Kuva 2. Stormab-puristuslaite 

 

 

4.5 Testaukset 

 

 

Valmiit ristikot testattiin KA-500 hydrauliprässillä Joensuun Karelia-ammattikor-

keakoulun puulaboratoriossa. Laitteen ympärille oli rakennettu suoja-alue, joka 

oli rajattu suojaplekseillä, ettei puristuksesta johtuvien puun palojen sinkoilu va-

hingoittaisi paikalla olevia henkilöitä. Kone käynnistettiin pleksien ulkopuolelta. 

Testauksen aikana käytössä oli mittauslaserit, jotka mittasivat ristikkopalkin tai-

pumaa, sekä pleksien ulkopuolella oleva näyttö, josta näki live-kuvaa kame-

rasta, joka kuvasi lähempää ristikoiden murtumista. Näytössä oli samalla näky-

vissä voimakäyrä (kuva 3), joka näytti reaaliaikaisesti, milloin puussa on huo-

mattavissa muutoksia. Esimerkiksi murtumiskuorman huomasi käyrän nousun 

pysähtymisenä ja äkillisenä laskuna.  

 

Kuva 3 Voimakäyrä. 
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Murtumisen jälkeen käytössä oli testauksesta saatava Excel tiedosto, johon ky-

seinen ohjelma oli ladannut tiedot ristikkopalkin kuormista ja taipumista milläkin 

hetkellä. 

 

Ristikoiden testauksen jälkeen pilkoimme ristikot pienempiin osiin murtumakoh-

dista ja tutkimme miten ja miksi kyseinen murtuma oli tapahtunut. Samalla selvi-

timme, miten liimaus oli onnistunut. Ristikoista tutkittiin myös puun kosteuspro-

sentteja ja mietittiin, voivatko puun eri kosteudet vaikuttaa liimapintoihin tai mur-

tumiskuormiin. 

 

 

5 Tulokset  

 

 

5.1 Ensimmäinen testauskerta (yksisormiliitos) 

 

 

Ensimmäisellä testauskerralla testattiin neljä samanlaista liimaliitosristikkoa Jo-

ensuun Karelia-ammattikorkeakoululla 15. helmikuuta 2023. Puutavara oli lu-

juusluokaltaan C24. Ristikon yläpaarre oli pituudeltaan 2. 0 m ja alapaarre 1.8 

m. Ristikko oli 0.3 m korkea. Ristikot olivat liimauksessa noin pari päivää puoli-

lämpimässä tilassa. Keskiarvoisesti murtumiskuorma oli 11.245 kN ja puunkes-

kiarvokosteusprosentti 13.23 %.  

 

Ensimmäisen ristikon puristussauva irtosi alapaarteen liimauksesta 15 kN koh-

dalla. Liitoksia tarkemmin tutkiessa huomatiin, että liimaus oli epäonnistunut. Lii-

toksen liimaukseen ei ollut jäänyt yhtään puuta tämän irrotessa, mikä tarkoittaa, 

että liimapinta oli heikko ja tämän vuoksi liimaus oli epäonnistunut.  

 

Toisen ristikon vetosauva irtosi alapaarteen liimauksesta noin 9.9 kN kohdalla. 

Alkuperäisesti sauvat olivat liimattu samaan tasoon, mutta maksimikuorman jäl-

keen alapaarteen vetosauva oli huomattavasti eri tasossa. Liitoksia tutkittaessa 

huomattiin, että liitoksen liimauksessa oli havaittavissa vähän puuta, mistä voi-

tiin päätellä, että liimapinta oli ensimmäistä palkkia parempi. Tämä ei selitä sitä, 

miksi ensimmäinen ristikko kesti enemmän, vaikka liimapinta oli heikompi. 
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Kolmannen ristikon alapaarre leikkaantui 10.1 kN kohdalla. Leikkaantuminen 

johtui sauvan toisen puolen heikommasta liimapinnasta, joka petti ja aiheutti 

alapaarteen halkeamisen. Halkeamisen jälkeen voiman kasvaessa toinenkin 

sauvan liimapinta petti.  

 

Neljännen ristikon vetosauva irtosi alapaarteen liimauksesta 9.8 kN voiman koh-

dalla. Sauvat oli liimattu samaan tasoon, mutta maksimikuorman jälkeen ala-

paarteen vetosauva oli huomattavasti eri tasossa. Tutkittaessa paremmin liitok-

sia huomattiin, että liimaukseen ei jäänyt yhtään puuta tämän irrotessa, mistä 

voitiin päätellä, että liimapinta oli heikko ja tämän vuoksi liimaus oli epäonnistu-

nut.  

 

Päätestauksien jälkeen testasimme puiden kosteusprosentteja. Tuloksiksi saa-

tiin, että ristikolla yksi oli korkein kosteusprosentti 15.8 %. Ristikon kaksi korkein 

kosteusprosentti oli 13.0 %. Ristikon kolme korkein kosteusprosentti oli 12.7 %. 

Ristikon neljä kosteusprosentti oli 12.8 %. Huomattiin, että ensimmäisessä risti-

kossa oli suurin kosteusprosentti (15.8 %), joka samalla kesti myös eniten kuor-

maa ennen puristussauvan irtoamista liimauksesta. Yhteen kootut arvot on laa-

dittu myös Excel-taulukkoon (taulukko 2). 

 

 

 

  

 

 

Taulukko 2 Tulokset. 

 

 

5.2 Toinen testauskerta (Kaksisormiliitos) 

 

 

Toisella testauskerralla testattiin viisi samanlaista liimaliitosristikkoa Joensuun 

Karelia-ammattikorkeakoululla 28. huhtikuuta 2023. Puutavara oli lujuusluokal-

taan C24. Ristikon yläpaarre oli pituudeltaan 2.0 m ja alapaarre 1.8 m. Ristikko 

oli 0.3 m korkea. Ristikoiden mittapuut tehtiin Pipu Oy nimisessä yhtiössä ja lii-

maus suoritettiin Karelian puulabran tiloissa Stromab puristuslaitteella. 
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Ristikoiden liitokset olivat kaksisormiliitoksia. Liimauksesta huolehti Karelian 

henkilökunnasta Harri Kauranen ja opiskelija Tiia Villman. Keskiarvoisesti mur-

tumiskuorma oli pienemmillä ristikoilla 11.52 kN ja puun keskiarvokosteuspro-

sentti 12.3 %. 

 

Ensimmäistä ristikkoa tutkittaessa huomattiin, että liitoksiin oli jäänyt pieniä ra-

koja liimauksen jälkeen, mistä voitiin päätellä, että joko liitokset tai liimaus oli 

epäonnistunut. Ristikkoa testattaessa vasemman puolen yläpaarteen sauva ir-

tosi liimausliitoksestaan 7.551 kN voiman kohdalla. 

 

Toista ristikkoa esitutkittaessa huomattiin sama ongelma eli se, että liimaliitok-

sissa näkyi pieniä rakoja. Ristikkoa testattaessa alapaarteen sauva irtosi liimalii-

toksestaan. Karelian paineprässissä ilmeni sillä hetkellä teknisiä ongelmia, eikä 

kone antanut maksimivoimaa, jolla ristikon liimaliitos irtosi paikaltaan. Ar-

vioimme arvon kuitenkin silmämääräisesti voimakäyrältä, joka näytti viimeisenä 

lukemana noin 6.8 kN. 

 

Kolmatta ristikkoa esitutkittaessa huomattiin, että liimaliitokset olivat melko hy-

vässä kunnossa, vaikka liitoksissa näkyi pieniä rakoja. Testauksessa ristikon 

alapaarteen sauva irtosi liitoksestaan voimalla 12.2 kN. 

 

Neljättä ristikkoa esitutkittaessa saatiin selville, että ristikoiden liimaliitokset oli-

vat erinomaisessa kunnossa ja testausta tehdessä saatiin parhaaksi murtovoi-

maksi 15.8 kN, kun alapaarteen vasen sauva irtosi liitoksestaan. 

 

Viidettä ristikkoa esitutkittaessa liitoksissa oli huomattavissa pieniä rakoja. Ris-

tikkoa testatessa vasemman puolen alapaarteen sauva katkesi liitoksestaan 

voimalla 10.5 kN. 

 

Testasimme myös pienempien ristikoiden kosteusprosentteja. Testaukset osoit-

tivat, että ristikoiden kosteusprosentti oli melkein sama kaikilla ristikoilla, joten 

voitiin päätellä, ettei ristikoiden sauvojen liimaliitoksista irtoaminen todennäköi-

sesti johtunut puiden eri kosteusarvoista. 
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Taulukko 3 Tulokset  

 

 

5.3 Kolmas testaus kerta (Kaksisormiliitos) 

 

 

Kolmas testauskerta toteutettiin myös 28. huhtikuuta 2023 ja silloin testattiin 

hieman isompia liimaliitosristikoita Karelia-ammattikorkeakoululla. Kuten edelli-

sessä testauksessa, testattavana oli viisi identtistä liimaliitosristikkoa. Puutava-

ran lujuusluokka oli C24. Ristikon yläpaarre oli pituudeltaan 2.9 m ja alapaarre 

2.7 m ristikko oli noin 0.54 m korkea. Ristikoiden tarkempien mittapuiden teke-

misen suoritti Lempääläinen Pipu Oy niminen yhtiö ja liimaus suoritettiin Kare-

lia-ammattikorkeakoululla Karelian henkilökuntaan kuuluvan Harri Kaurasen ja 

opiskelija Tiia Villmanin tekemänä. Keskiarvoisesti näiden viiden liimaliitosristi-

kon murtumiskuorma oli 47.85 kN ja puun keskiarvokosteusprosentti oli 15.2 %. 

 

Ensimmäistä isompaa ristikkoa esitutkittaessa huomattiin sama ongelma kuin 

pienemmissä ristikoissa. Joihinkin liimaliitoksiin oli jäänyt pieniä rakoja, joka on 

merkki huonoista liitoksista. Ristikossa oli myös huomattavissa alapaarteen oi-

keasta laidasta lähtevä halkeama, joka ylsi pituudeltaan melkein ristikon puo-

leen väliin. Huomattiin myös, että liima oli päässyt pursuamaan liitoksista pois. 

Ristikon testauksessa vasemman puolen vetosauva irtosi yläpaarteen liimalii-

toksestaan voimalla 39.65 kN. 

 

Toista ristikkoa esitutkittaessa huomattiin, että ristikoiden kaikki liimaliitokset oli-

vat erinomaisessa kunnossa. Yläpaarteen oikeassa laidassa oli myös huomat-

tavissa puun halkeilua, minkä takia liima oli päässyt pursuamaan ulos. Myös ris-

tikon alapaarteessa huomattiin lohkeilua koko alapaarteen matkalta. Ristikon 

testauksessa oikean puolen vetosauva irtoaa liimaliitoksestaan voimalla 64.2 

kN. 

Kolmatta ristikkoa esitutkittaessa huomattiin, että liimaliitoksissa oli havaitta-

vissa pieniä rakoja ja alapaarteen oikeassa laidassa esiintyi halkeilua puussa. 

Ristikon testauksessa vasemman puolen puristussauva leikkaantui voimalla 
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18.57 kN, minkä takia testaus jouduttiin lopettamaan. Syytä puristussauvan leik-

kaantumiselle ei tiedetä. Ristikon vasen puristussauva irtosi myös kokonaan 

alapaarteen liimaliitoksesta samalla voimalla. 

 

Neljättä ristikkoa esitutkittaessa yhdessä liimaliitoksessa oli havaittavissa pieniä 

rakoja. Muuten ristikon liitokset olivat hyvässä kunnossa. Ristikon oikean puolen 

keskimmäisessä sauvassa oli myös havaittavissa halkeilua. Ristikon testauk-

sessa oikean puolen vetosauvan irtosi liimaliitoksestaan voimalla 62.9 kN. Jälki-

käteen liitosta tarkasteltaessa huomattiin, että kyseinen sauva alkoi leikkaantua 

rasituksesta, mutta ei kuitenkaan kokonaan katkennut. 

 

Viidettä ristikkoa esitutkittaessa huomattiin osassa liimaliitoksista taas pieniä ra-

koja sekä vasemman puolen alapaarteessa lohkeilua. Ristikon testauksessa 

yläpaarteen vasemman puolen vetosauva irtosi liimaliitoksesta voimalla 53.87 

kN. 

 

 

 

 

 

 

Taulukko 4 Tulokset 

 

 

6 Pohdinta  

 

 

Yhteensä suoritimme kolme erillistä testauskertaa. Jokaisella kerralla liimaliitos-

ristikot olivat erilaisia toisistaan. Ristikoiden koot sekä liitostyylit vaihtelivat. Yri-

timme testauksilla löytää Tuomo Poutaselle parhaimman liimaliitosristikkotyylin, 

joka sopisi myös jatkossa massatuotantoon. 

 

Ensimmäisellä testauskerralla testasimme neljää eri ristikkoa, joiden liitokset oli-

vat yksisormiliitoksia. Poutasen laskelmien mukaan ristikoiden olisi tullut kestää 

noin 15–20 kilonewtonin puristusta, mutta vain yksi ristikko pääsi yli 15 kN. 

Nämä tulokset eivät vastanneet odotuksia. Pohdimme yhdessä, mikä olisi 
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voinut parantaa lopputuloksia ja päädyimme siihen, että ristikoiden yksisormilii-

toksissa ei ollut yhtään kiilamaista muotoa, joka olisi liimatessa aiheuttanut lii-

tokselle paremman puristuspaineen ja samalla paremman kestävyyden. Lii-

maus oli myös suurimmalta osin epäonnistunut ensimmäisten ristikoiden kan-

nalta. Liitoksien parempi liimaus ja kiilamainen muoto olisi tuonut ristikolle lisää 

kantavuutta ja tuloksissa olisi todennäköisesti päästy lähemmäksi haluttuja lop-

putuloksia. Ensimmäisen testauskerran jälkeen Poutanen halusi luopua yksisor-

miliitos menetelmästä. 

 

Toisella testauskerralla testattiin kaksisormiliitosta samankokoisille liimaliitosris-

tikoille kuin ensimmäisellä kerralla. Poutasen laskelmien mukaan näidenkin risti-

koiden toivottu puristuskestävyys tulisi olla yli 15 kN. Toisen testauskerran jäl-

keen vain yksi ristikko pääsi ylittämään 15 kN arvon. Ristikoiden esitutkinnassa 

huomattiin liimaliitoksissa pieniä rakoja ala- ja yläpaarteessa. Raot liitoksissa 

heikensivät liitosta, mikä oli todennäköisin syy sille, että ristikot eivät kestäneet 

haluttua kuormitusmäärää. Ainut ristikko, joka ylitti halutun määrän, oli ristikko, 

jossa liitokset olivat silmämääräisesti melkein täydellisessä kunnossa. Vaikka 

yksi ristikko pääsi haluttuun arvoon, Poutasen mukaan toinen testauskerta oli 

silti katastrofaalinen, koska muut ristikot eivät päässeet lähellekään haluttua ar-

voa. 

 

Kolmannella testauskerralla testattiin isomman mittasuhteen liimaliitosristikoita, 

jotka olivat korkeudeltaan 0.54 m ja leveydeltään noin 2.0 m. Näissäkin risti-

koissa liitostyylinä oli kaksisormiliitos. Poutasen laskelmien mukaan kyseisten 

ristikoiden tulisi kestää noin 40 kN. Näihin tuloksiin pääsivät yhtä vaille kaikki 

ristikot. Kyseisessä ristikossa tapahtui odottamaton leikkaus ristikon sauvassa 

jo 18.6 kN kohdalla. Vaikka ristikoiden liitoksissa oli huomattavissa pieniä ra-

koja, saatiin ristikoille hyviä tuloksia. Ristikoiden kestävyystulokset olivat Pouta-

sen mukaan hyviä, pois lukien ristikko, joka kesti vain 18 kN kuorman. Ainut on-

gelma kolmannen testauksen ristikoissa oli se, että tuloksissa oli liikaa hajontaa. 

Ristikoiden kestävyydet liikkuivat 39- ja 64 kN välissä. 

 

Yhteenvetona voidaan päätellä, että Poutasen suunnittelemat liimaliitosristikot 

ovat todella potentiaalisia ristikoita korvaamaan nykyaikaiset naulalevyristikot 

hyvien lujuusominaisuuksiensa, ekologisuutensa ja hintalaatusuhteensa takia. 

Testaukset kuitenkin osoittivat, että ristikoiden teossa on oltava todella tarkka. 
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Virheisiin liimauksessa tai liitosten tekemisessä ei ole juuri varaa. Virheet takaa-

vat huonoja tuloksia, mikä todettiin suoritetuissa testauksissa. Testasimme yh-

teensä 14 liimaliitosristikkoa. Tämä testausmäärä ja saadut tulokset eivät riitä 

vielä ristikoiden teolliseen tuotantoon. Toimeksiantaja Tuomo Poutanen sai 

näistä testauksista kuitenkin hyviä viitteitä sekä positiivisia testituloksia, joiden 

pohjalta hän voi jatkaa liimaliitosristikoiden jatkotyöstöä ja testaamista sekä 

mahdollisesti viedä ristikot teolliseen tuotantoon lähitulevaisuudessa. 
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