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THVISTELMA

Tutkimuksen tausta

Vuoteen 2006 saakka yleisemmin kaytetty sdhkopylvds on ollut CCA-kylldsteinen (kupari, kromi,
arseeni) puupylvds. Vdhidisessd madrin on kdytetty myos kreosoottikylldsteisid puupylvéitd. EU-
asetukseen perustuva Suomen lainsdddinto kielsi CCA-kylldsteen kdyton vuoden 2006 syksystd
alkaen. Témén kiellon jdlkeen sdhkoyhtiot ovat kayttineet kreosootti- ja C-kylldsteisid

(kupariyhdiste) pylvéita.

Kreosoottikyllédsteisid pylvéitd kdytettdessd tyontekijoiden asianmukainen suojautuminen on koettu
vaikeaksi ja on myo0s pelétty kreosootille altistumista. Tédstd syystd moni sdhkoyhtid on siirtynyt
kayttimadn C-kylldsteisid pylvéitd. Asiakkaat ja maanomistajat eivit myOskdin pidd kreosootin
hajusta. Muualla kiytossd olevaa CC- (kuparikromi) kylldstettd ei ole ainakaan toistaiseksi

hyvéksytty Suomessa kéytettavaksi.

Vaikka nykydan sdhkdjohtojen rakennustapana kéytetddn enenevéssd mairin maakaapelointia, niin
tulevaisuudessa kdytetddn ilmajohtoja varsinkin haja-asutus alueilla. Suomen keski- ja pienjidnnite
johtojen kokonaisjohtopituudesta suuri osa on niilli haja-asutus alueilla johtuen taajama ja

kaupunki alueiden suhteellisen pienestd pinta-alasta.

Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli 16ytdd keski- ja pienjénnitejohdoille kustannustehokas, helposti
huollettava, ympdristdystiavillinen ja riittdvian pitkdikéinen séhkopylvddn rakenneratkaisu.
Pylvdsmateriaalille ei asetettu rajoituksia. Tulevaisuuden sdhkopylvddn kéyttdikd-arvio tuli olla
vihintddn 50 vuotta (75% pylviistd saavuttaa vihintddan kdyttdidn 50 vuotta eli kdyttGidssé ei saa

olla suurta hajontaa).
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Tutkimuksessa kaytetyt lahtéarvot, menetelmat ja materiaalit

Referenssipylvdini olivat nykyiset kidytossd olevat C-kylldstetyt ja kreosoottikylldstetyt puupylvéait.
Eri puupylvésvaihtoehtojen lisdksi tutkittiin ters-, betoni- ja komposiittimateriaalien
mahdollisuuksia sekd niiden yhdistelmid. Johtimena laskelmissa on kéytetty BLL62:sta. Johdinten
kuormat on laskenut Finnmast Oy ja Otso Kuusisto Consulting tuulennopeudella 21 m/s Cenelec
EN 50341/50423+NNA/FI mukaan. Pylvéiden mitoitus tehtiin Puupylvéiden lujuuslaskentaohjeen
mukaan tai pylvdsvalmistajan mitoitusohjelmalla. Vertailu VIM:in tehtiin Profila-ohjelmalla.
Kustannuslaskennassa huomioitiin kaikki elinkaaren ajan kustannukset (materiaalihinnat,
logistiikka, rakentaminen, tarkastukset ja kunnossapitotarve, purkaminen ja kierrdtyskustannukset)
Verkostotéiden kustannusluettelon KA 2:06 mukaan. Koska kéyttoidssd on suurta vaihtelua,
jaettiin kokonaiskustannukset annuiteetti-menetelmilld vuosikustannuksiksi, joka mahdollisti eri
ratkaisujen vertailun vuosikustannusten suhteen. Korkokantana laskelmissa kéytettiin 5%.
Riskianalyysissd tutkittiin, miten 10...15 vuotta arvioitua lyhyempi kéyttoikd vaikuttaa
kokonaiskustannuksiin eri ratkaisuilla. Yhteistyotd tehtiin mm. livari Mononen Oy:n, Valmont

Ltd:n/Tehomet Oy:n, Lujabetonin, KyAMK:n, Kestopuun ja Miktech/Excel Oy:n kanssa.

Tulokset
VIM/CENELEC-vertailu

Tutkimuksen alussa vertailtiin VIM:4 ja uusia CENELEC-ohjeita. VIM:iin verrattuna kuormitus on
lahes kaksinkertainen perustuulennopeudella 21 m/s:ssa uusien ohjeiden mukaan. Tuulennopeudella
ei ole ratkaisevaa merkitystd, koska 1 m/s muuttaa kuormitusta vain noin 10%:a.
Pylviskoko séilyy ennallaan vain siksi, ettd puupylviin lahoamisvara
(heikentymisvara  lahon  vaikutuksesta) on  pienempi  kuin  aikaisemmin, koska
puupylvddn suurinta sallittua jdnnitystd on nostettu huomattavasti. kts luku 3.3. Jatkossa

lahoamisvaran laskenta on siis lisdttdvd mitoitusohjelmiin.

Merkittivit kustannustekijét
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Tutkimuksessa vertailtiin my0s, miten eri pylvéisiin liittyvit tekijat vaikuttavat kustannuksiin. Nditd
olivat mm. jannevélin maksimointi ja/tai kdytt6iin maksimointi joko ylimitoittamalla puupylvés tai
kayttamalla lujuuslajiteltuja  pylvéitd. Tulosten perusteella ilmajohdon investointi- ja

vuosikustannuksiin per kilometri vaikuttaa eniten

1. Jannevali — kuinka ldhelld maksimaalista jannevélid kullakin pylvésratkaisulla padstaan?

2. Pylvistyksen kokonaishinta eli pylvis, pylvdin pystytys, orsi, orren ja johtojen asennustyd yms —
Oljykyllastetyilld  pylvdilldi  asentajien  suojautumiskulut  voivat olla  jopa  10%
kokonaiskustannuksista

3. Kayttoikd — jos pylvddn kéyttéikd on vihintddn 40 vuotta, ratkaisevat muut tekijit
paremmuusjdrjestyksen, koska maksimikdyttdika on kdytdnnossa 65...70 vuotta.

4. Pylvain hinta ja kierrdtyskustannukset

Puupylviin lujuuslajittelu ja ylimitoitus

Lujuuslajitelluilla puupylvéilld on suurempi ominaislujuus, jolloin samankokoisella pylvailla
saadaan suurempi jannevili ja/tai pidempi kayttoikd kuin normaaleilla pylvéilld. Vaihtoehtoisesti
voidaan kdyttdd pienempid pylvditd samalla jannevililld. Lujuuslajiteltujen pylvdiden kéyttd on
erittdin kannattavaa, jos siitd tuleva hyoty on mahdollista kiyttdd jinnevilin pidentimiseen. Tdmén
vuoksi lujuuslajitellusta puupylvadstd (ominaislujuus 10...20% suurempi kuin nykyisin) voidaan

maksaa lisdhintaa.

Jos kayttoikdda maksimoidaan, se vaatii puupylvdiden osalta nykyistd laadukkaamman
lahotarkastuksen, silld kayttdikd riippuu suoraan puupylvdin lahoamisvarasta. Témén vuoksi
lahoamisvaran laskenta kannattaa liittdd osaksi uusia mitoitusohjelmia. Lujuuslajitellulla,
puolipuhtaalla 2-luokan pylvéélld voidaan korvata normaali 3-luokan pylvis, etenkin jos mitoitus-
ja lahoamisvara laskelmissa kaytettdisiin todellisia ldpimittoja. Standardi antaa aina ldpimitalle
vihimmaiisvaatimuksen, jonka vuoksi kdytdnndssd 2-luokan pylvds on 5...10 mm suurempi

keskimadrin kuin standardin vaatimus.

Kyllastysaineet
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Kyllédstysaineita, eri kylldsteiden yhdistelmid ja pitoisuuksien vaikutusta puupylviin kéyttoikdan,
hintaan, ympdristoystivillisyyteen (huuhtoutuminen, biosidisyys) tutkittiin luvussa 3.4 ja 3.5.
Tulosten perusteella C- kylldsteelld ei nykytiedon mukaan saavuteta 50 vuoden kiyttoikdd suuren
huuhtouman ja hajonnan vuoksi. Potentiaalisia kylldstysaineita ovat kreosootin lisdksi ovat CC-
kylldsteet, méntyoljy ja vesilasi. Potentiaalisimmat kylldstysyhdistelmit ovat vesilasi+mintydljy tai

méintyoljy+kupari ja/tai boori.

Pylvésratkaisut

Tutkimus vahvistaa olemassa olevan késityksen siitd, ettd kreosoottikylldstetty puupylvds on
taloudellisesti paras ratkaisu sdhkopylvddksi - vaikka sen pitoisuutta laskettaisiin 75 kg/m3
nykyisestd 110 kg/m3 . Toiseksi paras ratkaisu on terdsvahvistettu, lujuuslajiteltu ja/tai puolipuhdas
(vahintddn tyvestd 3,5 metrid) mintyoljykyllastetty puupylvis . Terdsvahvike ulottuu vahintdan 1,25
metrid maanpinnan ylapuolelle. Muita ldhes yhtd hyviid ratkaisuja ovat lujuuslajitellut/puolipuhtaat
vesilasi-, mintydljy ja CC-kylldstetyt puupylvait. Ns. combipylvds (C-kylldstetty pylvis, jonka
tyviosa on kylldstetty kreosootilla) sekd terdsvahvistettu, lujuuslajiteltu C-kyllastetty pylvds ovat
edelld mainittuja ratkaisuja 4...6% kalliimpia vuosikustannusten suhteen. C-kylléstetty pylvds on
vain 9% kalliimpi ratkaisu kuin kreosoottipylvis, vaikka kéyttoikdarvioissa on eroa 20 vuotta. Jos
C-kyllastettyjen pylvdiden kayttdikd on yli 45 vuotta, niin se on varteenotettava vaihtoehto myos

tulevaisuudessa. Kts kuva 59.

Vesilasilla ja médntyoljylla on kuitenkin vield kehityspotentiaalia, jonka vuoksi niiden kilpailukyky
voi tulevaisuudessa kasvaa. Mikli pelkkd vesilasikésittely antaa puupylvéélle 50 vuoden kayttoidn,
niin sen kilpailukyky on jopa parempi kuin kreosootilla. Jos taas minty6ljykylléstettyjen pylvdiden
tahraavuusongelma saadaan ratkaistua, niin téllin rakentamiskustannukset (tyontekijoiden
suojautumiskulut yms) laskevat 5%:a, joka tekisi méintyoljypylvdistd yhtd hyvén ratkaisun kuin

kreosoottipylvés.

Tulosten perusteella betonista ja komposiiteista valmistetut sdéhkopylvait eivit ole kilpailukykyisid
Suomen olosuhteissa. Komposiittirakenteet-, materiaalit ja valmistusmenetelmét kehittyvit
kuitenkin nykyisin vauhdilla ja panostus nanoteknologiaan sekd volyymien kasvu voi tuoda

tulevaisuudessa kilpailukykyisid ratkaisuja myds sahkopylviisiin. kts kuva 58.
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Talld hetkelld muista materiaaleista ainoastaan terdspylvds voi haastaa puupylvdin kustannuksien
suhteen. kts. kuva 58. Esimerkkitapauksessa (BLL62-johdin) terdspylvés oli vuosikustannuksiltaan
7% kalliimpi kuin kreosoottipylvds, mutta samalla tasolla C-kylldstetyn pylvddan kanssa.
Ratkaisevaa terdspylvédédn kannalta on, miten uusien CENELEC-ohjeiden soveltaminen kdytinnossa
tulee vaikuttamaan ilmajohtorakentamiseen ja miten terdspylvdin maadoitus 20 kV:n ilmajohdoissa
tulee maardysten mukaan tehdi. Tarkkaa ohjetta maadoituksesta ei tdlld hetkelld ole kéytettdvissa.
Uusien CENELEC-ohjeiden vuoksi terdspylvddn kilpailukyky verrattuna puupylvéddseen on joka
tapauksessa parantunut. Mitd suurempi johdon poikkileikkauspinta-ala ja jannevali (kuormitus), sitd

parempi on terdspylvaan kilpailukyky suhteessa puupylvééseen.

Uusista ratkaisuista paras on siis vahvistaa terdkselld puupylvddn kriittistd kohtaa eli maanrajaa
nykyisen kaltaisella terdksiselld juurituella, joka ylettyy véhintddn 1,25 metrin korkeudelle
maanrajasta. Oljyttomilld kyllisteilld kisitellyissd puupylviissi esiintyy paljon my®s latvalahoa,
jota edistdd voimakkaasti tikan aiheuttamat reidt pylvdiden latvaosiin. Kayttdmailla
yhdistelmédrakenteessa puolipuhdasta, méntydljykylldstettyd pylvdstd voidaan vdhentdd tatdkin
ongelmaa merkittavasti. Talloin koko pylvés on tdysin kierrdtettidvissd ilman erillisid ja pakollisia
kierratysmaksuja. Terdksinen juurituki on wuudelleen kaytettdvissd tai voidaan toimittaa
metallinkierrdtykseen (tuloja verkonhallintayhtidlle). Mantyoljykyllastetty pylvds voidaan jattda
maanomistajalle, myydd tai hakettaa ja polttaa missd tahansa normaalia puuta kayttdvissa
lampolaitoksessa. Myos C-kylldstettyd pylvéstd voidaan kiyttdd yhdistelmirakenteessa, mutta se

huonompi ratkaisu kuin méntyoljykylldstetty pylvis, koska

e C-kyllastetyn pylvain kierrdtyskustannukset ovat 60 €/kpl vrt. méantyoljykyllastetty 0 €/kpl
e (C-kylldasteen korroosion vuoksi juurituen kiinnitys voi pettaa
e (C-kylldsteen huuhtouman wvuoksi pylviilld on latvalaho-ongelmia (harustetut/A-pylvait

pylvéit), jonka vuoksi kayttoiké ei juurituen ansiosta valttdmaétti kasva
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Johtopaatokset

Tulevaisuuden sdhkopylvait on valmistettu

e Lujuuslajitelluista ja/tai ainakin tyviosastaan puolipuhtaista méntyoljykyllastetyistd (100
kg/m3) puupylviistd, joiden tyviosa on terdsvahvistettu vihintddan 1,25 metrin korkeudelle
maanrajasta.

tai

e Luyjuuslajitelluista puupylvéistd, jotka on kylldstetty joko kreosootilla (75 kg/m3), CC-
kyllasteelli (NTR  A-luokka), mintydljylla (150...200 kg/m3) tai vesilasilla
(75...100kg/m3). Kreosoottia kéytettdessd pitoisuutta pienennetddn siis nykyisestd 30%:a.
Vesilasi- ja mintydljy késittely yhdistetddn tarvittaessa. Kreosoottia ja mantyoljya

kiytettdessd pylviiti ei sorvata ainakaan tyviosasta.

Néamid muutokset nostavat investointikustannuksia 2...4 % per ilmajohtokilometri verrattuna C-
kyllastettyyn pylvddseen, mutta vuosikustannukset ovat jopa 10%:a pienemmét. Liséksi
sahkOpylvddn tunnistetietoja tarkennetaan laadukkaamman lahotarkastuksen takaamiseksi ja eri
tavoilla valmistettujen pylvdiden tunnistamiseksi jatkossa. Télld hetkelld Suomessa myyddin
ainakin kolmella eri C-kylldsteelld késiteltyjd puupylvéitd. Lisdksi samalla C-kylldsteelld
kyllastettyjd pylvditd on jo valmistettu ainakin kahdella eri pitoisuudella, jotka tdytyy

tulevaisuudessa tunnistaa tarkasti.

Jatkotutkimustarpeet

Tutkimuksen perusteella Energiateollisuus Ry:n/sdhkotutkimuspoolin kannattaa jatkossa toteuttaa

seuraavat toimenpiteet

- Kansallisen puupylviin lujuuslajitteluohjeen laadinta puupylvisvalmistajille ja lahotarkastajille

- Juuritukien mallikuvien laadinta sekd koekappaleiden valmistus ja testaus yhteistyossd alan
yritysten kanssa

- Yhdistelmirakenteen (terdksinen juurituki+puupylvés) testaus, jossa vahvistetaan teoreettisten

laskelmien tulokset koskien rakenteen taipumaa ja kuormankantokykyd. Samalla voidaan
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tarkastella, miten erityyppiset terdksiset juurituet kayttaytyvat kuormitustilanteessa = juurituen
rakennetta ja hintaa voidaan optimoida.

- Koska harmonisoitua EN-tuotestandardia yhdistelméarakenteelle (terdksinen
juurituki+puupylvds) ei ole laadittu, tulee yritysten CE-merkin hakemiseksi laatia CUAP
(hyviaksyntdohje, joka késitellddn komissiossa). Tyon nopeuttamiseksi Energiateollisuus
ry:n/sahkétutkimuspoolin kannattaa laatia kansallinen ohje yhdistelmirakenteen (terdksinen
juurituki+puupylvds) vihimmaisvaatimuksista.

- Kreosoottipitoisuuden pienentdminen puupylvdissd kansallisella pdétokselld ellei pienennystd
NTR:n kanssa yhteistydssd saada aikaiseksi

- CC-kylldsteen hyviksymistd tukeva materiaalin ja kannanoton toimittaminen SYKE:114

- C-kyllasteen huuhtouman tutkimus pylvailla

- Koelinjan rakentaminen méntyoljy- ja vesilasikylldstetyistd pylvdisté, joissa referenssind on C-
ja kreosoottikylléstettyjd pylviita.

- Ilmajohtojen  mitoitus- ja  lahotarkastusohjelmistojen  yhteensovittaminen kaikkien
verkonhallintayhtididen kdytt6on

- Sahkopylvddn merkint6jd koskevan ohjeistuksen uusiminen, jossa annetaan ohjeet nykyistd

tarkemmista merkintdvaatimuksista

Lisdaksi CENELEC-standardeihin perustuvia kdytdnnon ohjeita taytyy péivittda seuraavasti:

e SENER:in verkostosuositus RJ 33:96, Puupylvéiden kéytonrajat tulee uusia. Nykyisissi
puupylvdin kiytonrajoissa ei ole huomioitu, ettd orren kiinnityskohta/juurituki/tyvivahvike
vaikuttaa ~momenttivarren pituuteen (lyhempi momenttivarsi sallii  suuremman
tuulikuormituksen). Jatkossa kdytonrajat tulisi maarittdd koko rakenteelle pylvis, juurituki,
orsityyppi, ilmajohto ja ottaa ne kédyttoon lahotarkastuksissa.

e SENER:in verkostosuositus RJ 33:96 Puupylvididen lahoisuustarkastus ja lujuuden mééritys
tulee uusia. Ohjeistuksessa tulee madrittdd ne kriteerit voimassa olevien standardien
mukaan, joiden perusteella pylvds todetaan poistettavaksi linjasta tulevaisuudessa. Paras
tapa tdhdn on madrittia ja laskea pylvdin todellinen kuormankantokyky kriittisissd kohdissa
ja verrata sitd ko. kohtiin pylvéstd aiheutuviin kuormituksiin ko. kdyttdolosuhteissa jéljella
olevan kéyttdidn aikana. Ohjeessa tulee myds madrittdé uusille kylldstevalmisteille vastaavat
lahon etenemiskdyrdt kuin CCA-kyllastetyille pylviille kuntotarkastajien kayttoon (kuva
42).
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SUMMARY

Background of the project

The most used utility pole was CCA-treated wooden pole in Finland. EU banned CCA in 2006 and
after that is used C-treated or creosoted wooden poles. But a smell and healthy risk connected to
creosote are so high, that workers do not want to operate with creosoted poles in Finland. C-treated

poles are now mostly used, but service life expectations are so low, that choices have to be studied.

Aim of the project

The aim of the study was find out the best solution for utility poles used in 20 kV overhead lines,
when all costs of the lifetime are calculated. Pole material was not restricted — it can be concrete,
steel, wood, composite etc. The service life expectations should be over 50 years with a minimum

variety.

Materials and calculation methods

C- and creosote impregnated wooden poles were used as a reference poles with overhead cable
BLL62. Wind loads with wind speed 21 m/s are calculated by Finnmast Oy ja Otso Kuusisto
Consulting in accordance of CENELEC EN 50341/50423+NNA/FI. In pole design calculations
were used utility pole design instructions or manufacturer own design program. Prices for the pole
materials were asked directly from Finnish manufacturers. The building costs of overhead lines,
circulation costs etc. were calculated according to cost list of year 2006 upkeep by Finnish Energy
industries. Total costs were compared with annuity method. Interest rate used in calculations was

5%.

Results
VIM/CENELEC comparison

New CENELEC-standards resulted almost two time’s higher loads than earlier with wind speed 21
m/s. If the wind speed changes 1 m/s, it changes the loads only 10%. This had negative effect on the

wooden poles size, decay spare and price. In the future, the wooden pole size should be bigger or
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material stronger, so that service life (decay spare) would be similar than earlier. For other
materials, the negative effects of new CENELEC-standards (bigger loads) are smaller, since their
load carrying capacity can be easily increased e.g. by increasing wall thickness. See Chapter 3.3

Figure 6 and Table 2 concerning on operation borders and loads.

Cost factors

In the study were also compared different methods to get savings in overhead line building. The
studied methods were maximizing span length and/or service life by over sizing and/or strength
grading wooden poles. According to results, the maximizing of span length is always profitable.
Over sizing e.g. using class 3 poles instead of class 2 poles is profitable, if the over sizing prolong

the service life more than 10 years.

The largest effect of the total lifetime costs of overhead line have

1. Span length — how close to the maximum span length is possible to get in the selected pole
material?

2. Total cost of erection i.e. pole price, pole erection costs, beams and cables installation cost.

3. Service life — if the service life of poles are longer than 40 years, the other factors determinates,
which solution is the best.

4. Pole price and circulation costs.

Strength grading and over sizing of wooden pole

The strength graded wooden poles have a higher characteristic strength value than normal poles.
This means, that the same size of strength graded pole can be achieved longer span or service life
(decay spare is larger). Alternatively, it is possible to use smaller poles with the same span. It is
very profitable to use strength graded wooden poles, if they can be used in longer spans. Therefore
extra price can be paid for strength grading, if strength graded wooden poles have 10...20% higher

characteristic strength than normal poles.

If the service life of wooden poles is maximized, it is needed more effective and accurate decay

inspection and load carrying calculation methods than nowadays, since service life is directly
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depended on decay spare of poles. In the future, the calculation of decay spare has to be included
already into design programs. It is possible to replace class 3 size normal poles by using class 2 size
half clean and strength graded pole. Especially, if in the design phase and decay inspection would
be used real dimensions and values of poles. The pole standards give only a minimum values for
poles. In practice the largest part of the poles are much better than minimum requirements given by

the standard.

Preservatives

Effects of preservatives, their combinations and retentions on service life, price, environment
(leaking and biocidity) was studied is studied in Chapter 35 and 3.5. According to results, C-
preservatives cannot give over 50 years service life to wooden poles, since a high leaking and
variety. Potential preservatives would be creosote, CC-preservatives, CTO (crude tall oil) and water
glass. The most potential combined preservatives solutions are water glasstCTO or CTO with

copper and/or boron. See Figures 10...30 and tables 3...15.

Utility pole Solutions

The study confirms earlier results, that the best solution is a creosoted wooden pole, although the
creosote retention is decreased from 110 kg/m3 to 75 kg/m3. The second best solution is a
combined structure, where strength graded and/or half clean tall oil treated wooden pole (100
kg/m3) is root supported with steel. The steel support has to be above ground at least 1,25 meter to
shorten moment shaft of the pole. Almost as good solutions are a strength graded and/or half clean
water glass, tall oil and CC-treated wooden poles. The solutions, where root of the C-treated
wooden poles are impregnated with creosote and C-treated wooden poles with steel root support are
about 4...6% more expensive in total lifetime costs than previously mentioned solutions. The C-
treated wooden poles are only about 9% more expensive in the total lifetime costs than the
creosoted poles, although estimated service lifetime is 40 years compared to 60 years of creosoted
poles. The building costs are about 5% higher with the creosoted poles, since workers have to have
safety clothes, washing possibilities etc. to avoid skin contact to the creosoted poles. If the service
life of C-treated wooden poles would be over 45 years, they would be potential solution also in the

future. See Figure 59.
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However, the water glass and tall oil treatment technology is developing all the time. If the water
glass treatment at retention level 75...100 kg/m3 can give more than 50 years service life for
wooden poles, then it is more competitive than creosoting. If the stickiness of tall oil treated
wooden poles at retention level 150...200 kg/m3 can be removed totally, then the total building cost

are reducing 5% and tall oil treated poles would be as competitive as creosoted poles.

Concrete and composite utility poles are not competitive in Finland, when the total lifetime costs
are compared. Both materials have a high price compared to wood and circulation costs are at same
level with C-treated wooden pole. However, composite structures, materials and production
technologies are developing strongly at the moment and for example nanotechnology can offer in

future competitive composite solutions also for utility poles. See Figure 58.

At the moment, only the steel poles can compete against wooden poles. Steel poles were only 7%
more expensive in total lifetime costs than creosoted poles and at same level than C-treated wooden
poles. The competitiveness of steel poles is depended how grounding and building of steel overhead
structures in practice should be done according to CENELEC-standards. There are no exact
instructions, how the grounding of steel poles should be done in 20kV overhead structures. It is
clear, that new CENELEC-standards are improving of competitiveness of steel poles. The bigger
the cable or span is, the better is the competitiveness of steel poles. When the cable size is a bigger
than BLL 62, it is very probably that the steel poles are better solutions than normal C-treated

wooden poles. See Figure 58.

The best future solution is to reinforce of wooden poles ground line area with a steel component.
Reinforced area have to be at least 1,25 meter above and underground. This solution allows wooden
pole ground line decay, since steel reinforcement keeps the pole standing. Also, there is no need for
ground line decay inspections of wooden poles. However, when the wooden poles are impregnated
water based preservatives, the top decay and woodpeckers holes are large problems. When in the
combined structure is a used half clean wooden pole treated with tall oil, the number of top decays
and woodpecker problems can be reduced. Also, then the pole can be circulated free of charge.
Steel components can be reused or delivered to metal circulations. Tall oil treated wooden pole can

be sold, left for landowner or chip and burn in any power plant which use normal wood. Of course,
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in combined structure is possible to use also C-treated wooden poles, but it is not so good solution

than tall oil treated wooden pole, since

The circulation cost of C-treated poles are 60 €/pole compared to tall oil treated 0 €/pole
The corrosion caused by C-preservatives can loosen the fastenings of steel component

A large leakage of C-preservatives cause top decay problems and therefore service life is not
maybe prolonged especially A-poles and wired poles (above ground rainwater wash away

copper, boron and triazoles).

Conclusions

In conclusion, the utility poles are manufactured in the future from

strength graded and/or half clean (at least bottom part) tall oil treated wooden poles, which
are reinforced in ground line area by a steel support, which have to be under and above

ground at least 1,25 meter to shorten moment shaft of the pole.

Or

Strength graded wooden poles, which are treated either creosote (75 kg/m3), CC-
preservatives (NTR A-class), tall oil (150...200 kg/m3) or water glass (75...100 kg/m3).
When creosoted poles are used, the retention level 30% smaller than NTR-A class. If
necessary, water glass and tall oil treatment are combined. When oil treated poles are used,

at least the ground line area is not peeled.

In addition, markings of utility poles are revised, so that in the future is possible to carry out more

exact and effective decay inspections. These changes increase building costs on overhead lines

about 2...4 % per kilometer compared to situation, where normal C-treated poles are used. But the

total lifetime costs are about 10% smaller.
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1. Johdanto
1.1 Projektin tausta (kopioitu energiateollisuus r.y:n tarjouspyyntéluonnoksesta)

Suurin osa Suomessa olevista keski- ja pienjdnnitteisistd sdhkdjohdoista on ilma-johtoja, joiden
kannatinrakenteena on kaytetty puupylvistd. Vuoteen 2006 saakka yleisemmin kdytetty pylvds on
ollut CCA-kyllasteinen (kupari, kromi, arseeni) puupylvés. Vihdisemméssd méérin on kaytetty
my0s kreosoottikylldsteisid puupylvéitd. EU-asetukseen perustuva Suomen lainsddddntd kielsi
CCA-kyllasteen kdyton vuoden 2006 syksystd alkaen. Tamén kiellon jidlkeen sdahkoyhtiot ovat
ryhtyneet kéyttimédn kreosootti- ja C-kyllésteisid (kupariyhdiste) pylviitd. Kreosoottikylldsteisia
pylviita kéytettdessd tyontekijoiden asianmukainen suojautuminen on koettu vaikeaksi ja on myos
pelitty kreosootille altistumista. Téstd syystd moni sdhkoyhtid on siirtynyt kdyttdméddn Cu-
kyllasteisid pylvditd. Asiakkaat ja maanomistajat eivdat mydskadn pidd kreosootin hajusta. Muualla
kaytossd olevaa CC- (kuparikromi) kylldstettd ei ole ainakaan toistaiseksi hyviksytty Suomessa

kaytettaviksi.

Kreosoottipylvddn odotettavissa oleva kestoikd on samaa luokkaa kuin aiemmin kdytetyn CCA-
kyllasteisen pylvddn (noin 50 vuotta). Cu-kylldsteisen pylvddn odotettavissa oleva kestoikd on
edelld mainituilla kylldstysmenetelmilld kylldstettyja pylvéitd lyhempi. On esitetty arvioita noin 20-
30 vuoden kestoidstd. Koska Cu-kylldstysmenetelmédn kéyttokokemuksia on vain muutamalta
vuodelta, luotettavaa kokemusperdistd kestoikdd ei tiedetd. Myds Cu-kylldstetyilld pylvailla

ndhdédan ympéristo, korroosio ja katkolaho-ongelmia.

Vaikka nykyddn sdhkdjohtojen rakennustapana kaytetdéin enenevdssd méiédrin maakaapelointia,
tullaan jatkossakin kidyttdmédn ilmajohtoja varsinkin haja-asutus alueilla. Suomen keski- ja
pienjédnnite johtojen kokonaisjohtopituudesta suuri osa on niilld haja-asutus alueilla johtuen taajama

ja kaupunki alueiden suhteellisen pienesti pinta-alasta.

Sédhkonjakeluyhti6illi on nyt syntynyt ongelma, 16ytdd keski- ja pienjdnnitejohdoille
kustannustehokas, helposti  huollettava, ympéristoystavéllinen ja riittdvin pitkdikdinen

sahkopylvéidn rakenneratkaisu.
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1.2 Tutkimuksen tavoite (kopioitu Energiateollisuus r.y:n tarjouspyyntéluonnoksesta)

Energiateollisuus ry:n Sdhkotutkimus pooli (ST-pooli) on pédttanyt tilata tutkimuksen, jossa
etsitddn ja madritellddn keski- ja pienjdnnitteisille sdhkdjohdoille kustannustehokas,

ympaéristoystivéllinen, helposti huollettava ja riittdvan pitkdikdinen sdhkopylvés.

Pylvddan materiaalille ei aseteta reunaehtoja. On tietenkin positiivista, mikdli pylvdin
kotimaisuusaste on mahdollisimman korkea. Uusi pylvéds voi olla puun lisdksi my0s metallia,
betonia, lasikuitua, jotain komposiittia, eri menetelmilld kylldstettyd puuta, tms. tai eri aineiden

yhdistelma.

Nykyisten Suomessa hyvéksyttyjen kylldstysaineiden lisdksi my0s muitten muissa maissa
hyviksyttyjen tai kehitteilld olevien kylldstysaineiden kdyttdminen on rakenteissa sallittua, mikali
kyllasteestd ei aitheudu ympéristd- ja tydturvallisuusongelmia. Kylldstimisen lisdksi muut

vaihtoehtoiset pylvaspuun kisittelyvaihtoehdot on kartoitettava.

Eri materiaalien tyOskentelykustannukset ja pylvddn kédyttoidn aikaiset kustannukset on arvioitava
tutkimuksessa. Tutkimuksen tuloksena tulee olla kaksi pylvéstyyppi vaihtoehtoa. Toisessa vaihto-
ehdossa selvitetddn pylvéstyyppi, johon voi kiivetd pylvéiskengilld tai muita kevyitd apuvélineitd

kéyttden ja toisessa vaihtoehdossa pylvis, jossa tydskentely tapahtuu nostokorista.
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2. Aineisto ja menetelmat

Tutkimuksessa kéytetddn hyvéksi olemassa olevaa tietoa sekd aikaisempia selvityksid ja

tutkimuksia sekd Suomessa ettd muissa maissa. Uutta kokeellista tutkimusta tms. ei tehda.

2.1 Noudatettavat standardit

Tutkimuksen ldhtotietoina ja kédytonrajoina erilaisille pylvdsmateriaaleille ja ilmajohtorakenteille

kdytetddn seuraavia standardien antamia ohjeita:

- EN 50341-1 Overhead electrical lines exceeding AC 45 kV. Part 1: General
Requirements — Common specifications.

- EN 50341-3-7- Overhead electrical lines exceeding AC 45 kV. Part 3-7: National
Normative Aspects for FINLAND.

- EN 50423-1 Overhead electrical lines exceeding AC 1 kV up to and including AC 45
kV. Part 1: General requirements - Common specifications.

- EN 50423-3-7 Overhead electrical lines exceeding AC 1 kV up to and including AC
45 kV. Part 3-7: National Normative Aspects for FINLAND.

Uusien CENELEC-standardien kansallisia sovellutusohjeita ja kdytonrajoja ei ole vield kaikilta osin
laadittu (esim. puupylvididen kédytonrajat, laholuokitus ja lahoisuustarkastus. Mikéli uusia ohjeita ei

ole saatavissa, kdytetdén puupylvdilld soveltuvin osin esim. VIM:.

Lisdksi tutkimuksen ldahtotietoina kdytetddn harmonisoituja tuotestandardeja puu-, betoni-, terés- ja
komposiittipylvdille, kuten EN 14229 Wood poles for overhead lines — requirements. Mikéli
harmonisoitua tuotestandardia ei ole, noudatetaan kansallisia ohjeita ko. materiaalin suhteen esim.

VIM.
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3. Puupylvaat

3.1 Uusien CENELEC-standardien ja ohjeiden vaikutusten arviointi
mitoitukseen ja kayttoikaan - Vertailuna VIM.

puupylvaiden

Vahvavirtailmajohtomériyksissd puupylvddn suurin sallittu jinnitys on 18,0 N/mm2 ja kriittinen
jannitys (lujuus) on 25,2 N/mm?2, joka siis tulee vanhojenkin pylvdiden tiyttdd (varmuuskerroin on
1,4). Nykyisin kdytossd olevien puupylviiden, jotka on valmistettu SFS 2662 mukaan, oletetaan
tdyttdvan  vahvavirtailmajohtoméérdysten (VIM) annettu ominaislujuus 41,8 N/mm?2
(keskimiardinen lujuus 50 N/mm?2 ja keskihajonta 5 N/mm?2). Kiytinndssd keskimiirdinen lujuus
50 N/mm?2 jopa ylitetdén, mutta keskihajonta on oletettua suurempi. Ominaislujuutta pienennetdan
vield materiaalivarmuuskertoimella. Puupylviille timi varmuuskerroin on noin 1,66 (41,8/18,0=
2,3). Puupylvdin kokonaisvarmuuskerroin on siis 50/18 = 2,8, joka antaa tyypilliselle 2-luokan
puupylviille lapimitan lahoamisvaraksi tyvessd noin 6 cm. Vanhaa pylvésti pidetddn yleensd vield
kéayttokelpoisena, kunnes se on saavuttanut lahoisuusasteen 4, ts. lahoa puuta on ympéri pylvéén yli
20 mm (Puupylvddn kunnossapidon ja uusimisen perusteita s. 26 v. 1982) eli terve lapimitta on
pienentynyt yli 4 cm. Taulukossa 1 on esitetty kdytdssid oleva puupylvdiden lahoisuusluokittelu.
Kuvassa 1 on esitetty terveen tyvihalkaisijan mééritys SENER:in verkostosuosituksen RJ 33:96

Puupylvéiden lahoisuustarkastus ja lujuuden mééritys mukaan.

Taulukko 1. Puupylvéiden lahoisuusluokittelu.

Ympdri pylvddn ulottuvassa
| pintalahotapauksessa terveen
i puun osuus alkuperdisests.
Lahoisuusaste Tunnusmerkit (pylvdlin 1Hpimitta maara=
ljassa 25 cm)
Poikkileik- | Taivutus= )
kauspinta-ala| vastus
'q ——
0 Terve | Finta terve ja kirkas o0 % oo 2
1 Alkavaa lahoa | Pehmennyttd puuta ym-
plrl pylvd3n enintddn
2 mm sywyyteen. 100... 98 % 100... 96 %
2 MikyvEd lahoa Lahoa puuta ympri pyl
vddn 2-10 mm syvyyteer
tal vastaava muunlai-
nen laho-osuus poikki- |
pinnassa. 98... B5 & 96... B0 %
3 Helkoista lahoa Lahoa puuta ympdri pyl-
vEEn 10-20 mm sywyy-
teen tal vastaava muun-
lainen laho-osuus poik
kipinnassa. B5... 70 % 80... B0 %
L Pahoin lahonnut Lahoa puuta ympiri pyl
widn vli 20 mm sywyy-
teen tai vastaava muund |
lainen laho-osuus poik |
kipinnassa alle 70 3% | alle 60 % i

x)

Teoreettinen arvo, jossa pintacsa oleétettu t3ysin lahoksi ja
muu osa uudenveroiseksi.
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Terveen tyvihalkaisijan méaritys pintalahoisella pylvédélla

D = Pylvaan koko tyvihalkaisija
d = Pylvaan terve tyvihalkaisija

s = Lahon osan syvyys

d =D-s,/4

d =D-s5,

Kuva 1. Terveen tyvihalkaisijan médritys SENER:in verkostosuositus RJ 33:96 Puupylvéiden
lahoisuustarkastus ja lujuuden méaéritys.

SFS 2662 mairittelee sahkopylvddn mitta- ja laatuvaatimuksia. Sen mukaan pylviit tulisi valmistaa
mieluiten méintyrungon tyviosasta, joka on luontaisesti oksaton. Pylvisaihiot tulisi kuoria ja sorvata
puhtaaksi sekd kuivata alle 28% kosteuteen ennen kyllédstystd. Pylvédsaihion oksankiehkuran oksien
lapimittojen summa ei saa yli 25% ko. kohdan pylvéén ldpimitan mukaan lasketusta piiristd. Tdma
tarkoittaa, ettd 2-luokan pylvdin latvaosassa yhden oksankiehkuran oksien ldpimittojen suurin
sallittu summa on noin 125 mm. Vinosyisyyttd pylvééssd sallitaan max 10 cm per metri. Pylvéat
tulee kylldstdid EN 351 standardin osien 1 ja 2 mukaan kdyttdluokkaan UC4 (maakosketus) ja
tunkeumaluokkaan P8 (tdysi tunkeuma pintapuuhun) kylldstysainepitoisuudella, joka tiyttdd NTR
A-luokan vaatimuksen. Lisdksi pylvdisiin tulee kiinnittdd kolmen metrin korkeudelle esim.

alumiinilappu, josta ilmenee kuvan 2 tiedot pylvédsta.
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— - . Impregnation class

/] | NTR-A | Y

— Pole code

o o |
\ - -
— "l
— ’\\ "™ Impregnation year
Code of \\ /
[ ti ~—
';;Eff gnemen “u. - Impregnation agent

— e

45 mm

Kuva 2. Puupylvddn merkintd SFS-EN 2662 mukaan. Termien ké&dnnokset: Impregnation
class=kyllastysluokka, Pole code=pylvién koodi, Code of impregnation plant= Kylldstimon tunnus,
Impregnation year= kyllastysvuosi ja Impregnation agent=kylldstysaine.

3.2 Puupylvaaltd vaadittavat ominaisuudet uusien CEN ilmajohto- ja

sahkdpylvasstandardien mukaan

EN 50341-3-7:2006 standardissa on annettu uudet vaatimukset ilmajohdoissa kéytettdville
puupylvdille. Puupylvdissd kaytettdvin puumateriaalin on tdytettdvd standardin prEN 14229:2007
vaatimukset. Se on laadittu voimajohdoissa kaytettivid puupylvditd varten. Rakennuksissa
kaytettdvien puurakenteiden mitoitukseen laadittu Eurocode 5 (EN 1995-1-1) ei kata voimajohtojen
puupylviitd. Sitd kdytetddn kuitenkin soveltuvin osin puupylvididen liitosten sekd sahatusta tai

liitmapuusta valmistettujen pylvdiden mitoituksessa.

Puupylviit on mitoitettava siten, ettd kaikissa poikkileikkauksissa pétee kaava:
cq< 1y ja fag =fk/ym jossa

o4 = Laskettu jannitys (puristus, veto, taivutus), mitoitusarvo

fy = Mitoituslujuus

fx = Ominaisluyjuus vastaten 5 % varmuustasoa prEN 14229 mukaan. Sen arvon tulee vastata
lopullisia kédyttopaikan olosuhteita. Ellei toimitusasiakirjoissa ole toisin méiritelty, on suomalaisesta
ménnystd tehtyjen puupylvdiden ominaislujuuden vdhimmdisarvo 41,8 MPa, jota kidytetddn tdlloin

myos mitoituksessa.

ym = Puumateriaalin osavarmuusluku

v = 1,4 tavallisille lyhytaikaisille kuormitustiloille (esim. tuuli ja j&a)
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M = 1,0 satunnaisille kuormitustiloille ja lahotarkastelussa

Pylvdin lujuus on tarkistettava lahoamisvaiheen aikana siten, ettd tarkistus perustuu normaalin
tarkastus- ja kunnossapitotoiminnan aikana tehtyihin mittauksiin. Todellisia mitattuja mittoja ja
lahosyvyyksid kéytetddn yhdessd pienennetyn materiaalin osavarmuusluvun kanssa. Laskelmissa

kéytetdén ehjan poikkipinnan mittoja.

Koska merkittivdd lahoamista esiintyy vasta pylvddan kayttéidn loppupuolella, voidaan kuormien
vaikutuksia pienentdd kayttdmélld pienennyskerrointa, joka ottaa huomioon kuormitusyhdistelmien
esiintymistodennédkdisyydet lahoamisvaiheen aikana. Suomessa voidaan tuuli- ja jadkuormilla kéyttaa
ylimééréistd pienennyskerrointa 0,92, joka vastaa 30 vuoden lahoajanjaksoa. Yhdistelmilld kerrointa

kiytetddn erikseen kummallekin osakuormalle.

Talloin EN 50341-3-7:2006 standardin mukaan puupylvédn suurin sallittu jannitys on 29,9 N/mm?2.
Puupylvdéin  kokonaisvarmuuskerroin ~ on  siis  50/29,9 = 1,67.  Pienemmalld
kokonaisvarmuuskertoimella on haluttu kompensoida kasvaneesta tuulennopeudesta ja
jadkuormituksesta aitheutunutta puupylvdén kokoluokan kasvua. Vanhoilla pylviilld kuormia tosin
pienennetdin, jonka vuoksi pienilld johtimilla (Sparrow ja Raven) muutoksia ei juuri tapahdu
pylviaskoossa ja lahoamisvarassa. Naitd suuremmilla johdoilla mitoittavaksi tekijéksi tulee

lahoamisvara, jos puupylvdilla tavoitellaan yli 50 vuoden kayttoik&a.

Standardin prEN 14229, Wood poles for overhead lines, Requirements mukaan jokaisen
puupylvisvalmistajan tulee jatkossa CE-merkitd sdahkopylvdiksi valmistavansa pylvddt kuvassa 3
esitetyn mallin mukaan. Jokainen pylvédsvalmistaja ilmoittaa siis jatkossa CE-merkinnin yhteydessi
pylvdidn kuormankantokyvyn laskentaa varten oleelliset tiedot. Pylvdsvalmistajan vastuulla on siis
CE-merkin hakeminen ja siihen liittyvien testien ja taustadokumenttien tekeminen. Kuvassa 3 on
esitetty standardin prEN 14229 mallikuva CE-merkistd ja kuvassa 4 on esitetty standardin antamat
tyypilliset ominaislujuudet eri puulajeista valmistetuille pylvéille. Kuvassa 5 on esitetty puupylvéin
testaustapa. Standardissa prEN 14229 ménnysta (Pinus sylvestris/redwood) valmistetulle pylvaélle on
annettu ominaislujuudeksi vain 31 N/mm2 (Annex E), kun ilmajohtostandardi ilmoittaa pohjoismaisen
méinnyn ominaislujuudeksi 41,8 N/mm2. Puupylvdsvalmistajat joutuvat siis tekemién laajan

testiohjelman, jotta puupylvdin valmistajat voivat CE-merkissa ilmoittaa ominaislujuudeksi vahintdan
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41,8 N/mm2. Standardissa on annettu mahdollisuus valmistajan kayttdd myds olemassa olevaa
testiaineistoa CE-merkin vaadittavien ominaisarvojen mdédrittelyssd. Sitd ei ole kerrottu, voiko

valmistaja kdyttdd CE-merkin ominaisarvojen médrittelyssa ulkopuolisen organisaation testiarvoja.

CE conformity marking, consisting of the “CE*’-symbol given in Directive
93/68/EEC.

Identification number of the notified FPC certification body

01234
AnyCo Ltd Name or identifying mark of the manufacturer
09 Last two digits of the year in which the marking was affixed
01234-CPD-00234 Number of the EC certificate of conformity
EN 14229: 2009 Number of European Standard
Wood pole for overhead lines Description of the product and its intended use
: 2
Bending strength 53,8 Nmm Information on regulated characteristics
Modulus of elasticity / 10 400
Compressive strength Nmm?
Dangerous substances NPD

Durability
- Retention P8,

- Penetration 185 kgm3

- Use Class 4
- Preservative Creosote
type

Kuva 3. Standardin prEN 14229, Wood poles for overhead lines, Requirements mallikuva puupylvain

CE-merkista.
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Annex ATable E.1 Typical minimum characteristic values for wood poles

NOTE

NOTE 1

NOTE 2

See Introduction and 5.4.

Botanical species Common name Marking Bending Modulus of
code Strength elasticity

(Nmm?) (Nmm?)

Abies alba Fir AA 31,0 8000

Abies pectinata Fir AP

Larix species Larch LE

Picea abies Spruce PA 31,00 8000
(45,57)

Picea sitchensis Sitka spruce SS (31,9) 8972

Pinus laricio Corsican pine PL

Pinus pinaster Maritime pine PP (30,0) 9 000

Pinus sylvestris Scots pine / Redwood PS 31,00 8000
(48,97)

Pinus uncinata Mountain pine PU

Pseudotsuga menziesii | Douglas fir PM (34,1) 10 795

Pinus nigra Corsican / Austrian PN (50,1) 10 000

pine / Black pine

Other characteristic values than those presented in this Annex may be declared by the manufacturer but

should be supported by tests undertaken in accordance with the requirements of 5.4.

For informative purposes the associated sample mean value of bending strength m(f) given in this annex in

parenthesis.

Kuva 4. Standardin prEN 14229, Wood poles for overhead lines, Requirements antamat tyypilliset

ominaislujuudet eri puulajeista valmistetuille pylviille.



12.2.2010 24

Laatija: Hannu Boren Borenova Oy
A\i Bk
0 - i
E /'[? PR ] ]
- 1]
s - C
o~
P
s
Vs
Vard
/ /
/ /
;7
/ /
/
" \L—':lﬂﬁlzzf |

Kuva 5. Puupylvéén taivutuslujuuden testaus prEN 14229 mukaan,

3.3 Uusien CEN- puusahkopylvas ja ilmajohtostandardien yhteensopivuus ja soveltuvuus

Suurimman sallitun jannityksen nosto uusien CEN-standardien mukaisesti vaikuttaa siis puupylvédn
lahoamisvaraan ja titd kautta myos puupylvddn kayttoikdan. Kuvassa 6 on esitetty 211 pylvdin
kaytonrajat VIM:in mukaan seké arvio uusista kdytonrajoista CENELEC-ohjeiden mukaan. Selvyyden
vuoksi kuvaan 6 on myos lisitty uuden 211 pylvddn vaaka- ja pystykuormankantokyky, jonka
perusteella voidaan helposti todeta, ettd uusi 211 puupylvds saa jatkossa ikddntyessdén heikentyd
huomattavasti vihemmén kuin ennen. Kéytossé olevat puupylvisilmajohdot on rakennettu yli 2,1
kertaa kriittistd jénnitystd (18,0 N/mm2) lujemmiksi, joten niissd on runsaasti lahoamisvaraa
(Puupylvddn mekaaninen mitoitus s. 77 1982). Vanhaa pylvastdi pidetddn yleensd vield
kiyttokelpoisena, kunnes se on saavuttanut lahoisuusasteen 4, ts. lahoa puuta on ympéri pylvdin yli
20 mm (Puupylvddn kunnossapidon ja uusimisen perusteita s. 26 v. 1982) eli terve ldpimitta on
pienentynyt yli 4 cm. Tastd huolimatta puupylvdiden varaan rakennetuissa ilmajohdoissa ei ole
esiintynyt merkittdvid ongelmia. Pienilld johtimilla (sparrow ja raven) lahoamisvaraa on ollut jopa
enemmadn, silld monissa tapauksissa VIM:in mukainen mitoitus antaa pylvdsluokaksi 1, mutta
ohjeiden mukaan on kiytetty aina vdhintadn pylvisluokkaa 2. Uudet CENELEC-ohjeet eivit timén
vuoksi muuta tilannetta pienilld johtimilla, mutta viimeistddn PAS-johdolla BLL62 lahoamisvara
tulee mitoittavaksi tekijiksi, jos tavoitteena on yli 50 vuoden kayttoikd. Tama siis, vaikka vanhoille

pylviille kuormituksia pienennetddan uusien CENELEC-ohjeiden mukaan. Taulukossa 2 on esitetty
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BLL62 johtimien aiheuttamat vaaka- ja pystykuormat VIM:in (laskettu profila-ohjelmalla) ja uusien

CENELEC-ohjeiden (laskenut Finnmast Oy) mukaan ilmajohdon suoran osan kannatinpylviille.

RJ 12:96
KAYRASTH 1.
VAPAASTI SEISOVIEN KANNATUSPYLVAIDEN KAYMUNRAJAT TUUL IKUORMALLA sivu 2(3)
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4.5
S e [Gytonraja2ll pylvaille
4.0 . TN | uusien CENELEC-ohjeiden
3.5 5:‘ - mukaan
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0 N ~
2-5 - r‘-\‘.. S \
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Kuva 6. Puupylvéidn 211 kéytonrajat (vaaka 1340 N ja pysty 7460 N) VIM:in mukaan sekd arvio
uudesta kdytonrajasta CENELEC-ohjeiden mukaan ominaislujuudella 41,8 N/mm2. Selvyyden vuoksi
kuvaan on lisitty myods uuden 211 pylvddn vaaka- ja pystykuormankantokyky, jonka perusteella
voidaan, ettd uusi 211 puupylvis saa jatkossa ikdéntyessddn heikentyd huomattavasti vihemmén kuin
ennen. Esimerkiksi Pigeon johtimella 80 metrin jdnnevélilld tuulen aiheuttama vaakakuormitus on
suoran osan kannatinpylvdilla 790 N VIM:in mukaan ja 1425 N uusien CENELEC ohjeiden mukaan.

Taulukko 2. BLL62 johtimien aiheuttamat vaaka- ja pystykuormat VIM:in (laskettu profila-ohjelmalla)
ja uusien CENELEC-ohjeiden (laskenut Finnmast Oy) mukaan ilmajohdon suoran osan
kannatinpylviille.Uusi 211 pylvds kestdd keskimédrin pelkkdd vaakakuormaa 4 600 N tai pelkkai
pystykuormaa 26 500 N ominaislujuudella 41,8 N/mm?2.

Jannevili VIM CENELEC
Vaakakuorma (N) / Pystykuorma (N) Vaakakuorma (N) / Pystykuorma (N)

60 m 710/ 580 1475/ 1049

80 m 940 /780 1904 / 1235

100 m 1180/970 2333 /1421

120 m 1410/ 1160 2720/ 1607
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Uudet standardit prEN 14229, Wood poles for overhead lines, Requirements ja EN 50341-3-7:2006
ilmajohtostandardit eivdt ole myoskéddn olennaisilta osiltaan yhteensopivia. Merkittdvin ero on
puupylvddn ominaislujuuden madrittelyssd. Standardin prEN 14229, Wood poles for overhead lines,
Requirements mukaan puupylvédsvalmistajan tulee antaa CE-merkissd puupylvdin ominaislujuus, joka
on maédritelty joko aikaisempaan tutkimustietoon perustuen (prEN 14229 Annex E:ssd méntypylvadn
ominaislujuudeksi on médritelty aikaisemman tutkimustiedon perusteella vain 31 N/mm?2) tai laajan
testausohjelman avulla. Lisdksi prEN 14229 standardin malli CE-merkissd (kuva 2) ilmoitetaan
taivutuslujuuden keskiarvo, jota ei siis kédytetd ilmajohtojen mitoituslaskelmissa. Standardissa prEN
14229 ei ole myoskéddn annettu valmistajalle mahdollisuutta kayttdd CE-merkkid, jossa ilmoitetaan
pylvdin tayttdvin asiakkaan spesifikaation vaatimukset, kuten kuvan 7 esimerkissd on annettu
valaisinpylviille. Standardissa on kuitenkin annettu mahdollisuus valmistajan kédyttda olemassa olevaa
testiaineistoa CE-merkin vaadittavien ominaisarvojen mdédrittelyssd. Sitd ei ole kerrottu, voiko
valmistaja kéyttdd CE-merkin ominaisarvojen maédrittelyssd ulkopuolisen organisaation testiarvoja.
Ilmajohtostandardissa EN 50341-3-7:2006 ilmoitetaan sen sijaan méntypylvddan ominaislujuudeksi
41,8 N/mm?2. Ilmajohtostandardi ei voi médritelld puupylvdén ominaislujuutta, vaan sen ilmoittaa
pylvisvalmistaja CE-merkissd tai sen taustadokumenteissa. Ilmajohtostandardissa voidaan antaa

minimiarvot ominaislujuudelle ja/tai suurimmalle sallitulle jannitykselle.

CE conformity marking consisting of the
c € CE symbol given in directive 93/68/EEC
0123-CPD-0001 Identification of the notified body
AnyCo Ltd, PO Bx 21, B-1050 Name or identifying mark and registered
address of the manufacturer
45PJ76/02 Identification number and last two digits of
the year in which the marking was affixed
0123-CPD-0456 Number of the EC certificate
EN 40-8 Number and title of European standard
concerned
Wooden lighting column for circulation areas Generic name, intended use and

identification code

For resistance to horizontal loads and durability see Information on product mandated
the client’s design specifications characteristics

Design Specification:
Order Code .....ooiiiieiiiiiiiiesiesie et XXXXXX

Figure ZA.1 — Example of CE marking with Method 3 (Declaration of compliance with a given
client’s design specification) . Wooden lightning column.

Kuva 7. Esimerkki CE-merkistd, jossa valmistaja ilmoittaa tuotteen, tdssd tapauksessa
valaisinpylvis, tdyttivin asiakkaan vaatimukset.
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3.4 Kyllastysaineet

3.4.1 Laho, kyllasteet ja puupylvaat

Suurin yksittdinen syy puupylvéslinjan uusintaan on puupylviiden lahoaminen. Puun lahoaminen

vaatii

* Lampoa yli 5 astetta

* puun kosteuden tulee olla pitkid aikoja yli 30 % (ulkokuivan késittelemdttomén puun kosteus
Suomessa noin 20-25%)

* happea

* puussa olevat ravinteet ovat sienille otollisessa muodossa

Puupylviilld esiintyy ldhinnd kahta lahotyyppid: katkolaho (soft rot) ja ruskolaho (brown rot) (kuva
8). Katkolaho pystyy toimimaan myos erittdin mérissd ja vdhdhappisissa olosuhteissa. Tdméan
vuoksi pylvdilldi maanrajan laho on yleensd katkolahon aikaansaamaa. Ruskolahoa esiintyy
maanrajan yldpuolella, latvassa (latvahatun puute) ja tikan reikien ymparilld. Kylldstysaineiden ja —
menetelmien tulisi siis antaa suojaa niitd kahta erilaista lahotyyppiéd vastaan. Katkolaho heikentda
puun taivutuslujuutta erityisen voimakkaasti. (Puupylvdiden kunnossapidon ja uusimisen perusteita

1982.)

Sound wood Brown rot

White rot

Kuva 8. Mikroskooppikuvat eri puun lahotyypeistd. Sound wood = terve puu, Brown rot =
ruskolaho, White rot = valkolaho ja Soft rot = katkolaho (Marie-Louise Edlund and Joran Jermer
2004)
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Yleisin kylldsteiden tehoaine kupari, toimii hyvin katkolahottajia vastaan. Ruskolahottajissa on
kuitenkin kuparitolerantteja kantoja, jotka lahottavat pelkéstdén kuparilla kylldstettyd puuta. CCA
kylldsteessé arseeni toimi erittdin hyvin my0s ruskolahoa vastaan ja sen pysyvyys puussa oli hyva.
Tamén wvuoksi kuparipohjaisiin kylldsteisiin tdytyy lisdtd komponentteja, jotka toimivat joko
biologisesti, kemiallisesti tai fysikaalisesti erityisesti ruskolahottajia vastaan. Néitd ruskolahottajia
vastaan toimivia yhdisteitd ovat mm. triasolit (mm. tebukonatsoli, propikonatsoli), boori, fenolit,
kreosootti ja méntydljy. Nama kaikki ovat vesiliukoisia kreosoottia ja méntydljya lukuun ottamatta,
joten niiden antamasta pitkdaikaissuojasta ruskolahoa vastaan ei ole vield pitdvid todisteita. My0Os
kupari huuhtoutuu pois puusta voimakkaasti ellei sen kiinnittymistd edistetd esim. kromin avulla -
CC-kyllasteet toimivatkin huomattavasti paremmin lahoa vastaan kuin C-kylldsteet (Edlund 1998,

Mike H. Freeman ja Graig R. Mcintyre. 2008).

Lahonnut puu menettdd lujuutensa. Lujuuden menetys alkaa jo hyvinkin varhaisessa vaiheessa,
jolloin vain lievé varinmuutos saattaa olla ainoa ulospdin nékyvéd merkki alkaneesta lahosta pylvdan
pintaosassa. Lahoaminen tapahtuu nyt kédytossd olevilla CCA-pylviilli seuraavasti:
Ensimmadisen 20 vuoden aikana ndkyvdd lahoa ei juuri synny, mutta sddrasituksen
atheuttamaa  puun  pinnan  rapautumista ja  halkeilua  eteldnpuoleisella  kyljelld
tapahtuu. Tamin jidlkeen laho sy0 pylvddn ldpimittaa noin 2 mm vuodessa -
edelleen  yleensd  auringon puolella  voimakkaammin. Koska VIM:n  mukaisissa
pylvdissd ldpimitassa lahoamisvaraa jopa noin 6 cm, niin pylvddt on vaihdettava
noin 50 vuoden idssi. Koska laho etenee epédtasaisesti muodostaen  "taskuja",
niin terve ldpimitta ei pienene ihan ndin nopeasti. Tamidn vuoksi kayttdéikd voi

olla jopa tétd pidempi.

Kuvassa 9 on kaksi muuntajapylvéstd, oikealla 1970-luvun CCA-pylvis, joka on kobrattu vuonna
2001 ja vasemmalla vuonna 1996 kyllistetty CCA-pylvds. Kuvassa 9 ndkyy hyvin sdérasituksen
aitheuttama puun halkeilu ja rapautuminen vanhemmalla pylvédlld. Vanhemman pylvdin pinta on
maanrajan yldpuolelta katkolahon vioittama ja voimakkaasti halkeillut, koska kobraus on tehty
ainoastaan maanrajasta alaspdin. Vanhan pylvdin pinta on yleensid auringon puolelta halkeillut
voimakkaasti, kuten kuvassa 9. Jos kylldsteen tunkeuma ja jadma pintapuuhun on epétasainen, niin

lahottajasienet padsevit halkeamista tunkeutumaan kylldstiméttoméaan puuhun.
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Kuva 9. Kaksi muuntajapylvésti, oikealla 1970-luvun CCA-pylvis, joka on kobrattu vuonna 2001
ja vasemmalla vuonna 1996 kyllastetty CCA-pylvis.

3.4.2 Kirjallisuuskatsaus puupylvéaiden potentiaalisiin kyllastysaineisiin ja - menetelmiin

Kirjallisuusselvityksen tavoitteena on esitelld perustietoja lupaavimmista kylldstysmenetelmistd ja
aineista, jotta niiden soveltuvuus sdhkopylvdiden lahoamisen estoon, halkeiluun ja muihin
ominaisuuksiin voidaan arvioida. Tavoitteena on 10ytdd kylldstysmenetelméd ja aine, joka on
kustannustehokas, ymparistdystivillinen, kéyttdjdystivéllinen ja antaa riittdvdn suojan biologista
vaurioitumista vastaan puupylviille. Lisdksi menetelmd/aine ei saisi heikentdd pylvdin

lujuusominaisuuksia, ja sen tulisi myds minimoida pylvédan halkeilu.
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Kirjallisuuskatsauksessa késitellddn seuraavat menetelmait ja aineet:

1. Kreosootti
C- ja CC-kyllasteet vs. CCA
Mikronisoitu kupari
. Asetylointi
. Mintyoljyt

2
3
4
5
6. Furfulointi ja Belmadur-kisittely
7. Vesilasikyllastys

8. Booripohjaiset puunsuoja-aineet (esim. Vital-suoja-aine)

9. IPBC, Propikonatsoli, tebikonatsolipohjaiset kylldsteet esim. Primer oil (Osmose)
10. Pellava- ja mineraalidljypohjaiset kylldsteet esim Royal-6ljykylldstys (Osmose)

11. Tervansukuiset puutisleet

Refenssikylldsteet ovat nykyisin kiytdssd olevat kreosootti ja C-kylldsteet.

3.4.2.1 Kreosootti

Hyviéksyttyja kreosoottityyppeja ovat WEI Type B ja WEI Type C, joista C-tyypin kreosootti on
miedompi tuoksultaan, koska se on “raskaampi” 6ljy. Kreosoottityyppeja on paljon, mutta niiden
saatavuus on rajallinen. Erikoisempien kreosoottien hinta on korkeampi kuin yleisimmin saatavilla
oleva tyyppi B:n johtuen niiden heikosta saatavuudesta. Taulukossa 3 ja kuvassa 10 on esitetty
Wood pole projektin laboratoriokokeiden tuloksia kreosootin toksisista raja-arvoista ja
massahévidistd. Tulosten perusteella voidaan péételld, ettd kreosootin teho lahoa vastaan ei juuri
endd kasva, kun sen pitoisuus puussa ylittdd 75 kg/m3. Taulukoissa 11, 13, 14 ja 15 on vertailtu
kreosoottia, CC-kyldstettd ja méantyoljyd kisittelemdttomiin vertailukappaleisiin. Tuloksissa ei
suurta eroa noin 70 kg:n ja 140 kg:n kreosoottipitoisuuden valilld. Liséksi kdytdnnossd on havaittu
pylviilla, ettd kreosootilla kylldstetty pintapuu ei juuri lahoa, vaan pylvdan kylldstdmaton sydéanpuu
lahoaa. Voidaan siis péitelld, ettd nykyinen kreosoottipitoisuus puussa on ylimitoitettu. Talla
hetkelld NTR-A luokan vaatimus on tyyppi B:lle 110 kg/m3 ja tyyppi C:lle 100 kg/m3, joilla
saavutetaan yli 60 vuoden kayttoikéd pylviille. Kreosoottipitoisuutta voidaan siis laskea nykyisesti

noin 20% % kéyttoidn juuri lyhentymétta.
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Taulukko 3. Kreosoottityyppien B ja C toksiset arvot ja biologiset referenssiarvot Wood pole-

projektin perusteella (Wood pole final report v. 2003).

Creosote Test timber Test fungus Ageing method Biological
type EN 73 12 wks + EN | reference
84 value
WEI type B Scots pine C. puteana 304 14.0
sapwood L. lepideus >51.3 42.8 43.4
43.3 43.4
C. versicolor 13.5 14.5
Beech C. versicolor 52.1 25.9 52.1
L. cyathiformis | (21.8) (14.4)
WEI type C Scots pine C. puteana 13.7 10.0
sapwood L. lepideus >50.8 43.3 >71.2
>71.2 (56.7)
(56.7)
C. versicolor 10.1 (10.0)
<9.9
Beech C. versicolor 29.2 21.1 29.2
L. cyathiformis | (12.7) (9.3)
Note:  Data from second series of tests are shown in bold. Possible mid toxic values are shown in
parenthesis.
25
s
2 20 | X
[%)]
f sl .
3 [ | 4
o 10 +—o - .
3 ¥ * By
S S 5§ o
% x B o4 o
0 T T T T
0 20 40 60 80 100
Mean loading kg/m3
& Type IV m WEItype B~ WEltype C < Type 2 X Type 3 ® Type 6

Kuva 10. Kreosoottityyppien massahdvio EN 113 testissd Wood pole-projektin perusteella (Wood
pole final report v. 2003).
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Kreosoottipitoisuuden pienentdminen ei poista kokonaan kreosootin péddongelmia: hajua,
tahraavuutta ja tihkumista ulos puusta. Kreosootti tyyppi C:lld hajuongelmat ovat kuitenkin
pienemmait kuin tyyppi B:1l4. Kuvassa 11 on esitetty kuva vasta pystytetystd kreosoottipylviisti,
josta ndhdddn kreosoottipylvdiden pddongelma — kreosootin tihkuminen pylvddn pintaan.
Kreosootin tihkumista pylvddn pintaan on mahdollista vihentdd esim. lisddmalld 6ljyn joukkoon
kuivikkeita (esim rautaoksideja, karbonaatteja) tai seostamalla kreosoottioljyd nykyistd pienempié
midrid huomattavasti ”jiykemmin” ja suojaa antavan kasvidljyn joukkoon (esim. pellavadljy tai
méntydljy). Toinen tapa kaksoiskylldstys, jossa koko pylvis kylldstetddn ensin esim. kreosootilla 50
kg/m3 tai C-kyllasteelld A-luokkaan, jonka jélkeen tehdddn toinen kylldstys esim. méntyoljylla 60
kg.

Kaksoiskylldstys voidaan tehdd myds pelkille tyviosalle (kts kuva 11.) Pelkén tyviosan kylldstys
kreosootilla 50 kg/m3 parantaa maanrajan lahonkestoa, jos vdhintddn metri maanrajan yldpuolisesta
osasta on myos kisitelty. Jos kreosootti tyvikylldstys tehddédn C-kyllédstetylle pylvéélle, niin tulee

huomoida seuraavat asiat:
e (C-kyllastetty pylvés tulee kuivata ennen tyvikyllastystd. Pelkkd korkokustannus on vuoden

taapelikuivauksesta 6,5 €/kpl (korko 5% ja pylvdin hinta 130 €/kpl) + varastointijérjestelyt.

e Lisiksi varastoinnin/kuivauksen aikana kyllastettd liukenee pois jopa 15% ja menetetiddn

ainakin yksi pylvédén kéyttovuosi pylvddn varastointiaikana

e Tarvitaan ymparistolupa uudella tavalla toimivalle kreosoottikylldastdmélle, joka varastoi
suuria madria kyllastettyja pylviiti. Pylvéét tulee varastoida asfaltoidulla alueella, josta

sadevedet keritdén talteen ja puhdistetaan.

e Kuparia huuhtoutuu kreosoottiin=>syntyy sakkaa, joka on ongelmajatetté
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Kuva 11. Tyvikylldstyksen periaate (Joran Jermer 2008).

NTR  A-luokan (110 kg/3 kreosoottipylvés, |

kreosoottipylvdiden pddongelma — kreosootin tihkuminen pylvdin pintaan. Oikealla 9 vuotta vanha

Kuva 12. Vasemalla jost néihéiéin

kreosoottipylvés, jossa kreosoottipitoisuus on vain 80 kg/m3 — lahoamisen merkkejé ei kuitenkaan

ole havaittavissa.
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3.4.2.2 C- ja CC-kyllasteet vs. CCA

Ensimmadiset C-kylldsteilld (kuparipohjaisilla kyllasteilld), kisitellyt koekappaleet on asennettu
Simlédngsdalenin koekenttddn 1968 ja Bogesundin koekenttddn 1959 Ruotsissa (Taulukko 4).
Simlangsdalenin koekentdn maaperd on hiekkaperdinen ja dominoiva lahottaja on ruskolaho (brown
rot). Bogesundin koekentdn maaperd on hiekkaperdinen ja dominoiva lahottaja on katkolaho (soft
rot). Tulosten perusteella kuparikylldsteet toimivat hyvin katkolahoa vastaan, mutta eivit kuparille
tolerantteja ruskolahottajatyyppejd vastaan (Edlund 1998, Sheard 2009). Tamén vuoksi C-
kyllasteisiin lisdtddn muita tehoaineita, jotka toimivat ruskolahottajia vastaan. Taulukossa 5 on
esitetty eri C-kyllasteiden tehoaineet (Luettelo hyvéksytyistd puunsuoja-aineista 2008). Nama
yhdisteet liukenevat kuitenkin pois C-kylldstetystd puusta voimakkaasti (Taulukot 6, 7 ja 8). Paras
suoja lahoa vastaan saadaan yhdistdmalld kuparikylldsteeseen tavalla tai toisella suoja-aineita, jotka
toimivat myos ruskolahottajia vastaan ja vidhentdvét suoja-aineiden liukenemista puusta.
Esimerkiksi CC-kylldsteiden (kupari-kromi) parempi teho perustuu juuri ndihin seikkoihin. (kts.
kuvat 14, 15, 16, 17, 18, 19 ja 20 sekd taulukko 9). Taulukoiden 13 ja 14 perusteella CC-
kyllisteiden painohividé on ollut jopa pienempi katkolahoa vastaan kuin kreosootilla. Oljyilld
kuitenkin suhteellisesti suurempi osa painohdviostd on suoja-aineen painohiviotd kokeessa. Tamén

vuoksi parempi vertailutulos saadaan vertaamalla lujuuksia kokeen jadlkeen.
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Taulukko 4. Edlundin (1998) kdyttimén kenttikoeaineiston 1dhtdtietoja.

TableS5: Mean rating and median life for stakes treated with CCA (1:1.2) and
ammoniacal copper preservatives exposed in different fields.

Field Preservative Cu kg/m® Start Mean rating after different Median
type year exposure times life (years)
(years)
5 10 20
Bogesund Am. copper 0.9 59 0 0.8 3.7 19
Bogesund Am. copper 1.8 59 0 03 1.9 24
Bogesund Am. copper 3.8 59 0 0.1 0.9 29
Bogesund CCA 0.8 59 0 0.8 3.7 19
Bogesund CCA 1.5 59 0 0.2 0.9 25
Bogesund CCA 3.1 59 0 0.1 0.2 30
Siml. Am. copper 1.0 68 0.2 1.3 4 13
Siml. Am. copper 2.0 68 0 0 39 16
Siml. Am. copper 29 68 0 0.1 34 18
Siml. CCA 1.2 68 0 0.1 34 18
Siml. CCA 24 68 0 0 1.5 29
Siml. CCA 31 68 0 0 1.3 -
Serkedalen Am. copper 1.0 68 0.8 2.6 3.7 12
Serkedalen Am. copper 1.9 68 0 1.3 24 24
Serkedalen Am. copper 2.9 68 0.2 0.3 1.9 26
Serkedalen CCA 12 68 0.4 0.7 0.8 -
Serkedalen CCA 2i3 68 0 0 0 -
Serkedalen CCA 3.2 68 0 0 0.1 -
Téstrup Am. copper 1.0 68 0 1.8 3.9 16
Téstrup Am. copper 1.9 68 0 0.9 2.6 22
Tastrup Am. copper 29 68 0 0.9 2.0 -
Téstrup CCA 1.2 68 0 0.8 1.9 27
Téstrup CCA 24 68 0 0.2 0.9 -
Téstrup CCA 3.1 68 0 0.3 0.8 -
Ultuna Am. copper 2.6 85 0 1.3 - -
Ultuna CCA 1.7 85 1.1 3.9 - 8
Ultuna CCA 1.6 83 1.6 4 - 7
Ultuna CCA 34 83 0 1.9 - 13

Am. copper = ammoniacal copper; Siml. = Simlingsdalen
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Taulukko 5. C-kylldsteiden tehoaineet (Luettelo hyvéksytyistd puunsuoja-aineista 2008. Syke)).

Tehoaine
Valmisteet
- tehoaine, pitoisuns (%)

Valmistaja tar maahantuoja

Kiyttotarkoitus

Pastos/Vahvistus
Luokitus

Celcure AC-800

- kupari(IDhydroksikarbo-
naatti (17.3)

- bentsyyli-C12-16-
alkyvhidimetyyh (4 8)

Tanalith E (3492)

Ab Osmose Finland Oy

Oy Sawcenter Ab

Teollinen kylliste; puntavaran SYKEp SYKE-2002-

suojaaminen lahoa ja hydn-
te1s1d vastaan pamekylldstys-
menetelmalla

Puutavaran suojaus puuta

P-162-042
19.6.2006
C N R20/22-34-50/33

SYKEp SYKE-2001-

- kupan(IDhydroksikarbo- tuhoavia siemid ja hvonteisida  P-229-042

naatt (20.3) vastaan teollisella pamnelkyl- 19.11.2007

- boorihappo (4.5) lastykselld Xn'NR22-41-50/33
- tebukonatsoli (0.23)

- propikonatsoli (0.23)

Wolmanit CX-8

- kupari(IDhydroksidi-
karbonaatti (13)

- bis-(N-sykloheksyvli-
diatsenium-dioksi)kupari
(2.8)

- boorihappo (4.0)

BASF Oy, Wolman Division  Ulkokévitéon tarkoitetun
puutavaran suojaamiseen la-
hoa ja hytnteisid vastaan
teollisilla pamekyllastys-
menetelmilla

SYKEp SYKE-2003-
P-76-P4

18.12.2007

C N R22-34-50/33

Kuparipohjaisten kylldsteiden (C, CC ja CCA) kokonaismiird analysoidaan yleensd kuparijadmén
perusteella. Esimerkki: Kuparin osuus kylldsteen tehoaineista on 20 %. Talloin 2 kg:n kuparijddman
perusteella puussa on kyllédstettd yhteensd 10 kg. Kuvassa 13 on esitetty eri kylldsteissd oleva

kupariméara.

@ CCA Type C 60%

@ Celcure CP 50
Flytande (CCP)

B Wolmanit CX-8
(Cu-HDO)

O Tanalith E-7
(Cu-Azole)

BACQ 1900 / AC 800
(Cu-Quat)

copper retention [kg/m3]

class A

Figure 1:  Comparison of NTR approved product retentions in class AB and A in terms of kg copper

per m’ treated wood (modified after [2]).

Kuva 13. Eri kylléasteissd oleva kuparimdidrd NTR-AB ja A luokassa. Vasemmalta alkaen CCA,
CCP, Wolmanit, Tanalith ja AC800.
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Taulukko 6. Jiljelld olevien tehoaineiden osuus 10 vuoden EN 252 kokeen jidlkeen (Marie-Louise
Edlund, Joran Jermer ja Ingvar Johansson 2006.)

Tabell 11 Kvarvarande andel (%) av aktiva dmnen efter tio irs exponering

Aktiva &mnen

Resterande mingd efter 10 4rs

exponering, %
Koppar 63 - 85
Krom 100
Arsenik 75 - 90
Tebukonazol, BAC och HDO 20 - 60

Taulukko 7. Tehoaineiden liukenevuus eri kylldsteilld (Edlund 1998).

Table 4. Leaching of preservative from treated wood exposed in TMCs for 12 months.

Preser- Initial Simlangs Forest Ultuna Compost
. . dalen soil soil soil
vative retention soll
pH=42 pH=33 pH=70 pH=6.7
(OA)) Loss of Loss of Loss of Loss of
chemicals chemicals chemicals chemicals
(%) @ (%) (%) (%)
Copper free A Propiconazole (0.02) 46 55 76 81
Tebuconazole (0.01) 76 &3 84 91
IPBC - - - -
Copper free B Boron (0.06) ? ? ? ?
AAC (1.6) 47 85 44 66
Copper based A | Copper (0.19) 51 65 0 27
Boron (0.02) ? ? ? ?
Cu-HDO - - - -
Copper based B | Copper (0.76) 49 69 27 45
Boron (0.04) ? ? ? ?
Tebuconazole ? ? ? ?
(0.001)
Reference(CCA) | Copper (0.28) 50 63 17 18
Chromium (0.58) 0 0 1 0
Arsenic (0.4) 0 10 6 6
a) As percent of original retention — = not analysed

? = Concentration below the detection limit

18
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Taulukko 8. Kuparin liukenevuus eri kyllisteilld (Wood Reseach, 51 (3): 2006. 69-76.).

Tab. 2: Amount of copper leached from spruce specimens impregnated with different copper based

preservative solution. Standard deviations are grven in the parenthesis

Wood preservative | Water type Copper leached [%]
Tap water 0.2 [p.02]
Distilled water 0.1 o.0m
CCB River water 0.1 @.o1]
Sea water 0.2 [p.00]
AHS" 1.2 0.01]
Tap water 7.2 [0.53]
Distilled water 7.111.07]
Cuke River water 4.7 003
Sea water 7.4 [0.05]
AHS* 11.7 [0.94]
Tap water 5.9 [0.41]
Distilled water 3.8 003
CueEO River water 4.8 [0.25]
Sea water 5.1 [0.28]
AHS* 7.6 0327
Tap water 9.7 [0.78]
Distilled water 9.6 [0.72]
CueEOQ River water 10.5 [p.33]
Sea water 7.6 041
AHS* 13.6 017

*AHS = artificial humic acid solution
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Kuva 14. CC- ja CCA kylldsteiden massahdviot eri testeissd (Mats Westin 2008).
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B Rétindex |
|¥ Cu kg/m3,

Ratindex och kopparhalt for olika prover. Rétindex for CCA-prover ar

gulmarkerad.

Kuva 15. C- ja CCA kyllésteiden lahoamisaste Borasin koekentidlld, jossa vallitseva lahotyyppi on
ruskolaho (Marie-Louise Edlund, Joran Jermer ja Ingvar Johansson 2006).

Taulukko 9. CCA- ja CC-kylldsteiden vertailututkimuksen tulokset radiata-minnylld (Hedley

1992).
Table 1.

Relative performance of CCA and CCB in radiata
ine sapwood stakes (25 x 50 x 500 mm) at 12 years' exposure
n 5 tests sites in New Zealand.

Preservative Retention

kg/m3 site site site site
1

% soundness (mean of 10)

site

CCA

CCB

2 3 4
6.05 90 100 92 100
4.44 75 97 80 99
3.37 70 83 70 93
2.40 57 (1) 73 70 85
6.52 96 96 67 (3) 80
4.60 77 91 79 (2) 49
3.09 75 72 (1) 60 (3) 59
2.52 70 72 35 (5) 57

(Numbers in parenthesis are numbers of failed stakes)
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Fig. 3. Median life for CCA- and ammoniacal copper (C) treated stakes exposed in
Simléngsdalen.

Kuva 16. C- ja CCA-kyllésteelld kisiteltyjen koekappaleiden mediaani ikd Simldngsdalenin
koekentélla. Testi aloitettu 1968 ja koekappaleiden koko 20/25x50x500 mm.
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Fig. 4.
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Median life for CCA- and ammoniacal copper (C) treated stakes exposed in
Bogesund.

Kuva 17. C- ja CCA-kyllasteelld kasiteltyjen koekappaleiden mediaani ikd Bogesundin koekentalld.
Testi aloitettu 1959 ja koekappaleiden koko 20/25x50x500 mm.
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Kuva 18 Kuparijadmén vaikutus koekappaleiden mediaani-ikdan C-, CC- ja CCA-kyllasteilld
Simlangsdalenin koekentélld. Kédyrit perustuvat Edlundin (1998) esittdmiin tuloksiin.

30,0

25,0

20,0

15,0

Kayttoika (vuotta)

10,0 -

5,0 -

0,0 T T T T

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Kuparijadma (kg)

—e— Kayttdika CCA, kentta 2

—=— Kayttdika CC, kentta 2
—— Kayttdika C, kentta 2

Kuva 19. Kuparijddmén vaikutus koekappaleiden mediaani-ikdin C-, CC- ja CCA-kylldsteilld
Bogesundin koekentilld. Kayrét perustuvat Edlundin (1998) esittdmiin tuloksiin.



12.2.2010 43
Laatija: Hannu Boren Borenova Oy

Kuvassa 20 on esitetty kuparijidmén vaikutus koekappaleiden mediaani-ikddn C-, CC- ja CCA-
kyllasteilld Simlangsdalenin koekentélld. Kayrdt perustuvat Edlundin (1998) esittdmiin tuloksiin.
Kuvaan on lisdtty nuolet osoittamaan NTR-A luokan kuparijadméavaatimuksia eri kyllasteille seka
valmistajien mahdollisesti antamat suositukset kuparijidmalld. Tanalithin ja Wolmanitin valmistajat
suosittelevat 40...50% suurempaa jdamid kuin NTR A-luokassa on vaatimuksena. Huom! NTR

antaa A-luokan puulle 20 vuoden takuun maakosketuksissa.

350
30,0 A
—_— 25.0 1 /V/'_yr.
©
"
s CCPNTR A
= i CCANTR A
5 200 M%KYLLASTE NTR A,
g MYOS VALMISTAJAN SUOSITU
s L ;
— AT TAMALITH C-KYLLASTE VALMISTAJAN SUQSITUS
Q9 150 4 ik TWWDLMANIT| C-IYLLASTE WALMISTAJAN SUDSITUS
= TAMALITH C-KYLLASTE NTR A
Q VOLMSHT C-KYLLASTE NTR A
10,0 - //
5,0
0|0 T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 50

Kuparijaama (kg)

—— Kayttoika CCA, kentta 1
—a— Kayttoika CC, kentta 1
—a— Kayttoika C, kentta 1

Kuva 20. Kuparijddamin vaikutus koekappaleiden mediaani-ikddn C-, CC- ja CCA-kylldsteilld
Simlangsdalenin koekentélld (Edlund 1998). Kuvaan on lisdtty nuolet osoittamaan NTR-A luokan
kuparijidméavaatimuksia eri kylldsteille sekd valmistajien antamat suositukset kuparijidmalla
puupylviiden kylldstykseen.

Tulosten perusteella pienilld koekappaleilla on mahdollista saavuttaa C- ja CC-kylldsteilld ldhes
sama kayttoikd kuin CCA:lla, kun kuparijidma on 2-3 kertaa suurempi kuin CCA:lla. Kaytannossi
2-3 kertaa suuremman jaddmén ja tasaisen tunkeuman saanti erityisesti kuparikylldsteilld on ollut
vaikeaa. Tdma siksi, ettd tdlloin tulee kdyttdd huomattavasti vikevampéda liuosta, jonka viskositeetti
on suurempi. Lisdksi kupari suotautuu puussa pintakerroksiin voimakkaasti, joka estdd kylldsteen
tunkeutumisen syvemmaélle puuhun. Raportoitujen tulosten perusteella jadmén ja/tai tunkeuman
alituksia on tapahtunut erityisesti C-kylldsteilld (Rakennusmaailma 3/2009 ja H. Forsén, V.

Tarvainen, A. Nurmi. 2006). Taulukon 10 perusteella C-kylldsteen pigmentointi parantaa
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lahonkestédvyyttd selvdsti. Kuvassa 21 on lehmon koelinjan Tanalith kylldstetty (13 kg/m3)
puupylvds kymmenen vuoden jdlkeen — pylvds on muuttunut pinnaltaan tdysin ruskeaksi ja

halkeillut voimakkaasti.

Taulukko 10. Rakennusmaailman 3/2009 testitulokset eri C-kyllasteille.

MITTAUSTULOKSET

Tanalith
Waolmanit (v)
Wolmanit (r)
Lunawood
Thermowood
Lehtikuusi

H: Il;isteen m;;ia;r;i p ainn-"'nl

- skdaltistettu pinta__

Hnsteusnfalnn-“h] _ - i :

-kesi2007 52,7 52,4 53,1 55,5 47,5 40,2 39,8 54,6
5:-,? 48,2 5:1 60,0 54,5 42,0 33,8 63,1

Kuva 21. Lehmon koelmjan Tanalith AB-luokan kyllastetty (13 kg/m3) puupylvds kymmenen
vuoden jilkeen — pylvds on pintakerroksesta lahonnut (noin 5Smm) ja muuttunut pinnaltaan tiysin
ruskeaksi.
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3.4.2.3 Mikronisoitu kupari

Perinteisissd C-kylldstysaineissa (Tanalith, Wolmanit, AC800) kdytetddn vesiliukoista kuparia, joka
saadaan aikaiseksi esim. amiinien tai ammoniakin avulla. Viimeisen kymmenen vuoden aikana on
kehitetty kuparipohjainen kylldstysaine, jossa veteen sekoitetaan ldhes nanokokoisia
kuparihiukkasia ( koko keskimidrin 190 nm). Tuotteesta kdytetddn yleisnimitystd mikronisoitu
kupari (MCQ), joka valmistettu esim. kuparikarbonaatista. Tuotteen hyvé puoli on, ettd kdytetty
kupari ei ole vesiliukoinen ja sen korrosoiva vaikutus on vdhidinen. Tutkimustulosten perusteella
mikronisoidun kuparin teho lahoa vastaan vaihtelee hyvin paljon riippuen mm. valmisteesta,
puulajista, pitoisuudesta ja partikkelikoosta (Mike H. Freeman ja Graig R. Mcintyre. 2008, Field
Stake Tests with Copper-based Preservatives 2008). Tdma siksi, ettd tehoaineena on pelkké kupari.
Mikronisoitu kupari yhdistettynd esim. mintydljykylldstykseen voisi olla toimiva vaihtoehto

pylviiden kylldstykseen.

3.4.2.4 Asetylointi

Asetylointi tehdddn kédsitteleméalld puu etikka anhydridilla, jolloin puun hydrosyyliryhmét reagoivat
etikka anhydiridin kanssa. Hydroksyyliryhmit ovat paikkoja, joihin vesi sitoutuuu puussa. Kun
hydroksyyliryhmi on “ehtinyt” reagoida jonkun muun aineen kuin veden kanssa, niin vesi ei ’sovi”
endd puuhun. Puun hydroksyyliryhmédt ovat myds tarpeen lahottajasienen toiminnalle. Kun puun
vapaiden hydroksyyliryhmien miird on pienentynyt, puussa ei ole endd vapaita paikkoja vedelle
eikd puu tarjoa edellytyksié lahottajasienten toimintaan. Tdmén vuoksi asetyloidun puun lahonkesto
on paras mahdollinen, vaikka se ei ole biosidi. Se antaa my0s suojaa tuhohyonteisid vastaan, mutta
erillistd mainintaa termiitinkestosta ei ole. Asetylointi pienentdd myds kosteuseldmistd, joten
tuotteen halkeilu on myo6s pientd, mikali tuote sdilyy halkeamattomana tuotantoprosessissa. Liséksi
tuote sallii pidemmét huoltovélit pintakésittelyn suhteen eli sen maalausominaisuudet ovat hyvit.
Tutkimusten perusteella asetylointi ei heikennd puun lujuusominaisuuksia, vaikka yleensd puuta

“turvottavat” menetelmaét niin tekevit.

Asetylointia tehdddn tdlld hetkelld vain radiatamédnnylle ja poppelille. Pohjoismaista méantyd
voidaan my0s asetyloida, mutta ongelmana on puun sisdédn jadva etikkahappo. Radiataméinnylli ja

poppelilla puuhun jadvin etikkahapon poistaminen onnistuu, mutta pienemmén permeabiliteetin
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omaavalla pohjoismaisella miannylld timé ei onnistu. Lisdksi kasittelyn jdlkeen etikkahappo on

muutettava etikka anhydridiksi, joka vaatii oman prosessinsa.

Asetyloidun puun tuotantokustannuksista ei ole saatavilla luotettavaa tietoa. Lisétietoja voi

tiedustella www.titanwood.com, mutta kokemusten perusteella yhtié antaa niitd hyvin niukasti.

Asetylointi sopii sédhkopylvdiden kisittelymenetelmiksi, jos raaka-aineena kédytetdén joko
radiataméntyd tai poppelia’haapaa. Menetelméd on kuitenkin monimutkainen ja investoinneiltaan

kallis, jonka vuoksi késittely kannattaisi ostaa suuremmalta toimijalta.

3.4.2.5 Mantyoljykyllastys

Puun méntyoljykyllastystda on tutkittu aktiivisesti 1990-luvun alusta alkaen, jolloin my0s
ensimmdiset kenttdkokeet perustettiin  VTT:n toimesta raakaminty6ljyn lahonsuojauskyvyn
tutkimiseksi. Laajamittaista teollista tuotantoa méntydljypohjaisista kyllastysaineista ei kuitenkaan
ole vield toistaiseksi syntynyt. Ongelmana on ollut erityisesti raakaménty6ljytuotteiden haju ja

tahraavuus, joka aiheutuu 6ljyn tihkumisesta puun pintaan.

Mintyoljy on vapautettu Biosididirektiivisté eli viranomaiset eivét pidd sitd biosidisend aineena. Nédin
ollen sitd voi vapaasti kdyttdd puunsuojaukseen viranomaisten hyviksynndn saaneessa laitoksessa.
Mintyoljykyllastetyn puun voi hévittdd turvallisesti polttamalla. Liséksi raakaméntyoljyyn liittyvét

pitkdaikaiset kenttdkokeet ovat myds osoittaneet sen toimivuuden lahoa vastaan.

Paajanen ja Ritschkoff (1997) sekéd Paajanen (2000) ovat tutkineet raakaméntydljyn toimivuutta seké
laboratoriokokeissaettd kenttéikokeissa ruskolahoa ja katkolahoa vastaan (taulukot 11, 12, 13 ja 14)
verranneet sitd kreosoottiin ja CC-kylldsteeseen. Niiden tutkimusten tuloksista voidaan tehdi

seuraavia paitelmid ja vertailua muihin tutkimustuloksiin:

o VTT:n kenttdkokeissa, aloitettu vuonna 1991, raakaméntydljykylléstettyjen koekappaleiden

kunto on vain hieman huonompi kuin kreosoottikylléstettyjen vertailukappaleiden kunto.
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o Raakamintydljyn tulokset pitoisuudella 150...200 kg viittaavat sen toimivan ldhes yhtéd
hyvin kuin kreosootti NTR A-luokassa sekd ruskolahoa ettd katkolahoa vastaan, kun
tuloksia tulkitaan lujuuden suhteen.

. Painohdvion perusteella raakaménty6ljy ei toimi yhtd hyvin kuin kreosootti ja CC-kylléste.
Tama johtuu siitd, ettd osa raakaméntyoljyn komponenteista on lahottajasienille kelpaavaa
ravintoa ja haihtuvia/vesiliukoisia yhdisteitd, joiden katoamisesta puusta testien aikana osa
puun painohdvidstd aiheutuu.

o Oljyméirin kasvu parantaa jonkin verran tuloksia (massahivio pienenee).

Taulukko 11. Viikin koekentén (VTT aloittanut vuonna 1991) seurantatulokset raakaméntydljyn ja

kreosootin osalta (Paajanen 2000).

Taujukko 1. EN 252 mukaan ichdyn kenttikokeen arvostelutulosten keskiarvol
MO=miintysljy, Kre= kreoscottitiljy. o

Kisiuely | Mﬁk-g.l'm] v | 2v 3v | 4v | Sv 6v | Tv 8v |
245 %MO | 125 0 | 0 | 14 | 16 | 24 | 3.1 | 30 | 32 |
3a%MO | 164 07 | 04 | 08 | 08 | TRETEETE| f.j

.
| 50 % MO 232 o1 | 02 | 07 | 09 | 17 | 23 | 23 | 25
|73 % MO * 341 06 | 03 | 13 | 09 | 20 | 25 | 25 | 28 |
[Kaylooni o1 | 02 | 26 [ 28 ] 36 | 38 ! 39 | 39

Kisittelem. 0,2 18 | 34 36 | 39 4.0
Kre 13,5 % & | o1 | 0 | 02| 06| 1.8 | 19 | 20 | 22
Kre 28 % 145 03 | 02 [ 03 [ 02 | 08 Faxy | 1 | 1.8
Kre 42 % 227 o | o 0 o | o1 | 05 | 04 i'"m

* osa kappalcista vaillinaisesti kyllistyneitii.
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Taulukko 12. RaakamintyOljyn pikalahotuskokeiden tulokset, joiden perusteella lujuusarvot
méntydljykappaleilla eivdt muuttuneet, vaikka painohdvidta esiintyikin (Paajanen ja Ritschkoff

1997).

Tawlukke |, EN 1Y muksisesi muoritefcta lahomrkokeerre soadut parmohdvid (5] ja

pairigruslaiumder (Mimer) ja aiiden hgfowsar sulsirea,

Kisinely Coalpphora paira-  Porls placean Ster. verlaile
fd
T et T, 5 % Nimnr B
) % edntydliy 60 "C ) i R 75 WmE A3.0 (4.3 GED (B
Varinilu 1nE . 18,7 -
14 % by il 1T SR ILF sZ5 Ty TRY L
Warisilu 150 . 175 -
Koy bociti FAE] 24058 ILT ALY TEIED
Yerlalu A .0
¥ irubezsni- 9.4 LES 45 10,4 0F59) 7R ()
Toeirodli s .

" Pamohiy it covll Vil | osTiss

Taulukko 13. Painohdvitt katkolahotuskokeessa méntyoljylld, kreosootilla ja CC-kyllasteelld.
Tulosten perusteella 6ljypitoisuudella ei ole suurta merkitystd kummallakaan 6ljylld. Kupari-kromi

toimii erinomaisesti lahoa vastaan (Paajanen ja Ritschkoff 1997).

Toraliuiko 2. prENY BOT medaineiv] sworitetussa 16 vilkon soff rov Sofonaskokeeig vermikuli

Aiusralie soodur pelnofnda,

Kisitiely kgiichwcaineta) m’ Painahdvid %
Bmiyidljy 66,7 & 356 d_6
Mimtyoljy 50 % 75 154
Mimydljy 33,3 % 180 o8
Krecsnonioly 12,5 % fi [ 1,2
Ereasootticljy 27 % 144 0,9
Erensaoiddy 40 % rirm 1 0,7
CCaref, D40 % 1.8 0y
CC-ref. 0,63 & il 0.4
Co-rell, 1.0 % 2.5 [RE]
CCoref. 2.5 % 12,2 i1
Ksylotra 15.2
Kasitielemann 6.4

Borenova Oy
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Taulukko 14. Painohdviot ja lujuudet multalaatikkokokeessa mantyoljylld, kreosootilla ja CC-
kylléasteelld. Tulosten perusteella méntydljylld ja kreosootilla ei ole juuri eroa ja dljypitoisuudella ei
ole suurta merkitystd kummallakaan 6ljyll4, kun tuloksia tarkastellaan lujuuden suhteen. Kupari-
kromi toimii erinomaisesti lahoa vastaan (Paajanen ja Ritschkoff 1997).

Taulwko 3. prENY BOT mukaisest suoritetusie mulialemtihotokeesta sasdwr koekappaleiden

painchdvidi (%)

Elsitbely Imeyrymi'® Painahdvic (%)

kgim’ v Gy Mv 32w
Mintydljy 66.7 % 156 10,9 40 178 189
Miantydljy 50 % 267 2.5 2,1 196 21,7
Mantydljy 33.2 % 174 6.2 12,8 168 219
Kreossotidljy 40 % 124 a7 5.0 6,8 8.6
Kreomomdljy 27 % 144 4.2 8.3 2.9 12,4
Kreosootiljy 12,5 % o 20 53 12 IS
Ksyleen (Tuotin) 5527 39 2,3 14,3 17.0
CCeref, 1.3 % 10 1 g 1,4 0.5
Kasitielemanin - 31 8.1 12,3 15.9

1) tehgurermertyma
21 lluotinimerymd

Tawiukka 4, prENV 807 mukaireni suoriterutse mabiefoatickokokeesss  saedur keekappaleiden
taivututiufiader Nimm® fa niiden hajonmar.

KAsitoely Imeytyma” Taivumslujuus (Hmm®)
kg/m’ Bwv By v 1w
Mantyaliy 66,7 % 356 5048 51,1 49,1 444
(o0 59 (1L @4
Mantyaliy 50 % 67 563 445 a6l 46,6
©5 3.3 55 60
Mantvaljy 333 % 174 44, ] 44,7 474 1.5
@0 1y {7,7) 8.3
Kreassonidljy 40 % 24 61,9 4RO 407 42,8
LL% I P T A R (]
Kreasottitljy 27 % 145 3.8 47,6 46,4 35,1

(8,100 (3.8 .5 (8.9

Kreosoottioljy 12,5 % 70 61,7 49,6 472 453
6,1) (6,3) (6,6) (6,5)
Ksyleeni (liuotin) 5520 423 363 35,6 23,3
6,7) (6,8) (1,9 (6,4)
CC-ref. 1,3 % 10 61,4 59,4 65,4 64,5
(7,6) 3,0 (8,1) (8,8)
Kisittelemdtdn - 49.5 36,5 349 29,6

(103 @8 (72 G4

1) tehoaineimeytyma

2) livotinimeytyma
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Taulukossa 15 on esitetty Ruotsissa 1980- luvulla tehtyjen lahotuskokeiden tuloksia eri
mintydljyilld, CCA:lla ja kreosootilla. Tulosten perusteella ménty6ljy antoi paremman suojan kuin
CCA, vaikka kéytetty Oljytyyppi on yksi huonoimmista kylldstykseen suuren

neutraaliainepitoisuuden vuoksi. (Jermer 1993 etc.)

Taulukko 15. Ruotsissa 1980- luvulla tehtyjen lahotuskokeiden tuloksia eri méntydljyilld, CCA:lla

ja kreosootilla. Vertailuna késitteleméton puu.

Table4. Results from the stake test in Uppsala’s test field.
Product tested Number |Average Index of decay!) after Average

of stakes | retention . | life years

kg/m3 1 5 9 10
year | years | years | years

Bergvik Fraktion 6011 7 461 0 25 79 100 8.7
Kaukas Neutroil 5 316 0 40 100 . 7.2
Creosote WEI type A2) 10 [ 129 0 13 55 63
CCA type B 10 3.6 0 | 60 | 100 6.0
CCA type B2 10 13 0 8 88 ' '
Untreated controls?) 10 - 23 | 100 ' 24

Mintyo6ljy yhdistettynd booriin antaa hyvan suojan lahoa vastaan (kuva 22). Teho riippuu kuitenkin

kiytetystd mantyoljytyypistd hyvin paljon (Temiz et. 2008).

Coniophora puteana | OLeached ® Unleached |
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Fig. 1. Weight loss (%) of samples exposed to O puteana,

Kuva 22. Boori-, boori-méntydljykylldstettyjen ja médntydljykyllastettyjen koekappaleiden painohdviot
ilman vesihuuhtelua ja vesihuuhtelulla EN 113 kokeessa (Temiz et. 2008).
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Aikaisempien tutkimusten perusteella uusilla manty6ljyilld padstddn parempiin tuloksiin kuin puhtaalla
raakaménty6ljylld, jonka koostumus my0s vaihtelee paljon (Temiz et. 2008). Erilainen
valmistusmenetelmi vaikuttaa Oljyn koostumukseen, sen kéayttdytymiseen kylldstyksessd ja mm.
kyllastetyn puun tihkuvuuteen, lahonkestoon, vériin ja hajuun. Valmistustapa vaikuttaa tietysti my0s
0ljyn valmistuskustannuksiin. Lisdksi uudet kylldstysmenetelmit viahentdvit raakamanty6ljyn ja muiden

méntydljyjen tihkumista.

Mintyo6ljyt soveltuvat sahkdpylvdiden kylldstysaineeksi, erityisesti yhdistettynd kreosoottiin, kupariin tai
booriin. Puhdasta mantyoljykyllastystd voidaan tehdd myos puolipuhtaille pylviille, jolloin pylviiden
kayttoikd on entistd pidempi johtuen suuremmasta lahoamisvarasta ja nilakerroksen antamasta
lisdsuojasta. Kéyttdmalla tyvikyllastystekniikkaa saadaan maanrajan lahonkesto kreosoottikyllastyksen
tasolle ja maanrajan yldpuoli kuivaksi ja tahraamattomaksi. Mantydljylld kylldstetyt pylvddt on
mahdollista my0s jélkikasitelld tdysin kuivaksi ja tahraamattomaksi monin eri tekniikoin. Se myos
mimimoi halkeilun méarin, sieni-itiét eivit padse puun sisddn ja puu ei ime vettd (kts kuvat 23, 24 25 vrt
samanikdinen C-kyllastetty pylvds kuva 21). Lisdksi kylldstysprosessin yhteydessd pylvdit on
mahdollista kuivata, jolloin tuotantoprosessi nopeutuu ja samalla varsinaiset kuivauskustannukset jadvit
pois. Puun lujuusominaisuudet eivédt juuri muutu, koska prosessi ei lampotilojen puolesta poikkea
olennaisesti kreosoottikylldstysprosessista. Manty0ljykylldstys on noin kaksi kertaa kreosoottikylldstysti
kalliimpaa eli noin 200 €/m3.
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Kuva 23. Kahdeksan vuotta vanhan méntyoljykyllastetyn puupylvédén tyviosa, jossa 6ljypitoisuus noin
100 kg/m3.
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Kuva 24. Kahdeksan vuotta vanhan tyvituetun méntydljykyllastetyn puupylvddn tyviosa, jossa
Oljypitoisuus noin 100 kg/m3.
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Kuva 25. Kahdeksan vuotta vanhan tyvituetun méntyoljykyllastetyn puupylvés, jossa 6ljypitoisuus noin
100 kg/m3.
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3.4.2.6 Furfulointi

Furfuloinnin periaate on sama kuin asetyloinnissa ja Belmadur-késittelyssa (DMDHEU). Téssd
tapauksessa puun kéisittely tehdddn furfuraalialkoholia, jolloin puun hydrosyyliryhmét reagoivat
furfuraalialkoholin kanssa. Hydrokasyyliryhmét ovat paikkoja, joihin vesi sitoutuuu puussa. Kun
hydroksyyliryhmé on ehtinyt” reagoida jonkun muun aineen kuin veden kanssa, niin vesi ei ’sovi”
endd puuhun. Hydroksyyliryhmét ovat my0s tarpeen lahottajasienen toiminnalle. Kun puun vapaiden
hydroksyyliryhmien méard on pienentynyt, puussa ei ole endd vapaita paikkoja vedelle eikd puu tarjoa
edellytyksii lahottajasienten toimintaan. Tdméan vuoksi furfuraalialkoholikésitellyn puun lahonkesto on
paras mahdollinen. Se antaa my0s suojaa termiittejd ja muita tuhohyOnteisid vastaan. Se pienentdd
my0s kosteuseldmistd, joten tuotteen halkeilu on myds pientd, mikili tuote sdilyy halkeamattomana
tuotantoprosessissa. Lisdksi tuote sallii pidemmadt huoltovilit pintakisittelyn suhteen eli sen
maalausominaisuudet ovat hyvat. Tutkimusten perusteella furfuraalialkoholikisittely pienentdd puun
lujuutta ja aiheuttaa pylvdisiin isoja halkeamia (kuvat 27 ja 28). Lujuuden pienentyminen riippuu

kasittelyasteesta eli késittelyn voimakkuudesta.

Furfuloinnin puun tuotantokustannukset ovat noin 800-1 000 euroa kuutiolle. Tuotantoprosessi on
kallis, koska prosessi koostuu kolmesta eri osasta: kyllastyksestd, jalkikasittelystd ja kuivauksesta, jotka
tehdddn kaikki omissa sylintereissd (kts. kuva 26). Liséksi furfuraalialkoholin hinta on korkea ja
kulutus suuri — tietojen mukaan kulutus on pienimmaélléén noin 100 kg/m3 ja aineen hinta noin 4 euroa

kilo. Lisétietoja voi tiedustella furfuloinnista ww2.kebony.com.
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Kuva 26. Furfuraali-alkoholikylldstyksen prosessikuvaus.

Furfuraalialkoholi on kallis puun kisittelymenetelmé. Tuotantoprosessi on liséksi monivaiheinen ja
siind kdytetddn korkeita, jopa yli 150 asteen ldmpdtiloja, jotka heikentdvit jo merkittdvasti puun
lujuusominaisuuksia. Tdmén vuoksi halkeiluriski on suuri jo tuotantovaiheessa, joka on epdedullista
pylvdiden tuotannon kannalta. T&dmén vuoksi menetelmd ei ole paras mahdollinen pylvdiden
késittelyyn (Kuvat 23 ja 24).
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Kuva 27. Eri tavalla kisiteltyjen pylvéiden taivutuslujuus (Jermer 2008).
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Kuva 28. Furfuraalialkoholilla kisitellyissd pylvédissé esiintyy paljon vakavia syddnhalkeamia. Kuvassa

ne nakyvit hyvin, koska halkeamien kautta my6s syddanpuu on pééssyt kyllastyméaan.

3.4.2.7 Vesilasikyllastys

Natriumsilikaatit (vesilasi) koostuvat piidioksidista ja natriumoksidista. Ndiden paino- ja moolisuhdetta
voidaan vaihdella tarpeen mukaan sovellutuksesta riippuen. Ne ovat palamattomia, hajuttomia,
ympdéristolle vaarattomia eikd niilld ole terveydelle haitallisia ominaisuuksia korkeaa pH:ta lukuun
ottamatta. Natriumsilikaattien vesiliuosten pH riippuu piidioksidin ja natriumoksidin moolisuhteesta
liuoksessa sekd liuoksen konsentraatiosta. pH nousee konsentraation kasvaessa ja toisaalta
moolisuhteen laskiessa. 3,3 moolisuhteisen natriumsilikaattilivoksen pH on noin 11,2 ja 2,5
moolisuhteisen vesilasin puolestaan 12,6. Vesilasiliuokset ovat stabiileja alkaalisissa oloissa. Vesilasin

polymeroituminen alkaa pH:n laskiessa kymmeneen.
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Vesilasin kdyttod puun kylldstysaineena on tutkittu paljon. Kylldstyksen jilkeen vesilasi kovettuu puun
huokosissa veden haihtumisen seurauksena ja polymeroituu reagoidessaan puusolukossa olevien
happamien karboksyyliryhmien kanssa. Polymeroitumista voidaan edistdd termiselld kasittelylld,
metallisuoloilla, happamilla 6ljyilld sekd erilaisilla hapoilla. Vesilasin luontainen liukoisuus veteen

pienenee moolisuhteen noustessa.

Vesilasi on tunnettu jo pitkddn puun kylldstysaineena, mutta sen kdyttoon on liittynyt yksi suuri
ongelma: tiyttd tai riittivdn syvédd vesilasin tunkeumaa puuhun erityisesti happamilla puulajeilla
(havupuut) ei ole saatu vékevilld 3,3 moolisuhteisilla vesilasiliuoksilla. Timédn vuoksi mm. kovuus-,
kulutuksenkestivyys, lahon-, palon- ja sdénkesto-ominaisuudet vesilasikyllastetylld puulla ovat jdéneet
liian heikoiksi. Kdytettdessd pieni moolisuhteista vesilasia saadaan helpommin tiysi tunkeuma puuhun.
Pieni moolisuhteinen vesilasi on liukoisempi (huuhtoutuu pois puusta) ja heikentdd puun ominaisuuksia

korkeamman pH:n vuoksi.

Kymenlaakson ammattikorkeakoulun tutkimusjohtaja Hannu Boren kehitti menetelmén, jolla
korkeamoolisuhteista vesilasia saadaan suuria méérid puuhun tdydelld tunkeumalla. Kuvassa 29 on
esitetty menetelmilld valmistettujen koekappaleiden painohdviét EN 84 huuhtoumakokeen ja EN113
lahotuskokeen jélkeen. Tulosten perusteella vesilasikylldstetty ménty kuuluu lahonkestoluokkaan 1 eli
paras mahdollinen (yhtd hyva kuin kreosootilla). EN113 kokeessa kylldstettyjen kappaleiden kosteus
nousi kuitenkin osalla kappaleista sallittua suuremmaksi, joka heikentdd tulosten luotettavuutta.
Kokeen perusteella vesilasikisittelylld on selvd lahoamista estidva vaikutus ja lahonkesto on véhintddn

ménnyn sydanpuun tasolla. Koekappaleet ovat vield jatkotutkimuksissa.
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Vesilasi kappaleiden painohavio retention suhteessa, keskiarvo sienittain,
kaikki kappaleet
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Kuva 29. Vesilasikylldstetyn puun painohdviot EN84 huuhtoumakokeen ja EN113 lahotuskokeen
jélkeen (YTI 2009).

Vesilasikylldstys voidaan toteuttaa normaalilla Bethell-prosessilla, mutta silti nykyisilld kestopuuta
tuottavilla kyllastdimoilld kylldstysti ei voida tehdd ilman merkittdvida muutoksia. Jélkikdteen

mahdollisesti tehtdvd méntyoljykésittely voidaan tehdd nykyisilld kreosoottikyllastamailla.

Vesilasikylldstetty puu on terveydelle vaaraton. Vesilasia kdytetddn yleisesti hammastahnoissa,
pesuaineissa, liimoissa, paperissa jne. Vesilasikylldstetyn puun voi hévittdd polttamalla, mutta se palaa
huonosti ja sen puun tuhka sintraantuu/lasittuu arinoille. Pienet miérét voidaan polttaa normaalin puun

joukossa esim. 10% seos, mutta suuremmat madrét tulisi polttaa leijupetikattiloissa.

Vesilasi soveltuu pylvéiden kisittelyyn ensimmaiisen suomalaiselle mannylle tehdyn laboratoriokokeen
perusteella. Pohjois-Amerikassa vesilasikylldstetylla radiata ménnylle annetaan jopa 40 vuoden takuu

kts. http://www.timbersilwood.com. Kirjallisuuden mukaan vesilasi antaa kosteus- ja lahonsuojaa sekd

toimii termiittejd vastaan. Niiden vaikutustasosta ei kuitenkaan ole riittdvasti tutkimustietoa

Pohjoismaisella médnnylld, joten ne tulisi testata kenttdolosuhteissa. Késittely ei vaikuta pylvdidn
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lujuusominaisuuksiin ainakaan negatiivisesti — kirjallisuuden mukaan ne osin jopa parantuneet .
Vesilasikylldstetyn puun pintakdsittely ei ole ongelma. Suurin kysymysmerkki on kuitenkin
vesilasikylldstetyn pylvddn halkeilukdyttaytyminen kuivauksessa ja kdyton aikana, joka saattaa olla
menetelmidn suurin ongelma pylvdiden késittelyssd. Hinnaltaan vesilasikylldstys on kuitenkin

kilpailukykyinen muihin menetelmiin verrattuna.
3.4.2.8 Booripohjaiset puunsuoja-aineet

Booripohjaiset kylldstysaineet, kuten Vital-puunsuoja-aine, toimivat hyvin lahoa ja termiitteja vastaan
heti kyllastyksen jilkeen (Temiz 2008). Tdmén vuoksi ainakin useimmat booripohjaiset puunsuoja-
aineet luetaan biosideiksi eli niiltd vaaditaan biosididirektiivin mukainen hyviksyntd puunsuoja-
aineeksi. Lisdksi booripohjaisten kylldsteiden ongelmana on niiden voimakas liukoisuus veteen.
Tutkimusten mukaan EN 84 mukaisten vanhentamiskokeiden jdlkeen boorilla késiteltyjen
koekappaleiden lahonkesto ei poikkea juuri késittelemattomistd. Edes kylldstys maéntyoljylla
boorikylldstyksen jidlkeen ei estd kokonaan boorin liukenemista pois puusta EN 84
vanhentamiskokeessa (kuva 30). Tulosten perusteella boori+ménty6ljykylldstys antaa yhdistettyni

kuitenkin hyvén tehon lahoa vastaan. (Temiz et. 2008).
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Fig. 2. Weight loss (%) of samples exposed to P. placenia,

Kuva 30. Boori-, boori-méntyoljykylldstettyjen ja mantyoljykylldstettyjen koekappaleiden painohdviot

ilman vesihuuhtelua ja vesihuuhtelulla EN 113 kokeessa.
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3.4.2.9 Propikonatsoli ja tebukonatsolipohjaiset 6ljyt

C-kyllasteissd kéytetdén kuparin lisdksi tehoaineina mm. Propikonatsolia ja tebukonatsolia. Nditd

voidaan kayttdd pylvdiden kylldstykseen myds ilman kuparia, mutta niiden pitoisuus tulisi valmistajien

mukaan nostaa pylviilld ainakin 150 kg/m3 (6ljyn kokonaispitoisuus).

Markkinoilla on ainakin yksi nditd yhdisteitd siséltdvd oljy — Primer oil. Primer Oil on Osmosen

patentoitu puun stabilisointi menetelmé sisdltden kemikaalin ja sille suunnitellun laitteiston erityisine

prosessiaikoineen. Toimintaan tarvitaan periaatteessa ainoastaan ldmmin halli, kuiva puu ja

varastointitilat.

Primer Oil:

Stabilisoi” puuta

Suojaa puuta kosteusvaihteluilta

Vihentédd halkeamia

Puu on suojattu kaikilta 4 sivulta

Hyvin lyhyt prosessi, alle tunnin, mahdollistaa suuret volyymit

Kasittely tapahtuu nipuissa

Muodostaa hyvin ja kestdvén pitkdaikaisen pohjan pintamaalaukselle

Suojaa puuta sinistymiseltd ja pintahomeelta varastointi, kuljetus, rakennusaikana

Soveltuu erinomaisesti ulkovuorilautojen, designtuotteiden ja ldmpdokésitellyn puun
pohjakésittelyyn

Oljy maksaa useita euroja kilo

Primer oil yhdistettynd esim. mikronisoituun kupariin voisi olla kilpailukykyinen vaihtoehto pylviiden

kasittelyyn.

3.4.2.10 Pellava- ja mineraalidljypohjaiset kyllasteet

Pellava- ja mineraalidljypohjaista 6ljykésittelyd on tehty jo pitkddn Ruotsissa, Tanskassa ja Norjassa

Royal- kisittelyn nimelld. Sitd on kdytetty n. 25 vuotta erityisesti kylldstetyn puun kuivaukseen ja
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suojaukseen (kylldsteiden huuhtoutumisen estoon). Kaisittelyssd puu kylldstetddn ensin C-kyllésteella,
jonka jdlkeen se kuivataan Osmosen kuumassa Royale-0ljyssd, jolloin vesi “keitetddn” pois. Ko.
kuivausprosessi kestdd 12-16 tuntia, eli huomattavasti vihemmin mitd normaali kuivaaminen (pari
viikkoa). Prosessin aikana voidaan sditdd Oljyméddrdd ja sen tunkeutumista. Lopputuote on
painekylldstetty puu varustettuna esim. n. 3 mm tunkeumalla olevalla suojaavalla 6ljykalvolla.
Pitkdaikaiset kenttidkokeet ovat osoittaneet ettd ko. késittely vihentda kylldstysaineen vuotoa puusta yli
kymmenkertaisesti. Soveltuu erinomaisesti julkisiin ja pitkid huoltovilejé tarvitseviin kohteisiin kuten
esim. pylvéit, meluaidat, sillat ym. Pelkkd Oljykuivaaminen soveltuu myds puuraaka-aineen, kuten

pylvididen kuivaamiseen estden niiden halkeilua ja kylldsteiden liukenemista.

Royale-kisittelyn edut ovat:
e Kuivaa ja stabilisoi puuta
e Oljy muodostaa suojaavan kalvon kaikilta puolilta
e Vihentdd kyllastysaineen vuotoja maahan yli kymmenkertaisesti verrattuna perinteiselld tavalla

painekyllastettyyn

3.4.2.11 Tervansukuiset puutisleet

Lutomski (1997) tutki puolalaisten lehti- ja havupuutervojen sekd niiden jalosteiden fungisidisia
ominaisuuksia EN 113 testilld. Tuloksia verrattiin kreosoottidljyyn. Lehtipuutervat toimivat paremmin
kuin havupuutervat. Kisitellyt lehtipuutervat toimivat osin jopa paremmin kuin Kkreosootti.
Tutkimuksessa havaittiin korkealla kiehuvien lehtipuutervojen antavan parhaan tehokkuuden lahoa
vastaan. Hotti ja Lehtonen (2001) tutkivat havu- ja lehtipuutervojen koostumusta. Tulosten perusteella
koivuterva sisdltdd monikertaisen médrdn (15...22%) fenoleita verrrattuna havupuutervaan (2...6%).

Fenolit ovat tunnetusti tehokkaita yhdisteitd lahoa vastaan.

Tervansukuisten puutisleiden tuotanto on vdhiistd, joten niiden saatavuus laajamittaiseen pylvdiden
kylldstykseen on kyseenalaista. Toisaalta ne voisivat erinomainen lisdaine muihin kylldstyksessd
kéytettdviin 6ljyihin. Paras tapa ja tehokkain tapa olisi kuitenkin niiden kdyttd vanhojen pylvdiden

kobrauksessa.
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3.5 Yhteenveto kyllastysaineista ja niiden soveltuvuudesta puupylvéiden kyllastykseen

Tavoitteena on l0ytdd puupylviille kisittely, joka antaa pylviille uskottavasti 50 vuoden kayttdidn
(75% pylvéisti saavuttaa vdhintddn kayttoidn 50 vuotta). Kylldste voi olla biosidi, mutta sen oltava
turvallinen tyontekijéiden kannalta (esim. ei saisi mielellddn tahrata) ja ymparistoystavillinen
(kyllasteelld pieni liukenevuus ja/tai biohajoava). Kéisittelyn korrosoiva vaikutus tulee olla pieni eikd
kylldste saa aiheuttaa suurta halkeiluriskid tai lujuuden pienentymistd. Lisdksi kdytdstd poistuvista
puupylvdistd ei saa kertyd verkonhallintayhtiolle kuluja (kdytetyn pylvdéin saa myydéd tai

energiakierrittid).

Taulukossa 16 on esitetty yhteenveto niistd kylldstysaineista ja —menetelmistd sekd niiden
yhdistelmdmahdollisuuksista, jotka ovat potentiaalisimpia puupylvéiden kisittelyyn. Taulukossa 17 on
esitetty kylldstysaineet ja -menetelmét, jotka eivdt sovellu tutkimuksen perusteella pylvédiden
kylldstykseen. Taulukossa 16 esitetty kayttoikd-arvio eri kylldsteille perustuu VIM:in mukaiseen
puupylvdiden mitoitukseen ja nykyiseen puupylvdiden laholuokitusjdrjestelmddn (lahoamisvara
vihintddan 40 mm). Kylldsteen antama kéyttoikdarvio maddritelty siten, ettd véhintddn 75%
ilmajohtolinjan pylvéistd saavuttaa kéyttoidn ko. kylldsteelld kisiteltynd. Taulukossa 16 ei siis ole
huomioitu mahdollisen ylimitoituksen antamaa kayttdidn lisdystd, vaan se tarkastellaan erikseen.
Tutkimuksen perusteella puupylvéille soveltuvat kylldstysaineet ja —menetelmét kayttdidn mukaisessa
paremmuusjérjestyksessé ovat:

1. Kreosoottikyllastys 110 kg/m3 (NTR A-luokka), kdyttdikd 60 vuotta
CC-kylldastys NTR A-luokka, kdyttdika S0 vuotta
Kreosootti 75 kg/m3, kayttoikd 50 vuotta
Vesilasi 75 kg/m3 + ménty6ljy 50...100 kg/m3, kayttdikd 50 vuotta
Mintydljy 150...200 kg/m3, kéyttoikd 50 vuotta
Kupari ja/tai boori 2...3 kg + méntydljy 100 kg/m3, kdyttéikd 50 vuotta
C-kyllastys NTR A-luokka+tyviosan kreosoottikylldstys 50 kg/m3, kéyttoikd 50 vuotta.

e A e B

C-kylléasteet valmistajien suosittelemilla pitoisuuksilla, kdyttoikd 40 vuotta (30...55 vuotta,

koska tulokset vaihtelevat valmisteen, maaperin ja kylldstyksen onnistumisen mukaan)

Kuvissa 31...38 on esitetty SWOT-analyysit yllimainituista kylldstysaineista ja — menetelmista.
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Vahvuudet
- Hinta-arvio 311- pylvéélle 130 €/kpl
- Pitka kayttoikd yli 60 vuotta
- Kierratyskustannus noin 30 €/kpl
- Latvalaho- ja tikkaongelmia vihemmaén kuin
suolakylldstetyilld pylvéilld

Heikkoudet
- Haju ja tahraavuus
- rakentamislisi 5...10% kokonaiskustannuksista
vrt. suolakyllédstetyt pylvaat

Mahdollisuudet
- Puolipuhtaiden, lujuuslajiteltujen pylvéiden
kaytto—>pidempi jannevili ja kdyttoika
- Nostokorin kdyton yleistyminen

Uhat
- CCA jo kielletty — miten kay kreosootin?

Kuva 31. SWOT-analyysi kreosoottikylldstetylle

puupylvéélle NTR A-luokka (110 kg/m3).

Vahvuudet
- Hinta-arvio 311- pylvéélle 138 €/kpl
- Rakentaminen edullista vrt 6ljykyllédsteet
- Kayttoikad 50 vuotta

Heikkoudet
- Kierrityskustannus noin 60 €/kpl
- Latvalaho ja tikkaongelmia
- Ei sovi yhdistelmérakenteisiin betonin kanssa,
koska kupari rapauttaa betonia

Mabhdollisuudet
- lujuuslajiteltujen pylviiden kiytto—>pidempi
jénnevili ja kayttoika
- puolipuhtaiden pylvdiden kayttd

- Kromin hyviksyntiasiat
- Onnistuuko puolipuhtaiden pylvéiden kyllédstys

Kuva 32. SWOT-analyysi CC-kylléstetty puupylvds NTR A-luokka.

Vahvuudet
- Hinta-arvio 311-pylvéille 124 €/kpl
- Kayttoikd pienemmaéllékin pitoisuudella 50
vuotta
- Kierratyskustannus noin 30 €/kpl
- Latvalaho- ja tikkaongelmia vihemmaén kuin
suolakylldstetyilld pylvailld

Heikkoudet
- rakentamislisd 5...10% kokonaiskustannuksista
vrt. suolakylldstetyt pylvaat

Mabhdollisuudet
- Pienempi kreosoottipitoisuus viahentda
huomattavasti tahraavuutta ja ymparistoriskeja
- Puolipuhtaiden, lujuuslajiteltujen pylvdiden
kaytto—>pidempi jannevili ja kayttoika
- sopii yhdistelmérakenteisiin (betoni/terasjélka)
- Nostokorin kdyton yleistyminen

Uhat
- Voidaanko kreosoottia hyviksya
kyllastysaineeksi edes pienemmalla pitoisuudella

Kuva 33.SWOT-analyysi kreosoottikylldstetty puupylvis, pitoisuus 75 kg/m3.
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Vahvuudet

- Rakentaminen yhtd edullista kuin
suolakyllasteilld

- Kaéyttdikd —arvio 50 vuotta

- Kierratyskustannus 0 €/kpl

- Latvalaho ja tikkaongelmia vihemman kuin
suolakylldstetyilld pylvéilld

- Sopii yhdistelméarakenteisiin betonin ja terdksen

Heikkoudet
- Hinta-arvio 11- metriselle pylvaélle 210 €/kpl
- Pitké tuotantoprosessi, joka vaatii muutoksia
nykyisiin tuotantolaitoksiin

kanssa
Mahdollisuudet Uhat
- lujuuslajiteltujen pylvdiden kiytto—>pidempi - Onko kylldstystulos kdytinndssa riittivan
jénnevali tasalaatuinen pylvailla?

- puolipuhtaiden pylvéiden kayttd

- Ruiittddko pelkka vesilasikylléstys eli onko
vesilasin pysyvyys puussa ilman dljykasittelya
riittava?

- Onnistuuko puolipuhtaiden pylvéiden kylléstys
- kokemusten puute — ylldtyksié voi tulla esim.
korroosio

Kuva 34. SWOT-analyysi puupylvis, joka késitelty vesilasi 75 kg/m3+méntydljy 50 kg/m3 .

Vahvuudet

- Kayttoikéd —arvio 50 vuotta, kdyttokokemuksia
on jo jonkin verran

- Kierratyskustannus 0 €/kpl

- Latvalaho- ja tikkaongelmia vihemmaén kuin
suolakylldstetyilld pylvailla

- sopii yhdistelmérakenteisiin betonin ja terdksen
kanssa

Heikkoudet
- Hinta-arvio 11- metriselle pylvaille 175 €/kpl
- Uusi tuotantoprosessi, joka vaatii muutoksia
nykyisiin tuotantolaitoksiin
- rakentamislisd 5...10% kokonaiskustannuksista
vrt. suolakyllédstetyt pylvaat

Mabhdollisuudet
- Puolipuhtaiden, lujuuslajiteltujen pylvdiden
kaytto—>pidempi jannevili ja kdyttoika
- Nostokorin kdyton yleistyminen

Uhat
- Biosidi vai el

Kuva 35. SWOT-analyysi méntydljykyllastetty puupylvés, pitoisuus 150 kg/m3.

Vahvuudet
- Kayttdikd —arvio 50 vuotta,
- Latvalaho- ja tikkaongelmia vihemmén kuin
suolakylldstetyilld pylvéilld
- sopii yhdistelmérakenteisiin betonin ja terdksen

Heikkoudet
- Biosidi
- Kierratyskustannus 60 €/kpl
- Hinta-arvio 11- metriselle pylvédlle 210 €/kpl
- Uusi tuotantoprosessi, joka vaatii muutoksia

kanssa nykyisiin tuotantolaitoksiin
- rakentamisliséd 5...10% kokonaiskustannuksista
vrt. suolakylldstetyt pylvaat
Mahdollisuudet Uhat

- Puolipuhtaiden, lujuuslajiteltujen pylvéiden
kaytto—>pidempi jannevili ja kayttoika
- Nostokorin kdyton yleistyminen

- Biosididirektiivin mukainen hyviksyntd puuttuu

Kuva 36. SWOT-analyysi kupari ja/tai boori 2...3 kg/m3 + mintydljy 100 kg/m3puupylvis.
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Vahvuudet
- Hinta-arvio 11- metriselle pylvéélle 200 €/kpl
- Rakentaminen edullista vrt 6ljykyllésteet
- Kayttoikad 50 vuotta

Heikkoudet

- Kierratyskustannus noin 60 €/kpl

- Latvalaho- ja tikkaongelmia , jotka aiheuttavat
hajontaa kéyttoikddn (A-pylvaat/harustetut
pylviit)

- C-kyllasteelld suuri liukenevuus maanrajan
ylépuolella

- Ei sovi yhdistelmérakenteisiin
(betoni/terésjélka), koska kupari rapauttaa
betonia ja kylldstevoi korrosoida terdsti

Mabhdollisuudet
- lujuuslajiteltujen pylvdiden kiytto—>pidempi
jénnevili ja kayttoika
- puolipuhtaiden pylvdiden kayttd

Uhat
- Kreosootin kdyton kielto
- Kéytonrajoitukset kylldsteen suuren
liukenevuuden vuoksi eli tyviosan
kreosoottikésittely ei estd kuparin
huuhtoutumista maanpinnan yldpuoliselta osalta
Onnistuuko puolipuhtaiden pylvdiden kylladstys

Kuva 37. SWOT-analyysi C-kyllastetty puupylvés NTR A-luokka+ tyviosan kreosoottikylldstys 50

kg/m3.

Vahvuudet
- Hinta-arvio 11- metriselle pylvéille 142 €/kpl
- Rakentaminen edullista vrt 6ljykyllésteet

Heikkoudet

Kayttoikd 40 vuotta (30...55 vuotta), joka
riippuu kylldsteestd, maaperésta ja kyllastyksen
epatasaisuudesta

- Kierrityskustannus noin 60 €/kpl

- Latvalaho- ja tikkaongelmia

- kyllasteelld suuri liukenevuus maanrajan
ylapuolella

- FEi sovi yhdistelméirakenteisiin
(betoni/terésjélka), koska kupari rapauttaa
betonia ja kylldstevoi korrosoida terdsti

Mahdollisuudet
- lujuuslajiteltujen pylviiden kiytto—>pidempi
jannevili ja kayttoika
- puolipuhtaiden pylvéiden kéayttd
- liukenevuuden pienentdminen esim.
kasvidljykasittelylld

Uhat
- Kaytonrajoitukset kylldsteen suuren
liukenevuuden vuoksi
- Onnistuuko puolipuhtaiden pylvéiden kylléstys

Kuva 38. SWOT-analyysi C-kylldstetty puupylvds NTR A+-luokka.

Kreosoottikylldstetyn pylvddn kéyttoikd on yli 60 vuotta kdytdnnon kokemuksien perusteella (NTR A-
luokka 110 kg/m3). Taulukoiden 11, 13 ja 14 ja kuvan 10 perusteella kreosoottipitoisuutta voidaan
laskea 110 kg:std 75 kg:n, jolloin kdyttdikd on vield arviolta 50 vuotta. Tétd tukee myds se kdytdnnon
kokemus, jonka mukaan kreosoottikylldstetyn pylvdédn pinta ei juuri lahoa vaan kylldstiméaton

syddnpuu. Pintapuu on siis nykyisin ylikylldstetty, mikéd lisdd kreosootin tihkumista ulos puusta.

Pitoisuuden laskeminen pienentdd myds kreosootin haju- ja tahraavuushaittoja.
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CCA, CC- ja C-kyllasteissd kupari toimii katkolahoa vastaan ja mahdolliset muut yhdisteet
kuparitoleranttia ruskolahoa vastaan. CCA kylldsteessd arseeni toimii ruskolahoa vastaan ja sen
pysyvyys puussa on hyvd — kayttdikd 55 vuotta (NTR A-luokka 12 kg/m3). CC-kylldsteissd kuparin
pysyvyys on kromin ansiosta hyvd — kayttdikdarvio NTR A-luokka 50 vuotta. C-kylldsteissd sekd
kuparin ettd muiden yhdisteiden (esim. tebukonatsoli ja propikonatsoli) pysyvyys puussa huonompi
kuin CCA:lla ja CC:lld — kayttoikda 40 (30...55) vuotta valmistajien suosittelemilla pitoisuuksilla.
Huom! Kayttoidssi esiintyy suurta vaihtelua, koska tulokset vaihtelevat paljon valmisteen, maaperén ja
kyllastyksen onnistumisen mukaan. Tyviosan kylldstys kreosootilla lisdd kayttdikdda 50 vuoteen ja
pienentdd hajontaa kayttdidn suhteen, mutta ei ratkaise C-kylldstetynpylvddn latvalaho-ongelmia
(harustetut pylvéit). Méntyoljy pitoisuudella 150...200 kg/m3 toimii sekd ruskolahoa ettd katkolahoa
vastaan ldhes yhtd hyvin kuin kreosootti. kts. taulukot 11, 13 ja 14. Kéyttoikd kreosoottivertailun

perusteella noin 50 vuotta.

Yhdistelmistd potentiaalisimmat ratkaisut ovat yhdistdd kupari tai vesilasi méntyoljyyn tavalla tai
toisella. Kupari toimii hyvin katkolahoa vastaan ja méntydljy ruskolahoa vastaan. Lisdksi méntydljy
sitoo kuparin puuhun. Yksi tapa on kylldstdd pylvds ensin kupari- ja/tai booriyhdisteelld ja sitten
méntyoljylld 75 kg/m3, jolloin voidaan saada 50 vuoden kiayttéikd. Toinen mahdollisuus on seostaa
mikronisoitu kupari ja/tai boori ménty6ljyyn, jolloin kylldstys voidaan tehdd yhdelld prosessilla.
Kolmas mahdollisuus on kylldstdd pylvds ensin kreosootilla 50 kg/m3, jonka jédlkeen pylvis

kyllastetddn méntyoljylla 75 kg/m3 tai seostaa kreosootti vastaavassa suhteessa ménty6ljyyn.

Seuraavat kylldsteet eivit todennédkoisesti yksinddn toimi riittdvan tehokkaasti lahoamista vastaan
puupylviilla eli kdyttoika jaa alle 50 vuoden, vaikka pitoisuutta nostettaisiin huomattavasti:

- C-kyllasteet

- Mikronisoitu kupari

- Booripohjaiset kylldsteet

- Triazolit (propikonatsoli yms).

Ylldmainitut kyllasteet tulisi yhdistdé/seostaa toiseen kylldstysaineeseen esim. kreosootti, méantydljy tai
muu kasvioljy, joka védhentdd niiden liukenemista ja/tai toimii lisdtehoaineena. C-kylldsteet voivat

tutkimusten mukaan antaa pylviille korotetulla jaamallda (NTR A-+luokka) 50 vuoden kiyttoién. C-
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kyllasteillda ei kuitenkaan saada tutkimusten mukaan luotettavasti aina tdyttd tunkeumaa ja ne
liukenevat pois puusta voimakkaasti, jonka vuoksi hajonta kdyttdidssd on suuri. Tdmén vuoksi ne tulisi

yhdistdd esim. 6ljykésittelyyn, joka vihentda niiden liukoisuutta ja antaa lisdsuojaa lahoa vastaan.

Kyllésteet ovat tdlld hetkelld arvioitavana biosididirektiivin mukaisesti ja niistd tehddén viranomaisten
vaatimia selvityksid. Taménhetkisen tiedon mukaan taulukoiden 16 ja 17 kylldsteiden tehoaineet ovat
arvioitavana biosididirektiivin mukaisesti kéyttoluokassa 3 (UC 3) eli maanpinnan yldpuoli.
Kayttoluokan laajentaminen maakosketukseen (UC 4) tehdddn kansallisella péédtokselld jokaisen
kyllasteen osalta valmistehyviksymisvaiheessa. Valmistehakemus jéitetddn kahden vuoden kuluessa
siitd, kun valmisteen kaikki tehoaineet ovat Annex I:114. Ensihakemus tehddan johonkin EU -maahan ja
muihin  maihin vastavuoroisella hyviksymiselld. Esimerkiksi kasvidljykdsittelyn vaikutus
huuhtoutuvuuteen on hyvé osoittaa tilloin. Huuhtoutuvuus pitdd silloin selvittdd ilman késittelyd ja
késittelyn kanssa. Mintydljy ja vesilasi eivdt ole mukana biosididirektiivin mukaisessa arvioinneissa,
koska raakaméntyoljy on vapautettu siitd ja vesilasi on todettu tdysin vaarattomaksi aineeksi. Jos
arvioitavana olevista aineista muodostetaan uusia seos, niin koko seos arvioitava biosididirektiivin
mukaan uudestaan. Mutta jos arvioitavana olevilla aineilla tehddidn yhdistelmikylldstyksid, esim C-
kyllastys ensin ja sitten 6ljykylléstys, niin uutta arviointia ei tarvitse tehdi. Biosididirektiivin mukaisten
arviointien perusteella saadaan siis ldhivuosina késitys siitd, millaisin toimenpitein ko. kylldste tai
kyllasteyhdistelmé/seos on mahdollista saada hyvéksytyksi pylvdiden kylldstykseen. Tuloksena voi olla
my0s johtopddtds, ettd joitain kylldsteitd/seoksia ei ole mahdollista saada jérkevin kustannuksin

hyvéksytyksi puupylvéiden kylldstykseen.
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Taulukko 16. Yhteenveto puunkésittelymenetelmien soveltuvuudesta sdhkopylviiden kisittelyyn ja tehdashinta-arviot (alv 0%) 211 ja 311 pylvdille.

Kasittelymenetelma ja Biosidisyys ja SYKE:n hy- NTR-A luokan | Kéyttdikdarvio Voidaank Tehdashinta | Kierrdtys/hdvi | Korroosio vrt. | Halkeiluriski Heikentyvitko | Liukenevuus,
retentio (kg/m3) mahdolliset raja- véksyntd sih- hyviksynti VIM:in mitoi- ko s tiiéio 211ja311 tyskustannuk- | CCA kasittelyssd ja | puun lujuus- tahraavuus, haju,
arvot kayt- kopylvdiden ,NTR-Aluokan | tusohjeiden uo}l,i Lhtaita luokan set 211 ja311 | kyllastetty kéyton aikana? | ominaisuudet | tunkeuman
toluokassa 4 (UC 4) | késittelyyn takuu 20 vuotta | mukaan (lahoa- p l?/ﬁi 9 pylvéille pylvailla pylvés merkittidvésti ? | epétasaisuus jne
maakosketus misvara 40 mm) Py )
Arseenidirektiivin . . . 100 . .
CCA 12 kg/m3 perusteella kielletty el kylla 55 el 120 0 kohtalainen el
Kreosootti B-tyyppi 110 9 i - . . 112 Lo . . Tahraavuus ja
ke/m3 ? arvioitavana Kylla kylla 60 kylla 130 60 pieni pieni ei hajuongelmat
Kreosootti C-tyyppi 100 0 . . . 122 Lo Lo . Tahraavuus ja
ke/m3 ? arvioitavana Kylla kylla 60 kylla 142 60 pieni pieni ei hajuongelmat
Kreosootti tyvi 110 9 arin - . .. 132 Lo Lo . Tahraavuus ja
ke/m3-+latva 60 ke/m3 ? arvioitavana Kylla kylla 60 kylla 152 60 pieni pieni el hajuongelmat
. .. . . . 104 Lo Lo . Tahraavuus ja
9
Kreosootti 75 kg/m3 ? arvioitavana Kylla kylla 50 kylla 124 60 pieni pieni el hajuongelmat
CC-kyllaste 19...30 kg/m3 ? arvioitavana Arvioitavana kylla 50 ei i;g 60 pieni kohtalainen ei
w Kylla, ei tunkeuman
- + - .. . . . . . .
Cokyllaste A+ -luokka ? arvioitavana korotetulle Kylla 40 (30...55) ei 122 60 kohtalainen kohtalainen el epétasaisuus ja
22...40 kg/m3 N 142 .
jédamalle liukenevuus
Mintyéljy tyvi 200 kg ja Vapautettu . . . 160 L . .
latva 100 kg biosididirektiivisti Kylla ? ei 50 kylla 185 0 ? Pieni Ei voi tahrata
Mintydljy 150 kg koko Vapautettu . . . 150 o . .
puu biosididirektiivisti Kylla ? el 50 kylla 175 0 ? Pieni Ei voi tahrata
Mikronisoitu kupari 5 .. . . . 122 Lo . .
?
keg/m3 ? arvioitavana Ei ei 30...40 el 142 0 pieni pieni el
l\(/gesﬂamkyllastys 75...125 Ei ole biosidi Kylla el 30...40 ei 14218 0 pieni Kohtalainen Ei
Booripohjaiset 0 o . . 200 o . . liukenee pois
kyllistysaineet 100 kg ? arvioitavana Kylla? ei 30...400 kylla 230 0 pieni? kohtalainen Ei puusta helposti
Kreosootti 50 kg + Yhdistelmélle ei ole | . . . . . . . 150 . Lo . Tahraavuus ja
miintydljy 75 kg haettu lupia ei yhdistelmdlle | ei yhdistelmalle 50 kylla 175 60 kohtalainen pieni ei hajuongelmat?
Osa C-kyllasteestd
C-kylldste A-luokka + Yhdistelmadlle ei ole | . . . . . . . 173 . . . voi hajota ldmmos-
kreosootti tyvikylldstys haettu lupia ei yhdistelmélle | ei yhdistelmélle 50 ei 200 60 kohtalainen kohtalainen ei 6 kreosoottikisit.
telyn yhteydesséi
Osa C-kylldsteestd
C-kyllastys 26...40 kg+ Yhdistelmalle ei ole | . . . . . . . 180 . Lo . voi hajota lammos-
/miinty6ljy 50 ke/m3 haettu lupia ei yhdistelmille | ei yhdistelmélle 50 ei 210 0 kohtalainen pieni el s oliykisittelyn
yhteydessd
Mikronisoitu kupari 5 kg + | Yhdistelmélle ei ole | . . . . . w . 180 Lo . . .
méintydljy 100 kg hacttu lupia ei yhdistelmille | ei yhdistelmélle 50 el 210 0 Pieni pieni ei voi tahrata
Vesilasi 75 kg + méntyoljy | Yhdistelmélle eiole | . . .. . . .. 0 . 180 . . . .
100 kg haettu lupia ei yhdistelmalle | ei yhdistelmalle 507 ei 210 0 pieni pieni ei voi tahrata
Vesilasi 75 kg + méanty6ljy | Yhdistelmélle eiole | . . . . . . o . 170 Lo Lo . .
50 ke haettu lupia ei yhdistelmille | ei yhdistelmélle 40...507 el 200 0 pieni pieni ei voi tahrata
Booriyhdisteet 50 kg + Yhdistelmélle ei ole | . . N . . . . 180 Lo Lo . .
miinty6ljy 100 kg haettu lupia ei yhdistelmalle | ei yhdistelmalle 50 Kylla 210 0 pieni pieni ei voi tahrata
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Taulukko 17. Yhteenveto kyllistysaineista ja —menetelmista, jotka eivit sovellu sahkopylviiden kisittelyyn.

Kasittelymenetelma ja Biosidisyys ja SYKE:n hy- NTR-A luokan | Kéyttdikdarvio Voidaanko | Tehdashinta | Kierrdtys/hévit | Korroosio vrt. | Halkeiluriski Heikentyvitko | Liukenevuus,
retentio (kg/m3) mahdolliset raja- véksyntd sih- hyviksyntd VIM:in mitoi- kyllastaa 211ja311 yskustannuk- | CCA kasittelyssd ja | puun lujuus- tahraavuus, haju,
arvot kopylvdiden ,NTR-Aluokan | tusohjeiden puolipuhtaita | luokan set211ja311l | kylldstetty kéyton aikana? | ominaisuudet tunkeuman
kisittelyyn takuu 20 vuotta | mukaan. pylvaitd? pylvéille pylvéilla pylvis merkittidvisti ? | epétasaisuus jne
Arseenidirektiivin . . . 100 . .
CCA 12 kg/m3 perusteella kielletty ei kylla 55 ei 120 60 kohtalainen ei
Kreosootti 75 kg + Yhdistelmalle ei ole w . . 190 . . . Tahraavuus ja
pellavasliy yms 100kg hacttu lupia Kylla ei 50 kylla 220 60 kohtalainen kohtalainen ei hajuongelmat?
Asetylointi Ei Kylla ei 50 ei 2(6)8 0 suuri Pieni Ei Ei sovellu mannylle
Furfulointi, Belmadur- . . . 400 . .
s 50 .
Kiisitely yms. Ei Kylla? el 40 ei 480 0 pieni suuri kylla
. . Biohajoavia, eivit
Propikonatsoli/tebukonat- Lo 5o . . 300 . Lo . .. ?
soli /IPBC100 kg/m3 Biosidi Kylla ? ei 30 ei 360 0 pieni pieni ei kestii koilieaa
lampoéd
Tervansukuiset puutisleet . . . . . 300 . . . liukenee pois puusta
150 ke/m3 Ei ole arvioitavana ei el 50 Kylla 360 0 pieni pieni ei helposti
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4. Puupylvaan kehittamismahdollisuudet

Téssd luvussa esitetddn puupylvddn kehittdmismahdollisuuksia, joiden avulla puupylvddn varaan
rakennetun ilmajohdon kiyttoikdd voidaan pidentdd ja/tai kokonaiskustannuksia pienentda.

Tarkasteltavia keinoja ovat

1. Puupylvéiden lujuuslajittelu ja nykyisti tarkempi tunnistusmerkinta.
Puupylvéén ylimitoitus ja/tai jainnevilin maksimointi

Oljykyllistys (kreosootti ja/tai mintydljy) puolipuhtaille, harjalatvaisille pylviille

> w D

Vanhojen pylvdiden nykyistd tehokkaampi ja tarkempi lahotarkastus parempien pylvdidn ja

ilmajohdon 1&ht6- ja historiatietojen, kdytonrajojen seki lahotarkastusohjelmistojen avulla

Huom! Ylimitoituksella, lujuuslajittelulla ja nykyistd tarkemmalla tunnistusmerkinnilld ei ole juuri
vaikutusta kayttoikdén, jos puupylvdiden lahoisuustarkastuksessa ei sovelleta kohdan 4 ohjeita eli

lasketa jokaiselle pylviille erikseen kriittisen kohdan minimiarvoa terveelle puupylvéin ldpimitalle.

4.1 Puupylvaiden lujuuslajittelu ja nykyista tarkempi tunnistusmerkinta

Mikili lujuuslajittelun avulla puupylvddn ominaislujuutta nostetaan nykyisestd 41,8 N/mm?2

esimerkiksi 47 N/mm?2, niin tdtd voidaan hyddyntdé ilmajohtorakentamisessa seuraavin tavoin:

1. Samankokoisten, mutta suuremman lujuusarvon omaavien pylvdiden lahoamisvara on
suurempi, koska niiden kuormankantokyky on suurempi. Tdmé voidaan hyodyntdd kayttoidn
lisdnd, mikali téllaiset pylvédét on merkitty tai voidaan muuten tunnistaa lahotarkastuksessa.

2. Kayttdd saman koko luokan pylvistd, mutta pidemmalla jannevalilla.

3. Kaéyttdd kokoluokkaa pienempid pylviitd entiselld jinnevaililld, koska sama kuormankantokyky

saadaan lujuusarvoltaan suuremmilla pylviilld pienemmalla lapimitalla

Kannatinpylvéilld puupylvdin tyviosassa on suurin rasitus eli kriittinen kohta on maanrajan alueella. A-
tai harustetuilla pylvéilld kriittinen kohta voi olla mikd tahansa tyven ja latvan vililli. Puupylvddn

lujuus pienenee tyvestd latvaan pdin mentdessd, koska tyviosa on yleensd oksaton ja tihein.
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Puuaineksen tiheys on suurin yksittdinen pylvdin lujuuteen vaikuttava tekijd. Pylvddn tyviosan lujuus
(N/mm?2) on arvioitavissa keskiméérdisen vuosirengasvilin ja oksasumman perusteella. Kuvassa 39 on
esitetty taivutuslujuuden ja kimmokertoimen riippuvuus vuosirengasvilistd ja tiheydestd pyoreélld
minnylld ja kuusella. Kuvissa 40 ja 41 on esitetty malleilla laskettu taivutuslujuuden ja
kimmokertoimen riippuvuus vuosirengasvilisti ja oksasummasta pyoredlld ménnylld ja kuusella.
Tulosten perusteella keskimddrdisen vuosirengasvilin rajaaminen tyvileikkauksessa max 3,5 mm ja
oksasumman rajoittaminen ensimmadisen 3 metrin matkalla max 100 mm per oksankiehkura tulisi
nostamaan selvésti pylvddn ominaislujuutta nykyisestd. Aidoilla tyvipylvdilli nimd ehdot tayttyvit

luonnostaan.
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Fig. 38. Modulus of elasticity (E.) and strength (/) in bending versus ring width

and density. The linear trend lines are presented. as well. Modulus of elasticity and
strength are at the test moisture content.

Kuva 39. Taivutuslujuuden ja kimmokertoimen riippuvuus vuosirengasvilisti ja tiheydestd médnnylld ja

kuusella (Boren 2001).
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Fig. 50. Effect of ring width on the modulus of elasticity (above) and strength
(below) in bending for machine round pine and spruce at the diameter of 125 mm,
knot area ratio of 23.9% and moisture contents of 12% and 18%. Density ranged
from 580 to 420 kg/m’ for pine and from 500 to 310 kg/m’ for spruce, whilst age
ranged from 48 to 8 years.

Kuva 40. Malleilla laskettu taivutuslujuuden ja kimmokertoimen riippuvuus vuosirengasvélistd

mannylla ja kuusella (Boren 2001).
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Fig. 54. Effect of knot sum on the modulus of elasticity (above) and strength
(below) in bending for machine round pine and spruce at the ring width of 3 mm
and 5 mm and at the moisture contents of 12% and 18 %. Densities used in the
calculations were 480 and 430 kg/m’ for pine and 390 and 330 kg/m’ for

Kuva 41. Malleilla laskettu taivutuslujuuden ja kimmokertoimen riippuvuus oksasummasta mannyllé ja

kuusella (Boren 2001).
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Koputusdinen nopeuteen perustuvat laitteet ennustavat koko pylvéén keskimaardisen lujuuden, joka on
usein heikompi kuin kriittisen kohdan lujuus (pylvéén tyviosa on yleensi oksaton ja puuaineksen tiheys
on suurin). Visuaalisella lujuuslajittelulla sekd tehtaalla ettd maastossa voidaan estimoida pylvdin

kriittisen kohdan lujuus.

Puupylvisvalmistajat ilmoittavat jatkossa CE-merkin yhteydessd pylvddn kuormankantokykyé
ilmaisevat tiedot. Kéyttdmélld pylvdiden merkinnidssd RFID-tekniikkaa, voidaan tehtaalla tallentaa
jokaisen pylvddn yksiloidyt tiedot mm. tyvi- ja latvaldpimitoista, lujuudesta ja kisittelystd
kylkilappuun, joka on luettavissa maastossa RFID-lukulaitteella. RFID-kylkilappuun voidaan tallentaa
jatkuvasti uutta tietoa pylvddstd esim. kuntotarkastusten yhteydessid. Tama nopeuttaa tarkastustyotd ja
kylkilapun tiedot antavat tarkastajalle paremmat evéit arvioida kriittisen kohdan jiljelld olevaa

kuormankantokykya.

Uusia kyllastysaineita esim. C-kylldsteitd on useita ja samankin valmisteen koostumus saattaa muuttua
(kuten on jo kdynyt). Taémin vuoksi tehtaalla tulisi merkitd tarkemmin kéytetty kylldstysaine ja —
pitoisuus kylkilappuun. Kylldsteiden ja niiden pitoisuuksien vililld on eroja lahon etenemisnopeuden
suhteen, jotka tulevat esille seuraavan 5-20 vuoden aikana. On térkedd tunnistaa tarkasti, miten eri C-
kylldsteet ovat lopulta toimineet kéyttdolosuhteissa. Jos tarkkaa merkintdé ei ole tehty, ei mydskaddn

tarkkoja arvioita eri kylldsteiden toimivuudesta ei voida tulevaisuudessa tehda.

Jokainen pylvisvalmistaja ilmoittaa jatkossa CE-merkinnén yhteydessd pylvdédn kuormankantokyvyn
laskentaa varten oleelliset tiedot eli ominaislujuuden ja kimmokertoimen arvon. Tulevaisuudessa
jokaisesta pylvddstd voidaan lisdksi tallentaa tulevia tarkastuksia varten seuraavat pylvéstiedot:
valmistaja, vuosiluku, kylldstysaine — ja pitoisuus, maanrajan ja latvan todelliset ldpimitat,
keskimddrdinen vr-vili, kriittisen kohdan oksasumma, korkeus maanrajasta orren kiinnityskohtaan seka
mitoitusohjelman antamat tiedot kuten johtimet, orsirakenne, jédnnevéli, kulmat, korkeusvaihtelu ja
maastoluokka. RFID-tagi ja pylvistiedot voi asentaa ja tallentaa jo pylvédsvalmistaja tai RFID-tagin
sijasta tiedot voidaan tallentaa verkonhallintayhtion paikkatietojirjestelméén. Nédin tulevaisuuden
tarkastuksissa tietoja ei tarvitse uudestaan mitata ja arvioida, vaan tarkastaja arvioi pelkéstddn

pylvédissd tapahtuneet muutokset erityisesti kriittisissd kohdin. Tarkastus on siis laadukkaampaa ja
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nopeampaa ndin toimittaessa. Tama siksi, ettd todellisiin arvoihin perustuva laskenta voi antaa jopa

20% paremman tuloksen kuin standardin antamien minimiarvojen mukainen laskenta (esim. ldpimitta).

4.2 Puupylvdadn vylimitoitus sekd muiden kustannuksiin vaikuttavien mitoitustekijoiden

optimointi

Puupylvéddn ylimitoituksella tarkoitetaan ldpimitaltaan ylisuurien pylvdiden kayttdd verrattuna
mitoitusohjeiden antamaan pylvdskokoon kuormitusten perusteella. Ylimitoituksessa mitoitusohjelma
ei ehdota pylviaskokoa pelkistddn kuormien perusteella vaan ottaa huomioon pylviin kylldstystavan ja
vaadittavan kayttoidn esim. 50 vuotta. Jos 50 vuoden kéyttoikd edellyttid 60 mm lahoamisvaraa
lapimitassa, niin mitoitusohjelma laskee pylvidskoon kuormien ja vaadittavan lahoamisvaran

perusteella.

Ylimitoitusta ei kannata tehdd kuitenkaan liikaa kahden eri syyn vuoksi. Pylvdskoon kasvaessa
puupylvdiden saatavuus heikkenee ja hinta kasvaa voimakkaasti. Toinen tekijd liittyy pylvdin
lahoamiseen. Kun pylvdin pinnasta alkanut laho on edennyt syddnpuuhun asti, niin syddnpuun
lahoaminen voi olla nopeaa ja pylvds heikentyd nopeasti. Pylvéilld pintapuun paksuus vaihtelee
20...70 mm (keskiarvo 35 mm) eli yhteensd pylvddn ldpimitasta kylldstanyttd pintapuuta on 40...140
mm:d. Vanhaa pylvéstd on pidetty yleensd vield kdyttokelpoisena, kun lahoa puuta on ympiri pylvédin
yli 20 mm eli terve ldpimitta on pienentynyt yli 40 mm (Puupylvddn kunnossapidon ja uusimisen
perusteita s. 26 v. 1982). Ohjeistus on toiminut hyvin, silld vanhoissa puupylvisilmajohdoissa ei ole
esiintynyt merkittdvid ongelmia. Tulevaisuudessa laholuokitusta tulee muuttaa pylviaskohtaiseksi, silla
todellinen lahoamisvara vaihtelee suuresti. Lahoamisvaran maksimiarvoa voitaneen nostaa ainakin 70

mm:n l&pimitasta, jolloin pylvés tulisi poistaa, vaikka laskennallisesti silld olisi vield lahoamisvaraa.

Mitoitusohjelmiin (esim. Profila) tulisi siis lisdtd lahotarkastelu eli minkd verran valitun pylvéstyypin
terveldpimitta saa pienentyd ja/tai minimikdyttoikdvaatimus. Ohjelmaan voidaan lisdtdi myds
kustannuslaskenta, joka laskee investointikustannuksen muutoksen pylvéstyypin vaihtuessa sekéd
annuiteettimenetelmilld koko ilmajohtorakenteen vuosikustannukset eri ratkaisuilla. Rakennusvaiheen

mitoitustiedot tulee siirtdd lahotarkastajien kdytt6on joko tallentamalla ne RFID-tekniikalla pylviddseen
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tai paikkatietojarjestelméddn. Mitoitusohjelmistojen ja lahotarkastusohjelmistojen tulee olla siis

yhteensopivia.

Esimerkki:

Suunnittelija on maastomittauksissa madritellyt pylvédiden sijoituspaikat ja merkinnyt niiden
koordinaatit maastoon ja paikkatietojirjestelmédén. Pylvdiden sijoituspaikkoja timén jilkeen hankala
muuttaa “toimistolta késin”, koska yksi muutos saattaa aiheuttaa koko linjaan muutoksia (teiden ylitys,
kalliot, ojat yms). Janneviliksi madrdytyy erddssid kohdin 75 metrid ja mitoitusohjelma antaa
pylvaskooksi 311 ja lahoamisvaraksi maanrajassa vain 35 mm (kéyttéikdarvio 40 vuotta). Koska
jannevilin muutosta on “toimistolla kdsin” hankala tehdd, suunnittelija vaihtaa pylvidskooksi 411,
jolloin laskennallinen lahoamisvara on 50 mm (kdyttdikdarvio 50 vuotta). Kustannustarkastelun
perusteella hdn toteaa investointikustannuksen hieman kasvavan, mutta kokonaiskustannusten

pienentyvan, koska kayttoika kasvaa.

Toisaalta suunnittelijalla voisi olla tukena jo maastossa paikkatietojirjestelmén liséksi
mitoitusohjelmisto, joka optimoi pylvdskokoa ja jannevilid kayttdidn ja kokonaiskustannusten
kannalta. Suunnittelija ottaisi ohjelman ehdotukset huomioon merkitessdin pylvéiden sijoituspaikkoja

maastoon ja viimeistelisi suunnitelman toimistolla.

4.3 Oljykyllastys (kreosootti ja/tai manty6ljy) puolipuhtaille, harjalatvaisille pylvaille

Oljykylldstykselld (kreosootti ja mintydljy) on kolme merkittiviii etua verrattuna vesipohjaisiin
suolakylldsteisiin:
1. Tikan aiheuttamat tuhot puupylviille ovat pienemmét kuin suolakylléstetyilld pylvailla
2. Oljykylldstys voidaan tehdd myds puolipuhtaille pylviille, jolloin puupylviiden kiyttdikd on
pidempi verrattuna vastaavaan sorvattuun pylvédseen eivitkd kustannukset juuri muutu.

3. Oljykyllistetyisti pylviistd voidaan jéttid latvahattu pois, jos niihin tehdééin harjalatva

Vanhat, CCA-kyllastetyt puupylvédit lahoavat erityisesti maanrajasta pinnasta alkaen. Mutta myds

latvaosassa tapahtuu puun lahoamista, pehmenemistd ja halkeilua. Lahotarkastusten perusteella
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suurimmassa osassa vanhoja CCA-kyllastettyjd pylvéitd esiintyy paljon tikankoloja ja —reikid, jotka
edistdvét latvaosan lahoamista edelleen (kts liite 2). Reikd syntyy yleensd halkeamiin, kun linnut
asettavat latvassa olevan halkeamaan képyja, joista ne nokkivat siemenid. Monissa tdllaisissa pylvdissa
tyviosa ei ole vield saavuttanut lahoisuusluokkaa 4, vaan pylvddt on vaihdettava latvaosan huonon
kunnon vuoksi. C-kylldsteilld latvaosan ”pehmeneminen” ja halkeilu on oletettavasti nopeampaa kuin

CCA-pylviilla, joka tulee nopeuttamaan tikan aiheuttamia tuhoja.

Kreosoottipylviissi tikan koloja ja —reikid on esiintynyt hyvin vdhdn. Méntydljykylldstetyt pylvait ovat
my0s sddstyneet tikan koloilta, mutta kokemuksia on vasta kymmeneltd vuodelta. Syitd, miksi tikka
valttdd oljykyllastettyjd pylvéitd on kolme: 1. Tikat eivdt pidd Oljyn hajusta ja mahdollisesta
tahraavuudesta. 2. Oljykylldstettyjen pylvdiden olematon halkeilu verrattuna suolakylléstettyihin
pylviisiin. 3. Oljykylléstettujen pylviiden pinta siilyy kovana ja kuivana toisin kuin suolakyllistetyilld
pylviilla.

Nykyisin puupylviistd sorvataan pois nilakerros ja noin 5-10 mm puuta ennen kylldstystd, koska
nilakerros heikentdd suolakylldsteiden tunkeutumista puuhun ja sorvauksen jilkeen pylvdidt ovat
ulkon#dllisesti parempia. Oljykyllisteilld nilakerroksesta ei ole juuri haittaa. Puolipuhtaiden pylviiden
edut verrattuna sorvattuun pylvdiseen ovat seuraavat:

1. Pylvidit ovat 5...10 mm paksumpia kuin vastaavasta pylvisaihiosta valmistetut sorvatut pylvéit,
jonka vuoksi lahoamisvaraa ldpimitassa on jopa 20% enemmaén.

2. Puolipuhtaiden pylvdiden ominaislujuus on noin 5 % suurempi kuin vastaavien sorvattujen
pylvédiden, koska sorvaus rikkoo puu syyrakenteen erityisesti oksien ympadrilld heikentden
lujuutta.

3. Nilakerros estdd tehokkaasti pylvddn kostumista ja vettymistd eli sdén aiheuttamaa puun

eroosiota/rapautumista, joka pidentdd myos pylvain kayttoikaa.

Nykyisilld sorveilla on mahdollista jdttda sorvaamatta pelkistdan maanrajan alue, jolla saadaan jo suuri
etu verrattuna nykyiseen tapaan. Lisdksi Oljykylldstetyilld pylvdilld voidaan jéttdd latvahattu pois,
mikéli niihin tehdddn harjalatva. Tarvittaecssa harjalatva voidaan kisitelld esim. pielli. Tami tuo

sddstoja kunnossapidossa, koska irronneista latvahatuista ei tarvitse huolehtia.
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4.4 Vanhojen pylvaiden nykyistéa tehokkaampi ja tarkempi lahotarkastus parempien pylvaan

l1ahto- ja historiatietojen, kaytonrajojen sekd lahotarkastusohjelmistojen avulla

Nykyisin lahotarkastajat mittaavat ja arvioivat paljon tietoja puupylviistid ja ilmajohtorakenteesta

tarkastuksissa, vaikka kaikki tiedot on jo mitattu ja laskettu rakennusvaiheessa. Lahontarkastusten

toteutustavassa on tosin suuria eroja eri yhtididen valilld.  Tulevaisuudessa puupylviiden

lahotarkastajalla tulisi olla kiytosséén seuraavat tiedot jokaisesta pylviistd ja rakenteesta:

Valmistajan ilmoittamat puunpylvdin ominaisuustiedot, kuten kylldstysainevalmiste- ja
pitoisuus, kyllastysvuosi, todelliset tyvi- ja latvaldpimitat ja ominaislujuus.

Rakentajan ilmoittamat ilmajohdon mitoitustiedot

Mahdollisten aikaisempien tarkastusten tiedot.

Mitoitusohjelman antama tarkka kriittisen kohdan minimiarvo pylvéén terveelle ldpimitalle

Lisaksi CENELEC-standardeihin perustuvia kdytinnon ohjeita tiytyy péivittdd seuraavasti:

1.

SENER:in verkostosuositus RJ 33:96, Puupylvdiden kidytonrajat tulee uusia. Nykyisisséd
puupylvddn kiytonrajoissa ei ole huomioitu, etti orren kiinnityskohta/juurituki/tyvivahvike
vaikuttaa ~ momenttivarren  pituuteen  (lyhempi  momenttivarsi  sallii  suuremman
tuulikuormituksen). Jatkossa kédytonrajat tulisi miérittdd koko rakenteelle pylvés, juurituki,
orsityyppi, ilmajohto ja ottaa ne kdyttoon lahotarkastuksissa.

SENER:in verkostosuositus RJ 33:96 Puupylvdiden lahoisuustarkastus ja lujuuden maédritys
tulee uusia. Ohjeistuksessa tulee méérittdd ne kriteerit voimassa olevien standardien mukaan,
joiden perusteella pylvés todetaan poistettavaksi linjasta tulevaisuudessa. Paras tapa tdhidn on
médrittdd ja laskea pylvdin todellinen kuormankantokyky kriittisissd kohdissa ja verrata sité ko.
kohtiin pylvéstd aiheutuviin kuormituksiin ko. kiyttdolosuhteissa jdljelld olevan kiyttoidn
aikana. Ohjeessa tulee my0s madrittdd wuusille kylldstevalmisteille vastaavat lahon

etenemiskayrit kuin CCA-kylldstetyille pylvéille kuntotarkastajien kayttoon (kuva 42).
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Kuva 3.3. Terveen tyvihalkaisijan vidheneminen lahoamisen
vaikutuksesta CCA-pyilviiilla.

Kuva 42. SENER:in verkostosuositus RJ 33:96 Puupylviiden lahoisuustarkastus ja lujuuden maaritys.

Jotta pylvédn ja koko ilmajohtorakenteen arviointi olisi laadukasta ja tehokasta, taytyy tarkastajilla olla
kéytossddn ainakin seuraavat tiedot:

- Kaéytetyt ilmajohtorakenteet, niiden paino, koko ja muoto

- Jannevili ja kulmat

- Kéyttoolosuhteet eli maasto-luokka

- Koko ilmajohtorakenteen jéljelld oleva arvioitu kayttdikéd. Jos rakenteella arvioidaan olevan pitka

kayttoikd, niin todennékdisyys suurten sddrasitusten esiintymiseen on suuri. Vanhoilla pylvéilld
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jéljelld oleva kayttoika on lyhyt, jolloin suuren sddrasituksen esiintymistodennikdisyys on pienempi
ja pylvédédn mitoitusrasitusta voidaan pienentdd vastaavasti. Jos pylviélld otaksutaan olevan esim. 15
vuoden kayttoikd jdljelld, voidaan rasitusten katsoa pienenevin n. 10 % (Puupylvdiden
kunnossapidon...1982).
- Puupylviin yli-/alilaatu verrattuna vaatimukset eli mitoitusperusteet (ominaislujuus ja ldpimitat).
- Puupylviin kriittisten kohtien kuormankantokykyyn vaikuttavat tekijat
* Alkuperiiset raaka-aineominaisuudet
* valmistusprosessi
» kéytetty suojausmenetelmad ja aine
* suoja-aineen madrd ja jakauma puussa
» kéyttdolosuhteet
» mekaaniset vauriot, oksanreiét, tikanreidt jne.

+ Kaéyton aikaiset lisdsuojaukset, kuten juurituet, kobraus, latvansuojaus jne

Tulevaisuudessa ndmi tiedot tulisi tallentaa joko pylvddseen (RFID) tai paikkatietojérjestelméén,
jolloin tarkastajan ei tarvitse itse mitata ja madrittdd ylla olevia tietoja. Parhaimmillaan jérjestelmi on
viety niin pitkélle, ettd tarkastajalla on etukéteen tiedossa jokaisen pylvddn kriittinen kohta ja
vihimmaiisvaatimus pylvdin terveelle ldpimitalle. Tdlloin tarkastajan tehtdvdksi maastossa jad vain
mitata kriittisen kohdan kokonaisldpimitta ja arvioida, tadyttddko terve ldpimitta vield

vihimmaisvaatimuksen. Ndin tarkastaja voi jatkossa keskittyéd pelkdstdan

1. Pylvédssd ja rakenteessa tapahtuneisiin muutoksiin ja niiden vaikutusten arviointiin.
2. Puupylviin kriittisen kohdan eli potentiaalisen murtumiskohdan arviointiin. Téssi tulee siirtya
pelkkien ldpimittojen (todellinen ldpimitta ja lahosyvyydet) lisdksi arvioimaan puun

lujuusominaisuuksia.
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5. Tyypillisen 20 kV:n ilmajohdon maarittely ja lahtéarvot puupylvaalle

Taulukossa 18 on esitetty 20 kV:n padllystetyn BLL62 ilmajohdon tiedot ja rakentamiskustannukset
211-puupylviillda vuonna 2004-2006, jolloin kéytettiin vield CCA-kylléstettyéd pylvista.

Taulukko 18. BLL 62 ilmajohdon keskiméddrdiset rakentamiskustannukset vuonna 2006 CCA-
kyllastetylld 211-puupylvailla.

CCA-kyllastetyn puupylvaan varaan rakennetun BLL 62 ilmajohtolinjan lahtttiedot ja vuosikustannukset vuonna 2006

Hinnat alv 0%

Hinta (alv 0%) wonna 2006

Johtotyyppi BLL 62 20 kV 4680|€/km
limajohtojen veto 2500|€/km
Orsi, eristimet yms 92,5|€/kpl
Puupylvas 211 CCA 100|€/kpl
Pylvastys (uuden pylvaan, orren ja ilmajohtojen asennus ) 500|€/kpl uusi ilmajohto, siséltédé vain tyén osuuden
Pylvastys (pelkké puupylvéas) 45|€/kpl uusi ilmajohto, siséltaa vain tyon osuuden

BLL 62 ilmajohdon rakentamiskustannusten jakaantuminen CCA 211 puupylvéélla (jannevéli 60 m, 20 pylvastd) wuonna 2006 €/iimajohtokilometri

BLL 62 ilmajohdot 3 johdinta 4680|€/km
limajohtojen veto 2500)€/km
Orret, eristimet yms 1819(€/km
Puupyvaat rahteineen ja kierratysmaksuineen 1967|€/km
Pylvastys 9833|€/km
Yhteensa 20799|€/km

Myohemmin tehtavien muutostéiden yms. hinnat ilmajohtona BLL 62

Hinta (alv 0%) wonna 2006

Uuden johtimen vaihto per kilometri 14000|€/km vanha ilmajohto, sisaltaa tyon ja kaikki materiaalit
Pylvastys (uuden pylvaan vaihto) 910|€/kpl vanha ilmajohto, sisaltéa tyon ja kaikki materiaalit
Orren vaihto 380|€/kpl
Vanhan ilmajohdon purkaminen per kilometri 5000|€/km
Pylvéiden hawttdminen 30(€/kpl
Juurituenta 250|€/kpl vanha ilmajohto, siséltaa tyon ja kaikki materiaalit
Juurituen hinta 110]€/kpl
Vanhan linjan kuntotarkastus per pylvas 10|€/kpl (oma arvio)
Vanhan linjan kuntotarkastusvali keskimé&arin 10|wotta
Keskimé&arainen kuntotarkastuksen wosikustannus per|
ilmajohtokilometri 20|€/iimajohtokilometri
Latvahattujen uudelleen asennukset, juurituennat yms 20|€/wiosi/ilmajohtokilometri

Taulukossa 19 on esitetty BLL 62 johtimien (3 kpl) ja orsien aiheuttamat tuuli- ja jadkuormat eri
jannevileilld johdon suoran osan kannatinpylviille. Kuormitukset on laskettu uusien CENELEC-
ohjeiden mukaan ja ne on saatu Finnmast Oy:1td ja Otso Kuusistolta. Taulukon 19 tuuli- ja jadkuormiin
tulee vield lisdtd pylvddseen kohdistuva tuulikuorma ja pylvddn oma paino, jotka siis riippuvat
pylviasmateriaalista (koko, muoto ja paino). Taulukossa 20 on laskettu ilmajohtorakenteen
kokonaistuulikuormitus eri jénnevileilld, kun BLL 62 ilmajohdolla pylvdénd on kaytetty 211

puupylvésta.
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Taulukko 19. BLL 62 johtimien (3 kpl) ja orsien aiheuttamat tuuli- ja jddkuormat eri jinnevileilld

johdon suoran osan kannatinpylvéille uusien CENELEC-ohjeiden mukaan (Finnmast Oy ja Otso

Kuusisto 2009).
Kooste [ [
Koc ovat mukana kaikki johtimet, orsi ja eristimet
Kooste Vaakakuorma T Pystykuorma V
Janne (m) EDS Pakk Tuuli Jaa FT T+J T+P EDS Pakk Tuuli Jaa T T+J T+P
60,0 0,0) 0,0 14754 00| 12286 12715 10753| 10485 10485 10485 28485 28485 14985 10485
80,0 0,0 0,0 1904,3] 0,0 1623,6 1669,1| 1387,9| 12345 1234,5 1234,5| 3634,5 3634,5| 18345 1234,5
100,0| 0,0] 0,0] 2333,2] 0,0] 2018,5| 2066,7| 1700,5| 1420,5| 1420,5] 1420,5| 44205 4420,5 2170,5| 1420,5
120,0 0,0 0,0 2720,4 0,0 24135 24643 2013,1| 1606,5| 1606,5| 1606,5| 5206,5 5206,5| 2506,5 1606,5

Taulukko 20. Ilmajohtorakenteen kokonaistuulikuormitus eri jdnnevileilld, kun BLL 62 ilmajohdolla

pylvdina on kdytetty 211 puupylvésta.

Pylvastuuli 80|N/m (33 nv's) Puupylvéiden lujuuslaskentaohje 1981 Pylvaan tilawus 411 0,55|m3 Pylvain maanpaéllisen osan paino 411 2695
Pylvastuuli 30[{N/m (21 mis) 311 0,41|m3 7000{N/m3 311 2009
211 0,34|m3 211 1666

Mitoittava kuorma uusi puupylvas 211

Vaaka Pysty
Janne (m) tuuli johdin pylvastuuli yht. tuuli johdin oma paino|yht.
60 1475 270 1745 1048,5 1666 2714,5|N
80 1904 270 2174 1234,5 1666 2900,5|N
100 2333 270 2603 1420,5 1666 3086,5|N
120 2720 270 2990 1606,5 1666 3272,5|N

Taulukossa 21 on esitetty ilmajohdon suoran osan kannatinpylvdiden maanrajaan tuulen aiheuttama

jannitys eri jdnnevéleilld uudella ja vanhalla 211 pylvadilld uusien CENELEC-ohjeiden mukaan.

Tulosten perusteella 211 pylvéstd voidaan kayttdd vield 100 metrin jinnevélilld uusien CENELEC-

ohjeiden mukaan (vastaa VIM:id). Kun tuloksia tarkastellaan kdytossd olevan lahoisuusluokituksen

mukaisesti (lahoamisvaraa ldpimitassa tdytyy olla vdhintddn 40 mm:d), niin uusien CENELEC-

ohjeiden mukaan 211 pylvés riittdd vain 60 metrin jannevilille. Tdimén vuoksi lahoamisvaratarkastelu

on liitettdvd osaksi mitoitusohjelmia, kun suunnitellaan ja rakennetaan ilmajohtoja uusien CENELEC-

ohjeiden mukaisesti. Taulukoissa 16 ja 17 esitetyt pylvddn kayttoidt perustuvat olettamukseen, ettd

lahoamisvaraa puupylvéissd on vihintddn 40 mm ldpimitassa. Tutkimuksen ldhtdarvoksi méaédrdytyy siis

211 puupylvailld ja BLL 62 ilmajohtorakenteella 60 metrin jdnnevili. Tdlloin puupylvddn kédyttoikaa

eri kyllastysaineilla, -pitoisuuksilla ja menetelmilld voidaan verrata CCA-kylldstettyyn pylvdiseen,

josta on paljon kokemusperéista tietoa saatavilla.
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Taulukko 21. Ilmajohdon suoran osan kannatinpylvdiden maanrajaan tuulen aiheuttama jinnitys eri
jdnnevileilld uudella ja vanhalla (Iahonneella) 211 pylviélld uusien CENELEC-ohjeiden mukaan.

Mitoittava kuorma uusi puupylvas 211
Vaaka Pysty
Janne (m) tuuli johdin pyIvastuuli yht. tuuli johdin oma paino|yht.
60 1475 270 1745 1048,5 1666 2714,5|N
80 1904 270 2174 1234,5 1666 2900,5|N
100 2333 270 2603 1420,5 1666 3086,5|N
120 2720 270 2990 1606,5 1666 3272,5|N
Kaytetyt kaavat jannitysten laskennassa
Taiwtusjannitys EN 14229
Pystyjannitys Puupyhaiden lujuuslaskentaohje 1981
Nurjahdusjannitys Puupyhaiden lujuuslaskentaohje 1981
Jannitykset, uusi 211 pylvds max jannitys 29,9 N/mm2
Uusi pylvas 211 kestaa vaakakuormitusta 4470 N
upotusywys (mm) |orsi latvasta (mm)|maanraja Ipm (mm)(latva Ipm (mm) |Dm (mm)
2000 250 212 153 190,41
Janne (m) taiwutus pysty nurjahdus yhteensa
60,00 16,34 0,08 4,50 20,91
80,00 20,35 0,08 4,81 25,24
100,00 24,36 0,09 511 29,56
120,00 27,99 0,09 5,42 33,50
Mitoittava kuorma vanha puupylvéds 211
Kuormitusta widaan pienentda 8%:lla
Vaaka Pysty
Janne (m) tuuli johdin pyIvastuuli yht. tuuli johdin oma paino|yht.
60,00 1357 248 1606 965 1666 2631
80,00 1752 248 2000 1136 1666 2802
100,00 2147 248 2395 1307 1666 2973
120,00 2503 248 2751 1478 1666 3144
Jannitykset, vanha 211 pylvds max jannitys 41,8 N/mm2
Lahoamisvara min 40|mm
upotusywys (mm) |orsi latvasta (mm)|maanraja Ipm (mm)(latva Ipm (mm) |Dm (mm)
2000 250 172 113 150,81
Janne (m) taiwtus pysty nurjahdus yhteensa
60,00 28,14 0,11 10,56 38,81
80,00 35,06 0,12 11,24 46,42
100,00 41,97 0,13 11,93 54,03
120,00 48,21 0,14 12,62 60,96
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6. Tulokset puupylvaat

Taulukoissa 22 ja 23 on esitetty refenssituotteiden kreosoottikylléstetty ja C-kylldstetty 211 pylvédiden
varaan rakennetun tyypillisen BLL62 ilmajohtolinjan 14ht6arvot ja kustannukset. Taulukossa 24, 25 ja
26 on esitetty yhteenveto laskennan tuloksista eri puupylvds vaihtoehdoilla. Kuvissa 43... 48 on
esitetty investointikustannukset (€/km) ja vuosikustannukset (€/km/vuosi) eri puupylvisvaihtoehdoilla
sekd jannevilin, lujuuslajittelun ja ylimitoituksen vaikutukset kustannuksiin. Vuosikustannukset
sisdltavdt  investointikustannusten  lisdksi  pylvdsmateriaalista  aiheutuvat  tarkastus- ja
kunnossapitokustannukset, ilmajohdon purkamiskulut sekd pylviiden kierritys/héavittimiskustannukset.

Korkokantana on kéytetty 5%:a.

Tulosten perusteella C-kylldstetty A+-luokka on refenssipylvéilld 211 ja 311 kalliimpi vaihtoehto kuin
kreosootti A-luokka (ero vuosikustannuksissa noin 9 %), vaikka C-kylldstetyn pylvédén kayttdikd on 20
vuotta lyhyempi kuin kreosoottikylldstetynpylvdidn. Tdmé on seurausta rakentamis-, kunnossapito ja
purkamisvaiheiden suojautumis- yms. kustannuksista kreosoottipylviilld, jotka ovat 5%
rakentamiskustannuksista. Kreosootti kylldstetty puupylvds on selvisti C-kylldstettd edullisempi
vuosikustannuksiltaan etenkin silloin, kun kéytetdén lujuuslajiteltua, harjalatvaista ja tyviosastaan
puolipuhdasta pylvistd (puolipuhtaalla pylviilld padstddn noin 10 metrid pidempédédn janneviliin). Ns.
combipylvids eli C-kylldstetty pylvds, jonka tyviosa on kylldstetty kreosootilla on vain 2,7%
vuosikustannuksiltaan edullisempi kuin pelkkd C-kyllastetty pylvés.

Edullisimmat vaihtoehdot ovat kreosootti-pylvds alennetulla pitoisuudella 75 kg/m3 sekd CC-
kyllastetty pylvis, jota kédytetddn Euroopassa CCA-pylvéddn korvaajana. Suomessa CC-kylléstettd ei ole
vield hyvéksytty. Tulevaisuuden vaihtoehdoista paras potentiaali on méntydljylld ja vesilasilla sekd
ndiden yhdistelmailld. Vesilasi ja minty6ljy eivét ole biosidejd. Vesilasi voidaan polymeroida puuhun
vihiiselld Oljyméaérélld, jonka vuoksi pylvéstyksessd tyontekijoiden ei tarvitse suojautua kuten
kreosootti ja puhtailla manty6ljypylvéilld. Myos kierrdtyskustannukset ovat pienet verrattuna muihin
ratkaisuihin. Méntyo6ljy 150 kg/m3 on my0s potentiaalinen vaihtoehto, etenkin jos pylvistyksessé
valtyttdisiin tyontekijoiden suojautumiskustannuksilta. Jos méntyoljylld kylldstetdén tyviosa suurella
Oljymaéaérélla ja latvaosa pienemmalld 6ljymaéédralla, niin tihdn on mahdollista paddsti. Itseasiassa kaikki

Oljyyn  perustuvat vaihtoehdot olisivat kilpailukykyisid, jos pylvdstyksen yhteydessi
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suojautumiskustannukset olisivat ldhes samat kuin Oljyttomilld kylldsteilld. Mantydljy- ja
vesilasikyllastetyilld pylviilld kierrdtyskustannukset ovat myods pienemmait kuin biosidiin perustuvilla

ratkaisuilla.

Kaikilla vaihtoehdoilla edullisin ratkaisu on maksimoida jannevéli joko suurentamalla pylvdskokoa
ja/tai kiyttimalld lujuuslajiteltua pylvisti. Oljykyllésteilld voidaan liséksi jéttii tyviosa puolipuhtaaksi,
joka lisdd lahoamisvaraa (kdyttoikdd) ja lujuutta verrattuna vastaavaan kokonaisuudessaan sorvattuun
pylvdédseen, jolloin pddstddn jopa 30 metrid nykyistd pidempddn jénnevéliin. Tdmin vuoksi
Oljykyllasteiden suhteellinen kilpailukyky on parempi tdssd tapauksessa. Vuosikustannuksiltaan
edullisin ratkaisu on kayttdd esimerkkijohdolla BLL62 lujuuslajiteltua, tyviosastaan puolipuhdasta 311-
luokan kreosoottikylldstettyd pylvistd. Kéyttéidn maksimointi yhdistelemélld eri kyllédsteitd on ldhes
aina kannattamatonta, koska investointikustannusten nousu (=pylvdén hinnan nousu) kumoaa kayttdidn
pidentymisestd saatavan kustannushyddyn. Tdmé nékyy selkedsti, kun vertaa C-kylldstettyd pylvista
ns. combi-pylviadseen (c-kylldstetty pylvis, jonka tyviosa on kreosoottikyllédstetty). Kayttoidllda on
suuri merkitys, jos investointikustannukset ovat ldhes samat (kts C-kylldste vrt. CC-kylléste). Liséksi
biosidisid kylldsteitd ei voi seostaa tai biosidid ei voi lisdaineistaa ilman biosidirektiivin mukaista
hyviksyntdi. Biosidisid kyllésteitd on sallittua yhdistié kyllastamalla pylvas kullakin aineella erikseen,

joka nostaa kyllastyskustannuksia.
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kun pylvddand kaytetty A-luokan

Kreosoottikyllastetyn puupylvdan varaan rakennetun ilmajohtolinjan I&ht6tiedot ja vuosikustannukset

Pylvéas kreosootti A-luokka 211 Mitoituslujuus 29,9 N/mm2
Upotussywys 2000{mm

Orren kiinnitystenkohtien keskiarvon etéisyys latvasta 250|mm

limajohto BLL 62

Maastoluokka Metsé/tienvarsi

Jannevali 60[m

Pylvéita per kilometri (Huomioitu kolme kulmaa, jossa A-

pylvaat/harustus) 20{kpl/km

Keskihinta per kilometri uusi ilmajohto v. 2006 20799| €/km (kaytetty CCA-pylvasta)
Tehdashinta CCA-kyllastetty 211 v. 2006 100|€/kpl

Tehdashinta kreosoottikyllastetty A-luokka 211 116|€/kpl

Kayttoika 60|wotta

Kuljetuksen hinta taysin kuormin 100 km jaettuna tien varteen

5,6

€/kpl (400 € kuljetus + 300 € jako, 125 kpl per kuorma, max kuorma 37 tonnia/ 43 kuutiota
puupylvéilla (poikkeuslupa EU:sta) ja muista materiaaleista tehdyillé pyIvéilla 30 tonnia)

osuus kokonaiskustannuksista

Kierratysmaksu 4|€/kpl

Pylvasmateriaalista aiheutuvat lisakustannukset vt CCA-pylvas 1040|€/km (suojavaatteet, peseytyminen yms. 5% kokonaiskustannuksista wrt. suolakyllastetty pylvas)
Hinta per kilometri uusi ilmajohto kreosoottipylvaalla 22343|€/km

Puupylvaan 211 lahtétiedot

Latva min. lapimitta 150{mm

Latva min. lapimitta orren kiinnityskohdassa latvasta 153|mm

Tyvi min. lapimitta 1,5 m 215|mm

Tyvi min. lapimitta maanrajassa 2,0 m 212|mm

Ominaislujuus 41,8[N/mm2

Mitoituslujuus/suurin sallittu jannitys 29,9|N/mm2 (uusi pylvas)

Mitoituslujuus/suurin sallittu jannitys 41,8|N/mm2 (vanha pylvas, liséksi kuormia widaan vahentaa 8%:a)
Uuden pylvaén kuormankantokykyominaisuudet néilla lahtéarwilla EN 4470(N (vaakakuorma EN 14229 ja Puupylvaiden lujuuslaskentaohje prof Erkki Niskanen)
14229 mukaan ominaislujuuden mukaan laskettuna

Uuden pylvaén maanrajaan kohdistuva max kuormitus (jannitys) 3200(N (vaakakuorma EN 14229 ja Puupyhaiden lujuuslaskentaohje prof Erkki Niskanen)
suurimman sallitun jénnityksen (29,9 N/mm2) mukaan laskettuna

Kustannukset elinkaaren ajalta

limajohto BLL 62

Pylvastyyppi kreosootti A-luokka 211

Pylvaan hinta toimitettuna tyémaalle 125,6|€

Jannevali 60[m

Investointikustannus 22343|€/km

kayttoika 60|wotta

Korkokanta 0,05

Investointikustannus per ilmajohtokilometri per wiosi 1180|€/wuosi/km

Pylvaiden osuus investointikustannuksista 130[€/wuosi/km

Pylvasmateriaalista aiheutuvien lisétdiden osuus 55(€/wiosi’km

investointikustannuksista wit. CCA-pylvas

Pylvasmateriaalista johtuvien muutostdiden ja korjausten 20(€/wiosi/km (latvahatut)

\wosikustannus

Kéaytdsta poistuneiden pylvaiden aiheuttamat kustannukset 31|€/wosi/lkm

Vanhanlinjan kuntotarkastus 20|€/wiosi/lkm

limajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 264|€/wosi/km

Vuosikustannukset yhteenséa 1515|€/wosi/km

Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten 256(€/wiosi’lkm
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Taulukko 23. BLL 62 ilmajohtorakenteen ldhtotiedot, kun pylvéadna kaytetty A+-luokan C-kylldstettyd
211-puupylvista.

C-kyllastetyn puupylvéan varaan rakennetun ilmajohtolinjan I&htétiedot ja vuosikustannukset

Pylvas C-kyllaste A+-luokka 211 [Mitoituslujuus 29,9 N/mm2
Upotussywys 2000|mm

Orren kiinnitystenkohtien keskiarvon etéisyys latvasta 250|mm

limajohto BLL 62

Maastoluokka Metséa/tienvarsi

Jannevali 60[m

Pylvéita per kilometri (Huomioitu kolme kulmaa, jossa A-

pylvaat/harustus) 20|kpl/km

Keskihinta per kilometri uusi ilmajohto v. 2006 20799| €/km (kaytetty CCA-pylvasta)
Tehdashinta CCA-kyllastetty 211 v. 2006 100|€/kpl

Tehdashinta C-kyllastetty A-luokka 211 121|€/kpl

Kayttoika 40|wiotta

Kuljetuksen hinta téysin kuormin 100 km jaettuna tien varteen

5,6

€/kpl (400 € kuljetus + 300 € jako, 125 kpl per kuorma, max kuorma 37 tonnia/ 43 kuutiota
puupyvaillé (poikkeuslupa EU:sta) ja muista materiaaleista tehdyilla pylvéilla 30 tonnia)

Kierratysmaksu 4(€/kpl
Pylvasmateriaalista aiheutuvat lisdkustannukset vt CCA-pylvas 0|€/km

Hinta per kilometri uusi ilmajohto c-pylvaalla 21401|€/km

Puupylvaan 211 lahtétiedot

Latva min. lapimitta 150{mm

Latva min. lapimitta orren kiinnityskohdassa latvasta 153|mm

Tyvi min. lapimitta 1,5 m 215|mm

Tyvi min. lapimitta maanrajassa 2,0 m 212|mm

Ominaislujuus 41,8[N/mm2
Mitoituslujuus/suurin sallittu jannitys 29,9|N/mm2 (uusi pylvas)

Mitoituslujuus/suurin sallittu jannitys

41,8

N/mm2 (vanha pylvas, liséksi kuormia widaan véhentaa 8%:a)

Uuden pylvaan kuormankantokykyominaisuudet nail
14229 mukaan ominaislujuuden mukaan laskettuna

lahtdarvoilla EN

N (vaakakuorma EN 14229 ja Puupylvéiden lujuuslaskentaohje prof Erkki Niskanen)

Uuden pylvéan maanrajaan kohdistuva max kuormitus (jannitys)
suurimman sallitun jénnityksen (29,9 N/mm2) mukaan laskettuna

3200

N (vaakakuorma EN 14229 ja Puupylvéiden lujuuslaskentaohje prof Erkki Niskanen)

Kustannukset elinkaaren ajalta

limajohto BLL 62
Pylvastyyppi C-kyllaste A+-luokka 211

Pylvaan hinta toimitettuna tyémaalle 130,6|€
Jannevali 60[m
Investointikustannus 21401|€/km
kayttoika 40|wotta
Korkokanta 0,05
Investointikustannus per ilmajohtokilometri per wiosi 1247)€/wosi/km
Pylvaiden osuus investointikustannuksista 150|€/wuosi/km
Pylvasmateriaalista aiheutuvien lisatdiden osuus 0|€/wosi/km
investointikustannuksista wit. CCA-pylvas

Pylvasmateriaalista johtuvien muutostéiden ja korjausten 20(€/wiosi/lkm (latvahatut)

\wiosikustannus

Kéaytosta poistuneiden pylvaiden aiheuttamat kustannukset 69|€/wiosi/lkm
Vanhanlinjan kuntotarkastus 39|€/wiosi/km
limajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 291[€/wiosi’km
Vuosikustannukset yhteenséa 1667|€/wosi/km
Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten 278|€/wiosi’lkm

osuus kokonaiskustannuksista
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Taulukko 24. Yhteenveto tuloksista kreosootti A-luokka (110 kg/m3), kreosootti 75 kg/m3, C-kylldste

A+-luokka ja CC-kylldste.

limajohto BLL 62 BLL 62 [BLL 62 BLL 62 BLL 62
Kreosootti A-luokka, 211, tyvi [kreosootti A-luokka 311, tyvi
puolipuhdas, harjalatva, puolipuhdas, harjalatva,
lujuuslajiteltu ominaislujuus  |lujuuslajiteltu ominaislujuus
Pylvastyyppi kreosootti A-luokka 211 kreosootti A-luokka 311 Kreosootti A-luokka 311 47 N/mm2 47 N/mm2
Pylhvaan hinta toimitettuna tyomaalle 126 147 147 136 157 €
Jannevali 60 90 60 85 100 m
Investointikustannus 22343 18468 22771 18800 17738 €/km
kayttoil 60 60 70 60 70 wiotta
Korkokanta 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Investointikustannus per ilmajohtokilometri per vuosi 1180 976 1177 993 917 €/wosi/km
Pylvaiden osuus investointikustannuksista 130 110 150 106 106 €/wosi/km
Pylvasmateriaalista aiheutuvien lisatdiden osuus
investointikustannuksista wit. CCA-pylvas 55 45 54 46 42 €/wosi/km
Pylvasmateriaalista johtuven muutostoiden ja korjausten
wosikustannus 20 20 20 20 20 €/wosi/km
Kaytosta poistuneiden pylvaiden aiheuttamat kustannukset 31 22 31 23 20 €/wosi/km
[Vanhanlinjan kuntotarkastus 20 14 20 15 13 €/wosi/km
limajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 264 264 258 264 258 €/wosi/km
\Vuosikustannukset yhteensa 1515 1296 1506 1315 1229 €/wosi/km
Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten
osuus kokonaiskustannuksista 256 211 274 210 201 €/wosi/km
limajohto BLL 62 BLL 62 [BLL 62 BLL 62 BLL 62
kreosootti 75 kg 211, tyv kreosootti 75 kg 311, tyv
puolipuhdas, harjalatva, puolipuhdas, harjalatva,
lujuuslajiteltu ominaislujuus  |lujuuslajiteltu ominaislujuus
Pylvastyyppi kreosootti 75 kg 211 kreosootti 75 kg 311 kreosootti 75 kg 311 47 N/mm2 47 N/mm2
Pylhaan hinta toimitettuna tyémaalle 116 137 137 126 147 €
[Jannevali 60 90 60 85 100 m
Investointikustannus 22146 18327 22575 18653 17608 €/km
kayttoika 50 50 60 50 60 wiotta
Korkokanta 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Investointikustannus per ilmajohtokilometri per wiosi 1213 1004 1193 1022 930 €/wosi/km
Pylhaiden osuus investointikustannuksista 125 106 143 102 101 €/wiosi/km
Pylvasmateriaalista aiheutuvien lisatoiden osuus
investointikustannuksista wt. CCA-pylvas 57 46 55 48 43 €/wosi/km
Pylvasmateriaalista johtuvien muutostéiden ja korjausten
wosikustannus 20 20 20 20 20
Kaytosta poistuneiden pylvaiden aiheuttamat kustannukset 32 23 31 24 21 €/wosi/km
€/wosi’km
\Vanhanlinjan kuntotarkastus 20 14 20 15 13 €/wosi/km
limajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 274 274 264 274 264 €/wosi/km
\Vuosikustannukset yhteensa 1559 1335 1528 1355 1248 €/wosi/km
Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten
osuus kokonaiskustannuksista 253 210 269 208 198 €/wosi/lkm
limajohto BLL 62 BLL 62 BLL 62 BLL 62 BLL 62
C-kyllastys A+-uokka 211, |C-kyllastys A+-luokka 311,
lujuuslajiteltu, ominaislujuus |lujuuslajiteltu ominaislujuus
Pylvastyyppi C-kyllaste A+-luokka 211  |C-kyllastys A+-luokka 311 |C-kyllastys A+-luokka 311 [47 N/mm2 47 N/mm2
Pylhvaan hinta toimitettuna tyémaalle 131 151 151 142 161 €
[Jannevali 60 90 60 77 100 m
Investointikustannus 21401 17677 21810 18916 16981 €/km
kayttoil 40 40 45 40 40 wiotta
Korkokanta 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Investointikustannus per ilmajohtokilometri per wiosi 1247 1030 1227 1102 990 €/wosi/km
Pylhaiden osuus investointikustannuksista 150 125 168 132 122 €/wosi/km
Pylvasmateriaalista aiheutuvien lisatoiden osuus
investointikustannuksista wt. CCA-pylvas 0 0 0 0 0 €/wosi/km
Pylvasmateriaalista johtuvien muutostéiden ja korjausten
wosikustannus 20 20 20 20 20
Kéaytosta poistuneiden pylvaiden aiheuttamat kustannukset 69 49 66 56 45 €/wosi/km
€/wosi’km
[Vanhanlinjan kuntotarkastus 39 28 39 32 13 €/wosi/km
limajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 291 291 281 291 291 €/wosi/km
\Vuosikustannukset yhteensa 1667 1419 1634 1502 1359 €/wosi/km
Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten
osuus kokonaiskustannuksista 278 222 293 240 201 €/wosi’km
limajohto BLL 62 BLL 62 [BLL 62 BLL 62 BLL 62
CC-kyllastys A-luokka 211, |CC-kyllastys A-luokka 311,
lujuuslajiteltu, ominaislujuus |lujuuslajiteltu ominaislujuus
Pylvastyyppi CC-kyllaste A-luokka 211  |CC-kyllastys A-luokka 311 |CC-kyllastys A-luokka 311 [47 N/mm2 47 N/mm2
Pylvaan hinta toimitettuna tyémaalle 128 149 149 138 159|€
[Jannevali 60, 90 60, 77 100{m
Investointikustannus 21342 17649 21771 18852 16955(€/km
kayttoika 50, 50 55, 50 50| wiotta
Korkokanta 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
|
Investointikustannus per ilmajohtokilometri per wiosi 1169 967 116§| 1033 929|€/wiosi/km
Pylhaiden osuus investointikustannuksista 137 115 158| 120 114|€/wosi/km
Pylvasmateriaalista aiheutuvien lisatoiden osuus
investointikustannuksista wt. CCA-pylvas 0 0 0 0 0|€/wiosi/km
Pylvasmateriaalista johtuvien muutostéiden ja korjausten
wosikustannus 20 20 20 20| 20
Kaytosta poistuneiden pylvaiden aiheuttamat kustannukset 65 46 63 53 43)€/wosi/km
€/wosi/km
[Vanhanlinjan kuntotarkastus 25| 18 25| 20 16[€/wuosi/km
limajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 274 274 268| 274 274[€/wiosi/lkm
\Vuosikustannukset yhteensa 1552 1325 1545 1399 1282|€/wuosi/km
Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten
osuus kokonaiskustannuksista 247 199 266 213 192|€/wosi/km
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Taulukko 25. Yhteenveto tuloksista ménty6ljy 150 kg/m3, kreosootti 50kg/m3+mintydljy 75 kg/m3,
C-kylldste A-luokka+tkreosootti tyvi ja C-kylldste A-luokka+mintydljy 50 kg/m3.

limajohto BLL 62 BLL 62 BLL 62 BLL 62 BLL 62
Mantyoljy 150 kg/m3, 211, Mantyoljy 150 kg/m3, 311,
tyvi puolipuhdas, harjalatva, [tyvi puolipuhdas, harjalatva,
lujuuslajiteltu ominaislujuus  [lujuuslajiteltu ominaislujuus
Pylvastyyppi Mantyoljy 150 kg/m3, 211  |Mantyoljy 150 kg/m3, 311 |Mantyoljy 150 kg/m3, 311 |47 N/mm2 47 N/mm2
Pylvaan hinta toimitettuna tyémaalle 156 181 181 166 191 €
Jannevali 60 90 60 85 100 m
Investointikustannus 22933 18948 23440 19243 18180 €/km
kayttoika 50 50 55 50 55 'wuotta
Korkokanta 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Investointikustannus per ilmajohtokilometri per wosi 1256 1038 1258 1054 976 €/wosi/km
Pylvdiden osuus investointikustannuksista 168 140 191 134 134 €/wosi/km
Pylvasmateriaalista aiheutuvien lisatéiden osuus
investointikustannuksista wit. CCA-pylvas 57 46 56 48 43 €/wosi/km
Pylvasmateriaalista johtuvien muutostodiden ja korjausten
[wosikustannus 20 20 20 20 20
Kaytosta poistuneiden pylvaiden aiheuttamat kustannukset 0 0 0 0 0 €/wosi/km
€/wiosi/lkm
Vanhanlinjan kuntotarkastus 20 14 20 15 13 €/wosi/km
llmajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 274 274 268 274 268 €/wuosi/km
[Vuosikustannukset yhteensa 1570 1346 1566 1363 1277 €/wosi/km
Pylvédiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten
osuus kokonaiskustannuksista 264 221 287 216 210 €/wiosi’lkm
limajohto BLL 62 BLL 62 BLL 62 BLL 62 BLL 62
Kreosootti 50 kg+manty6lly |Kreosootti 50 kg+mantyoljy
75 kg, 211, tyvi puolipuhdas, |75 kg, 311, tyvi puolipuhdas,
kreosootti 50 kg+ mantyoljy |kreosootti 50 kg + kreosootti 50 kg+mantydljy |harjalatva, lujuuslajiteltu harjalatva, lujuuslajiteltu
Pylvastyyppi 75 kg, 211 mantyoljy 75 kg, 311 75 kg, 311 ominaislujuus 47 N/mmz2 ominaislujuus 47 N/'mm2
Pylvaan hinta toimitettuna tyomaalle 160 186 186 170 196 €
[Jannevali 60 90 60 85 100 m
Investointikustannus 23011 19019 23538 19302 18245 €/km
kayttoika 50 50 55 50 55 wiotta
Korkokanta 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Investointikustannus per ilmajohtokilometri per wiosi 1260 1042 1263 1057 979 €/wosi/km
Pylvaiden osuus investointikustannuksista 172 144 197 137 137 €/wosi/km
Pylvasmateriaalista aiheutuvien lisatdiden osuus
investointikustannuksista wit. CCA-pylvas 57 46 56 48 43 €/wosi/km
Pylvasmateriaalista johtuvien muutostoiden ja korjausten
wosikustannus 20 20 20 20 20
Kaytc poistuneiden pyhaiden aiheuttamat kustannukset 32 23 32 24 21 €/wosi/km
€/wosi/km
[Vanhanlinjan kuntotarkastus 20 14 20 15 13 €/wiosi/km
limajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 274 274 268 274 268 €/wosi/km
[Vuosikustannukset yhteensa 1606 1373 1603 1390 1301 €/wosi/km
Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten
osuus kokonaiskustannuksista 301 248 324 244 234 €/wosi/km
limajohto BLL 62 BLL 62 BLL 62 BLL 62 BLL 62
C-kyllastys A-
C-kyllastys A-luokka+tyvi luokka+kreosootti tyvi 311,
C-kyllaste A- C-kyllastys A- C-kyllastys A-luokka kreosootti 211, lujuuslajiteltu, [lujuuslajiteltu ominaislujuus
Pylvistyyppi luokka+kreosootti tyvi 211 |luokka+kreosootti tyvi 311 |+kreosootti tyvi 311 ominaislujuus 47 N/mm2 47 N/mm2
Pylvaan hinta toimitettuna tyémaalle 183 211 211 193 221 €
Jannevali 60 90 60 77 100 m
Investointikustannus 22424 18524 22990 19731 17761 €/km
kayttoika 50 50 55 50 50 wotta
Korkokanta 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Investointikustannus per ilmajohtokilometri per wosi 1228 1015 1234 1081 973 €/wosi/km
Pylvaiden osuus investointikustannuksista 197 163 223 169 158 €/wuosi/km
Pylvasmateriaalista aiheutuvien lisatéiden osuus
investointikustannuksista wt. CCA-pylvas 0 0 0 0 0 €/wiosi/km
Pylvasmateriaalista johtuvien muutostoiden ja korjausten
wosikustannus 20 20 20 20 20
Kaytosta poistuneiden pylvaiden aiheuttamat kustannukset 65 46 63 53 43 €/wosi/km
€/wiosi/lkm
[Vanhanlinjan kuntotarkastus 39 28 39 32 13 €/wiosi/km
limajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 274 274 268 274 274 €/wosi/km
[Vuosikustannukset yhteensa 1626 1383 1625 1459 1322 €/wosi/km
Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten
osuus kokonaiskustannuksista 321 258 346 273 233 €/wosi/km
limajohto BLL 62 BLL 62 BLL 62 BLL 62 BLL 62
C-kyllastys A- C-kyllastys A-
Ckyllaste A- Ckyllastys A- luokka+mantysljy 50 kg, luokka+mantysljy 50 kg, 311,
luokka+mantyoljy 50 kg, luokka+mantyoljy 50 kg, C-kyllastys A-luokka lujuuslajiteltu, ominaislujuus |lujuuslajiteltu ominaislujuus
Pylvistyyppi 211 311 +mantydljy 50 kg, 311 47 N/mm2 47 N/Imm2
Pylvaan hinta toimitettuna tyémaalle 190 221 221 200 231 €
[Jannevali 60 90 60 77 100 m
Investointikustannus 23601 19513 24227 19843 17891 €/km
kayttoika 50 50 55 50 50 'wuotta
Korkokanta 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Investointikustannus per ilmajohtokilometri per wosi 1293 1069 1300 1087 980 €/wosi/km
Pylvaiden osuus investointikustannuksista 204 171 234 175 165 €/wosi/km
Pylvasmateriaalista aiheutuvien lisatéiden osuus
investointikustannuksista wit. CCA-pylvas 57 46 56 0 20 €/wosi/km
Pylvasmateriaalista johtuvien muutostdiden ja korjausten
wosikustannus 20 20 20 20 20
Kaytosta poistuneiden pylvaiden aiheuttamat kustannukset 65 46 63 53 43 €/wosi/km
€/wiosi’lkm
[Vanhanlinjan kuntotarkastus 20 14 20 16 13 €/wosi/km
llmajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 274 274 268 274 274 €/wuosi/km
[Vuosikustannukset yhteensa 1671 1423 1671 1449 1330 €/wosi/km
Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten
osuus kokonaiskustannuksista 366 298 392 263 261 €/wuosi/km
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Taulukko 26. Yhteenveto tuloksista mikronisoitu kupari 5 kg/m3+méntyoljy 100 kg/m3, vesilasi 75
kg/m3+méntydljy 100 kg/m3 ja booriyhdisteet 25 kg/m3+méntydljy 100 kg/m3.

limajohto BLL 62 BLL 62 BLL 62 BLL 62 BLL 62
Mikronisoitu kupari 10 Mikronisoitu kupari 10
kg+mantyoljy 100 kg, kg+mantyoljy 100 kg, 311,
Mikronisoitu kupari 10 Mikronisoitu kupari 10 Mikronisoitu kupari 10 kg |lujuuslajiteltu, ominaislujuus |lujuuslajiteltu ominaislujuus
Pylvastyyppi kg+maéntyoljy 100 kg, 211  |kg+mantydljy 100 kg, 311 [+mantydljy 100 kg, 311 47 N'mm2 47 N'/mm2
Pylvaan hinta toimitettuna tyomaalle 190 221 221 200 231 €
[Jannevali 60 90 60 N 100 m
Investointikustannus 23601 19513 24227 20756 18700 €/km
kayttoika 50 50 55 50 50 \wuotta
Korkokanta 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Investointikustannus per ilmajohtokilometri per wiosi 1293 1069 1300 1137 1024 €/wuosi/km
Pylvaiden osuus investointikustannuksista 204 171 234 175 165 €/wuosi/km
Pylvasmateriaalista aiheutuvien lisatoiden osuus
investointikustannuksista wit. CCA-pylvas 57 46 56 50 44 €/wiosi/km
Pylvasmateriaalista johtuvien muutostdiden ja korjausten
wiosikustannus 20 20 20 20 20
Kaytosta poistuneiden pylvaiden aiheuttamat kustannukset 65 46 63 53 43 €/wiosi/km
€/wosi/km
Vanhanlinjan kuntotarkastus 20 14 20 16 13 €/wiosi/km
limajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 274 274 268 274 274 €/wiosi/km
\Vuosikustannukset yhteensa 1671 1423 1671 1499 1374 €/wuosi/km
Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten
osuus kokonaiskustannuksista 366 298 392 313 285 €/wiosi/km
limajohto BLL 62 [BLL 62 [BLL 62 BLL 62 BLL 62
Vesilasi 75 kg+mantyoljy 50 |Vesilasi 75 kg+mantyoljy 50
Vesilasi 75 kg+maéntyéliyy  [Vesilasi 75 kg+mantydliy  |Vesilasi 75 kg +mantydljy [kg, 211 ,lujuuslajiteltu, kg, 311, lujuuslajiteltu
Pylvastyyppi 50 kg, 211 50 kg, 311 50 kg, 311 ominaislujuus 47 N/mmz2 ominaislujuus 47 N/mm2
Pylvaan hinta toimitettuna tyomaalle 176 206 206 186 216 €
[Jannevali 60 90 60 77 100 m
Investointikustannus 22286 18453 22892 19619 17696 €/km
kayttoika 50 50 55 50 50 \wuotta
Korkokanta 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Investointikustannus per ilmajohtokilometri per wiosi 1221 1011 1229 1075 969 €/wuosi/km
Pylvaiden osuus investointikustannuksista 189 160 218 163 154 €/wuosi/km
Pylvasmateriaalista aiheutuvien lisatoiden osuus
investointikustannuksista wit. CCA-pylvas 0 0 0 0 0 €/wosi/km
Pylvasmateriaalista johtuvien muutostéiden ja korjausten
wiosikustannus 20 20 20 20 20
Kaytosta poistuneiden pylvaiden aiheuttamat kustannukset 0 0 0 0 0 €/wiosi/km
€/wosi/km
Vanhanlinjan kuntotarkastus 20 14 20 16 13 €/wiosi/km
limajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 274 274 268 274 274 €/wiosi/km
\Vuosikustannukset yhteensa 1534 1319 1537 1385 1276 €/wuosi/km
Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten
osuus kokonaiskustannuksista 229 194 258 199 187 €/wiosi/km
limajohto BLL 62 [BLL 62 [BLL 62 BLL 62 BLL 62
booriyhdisteet 25 Booriyhdisteet 25
kg+manty6ljy 100 kg, 211, kg+mantyoljy 100kg, 311,
tyvi puolipuhdas, harjalatva, [tyvi puolipuhdas, harjalatva,
Booriyhdisteet 25 Booriyhdisteet 25 Booriyhdisteet 25 lujuuslajiteltu ominaislujuus  [lujuuslajiteltu ominaislujuus
Pylvastyyppi kg+méntyoljyy 100kg, 211  |kg+mantydljy 100 kg, 311 |kg+ménty6liyy 100kg, 311 |47 N/mm2 47 N/mm2
Pylvaan hinta toimitettuna tyomaalle 190 221 221 200 231 €
[Jannevali 60 90 60 85 100 m
Investointikustannus 23601 19513 24227 19745 18700 €/km
kayttoika 50 50 50 50 50 \wiotta
Korkokanta 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Investointikustannus per ilmajohtokilometri per wiosi 1293 1069 1327 1082 1024 €/wuosi/km
Pylvaiden osuus investointikustannuksista 204 171 239 161 165 €/wuosi/km
Pylvasmateriaalista aiheutuvien lisatoiden osuus
investointikustannuksista wit. CCA-pylvas 57 46 57 48 44 €/wuosi/km
Pylvasmateriaalista johtuvien muutostoiden ja korjausten
wiosikustannus 20 20 20 20 20
Kaytosta poistuneiden pylvaiden aiheuttamat kustannukset 65 46 65 49 43 €/wuosi/km
€/wosi/km
Vanhanlinjan kuntotarkastus 20 14 20 15 13 €/wuosi/km
limajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 274 274 274 274 274 €/wiosi/km
Vuosikustannukset yhteensa 1671 1423 1705 1439 1374 €/wuosi/km
Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten
osuus kokonaiskustannuksista 366 298 400 292 285 €/wiosi/km
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26000

25000

24000

23000

22000

21000

20000

19000

18000

17000

16000

Investointikustannus €/km

1
211, jannevali
60m
(referenssi)

W Kreosootti A-luokka

Nykyisin kdytossa olevat kyllasteet

2
311, jannevali (90
m) maksimoitu

W Kreosootti 75 kg/m3

3
311, jannevali 60 m,
kayttoika maksimoitu
(vaatii laadukkaan
lahotar kastuksen)

m C-kyllaste A-luokka

Huom! Varmennettu johto
max jannevali 100 m.
Lujuuslajiteltu, puolipuhdas
311 riittadisi jopayli 120
metrin jannevilille

4 5
211, lujuuslajiteltu, jannevali 311, lujuuslajiteltu, jannevali
maks. (vaatiilaadukkaan lahotar max 100 m (vaatii laadukkaan lahotar
kastuksen) kastuksen)
Huom! Oljykylldsteilld puoli Huom! Oljykylldsteilld puoli
puhdas tyvi puhdas tyvi

W CC-kyllaste A-luokka

m C-kyllaste A-luokka+kreosootti tyvi

Kuva 43. Investointikustannukset (€/km) nykyisin kdytossa olevilta kyllasteita eri vaihtoehdoilla BLL62 ilmajohdolla.
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Investointikustannus €/km
26000 -
Uudet kyllasteet, kdyttéonotto
25000 - H
voi tapahtua 3-5 vuoden kuluessa
24000 -
23000 -
22000
21000
Huom! Varmennettu johto
max jannevali 100 m.
20000 | Lujuuslajiteltu,puolipuhdas
311 riittaisi jopa yli 120
metrin jannevdlille
19000
18000
17000
16000
1 2 3 4 5
211, jannevili 311, jannevili (90 311, jannevili60m, 211, lujuuslajiteltu, jannevali 311, lujuuslajiteltu, jannevali
60 m m) maksimaitu kayttaikd maksimoitu maks. (vaatii laadukkaan lahotar max 100 m (vaatii laadukkaan lahotar
(referenssi) (vaatii laadukkaan kaStUksﬁ"[) o ) kastuksen)
lahotar kastuksen) Huom! Oljykyllasteilla puoli Huom! Oljykyllasteilld puoli
puhdas tyvi puhdastyvi
W Kreosootti A-luokka ® C-kyllaste A-luokka | Mantyéljy 150 kg/m3
® Kreosootti 50 kg/m3+mantyoéljy 75 kg/m3 m C-kyllaste A-luokka+mantydljy 50 kg/m3 w Mikronisoitu kupari 5 kg/m3+mantydljy 100 kg/m3
™ Vesilasi 75 kg/m3+mantyoljy 50 kg/m3 = Booriyhdisteet 25 kg/m3+mantyoljy 75 kg/m3

Kuva 44. Investointikustannukset (€/km) tulevaisuuden kyllasteilld eri vaihtoehdoilla BLL62 ilmajohdolla.
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Investointikustannus €/km

25000

24000 -

23000 -

22000 —

21000 ~

20000 —

15000

18000

17000

m Vesilasi 75 kg/m3+mantyoljy 50 kg/m3

m Booriyhdisteet 25 kg/m3+mantyoljy 75 kg/m3

Huom! Varmennettu johto
max jannevali 100 m.
Lujuuslajiteltu,puolipuhdas
311 riittaisi jopa yli 120
metrin jannevalille

16000
1 2 3 4 5
211, jannevili 60 m 311, jannevali (90 311, jannevali60m, 211, hijuuslajitelty, jann evali 311, lujuuslajiteltu, jannevali
(referenssi) m) maksimoitu kayttdika maksimoitu maks. (vaatiilaadukkaan lahotar max 100 m (vaatii laadukkaan lahotar
(vaatii laadukkaan kastuksen) kastuksen)
lahotar kastuksen) Huom! Oljykyllasteilld puoli Huom! Oljykylldsteilld puoli
puhdas tyvi puhdas tyvi
W Kreosootti A-luokka W Kreosootti 75 kg/m3 m C-kyllaste A-luokka
W CC-kyllaste A-luokka m Mantyoljy 150 kg/m3 m Kreosootti 50 kg/m3+mantyoljy 75 kg/m3
m C-kylldste A-luokka+kreosootti tyvi m C-kylldste A-luokka+maiantydljy 50 kg/m3 = Mikronisoitu kupari 5 kg/m3+mantydljy 100 kg/m3

Kuva 45. Investointikustannukset (€/km) kyllésteilld eri vaihtoehdoilla BLL62 ilmajohdolla.
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1900

1800

1700

1600

1500

1400

1300

1200

Vuosikustannukset (€/km/vuosi)

Nykyisin kayt6ssa olevat kyllasteet

Huom! Varmennettu johto
max jannevdli 100 m.
Lujuuslajiteltu,puoclipuhdas
311 riittaisi jopa yli 120
metrin jannevilille

1 2 3 4 5
211, jannevili 60 311, jannevili (90 311, jinnevili60m, 211, lujuuslajiteltu, jannevali 311, lujuuslajiteltu, jdnnevali
m (referenssi) m) maksimoitu kayttoikd maks. (vaatii laadukkaan max 100 m (vaatiilaadukkaan
maksimoitu lahotarkastuksen) lahotarkastuksen)
(vaatii laadukkaan Huom! Oljykylldsteilld puoli Huom! Oljykylldsteilla puoli
lahotar kastuksen) puhdas tywi puhdas tyvi
B Kreosootti A-luokka W Kreosootti 75 kg/m3 m C-kyllaste A+luokka W CC-kyllaste A-luokka m C-kylldste A-luokka+kreosootti tyvi

Kuva 46. Vuosikustannukset (€/km/vuosi) nykyisin kdytossé olevilta kylldsteité eri vaihtoehdoilla BLL62 ilmajohdolla.
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1800

1700

1600

1500

1400

1300

1200

Vuosikustannukset (€/km/vuosi)

1 2 3
211, jannevili 60 311, jannevali (90 311, jdnnevili 60
m (referenssi) m) maksimoitu m, kdyttoika
maksimoitu
(vaatii laadukkaan
lahotar kastuksen)

m Kreosootti A-luokka
® Kreosootti 50 kg/m3+mantydljy 75 kg/m3

™ Vesilasi 75 kg/m3+mantyéljy 50 kg/m3

m C-kyllaste A+luokka

m C-kylldste A-luokka+mantyéljy 50 kg/m3

Uudet kyllasteet, kdyttoonotto
voi tapahtua 3-5 vuoden kuluessa

Huom! Varmennettu johto
max jannevali 100 m.
Lujuuslajiteltu, puolipuhdas
311 riittaisi jopa yli 120
metrin jannevilille

4 5
211, lujuuslajiteltu, jannevali 311, lujuuslajiteltu, jinnevali
maks. (vaatii laadukkaan max 100 m (vaatii laadukkaan
lahotar kastuksen) lahotar kastuksen)
Huom! Oljykylldsteilld puoli Huom! Oljykylldsteilld puoli
puhdas tyvi puhdas tyvi

m Mantyéljy 150 kg/m3

= Mikronisoitu kupari 5 kg/m3+méantyoljy 100 kg/m3

™ Booriyhdisteet 25 kg/m3+méntydljy 100 kg/m3

Kuva 47. Vuosikustannukset (€/km/vuosi) tulevaisuuden kyllasteilld eri vaihtoehdoilla BLL62 ilmajohdolla.
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Vuo
1800

1700

1600

1500

1400

1300

1200

sikustannukset (€/km/vuosi)

1
211, jannevali 60
m (referenssi)

M Kreosootti A-luokka

m CC-kyllaste A-luckka

m C-kyllaste A-luokka+kreosootti tywvi

m Vesilasi 75 kg/m3+mantysljy 50 kg/m3

2 3
311, jannevali (90 311, jannevali 60
m) maksimoitu m, kayttoika

maksimoitu
(vaatiilaadukkaan
lahotarkastuksen)

B Kreosootti 75 kg/m3

m Mantyoljy 150 kg/m3

W C-kyllaste A-luckka+mantyoljy 50 kg/m3

Huom! Varmennettu johto
max jannevali 100 m.
Lujuuslajiteltu,puolipuhdas
311 riittaisi jopa yli 120
metrin jannevalille

211, Iujuuslajitgltu,jﬁnnevéli 311, Iujuusla]ir’teltu,jénnevéli
maks. (vaatii laadukkaan max 100 m (vaatiilaadukkaan
lahotar kastuksen) lahotarkastuksen)

Huom! Oljykylldsteilla puoli Huom! Oljykylldsteilld puoli
puhdas tyvi puhdas tyvi

m C-kyllaste A+luokka
m Kreosootti 50 kg/m3+mantyoljy 75 kg/m3
= Mikronisoitu kupari 5 kg/m3+méantyéljy 100 kg/m3

m Booriyhdisteet 25 kg/m3+mantyéljy 100 kg/m3

Kuva 48. Vuosikustannukset (€/km/vuosi) kyllésteilld eri vaihtoehdoilla BLL62 ilmajohdolla.
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7. Riskianalyysi eri puupylvéasratkaisuille

Riskianalyysissd analysointiin, miten investointi- ja vuosikustannus muuttuu, jos A-luokan
kreosoottipylvdilld rakentamislisd kasvaa 5%:sta 10%:iin. Lisdksi analysointiin, miten kustannukset
muuttuvat kreosootti-, C-, CC-, mintydljy- ja vesilasitméntyoljypylviilld, jos kayttoikd pienenee
oletetusta 10-15 vuotta. Lisdksi tarkasteltiin ns. kombipylvdin (C-kylldstetty pylvis, jonka tyviosa on
kylléstetty kreosootilla) kédyttéidn vaikutusta vuosikustannuksiin. Tulokset on esitetty taulukossa 27 ja
kuvassa 49. Tulosten perusteella C-kylldstetyn pylvddn kiyttd ei ole millddn tavalla perusteltua
kayttoidlla 30 vuotta. Lujuuslajitellut kreosoottipylvéit pitoisuudella 75 kg/m3, A-luokan CC-pylviit,
mantydljypylvéat pitoisuudella 150 kg/m3 ja vesilasi 75 kg+maéntyoljy 50 kg pylvdit ovat vield
kayttoidllda 40 vuotta varteenotettavia vaihtoehtoja C-kylldstetylle referenssipylvéille. C-kylldstetyn
pylvéén, jonka tyviosa on kylldstetty kreosootilla, kdyttdidn tulisi olla yli 50 vuotta, jotta sen kdyttd

olisi kannattavaa verrattuna puhtaaseen C-kylldstettyyn pylviéseen.

Taulukko 27. Riskianalyysi eri kylldstevaihtoehdoille.

Tuote Investointikustannus [Vuosikustannus
(€/km) (€/km/vuosi)

R?fer“e‘n?sl kreosoottllk}lllastetty A-luokka 311, 18468 1206
kayttoika 60 vuotta, lisakustannus 5%
Kreosoottikyllastetty A-luokka 311, kayttoika
60 vuotta, lisdakustannus 10% 19316 1341
R?fer"e.n-s'sl C-kyllastetty A+-luokka 311, 17667 1419
kayttoika 40 vuotta
R?ferfe.n-s'su C-kyllastetty A+-luokka 311, 17667 1578
kayttoika 30 vuotta
K . . N .

reos?ottvl.lfy.lvlastetty 75 kg/m3, lujuuslajiteltu 17608 1248
311, kayttoika 55 vuotta
K " = . .

reosﬁ)ott-l.lfy.l-lastetty 75 kg/m3, lujuuslajiteltu 17608 1373
311, kayttoika 40 vuotta
CC-kyllastetty A-luokka, lujuuslajiteltu 311,

= R 16955 1282
kayttoika 50 vuota
CC-kyllastetty A-luokka, lujuuslajiteltu 311,

= RN 16955 1361
kayttoika 40 vuota
C-kyllastys A+-luokka, lujuuslajiteltu 311,

16981 1359
kayttdika 40 vuotta, 161 €/kpl
C-kyllastys A+-luokka, lujuuslajiteltu 311,
16981 1514

kayttdika 30 vuotta, 161 €/kpl
C-kyllastys A-luokka+kreosootti tyvi,
lujuuslajiteltu 311, kayttsika 50 vuotta, 221 17761 1322
€/kpl
C-kyllastys A-luokka+kreosootti tyvi,
lujuuslajiteltu 311, kayttoika 45 vuotta, 221 17761 1357
€/kpl
M.antY‘c)I!y 150...200 kg/m3, lujuuslajiteltu 311, 18180 1277
kayttoika 55 vuotta
M.antyf)l!'\/ 150...200 kg/m3, lujuuslajiteltu 311, 18180 1384
kayttoika 40 vuotta

esilasi 75 kg/m3+m?nty"(?ljy 50 kg/m3, 17696 1276
lujuuslajiteltu 311, kayttoika 50 vuotta

esilasi 75 kg/m3+m?nty"c?uy 50 kg/m3, 17696 1356
lujuuslajiteltu 311, kayttoika 40 vuotta
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19500

19000

18500

18000

17500

17000

Investointikustannus €/km

16500

16000

15500

I

Referenssi
A+-luokka 311,

Referenssi C-kyllastetty Kreosoomkvllastys 75 CCl kyllastysA luokka,

C-kyllastys A+-luokka, Ckyllastys A- Méntydljy 150...200 Vesilasi 75

311,
kayttéika 50 tai 40
vuotta, 159 €/kpl

kreosoottikyllastetty A-
luokka 311, kayttoika
60 vuotta,
lisdkustannus 5 tai 10%,
147 €/kpl

kg/m3,
311, Kiyttsika 55 tai 40
vuotta, 147 €/kpl

kayttoika 40 tai 30
vuotta, 151 €/kpl

311,  luokl
kayttoika 40 tai 30
vuotta, 161 €/kpl

kg/m3, lujuuslajiteltu  kg/m3+miéntyéljy 50
311, kdyttdikad 55 tai 40 kg/m3, lujuuslajiteltu
vuotta, 191 €/kpl 311, kéyttikd 50 tai 40
vuotta, 216 €/kpl

ti tyvi,
lujuuslajiteltu 311,
kayttoikd 50 tai 45
vuotta, 221 €/kpl

1600

1550

1500

1450

1400

1350

Vuosikustannus €/km/vuosi

1300

1250

1200

s

75 CCyllastys Auokka,

kreosoottikylléstetty A- A+-luokka 311, kayttoika kg/m3,

il

luokka 311, kaytti
vuotta, lisakustannus 5
tai 10%, 147 €/kpl

60 40tai 30 vuotta, 151 311, kiyttdiks 55 tai 40
€/kpl vuotta, 147 €/kpl

kayttd
vuotta, 159 €/kpl

Cyllastys As-luokka, Cokyllastys A- Mantysljy 150...200 Vesilasi 75
i 311,  luokka+kreosootti tyvi, kg/m3, lujuuslajiteltu  kg/m3+mantydljy 50
kayttoika 40 tai 30 jiteltu 311, 311, kéyttoikd 55 tai 40  kg/m3, lujuuslajiteltu

350 tai 45
vuotta, 221 €/kpl

vuotta, 161 €/kpl vuotta, 191 €/kpl 311, kayttoika 50 tai 40

vuotta, 216 €/kpl

Kuva 41. Riskianalyysin tulokset.
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8. Tulosten tarkastelu puupylvasratkaisut

Tulosten perusteella puupylvddn varaan rakennetun ilmajohdon investointi- ja vuosikustannuksiin per
kilometri vaikuttaa eniten

1. Jannevaili — kuinka l&helld maksimaalista jannevalid kullakin puupylvésratkaisulla paéastdaan?

2. Pylvistyksen kokonaishinta eli pylvis, pylvdin pystytys, orsi, orren ja johtojen asennustyd yms —
oljykylldstetyilld pylvéilld asentajien suojautumiskulut ovat jopa 10% kokonaiskustannuksista

3. Kéyttoikd — jos puupylvddn kidyttoikd on vdhintddn 40 vuotta, ratkaisevat muut tekijét
paremmuusjérjestyksen, koska puupylvéilld maksimikayttoikd 65...70 vuotta (kreosoottikylldstetty). Ja
uusilla kyllasteilld tuskin pddstddn yli 50 vuoden kdyttéidn ilman pylvdskoon merkittdvéé ylimitoitusta.
4. Kierrdtyskustannukset

5. Puupylviin hinta

Tulosten perusteella C-kylldstetty A-+-luokka on refenssipylvdilld 211 ja 311 hieman kalliimpi
vaihtoehto kuin kreosootti A-luokka (ero vuosikustannuksissa noin 9 %), vaikka C-kylldstetyn pylvéddn
kayttoikd on 20 vuotta lyhyempi kuin kreosoottikylldstetynpylvdén. Tdméi on seurausta rakentamis-,
kunnossapito ja purkamisvaiheiden suojautumis- yms. kustannuksista kreosoottipylviilld, jotka ovat
5% rakentamiskustannuksista. Kreosootti kylldstetty puupylvds on selvisti C-kyllédstettd edullisempi
vuosikustannuksiltaan etenkin silloin, kun kéytetdfin lujuuslajiteltua, harjalatvaista ja tyviosastaan
puolipuhdasta pylvéstd (puolipuhtaalla pylvéilld pddstddn noin 10 metrid pidempdén janneviliin).
Kreosootin haittavaikutuksia voidaan vadhentdd huomattavasti pienentdmailld kreosoottipitoisuutta
nykyisestd A-luokan pitoisuudesta 110 kg/m3 pitoisuuteen 75 kg/m3. Kéyttoikd lyhenee vain 10
vuodella ja kokonaiskustannukset pysyvét lahes ennallaan. C-kylldstetyn pylvédén, jonka tyviosa on
kyllastetty kreosootilla, kdyttdidn tulisi olla yli 50 vuotta, jotta sen kdyttd olisi kannattavaa verrattuna
puhtaaseen C-kyllastettyyn pylvddseen. Koska tyven kylldstiminen kreosootilla ei védhennd C-
kylldsteen huuhtoutumista maanpinnan yldpuoliselta osalta, niin yli 50 vuoden kayttoikd odotukset

eivit ole realistisia etenkddn harustetuilla ja A-pylvéilla.

Edullisimmat vaihtoehdot ovat kreosootti-pylvds alennetulla pitoisuudella 75 kg/m3 sekd CC-
kylldstetty pylvés, jota kdytetddn Euroopassa CCA-pylvéédn korvaajana. Tulevaisuuden vaihtoehdoista

paras potentiaali on minty6ljylld ja vesilasilla sekd ndiden yhdistelmélld. Vesilasi ja manty6ljy eivét
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ole biosideja. Vesilasi voidaan polymeroida puuhun vidhéiselld o6ljymaardlld, jonka wvuoksi
pylvéstyksessd tyontekijoiden ei tarvitse suojautua kuten kreosootti ja puhtailla minty6ljypylvailla.
Myo6s kierrdtyskustannukset ovat pienet verrattuna muihin ratkaisuihin. Ménty6ljy 150 kg/m3 on myo6s
potentiaalinen  vaihtoehto, etenkin  jos  pylvéstyksessd  viltyttdisiin  tyontekijoiden
suojautumiskustannuksilta. Jos mintyoljylla kyllastetddn tyviosa suurella 6ljymddrdlld ja latvaosa
pienemmalld 6ljymiirélld, niin tdhdn on mahdollista padstd. Itseasiassa kaikki Oljyyn perustuvat
vaihtoehdot olisivat kilpailukykyisid, jos pylvdstyksen yhteydessd suojautumiskustannukset olisivat
ldhes samat kuin Oljyttomillda kyllasteilld. Maéntyoljy- ja  vesilasikylldstetyilld pylvéilla

kierrdtyskustannukset ovat myds pienemmét kuin biosidiin perustuvilla ratkaisuilla.

Kaikilla vaihtoehdoilla edullisin ratkaisu on maksimoida jdnnevili joko suurentamalla pylviskokoa
ja/tai kiyttimilld lujuuslajiteltua pylvisti. Oljykyllisteilld voidaan liséksi jéttii tyviosa puolipuhtaaksi,
joka lisdd lahoamisvaraa (kayttoikdd) ja lujuutta verrattuna vastaavaan kokonaisuudessaan sorvattuun

pylvddseen. Tadméan vuoksi 6ljykylldsteiden suhteellinen kilpailukyky on parempi téssé tapauksessa.

Kayttdidan maksimointi yhdistelemélld eri kylldsteitd on ldhes aina kannattamatonta, koska
kyllastyskustannusten nousu kumoaa kayttdidn pidentymisestd saatavan kustannushyodyn, kuten kiy
esimerkiksi ns, combipylvdilld (C-kylldstetty pylvés, jonka tyvi on kreosoottikylldstetty). Kayttoialla
on suuri merkitys, etenkin jos investointikustannukset ovat ldhes samat (kts C-kylldste vrt. CC-

kylldste).

Lisdksi biosidisid kylldsteitd ei voi seostaa tai biosidid ei voi lisdaineistaa ilman biosidirektiivin
mukaista hyvidksyntdd. Myo0s kierrdtyskustannukset kasvavat yleensd pylviilla, joissa kyllédsteitd on
yhdistetty. Biosidisid kylldsteitd on sallittua yhdistdd kylldstimailld pylvds kullakin aineella erikseen,

joka nostaa kyllastyskustannuksia.

Riskianalyysin tulosten perusteella C-kylldstetyn pylvdidn kayttd ei ole millddn tavalla perusteltua
kéayttoidlla 30 vuotta. Lujuuslajitellut kreosoottipylvait pitoisuudella 75 kg/m3, A-luokan CC-pylvait,
méintyoljypylvait pitoisuudella 150 kg/m3 ja vesilasi 75 kg+mintyoljy 50 kg pylvaddt ovat vield
kayttoidlla 40 vuotta varteenotettavia vaihtoehtoja C-kylldstetylle referenssipylvéélle. Lujuuslajittelu

parantaa huomattavasti myos C-kylldstetyn pylvédn kilpailukykya.
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Tulevaisuuden puupylvis on siis

e lyjuuslajiteltu (ominaislujuus 10...20% suurempi kuin nykyisin). Lujuuslajitellusta pylvaasta
voidaan maksaa lisdhintaa, koska silld voidaan korvata luokkaa suurempi pylvis

e pylvddn tunnistetiedot ovat tarkemmat kuin nykyisin laadukkaamman lahotarkastuksen
takaamiseksi ja eri kylldstevalmisteiden erojen tunnistamiseksi jatkossa

e Pylvdidn on késittelyssd on kidytetty mintydljyd tai vesilasia. Mintyoljykésittely voi olla
yhdistetty vesilasiin, joka on kannattavaa huomattavasti nykyistd pienempien kierrdtys- ja
héavityskustannusten vuoksi. Myos kuparin ja/tai boorikylldsteiden yhdistdminen méntydljyyn
on kannattava ratkaisu.

e Puhtaita 6ljyjd kaytettdessd puupylvdidn tyviosa, noin 3 metrid, on jdtetty sorvaamatta, jolloin

lahoamisvara on 10...20% suurempi kuin vastaavalla kokonaan sorvatulla pylvaalla

Nédmd muutokset nostavat investointikustannuksia 2...4 % per ilmajohtokilometri verrattuna C-

kyllastettyyn pylvidseen, mutta vuosikustannukset voivat olla jopa 10%:a pienemmit.

Taulukossa 28 on esitetty suositeltavat puupylvésratkaisut paremmuusjérjestyksessé BLL62
ilmajohtorakenteelle. Jarjestyksessd huomioitu se tosiasia, ettd kiytdnndssd maksimijanneviliin ei aina
padstd. Talloin mahdollinen ylimitoitus on kaytettavissd kayttoidn lisdyksend, joka uusilla kyllasteilld

on todenndkdisesti marginaalinen.
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Taulukko 28. Suositeltavat puupylvidsratkaisut paremmuusjdrjestyksessé BLL62 ilmajohtorakenteelle. Jarjestyksessd huomioitu se

tosiasia, ettd kdytdnnossd maksimijdnneviliin ei aina pdistd. Téalloin mahdollinen ylimitoitus on kéytettdvissd kdyttoidn lisdyksend, joka

vaatii laadukkaan lahotarkastuksen.

Materiaali Ominais- | Pylvaita Hinta Perusta- Soveltuvatko Kasiteltavyys vrt | Nousuta- | Tarkastus, Arvioitu Pylvaan Ymparisto Investoi | Vuosikustan
lujuus per km / | tienvarres- | mistapa nykyiset orret, | CCA-kyllastetty pa huolto  ja | kayttoika havittami ja ntikus- nus
(N/mm2) | jannevali | sa (€/kpl) eristimet, puupylvéas pylvaase yllapitokust nen terveysvaik tannus (€/km/vuosi)
(m) harukset jne. (Suojatumiskusta | en annukset €/kpl utukset (€/km)
nnukset, €/vuosi’lkm
paino/tyostettavy
ys ja kestavyys
mekaanisia
vauriota vastaan)
Referenssit kyllasteet ja
pylvas
1.  Kreosoottikyllastys
A-luokka,311 41,8 14/90 147 Upotus Kylla 5% Pylvaske 34 60 30 Arvioitavana | 18468 1296
20m rakentamislisa ngat
suojautumiskului
2. C-kyllastys  A+- sta
luokka 311, | 47,0 13/100 161 Upotus Kylla, korroosio | Sama kuin CCA | Pylvaske | 33 40 60 Arvioitavana | 16981 1359
lujuuslajitelty 20m huomioitava pylvaalla ngat
3. C-kyllastys A+ | 418 14/90 151 Upotus Kylla, korroosio | Sama kuin CCA | Pylvaske | 48 40 60 Arvioitavana | 17677 1419
luokka 311 20m huomioitava pylvaalla ngéat
Nykyisin kaytdssa oleva
kyllasteet ja ratkaisut
1. Lujuuslajiteltu CC- | 47,0 13/100 149 Upotus Kylla Sama kuin CCA | Pylvaske | 36 50 60 Arvioitavana | 16955 1282
kyllaste A-luokka 311 20m pylvaalla ngat
2. Kreosootti 75 kg/m3, | 47,0 13/100 147 Upotus Kylla 5% Pylvaske | 33 55 30 Vrt. A- | 17608 1248
lujuuslajiteltu 311, tyvi 2,0m rakentamislisa ngat Huom! luokan
puolipuhdas, harjalatva suojautumiskului Ylimaéarainen kreosootti
sta? varmuus pitoisuuteen
huomioitu riskit  ovat
kayttoiassa selvésti
pienemmat
Tulevaisuuden
kyllasteet ja ratkaisut
1. Vesilasi 75 | 47,0 13/100 216 Upotus Kylla Sama kuin CCA | Pylvaske | 33 50 0 ei tunnettuja | 17696 1276
kg/m3+mantydljy 20m pylvaalla ngat
50...100 kg/m3, 311,
lujuuslajiteltu
2. Méantyoljy 150 kg/m3, | 47,0 13/100 191 Upotus Kylla 5% Pylvaske | 33 55 0 ei tunnettuja | 18180 1277
lujuuslajiteltu 311, tyvi 2,0m rakentamislisa ngat Huom!
puolipuhdas, harjalatva suojautumiskului Ylimaéarainen
sta? varmuus
huomioitu

kayttdiassa
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9. Teras-, betoni- ja komposiittipylvaat seka yhdistelmarakenteet

9.1 Muiden materiaalien mahdolliset kilpailuedut puupylvaaseen verrattuna

Puupylvéiden varaan rakennetun ilmajohdon suurin kustannuserd olivat pylvistys (pylvis, pylvdidn
pystytys, orsi, orren asennus ja ilmajohtojen asennus pystytettyyn pylvéédseen). Pylvismateriaalin osuus
kokonaiskustannuksista on puupylviilld vain 10...15%. Pylvéstyksen osuus rakentamiskustannuksista
on ldhes puolet, joten jannevélilld on suuri merkitys kokonaiskustannuksiin per ilmajohtokilometri.
Puupylvéilld jidnnevilid ei voida kuitenkaan pidentdd kuin 20-30 metrid, koska suurempien
puupylvdiden saatavuus on heikompi ja hinta selvdsti korkeampi kuin pienempien pylvéiden.
Puupylvddn koon kasvaessa nousevat myds kylldstys- ja logistiikkakustannukset. Tamd antaa etua
erityisesti terds-, betoni- ja komposiittipylvdille, koska niilld voidaan jdnnevilid kasvattaa pelkistddn
pylvdin seinimdn vahvuutta ja pituutta kasvattamalla. Pylvdén koko ei siis muutu, ainoastaan paino ja

mahdollisesti pituus kasvaa (johdot riippuvat pidemmalla jannevalilld enemmén).

Toinen merkittdva vuosittaisiin kokonaiskustannuksiin vaikuttava tekijd on kéyttoikd. Kymmenen
vuoden muutos kéyttdidissd muuttaa kokonaiskustannuksia 5...10% puupylvdén varaan rakennetulla
ilmajohdolla. Tdmén vuoksi terds-, betoni ja komposiittipylvdiden sekd yhdistelméipylvédiden osalta
kannattaa hakea ratkaisuja, joiden tarjoama kayttoikd on selvésti puupylvddn varaan rakennettua

ilmajohtoa pidempi.

Koska pylvéstys on suurin kustannustekijd, kannattaa kaikilla pylvismateriaaleilla keskittyd siihen,
kuinka pylvéstyksen hintaa voidaan laskea muutenkin kuin jénnevélid pidentdmaélld. Tarvitaanko
terdspylvdilld erikseen asennettavaa orsirakennetta, betonijalustaa, tarvitaanko nostolaitetta
asennustdissd vai voidaanko pylvéddseen kiivetd muuten jne. My0s kierrdtysasiat ovat tarkeitd — kuinka
vanhoista kéytetyistd pylviistd saadaan kertymédin tuloja eikd kustannuksia? Lisdksi tulee huomioida

lisderistimet/maadoitus erityisesti terdspylvéilld sekd huolto/kunnossapitoasiat verkon kayttdién aikana.

Tassd tutkimuksessa ei keskitytd erilaisten johdinten kustannusvaikutuksien arviointiin, vaikka
suurentamalla ilmajohdon poikkileikkauspinta-alaa voisi olla mahdollista saada kustannussdistoja

pidempien jannevélien ja pienempien energiahdvididen vuoksi.
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9.2 Teraspylvaat

Kuvassa 42 on esitetty SWOT-analyysi terdspylvéastd, joka on laadittu yhteistydssd Valmont LTd:n
kanssa. Lisdksi ldhteend on kéaytetty Power pole research-tutkimusta (2002) ja USA:n

terdspylvisteollisuuden materiaaleja, jotka 16ytyvét osoitteesta

http://www.steel.org/Content/NavigationMenu/Construction/ElectricUtilityDistributionPoles

Terdspylvéddt valmistetaan yleensd terdslaaduista S355, S420,S450,S460 tai S500. Terdslaadun
valintaan vaikuttavat yleenséd sallittu taipumataso (%) sekd kuormitukset. Korroosiosuojaa antavan
sinkkikerroksen paksuus on vahintddn 60 mikronia. Jos sinkkipinnoitteen paksuus on mairdiva tekija
ja halutaan SFS-EN ISO 1461 luokan B mukaisia pinnoitteita, suositellaan valittavaksi keskipiiterds (Si
= 0,15 — 0,25 %). Keskipiiterdsten sinkkipinnoite on paksumpi, mutta pinnoitteen kiinnipysyvyys on
heikompi kuin alapiiteréksilld ja pinnoitteessa saattaa esiintyd vérieroja ja tummempia alueita.
Kayttdmalld ns. rajoitetun piipitoisuuden terdksid (Si= 0,15 — 0,20 %), voidaan varmemmin saavuttaa
parempi ulkondko ja pinnoitteen kiinnipysyvyys. Pylvddn muoto on joko pyored tai monikulmainen.
Terdspylvéstd voidaan helposti vahvistaa esim. lisddmailld seindmin paksuutta. Terdspylviédt voidaan
valmistaa my0s useammasta osasta, mutta yleensd ne ovat “yhtd putkea”. Isommat yli 12 metriset
pylvéit on usein logistisista syistd jarkevintd toteuttaa kahdesta erillisestd osasta. Terdspylvddn suurin
ongelma on korroosio, joka tosin on suoraan riippuvainen sinkityksen tasosta ja laadusta.
Terdspylvédseen kiipedminen tapahtuu erityiselld tikasjdrjestelmilld ellei pylviésti ole rei’itetty erityisié
kiipedmiskenkid varten. Terdspylvds on myods liukas jadtyessddn. Kuvassa 43 on Valmont Ltd:n

terdspylvaita.
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Vahvuudet Heikkoudet

- Maksimaalinen jannevéli - Maadoitus/liséeristysvaatimus

- Pitka kayttoika, yli 60 vuotta - Iskun- ja konekésittelyn kestdvyys

- Hinta-arvio 300...400 €/kpl referenssipylvaille (korroosiosuoja)

- Toimiva ja edullinen kierrétysjarjestelma eli - Miten toimitaan, jos pylvéddseen tdytyy tehdi
kierrdtyskustannuksia ei synny muutoksia tydmaalla?

- kevyt, paino 70...300 kg/kpl 2 edullinen - liukas jadtyessddn
logistiikka, voidaan kéyttdd nykyisiéd koneita, - suuri hiilijalanjélki

mutta ei kouraimia

- Voidaan upottaa maahan ja pystyttdd kuten
puupylvis

- Voidaan uusiokéyttdd pylvdind tai maatukena,
jos pylvislinja puretaan syysté tai toisesta alle 40
vuoden kuluttua asennuksesta

- Eisisélla terveydelle vaarallisia aineita

- Hyvé vaurioidensietokyky

Mahdollisuudet Uhat

- Suurilla johdoilla on mahdollisuus pédsta pitkiin | -  Terdksen hintakehitys
jénnevéleihin

- Nostokorin kdyton yleistyminen

- Pylvis voidaan rei’ittdd erityisid kiipedmiskenkid
varten.

- Teréaspylvés on itsemaadoittava. Voidaanko
erillinen maadoitus jittdé tekemétta?

Kuva 42. SWOT-analyysi terdspylvéésta.

Kuva 43. Valmont Ltd:n terdspylviita.
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Taulukoissa 29, 30, 31 ja 32 on esitetty terdspylvdin varaan rakennetun BLL 62- ilmajohtorakenteen
kustannuslaskennan tulokset 100 metrin jannevélilli. Valmont Ltd on laskenut vaaditun pylvédskoon
yms tekniset tiedot uusia CENELEC-ohjeita mahdollisuuksien mukaan noudattaen. Koska
terdspylvédillda rakentamisesta on hyvin vdhdn kokemuksia ja terdksen hinta on télld hetkelld
normaalitasoa alempana, niin laskennassa kaytettiin eri 1dhtdarvoja seuraavasti:

- Taulukko 1, pylvédn hinta 300 €/kpl ja rakentamislisé vrt. C-kylléstetty puupylvés 5%

- Taulukko 2, pylvédn hinta 300 €/kpl ja rakentamislisd vrt. C-kyllédstetty puupylvis 10%

- Taulukko 3, pylvdin hinta 400 €/kpl ja rakentamislisd vrt. C-kylldstetty puupylvis 5%

- Taulukko 4, pylvdin hinta 400 €/kpl ja rakentamislisa vrt. C-kylldstetty puupylvis 10%

Suomessa ei ole laadittu ohjeita siitd, miten 20 kV:n terdspylvéét tulisi maadoittaa, joten maadoituksen
aitheuttamia kustannuksia ei voida tarkasti arvioida. Maadoituskustannuksen oletetaan sisdltyvén
laskennassa kidytettyyn 5...10 % rakentamislisdén vrt. CCA-kylldstetty puupylvids. Tulosten perusteella
edullisimmilla vaihtoehdolla terdspylvds on investointikustannuksiltaan 10...15% kalliimpi ja

vuosikustannuksiltaan noin 0...7% kalliimpi kuin puupylvés.
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Taulukko 29. BLL 62 ilmajohdon kustannuslaskelma 100 metrin jinnevalilld, kun terdspylvédédn hinta
on 300 €/kpl ja rakentamislisd vrt puupylvis 5%.

Teraspylvas

Monikulmainen teréspylvas,
materiaali S-500, sinkkiker-
roksen paksuus 60 mk,

Pylvas pituus 11-m ja paino 200 kg
Upotussywys 2000{mm
Orren kiinnitystenkohtien keskiarvon etéisyys latvasta 250|mm
limajohto BLL 62
Maastoluokka Metsé/tienvarsi
Jannevali 100|m
Pylvéita per kilometri (Huomioitu kolme kulmaa, jossa A-

pylvaat/harustus) 13|kpl/km
Keskihinta per kilometri uusi ilmajohto v. 2006 16183| €/km (kaytetty CCA-pylvasta)
Tehdashinta CCA-kyllastetty 211 v. 2006 100|€/kpl
Teraspylvaan hinta 300|€/kpl
Kayttoika 60|wotta

Kuljetuksen hinta taysin kuormin 100 km jaettuna tien varteen

6,4]

€/kpl (400 € kuljetus + 300 € jako, 110 kpl per kuorma, max kuorma 37 tonnia/ 43 kuutiota
puupylvailla (poikkeuslupa EU:sta) ja muista materiaaleista tehdyillé pylvaillé 30 tonnia)

osuus kokonaiskustannuksista

Kierratysmaksu 0|€/kpl
Pylvasmateriaalista aiheutuvat lisékustannukset vt CCA-pylvas 809|€/km Maadoitus, hitaampi pystytys -->hintaliséa 5%
Hinta per kilometri uusi ilmajohto 19675|€/km
Kustannukset elinkaaren ajalta
limajohto BLL 62

Monikulmainen teréspylvas,

materiaali S-500, sinkkiker-

roksen paksuus 60 mk,
Pylvastyyppi pituus 11-m ja paino 200 kg
Pylvaan hinta toimitettuna tydmaalle 306,4|1€
Jannevali 100|m
Investointikustannus 19675|€/km
kayttoika 60(wotta
Korkokanta 0,05
Investointikustannus per ilmajohtokilometri per wosi 1039|€/wuosi/km
Pylvaiden osuus investointikustannuksista 210|€/wosi/km
PylVasmateriaalista aineutuven lisatoiden osuus 3[€/vuosi/km
investointikustannuksista wt. CCA-pylvas
Pylvasmateriaalista johtuvien muutostdiden ja korjausten 20|€/wosi/km
\wuosikustannus
Kaytosta poistuneiden pylvaiden aiheuttamat kustannukset O[€/wuosi/km
Vanhanlinjan kuntotarkastus 13|€/wuosi/km
limajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 264|€/wosi/km
\Vuosikustannukset yhteensa 1337|€/wiosi/km
Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten 286|€/wuosi/km
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Taulukko 30. BLL 62 ilmajohdon kustannuslaskelma 100 metrin jinnevalilld, kun terdspylvéédn hinta
on 300 €/kpl ja rakentamislisd vrt puupylvis 10%.

Teraspylvas

Monikulmainen teréspylvas,
materiaali S-500, sinkkiker-
roksen paksuus 60 mk,

Pylvas pituus 11-m ja paino 200 kg
Upotussywys 2000{mm
Orren kiinnitystenkohtien keskiarvon etéisyys latvasta 250|mm
limajohto BLL 62
Maastoluokka Metsé/tienvarsi
Jannevali 100|m
Pylvéita per kilometri (Huomioitu kolme kulmaa, jossa A-

pylvaat/harustus) 13|kpl/km
Keskihinta per kilometri uusi ilmajohto v. 2006 16183| €/km (kaytetty CCA-pylvasta)
Tehdashinta CCA-kyllastetty 211 v. 2006 100|€/kpl
Teraspylvaan hinta 300|€/kpl
Kayttoika 60|wotta

Kuljetuksen hinta taysin kuormin 100 km jaettuna tien varteen

6,4]

€/kpl (400 € kuljetus + 300 € jako, 110 kpl per kuorma, max kuorma 37 tonnia/ 43 kuutiota
puupylvailla (poikkeuslupa EU:sta) ja muista materiaaleista tehdyillé pylvaillé 30 tonnia)

osuus kokonaiskustannuksista

Kierratysmaksu 0|€/kpl
Pylvasmateriaalista aiheutuvat lisékustannukset vt CCA-pylvas 1618|€/km Maadoitus, hitaampi pystytys -->hintalisé 10%
Hinta per kilometri uusi ilmajohto 20484|€/km
Kustannukset elinkaaren ajalta
limajohto BLL 62

Monikulmainen teréspylvas,

materiaali S-500, sinkkiker-

roksen paksuus 60 mk,
Pylvastyyppi pituus 11-m ja paino 200 kg
Pylvaan hinta toimitettuna tydmaalle 306,4|1€
Jannevali 100|m
Investointikustannus 20484|€/km
kayttoika 60(wotta
Korkokanta 0,05
Investointikustannus per ilmajohtokilometri per wosi 1082|€/wuosi/km
Pylvaiden osuus investointikustannuksista 210|€/wosi/km
PylVasmateriaalista aineutuven lisatoiden osuus 85|€/wosi/km
investointikustannuksista wt. CCA-pylvas
Pylvasmateriaalista johtuvien muutostdiden ja korjausten 20|€/wosi/km
\wuosikustannus
Kaytosta poistuneiden pylvaiden aiheuttamat kustannukset O[€/wuosi/km
Vanhanlinjan kuntotarkastus 13|€/wuosi/km
limajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 264|€/wosi/km
\Vuosikustannukset yhteensa 1379|€/wiosi/km
Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten 329|€/wiosi/km
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Taulukko 31. BLL 62 ilmajohdon kustannuslaskelma 100 metrin jinnevalilld, kun terdspylvédédn hinta
on 400 €/kpl ja rakentamislisd vrt puupylvis 5%.

Teraspylvas

Monikulmainen teréspylvas,
materiaali S-500, sinkkiker-
roksen paksuus 60 mk,

Pylvas pituus 11-m ja paino 200 kg
Upotussywys 2000{mm
Orren kiinnitystenkohtien keskiarvon etéisyys latvasta 250|mm
limajohto BLL 62
Maastoluokka Metsé/tienvarsi
Jannevali 100|m
Pylvéita per kilometri (Huomioitu kolme kulmaa, jossa A-

pylvaat/harustus) 13|kpl/km
Keskihinta per kilometri uusi ilmajohto v. 2006 16183| €/km (kaytetty CCA-pylvasta)
Tehdashinta CCA-kyllastetty 211 v. 2006 100|€/kpl
Teraspylvaan hinta 400|€/kpl
Kayttoika 60|wotta

Kuljetuksen hinta taysin kuormin 100 km jaettuna tien varteen

6,4]

€/kpl (400 € kuljetus + 300 € jako, 110 kpl per kuorma, max kuorma 37 tonnia/ 43 kuutiota
puupylvailla (poikkeuslupa EU:sta) ja muista materiaaleista tehdyillé pylvaillé 30 tonnia)

osuus kokonaiskustannuksista

Kierratysmaksu 0|€/kpl
Pylvasmateriaalista aiheutuvat lisékustannukset vt CCA-pylvas 809|€/km Maadoitus, hitaampi pystytys -->hintaliséa 5%
Hinta per kilometri uusi ilmajohto 20975|€/km
Kustannukset elinkaaren ajalta
limajohto BLL 62

Monikulmainen teréspylvas,

materiaali S-500, sinkkiker-

roksen paksuus 60 mk,
Pylvastyyppi pituus 11-m ja paino 200 kg
Pylvaan hinta toimitettuna tydmaalle 406,4|1€
Jannevali 100|m
Investointikustannus 20975|€/km
kayttoika 60(wotta
Korkokanta 0,05
Investointikustannus per ilmajohtokilometri per wosi 1108|€/wuosi/km
Pylvaiden osuus investointikustannuksista 279|€/wosi/km
PylVasmateriaalista aineutuven lisatoiden osuus 3[€/vuosi/km
investointikustannuksista wt. CCA-pylvas
Pylvasmateriaalista johtuvien muutostdiden ja korjausten 20|€/wosi/km
\wuosikustannus
Kaytosta poistuneiden pylvaiden aiheuttamat kustannukset O[€/wuosi/km
Vanhanlinjan kuntotarkastus 13|€/wuosi/km
limajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 264|€/wosi/km
\Vuosikustannukset yhteensa 1405|€/wiosi/km
Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten 355(€/wuosi/km
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Taulukko 32. BLL 62 ilmajohdon kustannuslaskelma 100 metrin jinnevaililld, kun terdspylvédédn hinta
on 400 €/kpl ja rakentamislisd vrt puupylvis 10%.

Teraspylvas

Monikulmainen teréspylvas,
materiaali S-500, sinkkiker-
roksen paksuus 60 mk,

Pylvas pituus 11-m ja paino 200 kg
Upotussywys 2000{mm
Orren kiinnitystenkohtien keskiarvon etéisyys latvasta 250|mm
limajohto BLL 62
Maastoluokka Metsé/tienvarsi
Jannevali 100|m
Pylvéita per kilometri (Huomioitu kolme kulmaa, jossa A-

pylvaat/harustus) 13|kpl/km
Keskihinta per kilometri uusi ilmajohto v. 2006 16183| €/km (kaytetty CCA-pylvasta)
Tehdashinta CCA-kyllastetty 211 v. 2006 100|€/kpl
Teraspylvaan hinta 400|€/kpl
Kayttoika 60|wotta

Kuljetuksen hinta taysin kuormin 100 km jaettuna tien varteen

6,4]

€/kpl (400 € kuljetus + 300 € jako, 110 kpl per kuorma, max kuorma 37 tonnia/ 43 kuutiota
puupylvailla (poikkeuslupa EU:sta) ja muista materiaaleista tehdyillé pylvaillé 30 tonnia)

osuus kokonaiskustannuksista

Kierratysmaksu 0|€/kpl
Pylvasmateriaalista aiheutuvat lisékustannukset vt CCA-pylvas 1618|€/km Maadoitus, hitaampi pystytys -->hintalisé 10%
Hinta per kilometri uusi ilmajohto 21784|€/km
Kustannukset elinkaaren ajalta
limajohto BLL 62

Monikulmainen teréspylvas,

materiaali S-500, sinkkiker-

roksen paksuus 60 mk,
Pylvastyyppi pituus 11-m ja paino 200 kg
Pylvaan hinta toimitettuna tydmaalle 406,4|1€
Jannevali 100|m
Investointikustannus 21784|€/km
kayttoika 60(wotta
Korkokanta 0,05
Investointikustannus per ilmajohtokilometri per wosi 1151|€/wuosi/km
Pylvaiden osuus investointikustannuksista 279|€/wosi/km
PylVasmateriaalista aineutuven lisatoiden osuus 85|€/wosi/km
investointikustannuksista wt. CCA-pylvas
Pylvasmateriaalista johtuvien muutostdiden ja korjausten 20|€/wosi/km
\wuosikustannus
Kaytosta poistuneiden pylvaiden aiheuttamat kustannukset O[€/wuosi/km
Vanhanlinjan kuntotarkastus 13|€/wuosi/km
limajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 264|€/wosi/km
\Vuosikustannukset yhteensa 1448|€/wiosi/km
Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten 398|€/wosi/km
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Kuvassa 44 on esitetty SWOT-analyysi betonipylvédsti, joka on laadittu yhteistydssd Lujabetoni Oy:n

kanssa. Liséksi ldhteend on kéytetty KyAMK:n betonilaboratorion asiantuntijoita sekd betonipylvéité

valmistavien Europolen ja Roclan julkaisuja, jotka 16ytyvét osoitteista

http://utility-poles.com/download/C6ee25466X10e9af95df2XY 1346/Broschuere Energie engl RZ.pdf

http://www.rocla.com.au/Drawings/PowerPoles_Brochure -_technical_info.pdf

Vahvuudet

- Hinta-arvio 11-metriselle
referenssipylvaille 450...600 €/kpl

- Maksimaalinen jannevéli

- Pitka kayttoika, yli 50 vuotta

- Pylvdsmateriaalin tarkastus vasta
kéyttoidn lopulla

- Kulmapylvididen harustaminen vihentda
pylvistarvetta ja laskee kustannuksia
betonipylvailld (A-pylviité ei voida
kéytannossi tehda betonista)

Heikkoudet
- Raskas (paino 700...1200 kg/kpl) ja iso (keskilpm
yli 250 mm vrt puupylvis alle 200 mm)
—kallis logistiikka, jairedmmat koneet,
kallio- ja kulmapylvéissd seké
pehmeilld/routivilla mailla jireammat
tyvituet/harustukset
- Raskaat pylvéit kallistuvat pehmeilld mailla suuren
oman paino vuoksi enemmaén, koska johtimien
harustava vaikutus ei vélttimattd enéa riitd
- Vaatii suuremman upotussyvyyden (min 2,5
metrid) ja/tai erillisen perustuksen, jotta
kallistuneiden pylvdiden méérd voidaan minimoida
- Betonin rapautuminen etenkin tiesuolan
vaikutuksesta
- Terasbetonin kierrétys kallista. Betoni
pulveroidaan ja terds metallikerdykseen
- Ei mahdollista nousta perinteisilld pylvaskengilla
vikatilanteessa
- iskun- ja konekasittelyn kestidvyys?
- Miten toimitaan, jos pylvdiseen tiytyy tehda
muutoksia tydmaalla?

Mahdollisuudet

- Suurilla johdoilla on mahdollisuus péésti
pitkiin jannevaleihin, jolloin betonipylvéddn
kéyttd voi olla kannattavaa

- Nostokorin kdyton yleistyminen

- Pylvés voidaan rei’ittda erityisiad
kiipedmiskenkié varten.

- Betonin pintakisittely estdd rapautumista ja
pidentdd kéayttoikad

Uhat
- Betonin valmistus kolmanneksi/neljanneksi suurin
hiilidioksildhde maailmassa

Kuva 44. SWOT-analyysi betonipylvéista.
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Betonipylvédéin kappalehinta laskettiin Lujabetonin kanssa seuraavien ldhtotietojen perusteella:

- pylvis olisi muodoltaan pyored ja halkaisijaltaan keskiméérin noin 300 mm

- terdstd olisi pylvddssd n. 15 kg/m

- betoni K50 (betonilaadun on tdytettivd suolapakkasrasitetun rakenteen vaatimukset 50 vuoden
kayttoialld)

- tuotantomadrd 10 000 pylvéstd/vuosi

- pylvéén pituus 11,5 m ja paino noin 1000 kg

Pelkét materiaalikustannukset ovat niilld 1dhtotiedoilla n. 30 EUR/m. Koska pydreén betonipylvéén,
jonka pinta on tiivis ja tasalaatuinen, sentrifugiointi - valmistusmenetelma on huomattavasti vaativampi
kuin junttauspaalujen, niin myyntihinnaksi 11-metriselle pylvdille muodostuu 450...600 €/kpl.
Kuvassa 45 on esitetty Europolen valmistamia betonipylviitd, josta on nédhtdvissd pylvdiden

suhteellisen suuri koko ja erittiin tiivis pinta.

Kuva 45. Europolen valmistamia betonipylviitd (kuva Martti Makiranta).
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Taulukossa 33 on esitetty betonipylvddn varaan rakennetun BLL 62-
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ilmajohtorakenteen

kustannuslaskennan tulokset 100 metrin jannevalilla. Tulosten perusteella betonipylvds on investointi-

ja vuosikustannuksiltaan yli 20% kalliimpi kuin puupylvés.

Taulukko 33. Betonipylvédéin varaan rakennetun BLL 62- ilmajohtorakenteen kustannuslaskennan

tulokset 100 metrin jdnnevalilla.

[Betonipylvas

Pyorea betonipylvas k50,

Pylvas paino 1000 kg

Upotussywys 2000{mm
Orren kiinnitystenkohtien keskiarvon etéisyys latvasta 250{mm
limajohto BLL 62
Maastoluokka Metsa/tienvarsi
Jannevali 100{m
Pylvaita per kilometri (Huomioitu kolme kulmaa, jossa A-

pylvaat/harustus) 13|kpl/km
Keskihinta per kilometri uusi ilmajohto v. 2006 16183| €/km (kaytetty CCA-pylvasta)
Tehdashinta CCA-kyllastetty 211 v. 2006 100|€/kpl
Betonipylvaan hinta 450/ €/kpl
Kayttoika 50(wuotta

Kuljetuksen hinta téysin kuormin 100 km jaettuna tien varteen

23,3

€/kpl (400 € kuljetus + 300 € jako, 30 kpl per kuorma, max kuorma 37 tonnia/ 43 kuutiota puupy/vailla
(poikkeuslupa EU:sta) ja muista rr leista tehdyilla pylvailla 30 tonnia)

Kierratysmaksu

o

€lkpl

Pylvasmateriaalista aiheutuvat lisékustannukset vt CCA-pylvas

1018

€/km A-pylvaan sijaan harustus kolmessa pylvaassa --> 250€/kpl ja hitaampi pystytys -->hintalis&a 10%

Hinta per kilometri uusi ilmajohto

22054

€/km

Kustannukset elinkaaren ajalta

osuus kokonaiskustannuksista

lImajohto BLL 62

Pyoreé betonipylvas k50,
Pylvastyyppi paino 1000 kg
Pylvaan hinta toimitettuna tyémaalle 473,3|€
Jannevali 100{m
Investointikustannus 22054|€/km
kayttoika 50|wuotta
Korkokanta 0,05
Investointikustannus per ilmajohtokilometri per wiosi 1208|€/wosi’/km
Pylvaiden osuus investointikustannuksista 337|€/wiosi/km
PylVasmateriaalista aneutuvien lisatoiden osuus 56|€/vuosi/km
investointikustannuksista wt. CCA-pylvis
Pylvasmateriaalista johtuvien muutostdiden ja korjausten 20(€/wiosi/lkm
\wuosikustannus
Kaytosta poistuneiden pylvaiden aiheuttamat kustannukset 43|€/wosi/km
Vanhanlinjan kuntotarkastus 13|€/wiosi/lkm
limajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 274|€/wiosi/km
Vuosikustannukset yhteenséa 1558|€/wiosi/lkm
Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten 469 |€/wuosi/km
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9.4 Komposiittipylvaat

Kuvassa 46 on esitetty SWOT-analyysi komposiittipylvéastd, joka on laadittu yhteistyossd Miktech
Oy:n ja Excel Oyj:n kanssa. Lisdksi ldhteend on kaytetty brittildisen Polymer Composites as

Construction Materials-projektin tuloksia komposiittipylvédsté , jotka 16ytyvit osoitteesta

http://www.polymercomposites.co.uk/results.html

Vahvuudet Heikkoudet
- Maksimaalinen jannevéli - Hinta-arvio 700...900 €/kpl 11-
- Pitkd kdyttoika, jopa 80 vuotta metriselle pylvaille
- Pylvdsmateriaalin tarkastus vasta - Taytyy UV-suojata joko maalaamalla tai
kéyttoidn loppuvaiheessa lisddmaélla hartsiin UV-suoja-ainetta.
- kevyt, paino 70...200 kg/kpl [lman UV-suojausta haitallisia
—>edullinen logistiikka muutoksia voi syntyé rakenteeseen jo
- Eilahoa, ruostu tai muuten heikkene kolmessa vuodessa
lukuun ottamatta UV-siteilyn - Maalauksen/pylvédédn iskun- ja
atheuttamaa komposiitin konekasittelyn kestivyys,
”vanhenemista” todenndkoisesti ei voida kiyttdd nykyisid
- Voidaan uusiokiyttid pylviini tai metallikouria> KASIN PYSTYTYS
maatukena, jos pylvéslinja puretaan - Kierrétys. Talla hetkelld ainoa
syyst tai toisesta alle 50 vuoden mahdollisuus kiyttdi tdytemateriaalina
kuluttua asennuksesta maarakentamisessa — tulevaisuudessa
- Kulmapylvéiden harustaminen vihentia energiakierritys, josta tulee kuitenkin
pylvéstarvetta ja laskee kustannuksia maksaa komposiitin huonon palavuuden
komposiittipylvaalla (A-pylvaita ei vuoksi
voida kédytdnnossa tehdd komposiitista) - Miten toimitaan, jos pylvédéseen tiytyy
tehdd muutoksia tyomaalla?
- Liukas jadtyessdin
Mahdollisuudet Uhat
- Suurilla johdoilla on mahdollisuus padsta - Lasikuidun ja hartsinmuovien hintakehitys
pitkiin jannevileihin, jolloin - UV-suojauksen toimivuus ja pysyvyys
komposiittipylvédédn kayttd voi olla maalatuissa rakenteissa. Maalikerroksen
kannattavaa. elastisuus poikkeaa itse komposiitin
- Nostokorin kdyton yleistyminen clastisuudesta—>voi aiheuttaa maalipinnan
- Pylvés voidaan rei’ittdd erityisid eroosiota pylviin taipuvissa osissa
kiipedmiskenkid varten.

Kuva 46. SWOT-analyysi komposiittipylvéast.

Komposiittipylvddt valmistetaan yleensd automatisoidulla kelausmenetelmélld (kts kuva 47) tai
pultruusiolla, jossa jokaiselle pylvdmallille tdytyy tehdd oma “muotti”. Aihion valmistuksen jidlkeen

komposiittipylvds voidaan UV-suojata ruiskumaalaamalla. Komposiittipylvddn kuormankantokyky
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riippuu lasikuitukerrosten lukumaiirdstd (paksuudesta), kdytetystd hartsi- ja kuitulaadusta ja
rakenteesta. Tyypillisten kelaamalla valmistettujen komposiittiputkien taivutuslujuus on 200 N/mm?2
ylospdin jopa 700 N/mm2 asti. Komposiittituotteiden valmistukseen ja laadunvalvontaan on jo
standardeja, mutta niitd ei ole tehty silmélldpitden niin vaativia kdyttdolosuhteita, joihin sahkopylvés
kayttoidn aikana joutuu. Pylvddn muoto voi olla joko pyodred tai monikulmainen. Komposiittipylvasti
voidaan vahvistaa esim. lisddmailld seinimin paksuutta tai kéyttdd laadukkaampaa hartsia/kuitua
kriittisistd kohdin, joita ovat erityisesti orsien kiinnityskohdat. Komposiittipylvddt voidaan valmistaa
my0s useammasta osasta, mutta yleensd ne ovat “yhtd putkea”. Komposiittipylvddn suurimmat
ongelmat ovat mekaanisen késittelyn (metallikouraimet) kestidvyys, UV-suojauksen tarve, orsien yms
kiinnityskohtien vahvistamistarve sekéd elastisuus, jonka vuoksi seindmidn paksuutta joudutaan
kasvattamaan huomattavasti. Toisaalta pylvédit ovat suhteellisen kevyitd, jolloin 2-4 miestd pystyy niitd
kisittelemddn ja pystyttimddn myods ilman suurempaa koneapua. Myds pylvéddseen kiipedminen on
ongelmallista ellei pylvéstd ole rei’itetty erityisid kiipedmiskenkid varten. Komposiittipylvds on myos
liukas. Kuvassa 48 asennetaan komposiittipylvéitd. Komposiittipylvéitd on ollut Pohjois-Amerikan

markkinoilla noin 10 vuotta, mutta sen kdytto ei ole toistaiseksi yleistynyt.

Kuva 47. Komposiittipylvddn valmistus kelaustekniikalla (vasen) ja komposiittipylvddn kasittelyd
maastossa (oikea).
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Kuva 48. Komposiittipylvdiden as"enn‘sta Pohj ois-*&merikassa.

Korkeat raaka-ainekustannukset tekevdt komposiittipylvéistd erittdin kalliita, vaikka niiden paino
(80...200 kg) on vain noin puolet puupylvéddn painosta. Taulukossa 34 esitetyn kustannuslaskelman
perusteella  komposiittipylvds  on  investointikustannuksiltaan ~ yli ~ 30%  kalliimpi  ja
vuosikustannuksiltaan yli 20% kalliimpi kuin puupylvds. Komposiittipylvdiden raaka-aineet ovat
kalliita: UV-suojattujen muovien ja hartsien kilohinta on kahdesta eurosta yldspdin, kuten myds

vahvikkeena kéytetyn lasikuidun.

Puumuovikomposiiteissa vahvikkeena/tiyteaineena on kiytetty puujauhoa tai sellukuitua, joka on
edullisempaa kuin lasikuitu (kts. kuva 49). Puumuovikomposiittin lujuus on kuitenkin vain 40...60
N/mm?2 eli normaalin puupylvidin tasolla, jonka vuoksi puumuovikomposiittipylvdin hinta on samalla
tasolla kuin polyuretaani tai polyesteri-lasikuitupylvddn hinta. Liséksi puumuovikomposiiteissa on

esiintynyt laho-ongelmia esim. terasseissa.
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Kuva 49. Puumuovikomposiitista valmistettu valaisinpylvéén profiili.
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Taulukko 34. Polyuretaani-lasikuitupylvédédn varaan rakennetun BLL 62- ilmajohtorakenteen

kustannuslaskennan tulokset 100 metrin jannevélilla.

Komposiittipylvas

Polyuretaani-
lasikuitukomposiitti, paino

Pylvas 125 kg

Upotussywys 2000{mm
Orren kiinnitystenkohtien keskianvon etéisyys latvasta 250{mm
lImajohto BLL 62
Maastoluokka Metsa/tienvarsi
Jannevali 100|m
Pylvaité per kilometri (Huomioitu kolme kulmaa, jossa A-

pylvaat/harustus) 13|kpl/km
Keskihinta per kilometri uusi iimajohto v. 2006 16183| €/km (kaytetty CCA-pylvasta)
Tehdashinta CCA-kyllastetty 211 v. 2006 100|€/kpl
Betonipylvaan hinta 700/[€/kpl
Kayttoika 80| wotta

Kuljetuksen hinta taysin kuormin 100 km jaettuna tien varteen

€/kpl (400 € kuljetus + 300 € jako, 30 kpl per kuorma, max kuorma 37 tonnia/ 43 kuutiota puupylvailla
(poikkeuslupa EU:sta) ja muista rr leista tehdyilla pylvaillé 30 tonnia)

Kierratysmaksu

€lkpl

Pylvasmateriaalista aiheutuvat lisékustannukset it CCA-pylvas

268

€/km A-pylvaan sijaan harustus kolmessa pylvaassa --> 250€/kpl ja hitaampi pystytys

Hinta per kilometri uusi ilmajohto

24342

€/km

Kustannukset elinkaaren ajalta

osuus kokonaiskustannuksista

limajohto BLL 62
Polyuretaani-
lasikuitukomposiitti, paino
Pylvastyyppi 125 kg
Pylvaén hinta toimitettuna tyémaalle 707|€
Jannevali 100{m
Investointikustannus 24342|€/km
kayttoika 80|wotta
Korkokanta 0,05
Investointikustannus per iimajohtokilometri per wuosi 1242|€/wosi/km
Pylvaiden osuus investointikustannuksista 469|€/wuosi’lkm
[Pylvasmateriaalista aineutuven lisatoiden osuus 14|€/vuosi/km
investointikustannuksista wt. CCA-pylvas
Pylvasmateriaalista johtuvien muutostéiden ja korjausten 20|€/wosi’km
\wuosikustannus
Kaytosta poistuneiden pylvaiden aiheuttamat kustannukset 40|€/wuosi/km
'Vanhanlinjan kuntotarkastus 13|€/wosi’km
limajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 255|€/wiosi/km
Vuosikustannukset yhteensé 1570|€/wiosi/lkm
Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten 556|€/wosi/km
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9.5 Yhdistelméarakenteet

Yhdistelmérakenteiden perusmateriaaliksi valittiin  puupylvds, koska se on materiaali- ja
rakentamiskustannuksiltaan edullisin. Myds puupylvéddn kayttdikd maanpinnan ylédpuolella on riittdvan
pitkd, 40...80 wvuotta riippuen kyllasteestd. Puupylvddan SWOT-analyysi yhdistelméirakenteiden

kannalta on esitetty kuvassa 50.

Vahvuudet Heikkoudet

- Hinta-arvio 11- metriselle pylvaélle120..210 - Suuri vaihtelu kiyttoidssd (30-80 v), joka
€/kpl riippuen kylldsteesta riippuu kylldsteestd, maaperista ja

- Edullinen logistiikka kyllastyksen onnistumisesta—> vaatii

- Edullinen paino/lujuussuhde laadukkaan lahotarkastuksen

- Vikatilanteessa voidaan kiivetd pylvaskengilld | - Kierrdtyskustannukset biosidisilld aineilla

- Rakentamisen edullisuus, kestdd kovaa - latvalaho- ja tikkaongelmia 6ljyttomilla
kisittelyd rakentamisvaiheessa kyllasteilla

- Pylvésté voidaan helposti tyOstid, porata, - Suuria pylviiti saatavilla vain rajallinen
katkaista vield tyomaalla madrd—>miten padstiin

- Maanpinnan yldpuolella 6ljykylldsteet maksimijannevileihin isoilla johdoilla

tarjoavat jopa yli 60 vuoden kayttoidn, koska
tikkareiét ja latvalaho-ongelmat ovat pienet

Mahdollisuudet Uhat

- Teréksinen juurituki toiminut hyvin - CCA jo kielletty — miten kéy kreosootin?
kaytannossd—>mahdollisuus kehittdd edelleen | - Uudet kylldstysaineet ja —menetelmit

- Tyven vahvistamisen avulla puupylvista kalliimpia kuin nykyiset
voidaan jatkossa kayttdd myos suurilla - Isojen (4- ja 5-luokan) pylvdiden saatavuus

johdoilla nykyiselld tavalla

- Tyvivahvistettua pylvisti ei tarvitse
lahotarkastaa ennen kuin kiyttéidn lopulla

- Pylviiden lujuuslajittelu=>pidempi jannevili

- Puolipuhtaiden pylvéiden kiytto tarjoaa
pidemman kéyttoidn

- Edullinen perusmateriaali
yhdistelmirakenteisiin (esim betonijalusta,
terdksinen juurituki tai komposiittivahvike
tyvessd)

Kuva 50. Puupylvddn SWOT-analyysi yhdistelmirakenteiden kannalta.

Puupylvddn heikkoutena ovat laho-ongelmat maanrajassa ja latvassa sekd tikan reidt latvaosassa
pylvisti. My0Os jannevélin maksimointi suurilla johdoilla uusien CENELEC-ohjeiden vaikutuksesta
vaikeutuu. Lisdksi suurten pylvédiden saatavuus on heikkenemissd. Puupylvéddn latvaosan heikkoudet

voidaan vélttdd kayttdmalla puolipuhdasta pylvésti, joka on kylldstetty kreosootilla tai méntydljylla,
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silld tikkaongelmia ja latvalaho-ongelmia esiintyy vihemman puolipuhtailla 6ljykyllastetyilld pylvailla.
Kayttdmailld puupylvddn tyvessd joko betonijalkaa, terdksistd juuritukea tai komposiittivahviketta
voidaan ratkaista jidnnevilin maksimointiin ja maanrajan lahoamiseen liittyvdt ongelmat. Mutta
betonijalan ongelmana on sen suuri paino: Onnisen yli 20 cm tyvildpimitaltaan oleville
valaisinpylviille tarjoama betonijalka painaa 450 kg/kpl, joka nostaa rakentamiskustannuksia
huomattavasti (kts. kuva 51 vasemmalla). Komposiittinen tai lujitemuovisen juurivahvikkeen/-suojan
ongelmana on heikko iskunkestivyys ja kolhunkestdvyys varsinkin rakennusvaiheessa (kts kuva 51
vasemmalla). Niiden asentaminen puupylvdiseen on my0s haastavampaa kuin nykyisenkaltaisen
terdksisen juurituen, koska ne ovat myos selvésti hauraampia kuin terds. Betonijalan ja
komposiitti/lujitemuovivahvikkeen ongelmana on niiden integrointi puupylvdiseen siten, ettd ne eivét

edisti pylvddn lahoamista, mutta samalla tukevat pylvistd kéiyttdidin loppuvaiheissa.

Figur 7. Forsoksstolpar firsedda med Biotrans mekanisk skydd av stolproten.
Ur Love et al 2007.

Kuva 51. Vasemmalla valaisinpylvdin betonijalka, joka ei lyhennd kuitenkaan vield momenttivartta.
Oikealla muovinen tyvisuoja, joka ei kuitenkaan juuri lisdd puupylvdidn kuormankantokykyéd (Joran
Jermer 2008).

Sen sijaan terdksinen juurituki on kéyttokelpoinen ratkaisu puupylvddn tyviosan heikkouksien
ratkaisuun. Kuvassa 52 juurituki on asennettu vahvistamaan vanhaa lahonnutta puupylvisti. Nykyisti
terdksistd juuritukea tulee kuitenkin kehittdd seuraavasti: Sen tulee olla nykyistd pidempi eli juurituen

tulee yltdd yli metrin korkeuden maanrajasta, jotta se kompensoisi tdysin myods hieman maanrajan
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ylépuolisen tyvilahon. Lisédksi juurituki tulee pystyd asentamaan tarvittaessa uusiin puupylvéisiin

helposti jo kylldstimolld ilman, ettd se aiheuttaa ongelmia kuljetuksissa.

Kuva 52. Teréksinen juurituki, joka lyhentdd momenttivartta ja lisdd maanrajan kuormankantokykya.
Puupylvéin kriittinen kohta on siirtynyt maanrajan ylapuolelle juurituen paittymiskohtaan.

Taulukossa 35 on esitetty kustannuslaskennan tulokset, kun puupylvidind on kiytetty mantyoljylla (100
kg/m3) kylldstettyd puolipuhdasta, lujuuslajiteltua 211-pylvéstd (ominaislujuus 47 N/mm2) ja
terdksinen juurituen pituus on 2,25 metrid. Taulukossa 36 on esitetty kustannuslaskennan tulokset, kun
puupylvddnd on kaytetty C-kylldstettyd NTR A+-luokan lujuuslajiteltua 311-pylvéstd (ominaislujuus
41,8 N/mm?2) ja terdksinen juurituen pituus on 2,25 metrid. Molemmissa tapauksissa juurituen
paittymiskohta on maanrajan yldpuolella 1,25 metrid, josta muodostuu siis uusi puupylvéén kriittinen

kohta. Tamai lyhentdd 11-metrisen pylvdin momenttivartta 8,75 metristd 7,50 metriin eli 16,7 %.
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Taulukko 35. Kustannuslaskennan tulokset, kun puupylvddni on kéytetty mintyodljylla (100 kg/m3)
kyllastettyd puolipuhdasta, lujuuslajiteltua 211-pylvéstd (ominaislujuus 47 N/mm?2) ja terdksinen

juurituen pituus on 2,25 metrid.

Yhdistelmarakenne: Mantyéljykyllastetty 100 kg/m3, puolipuhdas puupylvés 311 + 2,25 metrinen teraksinen juurituki
Yhdistelmérakenne:
Mantyoljykyllastetty 100
kg/m3, puolipuhdas
lujuuslajiteltu puupylvas 211
+ 2,25 metrinen teraksinen
Pylvas juurituki Puupylvaan mitoituslujuus 29,9 N/mm2
Upotussywys 2000{mm
Orren kiinnitystenkohtien keskiarvon etéisyys latvasta 250|mm
limajohto BLL 62
Maastoluokka Metsé/tienvarsi
Jannevali 100|m
Pylvéita per kilometri (Huomioitu kolme kulmaa, jossa A-
pylvaat/harustus) 13[kpl/km
Keskihinta per kilometri uusi ilmajohto v. 2006 16183| €/km (kaytetty CCA-pylvasta)
Tehdashinta CCA-kyllastetty 211 v. 2006 100|€/kpl
Tehdashinta yhdistelmarakenteelle 215|€/kpl (pylvas 140 €/kpl ja teraksinen juurituki 75 €/kpl)
Kayttoika 60|wotta
Kuljetuksen hinta téysin kuormin 100 km jaettuna tien varteen €/kpl (400€ kuljetus * 300 € jako, .110 kPI per kuor.ma, max kuorm§ 87 t:.;.).nr]ial 43 ku.utiota
puupyhvillé (poikkeuslupa EU:sta) ja muista materiaaleista tehdyilla pyIvailla 30 tonnia)
Kierratysmaksu 0|€/kpl
€/km (juurituen asennus, suojavaatteet, peseytyminen yms. 5% kokonaiskustannuksista wrt.
Pylvasmateriaalista aiheutuvat lisdkustannukset vt CCA-pyIvs 809|suolakyllastetty pylvas)
Hinta per kilometri uusi ilmajohto méantyoljypyhaalla 18591|€/km
Puupyhaén 311 (puolipuhdas) lahtotiedot
Latva min. lapimitta 155|mm
Latva min. lapimitta orren kiinnityskohdassa latvasta 158|mm
Tyvi min. lapimitta 1,5 m 220|mm
Tyvi min. lapimitta juurituen paattymiskohdassa 3,25 m 208|mm
Ominaislujuus 47|N/mm2
Mitoituslujuus/suurin sallittu jannitys 33,6|N/mm2 (uusi pylvés)
Mitoituslujuus/suurin sallittu jannitys 47|N/mm2 (vanha pylvas, liséksi kuormia widaan vahentaa 8%:a)
Kustannukset elinkaaren ajalta
[Imajohto BLL 62
YhdisteIméarakenne:
Méntyoljykyllastetty 100
kg/m3, puolipuhdas
lujuuslajiteltu puupylvas 211
Pylvastyyppi + 2,25 metrinen teraksinen
Pylvaan hinta toimitettuna tyémaalle 223|€
Jannevali 100|m
Investointikustannus 18591|€/km
kayttoika 60|wotta
Korkokanta 0,05
Investointikustannus per ilmajohtokilometri per wiosi 982[€/wiosi’km
Pylvaiden osuus investointikustannuksista 153|€/wuosi/km
Pylvasmateriaalista aiheutuvien lisat6iden osuus 43|€/wiosi/lkm
investointikustannuksista wit. CCA-pylvas
Pylvasmateriaalista johtuvien muutostdiden ja korjausten 20(€/wiosi’lkm
\wiosikustannus
Kaytosta poistuneiden pylvaiden aiheuttamat kustannukset 0|€/wosi/km
Vanhanlinjan kuntotarkastus 7|€/wosi/km
mmajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 264|€/wosi/km
\Vuosikustannukset yhteensa 1273|€/wiosi/km
Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten 222|€/wiosilkm
osuus kokonaiskustannuksista
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Taulukko 36. Kustannuslaskennan tulokset, kun puupylvddnd on kidytetty C-kyllastettydi NTR A+-

luokan 311-pylvistd (ominaislujuus 41,8 N/mm?2) ja terdksinen juurituen pituus on 2,25 metrii.

Yhdistelmarakenne: C-kyllastetty A+luokka, lujuuslajiteltu puupylvas 311 + 2,25 metrinen teréksinen juurituki
Yhdistelméarakenne: C-
kyllastetty A+luokka,
puupylvas 311 + 2,25
metrinen teraksinen
Pylvéas juurituki Puupyhaén mitoituslujuus 33,6 N/mm2
Upotussywys 2000{mm
Orren kiinnitystenkohtien keskianon etaisyys latvasta 250|mm
limajohto BLL 62
Maastoluokka Metsé/tienvarsi
Jannevali 100|m
Pylvaita per kilometri (Huomioitu kolme kulmaa, jossa A-
pylvaat/harustus) 13[kpl/km
Keskihinta per kilometri uusi ilmajohto v. 2006 16183| €/km (kaytetty CCA-pylvasté)
Tehdashinta CCA-kyllastetty 211 v. 2006 100]€/kpl
Tehdashinta yhdistelméarakenteelle 215|€/kpl (pylvas 140 €/kpl ja teréksinen juurituki 75 €/kpl)
Kayttoika 55|wiotta
. . A . R . €/kpl (400 € kuljetus + 300 € jako, 110 kpl per kuorma, max kuorma 37 tonnia/ 43 kuutiota
Kulietuksen hinta taysin kuormin 100 km jaettuna tien varteen 10 puupylvéilla (poikkeuslupa EU:sta) ja muista materiaaleista tehdyillé pyIvéilla 30 tonnia)
Kierratysmaksu 5|€/kpl
Pylvasmateriaalista aiheutuvat lisdkustannukset wt CCA-pylvas 405[€/km (juurituen asennus 2,5% kokonaiskustannuksista wt. suolakylléstetty pylvas)
Hinta per kilometri uusi ilmajohto mantyoljypylvaalla 18277|€/km
Puupylvaan 311 (puolipuhdas) lahtétiedot
Latva min. lapimitta 170|mm
Latva min. |&pimitta orren kiinnityskohdassa latvasta 173[mm
Tyvi min. lapimitta 1,5 m 230|mm
Tyvi min. |&pimitta juurituen paattymiskohdassa 3,25 m 218)mm
Ominaislujuus 47|N/mm2
Mitoituslujuus/suurin sallittu jannitys 33,6|N/mm2 (uusi pylvas)
Mitoituslujuus/suurin sallittu jannitys 47|N/mm2 (vanha pylvas, liséksi kuormia widaan vahentaa 8%:a)
Kustannukset elinkaaren ajalta
limajohto BLL 62
Yhdistelméarakenne: C-
kyllastetty A+luokka,
puupylvas 311 + 2,25
metrinen teraksinen
Pylvastyyppi juurituki
Pylvaan hinta toimitettuna tyémaalle 230|€
Jannevali 100|m
Investointikustannus 18277|€/km
kayttoika 55|wotta
Korkokanta 0,05
Investointikustannus per ilmajohtokilometri per wiosi 981|€/wosi/km
Pylhvaiden osuus investointikustannuksista 160|€/wuosi/km
Pylvasmateriaalista aiheutuvien Tisatéiden osuus 22|€/wosi/km
investointikustannuksista wt. CCA-pylvis
Pylvasmateriaalista johtuvien muutostdiden ja korjausten 20(€/wiosilkm
\wosikustannus
Kaytosta poistuneiden pylhaiden aiheuttamat kustannukset 42|€/wiosilkm
Vanhanlinjan kuntotarkastus 13|€/wosi/km
limajohdon purkaminen per ilmajohtokilometri 268|€/wosi/km
Vuosikustannukset yhteenséa 1324|€/wosi/km
Pylvaiden ja pylvasmateriaalista aiheutuvien kustannusten 257[€/wiosi’lkm
osuus kokonaiskustannuksista

Kuvissa 53 ja 54 on esitetty SWOT-analyysi méntyoljykyllastetystd puupylvddstd ja terdksisestd

juurituesta seka C-kylldstetystd puupylviista ja terdksisestd juurituesta.
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Vahvuudet

Terdksinen juurituki tekee puupylvaista
tasalaatuisemman tuotteen niin kéyttdidn kuin
lahotarkastustenkin kannalta=> huolto ja
yllapitokustannukset seka riskit nykyisti
pienemmaét

Teréksinen juurituki vahvistaa maanrajaa, jonka
vuoksi voidaan kayttdd pienempid puupylviita
(vertaa esim. C-kylléstetty puupylvis, jonka
tyviosa on kylléstetty kreosootilla)

Hinta-arvio 11- metriselle pylvaille 200...250
€/kpl vrt perinteinen puupylvids 150 €/kpl ja
terdspylvids 300 €/kpl

Edullinen logistiikka

Edullinen paino/lujuussuhde

Vikatilanteessa voidaan kiivetd pylviaskengilla
Rakentaminen nykyiseen tapaan, kestdd kovaa
késittelyd rakentamisvaiheessa

Pylviéstd voidaan helposti tyOstdd, porata, katkaista
vield tyomaalla

Maanpinnan yldpuolella 6ljykyllédsteet tarjoavat
jopa yli 60 vuoden kayttdidn, koska tikkareiit ja
latvalaho-ongelmat ovat pienemmait kuin
suolakyllasteilld

Ei kierrdtysmaksuja—> tarvittaessa pylvids voidaan
jéttdd jopa maanomistajalle

Pylvistarkastukset voidaan aloittaa nykyisti
myO6hemmin. koska maanrajan laho ei ongelma
Turvallinen ratkaisu seké tyontekijoiden ettd
ympdriston kannalta

Heikkoudet

- Juurituen asennus pylvédseen hidastaa
hieman rakentamista

- Mintydljy voi tahrata, mutta ei juuri haise
eikd ole biosidi

Mahdollisuudet

Terdksinen juurituki toiminut hyvin

kéaytdnnossd—>mahdollisuus kehittdd edelleen esim.

tormdysturvallinen liukulaippa tienvarsiin
asennettaville pylviille

Tyven vahvistamisen avulla puupylvistd voidaan
jatkossa kayttad myos suurilla johdoilla nykyisella
tavalla ja maksimijdnneviélilld

Tyvivahvistettua pylvéasti ei tarvitse lahotarkastaa
ennen kuin kéyttdidn lopulla

Pylviiden lujuuslajittelu=>pidempi jannevéli
Puolipuhtaiden pylvididen kaytto tarjoaa pidemmain
kéyttoidn (suolakylldsteilld ei voida kylldstda
puolipuhtaita pylvéitd)

Uhat

- Mantydljyn korroosiovaikutuksista ei
tietoa — tutkittava ovatko vaikutukset
positiivisia vai negatiivisia->vaikuttaa
kayttoikadn

Kuva 53. SWOT-analyysi mintydljykylldstetystd puupylviésti ja terdksisestd juurituesta.
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Vahvuudet

Terdksinen juurituki tekee puupylvaista
tasalaatuisemman tuotteen niin kéyttdidn kuin
lahotarkastustenkin kannalta=> huolto ja
yllapitokustannukset seka riskit nykyisti
pienemmaét

Teréksinen juurituki vahvistaa maanrajaa, jonka
vuoksi voidaan kayttdd pienempid puupylviita
(vertaa esim. C-kylléstetty puupylvis, jonka
tyviosa on kylléstetty kreosootilla)

Heikkoudet

- Juurituen asennus pylvédseen hidastaa
hieman rakentamista

- C-kyllastetty pylvis on biosidinen tuote,
joka tiytyy kierréttdd (hinta 60 €/kpl)

- C-kylldsteen voimakas huuhtoutuminen
- Laho-ongelmat maanpinnan yldpuolella
saattavat lyhentda kayttoikaa etenkin

harustetuilla ja A-
pylvailla->pylvéstarkastuksista ei voida

Terdksinen juurituki toiminut hyvin
kaytannossd->mahdollisuus kehittdd edelleen esim.
tormaysturvallinen liukulaippa tienvarsiin
asennettaville pylviille

Tyven vahvistamisen avulla puupylvistd voidaan
jatkossa kéyttdd myds suurilla johdoilla nykyiselld
tavalla ja maksimijdnnevililla

Pylviiden lujuuslajittelu=>pidempi jannevili
Puolipuhtaiden pylvéiden kdytto tarjoaa pidemmain
kéyttdidn

- Hinta-arvio 11- metriselle pylvéélle 200...250 luopua
€/kpl vrt perinteinen puupylvids 150 €/kpl ja
terdspylvids 300 €/kpl
- Edullinen logistiikka
- Edullinen paino/lujuussuhde
- Vikatilanteessa voidaan kiivetd pylvéskengilla
- Rakentaminen nykyiseen tapaan, kestidi kovaa
késittelyd rakentamisvaiheessa
- Pylvisté voidaan helposti tyostid, porata, katkaista
vield tyOmaalla
Mahdollisuudet Uhat

- C-kyllasteen aiheuttama korroosio
juurituelle

Kuva 54. SWOT-analyysi C-kyllédstetystd puupylvédstd ja terdksisestd juurituesta.
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9.6 Yhdistelmarakenteiden mitoitus: kaytonrajat johdin, pylvastyyppi, orsi ja juurituki

RJ 12:96 on esitetty 11 ja 12 metristen puupylvdiden kédytonrajat tuulikuormille VIM:in mukaan.
Esimerkiksi orsityypilld Headpower G11 sallittu tuulikuormitus on kuitenkin suurempi kuin RJ 12:96
sallii (kuva 13). Tdma siksi, ettd nykyisissd puupylvddn kdytonrajoissa ei ole huomioitu, ettd orren
kiinnityskohta/juurituki/tyvivahvike vaikuttaa momenttivarren pituuteen (lyhempi momenttivarsi sallii
suuremman tuulikuormituksen). Jatkossa kdytonrajat tulisi méérittad koko rakenteelle pylvis, juurituki,
orsityyppi, ilmajohto. Kuvissa 55, 56 ja 57 on esitetty kalliopylvddn tuentaratkaisu ja erilaisia
orsityyppejd, jotka vaikuttavat olennaisesti momenttivarren pituuteen ja lahoamisvaran laskentaan

puupylvééilla.

y

e

I

Kuva 54. Lehmon koelinjan kreosoottikylldstetty (80 kg/m3) puupylvis, jossa orsityyppi Headpower
Gl1.
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Kuva 56. Erilaisia orsityyppeja.
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Kuva 57. Erilaisia orsityyppeja.
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9.7 Riskianalyysi teras-, betoni- ja komposiittipylvaille sek& yhdistelméarakenteille

Kuvassa 58 on esitetty yhteenveto kustannuslaskennan tuloksista terds-, betoni-, komposiitti ja

yhdistelmédrakenteilla. Lisdksi laskentaan liitettiin riskitarkastelu, joka on tehtiin seuraavasti eri

ratkaisuille:

- Terdspylvddn hintaa on korotettu 300 eurosta 400 euroon kappale ja rakentamislisdd 5 %:sta
10%:iin.

- Betonipylviilla riskitarkastelu tehtiin positiivisessa mielessi eli kayttdikd nostettiin 50 vuodesta 60
vuoteen

- Komposiittipylvéilld tehtiin my0s positiivinen riskitarkastelu eli hinta-arvio laskettiin 700 eurosta
500 euroon kappale. Tdma siksi, ettd komposiittituotteet ja tuotantomenetelmaét kehittyvit nopeasti
ja hinnat voivat jopa laskea nykyisesta.

- Yhdistelmérakenteilla laskettiin kayttoikd-arviota seuraavasti: méntyoljykyllédstetty
puupylvis+terdksinen juurituki 60 vuodesta 50 vuoteen ja C-kylldstetty puupylvéds 55 vuodesta 45

vuoteen.

Riskianalyysin perusteella kilpailukykyisimmét ratkaisut ovat terdspylvds ja yhdistelmirakenne
puupylvis+terdksinen juurituki. Edullisin ratkaisu on kayttdd puupylvddnd puolipuhdasta,
lujuuslajiteltua méntyoljykyllastettyd (100 kg/m3) puupylvistd terdksisen juurituen kanssa. Myos C-
kyllastetty pylvds + terdksinen juurituki on Kkilpailukykyinen, jos C-kylldstetty puupylvds on
lujuuslajiteltu eli ominaislujuus on nostettu nykyisestd 41,8 N/mm2 véhintddn 47 N/mm2.
Mintyoljykyllastettyd pylvistd ei tdssd tapauksessa tarvitse vélttimadttd lujuuslajitella, koska
puolipuhtaana sen suurempi ldpimitta verrattuna sorvattuun C-pylvddseen korvaa pienemmaén
ominaislujuuden. Lujuuslajittelu lisdéd kuitenkin huomattavasti myos minty6ljykyllastetyn puupylvaan

kilpailukykya.
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Referenssi Referenssi C- Terdspylvés, hinta 306 Betonipylvés, Komposiittipylvds, Yhdistelma mantyoljy Yhdistelma C-
kreosoottikylldstetty kyllastetty A+-luokka €/kpl ja kayttoika 50 vuotta  kdyttoika 80 vuotta, 100 kg/m3, kyllastetty NTR A+-
A-luokka 311, 311, kayttoika 40 tai rakentamislisd 5% tai tai 60 vuotta, hinta hinta 707 €/kpl tai puolipuhdas, luokka, puupylvés

kayttoika 60 vuotta, 30 vuotta, 151 €/kpl  hinta 406 €/kpl ja 473 €/kpl 507 €/kpl lujuuslajiteltu 311+teraksinen

lisdkustannus 5 tai rakentamislisa 10% puupylvas juurituki, kayttsika 55
10%, 147 €/kpl 211+terdksinen tai 45 vuotta, hinta
juurituki, kayttsika 60 230 €/kpl
tai 50 vuotta, hinta
223 €/kpl
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Referenssi Referenssi C- Terdaspylvas, hinta 306 Betonipylvds, Komposiittipylvds, Yhdistelma mantydljy Yhdistelma C-

kreosoottikylldstetty kyllastetty A+-luokka €/kpl ja kayttoika 50 vuotta  kayttoika 80 vuotta, 100 kg/m3, kyllastetty NTR A+-

A-luokka 311, 311, kayttoika 40 tai rakentamislisa 5% tai  tai 60 vuotta, hinta hinta 707 €/kpl tai puolipuhdas, luokka, puupylvés
kayttoika 60 vuotta, 30 vuotta, 151 €/kpl  hinta 406 €/kpl ja 473 €/kpl 507 €/kpl lujuuslajiteltu 311+teréksinen

lisdkustannus 5 tai rakentamislisa 10% puupylvds juurituki, kayttoika 55
10%, 147 €/kpl 211+terdksinen tai 45 vuotta, hinta
juurituki, kayttoika 60 230 €/kpl
tai 50 vuotta, hinta
223 €/kpl

Kuva 58. Yhteenveto kustannuslaskennan tuloksista  terds-, betoni-, komposiitti
yhdistelmérakenteilla. Y1hailld inventointikustannus €/km ja alhaalla vuosikustannus €/km/vuosi.
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10. Johtopéaatokset

Kuvassa 59 on esitetty parhaiden sdhkopylvasratkaisun investointi- ja vuosikustannukset. Tutkimus
vahvistaa olemassa olevan késityksen siitd, ettd kreosoottikylldstetty puupylvds on taloudellisesti paras
ratkaisu sdhkopylvadksi - vaikka sen pitoisuutta laskettaisiin 75 kg/m3 nykyisestd 110 kg/m3 . Toiseksi
paras ratkaisu on yhdistelmédrakenne, jossa on lujuuslajiteltu ja/tai puolipuhdas (vdhintdén tyvestd 3,5
metrid) méntyoljykylldstetty puupylvds ja terdksinen juurituki, joka ulottuu véhintddn 1,25 metrid
maanpinnan ylipuolelle. Muita ldhes yhtd hyvié ratkaisuja ovat lujuuslajitellut/puolipuhtaat vesilasi-,
miantydljy ja CC-kyllastetyt puupylvdit. Ns. combipylvis (C-kylldstetty pylvés, jonka tyviosa on
kyllastetty kreosootilla) sekd yhdistelmérakenne C-kylldstetty pylvis+terdksinen juurituki ovat edelld
mainittuja ratkaisuja 4...6% kalliimpia vuosikustannusten suhteen. C-kylldstetty pylvds on vain 9%
kalliimpi ratkaisu kuin kreosoottipylvés, vaikka kayttoikdarvioissa on eroa 20 vuotta. Jos C-
kylldstettyjen pylvdiden kéyttéikd on yli 45 vuotta, niin se on varteenotettava vaihtoehto myds

tulevaisuudessa.

Vesilasilla ja mantydljylld on kuitenkin vield kehityspotentiaalia, jonka vuoksi niiden kilpailukyky voi
tulevaisuudessa kasvaa. Mikéli pelkkd vesilasikésittely antaa puupylviille 50 vuoden kéyttéidn, niin
sen kilpailukyky on jopa parempi kuin kreosootilla. Jos taas méntyodljykylldstettyjen pylvdiden
tahraavuusongelma saadaan ratkaistua, niin télloin rakentamiskustannukset (tyontekijoiden
suojautumiskulut yms) laskevat 5%:a, joka tekisi méntyoljypylvédstd yhtd hyvin ratkaisun kuin

kreosoottipylvis.

Tulosten perusteella betonista ja komposiiteista valmistetut sdhkopylvédt eivét ole kilpailukykyisid
Suomen olosuhteissa. Komposiittirakenteet-, materiaalit ja valmistusmenetelmit kehittyvit kuitenkin
nykyisin vauhdilla ja panostus nanoteknologiaan sekd volyymien kasvu voi tuoda tulevaisuudessa

kilpailukykyisid ratkaisuja myds sdhkopylviisiin.

Talld hetkelld muista materiaaleista ainoastaan terdspylvds voi haastaa puupylvdidn kustannuksien
suhteen. Esimerkkitapauksessa (BLL62-johdin) terdspylvds oli vuosikustannuksiltaan 7% kalliimpi
kuin kreosoottipylvds, mutta samalla tasolla C-kylldstetyn pylvddn kanssa. Ratkaisevaa terdspylvéddn
kannalta on, miten uusien CENELEC-ohjeiden soveltaminen kéytinndssd tulee vaikuttamaan

ilmajohtorakentamiseen ja miten terdspylvdidn maadoitus 20 kV:n ilmajohdoissa tulee miirdysten
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mukaan tehdi. Tarkkaa ohjetta maadoituksesta ei télld hetkelld ole kaytettdvissd. Uusien CENELEC-
ohjeiden vuoksi terdspylvdin kilpailukyky verrattuna puupylvéddseen on joka tapauksessa parantunut.
Mitd suurempi johdon poikkileikkauspinta-ala ja jdnnevili, sitd parempi on terdspylvéddn kilpailukyky

suhteessa puupylvédseen.

Uusista ratkaisuista paras on siis vahvistaa puupylvddn kriittistd kohtaa eli maanrajaa nykyisen
kaltaisella terdksiselld juurituella, joka ylettyy véhintddn 1,25 metrin korkeudelle maanrajasta.
Oljyttomilld kyllisteilld kisitellyissd puupylviissd esiintyy paljon myds latvalahoa, jota edistii
voimakkaasti tikan aiheuttamat reidt pylvdiden latvaosiin. Kéyttdméilld yhdistelmérakenteessa
puolipuhdasta, méntyoljykylldstettyd pylvastd voidaan vihentda tatdkin ongelmaa merkittavasti. Talloin
koko pylvds on tdysin kierrdtettdvissd ilman erillisid ja pakollisia kierrdtysmaksuja. Terdksinen
juurituki  on uudelleen kéytettdvissd tai voidaan toimittaa metallinkierrdtykseen (tuloja
verkonhallintayhtille). Mantyoljykyllastetty pylvés voidaan jattdd maanomistajalle, hakettaa ja polttaa
missd tahansa normaalia puuta kdyttavdssd lampolaitoksessa. Myds C-kylldstettyd pylvéstd voidaan

kayttdd yhdistelmirakenteessa, mutta se huonompi ratkaisu kuin méntydljykyllédstetty pylvis, koska

e C-kylldstetyn pylvdin kierrdtyskustannukset ovat 60 €/kpl vrt. mantyoljykyllastetty 0 €/kpl
e C-kylldsteen korroosion vuoksi juurituen kiinnitys voi pettda
e C-kylldsteen huuhtouman vuoksi pylviilld on latvalaho-ongelmia (harustetut pylvédt), jonka

vuoksi kayttoika ei juurituen ansiosta vélttimattd kasva

Tutkimuksessa vertailtiin myos eri tapoja hakea kustannussiddstoja. Naitd olivat jannevélin maksimointi
ja/tai kayttoidn maksimointi joko ylimitoittamalla puupylvés tai kdyttamailld lujuuslajiteltuja pylvaita.

Tulosten perusteella ilmajohdon investointi- ja vuosikustannuksiin per kilometri vaikuttaa eniten

1. Jannevili — kuinka l&helld maksimaalista jannevilid kullakin pylvésratkaisulla paastaan?

2. Pylvistyksen kokonaishinta eli pylvés, pylvddn pystytys, orsi, orren ja johtojen asennusty0 yms —
oljykylldstetyilld pylvéilld asentajien suojautumiskulut voivat olla jopa 10% kokonaiskustannuksista

3. Kayttoikd — jos pylvddan kayttoikd on vidhintddn 40 vuotta, ratkaisevat muut tekijét
paremmuusjérjestyksen, koska maksimikayttoikéd on kdytdnnossa 65...70 vuotta.

4. Pylvéén hinta ja kierrdtyskustannukset
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Lujuuslajitelluilla puupylviilld on suurempi ominaislujuus, jolloin samankokoisella pylvéélld saadaan
suurempi jénnevili ja/tai pidempi kayttdikd kuin normaaleilla pylviilld. Vaihtoehtoisesti voidaan
kéyttdd pienempid pylvditd samalla jénnevililli. Lujuuslajiteltujen pylvdiden kéyttd on erittdin
kannattavaa, jos siitd tuleva hyoty on mahdollista kdyttdd jinnevélin pidentdmiseen. Tamin vuoksi
lujuuslajitellusta puupylvddstd (ominaislujuus 10...20% suurempi kuin nykyisin) voidaan maksaa

lisdhintaa.

Jos kayttoikdd maksimoidaan, se vaatii puupylvdiden osalta nykyistd laadukkaamman lahotarkastuksen,
silld kéyttoikd riippuu suoraan puupylvddn lahoamisvarasta. Tdmén vuoksi lahoamisvaran laskenta
kannattaa liittdd osaksi uusia mitoitusohjelmia. Lujuuslajitellulla, puolipuhtaalla 2-luokan pylvéilla
voidaan korvata normaali 3-luokan pylvids, etenkin jos mitoitus- ja lahoamisvara laskelmissa
kéytettdisiin todellisia ldpimittoja. Standardi antaa aina ldpimitalle vdhimmaiisvaatimuksen, jonka

vuoksi kdytdnndsséd 2-luokan pylvids on 5...10 mm suurempi keskiméérin kuin standardin vaatimus.

Tulevaisuuden sdhkopylvdit on valmistettu

e Luyjuuslajitelluista ja/tai ainakin tyviosastaan puolipuhtaista mantydljykyllastetyistd (100
kg/m3) puupylviisti, joiden tyviosa on vahvistettu terdksiselld juurituella vihintdan 1,25 metrin
korkeudelle maanrajasta.

tai

e Luyjuuslajitelluista puupylvdistd, jotka on kylldstetty joko kreosootilla (75 kg/m3), CC-

kyllasteelld (NTR A-luokka), méintyoljylla (150...200 kg/m3) tai vesilasilla (75...100kg/m3).
Kreosoottia kdytettdessd pitoisuutta pienennetéén siis nykyisestd 30%:a. Vesilasi- ja méntydljy
kisittely yhdistetddn tarvittaessa. Kreosoottia ja minty0ljyd kaytettdessd pylvditd ei sorvata

ainakaan tyviosasta.

Nidmid muutokset nostavat investointikustannuksia 2...4 % per ilmajohtokilometri verrattuna C-
kyllastettyyn pylvddseen, mutta vuosikustannukset ovat jopa 10%:a pienemmat. Lisdksi sdhkopylvéddn
tunnistetietoja  tarkennetaan laadukkaamman lahotarkastuksen takaamiseksi ja eri tavoilla
valmistettujen pylvdiden tunnistamiseksi jatkossa. Télld hetkelld Suomessa myydédén ainakin kolmella
eri C-kyllasteelld kisiteltyjd puupylvéitd. Lisdksi samalla C-kyllasteelld kylldstettyja pylviitd on jo

valmistettu ainakin kahdella eri pitoisuudella, jotka tiytyy tulevaisuudessa tunnistaa tarkasti.
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Investointikustannukset per kilometri kahdeksalla parhaalla pylvasratkaisulla
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Kuva 59. Kahdeksan parhaan sihkopylvésratkaisun investointi- ja vuosikustannukset.
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11. Jatkotoimenpide-ehdotukset

Tutkimuksen perusteella Energiateollisuus Ry:n/sdhkétutkimuspoolin kannattaa jatkossa toteuttaa

seuraavat toimenpiteet

- Kansallisen puupylviin lujuuslajitteluohjeen laadinta puupylvisvalmistajille ja lahotarkastajille

- Juuritukien mallikuvien laadinta sekd koekappaleiden valmistus ja testaus yhteisty0ssd alan
yritysten kanssa

- Yhdistelmirakenteen (terdksinen juurituki+puupylvés) testaus, jossa vahvistetaan teoreettisten
laskelmien tulokset koskien rakenteen taipumaa ja kuormankantokykyi. Samalla voidaan
tarkastella, miten erityyppiset terdksiset juurituet kayttdytyvat kuormitustilanteessa = juurituen
rakennetta ja hintaa voidaan optimoida.

- Koska harmonisoitua EN-tuotestandardia yhdistelmirakenteelle (terdksinen juurituki+puupylvis) ei
ole laadittu, tulee yritysten CE-merkin hakemiseksi laatia CUAP (hyviksyntéohje, joka kasitellddn
komissiossa). Tyon nopeuttamiseksi Energiateollisuus ry:n/sdhkotutkimuspoolin kannattaa laatia
kansallinen ohje yhdistelmérakenteen (terdksinen juurituki+puupylvés) vihimmaéaisvaatimuksista.

- Kreosoottipitoisuuden pienentiminen puupylvdissd kansallisella paédtokselld ellei pienennystéd
NTR:n kanssa yhteistydssd saada aikaiseksi

- CC-kyllasteen hyviksymistd tukeva materiaalin ja kannanoton toimittaminen SYKE:114

- C-kylldsteen huuhtouman tutkimus pylvailla

- Koelinjan rakentaminen mintydljy- ja vesilasikylldstetyistd pylviistid, joissa referenssind on C- ja
kreosoottikylldstettyjd pylvéita.

- Ilmajohtojen = mitoitus- ja  lahotarkastusohjelmistojen  yhteensovittaminen  kaikkien
verkonhallintayhtididen kdyttoon

- Séhkopylvddn merkint6jd koskevan ohjeistuksen uusiminen, jossa annetaan ohjeet nykyistd

tarkemmista merkintdvaatimuksista
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Lisdksi CENELEC-standardeihin perustuvia kdytdnnon ohjeita taytyy péivittdd seuraavasti:

SENER:in verkostosuositus RJ 33:96, Puupylvédiden kédytonrajat tulee uusia. Nykyisisséd
puupylvdin kiytonrajoissa ei ole huomioitu, ettd orren kiinnityskohta/juurituki/tyvivahvike
vaikuttaa ~ momenttivarren  pituuteen  (lyhempi  momenttivarsi  sallii  suuremman
tuulikuormituksen). Jatkossa kédytonrajat tulisi miérittdd koko rakenteelle pylvis, juurituki,
orsityyppi, ilmajohto ja ottaa ne kdyttoon lahotarkastuksissa.

SENER:in verkostosuositus RJ 33:96 Puupylvéiden lahoisuustarkastus ja lujuuden madritys
tulee uusia. Ohjeistuksessa tulee méérittdd ne kriteerit voimassa olevien standardien mukaan,
joiden perusteella pylvés todetaan poistettavaksi linjasta tulevaisuudessa. Paras tapa tdhidn on
médrittdd ja laskea pylvdin todellinen kuormankantokyky kriittisissd kohdissa ja verrata sité ko.
kohtiin pylvéstd aiheutuviin kuormituksiin ko. kiyttdolosuhteissa jdljelld olevan kiyttoidn
aikana. Ohjeessa tulee my0s madrittdd wuusille kylldstevalmisteille vastaavat lahon

etenemiskayrit kuin CCA-kylldstetyille pylvéille kuntotarkastajien kayttoon (kuva 42).
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Liite 1.
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VAPAASTI SEISOVIEN KANNATUSPYLVAIDEN KAYTUNRAJAT TUULIKUORMALLA
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Liite 2. Latvalaho ja tikan reiédt ovat suuri ongelma 6ljyttomilla kyllasteilla.
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Liite 3. Nostokori tyoskentely yleistyy, kun ilmajohtoja rakennetaan yhd enemmaén tienvarsiin.




