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Hessundin sillan lujuuslajittelun
muottipurkupuun uudelleenkaytto

Johdanto

1.1 Tausta ja tavoitteet

Rakennettu ympdristd aiheuttaa merkittavan osan yhteiskunnan ilmastopaastoista.
Ilmastonmuutosta ja kasvihuonekaasupdaastdjen kasvua voidaan osaltaan hillita kayttamalla
rakennusmateriaalina uusiutuvaa ja ekologista, moniin kayttdkohteisiin soveltuvaa kotimaista
uutta sahattua puuta tai vaihtoehtona myds puretuista kohteista kierratettyd puutavaraa.
Jalostettu puuraaka-aine toimii hiilivarastona ja puutalot aiheuttavat koko elinkaarensa
aikana véhemman ilmasto- ja ymparistohaittoja kuin vastaavat muista materiaaleista
rakennetut talot.

Purkukohteiden elinkaaren lopussa puutuotteet voidaan kierrattaa ja kayttaa uudelleen
soveltuvissa kohteissa. Kantavista rakenteista purettaessa tulevaa sahatavaraa voitaisiin
kayttaa uudelleen suoraan tai kierrattaa rakenteellisiin tarkoituksiin. Nykyaan ei kuitenkaan
ole vakiintuneita kierratyspuumarkkinoita, koska talle tuotteelle ei ole sovittua
luokitusjarjestelmaa.

Puretun puun kayton lisddminen rakennusmateriaalina seka resurssitehokkuuden lisdaminen
on yleisesti tunnustettu tavoite Euroopan komissiossa. Myds Suomen uusi rakentamislaki
sisaltaa menettelytapoja rakenteellisten osien uudelleenkdyton lisaamiseksi mm. vaatimus
ennakkopurkukartoituksen toimittamisesta purettavassa kohteessa.

Helsingin kiertotalousklusterin toimesta on julkaistu tuotemaadrittely tydkalu
hyddynnettavaksi rakennuspaikkakohtaisessa varmennuksessa tietyitle tyypillisille uudelleen
kaytettaville rakennustuotteille. https://testbed.hel.fi/kiertotalous/kirjasto/ Ndilla
tuotemaarittelyilld ei tule olemaan viranomaismadaadrdysten statusta, mutta ne helpottavat
yhteisen nakemyksen hakemisessa, kun rakennusvalvonnalle osoitetaan uudelleen
kaytettavien rakennustuotteiden kelpoisuutta aiotussa rakennuskohteessa. Tyokalu
edellyttaa, etta rakennushankkeeseen ryhtyvan/suunnittelijan on selvitettava
rakennuspaikkakohtaisesti, etta tuote tayttda sita koskevat olennaiset tekniset vaatimukset.
Patevaksi katsottu selvitys voi perustua esimerkiksi vapaaehtoiseen sertifikaattiin,
tutkimusraporttiin, laskentaan tai ulkopuolisen tahon tekemaan lausuntoon.

Viimekadessa rakennusvalvoja padttdad, onko esitetyt kirjalliset selvitykset riittavia.

Helsingin kiertotalousklusterin tilaamana Suomen Sahayrittajat ry yhdessa Suomen
metsdkeskuksen kanssa ovat selvittdneet muottipurkupuun visuaalisen lajittelun ja
testilaboratoriossa toteutettujen taivutustestien korrelaatiota ja purkupuun soveltuvuutta
uudelleenkayttdon rakennusmateriaalina. (osatoimenpide 1) Tarkoituksena oli selvittda,
soveltuuko Paraisilla sijaitsevan ja purettavan Hessundin sillan purettu materiaali uudelleen



kaytettavaksi kantaviin rakenteisiin visuaalisen INSTA - 142 lajittelun nykyisten ohjeiden
perusteella seka kehittaa mahdollisessa jatkohankkeessa INSTA — 142 standardin liitteeksi
lisdohjeet tai mahdollisesti kokonaan uusi purkupuuluokka purkumateriaalin lujuuslajittelua
varten. (osatoimenpide 2) Tarkoituksena on jatkossa huomioida purkupuun lujuuslajittelu
visuaalisen lujuuslajittelun koulutuksissa tama uusi purkupuu ohjeistus seka myontaa
lajittelijoille kouluttajan antama pdtevyys ja todistus rakennuspaikkakohtaiseen
lujuuslajitteluun myds purkukohteiden kantavalle sahatavaralle.

1.2 Tutkimuksen rakenne ja menetelmat

Osatoimenpide 1 toimeksianto

Hessundin siltatydmaalla Paraisilla suoritetaan kenttdkokeena visuaalinen lujuuslajittelu
sillan puumuotin tukirakenteista puretulle sahatavaralle (koko vahintaan 47 x 100), jossa
kokeellinen visuaalisen lujuuslajittelun tekninen arviointi suoritetaan 200 kpl useammasta eri
psasta siltakohdetta keratylle sahatavaralankulle lujuusluokkiin C18, C24 ja/tai C30.

Lujuuslajiteltavista kappaleista mitataan otantana dimensio, pituus ja kosteus seka jokaisesta
kappaleesta lujuusluockka ja se lujuuteen vaikuttava ominaisuuden raja-arvo, johon
lajittelupddtds perustuu. Vertailuun otetaan tdstd sahatavaraerasta naytekappaleita (20 kpl),
joiden lujuusarvot selvitetdan tarkemmin testilaboratoriossa.

Mikkelin Mikpoliksessa tehdddn vertailevat taivutustestit 20 kappaleelle. Ndistad testeista
saadaan kappaleen taivutuksen murtolujuus sekd kimmomoduuli.

Osatoimenpiteen lopputuloksena syntyy testiraportti, joka sisaltaa analyysin suoritetusta
visuaalisesta lujuuslajittelusta ja sen erityispiirteista (verrattuna uuden sahatavaran
lujuuslajitteluun) seka testilaboratoriossa tehtyjen vertailevien lujuustestien tulokset; Excel ja
pdf raporttina.

1. Tutkimuksen kohde

2.1 Hessundin siltatyomaa, Parainen

Muottipuun lajittelu 13.5.2024 Hessundinsalmen siltatydmaalla. Hessundintie 35, 21600
Parainen.

Ty6maa perehdytys tapahtui maanantaina 13.5. klo 7:30 Kirjalansalmen siltatydmaalla:
Kirjalan rantatie 1, 21610.

Tydskentelya varten vaadittiin purkukohteen urakoitsijan antama perehdytys, joka kesti noin
1,5 h. Ennen perehdytysta tuli lajitteljoilla olla suoritettuina tyGturva ja tieturva 1, kortit
mukana ja ne tarkistettiin perehdytyksen jédlkeen.

Kirjalansalmen ja Hessundinsalmen siltojen uusiminen - hankkeen toteuttaa Kreate Oy:n ja
Vayldviraston muodostama allianssi, joka on Kirjalansalmen ja Hessundinsalmen silta-



allianssi. Siltatydmaat kohdistuu maantieosuudelle 180 Kaarina -Korppoo eli Saaristotien
kahteen suureen ja kayttoikansa loppupadssa olevaan siltaan.

MT 180 KIRJALANSALMEN JA HESSUNDINSALMEN  SILTOJEN UUSIMINEN, ALLIANSSI

7 Kijalansalmen ja  Hessundinsalmen  sillat sijaitsevat maantiella 180 (osa ns. Saariston Rengastie -
matkailureittia) Kaarinan ja Paraisten valilla.

“ Tieyhteyden merkitys Paraisten alueelle on huomattava, koska se on ainoa maantie yhteys saaristoon.

@ Nykyinen 60 -luwlla rakennettu Kirjalansalmen riippusilta on tulossa kayttoikansa péahan ja on jatkuvassa
tarkkailussa kuntonsa woksi

¥ Hessundinsalmen silta on v. 1937 rakennettu ja v.1967 levennetty terésbetoninen sauvakaarisilta

“ Hankkeen toteutus v. 2021  -2026, rakentaminen keskittyy v. 2023 -2025
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Kuva 2. Suurten maantiesiltojen ja rautatiesiltojen rakentaminen vaatii merkittdvia maaria
puutavaraa tukirakenteisiin, muotteihin ja valiaikaisiin rakenteisiin.

2.1.1 Kenttakokeen suunnittelu

INSTA - 142 standardin mukaisesti lajiteltava puutavara tulee olla pohjoismaista
keskinkertaisissa kasvuolosuhteissa kasvanutta (ei kitukasvuista puuta) mantya - ja/tai
kuusta.



Sahauksen tulisi olla pohjoismaisen kaytanndn mukaisesti nelisahauksella tai muodostettu
muulla tavalla vastaavaksi keskitavaraksi. Eli normaalisti ydinhalki sahaus, jossa ydin on
toisella lappeella ja pintapuoli toisella.

2.1.2 Ohjeet testilajitteluun tulevan sahatavaran toimittajalle

Dimensioiden tulisi olla standardin mukaisesti paksuus yli 45 mm ja leveys yli 75 mm.
Normaalit keskitavaramitat esim. 50-63-75 paksuus ja ¥100/125/150/175/200 leveys. Myds
parruja voidaan lajitella.

Lankeavat mitat kayvat, mitd purkukohteesta tulee.

Lajiteltavaksi on valikoitava sahatavaraa, joka tayttaa standardin ohjeen vajaasarman
madrasta: Kaikissa lujuusluokissa kappaleen poikkileikkauksessa tydstettyjen pintojen on
oltava vahintaan 2/3 kappaleen reunoilla ja lappeella. Eli 1/3 saa olla vajaata. Tama chje on
kaikissa lujuusluokissa sama. Yli 1/3 vajaata joko lappeella tai syrjassa tipauttaa kappaleen
automaattisesti hylkyyn.

Pahasti rikkoutuneita kappaleita on turha myodskdan ottaa lajiteltavaksi.

Hessundin siltatydmaalla Paraisilta suunniteltiin tehtavan kenttakokeena visuaalinen
lujuuslajittelu sillan puumuotin tukirakenteista puretulle sahatavaralle (koko vahintaan 47 x
100), jossa kokeellinen visuaalisen lujuuslajittelun tekninen arviointi suoritetaan 200 kpl
useammasta eri osasta siltakohdetta keratylle sahatavaralankulle tujuusluokkiin C18, C24
jastai C30.

Lujuuslajiteltavista kappaleista suunniteltiin mitattavan otantana dimensio, pituus ja kosteus
seka jokaisesta kappaleesta lujuusluokka ja se lujuuteen vaikuttava ominaisuuden raja-arvo,
johon lajittelupaatds perustuu. Laboratoriatestein Mikkeliin tehtyyn vertailuun otettiin tasta
sahatavaraerasta ndaytekappaleita (20 kpl), joiden lujuusarvot selvitettiin tarkemmin
testilaboratoriossa Mikpoliksessa Mikkelissa.

Lajittelun osallistuneet henkildt

Kenttakokeen vastuuhenkilona toimi Suomen metsakeskuksen projektipaallikké Jouni Silvast,
jolla on pitka kokemus lujuuslajittelukoututtajana Varsipuu ry:n seka Suomen Sahayrittajat
ry:n ja Metsakeskuksen hallinnoimana.

Mika Lottanen on puualan yrittdja ja vuoden 2023 Sahayrittaja. Mikalla on todistus
lujuuslajittelupdtevyydesta ja pitkallinen kokemus sahauksesta ja hoyldayksesta.
Sirkkelisahaus Mika Lottanen - Suomen Sahayrittdjat Ry (sahayrittajat.fi)

Jarno Silvast (XAMK:n teollisen puurakentamisen 3- vuosikurssiin opiskelija) toimi
vastaanottajana seka lajitellun tavaran tulosten kirjaajana.

Kirjaamista ja tulosten mydhempad analysointia varten valmistettiin tuloslomake, johon
jokaisesta lajiteltavasta kappaleesta merkattiin jarjestyksessa; lujuusluokka (€30, C24, C18),
dimensio, pituus seka puun kosteus otantana.



Hessund -silta, Parainen Lajittelutiedot

Lampétila ja suhteellinen kosteus 13.5.2024; Parainen

Kapp | |
ale c3ao C24 C18 Hylky |Pituus {Dimen |Testi kpl|Kosteus j Ominaisuud
nro sio Mikkeli 1% en raja-arvo

2.1.3 Visuaalisen lujuuslajittelun tekninen arviointi

Visuaatisen lujuuslajittelun kappalekohtaisessa teknisessa arvioinnissa purkukohteessa
kaytettiin pohjoismaista lujuuslajittelun standardia; SFS 5878 INSTA 142 - Sahatavaran
lujuuslajittelun pohjoismaiset sddnndt. Visuaalisesti lujuuslajitellun sahatavaran CE-
merkinta perustuu harmonisoituun tuotestandardiin EN 14081-1:2005+A1:2011.

Sahatavaran pohjoismaisen lujuuslajittelustandardin INSTA 142 (julkaistu standardissa SFS
5878) mukaiset pohjoismaiset lujuusluokat (T) on muunnettu eurocoppalaisen
lujuusluokitusstandardin EN 338:n mukaisiksi eurooppalaisiksi lujuusluokiksi (C) standardin
EN 1912 perusteella.

INSTA 142:n mukaisesti lujuuslajiteltu sahatavara jaetaan lujuusluokkiin C30, C24, C18 ja
C14 siten, ettd asiakaskohtaiset maaritteet eivat saa poiketa lujuutta alentavaan suuntaan.



INSTA- 142 standardissa esitetaan mitka ominaisuudet pitaa ottaa huomioon kantaviin
rakenteisiin kaytettdvan sahatavavaran visuaalisessa lujuuslajittelussa. Standardissa on
maaritelty ne ominaisuuksien raja-arvot kullekin lujuusluokalle, joiden mukaan visuaalista
lajittelua tehdaan.

Hessundin siltatydmaan muottipurkupuun tajittelussa kaytettiin INSTA — 142 ohjeiden
mukaan tehtyja ja koulutuksessa kaytettavia ominaisuuksien raja-arvojen tiivistettyja ohjeita:

IBSTA 142 TIRASTETY

T OHIEET

Paivitetty 2.1.2014

Ominalsuudet fa suurimmat sallitut viat, koot tai poikkeamat eri Jujuusiuokissa

INSTA 142 TINISTETYT OHIEET

Paivitetty 2.1.2014

CIESAT
Oksan sijaintl Diisan oon subde vaatazvaam oy 25 tad |
T3 (€30) T2 (C24) T1(C18) 10 (C14)
T 1A i T
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Oksasumma Suurin sallittu koko on yhtd suurl, kuin suurimman sallftun syrj3- ja
lapeoksan mittojen summa
Parrufes obial 1/5 (20 %) __I 2/5 (a0 %) 3/5 {60 %) 4/5 {80 %)
Parrujen oksasumma Enintian nelj3 kertaa suurimman salllisn yksltiaben aksan milkak.
kulen summa kalkissa luoklssa
VINCHYISVTE B VUORLUSTOT
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T8 (E3a) Ticj [ Ticim) Ta [Cial
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E) 13ph 3 B Iiplemnadd pimeneyil
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2.1.4 Mittaukset ja otanta Hessundin siltatyomaalla
Kuvaus testattavasta materiaalista

Hessundin siltatydmaalla suoritettiin visuaalinen lujuuslajittelu INSTA - 142 standardin
mukaisesti (C30, C24, C18 ja Hylky luokkiin) betonimuottipuuna kaytetylle materiaalille,
dimensio 47*100 ja pituudet lankeavasti 2 ja 5 metrin valillé. Osa lajitteluun varatusta
materiaalista oli lajiteltu ennakkoon jatkokdyttdon siten, ettd niistd oli poistettu mm.
kappaleisiin jdaneet naulat. Toinen lajittelematon muottipuukasa sisalsi mm. kappaleissa

olevat naulat ja suuressa mdarin mekaanisia vaurioita.



Kuva 4. Kuvan vasemmalla puolla oleva nippu oli esilajiteltu jatkokdyttédn. Oikealla puolella
oleva nippu sisdlsi runsaammin mm. naulojen aiheuttamia mekaanisia vaurioita.

Betonimuottipuuna kaytetdaan vajaasdrmatavaraa, eli puutavaraa, jossa on jossain mdaarin
epatasainen sarma tai sahaamatonta pintaa, eli vajaasarmad. Tama ei ole este kyseisessa

kayttotarkoituksessa, silld betonimuottipuussa ei vaadita taydellista reunan suoruutta tai
tasaisuutta.

Kenttdtestissa lujuuslajittelimme visuallisesti 120 soiroa tadllaista vajaasarmaista puutavaraa,
jotka olivat valikoituneet erityisesti laatuluokista VI ja VII (Pohjoismaisen sahatavaran
lajitteluohjeet luokituksen mukaisesti). Naita laatuluokkia hyddynnetaan yleensa kohteissa,
joissa vajaasdarmaisyys ei ole kriittinen tekija. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi titapadiset ja

toissijaiset rakenteet, pakkaukset, betonimuotit seka muut osat, jotka jadvat piiloon
rakenteissa.

Lajiteltavana ollut puutavara soveltuu hyvin betonimuottien valmistukseen, silla tassa
sovelluksessa puun reunan epatasaisuus tai sahaamaton pinta ei vaikuta rakenteen



toimivuuteen tai lopputuloksen laatuun. Uudelleen kdyttd betonimuottipuuna tai piiloon
jaavina rakenteina muuhun vahempiarvoiseen kdyttddn sahatavaran kayttd soveltuu hyvin.

Vajaasarmaisyyden vuoksi lajiteltua muottipuutavaraa ei voida kuitenkaan kayttaa
esimerkiksi seindlevytyksen asennuksessa, missa tasainen ja suora reuna on valttamaton.

Testattavaa materiaali ei ollut mydskaan lujuuslajiteltua eika sita ole jarkevaa myoskaan
yleensa lujuuslajitella sen padasiallisen kayttotarkoitukseen perustuvan vajaasarmaisyyden
vuoksi.

INSTA - 142 standardin vajaasarmalle kaytetdan kaikissa lujuusluokissa (C30-C14) samaa
ominaisuuden raja-arvoa, jossa kaikissa lujuusluokissa kappaleen poikkileikkauksessa
tydstettyjen pintojen on oltava vahintddn 2/3 kappaleen reunoilla ja lappeella.

3.Tyon suorittaminen

Tavoitteena testille oli lujuuslajitella ja antaa lujuusluokka yhteensa 200 kappaleelle.
Lajittelun edetessa selvisi, etta lajitteluun varattu madara ei riita tavoitteeseen. Syyna tahan oli
reilusti vajaasdarmadisen soiron suuri osuus, jolle ej voitu antaa lujuustuokkaa vajaasarman
ylittdessa 1/3 kappleen syrjalta tai lappeelta koko kappaleen pituudelta. Lajittelussa saimme
luokiteltua yhteensa 100 kappaletta taysin tai osittain taysisdrmadista sahatavaraa.

Lisdksi lajiteltiin erikseen omana testiryhmana 20 soiroa. Nama toimitettiin Mikkelin Mikpoliin
laboratorion taivutustestiin, josta saatiin arvot taivutuslujuudelle seka kimmomoduulille.
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Kuva 5: Visuaalisen lajittelun jakauma lujuusluokittain 100 kpl muottipuu erédssa.

Suurimpana tekijana / ominaisuuden raja-arvona lujuusluokan valintaan oli oksaisuus. Oksan
sijainnin, koon ja oksaryhman perusteella lujuusluokka madraytyi 72% kappaleista. (lapeoksa,
syrjaoksa ja oksasumma) Visuaalisessa lujuuslajittelussa oksan sijainti ja koko ovat



ensisijainen ja maaraava tekija lujuusluokan maarityksessd. Oksan merkitys luokaa
valittaessa on yleensa jopa yli 80%. Seuraavaksi suurin lujuusluokkaa maarittava tekija oli
kasittelyvaurio / mekaaninen vaurio 20% kappaleista.

Kasittelyvaurion osuus uuden sahatavaran lajittelussa on marginaalinen, joten tulos kertoo
myos yleisesti mita ominaisuuden raja-arvoa on syyta huomiocida laadittaessa ohjeistoa
uudelleen kaytettdavan puutavaran lajitteluun.

Muiden vikojen osalta lujuusluokan maarittava ja lujuutta alentavat ominaisuudet
visuaalisessa tarkastelussa olivat muotoviat 2%, lyly 1%, koro 1% ja latvamurtuma 2%.

Hylkyyn lajitellun (ei lujuusluokkaa) sahatavaran suurimpana tekijana oli kasittelyvaurio /
mekaaninen vaurio. Yhteensa 75%:a hylkyyn visuaalisesti lajitelluista kappaleissa oli yli 5%:n
ylittava vaurio kappaleen poikkileikkauksessa. Koska C14 luokkaa ei huomioitu lajittelussa,
niin kasittelyvaurion hylkyrajana kaytettiin 5% rikkoumaa poikkileikkauksesta mitattuna.
Uuden sahatavaran lajittelussa C14 luokassa rikkoutumaton osuus on oltava vahintaa 85%.

Padasiallisena syyna kasittely/ mekaanisiin vaurioihin vaikutti olevan naulakiinnityksen
purkamisen aiheuttamat repeamat ja halkeamat. Lisaksi osassa kappaleista nakyi
kappaleiden ldjityksesta tai siirrosta aiheutuneita vaurioita. Etenkin kappaleen syrjdlta
lappeelle meneva naulaus tai syrjan suuntainen naulaus on aiheuttanut halkeamia ja
lohkeamia kappaleisiin naulojen poiston tai muottirakenteiden purkamisen yhteydessa.
Kasittelyvauriot olivat selkedsti havaittavia ja kokenut lajittelija myds pystyy huomioimaan ja
arvioimaan hyvin niiden vaikutuksen lujuuteen.

Kuva 6. Naulakiinnitykset syrjan ja lappeen lapi oli suurin yksittdinen kdsittelyvaurioiden syy.

3.1 Laboratoriotestiin menevan sahatavaran visuaalinen
lajittelu

Visuaalisen lujuuslajittelun onnistumista ja lajittelun vertailua varten lujuuslajiteltiin
Hessundin siltatydmaalla Mikkeliin laboratoriotestiin oma 20 kpl era muotipuu sahatavaraa.
Testikappaleiden pituudet olivat testausta varten katkaistu n. 1,8-3,5 metrin mittaisiksi.



Kappaleiden valinnassa huomioitiin ja korostettiin niitd ominaisuuksia, jotka syntyvat
purkutydmalla purkamisen ja siirtojen tuloksena. INSTA -142 standardissa puhutaan
kasittelyvauriosta ja sen raja-arvona pidettoiin 5% vauriota kappatleen poikkileikkauksesta,
silmamaaraisesti arvioiden. Kappaleet numeroitiin juoksevasti 1...20 ja jokaisesta kappaleesta
mitattiin kosteus ja annettiin lujuusluokka seka luokitukseen perustuva INSTA - 142
ominaisuuden raja-arvo.

Hessund -silta, Parainen Lajittelutiedot

Limpdtila ja suhtesllinen kosteus 13.5.2024; Parainen
(RH) 40-60 % Ja lampstila 15-20°C astetta lajitteluajanjaksolla klo 9-15
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Kuva 7. Mikkelliin Mikpopoliksen tutkimusyksikkGén toimitettiin 20 kpl 50*100 sahatavaraa.
Jokaisesta kappaleesta arvioitiin lujuusluokka seka lujuusluokkan madrittdva ominaisuuden
raja-arvo INSTA — 142 standardin mukaisesti. Kosteus mitattiin Gann HT70 sdhkéiselld
vastusmittarilla.
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Kuva 8. Hylkyyn lajitellun tavaran suurimpana tekijana oli mekaaninen vaurio. Testikappaleiden
valinnassa huomioitiin ja korostettiin niitd ominaisuuksia, jotka syntyvat purkutyémalla
purkamisen ja siirtojen tuloksena.

]



Visuaalinen lajittelu testikappaleet 20 kpl
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Kuva 9. Testikappaleiden (20 kpl) visuaalisen lajittelun lujuusluokkajakauma. Hylkykappleiden
suuri osuus (35%) johtuu testikappaleiden valinnasta, jossa painotettiin mekaanisten vaurioiden
osuutta. Kuvassa 5 ndkyy koko erdn visuaalisen lajittelun (100 kpl) hylkytavaran osuus on 12%.

Testikappaleiden visuaalinen lajittelupdatosten jakauma
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Kuva 10. Testikappaleiden visuaalinen arvio ominaisuuden raja-arvosta, jolla luokka on
mdaritelty.



Visuaalisessa lajittelussa hylkyyn johtavana suurimpana syyna oli kasittelyvauriot 4
kappaleessa ja kolmessa (3) kappaleessa liian suuri vajaasdrman osuus.

Testikappaleiden hylkyperusteet
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Kuva 11. Testikappaleiden hylkyperusteena korostui kdsittelyvauriot ja vajaasarma.

4.Lujuusluokkien vertailutestit testilaboratoriossa Mikpolis
Mikkelissa

4.1 Laboratoriotestien tulokset ja vertailu visuaalisiin lajittelun
tuloksiin

Mikkelin XAMK:n (Mikpolis) testilaboratorioon toimitettiin 20 kappaletta Hessundin sillan
muottipuuna kaytettyd 50¥100 manty sahatavaraa 16.5.2024. Taivutustestattava materiaali
siirrettiin perakarrysta laboratorion sisdtiloihin odottamaan viikolta 23 tapahtuvaa testausta.

Taivutustestit suoritettiin neljan pisteen taivutuksena EN 408 mukaisesti

EN 408 -standardin mukaisesti globaalin taivutusmoduulin (moduuli, joka kuvaa materiaalin
jaykkyyttd taivutuksessa) maarittdmiseksi tehdaan seuraavat vaiheet:



1. Kokeen valmistelu:

Naytekappaleen valinta: Nadytekappaleen tulee olla tietyn pituinen ja sen
poikkileikkauksen tulee olla tietyssa suhteessa pituuteen.

Naytekappaleen asentaminen: Naytekappale asennetaan tukiin, joiden etdisyys
maadritelldan standardissa.

2. Kokeen suorittaminen:
Voiman kohdistaminen: Voimaa lisataan vahitellen ndaytekappaleen keskelle.

= Deformaation mittaus: Ndytekappaleen taipuma (eli kuinka paljon se taipuu
voiman vaikutuksesta) mitataan tietylla tarkkuudella.

3. Laskenta:

® Taivutusmoduulin laskenta: Taivutusmoduuli lasketaan kaavalla, joka ottaa huomioo
naytekappaleen mitat, voiman ja deformaatioarvot.
¢ Kaava: E = ﬁ,l—&
*  Missa:
s [ = Taivutusmoduuli (modulus of elasticity)
s ' = Voima (force)
s [ = Tuennan vélinen etaisyys (span length)
» b = Naytekappaleen leveys (width of the specimen)

* | = Naytekappaleen korkeus (height of the specimen)

® A = Niytekappaleen taipuma (deflection)

Testiin valikoiduista 20 sahatavarasta jouduttiin hylkddmdadn sopimattomina testiin 5
kappaletta lilan lyhyen pituuden takia. Testaukseen tukipisteeseen tarvittiin 1800 mm pituus
ja osaan kappaleista pituus ei aivan riittanyt tukipisteille.

Naytekappaleet olivat numeroitu visuaalisessa lajittelussa, joten samaa numeroa on kaytetty
ja verrattu taivutustesteissd. Nain olleen lopullinen vertailu visuaalisesti lajiteltujen ja
taivutustestatun sahatavaran osalta tehtiin 15 kappaleen osalta.
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Kuva 12. XAMK:n Mikpolis testiraportti. 2- sivua. Raportti liitteenda kokonaisuudessaan.

4.2 Taivutustestien ja visuaalisen lajittelun vertailu

Taivutustestissa saatiin arvot sahatavaran jaykkyydelle (Stiffnes properties N /mm2) seka
taivutuslujuudelle (Strenght properties N/mmZ2) Taivutuslujuutta testattiin kappaleita
taivuttamalla, kunnes ne murtuivat.

Vertailtaessa visuaalisen lujuustajittelun tulosta sekd laboratoriossa tehdyn lujuuslajittelun
jaykkyyden seka taivutuslujuuden keskimaaraista tulosta sekd yksittdisten kappaleiden
lujuutta ja jaykkyyttd huomataan, etta laboratoriotestien tulokset ylittivat ndilta osin
visuaalisessa lajittelussa annetut lujuusluokat.

Keskimdadrdinen kimmomoduuli eli jaykkyys oli testissa 15 kappaleella noin 12000 N/mm?2,
(11977,8 N /mm?2) joka vastaa lahes C30 luokan puutavaralle annettu jaykkyyden arvoa (EN
338:2009 / 12000N/mm2) mukaan. Heikoin jaykkyyden arvo oli kappaleella nro 17, jolla
jaykkyyden arvoksi saatiin taivutuksessa 8748,9 N/mmz2, joka on lahella C18 luokan arvoa
(9000 N/mm2) Visuaalisessa lajittelussa kappaleella 17 oli arvioitu hylkyluokkaan
vajaasarman perusteella. Vajaasdarmd on my6s luultavasti ollut testissa syyna alhaisempaan
kimmomaoduulin arvoon.

Samaisen EN338 standardin mukaisesti taivutuslujuuden keskimadrdinen arvo
testikappaleilla ylitti reilusti visuaalisen Lujuusarvot ollen keskimadrin 52,2 N/mm2 kohti.
Taivutuslujuuden keskimadradinen arvo ylitti ndin ollen kaikkien testikappaleiden kohdalla
visuaalisessa lajittelussa annetun luokan. Heikoimman arvon taivutustestissd sai sahatavara
(nro 6) 38,8 N /mm2. Numero 6 oli lajiteltu visuaalisessa lajittelussa hylkyyn mekaanisen
vaurion takia. Vaurion syyna oli syddnlappeen puolelta sarmalle tulevat naulat, jotka olivat
aiheuttaneet kappaleen syrjalle pitkalta matkalta lohkeaman. Vaurion on todenndkdisesti



syntynyt sahatavaran purkuvaiheessa. Alla kuvat kappaleen vaurio ja taivutustestissa
aiheutunut lopullinen murtuma.

i
Kuva 13. Kappale Nro: 6 mekaaninen vaurio Hylky, visuaalinen lajittelun ohjeiden mukaan.
Taivutustesti lujuus 38,8 N/mmZ2. Jaykkyysarvo 8 887,5 N/mmZ2 (C16, EN338) Kimmomoduulin

avulla voidaan arvioida materiaalin jdykkyyttd: mitd suurempi kimmomoduuli, sitd jaykempi
materiaali on ja sitd vahemmadn se venyy annetulla jannityksella.

Kuva 14. Kappale Nro 1 hylky, mekaaninen vaurio. Kimmomoduuli 11002,5 N/mmZ2. (C24) EN
338 mukaan. Taivutuslujuus 47,6N/mme2. Taivutuslujuudella tarkoitetaan materiaalin kykyd
kestdd murtumatta taivutusvoimia eli rasituksia, jotka pyrkivat taivuttamaan materiaalin. Se
mittaa, kuinka paljon taivutusjannitystd materiaali kestda ennen murtumista.



Kuva 15. Kappale Nro 2, visuaalisesti lajiteltu oksasumman mukaan C18 luokkaan.
Kimmomoduuli 12 260,6 N/mmZ2. C30, EN 338 mukaan. Taivutuslujuus 54N / mme.

Kuva 16. Kappale Nro 19. Mekaaninen vaurio. Naulojen lohkaisema sdrma. Visuaalisesti
lajiteltu hylkyyn. Kimmomoduuli taivutustestissa testiryhmdn korkein 15 047,2N/mm¢Z ja
taivutuslujuus 68,7N/mmz2. (C45 EN338 mukaan)
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Mean density Mraas | 550 | 370 | 3680 | 3560 | 410 | 420 | 450 | 480 | q80 | 60C | &20 | G550 | 570 | S8 | G4k | 653 | 660 | TR0 | Ba0 | 063

NOTE1 Values given above for tension strength, compression sirength, shear strength, 5 % modulus of elaslicity, mean modulus of elaslicity
perpendicular to grain and mean shear modulus, have been calculated using the equations given in Annex A. .

NOTE 2  The tabulated properties are compatible with timber at a moisture content consistent with a temperature of 20 C and a relative humidity of
65 %.

NOTE3  Timber conforming to classes C45 and C50 may nol be readily available.

NOTE4  Characteristic values for shear sirength are given for timber without fissures, according to EN 408. The effect of fissures should be covered in
design codes.

Kuva 17 EN338:2009, EN 338 on eurooppalainen standardin ominaisuusarvot lujuudelle ja
jaykkyydelle. Standardi maarittelee puumateriaalien lujuusluokat rakennuskayttoon ja se
sisaltaa seuraavat keskeiset lujuusluokat: C-luokat havupuille (esim. C14, C24, C30) ja D-
luokat lehtipuille (esim. D30). Kunkin lujuusluokan puutavara tayttaa tietyt
vahimmaisvaatimukset, jotka koskevat taivutuslujuutta, vetolujuutta, puristuslujuutta,
leikkauslujuutta seka jaykkyytta. Nama ominaisuudet auttavat madrittamaan, minkalaisiin
rakenteisiin ja kdyttotarkoituksiin eri lujuusluokkien puutavara soveltuu.

5.Yhteenveto visuaalisesta lajittelusta ja
testilaboratorion tuloksista

Hessundin sillan muottipuu lajittelu - ja testikokeesta muodostui yhden purkukohteen
materiaalinosan antama kuva siltatyomaalla kaytettavasta puumateriaalista.

Yleisesti ottaen puutavaraa kaytetaan siltatytmailla paljon erilaisissa tarkoituksissa
muottitydn lisaksi mm. tukirakenteissa, siltojen kansirakenteissa ja valiaikaisissa
kulkureiteissa. Suurissa kunnostuskohteissa kuten Hessundin siltatyGmaalla kaytetyn
puutavaran maard on todella suurta ja uudelleenkayttt on taloudellisesti ja ekologisesti
kannattavaa. Osa puutavarasta voitaisiin lajitella ja kayttaa uusissa rakennuskohteissa mm.
lujuutta vaativissa kohteissa kuten tuki- ja kattorakenteissa. Sen sijaan muotti- ja telinepuun
kdyttd on jarkevaad kayttda uudelleen samassa tarkoituksessa toisessa siltatydkohteessa.



Hessundin siltamateriaalin muottipuuna kaytetyn sahatavaran visuaalinen lajittelu onnistui
siltatydmaalla puretun ja lahelle purkupaikkaa kasatun 50* 100 mm mantysahatavaran
osalta hyvin. Paikan paallad tehty lajittelu ja lujuusluokan merkkaaminen kappaleeseen tehtiin
Pohjoismaisen INSTA 142:n mukaisestin visuaalisesti. Lujuuslajiteltu sahatavara jaettiin
lajittelussa lujuusluokkiin C30, C24, C18 ja hylkyyn. Lajitteluun valikoitunut puutavara oli
paaosin puhdasta ja betoniroiskeita tai jaamia ei kovin paljon lajitellussa sahatavarassa ollut.
Ilmeisesti betonivalussa oli kdytetty suojana muovia tai levyja. Ja sahatavaraa oli kaytetty
tukipuuna / kehikkona.

INSTA- 142 standardissa esitetddan mitkd ominaisuudet pitda ottaa huomioon kantaviin
rakenteisiin kaytettavan sahatavaran visuaalisessa lujuuslajittelussa. Standardissa on
maaritelty ne ominaisuuksien raja-arvot kullekin lujuusluokalle, joiden mukaan visuaalista
lajittelua tehdaan.

Hessundin muottimateriaalille tehdyssa lajittelussa huomioitiin erityisesti muottipuun
kaytosta ja purkamisesta aiheutuneita kasittely- ja mekaanisia vaurioita valittaessa
testimateriaalia Mikkeliin taivutustestiin. Kasittely- ja mekaanisten vaurioiden osuus
korostuukin purkupuun lajittelussa purkukohteesta riippumatta. Mekaanisten vaurioiden
osuus testimateriaalin lajittelupaatoksissd olikin tavanomaista suurempi. Neitseellisen uuden
puun lujuuslajittelussa kasittelyvauriot muodostavat marginaalisen osuuden lujuusluokkaa
paatettdessa.

Taivutustestissa Mikkelin Mikopoliksen XAMK:n laboratoriotiloissa kasiteltiin kaikkiaan 15
kappaletta 50%100 soiroa. Kappaleille tehtiin rikkova testi ja jokaiselle testitavaralle saatiin
lujuus- ja jaykkyysarvo. Keskilujuudeksi 15 kappleen taivutuksessa saatiin 52,2N/mmz2 seka
kappaleiden keskijaykkyydeksi 11941,7N/mm2. EN338 - standardin mukaan ominaisarvo
vastaisi keskimaarin talldin vahintaan C30 luokan lujuuslajiteltua sahatavaraa.

Lisdksi jokaisesta kappaleesta otettiin kosteus Paraisilla visuaalisen lajittelun yhteydessa
sekd Mikkelissa testilaboratoriossa. Keskimadrdinen kosteus taivutustilanteessa oli
kappaleilla 12,4%, kun lajittelupaikalla Paraisilla keskikosteus oli ollut n. 17%. Kosteus
mitattiin Paraisilla sakdisella vastusmittarilla ja Mikkelissa punnitus-kuivatus menetelmatla.
Kosteudet johon puutavara on hakenut tasapainokosteuden vastaavat hyvin varastotilan
olosuhteista Mikkelissa ja Paraisilla (lampotila ja suhteellinen kosteus)

Lisdksi jokaisesta testattavasta kappaleesta mitattiin tiheys punnitus- kuivatus menetetman
yhteydessa. Keskitiheys oli varsin suuri 474,6 kg/m3. Suuri tiheys oli varmasti myQds yksi
selittava tekija erittain hyvilte mitatuille lujuus- ja jaykkyysarvoille.

Hessundin siltamateriaalin muottipuun visuaalinen lujuustajittelu seka Mikkelissa tehdyt
laboratoriotestit osoittavat, ettd mekaaniset vauriot ja halkeamat ovat selkedsti se rynma
ominaisuuksia, joiden osalta joudutaan kiinnittdmaan huomiota uudelleen lajittelussa. Naiden
osalta INSTA - 142 standardissa on jo nyt raja-arvot, mutta niiden taydentamista on syytd
tarkastella ja tuoda lisdyksina INSTA 142 -saantdihin naulojen ja ruuvien aiheuttamien seka
purkamisen aiheuttamien kasittely ja mekaanisten vaurioiden osalta.

Pelkastaan naulanreiat yksindaan tai ryhmandkaan eivat nayttanyt pienentavan
testikappaleiden lujuutta juurikaan, mikali naulan reitti kulkee lappeelta lappeelle. Mikali



naulan kulku suuntautuu syrjalta lappeelle tai toisinpdin on halkeamien ja reunavaurioiden
halkeamien ja rikkoutumien vaara suuri. Ndiden osalta on syyta arvioida aina kriittisesti
kappaleen lujuutta aina kun vaurio ulottuu lappeelta syrjalle. Reunassa olevat reiat ja vauriot
nayttavat heikentavat puun lujuutta enemman kuin reidt ja vauriot, jotka sijaitsevat
kauempana kappaleen sarmadstd. Reunavaikutusta tarkasteltaessa on vaurion kokoa ja sen
etenemisen suuntaa arvioitava lajittelupaatdsta tehtaessa.

Testien tulosten perusteella INSTA - 142 pohjoismaiset visuaaliset lujuuslajittelusaannot
(SFS, 2010) voivat toimia jatkokehityksen perustana suunniteltaessa tdydennyksid INSTA -
142 standardin ohjeisiin nimenomaan mekaanisten vaurioiden osalta. Mekaaniset vauriot ja
halkeamat ovat odotettavissa merkittavina lisayksind INSTA 142 -saantdihin.

6. Osatoimenpide 2: Lujuuslajitteluohjeistus ja
jatkotoimenpiteet purkupuun lajittelulle

Eurooppalaisessa RECOWERS-projektissa on kdynnissa tutkimusta kierratetyn puun
standardoidusta luokittelusta. (European Commission, 2021) Hankkeessa valmistellaan
eurooppalaisia standardeja kierrdatetyn puun visuaaliselle lajittelulle. Kyseisin
tutkimusprojektin tuloksia ei ole vield kuitenkaan julkaistu. Olisi varmaan jatkon kannalta
hyodyllista selvittaa onko tdsta projektista tulossa harmonisoitua standardia ja
luokitteluohjeita kierratetyn puun lujuuslajittelulle.

Mahdollisten haitallisten aineiden havaitseminen on olennaista varmistaa, etta
uudelleenkaytettava puu ei ajiheuta vaaraa rakennuksen asukkaiden terveydelle. Haitallisia
aineita, kuten asbestia, PCB-, PAH-yhdisteitd ja lyijya, ei yleensa loydy puuosista, lukuun
ottamatta vanhoja lyijypohjaisia maaleja. Haitallisia painekylldastysaineita kuten
kromikupariarseeni (CCA) ja kromikupari (CC), seka kreosoottia saattaa olla joissain
vanhoissa rakenteissa. Niiden kasittely ja purkaminen vaativat erikoisjarjestelyja ja
uudelleenkaytto ei ole jarkevaa.

Uudelleen kaytettavan Lujuuslajitellun puutavaran kohdalla on myds syyta harkita
lisdraportointia puutavaran aiemmista ympadristdolosuhteista ja kuormituksista. Kuinka ian
tai vaativista kayttdolosuhteesta johtuva lujuuden aleneman arviointi tehddan ja huomioidaan
lujuusluokkaa maritettdessa jaa selvitettavaksi. Apuna tassa voi olla mahdollinen
sahatavaralle annettu aiempi lujuusluokka, olkoon aiempi lajittelu tehty koneellisesti tai
visuaalisena lajitteluna.

INSTA - 142 lajitteluohjeissa on maadritetty biologisten vikojen raja-arvot laholle seka
hyonteisvaurioille. Seka laho ja hyonteisvauriot johtavat yleensa kappaleen hylkaykseen, joten
nama visuaalisesti helposti havaittavat ominaisuudet ovat riittavasti ohjeistettu nykyisessa
lajittelustandardissa samoilla ohjeilla uudelleen kdytettavan puutavaran lajitteluun.

INSTA 142 -lajittelu tuottaa puutavaraa, joka tdyttad luokalle asetetut kriteerit suuremmalla
varmuuskertoimella kuin koneellisesti lajiteltu puutavara. INSTA — 142 lajittelu onkin
standardin ohjeiden mukaan tehtyna lahtdkohtaisesti aina ylilajittelua, kun sitd verrataan
koneellisesti lajiteltuun sahatavaraan. Nain ollen koneellisesti lajiteltujen sahatavaran



myOhempaa visuaalista alaspain lajittelua voitaisiin mygs tehda jalkikdteen purkupuun
kohdalla.

6.1 Jatkotoimet ehdotus Osatoimenpide 2

1

Osatoimenpiteessd 1 saatujen kokemusten perusteella laaditaan alustava ohjeistus,
pohjoismaista Insta 142:2010 taydentava erillinen puretun sahatavaran erityispiirteet
sisdltdvat visuaalisen Lujuuslajittelun sadanndt uudelleen kaytettdvalle sahatavaralle.

2) Yhteistyo puutuotealan toimijoiden kanssa

3)

4)

5)

6)

» Haetaan lujuuslajitellun purkupuun tdydentadvdlle lajittelu ohjeistukselle
yleista hyvaksyntdd toimialan sidosryhmista ja yrityksista. Madariteltava
oleelliset kohdetahot.

> Yhteistyota kannattaa hakea myos uusien rahoituksen saaneiden
puutuotealan kiertotalousteemaan liittyvien hankkeiden kanssa.
Metsakeskuksella seka Puutuoteteollisuudella on hankkeita alkamassa
syksylla 2024. Molemmilla tahoilla on varmasti kiinnostusta yhteistyohon
jatkossa. Kumpikin taho yhdistaa laajasti puutuotealan edistdmisen toimijoita
ja yrityksia.

> Selvitetaan, onko eurocoppalaisesta Recowers - hankkeesta tulossa
harmonisoitua standardia ja luokitteluohjeita kierratetyn puun
lujuuslajittelulte?

Huomioita lajittelusta

» Harkittavaksi jaa tehdaanko tdysin uusi C-luokka kierratetylle puulle
visuaalisten lajittelusdaantdjen mukaisesti, jotka on erityisesti suunniteltu
kierratetyn puun visuaaliseen lajitteluun.

= Vai voidaanko kayttaa INSTA - 142 ohjeistuksen visuaalisia raja-arvoja
luokiteltaessa esim. mekaaniset purkuvauriot ohjeistuksen kasittelyvauriona.

> Nyt toteutettu testi ei anna suoraa vastausta tahan kysymykseen.

> Ennen purkupuun lajittelu saantéjen lopullista vahvistamista olisi
hyodyllistd saada lajitteludataa useammasta erilaisesta purkukohteesta ja
materiaalista; dimensio, ikd, kdyttoolosuhde. Tasta keskusteltava onko
mahdollista toteuttaa ja missa laajuudessa testausta on jarkevda laajentaa.

Ohjeistusta voidaan testatata alkuun Suomen Sahayrittajat ry:n lujuuslajittelijoiden
toimesta eri kohteissa. Puretulle sahatavaralle voidaan tehda my@s erillinen alustava
ohjeistus lujuuslajittelijoiden koulutusta varten.

Uudelleen kaytettdvan sahatavaran kayton lisatutkimusta, testausta, teknisen
arvioinnin maarittamista ja hyvaksyntaa kannattaa jatkaa esim. opinndyte - ja
diplomitditd hyodyntaen.

Suomen Sahayrittdjat kouluttavat aluksi pilottiryhman lujuuslajittelijoita pateviksi
suorittamaan visuaalista lujuuslajittelua siltakohteista ja talonrakennuskohteista
puretulle sahatavaralle. Jatkossa purkupuun koulutus on osa normaalia INSTA - 142
koulutusohjelmaa.



7) Luettelo patevista lujuuslajittelijoista julkaistaan Suomen sahayrittdjien kotisivuilla,
johon Helsingin kiertotalousklusterin kotisivuille laitetaan linkki.

Purku-urakoitsijat voivat sitten tilata patevan lujuuslajittelijan suorittamaan
purkukohteessa tai varastossa lujuuslajittelun, jossa sahatavara samalla leimataan
saavutettuun lujuusluokkaan.

7. Liitteet
7.1 Mikpolis testiraportti

7.2 Valokuvia testeista ja lajittelusta
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