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1 JOHDANTO

Terasbetonisten siltakansien kosteudenhallinta ja onnistunut rakenteen kuivatus
on yksi tarkeimmista kokonaisuuksista, jotka vaikuttavat lopullisen rakenteen laa-
tuun, toimivuuteen ja kestavyyteen. Vesieristeiden asentamiseksi betonialustan
absoluuttinen kosteus tulee olla alle 5-painoprosenttia epoksointia ja kermieris-

tysta varten ja alle 6-painoprosenttia mastiksieristysta varten.

Nykyaan sillanrakennuksessa kaytetdan paasaantoisesti sdasuojaa, jotta voi-
daan helpommin saavuttaa oikeat olosuhteet vesieristamista varten. Sdasuojan
kustannukset, kuivatus- ja lammitysjarjestelméat seka aikataulujen venymiset
muodostavat merkittavan kustannuseran siltahankkeissa. Tassd opinnayte-
tydssa on tarkoitus kartoittaa kaytdssa olevien kuivatusratkaisujen toimivuutta ja
kustannustehokkuutta seka pyrkia Ioytamaan eri olosuhteisiin parhaiten sopivat
ratkaisut.

Taman opinnaytetyon tilaajana toimii Destia Oy, joka on yksi merkittavimmista
infrarakentamisen yrityksista Suomessa. TAman tyon tarkoituksena on keréta tie-
toa yrityksen sisélta ja jakaa sita kootusti eteenpain. Tarkoituksena on minimoida
siltahankkeiden kustannuksia seka aikataulullisia riskeja. Tyon yhtena tavoit-
teena on l0ytaa uusia ja tehokkaampia kuivatusmenetelmia siltatdiden nopeutta-

miseksi.



2 SILLAN VESIERISTYS

2.1 Eristettavan alustan vaatimukset

Siltojen tiivistys- ja eristystyot tulee tehda sdasuojan sisalla. Saasuojan tulee olla
paadyistaan tuuletettava ja tarvittaessa lammitettavissa oleva tiivis rakenne. S&a-
suojan tulee ulottua koko eristettavalle alueelle ja reunapalkin pystypinnalla va-
hintaan reunapalkin puoleen valiin. Sdasuojan tulee estdd myds kondenssiveden
tippuminen eristettavalle alueelle. Saasuojan tulee kestaa kaikki siihen kohdistu-
vat rasitukset, kuten tuuli- ja lumikuormat. S&&suojan tulee ulottua sillan paatyjen
yli lukuun ottamatta yli 40 metria pitkat sillat, joissa voidaan kayttaa tarvittaessa
siirrettdvaa saasuojaa. (InfraRYL 2017; Liikennevirasto 2011, 16.)

Sillan vesieristettavalle betonipinnalle on asetettu useita laatuvaatimuksia. Laa-
tuvaatimusten tarkoituksena on varmistaa vesieristeen kunnollinen tartunta kan-
sirakenteeseen, riittava kestavyys olosuhteidenmuutoksia vastaan, riittava tiiveys
ja rakenteen kestavyys liikenteen aiheuttamia rasituksia kohtaan. Tassa tyossa
paneudutaan tutkimaan vain kosteusvaatimuksia ja vaatimusten tayttymiseksi
tarvittavia toimenpiteitd, eika huomioida muita betonipinnalle asetettuja vaatimuk-

sia.

Eristettavalle betonipinnalle on asetettu suurin sallittu kosteus, joka vaihtelee
kaytettavan eristysmateriaalin mukaan. Vaatimukset eri eristeille on esitetty myo-
hemmin taulukossa 1. Eristettdvan pinnan kosteusmittaus tulee suorittaa abso-
luuttisena kosteudenmittauksena, joka suoritetaan ottamalla koepalat eristetta-
valta alueelta. Koekappaleet otetaan vahintaan 30mm syvyisina kuivaporaus- tai
piikkausnaytteind. Naytteet numeroidaan ja punnitaan tarkkuusvaa’alla, jonka jal-
keen naytteet kuivataan vakiopainoon 105°C lammdssa. Kuivatetut naytteet pun-
nitaan uudelleen ja tulosten perusteella lasketaan naytteiden absoluuttiset kos-
teuspitoisuudet. (InfraRYL 2017; VTT 2009, 17.)



Taulukko 1. Vesieristettavan alustan kosteuspitoisuus (InfraRYL 2017 Taulukko
42310:T1)

Materiaali Eristysalustan suurin sallittu

kosteusAbsoluuttinen kosteus m-% (VTT-
2650-17)

Absoluuattimenkosteus (V2656 m%0

Kauttaaltaan kiinnitetty kermi, nestemdisend 5,0
levitettdva eristys tai epoksitiivistys

Paineentasauskermi tai kumibitumimastiksi 6,0

2.2 Eristysolosuhteet

Sillan verieristamiselle on asetettu myds olosuhdevaatimuksia. Vaatimukset kos-
kevat eristettavan pinnan lampotilaa, ilman [ampdtilaa, ilman kastepistelampoti-
laa ja ilmansuhteellistakosteutta. Olosuhdevaatimukset koskevat sdasuojan si-
salla vallitsevia olosuhteita, eivat ulkoilman olosuhteita (Liikennevirasto 2017,
14.) (Poikkeustapauksissa on eristystoita tehty siltakohteissa myds ilman saa-
suojaa ja silloin olosuhdevaatimukset koskevat tietysti ulkoilmaa).

Siltojen betonikansien tiivistamisen ja vesieristdmisen olosuhdevaatimusten mu-
kaan, "Tiivistettdvan ja eristettavan pinnan lampdétilan tulee olla vahintaan 3 °C
korkeampi kuin ilman kastepistelampdétila. llman suhteellinen kosteus saa olla
enintaan 85 % tiivistys- ja eristystyon aikana. Alhaisin tiivistystyon aikainen alus-
tan pintalampdotila on epoksin levityksen ja kovettumisen aikana vahintaan +10
°C. Kermi- ja nestemaisena levitettavan eristyksen levityksen aikana pintalampo-
tilan tulee olla aina vahintaan +5 °C, elleivat tuotekohtaiset vaatimukset edellyta
korkeampia lampotiloja. Mastiksieristyksen levityksen aikana lampétilan on ol-
tava vahintdan +2 °C”. (InfraRYL 2017.)



3 SAASUOJAT

3.1 Johdanto

Kuten jo edella todettiin, siltojen tiivistys- ja eristystdissa on kaytettava aina saa-
suojaa. Poikkeuksena voi olla pienet korjauskohteet, mutta asiasta on aina sovit-
tava tilaajan kanssa etukéateen. Liikennevirasto on asettanut siltatbissa kaytetta-
ville saasuojille laatuvaatimuksia, joita tulee noudattaa sd&suojaa suunnitelta-
essa ja tehtdessa. Sdasuoja voi olla valmiista osista rakennettu kevytrakenteinen
saasuoja (Kuvio 1) tai sen voi rakentaa paikalla myos kappaletavarasta (Kuvio
2). Paikallarakennettavaan sdasuojaan tulee olla suunnittelijan piirtama suunni-

telmakuva, josta kay ilmi rakenteen mitoitus. Sdasuojan suunnitelma tulee hyvak-

syttaa tilaajan edustajalla. (Liikennevirasto 2014, 3.)

Kuvio 1. Alumiinirunkoinen séésuoja (Liikennevirasto 2014, 1)
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Kuvio 2. Paikallarakennettu puurunkoinen saasuoja

3.2 Toiminnalliset vaatimukset

Sé&éasuojan tarkoitus on suojata sillan pintarakenteita sdén vaikutuksilta, kuten au-
ringon paiste, vesisade, lumisade ja niin edelleen. Sdasuojan tulee olla riittavan
suuri suojaamaan koko sillan kansirakenne tai vahintaan kerrallaan eristettava
alue. Sdasuojan tulee olla riittavan tiivis ja suojattu kondenssiveden tippumiselta

kansirakenteelle (Liikennevirasto 2014, 6.)

Séaéasuojan sisélle tehdaén yleensa tydvaiheita, joissa kaytetaan kemikaaleja, jo-
ten sdasuojan tulee olla tuuletettavissa. Kesalla auringon lammittava vaikutus voi
olla niin suuri, ettd tuuletusta tarvitaan my6s sopivien tydskentelyolosuhteiden
saavuttamiseksi. Sdasuojan sisélla tehdaan myos usein tulitoitd ja siksi sddsuo-
jan rakenteet tulee suojata hyvin, ettei tyosta aiheudu palovaaraa (Liikennevi-
rasto 2014, 6.)

InfraRYL 42310.0 kohdan mukaan saasuojan toiminnalliset vaatimukset ovat ”.9

Sé&éasuoja mitoitetaan, pystytetaan ja kiinnitetdan siten, etta se kestaa siirtymatta
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siltapaikalla vallitsevat olosuhteet kuten tuulen, sateen, lumen ja likenteen ai-

heuttaman kuormitukset..

.10 Saasuoja on vesitiivis kaikissa sddolosuhteissa koko alueellaan ja ulottuu
reunapalkin ulkopuolella vahintaan reunapalkin pystypinnan puolivaliin asti. S&a-
suojan sisapuolisen esteettoman korkeuden tulee olla vahintdédn 2,5 m kannesta
mitattuna. Saasuoja ulottuu sillan paasta paahan, kun sillan kokonaispituus on
enintddn 40 m. Sita pitemmilla silloilla voidaan kayttaa joko siirrettdvad saasuojaa
tai sillan paasta paahan ulottuvaa sadsuojaa.

.11 Sa&suojan on oltava paista tuuletettavissa ja tarvittaessa lammitettavissa.
Kondenssiveden valuminen kannelle estetdén esimerkiksi varustamalla sdasuoja

sisdkatolla. Huleveden kulkeutuminen saasuojan sisélle on estettava.

.12 PO6lyn kulkeutuminen saasuojan sisélle on estettava. Eristettdvan sillan ja
saasuojan lahistolla valtetddn polyamista aiheuttavien tdiden tekemista”. (Infra-
RYL 2017.)

3.3 Saasuojan suunnittelun vaatimukset

Saasuojat luetaan osaksi teline- ja tukirakenteita. Sen rakentamiseksi tulee olla
riittdvan tarkat suunnitelmat tai vastaavat dokumentit, joilla voidaan todentaa ra-
kenteen sopivuus kayttotarkoitukseen ja riittava kestavyys vaikuttavia kuormia
kohtaan. Jos kaytetddn omavalmisteista sadsuojaa, tulee rakenteesta olla suun-
nittelijan piirtdmat suunnitelmakuvat, joista kay ilmi rakenteen mitoitus ja raken-

teeseen vaikuttavat kuormat. (Liikennevirasto 2014, 7-9.)

Kuviossa 3 on esitetty esimerkkisuunnitelma s&&suojan suunnitelmakuvasta.
Suunnitelmakuvasta on poistettu rakenteiden mitoitustiedot, koska ne ovat Destia
Oy:n omaisuutta ja salassa pidettavaa tietoa.
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4 UUDET SILTAKOHTEET

4.1 Kosteudenhallinta

Uusien siltojen osalta kosteudenhallinta onnistuu kokonaisvaltaisemmin, koska
kaikki rakenteet ovat uusia. Uuden betonirakenteen kosteuteen voidaan vaikuttaa
Jo ennen varsinaista betonointia valitsemalla betonilaatu vesi-sementtisuhteel-
taan parhaimmaksi. Myds betonin lisdaineilla voidaan vaikuttaa betonin kuivu-

misnopeuteen.

4.2 Betonilaadun vaikutus

Uusien siltakohteiden osalta urakoitsijalla on rajalliset mahdollisuudet vaikuttaa
kaytettavaan betonilaatuun. Siltojen suunnittelua ohjaavat liikkenneviraston ohjeet
ja maaraykset, joiden mukaan suunnittelija méaarittelee kaytettavan betonilaadun.
Suunnitelmissa on maaratty betonin lujuus- ja pakkasenkestavyysvaatimukset.
Urakoitsijan tulee kayttaa sellaista betonilaatua, joka tayttad suunnitelmissa ase-
tetut vaatimukset. Pintarakenteiden osalta pakkasrasituksen kestavyysluku on
yleensa P30. Liikenneviraston ohjeen Siltabetonien P-lukumenettely mukaan be-
tonin pakkasenkestavyyteen eniten vaikuttava tekija on vesi-sementtisuhde. (Lii-
kennevirasto 2016, 7.)

Urakoitsijan vaikutusmahdollisuudet ovat betonin suhteituksessa ja seosaineiden
valinnassa. Aikaisemmin jo todettiin, ettd betonin tulee tayttaa sille asetetut lu-
juus- ja rasituskestavyysvaatimukset, mutta muuten betonin laatuun voidaan vai-
kuttaa. Masuunikuonan kayttaminen osana betonin sideainetta nopeuttaa vale-
tun betonin kuivumista. Masuunikuonan maaraa on liikkenneviraston ohjeistuksen
mukaan rajoitettu siten, ettd sideaineenkokonaismaaraa on nostettava 300
kg/m”3:sta vahintdan arvoon 350 kg/m”3, jos masuunikuonan maéré sideaineen
kokonaismaarasta ylittdd 35 %. Masuunikuonan maara ei saa ylittaa 50 % side-
aineen kokonaismaarasta. (Liikennevirasto 2016, 9-10.)
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Masuunikuonan kaytolla on toisaalta myds haittoja. Kun portlandsementtia kor-
vataan osittain masuunikuonalla, niin betonin hydrataatio eli sitoutuminen ja lu-
juudenkehitys hidastuvat. Tama taytyy ottaa huomioon betonin suhteituksessa,
tyonsuunnittelussa, toteutuksessa ja jalkihoidossa. Lujuudenkehittymisen hidas-
tuminen viivastyttaa siltamuottien purkamista, joka taytyy huomioida tydnsuunnit-

telussa.

Masuunikuonan kayttéd on jo tutkittu esimerkiksi Oulun ammattikorkeakoululle
tehdyssa opinnaytetydssa. Kyseisessa opinnaytetydssa paastiin siihen tulok-
seen, etta kaytettdvadn masuunikuonalaadun raekoolla on suuri merkitys lujuu-

denkehityksen nopeuteen ja lopulliseen lujuuteen. (Heikkinen 2013, 25-27.)

Taulukko 2. Lujuudenkehittymisen seuranta betonin sideaineiden kokeilumas-
soissa (mukaillen Heikkinen 2013, 25)

Tiheys

Massa Puristuslujuus (MPa) [kgfmjl
3 —vrk 7-vrk 28-vrk

| 0,92 2,46 10 2110
1l 5,51 7,12 32 2200
i 1,43 7,95 17 2230
[\ 2,12 5,21 6,5 2100
v 6,95 10,16 14,5 2230
Vi 1,25 8,78 21,5 2230
Vil 14,75 32 46,5 2220
Vil 12,9 18 24 2250
1X 23,12 36 a4 2230
X 5,07 19 36 2280
Xl 1,5 4 12,5 2110
Xl 7,5 18 34,5 2230
Xl 14 19 24,5 3270
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Taulukko 3. Sideainetestauksessa kaytetyt sideainereseptit (mukaillen Heikkinen
2013, 26)

Lisaaineat (%

sideaineen ko-
konals-tilawuu- Lisdainest

Massa Sideaine (%) desta) {konsentraatio”)

CEM Masuuni- Blc-pomunr Teris- Mata-
IWA-LL |  Kkuona lentotuhka’ | kuona | Ca(OH): | kaolini | Masio, | cack NaOH

I 15 80" 5 5

Il 15 80’ 5 5

in 15 80’ 5 3

v Verrokkl: Kiviaines 1095 kg/m3, CEM IVA-LL 250 kgim3, vesi 190kg/m3

v 50 50 M8

vl 50 50 10

Vil 15 80" 5 5

Vil 50 50 M6

X Vermokkl: Kivialnes | CEM IVA-LL suhleessa 3.0

X 20 40° 40

X1 13 8o’ 5 5

XN 15 40° 40 5 5

X1 50° 35 15 MB

XV 80" 20 5 15 5

' Finnsementin granuloitu masuunikuonajauhe,

ginta-ala 1,5806 m’/g

Rautaruukin granuloitu masuunikuonajauhe, hienompi kuulajauhettu,
pinta-ala 1,1530 m*/g

* Rautaruukin granuloitu masuunikuonajauhe, karkeampi kuulajauhettu

& " - » - - . -
Rautaruukin granuloitu masuunikuonajauhe, hienompi tankojauhettu,

pinta-ala 0,3027 m®/g

¥ Rautaruukin granuloitu masuunikuonajauhe, karkeampi tankojauhettu,

pinta-ala 0,2316 m®/g

9 Lis&aine liuotettu veteen konsentraationa

” Biopolton lentotuhkan pinta-ala 3,4455 m®/g

Heikkisen tekemien betonisuhteitusten ja lujuudenkehityksen seurantatulosten
(Taulukot 2 ja 3) perusteella voidaan olettaa, etta tarkempien tutkimuksien ja en-
nakkokokeiden avulla voitaisiin 10ytd& sellainen betoninsuhteitus, sideaineseos
ja masuunikuonalaatu, joka tayttaa siltarakenteille asetetut laatuvaatimukset
my0s korkeilla masuunikuonamaarilla. Heikkisen tekemien kokeiden perusteella
suurimman mielenkiinnon herattgja on betonimassa, jossa on kaytetty jopa 80 %
masuunikuonaa sideaineen kokonaismaarasta. Kyseisessa reseptissa on toi-
saalta kaytetty kalsiumkloridia masuunikuonan aktivoimiseksi. Suolan lisaédminen
betonimassaan on kuitenkin kyseenalaista rakenteen kestavyyden ja betonite-
rasten korroosioriskin takia. Edella mainitut testitulokset antavat kuitenkin hyvan
kuvan siita, ettd masuunikuonan maksimaalinen kayttd voi todellakin nopeuttaa

sillanrakentamisen tyovaiheita. (Heikkinen 2013, 25-27.)
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4.3 Lisaaineet

Betonimassan pieni vesi-sementtisuhde, masuunikuonan tai silikan ja muiden se-
menttia korvaavien aineiden kayttaminen vaatii joka tapauksessa ennakkokokei-
den tekemisen, huolellisen suunnittelun ja toteutuksen jalkihoitoineen. Sementti-
seosten kayttamisen yleistyttya on ollut pakko lisata betoniin lisdaineita, joilla voi-
daan parantaa betonin tyostettavyytta ja ominaisuuksia. Lisdaineiden kaytossa
piilee riskitekijoita, jotka ovat ikava kylla muutamassa kohteessa realisoituneet.
Esimerkkeina tehonotkistimen ja huokoistimen yhteiskaytosta johtuneet ennakoi-
mattomat lujuuskadot betonirakenteissa. (Moélsa 2016.)

4.4 Betonipinnan puhdistus

Sillan vesieristettavat betonipinnat tulee puhdistaa ennen tiivistys- ja eristystaita.
Eristettavalla betonipinnalla ei saa olla jalkihoitoainejadmia, sementtilimaa tai
muita epapuhtauksia. Betonin puhdistamiseen kaytetdan padsaantoisesti hiek-
kapuhallusta (Kuvio 4) tai sinkopuhallusta (Kuvio 5). Suihkupuhdistus tulee tehda

huolellisesti ja puhdistusaste tulee todentaa ennen tiivistys- ja eristystoita.

Betonipinnan huolellisella suihkupuhdistuksella on my6s suuri vaikutus betonin
kuivumisnopeuteen. Uusien rakenteiden osalta suihkupuhdistus kannattaa tehda
heti, kun seitseman vuorokauden jalkihoitoaika on taynna. Suihkupuhdistuksen
jalkeen rakenne taytyy joko imuroida tai puhaltaa puhtaaksi polysté ja muista ir-
toroskista. Huolellisesti puhdistettu betoni kuivuu nopeammin. Pélyisisséa olosuh-
teissa imurointi tai puhallus on suositeltavaa tehda paivittain, kunnes betonin ab-
soluuttinen kosteus on riittdvan alhainen ja tiivistys- ja eristystyot voidaan aloittaa.
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Kuvio 4. Sillan hiekkapuhallus saasuojan sisalla (Esakon 2018)

Kuvio 5. Sinkopuhdistus (Alatalon rakennuspalvelu 2018)
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4.5 Kuivatus- ja [ammitysratkaisut

Sillan betonirakenteiden nopean lujuudenkehityksen ja jalkihoidon paatyttya, no-
pean kuivatuksen onnistumiseksi, joudutaan yleensa turvautumaan rakenteen
lammitykseen ja sddsuojan tuulettamiseen. Tata varten on olemassa useita eri-
laisia ratkaisuja. Keskikesalla voi riittaa pelkka ilmaa kierrattavien puhaltimien
kayttd, mutta muina vuodenaikoina joudutaan rakennetta ja saasuojan ilmamas-
saa lammittamaan. Siltojen lammittamisessa on kuitenkin omat vaikeutensa.
Séaasuojia on hankala rakentaa riittavan tiiviiksi ja yleensa hukkalammaon osuus
on suuri. Tasta syysta verrattain pienen ilmatilavuuden lammittamiseen on kay-

tettava tehokkaita [ammittimia.

45.1 Polttodljypuhaltimet

Uusien siltojen kansirakenteen kuivatukseen ja lammitykseen on useita vaihto-
ehtoja. Perinteisin ratkaisu on polttodljylla toimivien lammittimien kaytto (kuva 6).
Ne sijoitetaan siltakannen paatyihin, joko sdéasuojan sisélle tai ulkopuolelle siten,
ettd kuuma ilma saadaan puhallettua saasuojan sisélle. Polttodljypuhaltimen kay-
tossa taytyy huomioida polttoaineen vuotoriski. Polttodljya ei saa paastaa silta-
kannelle, koska se heikentéé vesieristeen tarttumista alustaansa. Jos polttodljya
padsee valumaan suojaamattomaan kansirakenteeseen, joudutaan tekemaan

mittavia toimenpiteité altistuneen betonin poistamiseksi.

Polttodljylammittimien kayttéa puoltaa niiden helppo saatavuus ja vahainen huol-
lontarve. Kyseisia lammittimi& on saatavilla lahes jokaisesta rakennuskonevuok-
raamosta. LAmmitin on useimmiten varustettu pitkalla polttoaineenimuletkulla, jo-
ten se voidaan liittdd suureen polttoainesailiodn. Taman ansiosta lAmmitin voi
toimia itsenaisesti pitkia aikoja. Polttodljykayttoisten lammittimien etuna on myds
pieni sdhkokulutus. Monesti tydmailla on kaytossa rajallisesti sahkoa tai se tuo-
tetaan aggregaatilla, jolloin sdhkdnkulutus taytyy pitaa pienena.
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Kuvio 6. Thermo Betox -polttodljylammitin (Polartherm 2018)

Polttodljylammittimet ovat tehokkaita ja niitd I6ytyy monessa eri teholuokassa,
aina muutamasta kilowatista yli 100 kilowatin tehoisiin. Sillan kansirakenteen
[ammitykseen kaytetaan useimmiten 50-60 kW tehoisia l[ammittimia. Suurissa
saasuojissa voidaan kayttaa yli 100 kW tehoisia lammittimi&a. Suuri lammitysteho
tarkoittaa tietysti myos suurta polttoaineenkulutusta. Polttoaineen menekki muo-
dostaa nain ollen suurimman kulueran lammityskuluista. Esimerkiksi 110 kW te-
hoinen Thermo Betox -lammitin kuluttaa polttoainetta 11 kg/h. (Polartherm 2018.)

Polttodljykayttoiset [ammittimet puhaltavat kuumaa ilmaa. limavirta auttaa osal-
taan kuivumista vieden mukanaan betonista haihtuvaa kosteutta. Pienisséa koh-
teissa ei valttdmatta tarvita lammittimien lisdksi muuta kalustoa riittdvan ilmavir-
ran aikaansaamiseksi. Kuten kuviosta 6 ndhdaan, Thermo Betox -lammittimien
puhallusteho suuntautuu pydreéan suulakkeen kautta. Tasta syysta ilmavirran oh-
jaaminen siltakannen suuntaisesti on hankalaa. Usein kay niin, etté ilmavirta ja
lammitysteho suuntautuu lilan ylos ja siksi osa laitteen kuivatustehosta jaa hyo-

dyntamatta.

4.5.2 Lampokontti

Suurissa siltakohteissa lammitettava alue ja saasuojan tilavuus voi olla huomat-
tavan suuri. Téllaisessa kohteessa voi olla jarkevinta kayttaa lampdkonttia (Kuvio
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7), jonka teho on erittdin suuri verrattuna liikuteltavaa lammittimeen. Lampokont-
teja on saatavilla monen tehoisina versioina. Suurimpien lampokonttien teho on
useita satoja kilowatteja. Lampdkontin toimintaperiaate on samankaltainen, kuin
Thermo Betox -lammittimen, vain mittakaava on suurempi. Lampokontin liikutte-

luun tarvitaan jareampaa kalustoa ja kokonsa puolesta l[ampokontit sijoitetaan

aina saasuojan ulkopuolelle. (Ramirent 2018.)

Kuvio 7. Hot Box -lampdkontti (Ramirent 2018)

4.5.3 Polttodljylampévaunu

Roudansulatusvaunut, kuten esimerkiksi HeatWork -roudansulatusvaunut (Kuvio
8) ovat suhteellisen uusia [ammityslaitteita. Ne on kehitetty roudansulattamiseen
ja routaantumisen estoon. N&issa laitteissa on letkusto, jossa polttooljylla [ammi-
tetty vesi-glykoliseos kiertad. HeatWorkin yksi ominaisuus on kiertavan neste-
seoksen lammonsaatomahdollisuus. Nesteen lampdétila voidaan valita valilta O—
100 °C. Joissakin malleissa on polttimen, kiertovesipumppujen, sailididen ja let-
kujen lisdksi oma generaattori, joten lampdvaunun kayttamiseksi ei valttamatta
tarvitse ulkopuolista sahkdliitantaa. (Ramirent 2018.)
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Kuvio 8. HeatWork -roudansulatusvaunu (Ramirent 2018)

Destia Oy on soveltanut kyseistd lammityslaitetta myds siltavalun lammittami-
seen muutamassa kohteessa. Siltakannen alueelle asennettiin lattialammitysput-
kisto, joka sidottiin kansiraudoituksen ylapinnan harjaterasten alle. Lammitysput-
kisto jaa siis kansibetonin sisélle ja lammityksen paatyttya putkisto voidaan injek-
toida tayteen sementtiliuoksella. HeatWorkin letkusto kytkettiin kierrattamaan
nesteseosta sillalle asennetussa putkistossa (Kuviot 9 ja 10). Laitteen siirtove-
sipumppua kaytettin myos sillan l[ammitysputkien tayttdmiseen lammitysnes-
teella. (Savola 2018.)

HeatWork -lampdvaunu voidaan tarvittaessa varustaa etdseurantalaitteella. Eta-
seurantalaitteeseen asennetaan matkapuhelimeen tarkoitettu sim-kortti, jonka
avulla lAmp6évaunun toimintaa voidaan seurata paikasta riippumatta. Etdseuranta
vahentaé huoltokayntien maaraa ja vahentéa niista aiheutuvia kustannuksia. Hai-
ridtilanteessa etdseurantalaite lahettda halytyksen valittuun puhelinnumeroon,
jolloin korjaaviin toimenpiteisiin voidaan ryhtyd nopeasti. T&ma ominaisuus va-
hentda lammityksen katkeamisesta mahdollisesti seuraavien ongelmien mahdol-
lisuutta. (Savola 2018.)
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Kuvio 9. Sillan lammitysputkien asennus (Savola 2018)

Kuvio 10. Lammonjakotukki (Savola 2018)
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HeatWorkilla toteutettu [ammitysratkaisu osoittautui varsin toimiva, vaikka ulkoi-
set olosuhteet olivat huonot. Betoni pysyi hyvin lampimand, koska laitteen lam-
mitysteho saatiin siirrettyd suoraan betonirakenteeseen. Nain valtyttiin suurelta
hukkalammon maaralta, jos vertailukohtana kaytetdan koko saasuojan ilmamaa-
raa lammittavaa polttodljylammitinta. L&mmon siirtyessa suoraan rakenteeseen
aarialueet lampenivat paremmin, eikd suuria lampdotilaeroja syntynyt [ammityksen

eri vaiheissa. (Savola 2018.)

Kuvio 11. Sdasuojaus HeatWork -lammityksella (Savola 2018)

4.6 Kaasukayttoiset [ammittimet

Nestekaasukayttoiset [ampopuhaltimet ovat myds tehokkaita. Nestekaasua pol-
tettaessa syntyy kuitenkin vesihdyrya, joten nestekaasukayttdiset lammittimet so-
veltuvat [&hinné tuoreen vastavaletun betonin lujuudenkehityksen aikaiseen lam-
mittamiseen, mutta eivat niinkaan betonin kuivattamiseen. Tasta syysta johtuen

nestekaasukayttdisia lammittimia ei kasitella tdssa tygssa taman enempaa.
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4.7 Kuivatuksen tehostaminen

Sillan betonikannen kuivatuksesta tulee huomattavia kustannuksia suurimmassa
osassa siltaprojekteja. Tassa opinnaytetydssa on kustannusvertailun lisaksi py-
ritty l0ytaméaan tehostettuja ratkaisuita, jotka soveltuisivat useimpiin kohteisiin.

Tehokkaan betonin kuivumisen saavuttamiseksi on olosuhteiden oltava mahdol-
lisimman optimaaliset. LAmmityslaitteen lAmmitysteho tulisi saada mahdollisim-
man tehokkaasti siirrettya kuivatettavaan rakenteeseen ja sitd ymparoivaan il-
maan. Ei ole kovin energiatehokasta lammittd& suurta sdasuojaa kokonaisuudes-
saan ja siksi tdssa tyossa tutkitaan sdasuojan sisélle tehtavan pienemman teltan

vaikutuksia.

Teoriassa kuivumisen pitaisi tehostua, kun lammitettava ilmamaéara pienenne-
taan alle puoleen koko saasuojan tilavuudesta. Toinen kuivumista tehostava vai-
kutus on ilmavirran suurempi virtausnopeus. Kosteuden haihtumisen pitaisi te-
hostua ilmavirran nopeuden kasvaessa. Pienemman ilmaméaaran myota tarvitta-
vien laitteiden ja kulutetun polttoaineen maaran pitaisi oleellisesti pienentya. Tata
tehostustoimenpidetta kasitelladn taman tydon myohemmassa vaiheessa.

Toinen tassé tyossa tutkittavista uusista menetelmista on infrapunaséateilylammit-
timien kayttd kansirakenteen lammityksessa ja kuivatuksessa. Myos infrapu-
nalammittimien tapauksessa on tarkoitus kokeilla lammittimi& yhdessa sisateltan
kanssa ja etsia sopiva ripustuskorkeus sateilylammittimille. Tastakin kokeesta

kerrotaan tdman tybn my6hemmaéassa vaiheessa tarkemmin.
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5 KOSTEUDENHALLINTA SILLANKORJAUKSESSA

5.1 Vanhan rakenteen kosteus

Sillankorjauskohteiden kosteudenhallinta poikkeaa hieman uudisrakentamisen
kohteista. Monesti korjaussuunnittelu on tehty puutteellisin lahtétiedoin ja kor-
jausty6hon ryhdyttdessa huomataankin rakenteen olevan oleellisesti kosteampi,
kuin mitd suunnitteluvaiheessa on oletettu. Ylimaarainen kosteus luo suuren ai-
kataulupaineen tyonsuorittajille, koska tilaajan aikataulutavoitteet on tehty kor-

jaussuunnitelmien pohjalta kireiksi jo muutenkin.

Vanhan siltakannen kosteus on vaikeinta hallita silloin, kun rakenne on muuten
hyvassa kunnossa, mutta lilan kostea, eiké vaatisi toimenpiteitad vetokokeiden ja
kloridimittauksien perusteella. Tilaaja eli tydn maksaja haluaa vain harvoin lahte&
piilkkaamaan pintaa rikki ja maksamaan kuori- tai muotoiluvalua pelkén rakenteen
kosteuden takia. Taman tyOvaiheen pois jAdminen tietda tilaajalle huomattavia
saastoja, mutta urakoitsijalle se taas voi aiheuttaa pahoja viivastyksia ja mahdol-

lisesti sakkomaksujen erdantymisen.

5.2 Betonipinnan puhdistus

Vanhan siltakannen korjaamisen ja mahdollisen kosteuden poistamisen térkein
tydvaihe on kunnollinen betonipinnan puhdistus. Jos kansirakenne on liian kos-
tea, taytyy vanha vesieristys poistaa erittdin tarkasti, jotta kuivuminen paasee
kayntiin. Yleensa vesieristys poistetaan koneellisesti joko petkeleelld tai kaivin-
koneella kaapimalla. Edella mainittu tyévaihe ei kuitenkaan poista laheskaan
kaikkea bitumia, joten on turvauduttava lisdksi vahintaankin hiekkapuhallukseen.
Usein hiekkapuhalluksen teho ei ole riittdva, vaan kansirakenne taytyy joko taso-
vesipesta tai sinkopuhaltaa. Kyseiset toimenpiteet ovat usein ylimaaraisia ku-
lueria verrattuna urakkalaskentavaiheessa huomioituihin kuluihin. Joka tapauk-

sessa betonipinta on puhdistettava mahdollisimman hyvin, kuluja tai ei.
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5.3 Kuori- ja muotoiluvalu

Sillankorjauksessa kuori- ja muotoiluvalua kaytetaan silloin, kun kannen muoto
on huono vedenpoiston kannalta, kansirakenteessa on klorideja, kansirakenne
on rapautunut tai joitakin muita ongelmia on ilmennyt. Kyseinen tybvaihe alkaa
kansirakenteen jyrsinnalla tai yleisemmin vesipiikkauksella. Kansirakenteesta
poistetaan vaurioitunut ja huono betoni, jonka jalkeen piikatun pinnan paalle va-
letaan uusi pintakerros. TA&ma helpottaa osittain korjaustyon etenemista, koska
nykyaan on saatavilla Silko hyvaksyttyja nopeasti kuivuvia (nopeasti pinnoitetta-
via) betonilaatuja. Esimerkkina naistd mainittakoon Suomen rakennelujitus Oy:n
valmistama korjausbetoni SRL-60/6/RH, jonka kaytdsta on Destiassa kokemuk-
sia. Nopeasti pinnoitettavilla betonilaaduilla on paéasty parhaimmillaan todella no-
peaan tyonsuoritukseen. (Vanha-Kuitti 2018.)

5.4 Nopeasti pinnoitettava betoni

Nopeasti pinnoitettavia betonilaatuja on kaytetty jo useissa siltakohteissa. Kor-
jausmassojen osalta betonimassalla tulee olla SILKO-hyvéaksynta. Nopeasti pin-
noitettavat betonimassat ovat erittain kalliita verrattuna betonintoimittajien valmis-
tamiin valmisbetonilaatuihin. Kuutiohinta nousee naissa SILKO hyvaksytyissa no-
peissa korjausmassoissa todella korkeaksi ja niiden kayttd rajoittuu useimmiten
suunnitelmissa maarattyihin kohteisiin. Valmisbetonin korvaaminen nailla mas-
soilla ei yleensa tule kysymykseen kustannussyista. Kyseisista korjausmassoista
on kuitenkin hyvia kokemuksia. Tiivistys- ja eristystdihin on p&asty nopealla aika-
taululla, mutta tyovirheiden mahdollisuus kasvaa. (Tyopaallikon haastattelu
2018.)

5.5 Kuivatus- ja lammitysratkaisut

Sillankorjauskohteissa lammitys- ja kuivatusratkaisut ovat padosin samanlaisia,
kuin edella mainitut menetelmat siltojen uudisrakentamisessa. HeatWork -rou-
dansulatusvaunun kayttaminen sillankorjauskohteessa vaatii laajan kansiraken-
teen purkamisen, joten HeatWorkin kayttaminen korjauskohteessa voisi lahinna
rajoittua betonin lujuudenkehityksen aikaiseen pintalammitykseen. Pintalammi-
tyksessa lampovaunun lammitysletkut voidaan asentaa betonin pinnalle heti, kun
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betonipinta kestdéa levitystyosta aiheutuvat rasitukset. LAmmitysletkut voidaan
tarvittaessa peittaa kevyilla eristysmatoilla, jolloin hukkalammon maéaréa saadaan

pieneksi.

5.6 Kuivatuksen tehostaminen korjauskohteessa

Sillankorjauskohteessa kuivatuksen tehostaminen on todennakdoisesti helpointa
toteuttaa matalan sisateltan avulla. Lammityksen tehostaminen pelkalla laiteva-
linnalla voi olla haastavaa, koska esimerkiksi HeatWork -lampdvaunun kayttami-
nen kuivatusvaiheessa ei usein onnistu. Sisatelttaratkaisua on kasitelty tarkem-

min tdman opinnaytetydn luvussa kuusi (6).
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6 LAMMITYKSEN JA KUIVATUKSEN TEHOSTAMINEN
6.1 Tehostuskeinot

Taman opinnéaytetyon tarkoitus on kustannus- ja tehokkuusvertailun ohella yrittda
loytda kuivatusta tehostavia menetelmid. Naista helpoimmaksi ja halvimmaksi
keinoksi on ajateltu s&dasuojan sisélle tehtavan matalan sisateltan rakentamista.
Sisateltan varsinaiset testaamiset tehdédan kuitenkin vasta kesalla 2018, joten
naiden testien tulokset eivat ole kaytettavissa tata tyota tehdessa. Matalan sisa-
teltan kaytto6a on kasitelty teoreettiselta pohjalta.

6.2 Matala sisateltta

Sé&éasuojan sisalle rakennettava matalampi teltta voidaan rakentaa alumiinisia te-
lineitéd hyodyntaen tai sen runko voidaan rakentaa kokonaan puusta. Tarkein omi-
naisuus sisateltalle on lammitettavan ilmamassan kuutiotilavuuden pienentami-
nen ja lampdatilan nostaminen korkeammaksi kuivatettavassa rakenteessa ja sita
ymparoivassa ilmamassassa (Kuvio 12). Samalla saadaan tehostettua ilmavirran

nopeutta, joka tehostaa kuivumista entisestaan.

SAASUQJA 1:50

T KATTOELEMENTIT
L ALUSRAKENTEET

isédteltta

{ /valituki, A-pukki tai
i H— telinepukki

Kuvio 12. Sisételtan havainnekuva (mukaillen Destia 2015)
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Sisateltan ei tarvitse olla yhta tiivis, kuin varsinaisen sdasuojan, vaan riittaa, etta
lampd saadaan ohjattua tehokkaammin betonirakenteeseen. Sisateltan ilman-
vaihto tulee kuitenkin olla erittdin hyva, jotta voidaan valttaa kasvihuoneiden olo-
suhteilta. Sisateltan tulee olla paista kokonaan avoin, jotta ilma kiertd& koko saa-
suojan sisalla. Niissa kohteissa, joissa on |[ammitys tai puhallusjarjestelma mo-
lemmissa sillanpaadyissa, sisateltta kannattaa tehda keskelta avoimeksi. Nain
ollen ilmankierto saadaan mahdollisimman suureksi ja kostea ilma ohjattua sisa-
teltasta pois. Pienissa alle 350 m”2 siltakohteissa on todennakoisesti jarkevam-
paéa suunnata kaikki puhallusteho samaan suuntaa. Asennettaessa kaikki l|am-
mittimet ja puhaltimet puhaltamaan samaan suuntaa, sisateltta kannattaa raken-
taa koko siltakannen pituiseksi. Tall6in ilman kierto hoituu sisateltan aukinaisten
paiden kautta.

Sisatelttarakenteen tulee olla helposti ja nopeasti asennettava, seka purettavissa
tarpeellisten naytteenottojen tai vastaavien tdiden edestd. Ennen sisateltan ra-
kentamista kansirakenteen muut korjaustydt on suositeltavaa hoitaa pois alta,
ettei sisatelttaa tarvitse tarpeettomasti purkaa ja rakentaa uudelleen.

Sisateltan vaikutuksien selvittdminen ei tata opinnaytetytta tehdessa onnistunut
kiireisen tyotilanteen takia, mutta tdhan opinnaytety6hon liittyen laajamittaisem-
pia testeja tullaan tekemaan Destian todellisissa siltakohteissa kesalla ja syksylla
2018. Alkuperainen idea sisateltasta muodostui kesélla 2017, jolloin yhdessa
Destian siltakohteessa kuivatusta ja lammitysta tehostettiin sillan ulokkeen ja reu-
napalkin osalta pienella sisateltalla (Kuvio 13). Tassa kohteessa teltta rakennet-
tiin mahdollisimman pieneksi, jotta pienten sahkolammittimien teho saatiin riitta-
maan. Sisateltan muoto muistutti tdssa tapauksessa pienta tunnelia. Sisateltan
paadyt olivat kokonaan auki, mutta lampdtilaero saasuojan ja sisateltan valilla
nousi siitd huolimatta noin 20 asteeseen. Tassa pienessa kohteessa menetelma
toimi erittain hyvin ja betonin absoluuttinen kosteus laski 6,1 %:sta 4,8 %:in noin

kolmen vuorokauden aikana.
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Kuvio 13. Pieni sisateltta sillankorjauskohteessa

6.3 Infrapunasateilylammittimet

Infrapunaséateilylammittimet ovat harvemmin olleet kaytossa sillanrakentamisen
tai korjaamisen yhteydessa. Infrapunalammittimia on perinteisesti kaytetty rou-

dansulatukseen kaivutdiden yhteydessa. Infrapunalammittimet ovat tehokkaita
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siirtamaan lampo6a suoraan rakenteeseen, koska lammitysvaikutus perustuu sa-
teilylammitykseen, eikd ympardivan ilmamassan [ammittamiseen. TAman tiedon

pohjalta haluttiin selvittaa sateilylammittimien kayttokelpoisuutta siltakohteissa.

Infrapunasateilylammittimien kayttékelpoisuuden selvittamiseksi oli suunnitteilla
tehda pienenmittakaavan kokeita Destian tukikohdassa Raisiossa. Koetilannetta
jarjesteltdessa oli Raision toimipisteessa sopivasti tulossa yhden tyékohteen siir-
tymalaattaelementtien betonointi. Testien suorittaminen oli tarkoitus tehda hyo-
dyntaen todellista lammitystarvetta.

Lammitystestia jarjesteltaessa kavi kuitenkin niin, etta kyseisen kohteen tydmaa-
paallikko oli kokeillut infrapunalammittimid aikaisemmassa siltakohteessaan. Ha-
nen haastattelun perusteella testaus oli kannattavaa jattaa tekematta. (Tyopaal-
likbn haastattelu 2018).

Infrapunalammittimien tuotekorteista kay nopeasti selville niiden sédhkdnkulutus.
Kyseisiin testeihin kaavaillut Sahkdroudax -lammittimien (Kuvio 14) teho on 3,3
kW. Lammittimen tehollinen lammitysala on kuitenkin vain muutamia neliomet-
reja, joten lammittimia tarvittaisiin useita pienellakin siltakohteella. Tydmaaolo-
suhteissa sahkoliittyman kapasiteetti on usein rajallinen ja pienemmissa koh-
teissa tyoskennellddn aggregaatin varassa. Usean sahkokayttdisen sateilylam-

mittimen kayttdminen ei ole mahdollista suuren sahkénkulutuksen takia.

T

Kuvio 14. Sahkoroudax -infrapunal@mmitin (Polartherm 2018)

Infrapunasateilylammittimia on saatavilla myds nestekaasukayttdisenad (Kuvio

15), mutta niiden ongelma on nestekaasun polttamisessa syntyva vesihoyry.
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Nain ollen kaasukayttbiset infrapunalammittimet eivat sovellu betonin kuivatuk-

seen, vaan lahinna tuoreen reagointivaiheessa olevan betonin lammitykseen.

Kuvio 15. Nestekaasuinfrapunalammitin (Ramirent 2018)

Testien suorittamisen hyodyllisyydesté keskusteltiin ty6n tilaajan kanssa ja paa-
dyttiin sithen lopputulokseen, ettei infrapunasahkdlammittimien kokeita suoriteta.
Keskustelun tuloksena, kuitenkin todettiin, ettd kyseiset lammittimet voivat olla
sopivia talviaikana tehtyjen betonointien lammittdmiseen, kunhan lammitettava

pinta-ala ei ole kovin suuri.

6.4 Reaaliaikainen olosuhdeseuranta

Matalan sisateltan ja saéasuojan olosuhdeseurannalla voidaan osaltaan tehostaa
kuivatusmenetelmien toimivuutta. Haastatteluiden perusteella olosuhteiden seu-
raaminen on useissa tapauksissa laiminlyoty taysin. Sd&suojan sisdilman kos-
teusseurantaa on tehty l&ahinna eristystoihin ryhdyttdessa, jolloin ilman suhteelli-

nen kosteus on mitattu likenneviraston ohjeistuksen mukaisesti.

Olosuhteilla on kuitenkin erittéin suuri vaikutus kuivumiseen, joten jatkuvan seu-
rannan avulla voidaan ryhtya tarvittaviin toimenpiteisiin, jos olosuhteet ovat huo-
not. Destian kehityspaallikolla oli tdhan tarpeeseen tiedossa sopiva laitteisto, jota
on tarkoitus testata ja kayttaa sisatelttatestauksen yhteydessa seké saasuojien
olosuhdeseurannassa yleensakin. (Savola 2018.) Kyseinen jarjestelma mittaa
ympardivan ilmansuhteellistakosteutta ja lampdtilaa kahden tunnin valein ja |-
hettda tiedot etdseurantapalveluun. Kyseinen MATOIlog -laite (Kuvio 16) ei tar-
vitse ulkoista virtalahdettd, sim -korttia tai wlan verkkoa. (Mato Engineering
2018.)
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8- o2

MATOlog- Digitan  MATOlog-pilvipalvelu MATOlog-
anturi loT-verkko  (datan analysointi ja verkkopalvelu
varastointi) ja sdhkdposti-
raportit

Kuvio 16. MATOlog mittauslaitteen toimintaperiaate (Mato Engineering 2018)

Mittauslaite 1ahettda tiedot Digitan |oT verkkoa hyddyntaen. Laitteen kayttd on
helppoa, koska sen toiminta on taysin itsendisté ja tiedot voidaan lukea palveli-
melta missa ja milloin vain. Mittauslaitteesta ei aiheudu kayttokuluja hankintahin-
nan lisdksi ja sen toiminta-aika on viisi vuotta. Mittaustuloksien lukeminen etapal-
velusta on helppoa, koska palvelu piirtad mitattavista arvoista kayraa. Mittaustu-
loksia vertailemalla sdéatietoihin voidaan oppia reagoimaan olosuhdemuutoksiin
oikealla tavalla ja oikea-aikaisesti. (Mato Engineering 2018.)
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7 LAMMITYS- JA KUIVATUSRATKAISUIDEN VERTAILU

7.1 Vertailukohde

Lammitys- ja kuivatusratkaisuiden vertailua varten péaatettiin suorittaa vertailu
keskiverto sillanrakennus- tai sillankorjauskohteeseen. Vertailukohteen lammitet-
tavaksi pinta-alaksi valittiin 350 neliometrin kokoinen siltakansi ja kohteessa kay-
tetaan lilkkenneviraston ohjeistuksen mukaista sddsuojaa, jonka sisakorkeus on
2,5 metrid. Kustannusvertailun onnistumiseksi vertailukohde oli kaikille lammitys-
menetelmille sama. Kokorajauksen avulla voitiin selvittaa tarvittava lammitysteho
ja tarvittavien laitteiden lukumaarat. Kustannus- ja [ammitystehokkuusvertailutie-

dot taulukoitiin (Liite 1) asian esittdmisen helpottamiseksi.

7.2 Vertailuhinnat

Vertailuhintoina kaytettiin rakennuskonevuokraamon listahintoja kyseisille [am-
mittimille ja puhaltimille. Kustannusvertailussa huomioitiin laitteiden sahkon- ja
polttoaineenkulutus, sekd mahdolliset asennuskulut jalkitéineen. Asennusku-
luissa on selke& ero esimerkiksi poltto6ljypuhaltimien ja HeatWork -lampdvaunun
valilla, koska HeatWork -lampovaunua kaytettdessa siltabetoniin on asennettava
lammitysputkisto. Lattialammityksissa kaytettavd muoviputki kustantaa noin eu-
ron per metri ja lammityksen loputtua [ammitysputkisto tulee injektoida sementti-
liimalla. (Romakkaniemi 2018).

7.3 Kuivatustehokkuus (vertailuluku)

Lammitys- ja kuivatuslaitteiston tehokkuus on vertailussa huomioitu vertailuluvun
avulla. Kuivumisnopeuteen vaikuttavia asioita on lammadn siirtyminen kuivatetta-
vaan rakenteeseen, ilman virtausnopeus, ilman lampdtila ja tietysti olosuhteet.
Vertailulukua on kaytetty kuivatusaikaa maariteltdessa (pieni vertailuluku & no-
pea kuivuminen). LaAmmitysajan maarittdmisen lahtdarvona kaytettiin 18vrk kui-
vatusaikaa. Olosuhteiden vaikutusta ei vertailussa ole huomioitu, vaan on ole-
tettu, etté jokaisessa tilanteessa ulkoiset olosuhteet ovat samat. Vertailu on tehty

erikseen eri vuodenajoille, jotta tuloksista saatiin kattavammat. Vertailuluku on
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maaritelty tutkimalla tydmaapaivéakirjoja, haastattelemalla Destian asiantuntijoita
ja omien kokemuksien perusteella. Absoluuttista totuutta vertailu ei anna, koska
ulkoisten tekijoiden vaikutusta ei voida koskaan taysin poistaa. Todellisten koh-

teiden valilla voi olla merkittavia vaihteluita kuivumisnopeudessa.

7.4 Vertailun tulokset

Vertailun eri vaiheiden tulokset on esitetty taulukossa (Liite 1). Taulukon viimei-
seen sarakkeeseen on laskettu yhteen eri lammitysmenetelmien asennus- ja jal-
kitdiden kulut, kayttokulut seka laitteiston vuokrakulut. Eri [ammitysmenetelmien

kuivatustehokkuus on huomioitu vertailuluvun avulla.
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8 OLOSUHTEIDEN VAIKUTUS

8.1 Saaolosuhteiden vaikutus

Sillanrakennus- ja korjaustyot tehdaan lahes poikkeuksetta ulkotilassa, joten val-
litsevat sddolosuhteet vaikuttavat merkittavasti itse rakennus- ja korjaustyohon.
Kosteudenhallinnan ndkdkulmasta sadolosuhteet voivat olla huomattavan haas-

tavat ja vaihdella todella paljon.

Uudisrakentamisessa kosteudenhallinta on hieman helpompaa, koska saéolo-
suhteet voidaan huomioida helpommin. Sillan betonoinnin jalkeen silta voidaan
saasuojata nopeasti ja nain estdd mahdollisten sateiden aiheuttama kosteus-
kuorma. Uudisrakentamisen yhteydessa voidaan vaikuttaa myos kaytettavan be-

tonilaadun ominaisuuksiin ja vahentaa jo rakentamisvaiheessa veden kayttoa.

Saasuojan rakentamisen jalkeen kosteudenhallintaan ja betonin kuivumiseen
vaikuttavat eniten sddsuojan sisaiset ja ulkoiset olosuhteet. Betonin kuivumiseksi
olosuhteiden on oltava riittdvan lampimat ja ympardivan ilmamassan suhteellinen
kosteus RH % mahdollisimman alhainen. Hyvien olosuhteiden saavuttamiseen
vaikuttavat edelleen séd&olosuhteet. Syyssateiden ja kylmien talvikelien aikana
optimaalisten olosuhteiden saavuttaminen sdasuojan sisalla on hyvin vaikeaa ja
kallista, mutta valttdméatonta. Sateinen kesa voi aiheuttaa sen, ettd sddsuojattu
silta tarvitsee lAmmitysté ja kunnollisen tuuletuksen, jotta riittdvan hyvét olosuh-
teet saavutetaan sdasuojan sisélla. Ulkoisia vaikutuksia ei voida koskaan koko-
naan poistaa, mutta oikeiden toimintatapojen ja nopean reagoinnin avulla niiden

vaikutus voidaan minimoida.

8.2 Saasuojan siséiset olosuhteet

Siltojen rakentamisessa ja korjaamisessa kaytettavat sdasuojat estavat sadeve-
sien, lumen ja ilmankosteuden paasemisen suoraan betonirakenteeseen. Kos-
teus siirtyy kuitenkin myo6s kulkeutumalla ilmamassan mukana, joten sen esta-
miseksi sddsuojan sisatilaa tulee usein lammittaa. LAmmityksen ansiosta séa-

suojan sisapuolella on lAmpimampaa ja ilman suhteellinen kosteus pienenee.
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Lammityksella saadaan aikaan rakenteellisen kosteuden siirtyminen ymparoi-
vaan (saasuojan sisaiseen) ilmaan ja tuuletuksella kostea ilmamassa johdetaan
saasuojan sisaltad ulos. Kaytanndssa se tapahtuu sddsuojan vuotokohtien kautta
tai tarkoituksellisesti saasuojan paatyjen kautta tuulettamalla. Puhaltimien avulla
tuuletusta voidaan tehostaa.

Kesaaikana hyvissa olosuhteissa sadsuojan paadyt kannattaa pitdd kokonaan
auki ja nain tehostaa ilmankiertonopeutta. Toisaalta olosuhteet voivat muuttua jo
hetkellisen sadekuuron takia pitkéksi aikaa. Nopean ja tehokkaan kuivumisen
varmistamiseksi, tulisi sddsuojan sisalla tehda paivittain tai useammin mittauksia,
jotta voidaan varmistua oikeanlaisten olosuhteiden pysyvyydesta. Jatkuvan seu-
rannan avulla voidaan luoda selkeat toimintatavat aina ulkoisten olosuhteiden
muuttuessa. Olosuhteidenseurantaan on olemassa itsenaisesti toimivia mittaus-

laitteita, joista yksi on edella mainittu MATOIog -laite.
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9 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Sillanrakentamisen ja -korjaamisen kosteudenhallinnassa on viela huomattavan
paljon parantamisen varaa. Liikenneviraston vaatimusten mukaan, tyot tehdaan
nykyaan lahes poikkeuksetta sd&suojan sisélla, joka vahentaa suoraa kosteus-
rasitusta, mutta ei poista kosteusongelmaa kokonaan. Olosuhteiden vaikutus kui-
vumiseen on niin suuri, etta niiden seurantaan kannattaa panostaa. Olosuhde-
mittaus ei vaadi suuria taloudellisia tai tyomaarallisia panostuksia, mutta sen

avulla voidaan paasta merkittaviin aika- ja kustannussaastoihin.

Rakenteellisen kosteuden hallinta on hieman helpompaa, kuin ulkoisista olosuh-
teista johtuvan kosteuden hallinta. Rakenteelliseen kosteuden maaraan voidaan
vaikuttaa oikeilla valinnoilla rakentamisvaiheessa, mutta ulkoisiin tekijoihin vai-
kuttaminen on mahdotonta. Ulkoisten tekijéiden vaikutusta voidaan ainoastaan
pyrkid minimoimaan sdasuojan, lammityksen ja tuuletuksen avulla. Kustannus-
ja tehokkuusvertailun lopputuloksena ei voida antaa mitddn absoluuttista tauluk-
koa lammitys- ja kuivatusjarjestelman valintaan, vaan valinta taytyy tehda aina
kohdekohtaisesti. Kustannus- ja tehokkuusvertailun avulla voidaan kylla haaru-
koida mahdollisesti tehokkaimmat menetelmat.

Kylmissa olosuhteissa lammitysjarjestelman ominaisuudet korostuvat ja lammon-
siirtyminen kuivatettavaan rakenteeseen korostuu. Tasta syysta verrattain kallis
lammitysjarjestelma voi olla taloudellisesti kannattavin ja tehokkain rakenteen
kuivumisen kannalta. Lammitysjarjestelmaa valittaessa tulee selvittdd mitka omi-
naisuudet ovat kulloinkin tarkeimmassa roolissa, kuivatustehokkuus vai kustan-

nustehokkuus.

Kokonaan oman mielenkiintoisen osan kosteudenhallintaan tuo uusien betonin
sideaineseoksien kehittaminen. Uskoisin, ettéd lahitulevaisuudessa valmisbeto-
nintoimittajat joutuvat kilpailemaan asiakkaista hinnan lisdksi myds palvelukoko-
naisuuden avulla. Tahan kokonaisuuteen voi kuulua kokonaan raataléityjen be-
tonilaatujen kehitteleminen. Siltakohteissa kehitys lienee ymparistoystavallisim-
pien tuotteiden kehittelya ja yha paremmin kohteisiin sopivia nopeita betonimas-

soja. Siltatdista aiheutuva liikennehaitta on tulevaisuudessa vield suuremmassa
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osassa tyonsuunnittelussa, koska tienkayttajien vaatimustaso todennakdisesti
nousee entisestaan, eika likennemaarissa todennakaisesti tule tapahtumaan las-

kua.



40

LAHTEET

Alatalon rakennuspalvelu 2018. Kuvia kohteista. Viitattu 26.02.2018

https://www.arp.fi/kuvagalleria.
Destia Oy 2015. Saasuojasuunnitelmat. Ei julkinen.

Esakon Oy 2018. Palvelut-Hiekkapuhallukset. Viitattu 26.2.2018 http://esa-
kon.fi/palvelu/hiekkapuhallukset/.

Heikkinen, J. 2013. Teollisuuden sivutuotteiden kayttd betonissa sementin kor-

vaajana. Opinnaytetyd. Oulun ammattikorkeakoulu. Rakennustekniikka.

Liikennevirasto 2011. Silko 1.801. Siltojen pintarakenteet, vedeneristykset, ylei-

set laatuvaatimukset. Edita Prima Oy Helsinki 2011.

Likkennevirasto 2014. Liikenneviraston ohjeita. Sdasuojien kayton turvallisuus-
ohje. Viitattu 28.2.2018 https://julkaisut.likennevirasto.fi/pdf8/ohje_2014 saa-
suojien_kayton_web.pdf.

Liikennevirasto 2016. Liikenneviraston ohjeista 22/2016. Siltojen P-lukumenet-
tely. Viitattu 9.3.2018 https://julkaisut.liikennevirasto.fi/pdf8/lo_2016-22_siltabe-
tonien_p-lukumenettely _web.pdf.

Likkennevirasto 2017. Liikenneviraston ohjeita 2/2017. Sillan vedeneristystyo-
maan laadunmittaus. Viitattu 6.3.2018 https://julkaisut.likennevi-

rasto.fi/.../lo_2017-02_sillan_vedeneristystyomaan_web.pdf.

Mato Engineerin 2018. Ominaisuudet. Viitattu 23.4.2018 https://www.mato-
log.fi/tekniikka.

Molsa, S. 2016. Oliko ekologinen sementtiseos yksi syy Turun ja Kemijarven va-
lujen  epaonnistumisiin? Rakennuslehti 15.11.2016. Viitattu 6.3.2018
https://www.rakennuslehti.fi/2016/11/oliko-ekologinen-sementtiseos-syypaa-tu-

run-ja-kemijarven-valujen-epaonnistumisiin/.



41

Polartherm 2018. Thermo Betox tuotekuvat. Viitattu 9.3.2018 http://www.polart-
herm.fi/fi/civ-/tuotteet/rakentaminen---saneeraus/siirrettavat-oljy--ja-kaa-

sukayttoiset/tuotekuvia-.html.
InfraRYL 2017. 4200 Sillat. Rakennustietosaatio.

Ramirent 2018. Tuotteet. HeatWork. Viitattu 9.3.2018 http://tuotteet.rami-
rent.fi/node/2088.

Romakkaniemi, A. S&hkdpostitiedonanto. pasi.oikarinen@edu.lapinamk.fi. Tu-
lostettu 6.4.2018.

Savola, M. 2018. Sillan lammitys HeatWork, tydémaakuvat. Ei julkinen.
Savola, M. 2018. Kehityspaallikén haastattelu. Destia Oy.
Tydmaapaallikon haastattelu 2018. Destia Oy.

Vanha-Kuitti, J. 2018. Tyomaapaallikon haastattelu. Destia Oy.

VTT 2009. Vedeneristysalustan kosteuden mittausmenetelmat ja kriteerit. Tutki-
musselostus Nro VTT-S-08802-09. Viitattu 26.2.2018 https://julkaisut.likennevi-

rasto.fi/sillat/julkaisut/vedeneristysalusta_kosteus_selostus_2009.pdf.



42

LITELUETTELO

Liite 1. Lammitys- ja kuivatusratkaisuiden vertailu
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Liite 1. LAmmitys- ja kuivatusratkaisuiden vertailu

Lammitys- ja kuivatusratkaisuiden vertailu, kesaolosuhteet
Menetelma Kaytetyt laitteet Tehostustoimenpiteet |Laite maara Kpl  |Laitevuokraalv0%  |Kayttokustannus |Polttoainekustannus [Yhteensa (€) [Rakenteen Asennuskulut  [Lammityskulut €/m~2/vrk  |Kuivatustehokkuus ~|Lammitysaika (vrk) Yhteensa (€)

(E/vrk) sahko (€/vrk) (E/vrk) lampoétila (°C) |(€) vertailukohde 350m"2 (vertailuluku) (18vrk*vertailuluku) (lammitys ja asennus)
Tuuletus Simpukkapuhaltimet ei 6 16,94 4,08 0 126,12[10-20 40,00 0,36[1,5 27 344524
Tuuletus Simpukkapuhaltimet Sisateltta 6 16,94 4,08 0 126,12[10-20 500,00] 0,36[1,2 216
Lammitys thermo betox 50-60kW el 3 24 264 144 511,92|15-25 60,00 146]08 144 7431,648
Lammitys thermo betox 50-60kW Sisételtta 2 24 2,64 144 341,28|20-30 500,00 0,98[0,75 135 5107,28
Lammitys+tuuletus | TB 50-60kW+simpukkapuhaltimet 6kpl ei 2 125,64 6,72 144 552,72|15-25 80,00 1,58[0,7 12,6 7044,272
Lammitys+tuuletus | TB 50-60kW+simpukkapuhaltimet 6kpl Sisateltta 2 125,64 6,72 144 552,72|20-30 550,00 1,58[0,6 108 6519,376
Lammitys HeatWork ei 1 350 0 2304 580,4/30-40 2500,00 16605 9 77236

Lammitys- ja kuivatusratkaisuiden vertailu, syys- ja kevatolosuhteet
Menetelma Kaytetyt laitteet Tehostustoimenpiteet |Laite madraKpl  |Laitevuokraalv 0% |Kayttokustannus |Polttoainekustannus |Yhteensd (€) [Rakenteen Asennuskulut  [Lammityskulut €/m~2/vrk  |Kuivatustehokkuus ~|Lammitysaika (vrk) Yhteensa (€)

(E/vrk) sahko (€/vrk) (E/vrk) lampotila (°C) |(€) vertailukohde 350m"2 (vertailuluku) (18vrk*vertailuluku) (lammitys ja asennus)
Lammitys thermo betox 50-60kW ei 4 24 2,64 144 682,56|15-25 80,00 195[09 16,2 11137472
Lammitys thermo betox 50-60kW Sisteltta 3 24 264 144 511,92|20-30 500,00 1,46(0,85 153 8332,376
Lammitys+tuuletus | TB 50-60kW+simpukkapuhaltimet 6kpl ei 4 125,64 6,72 144 1105,44/15-25 100,00 316/0,8 144 16018,336
Lammitys+tuuletus | TB 50-60kW+simpukkapuhaltimet 6kpl Sisateltta 2 125,64 6,72 144 552,72|20-30 550,00] 1,58[0,7 12,6
Lammitys HeatWork ei 1 350 0 2304 580,4/30-40 2500,00 166]0,7 126 9813,04

Lammitys- ja kuivatusratkaisuiden vertailu, talviolosuhteet
Menetelma Kaytetyt laitteet Tehostustoimenpiteet |Laite maara Kpl  |Laitevuokraalv0%  |Kayttokustannus |Polttoainekustannus [Yhteensa (€) |Rakenteen Asennuskulut  [Lammityskulut €/m~2/vrk  |Kuivatustehokkuus ~ |Lammitysaika (vrk) Yhteensa (€)

(E/vrk) sahko (€/vrk) (E/vrk) lampétila (°C) [(€) vertailukohde 350m"2 (vertailuluku) (18vrk*vertailuluku) (lammitys ja asennus)
Lammitys thermo betox 50-60kW ei 5 24 264 144 853,2|15-25 120,00 244[12 216 18549,12
Lammitys thermo betox 50-60kW Sisételtta 4 24 264 144 682,56|20-30 600,00 195[11 198 14114688
Lammitys+tuuletus | TB 50-60kW+simpukkapuhaltimet 6kpl ei 5 125,64, 6,72 144, 1381,8/15-25 140,00 395[0,9 16,2 22525,16
Lammitys+tuuletus | TB 50-60kW+simpukkapuhaltimet 6kpl Sisateltta 4 125,64, 6,72 144, 1105,44/20-30 600,00] 316[0,8 144 16518,336
Lammitys HeatWork ei 1 350 0 2304 580,4/30-40 2500,00 166/08 144




