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The point of this thesis is to create new methods in idea level for shortening concrete
bridges vault structures curing time from the end of aftercare to installation of water
insulation. This thesis includes examples from two bridges that have been built in
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verted to energy but projected to desired location. This is done usually by mirrors or
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Kasitteet

Kosteuspitoisuus

Vedeneristys

Holvi

Hydrotaatioreaktio

Vesi-sementtisuhde

Betonin

vettumislampétila

Osmoosi

CSP

Kosteuspitoisuus on betonimassassa olevan veden

maaré painoprosentteina suhteessa betonin maaraan.

Vedeneristys on erityisesti silloissa seké kosteudelle
alttina olevissa rakenteissa oleva kerros, jonka paaasiallisena
tarkoituksena on estaa veden padseminen alempiin

rakennekerroksiin.

Holvi on rakennekerros, joka on laatta mika ei ole Kkiinni

maassa kuten esimerkiksi lattiarakenteet ja sillan kansi.

Hydrotaatioreaktio on betonissa tapahtuva reaktio joka
kaynnistyy sementin altistuessa vedelle. Hydrotaatio
reaktiossa kalsiumoksidi muuttuu kalsiumdioksidiksi, mika

tuottaa lampoa ja kovettaa betonin.

Betonimassan painosta laskettuna siind on oltava noin % vetta
tilavuudesta, ettd hydrotaatioreaktio saa betonin haluttuun

kovuuteen.

Betonin kuivumiselle kaikkein optimaalisin lampdtila on yli 10 ko-

C° ja alle 60 C°, jotta kuivuminen olisi mahdollisimman
nopeaa eika lampdtila itsessaan aiheuttaisi lujuuskatoa.

Osmoosi on reaktio, jossa eri nesteiden valinen suolatasapaino
pyrkii tasaantumaan puolilapaisevan kalvonlapi siten etta, neste
likkuu vahasuolaisesta liuoksesta suolaisempaan
puolilapéisevan kalvon lapi, taten tasaten nesteiden

suolatasapainon.

Englanninkielisistda  sanaoista consentrated solar power
muodostettu akronyymi, joka tarkoittaa peileilla kerattdvaa ja

kohdistettavaa aurinkoenergiateknologiaa.



1. Johdanto

Tama opinnaytety6 on tehty Kreate Oy:lle ja taman tydn tarkoituksena on analysoida ja
ideoida uusia tapoja, joilla voidaan nopeuttaa paikallavalettujen betonisiltojen kansien kui-
vumista muottien purkamisesta vedeneristyksen asentamiseen valisella ajanjaksolla. Uu-
sien kuivumistapojen tulee olla sen kaltaisia, ettéd ne lyhentéavat kuivumisaikaa eivatka ai-
heuta rakenteelle laadullisia haittoja, kuten pinnan halkeiluja tai alhaisempia lujuuksia.
Tama ajanjakso sillanrakentamisessa on usein kaikkein aikaa vievin ja ei mahdollista sa-

maan aikaan muita tydvaiheita, joten siin& olisi suuri potentiaali tehostaa tyotehoa.
1.1 Betonin ominaisuuksia

Betoni on seosaine, joka muodostuu sementistd erilaisista kiviaineslajitteista, vedesta ja
tarvittaessa voidaan liséta lisdaineita kuten masuunikuonaa tai silikaa lisa@démassa haluttuja
ominaisuuksia. Sementti itsessdan on poltettua ja jauhettua kalkkikived, joka joutuessaan
veden kanssa kosketuksiin aloittaa hydrotaatioreaktion. Hydrotaatioreaktion aikana se-
mentti ja vesi alkavat luomaan kristallimaisia sidoksia, jotka tuottavat lamp6é ja kovettavat
betonin. L&mmdonnousu on yritettava pitda alle 60 C°, koska betonin kuivumisvaiheessa
lian suureksi noussut lampdtila alentaa betonin rakenteellista lujuutta sekad aiheuttaa me-
kaanisia vaurioita rakenteelle. Betonin lampdtilannousu on suoraan verrannollinen ympa-

roivan ilman lampétilaan, valettavaan betonin [Ammaontuottoon, betonimassan koostumuk-
seen ja rakennekerroksen paksuuteen. Betonille optimaalisin kuivumislampétila on 20 C°,
mutta Suomen oloissa +10 C° ylospain on yleisesti katsottuna ollut siedettava kuivumislam-
potila. Kuivuessa jokainen 10 C° nousu tiputtaa kuivumisajan puoleen. (BY 201 oppikirja
2018, 80.)

Betonissa tulee aina olemaan vetta yleensa nestemaisessa ja kaasumaisessa muodossa.
Valettaessa betonimassassa on oltava vetta noin neljasosa kokonaispainosta, ettd mas-
sassa oleva sementti pystyy reagoimaan. Valettu ja kuivunut betoni on huokoinen materi-
aali, joka imee ja luovuttaa kosteutta riipppuen ympardoivista olosuhteista, seka itse betonisen
rakenteen kosteuspitoisuudesta. Eli betonin kosteuspitoisuuden saaminen taysin 0 % on
kaytannossa lahes mahdotonta. (BY201 Betonitekniikan oppikirja 2018 527).



Betonin kovettumisen vaiheet ovat seuraavat. Plastinen vaihe, sitoutumisvaihe ja lujittumis-
vaihe. Plastinen vaihe alkaa siitd, kun sementti ja vesi padsevat kosketuksiin toisiensa
kanssa. Plastisessa vaiheessa betonissa oleva sementti reagoi siihen lisdtyn veden kanssa
aloittaen hydrotaatioreaktion. Tama vaihe kesta& noin 2—4 tuntia. Sitoutumisvaiheessa be-
tonin lujuus kasvaa ja siihen sitoutunutta vettd alkaa haihtumaan. Lujittumisvaiheessa be-
tonista on haihtunut suurin osa vedestd mika on ollut siihen sitoutuneena. Betonin lujuus
kehittyy niin pitkdan, kun samassa massassa on vetta ja reagoimatonta sementtia. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2018, 35).

1.2 Siltojen kansivalut

Siltojen holvien valut etenevét yleensa seuraavasti. Ensin tehddan muotti tai asennetaan
jarjestelmamuotti. Seuraavaksi tehdaan raudoitus joko valmiista raudoituselementeista tai
paikalle tuoduista raudoitusteraksista. Naiden jalkeen paéstaan osuuteen, joka ratkaisee
koko rakenteen tulevan kaytettavyyden, eli itse valuun. Valu suoritetaan nykyaikana l&hes
poikkeuksetta betonipumpuilla. Valussa betonia pumpataan muottin ja se tiivistetaan
tarysauvalla, siten etta ylimaarainen ilma poistuu betonista ja etta betoni asettuisi mahdol-
lisimman tiiviisti muotin jokaiseen kohtaan. Betonin valamisen aikana aloitetaan lippaus eli
pinnan oikaisu. Liippauksessa valettu pinta tasoitetaan mahdollisimman tasaiseksi ja oike-
aan korkoon ja oikeille kaadoille. Prosessi on kaytannossa taysin sama kuin maata vasten

valettavissa laatoissa, josta on havainnollistamassa kuva 1.

Kuva 1. Massiivisen betonirakenteen valua. Kuvassa vasemmalta oikealle betonin jalkihoi-
toa jalkihoitoaineella, betonipinnan tasoitus, betonin tiivistys taryttimella ja betonin valami-
nen muottiin pumppaamalla. (kuva muottikolmion kotisivun selitekuva)



Lampodtiloista ja valun koosta riippuen seuraavan vaiheen alkaminen voi olla joko valun ai-
kana tai useampi tunti sen jalkeen. Seuraavana vaiheena on hiertaminen. Hiertdmisessa
joko kasin tai koneellisesti tasoitetaan betonin pintaa sen kovettumisenalkuvaiheessa. Talla
tavalla saadaan varmistettua, etta pinnasta tulee riittdvan tasainen betonin kuivuttua. Beto-
nin kuivumisnopeudesta riippuen voidaan aloittaa jalkihoito joko 1-5 tunnin tai vuorokauden
kuluttua valusta. Jalkihoidossa betonipintaa kastellaan ja se usein myos peitetaéan vetta Ia-
paisemattomalla kalvolla kuten esimerkiksi kestopeitteilla tai tydmaamuovilla. Jalkihoidossa
voidaan myds kayttaa erityisesti jalkihoitoon tarkoitettuja aineita. Jalkihoidon tarkoitus on
hidastaa betonin kuivumista siten, ettd betonin oma lammadntuotanto ei nosta valetun ra-
kenteen lampdtilaa yli 60 C° ja samalla pitden rakenteen lampétila- ja kosteuserot mahdol-

lisimman pienind. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 49 ).

Siltojen betoni tulee kuivattaa alle 5 % vetté painoprosenteista, jotta vedeneristys tarttuu
kunnolla, ja vesihoyry ei vaurioita rakenteita. Kuivumisaika tédssad vaiheessa muodostuu
usein pullonkaulaksi sillanrakentamisen aikataulussa pitkan kestonsa vuoksi. Kuivumis-
ajanjakso, johon tassa tydssa keskitytdan, on jalkihoidon lopettamisesta sillan vedeneris-
teiden asentamiseen.

Mikali jalkihoito ei onnistu, tulee rakenteeseen halkeamia ja mahdollisesti lujuus véhenee
(kuva 2.). Jalkihoito voidaan lopettaa betonin kypsyysluvun saavuttaessa sille asetetut ar-
vot, tai pienemmissd kohteissa kokemusperaisella arviolla. Jalkihoidon jalkeen rakenne ei
enaa tarvitse kosteutta, joten voidaan aloittaa kuivatus. Kuivatuksen alussa asennetaan ul-
kotiloissa saasuoja valetulle rakenteelle. Taméan jalkeen aloitetaan valetun rakenteen Kkui-
vattaminen, joko sdan salliessa ilman mitédan ylimaaraisia toimia tai tarvittaessa tehosta-

malla ilmanvaihtoa ja/tai lisaamalla l[Ammitysta.



Kuva 2. Betonipinnan plastisen kutistuman aiheuttamia halkeamia paikattuna osiossa 1.
joka johtuu pintakerroksen liian nopean kuivumisen aiheuttamasta plastisesta kutistumasta
(BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 103), (kuva Oskari Ramo)

Kuivatusprosessi on mydskin taysin suhteellinen valun paksuuteen ja vallitseviin saéolo-
suhteisiin. Kuivuminen voi vieda viikosta useampaan kuukauteen ja jopa pidempaankin.
Pitkasta kuivumisajasta mainittakoon Hooverin pato Yhdysvalloissa, jonka kuivumisen on
arvioitu vievan 125 vuotta alle 5 painoprosenttiin kosteutta tilavuudesta (Del Zotto products).
Kuivumisprosessi voi vieda pidemman aikaa kuin, itse muotin tekeminen ja valu yhteensa
ja siten muodostua monesti rajoittavaksi tekijaksi aikataulun kannalta.



2. Miksi holvin tulee olla kuiva ennen vedeneristysta

Holvin tulee olla riittavan kuiva, koska liilan suuri vesimaara betonirakenteissa asettaa suu-
ria rasituksia vedeneristeelle. Mita suuremmat rasitukset sillan vedeneristeilla on sité pie-
nemmalla todenndkoisyydella se kestaa sille asetettuja ajallisen keston vaatimuksia. Sillan
vedeneristeen lapi padstessaan vesi padsee rapauttamaan sillan kannen betonisia raken-
teita. Veden paastessa rakenteissa riittavan syvélle se alkaa ruostuttamaan raudoitusta

joka vuorostaan alkaa heikentamaan sillan kantavuutta ja taten lyhentéen sillan kayttoikaa.

Vesieristeen vaurioitumisesta oli tyokohteessa erittdin hyva esimerkki. Vuonna 2020 koh-
teen vieressa valettiin siltaa, jonka kannen pintarakenteet olivat vaurioituneet osmoosin ai-
heuttamien kuplien takia, ja kesalla 2021 korjattiin 2020 valetun sillan vedeneristysta (kuva
3). Osmoosin aiheuttamien kuplien synnyn syytei ole viela taysin tiedossa, mutta siitd kuului
tydn ohessa useampia teorioita. Viereisen sillan betoni, tydnjohtajat ja suunnittelijat olivat
samat kuin kesalla 2021 tehdyssa sillassa ja tassa sillassa oli runsaasti osmoosin aiheutta-
maa kupruilua kannen huolellisesta kuivattamisesta ja puhdistamisesta huolimatta. Tasta

sai hyvin tietoa, kuvia ja nakokulmia tahén tyéhon.

Kuva 3. Osmoosikuplia vedeneristuksessa (kuva Oskari Ramo)



Viereisen sillan pintarakenteiden vaurioitumismekanismeista esitettin runsaasti erilaisia
teorioita. Sillan pintarakenteiden vauriot olivat erittdin runsaasti keskusteltu aihe, koska silta
oli tehty taysin infraRYL:in ohjeistuksen mukaan. Yleisin teoria vaurioihin oli se ettd, vede-
neristeen padlle oli laitettu vain 3 cm suoja-asfaltti mika itsessaan ei riittdnyt suojaamaan
vedeneristysta sillalla likkuneelta raskaalta liikenteelta ja taten irrotti tai rikkoi epoksia, mika
edesauttoi kupruilua. Toinen selitys, jonka kuulin lahinnéd Ruskon Betonin laboranteilta oli
seuraava. Veden tilavuus kasvaa 100 kertaiseksi sen muuttuessa nestemaisesta olomuo-
dosta kaasuksi, joka luo epoksin alle hydrostaattisen paineen, mika rikkoi ensin epoksiker-
roksen. Taman jalkeen vesihdyry nostaa bitumikermin ja taten myds asfaltin kuprulle. Kol-
mas mahdollinen syy, oli seuraava. Oli paateltavissa etta, ldmpdtilan nousu l[Ammitti vetta,
joka sitten pyrki haihtumaan normaalia nopeammin. Taméa pakotti vesihoyryn likkumaan
niihinkin suuntiin missa se ei voinut haihtua luonnollisesti. Tama lisasi veden eristeen alla
olevan vesihdyryn painetta siihen pisteeseen, ettd pinta alkoi kupruilemaan (taulukkol ja
kuvaajal). Osmoosin aiheuttamien kuplien syntymekanismiaei talla hetkella tunneta, mutta
sen on arvioitu johtuvan osmoosin pinnan vedeneristystéa vasten nostamasta vedestd, joka
irrottaa vedeneristeen. (Suomen Betoniyhdistys ry 2010, 31).



Kuva 4. Yksittdinen Osmoosin aiheuttama kupla vedeneristeessa (kuva Oskari Ramao)

Osmoosikuplan muodostuessa vesihdyry on jo rikkonut bitumikermin alla olevat vedeneris-
teet (kuva 5). Osmoosikupla on ilmapallomainen vedeneristeiden ja betonin tai vedeneris-
teiden valiin jaanyt vesihdyryn tasku, jota voisi verrata kayttaytymiselladn huonosti limat-
tuun tarraan, johon olisi jaanyt ilmakupla. Ajan my6éta tama kupla puhkeaa, mika rikkoo vii-
meisetkin vetta eristavat kerrokset ja taten tekee vedeneristyksen hyodyttomaksi (kuva 5).
Osaltaan tahan vaurioitumismekanismiin voi my6s vaikuttaa silloissa raskas liikenne, tai
lika, joka mik& haittaa tai jopa irrottaa epoksia betonista ja siten myds heikentaa vedeneris-
tyksen kiinnittymistd. Tama edesauttaa vesihdyryn paasemista epoksikerrosten lapi. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2018, 527).



Kuva 5. Avattu bitumikermin kupru (kuva Oskari R&mo)



10

3. Tutkimuskohde

Turvallisuus syista sillan tarkkaa sijaintia ei voi kasitelld, ja ei mydskaan voi tuottaa pohja-
kuvaa sillasta sen muodon helpon tunnistettavuuden johdosta. Kohde on Uudellamaalla
rakennettu silta. Sillan rakentamisen aikataulu oli lyhyehko verrattuna muihin vastaavan ko-
koisiin siltakohteisiin. Kohde oli pinta-alaltaan noin 2000 m?, joka oli jaettu 3 pddosaan ja
muutamiin pienempiin kohtiin. Pa&osien koot olivat seuraavat. Ensimmainen osa 600 m?2
toinen 550 m? ja kolmas 345 m2 paksuutena oli kauttaaltaan 800 mm. Silta on perustettu
terasbetonisien pilareiden varaan. Lampdtilallisesti sillan laatan valu osui kaikkein huonoim-
paan mahdolliseen ajankohtaan, jolloin oli poikkeuksellisen kovat helteet, eli heindkuun

alusta elokuulle kesalla 2021. Osat valettiin jarjestyksessa 3,1 ja 2.

Osat valettiin yksi kerrallaan ja niiden valut aloitettin aamuydsta tai alkuillasta [Ampdtilan
hallinnan helpottamiseksi. Kohteessa jokaisen valun aikana paivalampdtila nousi yli ~ +30
C° asteeseen, mika myoskin pakotti valaessa aarimmaiseen huolellisuuteen. Tama lisasi
my0s vaikeutta betonipinnan hiertamisessa valun loputtua, koska betoni oli yleensé ehtinyt
jo monesti saavuttaa hydrotaatioreaktiossa liiallisen lujittumisasteen. Jélkihoito aloitettiin
noin 5 tuntia valun loppumisen jalkeen asentamalla betonipinnan paélle muovikalvot sekéa
kastelulla. Reunapalkkien muotit kyettiin purkamaan jo 2 vuorokautta valun loppumisesta.
Alapinnan muotit voitiin purkaa viikon kuluttua valun paattymisesta. Viikko valuista mitattiin
kosteuden maaréat pintakosteusmittarilla (lite 2) kosteudet olivat valilla 1,4—4 % kokonais-
painosta.

3.1 Vedenerityksen materiaalit

Kannen vedeneristys suoritettiin 2 viikon kuluttua valusta purtop 400 kaksikomponenttisella
liuotinvapaalla polyurealla. Tama suoritettiin siten, etté aluksi epoksilla paallystettiin betoni-
pinta, jonka paalle levitettiin kvartsihiekkaa. Epoksin kuivuttua reilun vuorokauden levitetiin
Purtop 400 kaksikomponenttieriste ruiskuttamalla epoksin ja kvartsihiekan paalle. Purtop
400 levitettiin siten ettd se peitti kokonaan kannen ja reunapalkit puolen valin palkkien sisa-
puolella (kuva 6). Taméan tydvaiheen jalkeen levitettiin holville bitumisively. Taman paalle
asennettiin suoja-asfaltti 3 cm kerroksena. Suoja-asfaltin paalle on levitetty normaali 4 cm
asfalttibetoni kulutuskerrokseksi.
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Kuva 6. Purtop 400 asennusta (kuva Oskari Rama)

Purtop 400 on melko uusi vedeneristysmateriaali, jonka kayttd Suomen rakentamisessa on
toistaiseksi ollut melkovahaistd. Maailmalla sen kayttd on kuitenkin ollut runsaampaa. Kuu-
luisista kayttokohteista mainittakoon Hongkong-Zhuhai-Macao (Purtop valmistaja) silta
mik& on maailman pisin merisilta. Materiaali on todella nopeaa asentaa johtuen sen nope-
asta kuivumisesta, mista tulee todella monia etuja. Etuihin voidaan lukea nopean kuivumi-
sen johdosta oleva helppous pinnoittaa. Purtop 400 kuivuu niin nopeasti, ettéa letkut, joiden
kautta pinnoitusmateriaali kulkee voivat olla tuntia aikaisemmin paallystetyn pinnan paalla
ilman tarttumisia. Nopeuden ansiosta voidaan myos lyhentda kokonaisrakentamisaikaa.
Nama sanottuina lyhentamalla vedeneristykseen (kuva 7) kuluvaa aikaa voidaan kompen-
soida betonin kuivattamiseen kuluvaa aikaa.
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40 mm 1 Asfalttibetoni kulutuskerros
30 mm 2 Asfalttibetoni suoja-asfaltti
2-5mm 3 Bitumisively
10-20mm 4 Purtop 400 ruiskutuseriste
5-15mm 5 Poly-urea pinnoitus+kvartsihiekka
800 mm 6 Terasbetonilaatta

Kuva 7. Sillan holvin rakennetyyppikuva (piirtdnyt Oskari R&mao)
3.2 Kosteusmittaukset

Kosteusmittaukset suoritettiin kahdella eri tavalla. Viikko valuista tehtiin mittaukset kasikayt-
toisella pintakosteusmittarilla InfraRYL mukaan. Kaytdsséa oli Exoteck 380 kosteusmittari.
Kun kosteusmittauksien kaikki tulokset olivat alle 5 % suoritettiin InfraRYL mukainen pala-
kosteusmittaus laboratoriossa. Nailla vaiheilla saatiin varmuus siitd ettd, betonisen valun
kosteuspitoisuus oli riittdvan alhainen, eli alle 5 % painoprosentteina. Kosteuspitoisuuden
5 % on tullut suoraan Purtop:in vaatimuksista, koska sen on havaittu olevan riittdvan alhai-
nen kosteuspitoisuus siihen, etté sillan vedeneristeille ei tule betonin kosteudesta johtuvia
laadullisia alenemia, kuten osmoosin aiheuttamaa kupruilua.
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Kuva 8. Pinta vedeneristystbiden jalkeen sadasuojan alla kuva Oskari Rama)
3.3 Kaytetty betonimassa

Kohteessa kaytetty betonimassa oli C35/45. 100 v, pakkaskestavyys p 30 kansi palkit p 50,
notkeusluokka S3 ja raekoko 32 mm. Luku C35/45 kertoo betonin vaadittavan minimilujuu-
den (MPa) puristuskokeissa. Yleisesti ottaen nama luvut ylitetddn todella suurella margi-
naalilla, esimerkiksi viereinen 2020 tehty silta, oli myds C35/45 lujuutta mutta betoni oli ko-
vettuessaan 70 (MPa) vahvuista. Ensimmainen luku on puristuslujuus standardin malliselle
sylinterimaiselle betonikappaleelle ja jalkimmainen 150 mm sivuiltaan olevan kuution vaa-
dittavan puristuslujuuden. 100 v taas kertoo betonin vaadittavan kemiallisen kayttdéian mi-
nimikeston vuosissa, S3 kertoo betonin notkeuden valuhetkella. P30 ja P50 taas kertovat
pakkasenkeston. Massassa oli sideaineina Portland sementtid sekd masuunikuonaa. Ma-
suunikuona oli lisatty hidastamaan valun lammonkehitystd, koska valuajankohdat olivat
lampdtiloiltaan poikkeuksellisen kuumia sekd valumaarat olivat tilavuudeltaan massiivisia.
Betonimassan toimittajana toimi Ruskon betoni (Rudus betoninvalintaopas 2022).
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3.4 Sa&aolot kohteessa

Lampdtilat alueella olivat kaikkina valuajankohtina paivalla vahintaan +30 C°. Alueella ollut
rakennuskanta vaikutti myos runsaasti ilman l[ampétiloihin. llman lampétilaeroja ei doku-
mentoitu, mutta karkeasti oli huomattavissa noin 5 C° asteen ero rakenneosien valilla. Ai-
noa jarkeva selitys talle lampdtilaerolle on alueellinen rakennuskanta. Rakennuskannasta
huomioitavaa on suuret heijastavat pinnat. TA&ma huomio johti sellaiseen kehitysideaan, etta
asentamalla heijastavia pintoja massiivisien valujen l&helle voitaisiin lisata niiden l[ampdtilaa
kuivatusvaiheessa keraamalla ja kokoamalla heijastavien pintojen avulla lampéa haluttuihin
kohtiin. Rakennuskannan lamp6éa kokoava ja heijastava ilmioé on aiheuttanut ongelmia laa-
jalti. Tasta esimerkkind Lontoossa peilipintainen rakennus kutsumanimeltdén radiopuhelin
osoitteessa Fencchurch 20, on aiheuttanut runsasta haittaa nostamalla lampdtiloja kadulla
siihen pisteeseen, ettd sen lahettyvilla olevissa autoissa on alkanut sulamaan muoviosia
(NBC News 2013).

3.5 Kuivuminen esimerkkikohteessa

Betonin kuivuminen esimerkkikohteessa oli nopeaa johtuen poikkeuksellisen kuumista il-
man lampdtiloista. Tama itsessaan loi poikkeukselliset olosuhteet tydskentelylle, koska be-
tonin kuivumisnopeus oli poikkeuksellisen suuri, tydmaalla jouduttiin k&yttamaan paljon ai-
kaa jalkihoitoon kuuluvaan kasteluun. Valmis betonipinta oli myds peitetty muovilla veden
haihtuvuuden rajaamiseksi. Viimeisen osuuden aikana lampétilat kuitenkin nousivat liian
suuriksi pinnassa siten ettd, viimeiseen osuuteen tuli paljon pienia halkeamia pintaan (Kuva
2.). Tama oli varsin odottamatonta, koska tdma osuus sai kaikkein v&hiten suoraa aurin-
rakennuksien vaaleat seinat, jotka heijastivat suuren osan lammastéa juuri siihen alueelle.

Osan 2 pintakosteusmittaukset liitteessa 3.

Kuvaajista ndkee kahden osion kuivumiset. Osion 1 Kuivumisen aikana betonipintaan tuli
runsas maara pienia halkeamia. tamatodennakdisesti johtuu ilman runsaista lampétiloista
pelkastaan holvin ylapuolella, koska esimerkiksi osiossa 3 (kuva5) betonin lampdtilat olivat
suuremmat kuin osiossa 1 (kuva 6). Osio 1 oli kahden valkoisen pintarakenteen valissa
mika itsessaan aiheutti runsasta lampétilan nousua rakenteen ylapuolella samaan aikaan
holvin alapuolen ollessa varjossa ja matalammissalampdétiloissa. Osio 3 oli itsessaén varsin
lahella heijastavaa peilipintaista lasia mika heijasti seka holvin yla- etta alapuolelle lampoa.
Tasta voidaan paatella, ettéd lampdtilan nostaminen toimii tehokkaimmin, mikéli se toteutuu

useammalla pinnalla samanaikaisesti.
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Kuva 11. Kuvaaja kertomassa ilman kyvystad sitoa itseensd kosteutta
suhteessa Lampdtilaan

Taulukko 1 llman kyky sitoa kosteutta taulukoina (Engineering toolbox)

Temperature Wate"rmctntent

o) A (107 kgim?) (102 Ibii’)
95 13 0.64 0.040
20 4 1.05 0.068
15 5 1.58 0.089
10 14 2.31 0.14
5 23 337 0.21

0 22 489 0.31

5 41 6.82 0.43
10 50 929 059
15 59 12.8 0.8
20 A3 173 107
20 26 304 19
40 104 51.1 32
50 122 83.0 52

G0 140 130 2.1
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4. Yleiset kuivumisen nopeuttamiskeinot

Betoni kuivuu vanhan nyrkkisddnnon mukaan noin 1 cm viikossa normaalioloissa, eli 20C°
ja kuivana pidettyna. Talla hetkella yleisimpia keinoja saada lyhennettya betonin kuivumis-
aikaa ovat, mahdollisimman ison raekoon kayttaminen, veden ma&arén minimointi, kuivu-
misolosuhteiden optimointi esimerkiksi [Ammittamalla ja valetun pinnan kuivana pito. Se-
mentti vaatii kuitenkin minimissaan 25 % painostaan vetta kyetékseen kemiallisesti sitoutu-
maan. Lahtokohtaisesti korkea lampdtila ja matala ilmakosteuspitoisuus nopeuttavat beto-
nin kuivumista.

4.1 Lammitys

Lammitys betonin kuivattamiseen voidaan jakaa kahteen eri osioon, jotka ovat itse betonin
lAmmitys ja ilmamassan lammitys betonin ylapuolella. llman l[ammitys perustuu siihen, etta
ilman lampétila on suoraan verrannollinen ilman kykyynabsorboida itsensé kosteutta. llman
lampdtilan noustessa kasvaa myds ilman kyky sitoa kosteutta betonista mika itsessaan te-
hostaa huomattavasti betonin kuivumista. Toinen tapa tehostaa betonin kuivumista lammit-
tamalla on lammittad itse betonia. Tama on yleensa kaytetyin tapa talvella. Itse betonin
lAmmitykselld myds holvin p&alla oleva ilma lAmpenee ja taten tehostaa kuivumista. Lam-
mitykseen liséttynd tuuletus tehostaa huomattavasti kuivumista mahdollistaen uuden kui-

vemman ilman siirtymisen holville.

Lammitykseenon useita erilaisia keinoja. Yksiyleisimmisté on betonin raudoitukseen asen-
nettavat lAmmitysjohdot ja putkistot. Lammitysjohdot sek& putkistot lisdavat betonin kuivu-
mista seka lisdamalla lampoa betonissa ja betonin ylapuolisessa iimamassassa mika te-
hostaa kuivumista huomattavasti. llman l[ammittdminen on mydskin hyvé keino erityisesti
sen takia etté ilman ominaislampdkapasiteetti on huomattavasti pienempi kuin betonin. II-
man lammitysei ole yhté tehokas kuin itse betonin lammitys mutta huomattavasti véahaener-

gisempaa.
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4.2 Mikroaallot

Saneerauskohteissa kaytossa oleva mikroaalloilla kuivattaminen ei ole paassyt yleistymaan
infrarakentamisessa, mutta voisi suoda merkittévia etuja verrattuna nykyisiin metodeihin.
Suurimpia etuja seké haittoja tassa tekniikassa on sen tehokkuus. Mikroaalloilla kuivatta-
minen voi aiheuttaa ihmisille terveydellista haittaa. Tama estaa tytskentelyn samanaikai-
sesti kohteessa ja on siten myads varsin huolellista kayttod vaativa tekniikka. Sen etuina on
erityisesti mikroaaltojen vain veteen kohdistuva lammitysteho, joka vahentda energian huk-
kaa kohdistamalla tehonsa keskitetysti haluttuun kohtaan ja erityisesti veteen. Mikroaallot
myds kuivattavat betonia nopeasti mahdollistaen nopeamman lujuudenkehityksen heti va-
lun jalkeiseen ajankohtaan. (Mikroaalloilla kuivattamisen tutkimus Tohtori. Natt Makul
8.2017)
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5. Mahdollisia uusia keinoja nopeuttaa kuivumista

Mahdollisia uusia keinoja betonin kuivumisen nopeuttamiseen on useita. Nama eivat ole
laheskaan kaikki toteuttamiskelpoisia johtuen niiden hinnasta epakaytannollisyyksista seka
muista ominaisuuksista. Osa taas on kehityskelpoisia. Kehityskelpoisista mainittakoon las-
kennallisesti jarkevat CSP teknologia ja muut aurinkoa hyddyksi kayttavat metodit. Aina ei
uudet tavat tehda asioita ole parhaimpia, vaan tulee hienosaatamalld saada maksimoitua
vanhojen tapojen kaytettavyysja tehokkuus. Tasta esimerkkind mainittakoon jo kaytdssa
olevat etéluettavat dataloggerit joiden avulla saadaan selville tarkka ajankohta siihen, etta
voidaan siirtya jalkihoidosta kuivattamiseen. Tama itsessdan poistaa runsaasti paallekkéai-

syyksia ja taten lyhentda rakentamisaikaa.

5.1 Osmoosi

Osmoosin kayttdminen on yksi keino, joka on herattényt tydmaalla runsaasti kiinnostusta.
Tassa tavassa laitettaisiin valetun holvin paalle merivetta patja mik& imisi osmoosireaktion
avulla vetta betonista. Mikali tam& toteutettaisiin kesélla haihdunta poistaisi vetta merive-
sipatjasta ja taten estéisi liuoksen laimenemisen pisteeseen, missad osmoosi reaktiona py-
sahtyisi. Suurin ongelma tassa on se, ettd suolaisen veden aiheuttamat kloridirasitukset
eivat mahdollista halvempien rakennebetonien kayttoa ja aiheuttaisivat paljon raskaampia
rakenteita kuin ilman osmoosia kuivatetuissa rakenteissa mika soisi kaiken hyoédyn pois
osmoosipohjaisesta kuivatuksesta (Solubiologian oppimateriaali 2022).

5.2 Tummat sadsuojat

Yksi huomattavissa oleva ongelma oli se, ettd useimmissa saasuojissa kaytetaan vaaleita
kestopeitteitd, mitka alensivat suojan alapuolella olevia lampdtiloja alemmaksi kuin ulko-
[Ampétila. Tama asia tuli ilmi lukuisista otetuista lAmpétilan mittauksista. Taméa ongelma
johtuu hyvin pitkalti juuri valkoisien varin runsaasta valon ja ldBmmon heijastuskapasiteetista.
Valkoisien sddsuojien lampo6a heijastavat vaikutukset nakyvat mydskin betonin kuivumis-
kayrissa. Toisaalta mikali laitettaisiin tummat kestopeitteet saasuojiin, voitaisiin nostaa lam-
potiloja saasuojan alla niin korkeiksietta, olisi sen alla tydskentely todella raskasta kuumuu-
den johdosta. Esimerkkind kuva 12, jossa s&asuojan ulkopuolella l[ampdtila oli kuvan otta-

mishetkella noin 35 C°.
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Kuva 12. Saasuojan alla ollut kosteus- ja lampomittari (kuva Oskari R&mo)

5.3 CSP-teknologia

Valon ja lammon heijastavuutta hyvaksikayttava kuivatustapa olisi kohteen antamien tulok-
sien perusteella varsin mielenkiitoinen kokeilu. Tama voitaisiin suorittaa asentamalla ra-
kenne, joka heijastaisi runsaasti valoa ja lamp6a kuivatettavanrakenteen viereen. Kasvanut
lampo itsessaéan kasvattaisi betonin kuivumisnopeutta varsin runsaasti. Tahan rakentee-
seen voitaisiin kayttaa esimerkiksi tyémaatelineité ja valkoista kestopeitettd. Toinen mah-
dollinen ratkaisu luontaisen energian kayttéon olisi CSP (Consentrated Solar Power) tek-
nologiassa kaytetyt peilit, joilla pystyisi heijastamaan auringonvaloa suoraan holvin alle.
Naiden avulla saataisiin nostettua lampoétilaa huomattavasti ja siten tehostettua lammitysta
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energiatehokkaasti ja halvalla hinnalla. Suomessa auringonvalon energia vuoden aikana
neliometrille on 675-1100 kWh (Motiva konserni 2021).

Tama tekniikka on yleisesti tunnettu ja hyddynnetty monessa eri paikassa ja tapauksessa.
Naista laajan mittakaavan esimerkkind on CSP-teknologia. Tassé tekniikassa auringon va-
loa ohjataan peileillda haluttuun kohtaan ja yleisesti tata tekniikkaa kaytetdan energia tuo-
tannossa. Energiantuotannossa yleisesti kaytetyin metodi on asettaa peilit ympyrén muo-
toisen kenttadn missa peilit ohjaavat auringon valoa kentan keskella olevaan torniin missa

peilien heijastama energia otetaan talteen ja sailotéan sulattamalla suolaa. (Brunell saatio
4.3.2021)

Kuva 13. CSP-torni Dubaissa (kuva Dubain vesi ja séhkoministerio)

Laskennallinen takaisinmaksuaika CSP-peileille olisi 5 senttiéd kilowattitunnin hinnalla noin
5 viikkoa mikali peilien hyotysuhteeksi voitaisiin olettaa olevan noin 80 % luokkaa ja peilit
olisivat kaytossa ajanjaksolla huhtikuu- syyskuu. Kuvaaja 2 mukaan voidaan paatella CSP
teknologian hyddyllisyys eri ajankohtina ja tehot Suomen olosuhteissa. Mikéali kaytdssa ei
olisi sdhkdverkkoa vaan jouduttaisiin kayttamaan esimerkiksi diesel aggregaatteja peilien
takaisinmaksuaika, olisi huomattavasti lyhyempi. Laskemalla (120 kWh/30) saadaan yhden
peilin nelidlle vuorokaudessa heijastama aurinkomaara, joka on noin 4 kWh. Hinnat ovat
vuodelta 2021, koska tapahtumat maailmalla vuonna 2022 ovat laittaneet hinnat liikkee-
seen, jota on todella vaikea ennustaa.
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Kuvaaja 2. aurinkoenergian kuukausittaiset maarat kilowattitunneissa (Motiva konserni)
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CSP teknologia luottaa auringon valoon mika ei valttdmatta ole Suomen oloissa kaikkein
luotettavinta, mutta sen alhainen hinta tekisi siitd varsin kilpailukykyisen. Tama teknologia
ei vaatisi melkeinpéa yhtédan energiaa. Ainoa energian tarve olisi CSP peilien kuljetuksen ja
valmistamisen kdyttama energia. Peilien hinta on vuonna 2021 noin 7 USD eli 6,11 Euroa
(Alibaba verkkokauppa 15.11.2021).

CSP-teknologia kuitenkin ei olisi kuitenkaan tarkoitettu ainoaksi metodiksi vaan jo olemassa
olevien tueksi. Yksi mahdollisesti tehokkaimmista tavoista kayttdéd CSP- teknologiaa olisi
asettaa se valettavan holvin viereen ja alapuolelle heijastamaan holvin pohjaan lampd6a.
Tama lisaisi kuivumista nostamalla lampdtilaa holvin pohjassa, miké& on perinteisesti ollut
todella vaikea kohta saada lampdétilaa nostettua ilman massiivisia lisarakenteita. Esimer-
kiksi yksi mahdollisuus CSP-teknologian kayttoon olisi se, etté peileja laitettaisiin runsas
maara valettavan holvin viereen. Aurinko kiertaé idasta lanteen etelén kautta. Tahan tietoon
nojaten voisi peilit kohdistaa siten ettd, auringon likkuessa lammittdva valon heijastus liik-
kuisi holvin p&asta paahan lammittden koko holvin alapuolta (kuva 14).
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Kuva 14. CSP-toimintamekanismi havainnekuva. Toimintamekanismissa auringosta lahte-

nyt valo ja lamp6 ohjataan sillan pohjaa peileilla (piirtényt Oskari R&mo)

Suurimmat ongelmat CSP-teknologiassa ovat sen vaatima runsas tila ja kayttéajan rajalli-
suus. Haasteeksi myos muodostuu kelien vaihtelevuus ja se etta tatéa teknologiaa ei Suo-
messa ole kovin laajalti kaytetty. Suomi on myds vali-ilmasto, eli tddlla on vaihtelevina ajan-
jaksoina mannermainen ja merellinen ilmasto vuodesta ja kuukaudesta riippuen mika saat-
taa joinakin kuukausina tai jopa vuosina tehda taman teknologian kayttamisen lahestulkoon

hy6dyttomaksi.
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Kuva 15. Suomen vuotuinen aurinkoenergiamaéara Motiva Oy 15.11.1
5.4 Imubetoni

Imubetoni on l&hes poikkeuksetta kdytdssa vain lattiavaluissa tutkittujen lahteiden mukaan.
Imubetonia on kaytetty Suomessa laajasti sotien aikana esimerkiksi Salpalinjan betoniset
bunkkerit ovat hyddynténeet tata teknologiaa. Ulkomailla imubetonia on kaytetty paljon ai-
kojen saatossa ja sitd kaytetaan edelleenkin runsaasti verrattuna esimerkiksi Suomeen.
Imubetonissa poistetaan ylimaéarainen vesi ennen kovettumisen alkamista alipainepeitteen
ja pumpun avulla (kuval6). Talla metodilla saadaan nopeasti lujitettua betonia normaaliin
kuivumiseen verrattuna (materiaalitekniikan oppikirja Tohtori. M.A. Aziz). Imubetonin hait-
toina ovat runsas energiankulutus ja tyon vaativuus. Lisdongelmaksi muodostuu tarvittavien
tyovéalineiden korkea hinta, mika vaatii suurehkon alkupddoman ja runsaan kayttbasteen

vélineistdlle. (civilknowledge.com 2020).
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Kuva 16. Imubetonin toimiperiaate (materiaalitekniikan oppikirja Tohtori. M.A. Aziz)
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Kuva 17. Imubetonin lujuuskehityskayra ja vapaasti kuivuvan betonin lujuudenkehityskayra
rinnakkain. (civiltoday.com)
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6. Yhteenveto

Betonin valta-asema on jokseenkin uhattuna kasvaneiden ymparistllisien vaatimuksien
johdosta. Tama sanottuna betonin asema on toistaiseksi kuitenkin niin vankka, ettd sen
valmistukseen liittyvét metodit ja toimintatavat ovat ainakin toistaiseksi kannattavia kehittaa.
Kehittamalla nopeutta holvivaluijen suorittamiseen ja tehostamalla Betonisien rakenteiden
kuivumista on aikojen saatossa kokeiltu useita eri tapoja, joista osa on jaanyt ja osa on

poistunut. Toistaiseksi eniten kaytetyt metodit ovat lammitys ja tuuletus eri muodoissaan.

lImastollisien l&htokohtien kannalta CSP-teknologia olisi todella suotuisa sen vahaisen
energiantarpeen ansiosta, koska kesékuukausina voitaisiin suuri osa sahko- ja oljyylammi-
tyksesté korvata aurinkoenergialla. CSP-teknologian rahallinen hyoty kasvaa huomattavasti
johtuen pienesta alkusijoituksesta ja uudelleenkayton runsaasta mahdollisuudesta. Saa-
suojien kestopeitteiden vaihtaminen valkoisista tummiin véreihin olisi varsin toimiva ratkaisu
vaikkakin saattaisi aiheuttaa joitakin ty6teknisia ongelmia kohonneiden lampétilojen takia.
Imubetoni on ollut todella laadukas keino nopeuttaa kuivumista, vaikkakin nykyaikana sen
kaytto olisi osittain kyseenalaista sen vaatiman runsaan energiamdaaran takia. Kuten niin
monessa muussakin asiassa olisi mahdollisien uusien tekniikoiden tarkoitus tulla jo van-
hoiksi ja hyvéaksi havaittujen keinojen rinnalle. Mik&li uudet metodit olisivat kuitenkin tehol-

taan ylivertaisia niilla voisi joissain tapauksissa korvata jo olemassa olevia tapoja.
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Alibaba nettikauppa viitattu (15.11.2021) saatavissa https://www.alibaba.com/product-de-

tail/China-Manufacturer-4mm-Dish-Solar-Reflec-
tive 1914075036.htmI?spm=a2700.7724857.normal offer.d title.5b5a7c5a8p5w8h
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Motiva konsernin auringon energiasta kertovat kotisivut viitattu (15.11.2021) saatavissa

https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva energia/aurinkosahko/aurinkosahkon perus-

teet/auringonsateilyn maara suomessa

Suomen betoniyhdistys Ry. 2018. BY 201 Betonitekniikan oppikirja. Helsinki: BY koulutus.

Betonin kuivumisen nopeuttaminen ohjekirja http://betoninkovetus.fi/wp-con-

tent/uploads/2018/11/BET-betonin-kuivumisen-nopeuttaminen-ohjekirja-2018.pdf

Dell Zotto Yhdysvaltalainen betonielementtiurakoitsija viitattu (3.4.2022) saatavissa

https://delzottoproducts.com/2017/03/15/long-will-take-concrete-hoover-dam-cure/

Yhdyskuntatekniikan insinddrille tarkoitettu opaste sivusto viitattu (24.11.2021) saatavissa
https://civiltoday.com/civil-engineering-materials/concrete/27-vacuum-concrete-definition-

advantages

Yhdyskuntatekniikan insinddrien tietopankki viitattu (24.11.2021) saatavissa

https://www.civilknowledges.com/vacuum-concrete/

InsinBorin tydkalupakki viitattu (29.11.2021) saatavissa https://www.engineeringtool-

box.com/maximum-moisture-content-air-d 1403.html

Aurinkoenergiauutiset kuva (17.2.2021) saatavissa https://helioscsp.com/worlds-tallest-

concentrated-solar-power-tower-completed/

Kuva 1 muottikolmio kotisivut saatavissa https://www.muottikolmio.fi/betonin-jalkihoito-

aine-levitetaan-katevasti-lehtipuhaltimella/espoo-4/

Finsementin opas viitattu (24.10.2022) saatavissa https:/finnsementti.fi/palvelut/tietoa-be-

tonista/tietoa-betonista-pienrakentajalle-ja-rautakauppiaalle/kysytyimmat-kysymykset/

Natt Makul Tieteellinen artikkeli luettu (19.11.2022) saatavissa https://www.sciencedi-
rect.com/science/article/abs/pii/S0958946517307096

Suomen betoniyhdistys Ry. 2010. BY 54 Betonilattian pinnoitusohjeet. Helsinki: BY koulu-

tus.



Liite 1. Kosteudet ja lampdtilat ilman lampo- ja kosteusmittarilla séaasuojan

alla osa 3
VM Kosteus ilman lampdtila
6.7.2021 klo B:52 56 24 2
12:41 43 275
15:55 40 286
7.heina
07:31 76 23
10:46 58 26,2
15:27 49 274
8. heina
08:08 69 25
11:45 73 245
9. heina
07:35 56 205

10:54 43 23,6



Liite 2. Osan 2 pintakosteusmittarilla otetut kosteudet

Kosteusmittaukset osa 2

mittaaja OskariRimd ~ Ortcar,’ R &ms
1 2,F 157 3 35 L4
22,3 19 24 3L, R
33 20 7 4 37 &
42,& ag" 38 2
53,% 22 3‘,5 393,4
6 23 3 .~ 403
7 i:? 24 ¥* 43,5
B 3.4 25 3,1 20 =
93 %6 3 a3 2,k
102,% rs B Y 47,3
11 3,4 28 3 ¢ 45 2.
12 34" 23,4 46 3|
1371 0 72 47 4,2
14 2,9 3137 48 3,
153,# 2%, 49 2,.¢
16 36 32, s0 3,[
17 27 EY ¥

4.8.2021



Liite 3. Holvin osa 1 valupoytakirja

Sovalf2

Betonointisuunnitelma ja
betonointipoytikirja

Prigekti | Fanke

AwusLavd Deleritpanjahia
Ozkari 2]

Urakoizija

Kreate Oy

Betonpilava rakenre:

Tiasa

Rakerngosa

| Kansi Kannen mittaosa 1 T1-T5

BETONIMASSA

Lujuus- ja rakenneluokka

C35/45, Ro11, R1, suunnittelukaytiaika 100 v.

Pakkasenkestiavyys Holvi P30 Reunapalkki P 50
.Natkeus .33-

Raekoko #32 o
Lisaain-;at - kls.msunteulusﬂedm )

Betonin toimittaja

Rusko Betoni Teusula jg Vantaa

BETONOINTITYST SUUNNITELMA POYTAKIRJA

‘Alustava valuajankohta 5.7.2021 G.7.2021
Betonointiaikataulu 18:00.7:00 18:00-7:00

Tehollinen tysaika 13 13 o
Betonima4ra [m? 570 o 549 B
Betonikuormien lukumaara kpl] 72 T

Batonulnlin-npeus o [m*h] 44 |4z

Nousunopeus N [mih] >0,5 5-(5!,5 )
liman lampatila [°c]  +15 - +15

Batonima.;;an siirtotapa muottiin  Pumppu 47 Pumppu 47
"Betonointitydkunta EETCT I 1411 -
‘Betonimassan tiivistamistapa Vibrat 40-60 mm 5 kpl | Vibrat 40-60 mm 5 kpl
Betonipinnan oikaisu- [ Useita kanehiertimia Useita konehtertimia
hiertomenetelma seka tarypalkki seka tarypalkki

LAADUNVALVONTA

Puristuslujuuden toteaminen

Pakkasenkestdvyyden toteaminen

Lﬁmpa-t-ltansauranla

Puristuskuutioita 12 kpl holvista ja 6 kpl
reunapalkista

“limamaéarien ottaminen infraR¥L mukaan

ensimmaisasta 5 jonka jalkeen joka 10 kuormasta
Etaluettava laggeri (consensor)

Betonipinnat ja suo]aetaiswdat
Muut laadunvalvontatoimenpiteet

Rauvdoitustarkastus ja mrttauspoyakilja
Koekappaleita 3 kpl

Kreate Oy
Haarakaari 42
04360 Tuusula

EBuhelin
020 785 1480

Yelunnus
FID168T166



