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TIVISTELMA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa laserpuhdistustekniikan kayt-
tomahdollisuuksia siltojen yllapidossa uusinta- ja paikkausmaalauksen yhtey-
dessa. Tyon toimeksiantaja oli Kaakkois-Suomen Ely-keskus, jonka aloitteesta
tutkittiin, millaisissa kohteissa laserpuhdistus on kayttokelpoinen ja kustannus-
tehokas verrattuna nykyisin yleisimmin kaytossa olevaan hiekkapuhalluksella
tapahtuvaan puhdistukseen. Hiekkapuhallustekniikan yksi suurimmista ongel-
mista on suuri jatteen maara likaisen puhallushiekan muodossa. Laserpuhdis-
tuksesta toivotaan ratkaisua tahan ongelmaan. Lisaksi tyossa oli tarkoitus sel-
vittaa laserpuhdistuksen mahdollisia ongelmakohtia ja mahdollisesti tarvittavia
jatkotutkimuksia.

Tutkimustyo toteutettiin kahdessa aidossa siltakohteessa, joissa puhdistettiin
teraspalkkia ja teraksisia rullalaakereita. Kohteissa tutkittin mm. tyosuoritetta
seka puhdistusastetta, tehtiin VOC-mittauksia, tutkittiin puhdistetun pinnan ko-
vuuksia seka suoritettiin ultradanimittauksia. Koekohteiden avulla saatiin sel-
ville laserpuhdistuksen olevan toistaiseksi hieman hitaampaa kuin hiekkapu-
halluksella tehtava puhdistus. Kuitenkin puhdistustydhon kuluva kokonaisaika
esivalmisteluineen ja jatteen poistoineen huomioituna on laserpuhdistus kilpai-
lukykyinen. Haasteita laserpuhdistuksessa ovat laitteiston hankintahinta, sa-
vun muodostuminen ja savun poisto.

Koekohteiden tutkimusten tuloksena saatiin tietoa laserpuhdistuksen soveltu-
vuudesta erilaisissa kohteissa. Esimerkiksi monimuotoisten laakerien puhdis-
tuksessa laserpuhdistus on hyvinkin kayttokelpoinen, koska hiekasta ei ole
haittaa. Lisaksi saatiin lisatietoa jatkotutkimusten pohjaksi. Jatkotutkimuksia
voisivat olla mm. mikroskooppiset tutkimukset puhdistetusta pinnasta, tarkem-
mat kemialliset analyysit savukaasuista ja puhdistetun pinnan ainejaamista.

Opinnaytetyon tuloksena voidaan todeta laserpuhdistusmenetelman olevan
kehityskelpoinen menetelma siltojen terasosien puhdistamiseen osana siltojen
yllapitoa. Opinnaytetyon ja tulevien jatkotutkimusten pohjalta voidaan laser-
puhdistukselle laatia siltakohteissa kaytettava ohjeistus tyoturvallisuuteen ja
tyotekniikoihin liittyen.

Asiasanat: Laserpuhdistus, hiekkapuhallus, siltakohteet
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to find out the possibilities of using laser
cleaning technology in the maintenance of bridges. On the initiative of the
Centre for Economic Development, a field study was launched to define at
what kind of sites laser cleaning would be usable and cost-effective in com-
parison with the currently most used sandblasting. One of the most serious
problems with sandblasting technology is the large amount of waste in the
form of dirty blowing sand. Laser cleaning is hoped to be a solution to this
problem. In addition, possible problem areas of laser cleaning were sought,
and needs for further studies defined.

The research was conducted on two bridge sites, where steel beams and
steel roller bearings were cleaned. At the sites, work performance was meas-
ured, the degree of cleaning evaluated, VOC measurements made, the hard-
ness of the cleaned surface examined, and ultrasonic measurements per-
formed. With the help of test items, it was found that laser cleaning is so far
somewhat slower than cleaning with sandblasting. However, considering the
total time spent on the cleaning work, including preparations and waste re-
moval, laser cleaning is competitive. Challenges in laser cleaning are the pur-
chase price of the equipment, smoke generation, and smoke removal.

As a result of the field studies, information was obtained on the suitability of
laser cleaning on various sites. For example, laser cleaning is very useful for
cleaning complex bearings, because there is no waste sand. Further research
could include microscopic studies of the cleaned surface as well as more de-
tailed chemical analyses of smoke gases and substance residues on the
cleaned surface.

The conclusion of this thesis is that the laser cleaning method is a feasible
method for cleaning steel parts of bridges as part of the maintenance of
bridges. Based on the present thesis and future follow-up studies, guidelines
can be complied for worksite safety and work techniques to be used in laser
cleaning of bridge sites.

Keywords: laser cleaning, sandblasting, bridge sites
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1 JOHDANTO

Suomessa on Vaylaviraston omistuksessa yli 15 000 maantiesiltaa ja n. 2500
rautatieymparistossa olevaa siltaa. Naiden siltojen yllapidosta vastaa joko
Vaylavirasto suoraan tai alueelliset ELY-keskukset paikallisesti. Vaylaviraston
siltojen lisaksi on myos kuntien ja joidenkin muiden organisaatioiden kuten te-
ollisuuslaitosten omistamia siltoja. Nama mukaan lukien siltamaara Vaylavi-
raston yllapitamassa Taitorakennerekisterissa (TREX) nousee yli 22 000 sillan
(Taitorakennerekisteri 2023). Lisaksi yksityisessa omistuksessa, kuten esimer-

kiksi tiekunnilla, on paljon siltoja, joiden tietoja ei ole Taitorakennerekisterissa.

Vaylaviraston omistuksessa on tilastojen mukaan vuoden 2021 lopussa ollut
noin 750 huonokuntoista siltaa, joiden kuntoluokka on joko huono tai erittain
huono (Vaylavirasto 2022, 68).

Vuosittain korjauksia tehdaan yli 500 sillalle, joista osa on laajoja peruskor-
jauksia ja osa pienempia, kuntoa yllapitavia yllapitokorjauksia (Vaylavirasto
2022, 69). Maara kuitenkin vaihtelee vuosittain, koska myds rahoituksen suu-
ruus vaihtelee. Siltojen korjauksesta huolimatta huonokuntoisten siltojen
maara ei ole merkittavasti vahentynyt, koska uusia huonokuntoiseksi luokitel-
tuja siltoja tulee jatkuvasti lisda ja korjausvelka pysyy samana tai jopa kasvaa.

Yleisesti on tiedossa, etta korjausmaaria pitaisi kasvattaa, mutta esteena on
rahoituksen pienuus ja resurssipula niin suunnittelupuolella kuin urakoinnissa-
kin. Lisaksi korjaustyot vievat aikaa, ja sen vuoksi korjauksia ei vuoden aikana
voi kovin montaa suorittaa. Naiden seikkojen vuoksi on jo vuosia kehitetty eri-
laisia korjaustyOmenetelmia, joilla korjaustyohon kuluvaa aikaa voitaisiin ly-
hentaa ja samalla pienentda mahdollisesti myds kustannuksia. Tassa opin-
naytetyossa tutkitaan yhden tallaisen menetelman kayttomahdollisuuksia.

Vaylaviraston silloissa teras on paarakennusmateriaalina n. 850 sillassa (Vay-
lavirasto 2022, 50). Naiden lisaksi useimmissa silloissa on teraksesta valmis-
tettuja osia, mm. kaiteet ja liikuntasaumalaitteet seka joissain silloissa laakerit.
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Usein teraksisissa silloissa esiintyy korjausta vaativia korroosio- tai maalivauri-
oita. Talléin korjauksena on joko uusintamaalaus tai paikkausmaalaus. Kumpi-
kin naista vaatii maalausalustan puhdistuksen eli vanhan maalin ja ruosteen
poiston korjattavalta alueelta. Yleisesti kaytetty menetelma maalin ja ruosteen
poistossa on hiekkapuhallus.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa laserpuhdistustekniikan kayt-
tomahdollisuuksia siltojen korjauksissa maalin ja ruosteen poistamisessa. Tar-
koituksena on tuottaa tietoa, miten laserpuhdistus soveltuu teréksisten siltojen
maalipinnan poistoon uusinta- tai paikkausmaalauksen yhteydessa. Lisaksi la-
serpuhdistusta on tarkoitus vertailla nykyisin kaytossa oleviin menetelmiin,

etenkin yleisimpaan puhdistusmenetelmaan, hiekkapuhallukseen.

Tutkimus laserpuhdistuksen kaytosta siltarakenteiden maalinpoistossa sai al-
kunsa Kaakkois-Suomen Ely-keskuksen aloitteesta. Useissa korjauskohteissa
on ollut ongelmana, ja aikaa vieneena tyovaiheena, puhallushiekan poisto esi-
merkiksi telineiltd. Jos hiekkaa ei poisteta, se hyvin nopeasti aiheuttaa ylimaa-
raista kuormitusta telineille. Lisaksi maalijatepitoisen hiekkapdlyn leviamisen
estaminen ymparistoon on yleensa ollut haasteena. Korjattava silta on jou-

duttu huputtamaan kokonaan polyn leviamisen estamiseksi.

Kyseisia ongelmakohtia on opinnaytetyon tekija joutunut pohtimaan nykyisen
tyon kautta jo vuosia niin suunnittelijan kuin myos toiden valvojan ominaisuu-
dessa. Tassa opinnaytetyossa pyritaan hyodyntamaan tyon tekijan kokemusta

erilaisista sillankorjauskohteista.

Tietoa laserpuhdistuksesta kerattiin kenttakokeilla, jotka tehtiin opinnaytetyon

pohjaksi vuoden 2022 marraskuussa ja vuoden 2023 syyskuussa. Opinnayte-
tyosta ja kenttakokeista saatua tietoa on tarkoitus kayttaa tyon tilaajan, Kaak-

kois-Suomen Ely-keskuksen seka Vaylaviraston mahdollisten jatkotutkimusten
pohjana.



2 SILTOJEN YLLAPITO
2.1 Yllapidon maaritelma

Yllapidoksi kasitetaan yleisesti toimia, joilla siltaa tai muuta rakennetta korja-
taan ja rakenteen kunto palautetaan alkuperaiseksi tai vahintaan turvallisesti
toimivaksi. Yllapitotoimiin kuulu suuri joukko eriasteisia toimenpiteita, joilla ra-
kenteen kuntoa seurataan ja pidetaan ylla. Yllapitoon kuuluvia ovat mm. yleis-
tarkastukset, erikoistarkastukset, sailyvyytta yllapitavat hoitotoimenpiteet, ylla-
pitokorjaukset yksittaisille vaurioille ja peruskorjaukset. Lisaksi yllapitoon las-
ketaan kuuluvaksi rakenteen elinkaaren hallinta. (Vaylavirasto 2015, 15.)

2.2 Yllapidon tavoitteet

Siltojen omaisuuden hallinnassa on Vaylaviraston toimesta linjattu olevan
kolme paatavoitetta, jotka on esitetty kuvassa 1. Paatavoitteet ovat liikennetur-
vallisuuden varmistaminen, palvelutasovaatimuksien tayttaminen ja elinkaari-
tehokkaat toimenpiteet, joita ovat mm. yllapito- ja peruskorjaukset. Tarkein
paatavoitteista on liikkenneturvallisuuden varmistaminen. Tama yllapidetaan

mm. korjauksilla ja parantamisilla. (Vaylavirasto 2023, 17.)

Liikenneturvallisuuden
varmistaminen

Palvelutasotarpeisiin Elinkaaritehokkaat
vastaaminen toimenpiteet

Kuva 1. Omaisuudenhallinnan paatavoitteet (Vaylavirasto 2023)



2.3 Vastuut ja lainsaadanto
2.3.1 Yllapitovastuut

Paasaanto on, etta sillan omistaja vastaa sen yllapidosta, ellei muuta ole
sovittu. Tama koskee myos yksityistiesiltoja, eli siltoja, jotka yksityistie ylittaa.
Paikallisesti on kuitenkin voitu sopia erikseen sillan yllapidosta Ely-Keskuksen
kanssa. Yllapitoon ja hoitoon kuuluvat mm. tarkastukset, yllapitokorjaukset ja
peruskorjaukset seka muut toimet, joilla silta pidetaan kunnossa. (Liikennevi-
rasto 2013, 8, 44; Liikennevirasto 2015, 15.)

2.3.2 Yllapitoon vaikuttava lainsaadanto

Siltojen ja muiden taitorakenteiden seka vaylanpidon yllapitoa ohjaavat monet
lait. Keskeisin laki on Laki likennejarjestelmasta ja maanteista 23.6.2005/503.
Tama tunnettiin aiemmin nimella Maantielaki. Nimi on muutettu 13.7.2018. Ky-
seisessa laissa maaritellaan yllapidosta vastaavat tahot, maarataan liikkenne-
jarjestelmien ja rakenteiden suunnittelusta, tielikenneturvallisuuden hallin-
nasta, maaritetaan mm. maantien maaritelma ja maarataan alueiden hankki-
misesta ja hallinnasta. (Laki liikennejarjestelmasta ja maanteista
23.6.2005/503.)

Seuraavassa on luettelo tarkeimmista yllapitoa maarittelevista ja siihen liitty-
vista laeista (Vaylavirasto 2015, 16; FINLEX s.a.):

Laki Vaylavirastosta 13.11.2009/862

Maankaytto — ja rakennuslaki (Alueidenkayttolaki) 5.2.199/132
Laki liikennejarjestelmasta ja maanteista 23.6.2005/503
Raideliikennelaki 28.12.2018/1302

Vesilaki 27.5.2011/587

Vesiliikennelaki 19.6.2019/782

Ymparistonsuojelulaki 27.6.2014/527

Luonnonsuojelulaki 5.1.2023/9

Jatelaki 17.6.2011/646

Tyoturvallisuuslaki 23.8.2002/738.
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3 SILTOJEN KUNNONHALLINTAJARJESTELMA
3.1 Tarkastukset

Siltojen ja myds muiden taitorakenteiden kuntoa seurataan koko niiden elin-
kaaren ajan. Ajantasaista tietoa kerataan eriasteisilla tarkastuksilla, joiden tu-
lokset tallennetaan Taitorakennerekisteriin (TREX) seurantaa ja toimenpiteita
varten. Tietoja kaytetaan hyodyksi mm. siltojen korjausten ohjelmoinnissa.
Tarkastukset ja niista saatu tieto ovat keskeinen osa kunnonhallintajarjestel-
maa. Tarkastustietojen perusteella pystytaan tekemaan siltojen ikadantymis-
malleja ja optimoimaan siltojen palvelutaso. (Miettinen, Junes, Lumme, Airak-
sinen & Ala-Viikari 2024, 11.)

Siltojen ja muiden taitorakenteiden tarkastusjarjestelmaan kuuluu eriasteisia ja
eri sykleilla tehtavia tarkastuksia. Seuraavassa on esitetty tehtavia tarkastuk-
sia seka niiden paaasiallinen sisalto ja tarkoitus. Tarkastusten sisaltoa ja tar-
kastusprosesseja ohjataan mm. Liikenneviraston, nykyisin Vaylavirasto, julkai-
semassa Taitorakenteiden tarkastusohjeessa 17/2013 seka Sillantarkastuska-
sikirjassa 33/2020. Seuraava koonti tarkastuksista pohjautuu edelld mainittui-
hin ohjeisiin.

Vastaanottotarkastus (VOT) (nimi muutettu vuoden 2024 alusta
kayttoonottotarkastukseksi KOT) on tarkastustoiminnan kaynnis-
tava tarkastus. Tarkoituksena on saattaa Iahtotiedot ja rakenteen
perustiedot ajan tasalle Taitorakennerekisteriin. Lisaksi maara-

taan ensimmaisen yleistarkastuksen ajankohta.

Vuositarkastus (VT) on nimensa mukaisesti vuosittain tehtava
tarkastus, jossa havainnoidaan rakenteen hoidon tasoa ja eri ra-
kenneosien kuntoa. Kirjaukset tehdaan vuositarkastuslomakkeelle
sahkoisesti.

Yleistarkastus (YT) tehdaan paasaantoisesti n. 3—7 vuoden va-
lein. Keskimaarainen ja yleisin tarkastusvali on 5 vuotta. Yleistar-
kastus on tarkein tarkastus kunnonseurannassa ja toimenpiteiden

ohjelmoinnissa. Havaittujen vaurioiden perusteella maaritellaan
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seuraavan tarkastuksen tyyppi ja ajankohta. Lisaksi voidaan eh-
dottaa eri asteisia ja laajuisia yllapitokorjauksia. Tarkastuksesta
saadut tiedot kirjataan sahkdisesti Taitorakennerekisteriin. Tar-
kastuksen yhteydessa myaos sillan tietojen oikeellisuus tarkiste-

taan.

Laajennettu yleistarkastus (LYT) tehdaan esim. suurille vesisto-
silloille ja erikseen maaratyille silloille. Laajennetussa yleistarkas-
tuksessa tehdaan rakenteelle joitakin tutkimuksia, joita ovat mm.
betonipeitemittaus, kloridipitoisuuksien maaritys ja halkeamakar-
toitus. LYT-siltojen tarkastusvali on joka toinen tarkastus eli n. 10

vuotta.

Erikoistarkastus (ET) tehdaan rakenteen kunnon tarkemmin sel-
vittamiseksi esimerkiksi peruskorjauksen lahtotiedoksi. Erikoistar-
kastus tehdaan yleensa yleistarkastuksen perusteella, missa
yleistarkastaja on esittanyt seuraavaksi tarkastukseksi erikoistar-
kastusta. Tarkastuksessa tehdaan muiden tarkastusten lisaksi ai-
neita rikkovia tutkimuksia, joita ovat mm. ohuthieet, kloridimittauk-
set, betonin vetolujuuskokeet ja muutamat muut laboratoriossa
tehtavat tutkimukset. Erikoistarkastuksesta laaditaan yksityiskoh-
tainen tarkastusraportti, joka muiden tarkastuskirjausten ohella
viedaan taitorakennerekisteriin. Erikoistarkastuksilla ei ole maarat-
tya tarkastussyklia, vaan tarkastuksen ajoitus riippuu rakenteen

kunnosta.

Tehostettu tarkkailu (TT) mahdollistaa rakenteen laskennallisen
kantavuuden ylittamisen. Usein tehostetun tarkkailun yhteydessa
kaytetaan myos rakenteen monitorointia erilaisin mittalaittein. Te-
hostettua tarkkailua kaytetaan useimmiten silloin, kun rakenne

aiotaan kayttaa loppuun.



12

3.2 Tiedon hallinta

Kaikki tarkastuksista saatu tieto raportteineen tallennetaan Vaylaviraston ylla-
pitamaan Taitorakennerekisteriin (TREX). Tarkastustietojen lisaksi taitoraken-
nerekisterissa on siltojen ja muiden taitorakenteiden yksityiskohtaiset tiedot ja

koko elinkaarihistoria.

Taitorakennerekisterin tietojen perusteella voidaan laatia erilaisia elinkaarimal-
leja ja seurata kunnon kehittymista erilaisten kuntoa kuvaavien tunnuslukujen
avulla. Naiden tunnuslukujen ja muiden rekisterissa olevien tietojen avulla

elinkaarikustannuksia voidaan hallita optimaalisesti. (Miettinen, ym. 2024, 10.)

3.3 Siltojen kuntoluokitus

Tarkastuksista saatua tietoa kaytetaan siltojen kunnon seurantaan, vaurioiden
kehittymisen seurantaan, korjausten ohjelmointiin, liikenneturvallisuuden ylla-

pitoon seka kustannusten hallintaan oikein ajoitettujen toimenpiteiden kautta.

Apuna kaytetaan kuntoluokitusta. (Miettinen, ym. 2024, 11, 14.)

Seuraavalla sivulla on esitetty taulukko, jossa on esitetty viisiportaisen kunto-
luokituksen perusteita. Taulukossa LYK tarkoittaa laskettua yleiskuntoa, joka
tulee taitorakennerekisterista laskennallisen kaavan avulla. YK tarkoittaa yleis-

kuntoa, joka on tarkastajan antama arvio rakenteen yleiskunnosta.

Taulukossa 1 esitetty kuntoluokitus on perustana sillan ja muiden taitoraken-
teiden kunnon maarittamiselle. Rakennekohtaisesti kunnon kuvauksessa on
pienia eroja, mutta paapiirteittain kukin kuntoluokka maaraytyy samoilla perus-
teilla. Taitorakennerekisteri laskee kuntoluokan tunnusluvun tarkastajan vau-

riokirjausten perusteella.
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Taulukko 1. Siltojen kuntoluokitus (Miettinen, Junes, Lumme, Airaksinen & Ala-Viikari 2024,

14)
g Luokitteluperusteet

s b Varsinaiset sillat | Putkisillat Rautatiesillat
5 ERITTAIN HYVA LYK = 0,000,350 LYK = 0,00-0,50 LYK = 0,00-0,50
Wusi tai lahes uuden | ja j= j=
veroinen silta. YK=0 YK=0 YK=10
4 HYVA LYK = 0,51-1,25 LYK = 0,531-1,25 LYK = 0,51-1,25
Hyvakuntoinen silta, tai tai tai
jossa on normaalia YK=1 YKE=1 YK =1
kulumista ja ikddnty- | eikd kumpikaan eikd kumpikaan eikd kumpikaan
mista. Sillan yleis- huonompi huonompi huonompi

kunto voi olla hyva,
vaikka jonkin paara-
kenneosan kuntoarvio
on tyydyttava tai

huono.

I TYYDYTTAVA

On jo puutteita ja
vaurioita, kuten ra-
pautumista tai ruostu-
mista, mutta korjaa-
mista voidaan vield
siirtad. Yleiskunto voi
olla tyydyttava, vaikka
jonkin paarakenne-
osan kuntoarvio olisi-
kin huono tai erniti3in
huonao.

LYK = 1,26—2,00
tai

YK =1,52,5
eika kumpikaan
huonompi

LYK = 1,26—2,00
=i

YK=1525

tai jompikumpi on
huonompi, mutta
terasputkessa ei ole
vaurioluokan 4 kor-
roosiovauriota.

LYK = 1,26—2,00
tai

YK =1,5-2,3
gika kumpikaan
huonompi

2 HUONO

Useita selvasti havait-
tavia korjausta vaati-
via vaurioita tai jokin
yksittdinen vakava
vaurio. Erikoistarkas-
tuksen ja peruskor-
jauksen tarve on il-
meinen.

LYK = 2,01-2,75
tai

YK =3

eika kumpikaan
huonompi

tai

kansilaatan vesi-
vuotovaurio vau-
ricluokassa 4
tiella, jota ei suo-
lata

LYK = 2,01-3,25
tai

YK = 3-3,5

eika kumpikaan
huonompi

ja

terasputkessa on
vaurioluokan 4 kor-
roosiovaurio

LYK = 2,01-2,75
tai

YK =3

eika kumpikaan
huonompi

tai

kansilaatan vesivuo-
tovaurio vaurioluo-
kassa 4

1 ERITTAIN
HUONO

Silta on taydellisen
peruskorjauksen tai
Jjopa uusimisen tar-
peessa. Kunto ei ole
hyvaksyttavissa. Vau-
rioita on niin paljon,
ettd pelkastaan niiden
kirjaaminen on tyd-
l3sta.

LYK = 2,76—4,00
tai

YK = 3,54

tai

kansilaatan vesi-
vuotovaurio vau-
ricluokassa 4
tiella, jota suola-
taan

LYK = 3,26—4,00
tai
YK =4

LYK = 2,76—4,00
tai
YK = 3,74
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3.4 Siltojen kuntoluokituksen paivitys ja kehittaminen

Tiedon maaran kasvaessa ja laadun kehittyessa on myos kuntolukujen las-
kennan ja tulkinnan kehityttava. Aiheesta ovat Miettinen, H., Junes, J.,
Lumme, E., Airaksinen, M. & Ala-Viikari, R. tehneet vuonna 2024 projektira-
portin "Siltojen kuntoluokituksen kehittdminen”, joka on julkaistu Vaylaviraston
julkaisuja — sarjassa numerolla 13/2024.

Edellda mainitun projektin tavoitteena oli kartoittaa kuntoluokituksen nykyti-
lanne ja selvittaa mahdollisia vaihtoehtoja siltojen kunnonhallinnan kuntoluoki-
tukselle ja sen kehittamiselle kuvaamaan sillan kuntoa ja turvallisuutta mah-
dollisimman hyvin (Miettinen, Junes, Lumme, Airaksinen, & Ala-Viikari, 2024,
17).

Projektin seurauksena kuntolukuihin on tulossa vuoden 2024 alussa joitakin
muutoksia. Muutoksia tulee mm. kuntolukujen laskentakaavoihin seka kun-
nonseurannassa otetaan kayttoon uusia kuntolukuja. Naita uusia kuntolukuja
ovat suhteellinen kuntoluku ja turvallisuuden kuntoluokka. (Miettinen, ym.
2024, 37-56).

3.5 Siltojen yllapidon kehitystoiminta

Siltojen yllapitokorjauksia on pyritty kehittdmaan vuosien saatossa ohjeistuk-
sien ja useiden erilaisten tutkimuksien avulla. Kehittamista on tehty niin tyo-
menetelmissa kuin materiaaleissa. Eras tallainen laajempi tutkimus on tehty
vuonna 2008, Sillan peruskorjauksen nopeuttaminen, Tiehallinnon selvityksia
11/2008. Kyseisessa selvityksessa on kayty lapi sillan jokainen rakenneosa ja
niihin liittyvat korjauksen vaiheet seka mahdolliset kehitysehdotukset ja - tar-

peet.

Myds taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia uuden korjausmenetelman
kayttda osana korjausten kustannustehokasta kehittamista.
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4 TUTKIMUKSEN LAHTOKOHDAT

Talla hetkella yleisimmin teraspinnan maalin ja ruosteenpoistossa on kaytossa
hiekkapuhallus. Pienemmissa kohteissa, joissa pinta-alat ovat pienia, kayte-
taan myos terasharjausta.

Hiekkapuhallus on erittain kayttokelpoinen menetelma ja ammattitaitoista tyo-
voimaa seka kalustoa on runsaasti tarjolla. Puhdistustulos on useimmiten hy-
vaa luokkaa ja maalausalusta on sopiva useimmille maalityypeille ja maalaus-
jarjestelmille. Ongelmana on yleisesti hiekan kertyminen esim. telinetasoille ja
polyn leviaminen ymparistoon. Kohteet joudutaan yleensa huputtamaan poélyn
levidamisen estamiseksi. Poly saattaa sisaltaa maalijaamia ja myos raskasme-

talleja, joten polyn talteenotto ja leviamisen estaminen on tarkeaa.

Nyt tarkastelun kohteena olevasta laseriin perustuvasta puhdistusmenetel-

masta toivotaan, ainakin joissain kohteissa, naihin ongelmiin ratkaisua.

4.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia laserpuhdistusmenetelman etuja ja haittoja
verrattuna yleisimmin kaytossa olevaan puhdistusmenetelmaan eli hiekkapu-
hallukseen. Tutkimuksessa keskityttiin tutkimaan laserpuhdistuksen toteutuk-
seen kuluvaa aikaa, kaytannon toimenpiteita seka erilaisia mitattavia asioita
tutkimuskohteesta. Naita mitattavia suureita olivat muun muassa lampatilat,
puhdistustulos, jatteen maara, jne. Myos muita esille tulevia ongelmakohtia

pyrittiin selvittdmaan.

Tutkimuksella haluttiin myos selvittaa laserpuhdistuksen kustannuksia niin lait-
teiston hankinnan osalta kuin itse tyon suorittamisen osalta. Osittain tyon kus-
tannuksiin vaikuttaa myos tyohon kuluva aika, jota koekohteessa seurattiin.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli koota uutta tietoa kaytettavaksi jatko-
tutkimuksissa ja maarittaa, mita jatkotutkimuksia mahdollisesti tarvitaan, seka
tuottaa saatujen tietojen pohjalta ohjeistusta laserpuhdistuksen suorittami-

seen.
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4.2 Tutkimuksen rajaus

Tehdyssa kenttatutkimuksessa ei voitu tehda kohdekohtaista vertailua hiekka-
puhalluksen ja laserpuhdistuksen valilla. Hiekkapuhallukseen liittyvat suureet
on haettu erilaisista kirjallisista lahteista, mm. Vaylaviraston SILKO-ohjeista,

seka apuna on kaytetty aikaisempia kokemuksia hiekkapuhalluksesta.

Laserpuhdistetusta teraspinnasta ei kenttdkokeessa voitu tehda kemiallista
analyysia mahdollisesti pintaan jaaneista ainejaamista. Tama onkin yksi suosi-
teltava tutkimus jatkotutkimuksissa ja kenttakokeissa. Koe voidaan suorittaa
esimerkiksi standardin mukaisena pyyhkaisykokeena.

Yhtena tarkoituksena kenttakokeessa oli myds puhdistetun kohdan maalauk-
sen vetokoetesti, mutta syksyn 2022 saaolosuhteet olivat sellaiset, etta maa-
lausta ei voitu tehda virallisen maalausjarjestelman vaatimusten mukaan. Puh-
distettu kohta paikkausmaalattiin kasin pohjamaalilla. Tasta pinnasta ei ollut
tarkoituksenmukaista tehda vetokoetta.

Laserpuhdistukseen kaytetty aika (aika/neliometri) seka puhdistusteho ja -tu-
los perustuvat vain nyt tehtyyn, syksyn 2022, kenttakokeeseen ja siina kaytet-
tyyn laserpuhdistuskoneeseen ja senhetkisiin saatéarvoihin. Toisenlaisella
laitteella ja toisilla saatoarvoilla tulokset saattavat poiketa nyt saaduista tulok-
sista. Taman vuoksi tarvitaan viela lisaa tutkimuksia ja kenttakokeita erilaisilla

laite- / tehoyhdistelmilla laajemman aineiston saamiseksi.

4.3 Tutkimuksen suoritus

Laserpuhdistuksen soveltuvuutta ei toistaiseksi ole tutkittu Suomen siltakoh-
teissa. Taman vuoksi sovittiin taman opinnaytetyon tilaajan, Kaakkois-Suomen
ELY-Keskuksen, kanssa, etta soveltuvuutta ja kaytantoja tutkittaisiin kenttako-
keella. Koe oli tarkoitus suorittaa sillalla, jossa olisi maali- ja ruostevaurioita.
Tallainen silta oli Korian silta Kouvolassa ja myohemmassa vaiheessa Musto-

lan silta Lappeenrannassa.

Kenttatutkimus suoritettiin Korian sillalla marraskuussa 2022. Lisaksi tehtiin
toinen, pienempi kenttakoe, Mustolan sillan laakereille syyskuussa 2023.
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5 LASERPUHDISTUSMENETELMA

Tassa opinnaytetyossa ei tarkasteltu tarkemmin lasertekniikoiden teoriaa.
TyOssa keskityttiin padsaantoisesti laserpuhdistuksen soveltuvuuteen siltakoh-

teissa ja saamaan selville, mita lisatutkimuksia viela tarvittaisiin.

Yleisia laserpuhdistuslaitetyyppeja ovat mm. pulssilaserit ja jatkuvatoimiset
kuitulaserit. Naista on olemassa monia eri valmistajakohtaisia sovellutuksia.
Taman tyon koekohteissa kaytettiin jatkuvatoimista laseria eli CW-laseria (CW
= continuos wave). Laserpuhdistuslaitteisto kuuluu laserluokkaan 4, mika on

korkein laserluokka. Se on tehokkain ja vaarallisin laserluokka.

Laserin puhdistusteho perustuu akilliseen [ampo- ja energiapulssiin, joka koh-
distuu pienelle alueelle aiheuttaen esim. metallin pinnalla olevan maalin, pin-
noitteen tai lian irtoamisen ja osittaisen hoyrystymisen (Suutari 2023). Laser-
pisteesséa energiatiheys voi olla 2070 kW/cm? (Wang ym. 2022).

Yleensa laserpuhdistus ei ole tulityota, koska lampdtila ei nouse tulityota edel-
lyttavalle tasolle (>500 °C). Kuitenkin joissain olosuhteissa pinnan laadun

vuoksi saattavat tulityon kriteerit tayttya, kuten myohemmin taman tyon yhtey-
dessa tehdyssa koekohteessa havaitaan. Lisaksi nyt kaytetyilla mittausmene-
telmilla ei pystytty havainnoimaan laserpisteen hetkellistd energiapulssin mak-

similampatilaa.

6 TUTKIMUS SILTAPAIKALLA
6.1 Tutkimuskohteet ja lahtotilanteet
6.1.1 Korian silta

Kenttakoe 1 suoritettiin marraskuussa v. 2022 Korian sillalla (KaS-936), Kou-
volassa. Silta sijaitsee Kouvolassa Korian taajamassa, kohdassa, missa se
ylittéd Kymijoen maantiella 364.

Silta on rakennettu v. 1984. Silta on tyypiltaan teraksinen jatkuva palkkisilta,
terasbetonikantinen ja liittorakenteinen (Tjpbl). Sillan kokonaispituus on 154 m
ja hyodyllinen leveys 13 m. Sillan jannemitat ovat 36 + 72 + 36 m.
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Sillan maatukina toimivat massiiviset terasbetonituet, jotka on perustettu kai-
vinpaalujen varaan. Valitukina toimivat pilarituet, jotka on perustettu kallionva-

raisille anturoille. Kuvissa 2 ja 3 on esitetty sillan rakenteita yleiskuvien avulla.

Kuva 2. Yleiskuva Korian sillasta. Kuvassa silta on vasemmanpuoleisin. (Taitorakennerekisteri
2023.)

Kuva 3. Yleiskuva sillan alta terasrakenteista
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Sillalle on tehty erikoistarkastus v. 2018, jossa sillan kuntoluokaksi on maari-
tetty tyydyttava (3). Merkittavimmat vauriot sillassa ovat paakannatinpalkkien
korroosiovauriot. Lisaksi korroosiovaurioita on myods muissa teraksisissa ra-

kenneosissa. (Taitorakennerekisteri 2023.)

Viimeisimman erikoistarkastuksen suoritti sillalle Ramboll vuonna 2018. Sen
mukaan sillan terasosien maalausjarjestelma ei ole ylimaalauskelpoinen. Pin-
tamaalina on kaytetty kloorikautsu- tai vinyylimaalia. (Ramboll 2018.) Sillan pii-
rustuksien mukaan pintakasittely on tehty Sillanrakennustoiden yleisten
tyoselitysten 3800 (SYT 3800), 1982 mukaan rasitusluokan M3 vaatimuksia

vastaavaksi.

Kenttakokeen aikana koekohdasta mitattiin maalin kuivakalvon paksuus eh-
jasta maalikohdasta kalvonpaksuusmittarilla. Mittaus tehtiin palkin alalaipan
alapinnasta, jossa maalikalvon paksuuden keskiarvoksi saatiin 238 ym. Ra-

kennusaikainen kuivakalvon kokonaispaksuusvaatimus on ollut 200 pym.

Ennen kenttakokeen varsinaista suorittamista tehtiin koekohdan maalipinnan
kuntoarvio. Arvio tehtiin normaalin Vaylaviraston yleistarkastuskaytannon mu-

kaisesti.

Apuna kaytettiin SILKO-ohjeita 1.353, 1.354, 1.355 (Vaylavirasto 1986), joissa
on esitetty ruostuneen teraspinnan ruostumisasteet (Ri3, Ri4, Ri5). Naiden, ja
sillantarkastuskasikirjan perusteella (Vaylavirasto 2020), maalatun pinnan
vaurioluokka maaritettiin luokkaan huono (3). Kuvassa 4 on esitetty pinta en-
nen puhdistuskasittelyd. Ruostumisaste vaihtelee eri kohdissa valilla Ri4 - Ri5.

Samaan johtopaatdkseen oli tultu myds vuonna 2018 tehdyssa erikoistarkas-

tuksessa (Taitorakennerekisteri 2023).
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Kuva 4. Koekohdan ruostunut palkin alalaippa. Vaurioluokka 3.

6.1.2 Mustolan silta

Kenttdkoe 2 suoritettiin syyskuussa v. 2023 Mustolan sillalla (KaS-725), Lap-
peenrannassa. Silta sijaitsee Lappeenrannan Mustolassa, kohdassa, missa se
ylittdd Saimaan kanavan.

Silta on rakennettu v. 1967. Silta on paatyypiltdan teréksinen lappasilta, ja se
on terasbetonikantinen (Tlappab). Yksi aukoista on lappasilta. Muut aukot
kuuluvat kiintedan siltaosaan, joka on tyypiltaan terasbetoninen jatkuva kotelo-
palkkisilta. Sillan kokonaispituus on 92,25 m ja hyddyllinen leveys 7 m. Sillan
jannemitat ovat 18,3+ (1,35) + 19,27 + 19,5 + 19,27 m.

Sillan maatukina (3 kpl) toimivat massiiviset terdsbetonituet, joista [appaosan
viereiset on perustettu kallionvaraisesti ja kotelopalkkiosan paassa oleva maa-
tuki on perustettu terasbetonipaalujen varaan. Valituet ovat suorakaiteen muo-

toisia pilaritukia, jotka on perustettu kallionvaraisille anturoille.

Laserpuhdistusmenetelman koekohteena olivat kotelopalkkisillan teraksiset
rullalaakerit sillan koillispaassa. Koe suoritettiin vain sillan toisessa paassa.
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Tassakin kohteessa, ennen kenttakokeen varsinaista suorittamista, tehtiin
koekohdan maalipinnan kuntoarvio. Arvio tehtiin normaalin Vaylaviraston

yleistarkastuskaytannon mukaisesti.

Sillantarkastuskasikirjan perusteella (Vaylavirasto 2020) laakerien maalatun
pinnan vaurioluokka maaritettiin luokkaan huono (3). Kuvassa 7 on esitetty
laakerin pinta ennen puhdistuskasittelya.

Samaan johtopaatdkseen oli tultu myds vuonna 2022 tehdyssa laajennetussa
yleistarkastuksessa (Taitorakennerekisteri 2023). Kuvissa 5...7 on esitetty sil-

lan rakenteita yleiskuvien avulla ja koekohteena olevat laakerit.

Kuva 5. Yleiskuva Mustolan sillasta. Vasemmalla lappasiltaosa ja oikealla kotelopalkkisilta-
osa.

Kuva 6. Yleiskuva sillan alta
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Kuva 7. Laakerit maatuella 5 ennen puhdistuskasittelya

6.2 Tutkimuksen valmistelu
6.2.1 Puhdistuslaitteisto, yleisesittely

Laserpuhdistukseen tarvittava laitteisto kulkee katevasti normaalissa paketti-
autossa ja hinattavassa aggregaattivaunussa. Laserpuhdistuskone voi tyon ai-
kana olla pakettiauton sisalla. Auton on kuitenkin paastava riittavan lahelle
puhdistettavaa kohdetta, koska puhdistuspistoolille tuleva kaapeli on n. 15 m
pitka. Markkinoilla on saatavilla myds pidempia kaapeleita, jota soveltunevat

paremmin siltakohteisiin.

Aggregaattina on kaytettava riittavan tehokasta ns. voimavirta-aggregaattia,
jonka jannite on 380 V.

ltse laserpuhdistuslaitteistona naissa kohteissa kaytettiin "SLP Laser” -merk-
kista laitteistoa. Laite on esitetty kuvissa 8—11. Sen maksimipuhdistusteho on
2000 W. Laserlaitteisto kuuluu laserluokkaan 4.

Kyseinen laite on vesijaahdytteinen, jatkuvatoiminen laser. Jaahdytysvesi on
sailiossa koneen sisalla, ja vaikka vetta kaytetaan jaahdytykseen, on se lam-
mitettava tiettyyn [ampdtilaan, ennen kuin kone kaynnistyy. Kyseinen toiminto
on automaattinen, ja se kestdd muutamia minuutteja, kunnes kayttélampotila

on saavutettu. Taman jalkeen kone on periaatteessa kayttovalmis.

Kuitenkin ennen puhdistuksen aloitusta koneen eri parametrit saadetaan vas-
taamaan puhdistettavaa kohdetta, jotta puhdistustulos saadaan mahdollisim-
man hyvaksi ja tydsaavutus tehokkaaksi. Saatdarvojen asettaminen sopiviksi
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perustuu pitkalti koneenkayttajan tietoon ja kokemukseen erilaisista puhdistet-
tavista pinnoista. Saadettavia arvoja ovat mm. teho, lasersateen heilahduspi-
tuus ja —leveys seka heilahdusnopeus. Arvojen saato onnistuu katevasti digi-

taalisesta ohjauspaneelista, kuva 11.

Kuva 9. Kayttopaneeli

Kuva 10. Kayttépaneelin ndyttd
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SLPLASER . .
Suunta: — W W Prosessipaketti

Lasertehofw) = 2000 P

Heilahduspituus 0 1
Valoportin (mm) 100 -?
aktivointi

Heilahdusleveys 100 _'F

(mm)

(mm/s)

ilellJill DWIN Technologies V—J

Kuva 11. Kosketusnaytoltd sdadettavia arvoja

Heilahdusnopeus 3725 _i

Varsinaisen lasersadetta tuottavan laitteen lisaksi tarvitaan siihen liitettava
puhdistuspistooli, kuva 12. Se kytkeytyy laserlaitteistoon yhdistelmakaapelin
valityksella. Kaapeliryhmassa kulkevat valokaapeli laseria varten, paineilma-
ja vesijaahdytysputket seka tarvittaessa muita anturikaapeleita. Itse pistoo-
lissa on vaihdettava linssi, jossa lasersade muokataan oikeaan muotoon.
Muoto voi olla viuhkamainen tai ympyra. Pistoolin kahvassa on vain yksi kayt-
tonappi, josta ohjaus tapahtuu, joten puhdistuskohteessa kaytto on yksinker-

taista. Kuvassa 12 on suora pistoolimalli. Pistooleja on tarjolla erimuotoisia

mm. enemman perinteisen pistoolin kaltainen "taitettu” malli.

ol S e

Kuva 12. Puhdistuspistooli.
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6.2.2 Liikennejarjestelyt

Kummassakin tutkimuskohteessa liikkennejarjestelyt voitiin tehda melko ke-
vyilla jarjestelyilla. Korian kohteessa jarjestelyt tehtiin kevyenliikenteen vaylaa
kaventamalla ja Lappeenrannan kohteessa toinen ajokaista sulkemalla vaista-

misjarjestelyin.

6.2.3 Muut esivalmistelut

Korian kohteeseen kaytiin etukateen rakentamassa alumiiniputkitelineet, joilta
tyokohteeseen paastiin esteetta. Telineen osa, jolla lasertyoskentelya tehtiin,
suojattiin vaalealla kuitukankaalla mahdollisten lasersateen heijastumien

vuoksi, jotta ne eivat etenisi tydalueen ulkopuolelle.

Seka hiekkapuhdistuskalusto ettd myos laserpuhdistuskalusto vaativat tilaa
laitteistoille kohteen vieresta. Kuitenkin laserpuhdistuskalusto vaatii huomatta-
vasti pienemman tilan kuin hiekkapuhdistuskalusto. Kalusto erotettiin likentee-

nalaiselta vaylan osalta sulkulamellein.

Tyosta laadittiin taman opinnaytetyon tekijan toimesta tutkimusohjelma, joka
toimitettiin etukateen tilaajalle ja laserurakoitsijalle. Tyosta laadittiin myos tur-
vallisuussuunnitelma, jossa kerrottiin lasertyoskentelyyn liittyvista vaarateki-
jOista. Suunnitelma ohjeineen ja vaatimuksineen kaytiin Iapi tydhén osallistu-

vien kesken ennen tyon aloittamista.

I

-

Kuva 13. Tyételineet suojauksineen (Korian kohde)

i
————
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6.3 Laserpuhdistustutkimuksen suoritus
6.3.1 Suojaimet

Laserpuhdistusta suorittaessa puhdistajan ja laheisyydessa tyoskentelevien
on kaytettava tarkoitukseen sopivia suojalaseja. Suojalasien on oltava erikois-
valmisteisia suojalaseja, jotka on tarkoitettu lasertyoskentelyyn. Laseja valitta-
essa on oltava tiedossa laserpuhdistuksessa kaytettavan lasersateen aallonpi-
tuus ja valittava sellaiset suojalasit, joiden suojauksen aallonpituusalue kattaa
kaytettavan lasersateen aallonpituuden. Tassa kohteessa lasersateen aallon-
pituus oli 1064 nm. Suojalaseja on hyvin paljon erilaisia. Saatavilla on mm.
sellaisia suojalaseja, joiden suojattu aallonpituusalue on vain yksi aallonpituus
tai sellaisia, joilla se on laajempi. Laserpuhdistuksessa ei saa kayttaa esim.
rakennusmittauksissa kaytettavien tasolaserien tai vastaavien laitteiden kayt-
toon soveltuvia laseja. Ne eivat anna suojaa laserpuhdistuksessa kaytetta-
valta lasersateelta. Lisaksi on suositeltavaa kayttaa hengityssuojainta, jos
puhdistuksessa syntyvaa savua ei poisteta kohdeimurilla.

Edellisten lisaksi on tietenkin kaytettava normaaleja rakennustydssa kaytetta-
via henkilokohtaisia suojaimia, joita ovat esimerkiksi kypara ja turvakengat,

jne.
6.3.2 Puhdistus

Ennen tyon aloittamista laserpuhdistuslaitteisto asetetaan lampenemaan, joka

kestaa n. 5-10 minuuttia. Se on taysin automaattinen toiminto.

Laserpuhdistuskaapeli pistooleineen vedetaan esteetonta reittia pitkin puhdis-
tuskohteeseen. Samalla on varmistuttava siita, etta kaapeli paasee likkumaan

esteetta puhdistuksen aikana.

Kun puhdistuskone on lammennyt ja muut valmistelut ovat kunnossa, voidaan
laserin kaytto aloittaa. Kohteen olosuhteiden mukaan, voidaan ensimmaiseksi
tehda pieni koealue puhdistettavaan pintaan, jonka puhdistustuloksen perus-
teella laserpuhdistuslaitteen parametreja voidaan saataa kohteeseen sopi-

viksi.
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Itse puhdistus suoritetaan tahtaamalla puhdistuspistoolilla kohteeseen n. 30—
60 cm etaisyydelta ja liikuttamalla pistoolia edestakaisin pinnalla, kunnes vaa-
dittu puhdistustulos on saavutettu. Ylityskertojen maara riippuu suuresti koh-

teen maalikerroksista, ruostumisasteesta ja kulloinkin kaytettavasta laserin te-
hosta. Puhdistus pyritdan tekemaan kohtisuoraan pintaa vastaan, mutta puh-

distus onnistuu myos vinossa kulmassa pintaan nahden.

Puhdistuksessa voidaan kayttaa erilaisia laserin kuvioita, esimerkiksi viuhka-
maista kuviota tai ympyranmuotoista kuviota, jotta saavutetaan mahdollisim-
man tehokas puhdistustulos. Kuvio vaihdetaan koneen asetuksista ja pistoolin

linssia vaihtamalla.

Puhdistuksen aikana todettiin, etta puhdistuskohteessa, jossa joudutaan koh-
distamaan puhdistussade ylospain, putoaa osa maalijatteesta helposti puhdis-
tuspistoolin linssiin aiheuttaen puhdistustehon laskua. Lisaksi linssia on tallGin
aika ajoin puhdistettava maalijatteesta. Asia voidaan korjata kayttamalla esim.
tyokohdekonhtaista erillista imuria tai puhdistuspistooliin integroitua imurin suu-
tinta.

Kuva 14. Viuhkamainen lasersade



Kuva 15. Ympyranmuotoinen lasersade (tdssa betonipinnassa)

6.4 Tutkimustulokset
6.4.1 Pinnoitepaksuus ja pinnan kuntoarvio

Maalin kuivakalvon paksuus mitattiin ehjasta maalikohdasta kalvonpaksuus-
mittarilla. Mittarina kaytettin ELCOMETER 456 -kalvonpaksuusmittaria. Koe-
kohdasta, palkin alalaipan alapinnasta, maalikalvon paksuuden keskiarvoksi
saatiin 238 ym. Rakennusaikainen kuivakalvon kokonaispaksuusvaatimus on
ollut 200 ym. Maalikalvon paksuus tayttaa siten rakennusaikaiset vaatimukset.
Pinnoitteen mittauspoytakirjat ovat liitteessa 1.

Kuten aiemmin kohdassa 6.1.1 mainittiin, tehtiin ennen kenttakokeen suoritta-
mista maalipinnan kuntoarvio. Arvio tehtiin Vaylaviraston yleistarkastuskaytan-
non mukaisesti. Maalatun pinnan vaurioluokka maaritettiin Korian sillan tutki-

muskohteessa luokkaan huono. Kuvassa 4 on esitetty pinta ennen puhdistus-

kasittelya.

Mustolan sillan tutkimuskohteessa maalikalvon paksuutta tai kuntoarviota ei
tehty erikseen. Taitorakennerekisterin mukaan laakerien pinnan kuntoarvio oli

huono. (Taitorakennerekisteri 2023.) Laakerit on esitetty kuvassa 7.

6.4.2 Teraksen kovuus

Teraksen pinnasta tehtiin pistokokeina kovuusmittaukset seka varsinaisesta

siltapalkista etta erillisesta testikappaleesta, jona toimi teraslevy 250 x 250 x
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20 mm. Kummastakin testikohdasta tehtiin kovuusmittaus ennen laserpuhdis-
tusta ja laserpuhdistuksen jalkeen. Lisaksi testikappaleeseen kohdistettiin voi-
makas pitkakestoinen laserpuhdistus, jotta nahtiin, onko "vaaranlaisella” puh-

distustavalla merkitysta teraksen ominaisuuksiin.

Mittauksen suoritti DEKRA Industrial Oy. Mittauksessa kaytettiin Sonodur 3 -
kovuusmittauslaitetta (Kuva 16). Seuraavassa taulukossa on esitetty saadut

mittaustulokset. Kovuusarvo on esitetty yksikossa HV (Vickers-kovuus).

Taulukko 2. Kovuusarvot

HV

Testikappale 1 (levy) Ennen puhdistusta 164
Puhdistuksen jalkeen 163

Voimakas "yli"puhdistus 174

Sillan palkin alalaippa | Ennen puhdistusta 232
Puhdistuksen jalkeen 225

Kovuusarvoissa ei ollut merkittdvaa muutosta puhdistamattoman ja laserpuh-

distetun pinnan valilla. Mittauspoytakirja on esitetty erillisessa liitteessa 2.

Kuva 16. Kovuusmittauslaite
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6.4.3 Ultradanimittaus

Siltapalkin alalaipasta tehtiin laserpuhdistuksen jalkeen ultradanitutkimus
mahdollisten vaurioiden selvittamiseksi. Ultraaanitutkimuksen suoritti DEKRA
Industrial Oy. Ultrauksessa kaytettiin USM 35 -ultradanimittauslaitetta.

Tarkastus tehtiin kahdessa kohdassa, joissa ei havaittu laminaarisuutta, joten
voidaan olettaa, etta laserpuhdistus ei aiheuta tamankaltaisia vaurioita terak-
seen. Tutkimuspoytakirja on erillisessa liitteessa 3.

Varsinaisen rakenteen ultrauksen lisaksi ultraus tehtiin myos testikappaleesta.
Myo6skaan testikappaleessa ei havaittu laminaarisuutta. Naiden kokeiden pe-
rusteella laserpuhdistus ei aiheuta puhdistettavaan kohteeseen ultradanitutki-

muksessa havaittavia vaurioita.

Kuva 17. Testikappale

6.4.4 VOC-mittaukset

Korian sillan koekohteessa tehtiin tyoskentelyalueen ilmasta seka maalinayt-
teistd VOC-analyysit (Haihtuvat orgaaniset yhdisteet: VOC). Talla pyrittiin sel-
vittdmaan tyoskentelyalueen ilman laatua, mita yhdisteita puhdistustyon ai-
kana voisi esiintya ja mm. sita, minkalaisia hengityssuojaimia olisi kaytettava
tyoskentelyn aikana.
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Koska kohteessa tehtiin vasta ensimmainen kartoitus laserpuhdistuksessa
syntyvista mahdollisista VOC-yhdisteista, suositellaan lisatutkimuksia lisaai-
neiston saamiseksi tarkempia maarityksia silmalla pitden. Kartoituksessa oli
vain muutamia mittauspiteita. llmanaytteita otettiin laserpuhdistuksen aikana
kankaalla suojatun tyotelineen lattialta, puhdistustyontekijan olkapaan koh-
dalta ja lahelta puhdistettavaa tyokohdetta.

Nayte ilmasta otettiin ilmanaytteen kerayslaitteella, joka asetettiin naytteenot-
tokohtaan maaraajaksi (1 tunti). Kaytannon syitten takia, lahelta laseria puh-
distettavasta kohteesta naytteenottoaika, siis iimanaytteen keraysaika, oli noin
10 minuuttia. Muissa naytteenottokohdissa ilmanaytteen keraysaika oli noin 1

tunti.

limanaytteiden TVOC pitoisuudet (tolueeniekvivalenttina ug/m?3) olivat suhteel-
lisen pienia, jos niita verrataan Tyoterveyslaitoksen tavoitetasoihin teollisten
tydymparistojen yleisilmassa. (Tyoterveyslaitos 2012, 1.)

Teollisuusilman viitearvona kaytetaan 3000 ug/m?3 (Tyéterveyslaitos 2012, 1),
joka ei ole terveysperusteinen arvo. Nyt tehdyissa ilmanaytteissa kaikki
TVOC-pitoisuusarvot jaivat viitearvon alapuolelle. Kuitenkin on huomioitava,
etta naytteissa oli paljon tunnistamattomia yhdisteita ja naytteiden maara koh-

tuullisen pieni. Taman vuoksi suositellaan tarkempia lisatutkimuksia.

Puhdistuksen aikana ilmaan tulee runsaasti savua, mika jo osaltaan kertoo
mahdollisista haitallisista yhdisteista (esim. VOC-yhdisteet). Lisaksi savu vai-
keuttaa ajoittain tyOkohteen nakyvyytta. Savun poisto on kuitenkin mahdollista
toteuttaa kohdeimurilla tai rajatun alueen yleisimurilla. Molemmat imurityypit
on varustettava oikeanlaisella suodattimella, jotta haitalliset aineet saadaan
poistettua ilmasta. My0s itse laserpistooliin on saatavissa pistoolin sisdinen

imuri. Lisatutkimuksilla on selvitettava myos oikeanlainen suodatin ja sopiva

imurityyppi.

Maalinaytteista tehdyissa VOC-analyyseissa TVOC-pitoisuudet vaihtelivat va-
lilld 170-790 ug/m3g. Tutkimusraportit on esitetty liitteissa 4 ja 5.
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Kuva 18. limanaytteen kerayslaite

Kuva 19. limanaytteen kerayslaitteen sijoituspaikka telineella

Kuva 20. Puhdistus aiheuttaa savua ilmaan
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6.4.5 Tyodsaavutus

Korian sillan koekohteessa mitattiin karkeasti aikaa, mika kuluu puhdistuk-
seen. Korialla puhdistamista hidasti kylma ilma ja alkuvaiheessa oikeiden ase-

tusten ja tehon maarittaminen hyvan puhdistustuloksen saavuttamiseksi.

Tyosaavutusta mitattiin aikaa / m? periaatteella. Korian kohteessa tyésaavu-
tukseksi saatiin n. 15—-20 minuuttia / m2. Nyt koekohteessa puhdistettu alue oli
melko pieni, joten tarkemman ty6saavutuksen maarittamiseen vaadittaisiin

kohde, jossa puhdistettava alue olisi huomattavasti isompi.

Tehdyn kokeen perusteella tyévuoron tydsaavutus olisi noin 25-30 m?/ ty6-

vuoro.

Tybsaavutus paranee melkoisella varmuudella mitatusta, kun laserpuhdistus-
laitteen asetukset saadaan kokemuksen myo6ta kuhunkin kohteeseen ja maali-
pintaan sopiviksi. Talloin riittava puhdistustulos saavutetaan vahemmilla lase-

rin ylityskerroilla, minka seurauksena tyon tehokkuus kasvaa.

Lisaksi laserin eduksi on laskettava tyoskentelyn kokonaisaikaan vaikuttavat
pienemmat esivalmistelut ja pienempi jalkisiivous verrattuna esim. hiekkapu-

hallukseen ja puhallushiekan poistoon tyoskentelyalueelta.

6.4.6 Puhdistustulos

Korian sillan koekohteessa puhdistustulokset eivat laserpuhdistuslaitteessa
kaytettyjen ensimmaisten asetusten kanssa olleet kovinkaan hyvia. Kuitenkin,
kun asetuksia saadettiin, alettiin saada kelvollista puhdistustulosta. Talldin
paastiin arviolta vahintaan puhdistusastetta Sa 2 vastaavaan tulokseen. La-
helta tarkastellen pinnassa nakyy lievia juovia lasersateen jattamina. Puhdis-
tustulokseen vaikuttavat mm. kaytetty teho, laserpistoolin liikuttelunopeus, la-
sersateen viuhkan liike ja lasersateen muoto ja leveys.

Kaytannossa todettiin, etta karkeaksi ruostuneen (’lehtiruoste”, "korppa-
ruoste”) pinnan puhdistus helpottuu ja nopeutuu huomattavasti, kun pinnasta
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helposti irtoava maalihilse ja ruoste kaavitaan tai petkeldidaan pois ennen la-
serpuhdistusta. Tallainen ennakkopuhdistus tarvitsee tehda vain pahasti ruos-
tuneisiin kohtiin. Kaavinta tai petkelGinti on nopea tehda, eika silla ole suurta
vaikutusta tydmenekkikokonaisuuteen, koska se tehdaan oletettavasti vain
pienelle alueelle. Tama riippuu tietenkin hyvin paljon puhdistettavasta koh-
teesta ja sen ruostumisasteesta seka ruostuneista pinta-aloista suhteessa ko-

konaisuuteen.

Kuva 21. Ensimmaiset puhdistustulokset eivat olleet kelvollisia

Kuva 22. Palkin alalaipan oikeassa reunassa parempaa puhdistustulosta asetusten saatéjen
jalkeen

Mustolan sillan laakeripuhdistuksessa puhdistamista haittasi laakerin suoja-
rasva. Laseria suunnattaessa laakerin kohtaan, jossa oli rasvaa, syttyi rasva

hetkellisesti palamaan. Palaminen jatkui niin kauan, kun laseria kohdistettiin
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kyseiseen kohtaan. Palamisesta aiheutui puhdistamista haittaavaa nokea laa-

kerin pintaan.

Yleensa laserpuhdistusta ei katsota tulityoksi, mutta tdssa kyseisessa tapauk-
sessa tulitydon maaritelma tayttyi. Jatkossa esim. rasvaisia laakereita puhdis-
tettaessa on laakeri esipuhdistettava rasvasta ennen laserpuhdistuksen teke-
mista esim. mekaanisesti ja liuottimen avulla. Tallaisissa tapauksissa on va-
rauduttava tulityokaytantojen toteuttamiseen laserpuhdistuksen yhteydessa.
Mustolan sillan laakeripuhdistuksessa kokeiltiin kahta erityyppista lasersateen
muotoa, viuhkamaista ja ympyran muotoista. Puhdistustulosvertailussa todet-
tiin ympyranmuotoisen sateen tuottavan parempaa puhdistustulosta.

Laakeria puhdistettiin vastaamaan jopa suihkupuhdistusastetta Sa 2,5. Koh-
dissa, joissa oli ollut ruostetta, laakerin pinnassa oli puhdistuksen jalkeen mat-
tamainen harmaa pinta. Kohdissa, joissa ei ollut ruostetta, pinta jai kiiltavaksi,

alkuperaista sorvauspintaa vastaavaksi (ks. valokuva 23).

Kuva 23. Laakerirullan oikean puoliskon keskelld jokseenkin valmista puhdistuspintaa

6.4.7 Lampotilat

Lampatiloja tarkkailtiin Korian koekohteessa lampodkameralla ja infrapunalam-
pomittarilla, Mustolan kohteessa vain infrapunalampoémittarilla.
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Korian sillan palkin lampdétila ennen puhdistuksen aloittamista oli n. -6,9 °C.
Ajankohta oli myohainen syksy, joten puhdistusolosuhteet eivat olleet parhaat
mahdolliset ajatellen puhdistetun kohdan paikkausmaalausta. Itse puhdistuk-

seen ilman tai puhdistettavan palkin [ampdtilalla ei ollut merkitysta.

Puhdistuksen aikana lampatilat vaihtelivat suuresti johtuen lampétila-anturin
kohdistuksesta suhteessa lasersateen kohtaan. Suurimmillaan lampdtila oli
hetkellisesti n. 130-165 °C. Heti lasersateen ohitettua kunkin mittauskohdan
Iampdtila laski nopeasti "Tnormaaliksi”, n. 5-20 °C:een. Pinta [ampeni siis vain
hiukan lahtélampdtilaan verrattuna, eika talla ole rakenteen kannalta suurta
merkitysta. Kuitenkin nyt kaytetyilla mittausmenetelmilla ei pystytty havainnoi-

maan laserpisteen hetkellista energiapulssin maksimilampaétilaa.

Mustolan sillan laakeripuhdistuskohteessa lampatiloja mitattiin siis infrapu-
nalampomittarilla, jolla saatiin samansuuntaisia tuloksia kuin Korialla. Suurim-
mat arvot olivat tavanomaisessa puhdistuskohdassa n. 250 °C. Kuitenkin, ku-
ten aiemmin todettiin, aiheutti laakerin suojarasva (vaseliini) lievia ongelmia
puhdistukseen. Laseria kohdistettaessa rasvaiseen kohtaan syttyi rasva pala-
maan, jolloin lampadtila nousi hetkellisesti yli 500 °C:een. Rasva sammui kui-
tenkin hyvin nopeasti, kun laserin vaikutus kyseiseen kohtaan loppui. Tama
korkea lampatila ja avoliekki aiheuttavat sen, etta tallaisissa kohteissa laser-

puhdistus on luokiteltava tulityOksi.

Koska mitatut lampdtilat olivat tassakin kohteessa hetkellisia, ei laakeri [am-
minnyt tai kuumentunut halyttavasti. Toisin sanoen juuri laserpuhdistettua te-
raspintaa voi lampdtilojen puolesta huoletta koskettaa. Kuitenkin on huomioi-

tava palaneen rasvan kuumentuminen.
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Kuva 24. Lampokameralla kuvattu kuvapari terdspalkin alalaipan lampétiloista puhdistuksen

aikana ja heti sen jalkeen

o
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Kuva 25. Rasvainen kohta syttyi hetkellisesti palamaan

6.4.8 Jatteen maara

Jatteen maaraa arvioitiin Korian koekohteessa silmamaaraisesti. Varsinaisia

punnituksia tai tilavuusmittauksia ei tehty jatteen vahaisen maaran vuoksi.

Joka tapauksessa on todettava, etta maalijatteen maara on hyvin vahainen
(ks. kuva 26), jos maaraa verrataan esim. hiekkapuhallukseen, jossa maalijat-
teen lisaksi on ongelmajatepitoinen hiekka, mistd muodostuu paaosa poistet-
tavasta jatteesta.
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Laserpuhdistuksesta syntyva jate on raemaista maalijatetta, mika on helppo
esim. imuroida pois tyoskentelytasoilta tai jo suoraan puhdistuspistoolin lahei-

syydesta.

>
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Kuva 26. Maalijatetta syntyy hyvin vahan. Tassa nakyva jatemaara on n. yhden nelidmetrin

puhdistetulta alueelta.

6.4.9 Maalianalyysit

Korian sillan koekohteessa tehtiin maalipinnasta ja maalijatteesta raskasme-
tallianalyysit, asbestitutkimus ja PCB-tutkimus. Naytteet otettiin maalipinnasta
ja alas pudonneesta maalijatteesta.

Kuten tassa raportissa aiemmin todettiin, erikoistarkastuksessa v. 2018 on to-
dettu, ettd pintamaalina on kaytetty kloorikautsu- tai vinyylimaalia (Ramboll
2018).

Nyt tehdyissad maalianalyyseissa todettiin maalien sisaltavan jossain maarin
raskasmetalleja. Suurimmat sallittujen arvojen ylitykset olivat sinkkipitoisuuk-
sissa. Suurimmat arvot olivat n. 81 000 mg/kg, mika ylittda selkeasti sallitun
arvon 400 mg/kg. Kuitenkin esimerkiksi lyijyn osalta ylityksia ei ollut. Tarkem-
min tutkimustulokset on esitetty liitteena 6 olevassa tutkimusraportissa.
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Asbestin ja PCB:n osalta maalit eivat sisaltaneet kumpaakaan haitallisessa
maarin. Tutkimustulokset on esitetty tarkemmin liitteina 7 ja 8 olevissa tutki-

musraporteissa.

Tutkimustulosten perusteella maalijate on kasiteltava raskasmetalleja sisalta-
vana jatteena ja jatteen loppukasittelyssa on noudatettava paikallisen jatevi-

ranomaisen maarayksia ja ohjeita.

6.4.10 Betonin puhdistaminen

Laserpuhdistusmenetelma soveltuu myos betonipintojen puhdistamiseen.
Siksi Korian sillan koekohteessa tehtiin rinnakkaiskokeena pieni koealue myos
betonipinnalle, missa oli tohryja.

Kokeessa todettiin laserin puhdistavan betonipintaa kohtuullisen hyvin ja no-
peasti. Puhdistuksen aikana tehtiin betonipinnasta lampaétilamittauksia. Suu-
rimmillaan lampdtila betonipinnasta oli puhdistuksen aikana n. 165 °C ja heti
puhdistuksen jalkeen noin 26 °C.

Kuva 27. Puhdistettua betonipintaa yhdella lasersateen ylityskerralla
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7 MENETELMIEN VERTAILUA

Seuraavassa on koottu joitakin tarkeimpia hiekkapuhalluksen ja laserpuhdis-

tuksen ominaisuuksia vertailua varten.

7.1 Hiekkapuhallus

Hiekkapuhallus on vanha hyvaksi todettu puhdistusmenetelma teraspinnoille.
Se on kohtuullisen nopea ja varmuudella toimiva puhdistusmenetelma. Kaytto-
kokemuksia on useiden kymmenien vuosien ajalta. Oikein toteutettuna tera-
spinnalle ei aiheuteta merkittavia vaurioita tai muutoksia. Menetelma on kui-
tenkin mekaaninen, ja talldin puhdistettavaan pintaan tulee aina lievia muutok-

sia esim. hyvin lievan "kulumisen” muodossa.

Maalausalustaksi hiekkapuhallettu pinta soveltuu yleensa erinomaisesti sopi-
van karhean puhdistuspintansa vuoksi. Maalin tartunta on karheaan alustaan

yleensa hyva.

Hiekkapuhallus vaatii tydmaalla yleensa kohtuullisesti tilaa, koska itse puhal-
luslaitteisto, aggregaatti, kompressori ja hiekkalavat tai -siilo vaativat tilaa ja
vapaan tilan esim. hiekkatoimituksia varten. Tarvittavan hiekan maara riippuu
suuresti puhdistettavasta pinnasta ja mm. maalikerroksista seka vaaditusta
puhdistusasteesta.

Yleensa ennen hiekkapuhallusta on puhdistettava pinta pestava joko vesipe-
sulla tai vedella ja alkalisella pesuaineella. Esikasittelyna pesu on tarkeaa,
koska muutoin epapuhtaudet (esim. kloridit) jaavat kiinni pintaan hiekkasuih-

kun iskemina.

Koska hiekkapuhalluksesta tulee runsaasti maalijatepitoista hiekkaa ja polya,
on telineet mitoitettava normaalien telinekuormien lisaksi myos hiekkajatteen
aiheuttamalle kuormitukselle. Lisaksi hiekkajate on aika ajoin poistettava teli-
neilta ja kuljetettava maalipitoisen jatteen kasittelyyn. Myos polyn leviaminen
ymparistoon on estettava tiiviilla huputuksella.
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Henkilokohtaisia suojaimia tarvitaan normaalien suojaimien ja turvavarustei-
den lisaksi hiekkapuhallussuihkun "kimmokkeilta” suojaava vaatetus ja hiekka-
puhalluskypara, jossa on raitisiimapuhallus suodattimilla.

Hiekkapuhallukseen kaytettavia laitteistoja ja ammattitaitoista tydvoimaa on
runsaasti tarjolla. Hiekkapuhallinlaitteiston hankintahinta vaihtelee valilla
4000-10000 € (alv 0 %).

7.2 Laserpuhdistus

Laserpuhdistus on kohtuullisen uusi puhdistusmenetelma. Suomessa laser-
puhdistusta kaytetaan mm. tehtaissa erilaisten telojen ja muiden koneenosien
puhdistukseen. Siltakohteissa laserpuhdistusta ei ole aiemmin kaytetty.

Kayttokokemuksia on tehdasymparistossa Suomessakin muutamien vuosien
ajalta, mutta maailmalla laserpuhdistusta on kaytetty hieman kauemmin.
Tassa opinnaytetyossa tehdyt kokeet ovat ensimmaiset siltakohteille tehdyt la-

serpuhdistukset Suomessa.

Silmamaaraisesti tarkastellen laserpuhdistus ei kuluta perusmateriaalia, mutta
poistaa lian, maalin ja muut pinnoitteet perusmateriaalia myoten. Talla on mer-
kitysta kohteissa, joita joudutaan puhdistamaan usein ja halutaan valttaa pe-

rusmateriaalin kulumista.

Taman opinnaytetyon yhteydessa tehtyjen koekohteiden erilaisilla testeilla ja
mittauksilla pyrittiin selvittamaan mm. laserpuhdistuksen mahdollisesti aiheut-

tamia muutoksia perusmateriaalissa. Naissa kohteissa materiaalina oli teras.

Puhdistustulos riippuu suuresti kaytettavan laserlaitteiston ohjelmistosta, ase-
tuksista ja tehosta. Kun asetukset ovat kohdallaan, saadaan hyva puhdistustu

los. Maalausalustasta saadaan laserpuhdistuksella alkuperaista maalausalus-

taa vastaava.

Tamanhetkisen tiedon mukaan puhdistettava maalipinta ei tarvitse esipesua

pois lukien aiemmin mainittu rasvanpoisto. Pinnan puhtaus laserpuhdistuksen
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jalkeen tulee todeta tarkemmin viela lisatutkimuksilla ja kokeilla tulevissa koh-
teissa.

Laitteiston (laserpuhdistinyksikko, aggregaatti) tilantarve tydmaalla on kohtuul-
lisen pieni verrattuna hiekkapuhalluskaluston tilantarpeeseen. Tyon aikana
laitteistoa tarvitsee paasta kuitenkin siirtdmaan enemman kuin hiekkapuhal-
lustyossa. Tama johtuu laserpuhdistimen pistoolikaapelin pituudesta, joka on
normaalisti vain noin 10-15 m. Pidempiakin kaapeleita on kuitenkin saata-

vissa.

Kuten hiekkapuhallustakin, tarvitaan laserpuhdistusta varten tyotelineet. Tyo-
telineille ei tule kuitenkaan suurta lisdkuormitusta, koska jatteen maara on
huomattavasti pienempi kuin hiekkapuhalluksessa. Telineille vaaditaan kuiten-
kin vahintdan nakosuojaksi asennettu huputus, mutta taman ei tarvitse olla po6-
lytiivis ja nakosuojahuputus voi olla siirrettava. Nakosuojahuputus tarvitaan
estamaan mahdolliset lasersateen heijastumat ja muut tahattomat suuntauk-

set tyoalueen ulkopuolelle.

Laserpuhdistuksesta saattaa tulla runsaasti savua, johon vaikuttavat mm.
maalin ominaisuudet ja laserin asetukset. Savu on suositeltavaa imuroida,
esim. kohdeimurilla, savukaasun puhdistus- tai suodatuslaitteistoon ennen

paastamista ymparistoon.

Henkilokohtaisia suojaimia tarvitaan normaalien rakennustyossa tarvittavien
turvavarusteiden liséksi lasersuojalasit, hengityssuojain ja mahdollisesti kuulo-
suojaimet. Lasersuojalasit ovat aina yksilOlliset kaytettavan laserin aallonpituu-

den mukaan.

Talla hetkella laserpuhdistukseen tarvittavaa kalustoa ja ammattitaitoista tyo-
voimaa ei ole tarjolla yhta paljon kuin hiekkapuhallukseen. Laitteistoja kuiten-

kin tulee koko ajan lisaa ja saatavuus lisaantynee tulevaisuudessa.

Pelkan laserpuhdistuslaitteiston hankintahinta vaihtelee koneen tehon ja tyy-
pin mukaan karkeasti valilla 50 000-150 000 € (alv 0 %). Taulukkoon 3 on
koottu vertailu hiekkapuhallustyon ja laserpuhdistuksen valilla.
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Taulukko 3. Vertailua kahden puhdistusmenetelman valilla

Hiekkapuhallus

Laserpuhdistus

Puhdistuslaitteen hankintahinta € 4 000 ... 10 000 50 000 ... 150 000
(alv 0 %)

Aggregaatti X X
Kompressori (5—15 m®min) X

Hiekka (lavat tai siilo) X

Tilantarve tydmaalla Suuri Pieni
TyOkohteen valmisteluaika Pidempi Lyhyempi
Telineet X X

Tiivis huputus telineille X

Nakosuoja telineille X
Rakenteen pesu ennen puhdis- X

tusta

Hiekan ja jatteen poisto (jatemaara X

suuri)

Jatteen poisto (jatemaara pieni) X
Henkilokohtaiset suojaimet X X

Imuri mm. savukaasuille X
Saatavuus Hyva Rajallinen
Tybsaavutus *) 30—80 m?/tv **) 25—-30 m?/tv

*) SILKO 2.352, Vaylavirasto 2008
**) Koekohteen tulos

8 YHTEENVETO JA PAATELMAT

Tyo6ssa tutkittiin laserpuhdistuksen kayttomahdollisuuksia siltarakenteiden ylla-

pidossa. Koska laserpuhdistus on Suomessa melko uusi puhdistusmene-

telma, pyrittiin tassa tyossa selvittdmaan laserpuhdistuksen soveltuvuutta sil-

takohteissa, sen haittoja ja hyotyja seka mahdollisia jatkotutkimustarpeita tule-

vaisuuden kayttoa varten.

Nykyisin yleisimmin kaytossa oleva ruosteen ja vanhan maalin poistomene-

telma uusinta- ja paikkausmaalauksen yhteydessa on hiekkapuhallus. Vaikka

menetelma on hyva ja paljon kaytetty, on menetelman yksi suurimmista haitta-
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puolista maalijatepitoisen hiekan kertyminen tyokohteeseen ja sen poisto. Li-
saksi polyn leviaminen ymparistoon on estettava tiiviilla huputuksella, mika

tydomaaolosuhteissa voi olla hankalaa ja kallista.

Nyt tyossa tutkitusta laserpuhdistusmenetelmasta toivotaan, ainakin joissain
kohteissa, kayttokelpoista ja kilpailukykyista menetelmaa, missa edella maini-
tut haitat olisivat pienempia tai niita ei olisi lainkaan.

Tyota varten jarjestettiin kaksi koekohdetta, joissa laserpuhdistusta paastiin
kokeilemaan aidossa siltaymparistossa. Kohteista ensimmainen oli Korian
silta Kouvolassa, missa tutkittin mm. tydsaavutusta, lampdétiloja, pinnan ko-
vuuksia ja savukaasujen VOC-pitoisuuksia. Toinen kohde oli Mustolan silta
Lappeenrannassa, missa tutkittiin laserpuhdistuksen soveltuvuutta monimuo-
toisten, ja joskus hankalasti puhdistettavien, laakerien ruosteen ja maalin pois-
toon. Kohteessa mitattiin lampotiloja ja arvioitiin puhdistuksen onnistumista.

Tutkimuksen tuloksena saatiin hyvin lisatietoa laserpuhdistukseen liittyvista
seikoista. Puhdistustuloksen todettiin olevan kohtuullisen hyvaa, kunhan lait-
teiston asetukset ja sdadot kullekin pinnalle ovat sopivat. Tydsaavutus ei tois-
taiseksi ylla aivan hiekkapuhalluksen tasolle, mutta tarkasteltaessa tyomaalla
puhdistustoimenpiteisiin kuluvaa kokonaisaikaa laserpuhdistus on varmasti kil-
pailukykyinen. Puhdistuskaluston mobilisaatio ja muut jarjestelyt ovat nopeam-
pia tehda kuin hiekkapuhalluksessa, jossa esimerkiksi hiekan kuljetus tyo-

maalle ja hiekan poisto tydalueelta tehdaan erillisena toimenpiteena.

Nyt tehdyissa tutkimuksissa ei havaittu laserpuhdistuksen aiheuttavan merkit-
tavia vaurioita teraspalkin perusaineeseen. Myoskaan koekohteessa kaytetylle
testikappaleelle ei aiheutunut merkittavia vaurioita.

Teraspalkin laserpuhdistuksen kenttdkokeen rinnakkaiskokeena tehtiin koe-
alue laserin puhdistustehosta betonipintaan. Pienen koealueen perusteella on
todettava laserpuhdistuksen soveltuvan hyvin myos tohryjen poistoon beto-
nipinnalta. Tama on varmasti yksi potentiaalinen kayttokohde laserpuhdistuk-
selle infrarakenteissa. On tiedossa, ettda muutamissa kohteissa puhdistuksia
on pienessa mittakaavassa jo toteutettukin.
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Ratkaistavia seikkoja laserpuhdistuksessa on kuitenkin viela useita. Niita ovat
mm. savukaasujen kerays ja kasittely, jatteen mahdollinen imurointi suoraan
pistooliin liitetylla imurilla seka puhdistetun pinnan mahdolliset jaamat. Lisaksi
laserpuhdistuksen yleistymiseen voi vaikuttaa kielteisesti, ainakin toistaiseksi,
korkea laitteiston hankintahinta.

Jotta lupaavalle menetelmalle saadaan oikeanlainen ohjeistus, on tehtava
viela lisatutkimuksia. Tutkimuksia olisi tehtava mm. edella mainitusta savukaa-
suista, missa savukaasujen tarkemmalla analyysilla selvitettaisiin mahdolli-
sesti vaadittavat puhdistustoimenpiteet. Puhdistetun pinnan ainejaamat olisi
hyva selvittaa tarkalla kemiallisella analyysimenetelmalla. Lisaksi laserin puh-
distettavalle pinnalle mahdollisesti aiheuttamien muutosten tarkempi analyysi
esim. rontgentutkimuksella, elektronimikroskoopilla tai vastaavalla menetel-

malla olisi hyva suorittaa tulevissa koekohteissa ja laboratoriossa.

Kaiken kaikkiaan laserpuhdistusmenetelma on hyvin lupaava menetelma silta-
kohteiden puhdistamiseen, joka ansaitsee tulla otetuksi huomioon yhtena

vaihtoehtona muiden puhdistusmenetelmien ohella.
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LIITE 1

Mittari

Tyyppi Elcometer 456/4
PCB sarjanumero #

Sarjanumero # MC03649
Kayttajatunnus

Anturi

Tyyppi F1
Sarjanumero # MC02223

Era

Kayttajatunnus Era 1

Luotu pvm 18.9.2020 9:15

Ensimmaisen lukeman pvm
Viimeisen lukeman pvm

30.11.2022 15:05
30.11.2022 15:06

Saantdjen maaritys

Tapa Jei yhtaan
Huomautus

Paksuus Min. Skannaus Max. Skannaus
Ylaraja
Alaraja
Nimelliskuivakalvonpaksuus

Paksuus Min. Skannaus Max. Skannaus
# lukemaa 3 3 3
Keskiarvo 261,00 ym 0 0
Maksimi 283,0 ym 0 0
Minimi 224,0 ym 0 0
Keskihajonta 32,23 ym 0 0
+30 357,7 ym 0 0
-30 164,3 pm 0 0
Variaatiokerroin 12,3 % 0 0

Min. Skannaus

Max. Skannaus

Maara Paivamaara ja aika Paksuus (um) (um) (UM)ITyyppi Kommentti
1 30.11.2022 15:05 283,0 F1
2 30.11.2022 15:06 276,0 F1
3 30.11.2022 15:06 224,0 F1
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Kirjoituskone
LIITE 1


Mittari

Tyyppi Elcometer 456/4
PCB sarjanumero #

Sarjanumero # MC03649
Kayttajatunnus

Anturi

Tyyppi F1

Sarjanumero # MC02223

Era

Kayttajatunnus Erd 2

Luotu pvm 18.9.2020 9:18
Ensimmaisen lukeman pvm 30.11.2022 15:06
Viimeisen lukeman pvm 30.11.2022 15:06

Saantdjen maaritys

Tapa lei yhtaan
Huomautus
Paksuus Min. Skannaus Max. Skannaus
Ylaraja
Alaraja
Nimelliskuivakalvonpaksuus
Paksuus Min. Skannaus Max. Skannaus
# lukemaa 3 3 3
Keskiarvo 224,67 ym 0 0
Maksimi 244,0 ym 0 0
Minimi 190,0 ym 0 0
Keskihajonta 30,09 ym 0 0
+30 314,9 ym 0 0
-30 134,4 ym 0 0
Variaatiokerroin 13,4 % 0 0
Min. Skannaus Max. Skannaus
Maara Paivamaara ja aika Paksuus (um) (um) (UM Tyyppi Kommentti
1 30.11.2022 15:06 244,0 F1
30.11.2022 15:06 240,0 F1
3 30.11.2022 15:06 190,0 F1




Mittari

Tyyppi
PCB sarjanumero #

Elcometer 456/4

Sarjanumero # MC03649
Kayttajatunnus

Anturi

Tyyppi F1
Sarjanumero # MC02223

Erd

Kayttajatunnus Erd 3

Luotu pvm 18.9.2020 9:18

Ensimmaisen lukeman pvm
Viimeisen lukeman pvm

30.11.2022 15:07
30.11.2022 15:07

Saantdjen maaritys

Tapa lei yhtaan
Huomautus
Paksuus Min. Skannaus Max. Skannaus
Ylaraja
Alaraja

Nimelliskuivakalvonpaksuus

Paksuus Min. Skannaus Max. Skannaus
# lukemaa 4 4 4
Keskiarvo 227,75 ym 0 0
Maksimi 269,0 ym 0 0
Minimi 195,0 ym 0 0
Keskihajonta 30,83 uym 0 0
+30 320,2 ym 0 0
-30 135,3 ym 0 0
Variaatiokerroin 13,5 % 0 0

Min. Skannaus

Max. Skannaus

Maara Paivamaara ja aika Paksuus (um) (um) (UM Tyyppi Kommentti
1 30.11.2022 15:07 228,0 F1
2 30.11.2022 15:07 195,0 F1
3 30.11.2022 15:07 269,0 F1
4 30.11.2022 15:07 219,0 F1
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D> DEKRA

DEKRA Industrial Oy

Tuupakankuja 1

Kovuusmittauspoytakirja

01740 VANTAA
Tel. (09) 878 020 Fax (09) 878 6653

Hardness Test Report

Péytakirjan nro Report No.

D212582

Tilaaja Contractor Tydénro Work No.

Asiakas Customer

Tyénro Work No.

AFRY - AFRY -
Laitos Station Valmistaja, asentaja Manufacturer, installed by Tyénro Work No.
Korian silta - -

Tarkastuskohde Inspection object

Siltapalkin laserpuhdistettu kohta

Piirustus nro Drawing No.

Hitsausprosessi Welding process Perusaine Base material Tarkastuslaite Equipment Tunnus 1D
- CS Sonodur 3 PT 37
Railon muoto Welding preparation Liitosmuoto Joint type Tarkastuspvm Inspection date Tarkastuspaikka Inspection place
- - 30.11.2022 Koria
Kohteen kuvaus: 1. Perusaine Base material 1234 5 A A=12:.00 (A =yla- tai etupuoli)
Description: 2. HAZ ' B =03:00 (A = upper or face side)

3. Hitsi Weld | | D B C =06:00

4. HAZ Wirtaussuunta D = 09:00

. . Strearmn course C

5. Perusaine Base material
Tarkastusohje Inspection procedure Tarkastuslaajuus Extent of inspection
IP-012 Pistokoe

Laadunmaéritysasiakirja Quality document

Laatuvaatimus Quality requirement

Yksikko Unit: HV Tulokset ovat vahintaan 3 mittauksen keskiarvoja. Results are averages of at least 3 measurements.
Hitsaussauma Kohta Point Tulokset. Results.
Weld [A-D] 1 Huomautukset Remarks
Testikappale 1 |ennenpuhd.| 164
kevyt puhd.| 163
"raju” puhd.| 174
Sillan alapalkki |ennenpuhd.| 232
puhd. jalkeen 225

kuin puhdistuksen jalkeen.

Kovuusmittaus suoritettu paljaalle metallipinnalle. Testikappaleessa 1 mittaustulos on kahden eri alueen
keskiarvo (alueissa ei keskinaista eroa tuloksissa). Siltapalkissa ennen puhdistusta mittaus eri kohdasta

Keskiarvo Ave 192
Minimi Min 163
Maksimi Max 232

Huomautukset Remarks

Liitteet Appendix

0 sivua pages

Tarkastustulokset
Results of inspection

Tayttavat vaatimukset
Comply with the requirements

Eivat tayta vaatimuksia
Do not comply with the requirements

Tarkastaja Inspector

Kimmo Suorsa, Nordtest 7099

Patevyys Qualification
E| EN ISO 9712/Nordtest Level 2
[-] SNT-TC-1A Level 2
[-] STUK

Pvm ja allekirjoitus Date and signature

30.11.2022 Kimmo Suorsa

Rev. 4
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DEKRA Industrial Oy
Tuupakankuja 1

01740 VANTAA

Tel. (09) 878 020 Fax (09) 878 6653

Ultradanitarkastuspoytakirja

LIITE 3

> DEKRA

Ultrasonic Inspection Report

Poytéakirjan nro Report No.

D212590 Rev. 0

Tilaaja Contractor

Tyénro Work No.

Asiakas Customer Tyoénro Work No.

AFRY - AFRY -
Laitos Station Valmistaja, asentaja Manufacturer, installed by Tyoénro Work No.
Korian silta - -

Tarkastuskohde Inspection object

Siltapalkin laserpuhdistettu kohta

Piirustus nro Drawing No.

Hitsin tunnus / Hitsaaja Weld identification / Welder

Perusaine Base material

Perusaine CS
Liitosmuoto Joint type Railon muoto Welding prepar. | Seindma Wall thickness [mm] Halkaisija Diameter [mm]
- - 30,00

Pinnan laatu Surface condition
Laserpuhdistus

Lampdotila Temperature

5°C

Lampokasittely Heat treatment
Ei lampodkasittelya

Tarkastuslaite Equipment Tunnus 1D Tarkistuskappale Calibration block Tunnus ID
USM 35 PT32 V2 PT252
Luotainkulma Probe angle [°] 0 Mitta-alue Time base range Kytkentaaine Couplant
Tunnus ID PT2261 0-90 Liisteri

Taajuus Frequency [MHz] 5 Vertailukappale Reference block Tunnus ID
Koko Size 12 Takaseinakaiku -
Perusvahvistus [dB] Vertailuheijastaja Reference reflector

Reference level [dB] 52 Takaseina

Siirtymiskorjaus [dB] Arv.raja Eval. level Rap.raja Rep. level Hyv.raja Acc. level
Transfer correction [dB] ) - - -

Laite tayttéda standardin SFS-EN ISO 22232-3:2020

vaatimukset

Equipment comply with the requirements of standard SFS-EN ISO 22232-3:2020

Tarkastuspvm Insp. date

30.11.2022 Koria

Tarkastuspaikka Place

Muut tiedot Other information

Tarkastusohje Inspection procedure

SFS-EN ISO 17640

Tarkastustaso Inspection level

Tarkastuslaajuus Extent of inspection
Pistokoe

Laadunmaéritysasiakirja Quality document

Laatuvaatimus Quality requirement
Ei laminaarisuutta

Tulokset Results

Tarkastettu testikappale 1 laminaarisu

us. Ei laminaarisuutta.

Tarkastettu siltapalkin puhdistetulta alueelta (palkin alapinta, pituus ~2000) 2 kpl ~150x150 alueiden

laminaarisuus. Ei laminaarisuutta.

Liitteet Appendix 0

sivua pages

Tarkastustulokset
Results of inspection

Tayttavat vaatimukset
Comply with the requirements

Eivat tayta vaatimuksia
Do not comply with the requirements

Tarkastaja Inspector

Kimmo Suorsa, Nordtest 7099

EN ISO 9712/Nordtest Level 2
E|SNT-TC-1A Level 2
E]STUK

pigitally |}
loned &

Patevyys Qualification

FINAS

Finnish Accreditation Service

Pvm ja allekirjoitus Date and signature

30.11.2022 Kimmo Suorsa

1009 (EN ISO/IEC 17020)
(Tyyppi A Type A)

Rev. 7
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9.12.2022

1/5

(4
FINAS

Finnish Accreditation Service
T314 (EN ISO/IEC 17025)

iy,
S
N

e

iy,

'

i

/——_\
N
KRR

2
h

VOC-ANALYYSI ILMANAYTTEESTA

Tilaaja: AFRY Finland Oy Tilauspaiva: 30.11.2022
Kohde: Ka$S - 936 Korian silta Laboratorio: Kuopio
Projektinumero: Vastaanottopdiva: 30.11.2022
Ndytteenottaja: Mika Lindh, Labroc Oy Analysointipaivat: 5.12.2022

Ndytteenottopadivat: 30.11.2022

TULOSTEN TULKINTA

TYRNAVANTIE 12, 90400 OULU, PUH. 010 524 9580 | MANTYHAANTIE 1, 33800 TAMPERE, PUH. 010 524 9582
MALMINKAARI 10, 00700 HELSINKI, PUH. 010 524 9583 | METSANNEIDONKUJA 6, 02130 ESPOO, PUH. 010 524 9581

MICROKATU 1, 70210 KUOPIO, PUH. 010 321 0680 WWW.LABROC.FI|Y-TUNNUS: 2544332-6

Taman analyysivastauksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain Labroc Oy:n antaman kijallisen luvan perusteela.
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#~ LABROC

-

ANALYYSITULOKSET

Member of £. GBAGROUP

165077/VC

TUTKIMUSRAPORTTI
9.12.2022
2/5

Tassa tutkimusraportissa esitetyt tulokset koskevat vain testattuja ndytteita. Yhdisteiden CAS-numeroita on saatavilla laboratoriosta, tai osoitteesta

https://labroc.fi/wp-content/uploads/2021/04/CAS-numerot-1.pdf.

YHDISTEET

Nayte Naytteenottopaikka Naytteenottoaika (min) | Naytetilavuus (1)
1 Sillan alapalkki, lahelta laseria 10 1.3
Pitoisuus
Ryhma Yhdiste tolueeniekvivalenttina Oma vaste
(ng/m?)
TVOC - 110
AROMAATTISET Bentseeni 23
HIILIVEDYT
Tolueeni 6 7
Naftaleeni 5 4
m-Ksyleeni 4
Etyylibentseeni 2
ALIFAATTISET HIILIVEDYT  [3-Metyleeniheptaani 7
HALOGEENIYHDISTEET Klooribentseeni 7
ALDEHYDIT Bentsaldehydi 3
TUNNISTAMATTOMAT 56 (50%)

Ndytekommentit:

suuri.

Nayte sisdlsi paljon erilaisia yhdisteita pienella pitoisuustasolla, jonka vuoksi kaikkien tunnistaminen
riittavalla varmuudella on vaikeaa. Taman takia tunnistamattomien yhdisteiden suhteellinen osuus on

TYRNAVANTIE 12, 90400 OULU, PUH. 010 524 9580 | MANTYHAANTIE 1, 33800 TAMPERE, PUH. 010 524 9582
MALMINKAARI 10, 00700 HELSINKI, PUH. 010 524 9583 | METSANNEIDONKUJA 6, 02130 ESPOO, PUH. 010 524 9581
MICROKATU 1, 70210 KUOPIO, PUH. 010 321 0680 WWW.LABROC.FI|Y-TUNNUS: 2544332-6
Taman analyysivastauksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain Labroc Oy:n antaman kijallisen luvan perusteela.
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Nayte Naytteenottopaikka Naytteenottoaika (min) | Naytetilavuus (1)
2 Siltatyémaa, teline, nurkka 60 7.9
Pitoisuus
Ryhma Yhdiste tolueeniekvivalenttina Oma vaste
(ng/m’)
TVOC - 31
AROMAATTISET Bentseeni 5
HIILIVEDYT
Tolueeni 3 3
o-Ksyleeni 3
m-Ksyleeni 2
Naftaleeni 2 1
HALOGEENIYHDISTEET Klooribentseeni 2
TUNNISTAMATTOMAT 13 (42%)
YHDISTEET
Ndytekommentit:
Nayte sisdlsi paljon erilaisia yhdisteita pienella pitoisuustasolla, jonka vuoksi kaikkien tunnistaminen
riittdvalla varmuudella on vaikeaa. Taman takia tunnistamattomien yhdisteiden suhteellinen osuus on
suuri.
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MALMINKAARI 10, 00700 HELSINKI, PUH. 010 524 9583 | METSANNEIDONKUJA 6, 02130 ESPOO, PUH. 010 524 9581
MICROKATU 1, 70210 KUOPIO, PUH. 010 321 0680 WWW.LABROC.FI|Y-TUNNUS: 2544332-6
Taman analyysivastauksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain Labroc Oy:n antaman kijallisen luvan perusteela.
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Nayte Naytteenottopaikka Naytteenottoaika (min) | Naytetilavuus (1)
3 Henk. koht. ndyte Kimmo Suutarin olkapaalta 61 8
Pitoisuus
Ryhma Yhdiste tolueeniekvivalenttina Oma vaste
(ng/m’)
TVOC - 87
AROMAATTISET Bentseeni 15
HIILIVEDYT
Tolueeni 6 6
Naftaleeni 5 3
m-Ksyleeni 4
o-Ksyleeni 4
Fenyylietyyni 3
Styreeni 3 3
Etyylibentseeni 1
HALOGEENIYHDISTEET Klooribentseeni 6
ALDEHYDIT Bentsaldehydi 2
TUNNISTAMATTOMAT 38 (43%)
YHDISTEET
Naytekommentit:
Ndayte sisdlsi paljon erilaisia yhdisteita pienellad pitoisuustasolla, jonka vuoksi kaikkien tunnistaminen
riittavalla varmuudella on vaikeaa. Taman takia tunnistamattomien yhdisteiden suhteellinen osuus on
suuri.
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MALMINKAARI 10, 00700 HELSINKI, PUH. 010 524 9583 | METSANNEIDONKUJA 6, 02130 ESPOO, PUH. 010 524 9581
MICROKATU 1, 70210 KUOPIO, PUH. 010 321 0680 WWW.LABROC.FI|Y-TUNNUS: 2544332-6
Taman analyysivastauksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain Labroc Oy:n antaman kijallisen luvan perusteela.
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ANALYYSIT

IImandytteet kerattiin Tenax TA adsorbenttiin ja analyysit tehtiin standardin ISO 16000-6 mukaisesti kaasukromatografi-
massaspektrometrilaitteistolla. Yhdisteet tunnistettiin retentioaikojen seka kirjastohaun perusteella (kirjasto NIST11) ja niiden pitoisuudet laskettiin
tolueeniekvivalentteina (tolueenivasteina). TVOC-pitoisuus maaritettiin laskemalla yhteen kaikkien yhdisteiden tolueeniekvivalentteina maaritetyt
pitoisuudet n-heksaanin ja heksadekaanin valilta.

Styreenin, 2-etyyli-1-heksanolin, naftaleenin ja TXIB:n (2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidioli di-isobutyraatti) pitoisuus on laskettu puhtaan vertailuaineen
avulla.

Tutkimusraportissa ilmoitetut tulokset perustuvat laboratoriolle ilmoitettuihin naytetietoihin.

MAARITYSRAJA
Yksittdisen yhdisteen maaritysraja on 5 litran naytteelle keskimaarin 0,1 ug/m?3. TVOC-pitoisuudelle maaritysraja on 20 pg/m3.

MITTAUSEPAVARMUUS

Mittausepavarmuus on testaustulokseen liittyva arvio, joka ilmoittaa rajat, joiden valissa todellisen arvon voidaan valitulla todennakdisyydella
(luottamusvalilld) katsoa olevan. TVOC-tuloksen mittausepavarmuus ilman ndytteenottoa on 28 % (luottamusvalilld 95 %). Yksittaisten, oman
vertailuaineen avulla méaritettavien yhdisteiden mittausepavarmuudet ovat vélilld 24 - 40 % riippuen yhdisteesta. Tolueeniekvivalenttina
maaritettyjen yhdisteiden pitoisuuden maaritys on semikvantitatiivinen. Mittausepdavarmuus on huomioitu tulosten tulkinnassa. Tama laskelma ei
huomioi ndytteenotosta aiheutuvaa mittausepavarmuutta.

r(" &
-~
=%
—— A
bl N Pdivi Niskanen, Tutkija, Laboratorioanalyytikko Arja Asikainen, Tutkija, FT
’ v paivi.niskanen@Iabroc.fi p. 044 776 0471, arja.asikainen@labroc.fi

VIITTEET

ISO 16000-6, 2021, Indoor air - Part 6: Determination of organic compounds (VVOC, VOC, SVOC) in indoor and test chamber air by active sampling on
sorbent tubes, thermal desorption and gas chromatography using MS or MS FID.

Asumisterveysasetus 545/2015. Sosiaali- ja terveysministeridn asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistd olosuhteista seka ulkopuolisten
asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista. Helsingissa 23.4.2015

Asumisterveysasetuksen soveltamisohje, Osa Il Asumisterveysasetus § 14-19. Valvira ohje 8/2016.

Saarela, K., ym., TVOC-haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio ja sen eri Laskentatavat, Sisdilmastoseminaari 2005, Sisdilmayhdistys
raportti 23.

Tyoterveyslaitos. Ohje tyopaikkojen sisdilmasto-ongelmien selvittdmiseen 2017.

TYRNAVANTIE 12, 90400 OULU, PUH. 010 524 9580 | MANTYHAANTIE 1, 33800 TAMPERE, PUH. 010 524 9582
MALMINKAARI 10, 00700 HELSINKI, PUH. 010 524 9583 | METSANNEIDONKUJA 6, 02130 ESPOO, PUH. 010 524 9581
MICROKATU 1, 70210 KUOPIO, PUH. 010 321 0680 WWW.LABROC.FI|Y-TUNNUS: 2544332-6
Taman analyysivastauksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain Labroc Oy:n antaman kijallisen luvan perusteela.
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VOC-ANALYYSI MATERIAALINAYTTEESTA

Tilaaja: AFRY Finland Oy Tilauspaiva: 30.11.2022
Kohde: KaS-936 Korian silta Laboratorio: Kuopio
Projektinumero: Vastaanottopdiva: 30.11.2022
Naytteenottaja: Mika Lindh/Labroc Oy Analysointipdivat: 12.1.2023

Nadytteenottopdivat: 30.11.2022

TULOKSEN TULKINTA

Tuloksen tulkintaan ei ole olemassa virallisia ohjearvoja. Alla olevassa taulukossa on esitetty Tyoterveyslaitoksen maarittamia viitearvoja, joita voidaan
hyddyntda materiaalien VOC tulosten arvioinnissa. Viitearvot perustuvat Tyoterveyslaitoksen sisdiseen aineistoon. Menetelmalla tehdyt ndytteet eivat
vastaa huoneilmasta kerattyja naytteita eivatka materiaalien paastoluokitusta (M-luokat).

Materiaalien VOC-emissioiden viitearvot erilaisille materiaalityypeille

PVC

pehmittimend DEHP (di-etyyliheksyyliftalaatti)

TvVOC 200 pg/mdg
2-etyyli-1-heksanoli 70 pg/m3g
PVC

pehmittimena DINCH (diisononyyliheksahydroftalaatti),
DINP (di-isononyyliftalaatti) tai
DIDP (di-isodekyyliftalaatti)

TVOC 500 pg/m3g
2-etyyli-1-heksanoli 50 pg/m3g
C9-alkoholit 320 pg/m3g
TASOITTEET JA BETONI

TVOC 50 pg/m3g
2-etyyli-1-heksanoli 40 pg/m3g
LINOLEUM

TVOC 650 pg/mig
propaanihappo 100 pg/m3g

TYRNAVANTIE 12, 90400 OULU, PUH. 010 524 9580 | MANTYHAANTIE 1, 33800 TAMPERE, PUH. 010 524 9582
MALMINKAARI 10, 00700 HELSINKI, PUH. 010 524 9583 | METSANNEIDONKUJA 6, 02130 ESPOO, PUH. 010 524 9581
MICROKATU 1, 70210 KUOPIO, PUH. 010 321 0680 WWW.LABROC.FI|Y-TUNNUS: 2544332-6
Taman analyysivastauksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain Labroc Oy:n antaman kijalisen luvan perusteela.
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Tassa tutkimusraportissa esitetyt tulokset koskevat vain laboratorioon vastaanotettuja ndytteitd. Tulokset on ilmoitettu tolueenivasteella laskettuna.
Mikali yhdisteen pitoisuus ndytteessa on alle 1 ug/m3g, sita ei ole merkitty tulostaulukkoon, mutta se on mukana TVOC-arvossa. Yhdisteiden CAS-
numeroita on saatavilla laboratoriosta, tai osoitteesta https://labroc.fi/wp-content/uploads/2021/04/CAS-numerot-1.pdf.

YHDISTEET

Nayte Naytteenottopaikka Materiaali Punnittu (g) Naytetilavuus (1)
1 Sillan teraspalkin Pintamaali 5 2.2
alapinnalta
Pitoisuus
Ryhma Yhdiste tolueeniekvivalenttina Oma vaste
(ng/m3g)
TVOC - 790
AROMAATTISET m_K5y|eeni 270
HIILIVEDYT
o-Ksyleeni 260
Aromaattisia hiilivetyja 90
p-Ksyleeni 46
1,2,4-Trimetyylibentseeni 41
Etyylibentseeni 27
Isopropyylibentseeni 6
Propyylibentseeni 3
ALIFAATTISET HIILIVEDYT |Undekaani 4
Dekaani 2
TUNNISTAMATTOMAT 45 (6%)

Ndytekommentit:

Aromaattisia hiilivetyja = naytteesta I6ytyneiden tunnistamattomien aromaattisten hiilivetyjen summapitoisuus.

TYRNAVANTIE 12, 90400 OULU, PUH. 010 524 9580 | MANTYHAANTIE 1, 33800 TAMPERE, PUH. 010 524 9582
MALMINKAARI 10, 00700 HELSINKI, PUH. 010 524 9583 | METSANNEIDONKUJA 6, 02130 ESPOO, PUH. 010 524 9581
MICROKATU 1, 70210 KUOPIO, PUH. 010 321 0680 WWW.LABROC.FI|Y-TUNNUS: 2544332-6
Taman analyysivastauksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain Labroc Oy:n antaman kijalisen luvan perusteela.
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Nayte Naytteenottopaikka Materiaali Punnittu (g) Naytetilavuus (1)
2 Sillan teraspalkin Pohjamaali 1.3 6.2
alapinnalta
Pitoisuus
Ryhma Yhdiste tolueeniekvivalenttina Oma vaste
(ng/m3g)
TVOC - 330
PIIYHDISTEET Heksametyylisyklotrisiloksaani 1
AROMAATTISET o-Ksyleeni 96
HIILIVEDYT
m-Ksyleeni 87
Aromaattisia hiilivetyja 59
1,2,4-Trimetyylibentseeni 22
p-Ksyleeni 14
1,3,5-Trimetyylibentseeni 10
Etyylibentseeni 8
Isopropyylibentseeni 3
Propyylibentseeni 1
ALIFAATTISET HIILIVEDYT |Undekaani 3
Dekaani 1
ESTERIT JA LAKTONIT TXIB 2 2
TUNNISTAMATTOMAT 26 (8%)
YHDISTEET
Ndytekommentit:
Aromaattisia hiilivetyja = ndytteesta l16ytyneiden tunnistamattomien aromaattisten hiilivetyjen summapitoisuus.
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Taman analyysivastauksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain Labroc Oy:n antaman kijalisen luvan perusteela.
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Nayte Naytteenottopaikka Materiaali Punnittu (g) Naytetilavuus (1)
3 Sillan teraspalkin Maalijaamat 2.1 2.1

alapinnalta
laserpuhdistuksen jilkeen
Pitoisuus
Ryhma Yhdiste tolueeniekvivalenttina Oma vaste
(ng/m3g)

TvOC - 170
AROMAATTISET Bentseeni 64
HIILIVEDYT

m-Ksyleeni 36
o-Ksyleeni 36
Tolueeni 8 7
Etyylibentseeni 4
p-Ksyleeni 3

ALIFAATTISET HIILIVEDYT |Heksaani 6
TUNNISTAMATTOMAT 14 (8%)

YHDISTEET
Naytekommentit:

Aromaattisia hiilivetyja = naytteesta l16ytyneiden tunnistamattomien aromaattisten hiilivetyjen summapitoisuus.

TYRNAVANTIE 12, 90400 OULU, PUH. 010 524 9580 | MANTYHAANTIE 1, 33800 TAMPERE, PUH. 010 524 9582
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MICROKATU 1, 70210 KUOPIO, PUH. 010 321 0680 WWW.LABROC.FI|Y-TUNNUS: 2544332-6
Taman analyysivastauksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain Labroc Oy:n antaman kijalisen luvan perusteela.
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ANALYYSIT
Emissionaytteet kerattiin mikrokammiolaitteella (Micro-Chamber, uCTE) Tenax TA adsorbenttiin. Analyysit tehtiin kaasukromatografilaitteistolla,
johon oli yhdistetty massaselektiivinen detektori (TD-GC -MS). Yhdisteet tunnistettiin retentioaikojen seka kirjastohaun perusteella (kirjasto nist02.L).

Styreenin, 2-etyyli-1-heksanolin, naftaleenin ja TXIB:n (2,2,4-trimetyyli-1,3 -pentaanidioli di-isobutyraatti) pitoisuus laskettiin oman vertailuaineen
avulla. Muiden heksaanin ja heksadekaanin véliseltd kiehumispistealueelta I6ytyneiden yhdisteiden pitoisuudet laskettiin ns. tolueeniekvivalenttina.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus (ns. TVOC) saatiin laskemalla kaikkien heksaanin ja heksadekaanin valiltd 16ytyneiden
yhdisteiden tolueeniekvivalenttina maéaritetyt pitoisuudet yhteen. Lasketut tulokset ilmoitetaan lopuksi tutkittua ndytemaaraa kohti (ug/m3g).

Talla menetelmalla tehty analyysi ei ole kvantitatiivinen, vaan se kertoo ainoastaan sen, mita yhdisteita ja missa keskindisessa suhteessa, tutkitusta
materiaalista emittoituu kaytetyissa olosuhteissa.

MAARITYSRAJA
Menetelméan maaritysraja on 20 ug/m3g

MITTAUSEPAVARMUUS

Mittausepavarmuus on testaustulokseen liittyva arvio, joka ilmoittaa rajat, joiden vélissa todellisen arvon voidaan valitulla todennakdoisyydella
(luottamusvalilla) katsoa olevan. TVOC-tuloksen mittausepavarmuus on 30 % (luottamusvalilla 95 %). Yksittaisten, oman vertailuaineen avulla

madritettdvien yhdisteiden mittausepavarmuudet ovat valilla 26 - 66 % riippuen yhdisteesta. Tolueeniekvivalenttina maaritettyjen yhdisteiden
pitoisuuden madritys on semikvantitatiivinen.

L)
L

Arja Asikainen, Tutkija, FT
p. 044 776 0471, arja.asikainen@Iabroc.fi

Jani Mdkela, Tutkija, Kemisti
p. 050560 2975, jani.makela@labroc.fi

VIITTEET

ISO 16000-6, 2021, Indoor air - Part 6: Determination of organic compounds (VVOC, VOC, SVOC) in indoor and test chamber air by active sampling on
sorbent tubes, thermal desorption and gas chromatography using MS or MS FID.

Asumisterveysasetus 545/2015. Sosiaali- ja terveysministeridn asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistd olosuhteista seka ulkopuolisten
asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista. Helsingissa 23.4.2015

Asumisterveysasetuksen soveltamisohje, Osa Ill Asumisterveysasetus § 14-19. Valvira ohje 8/2016.

Jarnstrom H., Reference values for building material emissions and indoor air quality in Residential buildings, 2007, VTT publications 672.
Saarela, K., ym., TVOC-haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaisemissio ja sen eri Laskentatavat, Sisdilmastoseminaari 2005, Sisailmayhdistys
raportti 23.

Tyoterveyslaitos. Kooste toimistoymparistdjen epdpuhtaus- ja olosuhdetasoista (rakennuksissa, joissa on koneellinen ilmanvaihto), joiden ylittyminen
voi viitata sisdilmasto-ongelmiin. 2017.

TYRNAVANTIE 12, 90400 OULU, PUH. 010 524 9580 | MANTYHAANTIE 1, 33800 TAMPERE, PUH. 010 524 9582
MALMINKAARI 10, 00700 HELSINKI, PUH. 010 524 9583 | METSANNEIDONKUJA 6, 02130 ESPOO, PUH. 010 524 9581
MICROKATU 1, 70210 KUOPIO, PUH. 010 321 0680 WWW.LABROC.FI|Y-TUNNUS: 2544332-6
Taman analyysivastauksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain Labroc Oy:n antaman kirjallisen luvan perusteela.
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RASKASMETALLIANALYYSI

Tilaaja: AFRY Finland Oy Tilauspdiva: 30.11.2022
Kohde: KaS - 936 Korian silta Toimitettu laboratorioon: 30.11.2022
Projektinumero: Laboratorio: Oulu
Menetelmait:

Tilaajan toimittaman ndytteen raskasmetallianalyysi tehtiin XRF-analysaattorilla, Bruker S1 TITAN. Laite on kalibroitu 2016 (Geochem General -kalibrointi). Tulokset on
ilmoitettu kolmen mittauspisteen keskiarvona, mg/kg + laitteen mittaustarkkuus. Tulokset koskevat vain tutkittua ndytetta. Labroc Oy vastaa toimeksiannoista KSE 2013
mukaisesti. Laboratorio ei vastaa naytteenotosta. Tulokset toimitetaan sahkopostilla PDF-muodossa ilman suojausta.

Naytteenottaja: Mika Lindh, Labroc Oy

- —_ — =)
= o — % LN
8| 8 S | g s | 8| 8 5| 8 | 2
£ = E = a 8 kat 2 S £
q g a q [ = = = y = — - = S
" Materiaali / tila tai E 3 E S E g % = § % 2
Niyte |[rakennusosa & < & & & £ S > 7 g
Sillan alapalkki, [dhelta 45 130 42000
1 . P <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
laseria +21 47 +420
Siltatydmaa, teline, 20 170 81000
2 nurkka <20 <20 +13 <20 <20 <20 +72 <20 + 680 <20

* Haitallisen jatteen ylemmat ohjearvot ylittavat tulokset on lihavoitu (VNA 214/2007, Maaperin pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arviointi).

** Yli 1500 mg/kg lyijya sisaltava materiaali on suositeltavaa kasitella vaarallisena jatteena (Ratu 82-0382).

Naytteiden 1 ja 2 raskasmetallipitoisuuksissa havaittiin ylempia ohjearvoja ylittavia pitoisuuksia. Suositellaan ottamaan
yhteytta paikalliseen jateviranomaiseen ennen jatteen loppusijoitusta.

Anssi Riekki, Tutkija, Laboratorioanalyytikko
p. 044 074 0410, anssi.riekki@labroc.fi
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MICROKATU 1, 70210 KUOPIO, PUH. 010 321 0680 WWW.LABROC.FI|Y-TUNNUS: 2544332-6
Taman analyysivastauksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain Labroc Oy:n antaman kijallisen luvan perusteela.
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ASBESTIANALYYSI

Tilaaja: AFRY Finland Oy Tilauspadiva: 30.11.2022
Kohde: Ka$S - 936 Korian silta Toimitettu laboratorioon: 30.11.2022
Projektinumero: Laboratorio: Oulu
Menetelmat:

Asbestianalyysi on akkreditoitu menetelma. Analyysi suoritetaan tilaajan toimittamista ndytteista soveltaen standardia 1IS022262-1:2012 optisella analyysilla kdyttaen
stereomikroskooppia seka polarisaatiomikroskooppia ja/tai alkuaineanalyysilld kdyttden pyyhkaisyelektronimikroskooppia (SEM/EDS). Taulukossa asbestin esiintyminen
on havainnollistettu tummennuksella: tummennus tarkoittaa, etta kyseinen nayte sisdltaa asbestia. Asbestin laatu on ilmoitettu tulos -sarakkeessa. Tulokset koskevat
vain tutkittuja ndytteitd. Labroc Oy vastaa toimeksiannosta KSE 2013 mukaisesti. Laboratorio ei vastaa ndytteenotosta. Tulokset toimitetaan sahkopostilla PDF -

muodossa ilman suojausta.

Naytteenottaja: Mika Lindh, Labroc Oy

Menetelma
Niyte [Materiaali / tila tai rakennusosa Tulos
g / VM/EM*
1 Sillan teraspalkin alapinta, pintamaali EM Ei sisalla asbestia.

*VM = optinen analyysi, EM = elektronimikroskooppi

Saku Varpenius, Tutkija, Insin66ri

Hanna Puotiniemi, Tutkija, Geologi
p. 040 574 3685, saku.varpenius@Ilabroc.fi

p. 050 325 9213, hanna.puotiniemi@labroc.fi

TYRNAVANTIE 12, 90400 OULU, PUH. 010 524 9580 | MANTYHAANTIE 1, 33800 TAMPERE, PUH. 010 524 9582
MALMINKAARI 10, 00700 HELSINKI, PUH. 010 524 9583 | METSANNEIDONKUJA 6, 02130 ESPOO, PUH. 010 524 9581
MICROKATU 1, 70210 KUOPIO, PUH. 010 321 0680 WWW.LABROC.FI|Y-TUNNUS: 2544332-6
Taman analyysivastauksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain Labroc Oy:n antaman kijallisen luvan perusteela.
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PCB-ANALYYSI

Tilauspdiva: 30.11.2022

Tilaaja: AFRY Finland Oy

Kohde: Ka$S - 936 Korian silta Toimitettu laboratorioon: 30.11.2022
Projektinumero: Laboratorio: Oulu
Menetelmat:

Analyysi suoritettiin tilaajan toimittamasta ndytteestd. PCB-analyysissa sovelletaan menetelmaa ISO 13876:2013. Materiaalindytteeseen lisattiin sisdinen standardi ja sita
uutettiin asetoni/heksaani-liuoksella ultradinihauteessa. Uutos puhdistettiin vakevélla rikkihapolla, jonka jélkeen se analysoitiin kaasukromatografialaitteistolla, johon oli
yhdistetty massaselektiivinen detektori. Naytteesta analysoitiin PCB kongeneerit nro. 28, 52, 101, 118, 153, 138 ja 180. Summapitoisuuteen sisaltyvat edelld mainitut PCB-
kongeneerit. Menetelman maaritysraja on 0,1 mg/kg. Tulokset on ilmoitettu mg/kg tuorepainoa. Menetelman mittausepavarmuus on keskimaarin 30% (95 %

luottamusvalilld). Mittausepavarmuutta ei ole huomioitu tulosten tulkinnassa. Mittausepdvarmuuslaskelma ei huomioi ndytteenotosta aiheutuvaa mittausepavarmuutta.
Laboratorio ei vastaa ndytteenotosta. Tulokset koskevat vain tutkittua ndytetta. Labroc Oy vastaa toimeksiannoista KSE 2013 mukaisesti. Tulosten raportointi OmalLabroc-

jarjestelmassa. Sahkopostilla toimitettavat tulokset PDF-muodossa ilman suojausta.

Ndytteenottaja: Mika Lindh, Labroc Oy

Nivte Materiaali / tila tai PCB28 | PCB52 | PCB 101 | PCB 118 | PCB 153 | PCB 138 | PCB 180 | PCB-pitoisuus*
'€ |rakennusosa mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg
Sillan alapalkki, lahelta
1 . <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,7
laseria
2 Siltatydmaa, teline, nurkka <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,7

* PCB-kongeneerien 28, 52, 101, 118, 153, 138 ja 180 summapitoisuus. PCB-jitteen raja-arvon 50 mg/kg ylittavat tulokset on lihavoitu (Ratu 82-0382).

Naytteita 1 ja 2 vastaavat materiaalit voidaan PCB- pitoisuuksien osalta poistaa ja havittda normaalisti.

Anssi Riekki, Tutkija, Laboratorioanalyytikko
p. 044 074 0410, anssi.riekki@labroc.fi

TYRNAVANTIE 12, 90400 OULU, PUH. 010 524 9580 | MANTYHAANTIE 1, 33800 TAMPERE, PUH. 010 524 9582
MALMINKAARI 10, 00700 HELSINKI, PUH. 010 524 9583 | METSANNEIDONKUJA 6, 02130 ESPOO, PUH. 010 524 9581
MICROKATU 1, 70210 KUOPIO, PUH. 010 321 0680 WWW.LABROC.FI|Y-TUNNUS: 2544332-6
Taman analyysivastauksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain Labroc Oy:n antaman kijallisen luvan perusteela.
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