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JOHDANTO

Ennen silloilla betonoinnin annettiin kuivua taivasalla eli odotettiin kunnes auringon 1ampé ja tuulen
vire kuivasivat betonin niin, etta sen kosteuspaino-% oli alle 5. Tasta seurasi pitkat kuivumisajat eli
oltiin saiden armoilla. Nykyisin sillan korjauksen oikovaluissa kaytetdan betonin kuivumisen varmista-
miseksi sdasuojaa ja nopeasti kuivuvia sekd kovettuvia betoneja. Sdasuojat on joko itse tehty tai
vuokrattuja. Sadsuojan kayttd seka nopeasti kuivuvat betonit varmistavat projektien lapimenoaikoja.
Tama tuottaa paremman lopputuotteen. Siltojen valuissa kdytetdan eri lujuusluokan betoneja, jotka
koostumukseltaan eroavat toisistaan. Destian kehittamisstydryhmassa on jo pitkaan mietitty miksi

tydmaaolosuteissa valut kuivuvat eripituisia aikoja, vaikka on kaytetty samaa betonimassaa.

Lisdksi kohteissa on kaytetty sdasuojaa, jotta valut eivat olisi sddolosuhteista riippuvaisia. Tyburani
uudis- ja korjausrakentamisessa Destia Oy:ssa on kestanyt 35 vuotta, josta 24 vuotta tein rakennus-
miehen toita, ja tdman jélkeen insinddriopintojen kautta siirryin tydnjohtotehtaviin. Monet valut tuli
siis itsekin tehtya ja nyt olen paassyt seuraamaan vieresta toisten tekemaa tyota. Tydnjohtotehtdvat
ovat antaneet uutta nakokulmaa tydhon. Nyt tydmaan vetadjana itselldnikin on samansuuntaisia koke-
muksia ja havaintoja betonin erilaisista kuivumisajoista. Oma kiinnostukseni asiaa kohtaan herési siina
vaiheessa, kun tydmaiden aikataulut eivat pitédneet valun kuivumisesta johtuen. Herasi kysymys miksi

asia on nain?

Tassa tutkimuksessa on tarkoitus selvittéa miksi tydmaaolosuteissa betonimassojen kuivumisajat poik-
keavat niin paljon toisistaan. Tyémaaolosuhteissa betonin kuivumisella on erittdin suuri merkitys, jota
kautta voidaan saada projektien ldpimenoaikoihin huomattavaa lyhenemista ja tata kautta kustannus-
saastdd. Tydmaan kustannussaastdt syntyvat yleis- ja tyokustannuksista, kun kuivuminen saadaan
hallintaan. Jos betoni ei kuiva suunnitellussa aikataulussa, tdma aiheuttaa alihankkijan tulon viivasty-
minen eristystyéhon, joka taas lisad myos merkittavasti kuluja. Tilaajan asettamat kaistavuokrat ja
sillan sulkemisajat asettavat suuren haasteen, silld silta tai kaistat saavat olla vain tietyn ajan suljet-
tuja, jonka jalkeen ylityksesta tulee sakkoa. Aikarajan alituksesta taas voi saada jopa hyvitysta. Talla
tilaaja yrittda varmistaa pintarakenteiden korjauksesta aiheutuneen liikennehaitan mahdollisimman

lyhytkestoiseksi. Tapauskohtaisesti silta joudutaan sulkemaan tai vain toinen ajokaista on kaytéssa.

Tassa opinnadytetydssa on tarkoitus kerdtd tietoja muutaman vuoden ajalta jo valettujen siltojen oiko-
valuista. Keratyista tiedoista tehdaan analyysi, jossa tarkastellaan mitka tekijat ovat vaikuttaneet kui-
vumisaikaan? Korjausbetoneina on kdytetty samoja nopeasti kovettuvia ja kuivuvia oikovalumassoja.
Kuivumisajat ovat kuitenkin hyvin paljon toisistaan poikkeavia. Tutkimusaineiston keradminen tapah-
tuu siten, etta tydmaiden arkistoista keratdan betonointipdytakirjat, pdivakirjat ja suhteitustiedot seka
haastatellaan puhelimitse ko. tydmaiden asiantuntijoita. Tasta aineistosta tehdaén excel-taulukot sil-

loittain ja taulukot analysoidaan. Tutkittavat kohteet sijaitsevat eripuolilla Suomea.
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Betonimassat eroavat talorakennuksissa kdytetyistd massoista siten, ettd massaan on lisatty kuituja
seka ilmaa, jolloin puhutaan p-luku massoista eli sdankestavasta betonista. Sadnkestava betoni tar-
koittaa sitd, etta ylimaarainen ilma estdaa hyvin pakkasrapautumista. Betonin pakkasrapautuminen ai-
heutuu betonin huokosverkostossa olevan veden jadtymislaajenemisen aiheuttamasta hydraulisesta
paineesta. Betonin jadtyessa lisdilmahuokoset vastaanottavat ylimadrdisen veden ja estdvat tehok-
kaasti betonin pakkasrapautumista. Tassa opinndytetydssa tutkitaan myés wufi-ohjelman avulla simu-
loimalla oikovalun kuivumista seka kosteus kayttdytymista sen jalkeen, kun sillan kansi on eristetty.
Simulaatiossa on tarkoitus selvittda Wufi-ohjelmalla, missa ajassa saavutetaan pinoittamiselle vaadittu
kuivuus betonissa. Simuloinnilla oli my6s tarkoitus saada tutkittua viiden vuoden kosteuskayttaytymi-

nen eristeen alla.

Nykyisin talonrakennustuotannossa on ruvettu enenevassa maarin kdyttdmaan saankestavia betoneja.
Yleisimmin oikovaluissa kaytettyja p-luku betoneja ovat C 30/37, P 30 ja P 50 seka itsetiivistyva kor-
jausbetoni SRL60/6/RH. P-luku tarkoittaa sitd, ettéd betonimassaan on lisétty huokosilmaa, joka lisaa
betonin pakkaskestavyyttd. P-luvun maarittdminen tapahtuu siten, ettd tydmaalla otetaan ilmamaarat

ja laskentakaavaan laittamalla ilmamaaré saadaan P-luku.

Suunnitelmissa pakkaskestavyysvaatimus betonissa esitetdan pakkasenkestavyyslukuna P. Siltaraken-
teet jaotellaan P20, P30, P50 ja P70 pakkasen kestévyysluokkiin. Mitéd suurempi pakkasenkestévyys-

luku on, sitd parempi pakkaskestavyys betonilla on. (Liikennevirasto 2016, 7.)
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KOSTEUS RAKENTAMISESSA

Kemiallisesti sitoutunutta vettd kutsutaan kosteudeksi. Veden olomuodot ovat: nestemaisena ja kiin-
tedand eli jaatyneend seka kaasumaisena eli vesihdyrynd. Painoprosentteina ilmoitettu kosteuden
maara kuvaa tiettyyn aineeseen sitoutuneen kosteuden massan suhdetta kuivan aineen massaan ver-
rattuna. (RT 05-10710 1999, 1.)

Kun betonissa on alhainen vesisementtisuhde, sen tiivimpaa se on. Tama johtaa siihen, etta betonista
haihtuvan veden maara hidastuu. Alhaisen vesisementtisuhteen omaava betoni sisadltda huomattavasti
vahemman rakennekosteutta ja ndin ollen kuivuu nopeammin kuin korkean vesisementtisuhteen
omaava. Tiiviiseen betoniin sadeveden tunkeutuminen on huomattavasti pienempaa. Betonin kuivu-
misnopeuteen olosuhteilla on suuri merkitys. Se miten nopeasti betonin pinnalta kosteus haihtuu ja
rakenteen sisalla oleva kosteus siirtyy pintaan, on suuri vaikutus ymparistén olosuhteilla, kuten 1dm-

pétilalla, suhteellisella kosteuspitoisuudella ja ilma virtauksella. (Lumme ja Merikallio 1997, 14 - 15.)

Ilma sisaltaa tietyn maaran vesihdyrya tietyssa lampdétilassa. Ilmaan mahtuu vesihdyrya sitd enemman
mitd korkeampi lampétila on. Kyllastymiskosteudeksi kutsutaan ilmaan mahtuvaa maksimaalista vesi-
hdyryn maaraa. Kun ilmasta vesihdyry poistuu vetena, lumena, jaana tai sumuna, silloin on ylitetty

maksimaalinen vesihéyryn maara ilmassa. (Bjorkholtz 1990, 23.)

Kosteuden hallinalla tarkoitetaan sitd, ettd on tarkoitus estéa ylimaaraisen kosteuden syntyminen tai
siirtyminen rakenteeseen projektihallinnon suunnittelun, toteutuksen, ylldpidon ja kayton keinoin. Kos-
teudenhallintaan kuuluu estda veden, lumen, jaan ja vesihéyryn paasy rakenteeseen. (RIL 250 2011,
11.)

Alhaisempi lampdtila ottaavastaan lampoa korkeammasta lampétilasta. Ldmmon siirtymismuodot ovat
johtuminen, sateily ja konvektio. Pinnan Idmpétila auringon paisteisella puolella on 5-10 °C korkeampi
kuin varjon puolella. (Bjérkholtz 1990, 10 - 15.)

Kosteuden liikkumistavat (RIL 250 2011, 70.):

o vesihdyryna (diffuusio) suuremmasta vesihOyrypaineesta pienempaan
o painovoimaisesti alaspadin (gravitaatio)

o kapillaarisesti materiaalihuokosiin veden pintajannityksen avulla

o vesihdyryna ilmavirtausten mukana (konvektio)

o vedenpaineen vaikutuksesta

o tuulenpaineen vaikutuksesta jopa yldspain (lumi ja sade).



2.1

Absoluuttinen ja suhteellinen kosteus

Absoluuttinen kosteus on vesihdyryn massan suhde joko kuivan tai kostean ilman kokonaistilavuuteen.
Absoluuttisen kosteuden yksikkond kdytetdan grammoja vettd kuutiometrissa ilmaa (g/m3). Ylaraja
absoluuttiselle kosteudelle on kyllastyskosteus, joka madrittelee kuinka paljon vesihdyrya ilmassa voi
olla kussakin l[ampdtilassa. Yleensa lammin ilma sisaltdd enemman vesihdyrya kuin kylma. Jos vetta
haihdutetaan ilmaan vakisin yli kylldstyskosteuden, vesihdyry alkaa tiivistya pisaroiksi. Samoin kay,

kun ilma jaahtyy, silld silloin kylldstyskosteus laskee. (Ilmatieteenlaitos 2017.)

Ilman vesihOyryn maaran suhdetta ilman lampdétilaan vastaavaan kyllastyskosteuteen kutsutaan suh-
teelliseksi kosteudeksi (RH %). Tietyn lampdinen ilma voi sitoa itseensa tietyn maaran vesihdyrya
tiivistymatta nesteeksi, tatd raja-arvo kutsutaan kyllastyskosteudeksi. Talvella ulkoilman suhteellinen
kosteus (RH %) on suurempi kuin kesdlla. Ilman sisdltama vesihdyry tiivistyy ilman viiletessa raken-

nusosan pintaan tai sen ilmahuokosiin, koska ilman [ampdtilaa vastaava kyllastyskosteus on pienempi

9 (48)

kuin ilmankosteus, tata ilmiéta kutsutaan kondensoitumiseksi (kuva 1; RT 05-10710 1999, 1.)

Suhteellinen kosteus ( %RH )

100

50

KUVA 1. Suhteelliset kosteudet eri vuodenaikoina (RT 05-10710 1999, 1)

14 g/m’

P ~
-

1g/m’.-"~ g

- - - -

-

talvi kesa talvi

veden maara kuutiometrissa ilmaa
(g/m?)
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Betonin kosteus

Betonin huokosrakenteesta johtuen kosteus voi vaihdella hyvinkin paljon. Huokosrakennetta voidaan
parantaa valitsemalla betonimassaan oikea raekoko ja tiivistamalla se huolellisesti. Betonin ominai-
suuksista ja lampétilasta riippuu, miten paljon betonissa on kosteutta (kg/m3) tietylld suhteellisen
kosteuden arvolla. Suhteellinen betonin kosteus ei kerro, mika on betonin todellinen kosteuspitoisuus
(kg/m3). (Nilsson 1979, 15.) Betonin suhteellinen kosteus pitaisi olla tasapainossa myds ympardivan

kosteuden kanssa.

Sama suhteellinen kosteus RH % voi olla kahdella eri betonilla, mutta kosteuspitoisuuksissa painopro-
sentteina (p-%) voi olla huomattavia eroja seka pdinvastoin. Littmann et al. (2000) mukaan suhteel-
lisen kosteuden ollessa 85 % alhaisen huokosmaaran omaavan betonin kosteuspitoisuus on noin 2 p-
%, kun vastaavasti huokoisemmalla betonilla se voi olla jopa yli 6 p-%. Maksimi kosteuspitoisuudet
voivat vaihdella huomattavasti eri betoneilla. Betonin 4 p-% voi tarkoittaa toiselle betonille hyvinkin
korkeaa kosteutta, kun taas vastaavasti toiselle alhaista (kuva 2). Al-Neshawy (1996) on maarittanyt
tutkimuksessaan kolmesta eri betonilaadusta tehtyjen betonikoekappaleiden kosteustilan kuivumisen
eri vaiheissa seka suhteellisena kosteutena etta painoprosentteina. Havainnot tutkimuksessa oli muun
muassa, etta kosteuspitoisuuden ollessa noin 4 p-% erdilla betoneilla suhteellinen kosteus oli noin 80

%, kun taas toisilla se saattoi olla jopa 95 % (kuva 3; Merikallio 2009, 16).

Kosteuden sitoituminen betoniin

Kosteutta betoniin tulee valmistuksen yhteydessa, jolloin osa vedesté hydratoitumisprosessissa sitou-
tuu kemiallisesti ja loput fysikaalisesti betonin huokosrakenteeseen. Kemiallisesti sitoutunut vesi ei voi
poistua betonista, kun taas fysikaalisesti sitoutunut vesi poistuu. Fysikaalisesti sitoutunut vesi beto-
nissa on haihtumiskykyistd vettd, joka on kuivattamalla saatava sille tasolle, ettei siitd ole haittaa

pinnoitteelle ja pinnoitustydn onnistumiselle. (Merikallio 2009, 26.)

Tasapaino asettuu aineen kosteuden ja ympardivan ilman valille, jota sorptiokdyra eli tasapainokos-
teuskdyra kuvaa. Jos maaritetaén absorptioisotermi ja desorptioisotermi, voidaan todeta niin sanottu
hygroskooppinen hystereesi. Siirryttdessa portaittain ympariston kosteudesta 0 % RH ympariston kos-
teuteen 100 % RH ja mittaamalla aineseen sitoutunut tasapainotilaa vastaava kosteus maaritetadn
absorptio isotermi. Siirryttdessa ymparistdn kosteudesta 100 % RH ympéristén kosteuteen 0 % RH
madritetadn desorptioisotermi mittaamalla tasapainokosteudet portaittain. Vetta voi sitoutua betoniin

ja siita voi poistua sita. (kuva 4; Dunkel 2015, 28.)
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Tasapainokosteuskayra
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KUVA 4. Tasapainokosteuskayran toimiminen. (Dunkel 2015, 29)

3 VESIPIIKKAUKSEN KOSTEUSVAIKUTUS OIKOVALUN ALLA OLEVAAN BETONIIN

Betonisillan kansi kostuu vesipiikkauksesta johtuen arviolta 1-2 paino- % . Tasta johtuen vanhan be-
tonin vesipitoisuus nousee pakkasvaurioita ajatellen vaarallisen korkeaksi. Tdma vesi nousee jo muu-
taman kuukauden kuluttua tehtyyn muotoiluvaluun, jossa riskitekijoiksi voidaan lukea pakkasrapautu-
minen ja mahdollinen eristeen irtoaminen. Vesipiikkauksessa kaytetty vesi pitédisi poistaa mahdollisim-
man nopeasti, jotta vanha kansi ei kostuisi. Imurilla varustetut piikkauslaitteet ovat tata varten. Imu-
laitteilla varustetulla kuorma-autolla voidaan myds liika vesi poistaa nopeasti. Nain tehden veden imey-

tyminen alla olevaan betoniin jaa mahdollisimman lyhyeksi. (kuva 5; Liikennevirasto, 2011,11.)

Suurilla teollisuusimureilla voidaan myds tehokkassti poistaa vetta ja piikkausjatetta vesipiikkauksen
jaljessa. On tdrkeda saada nopeasti pois piikkausjate seka piikkauksesta syntyva betoniliete, silla jos
betoniliete ehtii kuivua, se on erittdin vaikea saada tarkkaan pois karkealta pinnalta. Tehokas tapa
poistaa betoniliete on kayttaa paloautoa tai vastaavaa, joiden avulla saadaan vedelle suuri paine. Pesu
on hyva aloittaa sillan keskeltd molempiin suuntiin, jotta kertynyt betoniliete saadaan poistettua pai-
neveden avulla sillan molempiin péihin. Pesun jalkeen on hyva poistaa liika vesi puhaltamalla paineil-

malla tai imuroimalla.
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KUVA 5. Piikatun betonipinnan puhdistaminen (Liikennevirasto 2011, 10.)

4 BETONIN KUIVUMINEN

Seuraavat asiat vaikuttavat betonin kuivumiseen kiviaineksen koko, vesisementtisuhde, kuinka nope
asti betoni kovettuu ja kuivaa, estamalla rakenteen kastuminen, luodaan betonirakenteelle hyvat
kuivumisolot, pidetddn pinta puhtaana, rakenteen lampétila, sementin laatu, rakenteen koko ja pak-

suus, kuivumissuunta ja poistamalla ylimaardinen vesi. (Kivitalo 2017.)

4.1 Ympadristéolosuhteiden vaikutus betonin kuivumiseen

Kun betonissa oleva vapaa huokosvesi poistuu, tapahtuu betonin kuivuminen. Téma saa aikaan sen,
ettd betoni kutistuu. Kovettuakseen sementti tarvitsee vetta, mutta sementin kemiallisesti sitoma ve-
simaara on vain noin 40 % sementin painosta. Paremman tydstettdvyyden takia betoniin tarvitaan
vettd enemman, 40-80 % sementin painosta. Tama vesi maara jaa vapaaksi vedeksi betonin huoko-
siin ja ennen pinnoitusta betonissa tietty osa vapaasta vedestd on kuivamalla poistuttava. Kuivuminen
betonirakenteissa tapahtuu varsin hitaasti. Rakenteiden paksuudella ja betonin koostumuksella seka
ymparistdn olosuhteilla on kuivumisnopeuteen suuri merkitys (kuva 6). Jos betonissa on runsas vesi-
ja sementtilimamaara, joka vaikuttaa siten etta kuivuminen kestda kauemmin ja kutistumat ovat be-
tonissa suurempia. Jalkihoitoajan jdlkeen noin 6—7 vrk jalkeen kuivumista voi nopeuttaa 2—4-ker-
taiseksi betonia lammittamalla ja huolehtimalla, etta valun jalkeinen ilmansuhteellinen kosteus pysyy

lammitettévassa tilassa mahdollisimman alhaalla. (Finsementti 2017.)
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Olosuhteiden vaikutus betonin
kuivumisaikaan.

Paikallavalettu betonilaatta,
paksurus 100 mm. K30 betoni wis 0.7

| Viikkoo kosteassa,
sitten 30050

— 4 viikkoa Kosteassa,
sitten TBCA0%

2 vilkkoa sateessa,
sitten 25°C/50%

— 4 Vilkkog sateessa,
sittan 18°C/80%

4 viikkoa sateessa,
sitten JOPC70%

— 4 kK0 SRS,
4 wiikkoa 10°C/70%,
sitten 25°030%

Viikkaa
o 2 4 [ B 10 12 14 16 13 0

KUVA 6. (Reditalot, 2017)

4.2 Betonista haihtuvan veden maaraan vaikuttavat tekijat

Betonipinnalta haihtuvan veden maaraan ja haihtumisnopeuteen ilman kosteuspitoisuudella on suuri
vaikutus. Usein verkkomaisen halkeilun syyna betonipinnalla on runsas veden haihtuminen. Talvisin
ldmpimissa olosuhteissa veden haihtuminen on runsasta, jolloin ilman suhteellinen kosteus voi olla
jopa alle 20 %. Lampimina paivina kevatkesalld ilman suhteellinen kosteus voi laskea varsin alhaiseksi.
Kiihdyttavana tekijéna veden haitumiselle betonipinnalta on tuuli. Betonipinnan halkeilu on varmaa
tuulisena ja aurinkoisena kevaisend paivang, ellei kayteta ruiskutettavaa varhaisjalkihoitoainetta, joka
on ruiskutettava heti, kun betonipinnan tasaus on suoritettu. Tasta johtuen valutilan suhteellisen kos-
teuden seuraaminen tulisi tydmaalla kuulua rutiinitoimenpiteisiin. Lampétilalla ja ilman suhteellisella

kosteudella on suuri merkitys haihtuvan veden maaraan (kuva 7; Rudus 2017.)
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KUVA 7. Veden haituminen erilaisissa olosuhteissa. Kylma = +5 °C/RH 40 %, Ldmmin = +30 °C/
RH 40 %, Hyvin kuiva = +20 °C/RH 40 %, Markd =
+20 °C/RH 100 %, Kuiva = +20 °C/RH 70 % (Rudus 2017.)

4.3 Betonin paksuuden vaikutus kuivumiseen

Kuten alla olevasta taulukosta huomataan, on lampétilalla ja kuivumissuunnalla hyvin suuri merkitys
kuivuuko rakenne yhteen vai kahteen suuntaan. My6s valu paksuudella on suuri merkitys kuivumisai-
kaan. Oikovalujen paksuuden keskimitta on tassa tutkimuksessa 85 mm. Taulukossa on tutkimuskoh-
teena ollut normaali betoni C 30 v/s suhde 0,7, joten meidén vesisementti suhteella 0,35-0,37 kuivu-

misajat pitaisi olla huomattavasti lyhyemmat taulukkoon verrattuna (kuva 8).

Betonin paksuuden vaikutus
betonin kuivumiseen.

Paikallavalettu massivinen th-valipahja,
Kaksi viikkoa kosteassa, sitten 1 8°CB0%.

s 100 mim, Kahibeen suuntaan kuivuva

- 100 i, phreen suuntaan Kufviva

— 200 i, Kahiteen suuntadan kulvvae

= e J00 mm, yhteen suuntaan kufvivea

250 mm, kahteen suuntaan kuivuve

250 mm, yhteen suuntaarn kuiva

300 mm, kahteen suuntaan kuivuva

00 mm, yhteen suuntaan kuiviva

KUVA 8. (Reditalot, 2017)
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Lampdtilan vaikutus betonin kuivumiseen

Betonin tulee olla lammintd, jotta sen kuivuminen tapahtuisi nopeasti. Kun betonin lampétilaa noste-
taan se saa aikaan sen, ettd vettd poistuu betonista hopeammin. Kun betonin lampétilaa nostetaan
+30 °C:en, kuivumisaika voidaan saada lyhentymaan jopa puolella. Betonirakenteen riittavan kuivu-
misnopeuden saavuttamiseksi lampdétilan on oltava +20 °C:tta. Kuivuminen nopeutuu merkittavasti,

kun lampétila nostetaan +30 °C:en (kuva 9).

Tavoitetasona ymparoivan ilman suhteellista kosteutta voidaan pitaa arvoa noin 45 - 50 % (RH), tata
alemmat suhteellisen kosteuden prosentit eivat merkittdvasti lyhenna betonin kuivumisaikaa. Betonin
kuivumisaika voi jopa kasvaa 4-5-kertaiseksi, jos lammitettdvan tilan suhteellinen kosteuspitoisuus
nousee. Talvikuukausina lampétilaa nostamalla kuivattavassa tilassa suhteellinen kosteus saadaan
helposti tasolle RH 50 %. Kesdaikaan betonia kuivattaessa on otettava huomioon, ettd kuivattavan

tilan ilmanvaihto on mahdollisimman pieni, jottei kosteaa ilmaa siirry ulkoa sisdtiloihin.

Rakenteessa oleva betoni alkaa kdytanndssa kuivua vasta sen jalkeen, kun saadaan tiivis katos tai
rakennuksen vaippa on tiivis seka lampd saadan rakennukseen paalle. Huomioitavaa betonin kuivu-
misajassa on se, etta kuivuuko betoni yhteen vai kahteen suuntaan. Betonin kuivuessa yhteen suun-
taan kuivumisaika on moninkertainen verrattuna kahteen suuntaan kuivuvaa betonia. Betonirakenteita
voidaan lammittaa erilaisilla lammittimilld. Lammittimid kdytettdessé on huomioitava se, etté betoni-
rakenne pysyy kauttaaltaan tasalampoisena. Muutoin betonirakenne kuivuu epatasaisesti ja ennakko-

laskelmat eivat pida paikkaansa. (Reditalot 2017.)

65

Lampatilan vaikutus
betonin kuivumiseen

Yhteen suuntaan kuivuva K30 betoni,
betonilaatta 100 mm.

50/ 4em

1090 Adem
15°C dem
— 20T 4 em
25°C /4 em

— I dem

RH (%)

Viikkoa

KUVA 9. (Reditalot, 2017)
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5 BETONINAYTTEIDENOTTO JA KUIVUUSVAATIMUS

Betonindytepalojen otto

Betonindytepala porataan lieridporalla, jonka halkaisija on 50 mm. Poraus ulotetaan syvyyteen 30mm.
Porauksen jalkeen pala irroitetaan pienella piikkausvasaralla. Irroitettu pala laitetaan muovipussiin,

ettei kuivumista tapahtuisi ennen uuniin laittoa. Pala murennetaan uuniin laiton yhteydessa.

Nayteenottoon tarvittavat valineet, laitteet ja ndytteen kuivaus

o Porakone

o Timanttikruunulla varustettu lieridpora, jonka halkaisija noin 55 mm

o Metrimitta

o Laboratoriovaaka 0,1g tarkkuudella

o Ilmanvaihdolla varustettu lampdéuuni, lampdétilan saadon tarkkuus £2 astetta
o Vasara

o Naytepalan irroituskiila

o Naytepussit

o Suojalasit

o Paikkaustarvikkeet naytteenottoreikiin, jos kantta ei epoksoida

o Kuulosuojaimet

Betonipala murennetaan ja punnitaan ennen uuniin laittoa. Nayte kuivataan 105 asteen c:n lampdti-
lassa 12 tunnin ajan. Painon putoamista seurataan koko kuivumisajan, kunnes paino ei enda putoa.

Kuivandyte punnitaan.

5.1  Kuivuusvaatimukset sillan kannen eristystyélle

Kosteus mitataan talla hetkelld paino-%, silla tydmaaolosuhteissa ulkoilmassa suhteellisella mittaus-
tavalla voidaan saada tilaajan nakdkulmasta hyvin herkasti vaara mittaustulos. Silta joka on kooltaan
alle 100 m2 ja rakenne paksuudeltaan alle 400 mm ei kosteusmittauksia tehda, vaan kannen annetaan
kuivua kolmen viikon ajan ennen eristystyon alkamista. Absoluuttinen kosteus todetaan vahintdan
kahdella 30 mm:n syvyydeltd betonin pinnasta otetulla ndytepalalla. Palojen kosteus todetaan ns.
kuivatus-punnitus menetelmalld. Kun sillan kannen pinta-ala ylittda 500 m2, tulee urakoitsijan lisata
punnitsemalla tehtdvid kosteusmaarityksia yhdella jokaista alkavaa 500 m2 kohti. Urakoitsijan tulee
laatumittauksia tehdessadn tukeutua Infraryl taulukon 42310: T1 antamiin sallittuhin kosteuksiin
(kuva 10; InfraRYL 2015, 199.)
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Taulukko 42310: T1

Materiaali Eristysalustan suurin sallittu kosteus
Absoluuttinen kosteus (VTT-2650) m-%
Kauttaaltaan kiinnitetty kermi, nestemaisena levitettava eristys tai epoksitivistys 5,0

Paineentasauskermi tai kumibitumimastiksi 6,0

KUVA 10. Ennen eristystyon aloitusta vaaditut eristysalustan kosteudet
(InfraRYL 2015, 199.)

Kaytetyt betonit ja niiden kuivumisajat

Suomen Rakennelujitus Oy:n nopeasti kuivuvaa IT korjausbetonia SRL60/6/RH, toimittajan antama
kuivumisaika 3vrk. Toimittaja on alla olevista tuloksista tehnyt omat johtopaatokset ja ajatellut, etta
heidan kysessa oleva massa kuivuu 3 vrk hyvissa olosuhteissa kevaélld. Ennakkokokeet oli suoritettu
tydmaaolosuhteissa sadsuojan sisalld. Suonenjoen sillalla kohde oli toteutettu kahdessa osassa 22.7-
15.8.2009. Ulkolampétilat olivat olleet noin +20 astetta, mutta saasuojan olosuhteista ei ole mittaus-
tietoa. Kuusjoen silta oli toteutettu 8.6—-17.6.2009 valisena aikana. Lampétila oli vaihdellut kuivumisen
aikana +10 ja +16 asteen valilld. Saasuojan sisaolosuhteista ei ole tietoa. Pihlajamden risteyssilta oli
toteutettu 17.5.-24.6.2010 valisena aikana. Saasuojan sisdolosuhteista ei ole tietoja. Kaikissa kol-
messa kohteessa Suomen Rakennelujituksen korjausbetonin kuivuminen kesti eristyskuntoon 5-7 vuo-

rokautta. (Liikennevirasto 2011.)

Peab Industri Oy:n nopeasti kuivuvaa IK betonia C 35/45 P 50 w/c suhde 0,35, toimittajan antama
kuivumisaika on 7 vrk. Ennakkokokeet oli tehty 6.5.2014 saaltdsuojassa 18-20 astetta ja RH < 50%.
Kosteusmittaukset paino-% oli tehty 2 d ja 7 d ikdiselle betonille. Koelaatta oli kokoa 3650x3650 mm
ja paksuudeltaan 200 mm. Laatassa kuivuminen oli tapahtunut yhteen suuntaan. Laatan absoluuttinen
kosteus 2 d jalkeen oli 4,9 % ja 7 d jalkeen 4,6 %. (Vanha-Kuitti 2017.)

Ruskon Betoni Oy:n normaalisti ja nopeasti kuivuvaa betonia C 30/37, P 30 w/c suhde 0,45 ja C 35/45,
P 30 w/c suhde 0,36 (C 30/37, P 30 w/c suhde 0,45 ei nopeasti kuivuva betoni), toimittajan antama
kuivumisaika 7 vrk (Anttalainen 2017).

Lujabetoni Oy SuperSiltabetonin ennakkokokeet oli tehty helmikuussa 2015 saaltasuojassa 15-20 as-
tetta ja RH < 50%. Kosteusmittaukset paino-% oli tehty 7 d ja 14 d ikdiselle betonille. Koelaatat oli
kokoa 1000x800 mm ja paksuudeltaan 100 mm. Laatoissa kuivuminen oli tapahtunut yhteen suun-
taan. (Ruuska 2017.)
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M1-3 = pelkkd muovi

J1-3 = mastercure C110
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lalkihoito suoritettu vedelld ja muovilla

pum pum
16.2. 172
valupvm. ika alkupaino loppupaine kosteuspaino—3: Keskiavo
VM1 92 Td 1625 1539 5.8 5.8
VM2 3.2 Td 155,56 6.7 £.1
VM3 9.2 Td 135,35 155 5.6
P P
23.2. 24 2.
valupvym. ika alkupaino loppupaino steuspaino- Keskiarvo
VM1 9z 144 156.5 45,5 5.6 a6
VM2 9.2 144 1913 151.3 5.5
YM3 3.2 144 153,35 1506 5.8

TAULUKKO 1. (Ruuska 2017)

Jalkihoito muovilla

ldlkihoito suoritettu pelkdllda muovilla

pum =
Jilkihoito muovilla 16.2. 172
valupym. ika alkupaino loppupaino  kosteuspaino-¥ Keskiarvo
Mi 3.2, 7d 133.8 133 5.1 5.5
Mz 3.2, 7d 1573 178,1 5.5
M3 3.2, 7d 131.7 151 2.3
pum pum
232 242
valupvm. ika alkupaino loppupaino steuspaino- Keskiarvo
Mi 9.2, 1dd 123.3 122.5 5.6 5.4
Mz 3.2, 144 134,77 185.5 5.0
M3 3.2, 1dd 136.6 123.3 5.6

TAULUKKO 2. (Ruuska 2017)
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lalkihoitoaine MasterCure C110

pum pum
16.2. 17.2.
valupvm. ika alkupaino loppupaino  kosteuspaino-32 Keskiarvo

J1 3.2 Td 126.5 1211 4.7 a0

42 3.2 Td 208,85 137.3 5.5

43 3.2, 7d 122 16,3 4.3

pvm pum
23.2 24 2
valupvym. ika alkupaino loppupaino steuspaino- Keskiarvo

J1 3.2 1dd 153.3 1504 2.3 4.6
J2 3.2 1dd 2027 133.3 4.5
43 3.2 14d BE 53,4 4.1

TAULUKKO 3. (Ruuska 2017)
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TUTKITTUJEN KOHTEIDEN KENTTAOLOSUHTEET

Kenttdolosuhteista selvitettiin seuraavat asiat betoni laadut, lammitys ja lammittimien termostaattien
saatd, kuivumisen kestoaika, olosuhteet sadasuojan sisdlla ja oliko samaa betoni massaa kaytetty sil-
lan molemilla puolilla. Kenttdolosuhteet selvitettiin Vornan ylikulkusillalta, Jénisjoen sillalta, Aseman
ylikulkusillalta, Ahkiolahden kanava sillalta, Metsolahden sillalta, Keihdaskosken sillalta, Saikun sillalta
ja Palojoen sillalta. Nama asiat selvitettiin siksi, etta saatiin kenttdolosuhteista todenmukainen kasi-

tys.

Vornan ylikulkusilta, Lieksa

Molemmat osat oikovaluista tehtiin Suomen Rakennelujitus Oy:n nopeasti kuivuvalla itsetiivistyvalla
korjausbetonilla SRL60/6/RH. Massan pitaisi toimittajan mukaan kuivua 3 vrk:ssa eristyskuivaksi. Mo-
lemmilla puolilla kaytettiin sadsuojaa, jotta ulkopuolinen kosteus ei haittaisi kuivumista. Ensimmainen
osa saatiin kuivaksi 12 vrk:n jalkeen ja toinen osa 11 vrk:n jalkeen. Toisen osan sadsuojan katto
repeytyi osittain johtuen kovasta myrskytuulesta. Katon korjaus tehtiin heti, ettei lisdkastumista ta-
pahtuisi. Toisella osalla jouduttiin kayttamaan Betoxin lammittimia, jotka oli saddetty noin +25 asteen
lampétilalle. Saaolosuhteet olivat korjaustydn aikana erittdin haastavat. Vettd satoi melkein joka
viikko, eika jo vesipiikattua pintaa voitu suojata, mika saattoi aiheuttaa vanhassa betonikannessa ve-
den imeytymista syvemmalle betonissa. Sdasuojan sisalld vallitsevista olosuhteista ei ole tietoa. (Kos-
kinen 2017.)

Janisjoen silta, Joensuu

Molemmat osat oikovaluista tehtiin Suomen Rakennelujitus Oy:n nopeasti kuivuvalla ja itsetiivistyvalla
korjausbetonilla SRL60/6/RH. Molemmilla puolilla kdytettiin sédsuojaa, jotta ulkopuolinen kosteus ei
haittaisi kuivumista. Ensimmdinen osa saatiin kuivaksi 11 vrk:n jalkeen ja toinen osa 17 vrk:n jalkeen.
Toisella osalla jouduttiin kayttdmaan Betoxin lammittimid, jotka oli sdadetty noin 25 asteen lampdti-
laan. Paallysrakenteen korjauksen eli oikovaluja ennen ja jalkeen ensimmadiselld osalla sadepaivia oli
joka toisella viikolla, mutta toisella osalla sadepaivia oli joka viikko. Toisella osalla vanha betonikansi
vesipiikkauksen jalkeen oli alttiina sateelle ja betonikannen huokosiin paasi imeytymaan vettd. Saa-

suojan sisallad vallitsevista olosuhteista ei ole tietoa. (Koskinen 2017)

Aseman ylikulkusilta, Siilinjarvi

Siilinjarvelld molemmat oikovalun osat oli valettu Lujabetonin nopeasti kuivuvalla Supersiltabetonilla
C30/37, P30. Lujabetonin mukaan betonin pitdisi kuivua eristyskuntoon 7 - 14 vrk:ssa. Molemmilla
puolilla oli kaytetty sdadsuojaa, jotta ulkopuolinen kosteus ei haittaisi kuivumista. Ensimmainen osa
oli saatu kuivaksi 20 vrk:n jalkeen ja toinen osa 39 vrk:n jalkeen. Sadsuojan sisélla vallitsevista olo-
suhteista ei ole tietoa. (Rdnka 2017.)
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6.4 Ahkiolahden kanavan silta, Maaninka

Ensimmainen oikovalun osa oli valettu Lujabetonin nopeasti kuivuvalla Supersiltabetonilla C30/37, P30
ja toinen osa Suomen Rakennelujitus Oy:n nopeasti kuivuvalla itsetiivistyvalla korjausbetonilla
SRL60/6/RH. Toisella osalla oli kdytetty Betoxin lammittimid, jotka oli saadetty termostaatilla 35-40
asteeseen. Ensimmainen osa oli saatu kuivaksi 32 vrk:n jalkeen ja toinen osa 8 vrk:n jalkeen. Saasuo-

jan sisalla vallitsevista olosuhteista ei ole tietoa. (Niskanen 2017.)

6.5 Metsolahden silta, Laukaa

Kansi oli valettu kolmessa osassa ensimmainen ja toinen osa oli valettu Lujabetonin nopeasti kuivu-
valla Supersiltabetonilla C30/37, P30 ja kolmas osuus Suomen Rakennelujitus Oy:n nopeasti kuivuvalla
itsetiivistyvalla korjausbetonilla SRL60/6/RH. Kolmososuudella oli kdytetty Betoxin lammittimid, jotka
oli termostaatilla saddetty ldampétilaan 25-30 astetta. Ensimmainen osa oli saatu kuivaksi 7 vrk:n
jalkeen ja toinen osa 20 vrk:n jalkeen seka kolmas osuus 12 vrk:n jdlkeen. Sdasuojan sisalla vallitse-

vista olosuhteista ei ole tietoa. (Taipale 2017.)

6.6 Keihaskosken silta, Siikalatva

Oikovalu oli suoritettu kahdessa osassa. Oikovalubetonina oli kaytetty ensimmaiselléd osalla C 30/37,
P30 normaalia muotoiluvalubetonia ja toisella osalla nopeasti kovettuvaa ja kuivuvaa C 35/45, P30
muotoiluvalubetonia. Toista osaa oli [ammitetty 3 vrk ennen eristystydn aloitusta séahkdpuhaltimilla,
jotka oli termostaatilla saddetty +20 asteen ldmpétilaan. Ensimmainen osa oli saatu 5,5 % kuivuuteen
35vrk:n kuluttua ja toinen osa 23 vrk:n jalkeen. Molemmilla osilla oli jaaty 5,5 % absoluuttiseen
kuivuuteen, vaikka vaatimus on 5 %. Tilaaja oli kuitenkin antanut luvan eristystyoélle, vaikka kuivuus-
vaatimus ei téyttynyt. Sddsuojaa kaytettiin molemilla osilla. Sadsuojan sisalla vallitsevista olosuhteista

ei ole tietoa. (Anttalainen 2017.)

6.7 Saikun silta, Loimaa

Oikovalu oli tehty kahdessa osassa. Molemmilla osilla muotoiluvalubetonina oli kdytetty nopeasti kui-
vuvaa C35/45, P50 IK betonia, jonka vesisementtisuhde oli 0,35. Kummankin oikovalun paalla oli
kaytetty sdasuojaa, jotta ulkopuolinen kosteus ei haittaisi kuivumista. Ensimmainen osa oli saatu kui-
vaksi 7 vrk:n jalkeen ja toinen osa 18 vrk:n jalkeen. Toisella osalla oli kdytetty Betoxin ldmmittimia,
jotka oli saddetty termostaatilla 25-30 asteeseen. Saasuojan sisalla vallitsevista olosuhteista ei ole
tietoa. (Vanha-Kuitti 2017.)
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6.8 Palojoen silta, Kontiolahti

Oikovalu tehtiin kahdessa osassa itsetiivistyvalla korjausbetonilla SRL60/6/RH. Sadsuojaa kaytettiin
molemilla valuosilla. Molemmat osat saatiin eristys kuivaksi 7 vrk:n jalkeen. Kuivumisen aikana lam-
pétilat paivisin olivat kohtalaisen korkeat, ensimmaiselld osalla 18—27 asteen valilla ja toisella osalla
19-26 asteen valilld. Pintarakenteiden uusimisen aikana sadepaiviad oli molemmilla osilla joka toinen

viikko. Sdasuojan sisalta olevista olosuhteista ei ole pidetty olosuhdepdytdkirjaa. (Koskinen 2017.)

Kaikista kohteista ulkoilmanlampétila ja ilman RH-% on katsottu paikkakunta kohtaisesti Freemeteon
saahistoria tiedoista. Lampdtilat ja ilman RH-% oli mitattu puolen tunnin valein. Freemeteon saahis-
toria tiedoissa mittaukset oli aloitettu paivittdin klo. 00:20 ja paattyneet klo. 23:50. Koska saasuojan
sisalld vallitsevista olosuhteista ei ollut tietoa, ovat taulukoiden mittaustulokset otettu sadsuojan ulko-
puolella vallitsevista sadolosuhteista. Jokaisessa taulukossa mittaustulokset on merkitty taulukoihin

paivan alimman ja ylimman lampétilan sekd alimman ja ylimman ilman RH-% mukaan.
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7.1

TUTKITUT KOHTEET JA TULOKSET

Vornan ylikulkusilta, Lieksa

24 (48)

Vornan ylikulkusilta, Lieksa oikovalu kahdessa osassa 345 m*, 2016

Muotoiluvalubetoni SRL 60/6/RH massam3drd 29 m*

Qikovalu paksuuden keskimitta 84 mm

Vesisementtisuhde salainen tieto

Ulkoilman  |Ulkoilman |2 osa Ulkoilman  |Ulkoilman
1osa lampdbtila "C{RH % lammitys |Iampatila °C |RH %

8.7.2016(12...21 50...100 20.8.2016(12...19 43..100 valu pv

9.7.2016(12...20 50...96 27.8.2016(10...20 49..100
10.7.2016(13...21 50...94 28.8.2016(2...12 41..93
11.7.2016|10...23 47...100 29.8.2016(1...15 51..100
12.7.2016(12...20 73...100 30.8.2016(9...13 76...100
13.7.2016|15...21 00...94 31.8.2016(8...17 48..100
14.7.2016|14...22 57...100 1.9.2016|7...18 78...100
15.7.2016(11...22 53..100 2.9.2016|7...17 51..100
16.7.2016|15...18 83...100 3.9.2016(7...16 48..100
17.7.2016|15...19 08...88 4.9.2016(7...17 52..100
18.7.2016|13...19 49.94 5.9.2016(8...17 45..100
19.7.2016(12...22 41...100 6.9.2016(5...14 41..100 eristystyd
20.7.2016(14...23 44...82 eristystyd
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7.2 Janisjoen silta, Joensuu

Jinisjoen silta, Joensuu oikovalu kahdessa osassa 250 m*, 2016
Muotoiluvalubetoni SRL 60/6/RH massamadra 16 m?

Oikovalu paksuuden keskimitta 64 mm

Vesisementtisuhde salainen tieto

Ulkoilman  |[Ulkeoilman |2 osa Ulkoilman |Ulkoilman
1osa lampatila °C |RH % lammitys [lampdtila "C [RH %
22.7.2016(14...19 78..94 2.9.2016|7...14 47..100 valu pv
23.7.2016(15...19 83..94 3.9.2016|7...17 48...100
24.7.2016(16...22 65..94 4.9.2016|5...17 52...100
25.7.2016(14...25 37,100 3.9.2016|8...17 45...100
26.7.2016|15...27 39...100 6.9.2016|5...14 41...100
27.7.2016|16...27 45,.100 7.9.2016(9...14 64...100
28.7.2016(17...25 42..94 8.9.2016(11...14 55...88
29.7.2016(15...19 78..100 9.9.2016(9...13 67..100
30.7.2016(14...21 73..100 10.9.2016(9...12 82...100
31.7.2016(16...21 64...100 11.9.2016|11...15 94...100
1.8.2016(13...22 44..100 12.9.2016|11...15 51.94
2.8.2016(12...20 33..100 13.9.2016|8...15 42..87 eristystyd
14.9.2016(3...14 55...100
15.9.2016|8...15 67..100
16.9.2016(9...11 67...87
17.9.2016|7...10 58...100
18.9.2016|3...10 54..93
19.9.2016|2...13 51...100 eristystyd




7.3

Siilinjarven aseman ylikulkusilta, Siilinjarvi

Siilinjdrven aseman ylikulkusilta, Siilinjdrvi oikovalu kahdessa osassa 620 m?, 2016

Supersiltabetoni C 30/37 nassamaard 59 m?

Oikovalu paksuuden keskimitta 55 mm

Vesisementtisuhde 0,37

Ulkoilman Ulkoilman
lmpdtila | Ulkoilman lEmpdtila | Ulkeilman
10sa °"C REH % 2 0sa °C RH %
13.5.2016( 7...16 31.71 1.7.2016( 16...23 47.94 valu pv
14.5.2016( 5...18 32.76 2.7.2016( 16...25 51..54
15.5.2016( 9...20 38..87 3.7.2016( 16..25 37,100
16.5.2016( 6...20 30...100 4.7.2016(13..14 &8..100
17.5.2016( 8...14 51..87 5.7.2016( 11..15 94...100
18.5.2016( 6..14 44,93 6. 7.2016( 12..16 #8..100
19.5.2016( 7...18 34..87 7.7.2016(13..21 60...100
20.5.2016( 8..17 45,87 8.7.2016( 13...22 50..100
21.,5.2016) 9..13 72..94 9.7.2016| 13..18 08..94
22.5.2016( 8..18 49,100 10.7.2016| 14..20 00..100
23.5.2016( 9..22 41...100 11.7.2016] 14..23 33..100
24.5.2016( 13...24 41...82 12.7.2016] 15..20 64...100
25.5.2016( 13..22 57..94 13.7.2016] 16..21 60...94
26.5.2016( 9..14 82..94 14.7.2016] 16..21 £0...94
27.5.2016( 8..11 76..87 15.7.2016 14..22 £0...100
28.5.2016( 11..16 99..82 16.7.2016| 15..20 00..100
29.5.2016( 10...22 47..100 17.7.2016] 15..19 08,94
30.5.2016( 13...24 36..94 18.7.2016] 14..21 53..94
31.5.2016( 14...23 33..73 19.7.2016 13..21 43...88
1.6.2016( 13...23 36..94 20.7.2016 12..22 46...82
2.6.2016( 14...25 31...100 21.7.2016| 14..17 Ba..88 eristystyd
22,7.2016( 15..21 09..88
23.7.2018| 17..19 #3..94
24.7.2016| 17..22 09..94
25.7.2016] 18..25 61..94
26.7.2016| 17..27 51..100
27.7.2016] 19..26 54..54
28.7.2016] 16...23 44,88
29.7.2016( 16...22 60..94
30.7.2016| 16...24 61..100
31.7.2016| 16...22 69..100
1.8.2016( 15...22 47..94
2.8.2016( 13...20 00...88
3.8.2016(12..21 53..54
4,8.2016] 13..21 53..94
5.8.2016( 15..21 04..100
6.8.2016( 14...21 69..100
7.8.2016( 14...21 64...100
8.8.2016( 14...23 50...100
9.8.2016( 15...21 40...88 eristystyd
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7.4 Metsolahden silta, Laukaa

Metsolahden silta, Laukaa oikovalu kolmessa osassa 381 m?, 2015
1 osa Supersiltabetoni, 2 osa Supersiltabetoni C 30/37, 3 osa SRLE0/E6/HR massam&ard
22 m?#
Oikovalu paksuuden keskimitta 57 mm
Supersiltabetonin vesisementtisuhde 0,37
Ulkoilman | Ulkoilman Ulkoilman Ulkoilman
10sa lampatila °C | RH % 2 0sa l[ampdtila °C | RH %
9.7.2015| 12..20 60...100 12.8.2015( 14..20 60...100 valu pv
10.7.2015( 11...20 46...100 13.8.2015] 9..17 45..100
11.7.2015( 13..18 29..594 14.8.2015] 9..18 52...100
12,7.2015( 11..16 a2..100 15.8.2015| 7..19 49..100
13.7.2015(11..14 35...100 16.8.2015] 7...20 30..94
14.7.2015( 10..18 43.94 17.8.2015| 4..21 33..100
15.7.2015( 6...15 45..100 18.8.2015| 6...23 31..100
16.7.2015( 5..19 46...100 19.8.2015] 6...24 31..100 eristystyd
20.8,.2015] 7...24 33..100
21.8.2015] 10...23 27..100
22.8.2015] 7..24 39..100
23.8.2015| 8...25 39..100
24.8.2015( 9...25 36...100
25.8.2015| 10...24 36...100
26.8.2015( 9..21 a7..100
27.8.2015( 13..18 77..100
28.8.2015| 15..17 83...100
29.8.2015] 11..19 49..94
30.8.2015| 8..20 40...100
31.8.2015( 5..19 60...100
Lammitys 1.5.2015| 5..20 49..100 eristystyd
3053
24.9.2015( 6...15 #2...100 valu pv
25.9.2015| 11..14 77..100
26.9.2015( 8...13 63...100
27.9.2015( 3..11 82...100
28.9.2015( 8..10 71.94
29.9.2015( 0..12 62...100
30.9.2015( 7..14 5l1.94
1.10.2015( 7..13 63...100
2.10.2015( 8..14 44,100
3.10.2015( 1..10 20...93
4.10.2015( 0...13 67...100
5.10.2015| 1.7 46..93
6.10.2015( -4..5 37...100 eristystyd
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7.5

Ahkiolahden kanavan silta, Maaninka

Ahkiolahden kanavan silta, Maaninka oikovalu kahdessa osassa 580 m?, 2016
1 osa Supersiltabetoni C 30/37, 2 osa SRLA0/6/HR massam&dard 51,5 m*
Oikovalu paksuuden keskimitta 88 mm
Vesisementtisuhde 0,37

Ulkoilman Ulkoilman

l&mpdtila | Ulkoilman | 2 osa [&mpdtila | Ulkoilman
10sa °C RH % [ammitys | °C RH %
23.6.2016( 13..22 43..94 20.5.2016| 7..13 63..100 |walupv
24.6.2016] 15..21 57..94 21.5.2016]5..11 67..100
25.6.2016( 14..25 47..94 22.9.2016( 8...10 T1.87
26.6.2016( 14..22 36..594 23.9.2016(7..9 76..93
27.6.2016| 15...20 43,68 24.9.2016( 8...9 &7..100
28.6.2016( 14..17 64...100 25.9.2016| 7..11 82...100
29.6.2016] 13..21 69...100 26.9.2016] 11...14 88...100
30.6.2016| 14...26 39...100 27.9.2016(11...14 82...100
1.7.2016] 16...23 47..94 28.,9.2016| 10..13 77..94 eristystyd
2.7.2016| 16..25 51..94
3.7.2016| 16..25 57...100
4.7.2016] 12..16 28...100
5.7.2016| 11..15 94...100
6.7.2016) 12..15 28...100
7.7.2016] 13..21 60...100
8.7.2016| 13..22 50...100
9.7.2016| 13..18 6&...94
10.7.2016| 14...20 60...100
11.7.2016| 14...20 64...100
12.7.2016| 14...20 64...100
13.7.2016( 16..21 60...94
14.7.2016( 16..21 60...54
15.7.2016( 14..22 60...100
16.7.2016| 15...20 60...100
17.7.2016] 15..19 6&...94
18.7.2016( 14..21 53.54
19.7.2016| 12...20 43,88
20.7.2016( 12..22 46...82
21.7.2016| 14..17 08..88
22.7.2016] 15..21 69...28
23.7.2016( 17..19 #23.594
24.7.2016| 17..22 69...54
25.7.2016| 18..25 61..94
26.7.2016| 17..27 48...100 eristystyd
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7.6

Keihdskosken silta, Siikalatva

keihﬁskusken silta, Siikalatva oikovalu kahdessa osassa 166 m?, 2016

Muotoiluvalubetoni 1 osa C 30/37 P30, 2 osa C 35/45 P30 massam3ard 11 m?

Oikovalu paksuuden keskimitta 66 mm

Vesisementtisuhde 1 0sa 0,45 ja 2 0sa 0,36

Ulkoilman Ulkoilman

lampdtila | Ulkoilman | lammitys | ldmpdtila | Ulkoilman
1osa °C RH % 2 osa °C RH %
28.7.2016| 14...23 30...94 20.9.2016| 2...13 63...100 valu pv
29.7.2016| 12...24 41..100 21.9.2016| 2...12 67...100
30.7.2016| 11..24 57..100 22,9.2016| 5... §2...87
31.7.2016| 12...20 72...100 23.9.2016| 7.9 71..87
1.8.2016]| 14...22 50...100 24,9.2016| 7.9 22...100
2.8.2016|9..20 64...100 25.9.2016| 5...10 76...100
3.8.2016]9...21 46...94 26.9.2016| 10...14 72...100
4.8.2016| 11...20 46...100 27.9.2016| 9...15 72..100
53.8.20160 11...19 73...100 22.9.2016| 10...13 72..88
5.8.2016( 8...20 §9...100 25.9.2016]| 10..12 77..94
7.8.2016| 8...21 60...100 30.9.2016| 8...13 63...94
2.8.2016|9...22 47..100 1.10.2016| 6...11 62..93
9.8.2016] 11...19 45..88 2.10.2016| 0...10 58...93
10.8.2016| 12...18 49..82 3.10.2016| 0.7 62...100
11.8.2016| 12...13 77..94 4.10.2016| -4..7 a7..93
12.8.2016| 8...15 48...94 5.10.2016| - 6.7 37..93
13.8.2016| 7...14 22..94 6.10.2016| -4..7 76...100
14.8.2016| 11...17 63...100 7.10.2016| -1..8 66...100
15.8.2016|9...19 62...100 2.10.2016| 1...5 70..81
16.8.2016| 13...16 82..94 9.10.2016| - 3.8 66...93
17.8.2016| 11...20 49...94 10.10.2016] 1...6 71..93
18.8.2016|11..19 g4...100 11.10.2016|1..4 81..93
19.8.2016| 14...21 60...94 12.10.2016] 2...5 81..87
20.8.2016| 11...17 77..100 13.10.2016] 3..5 27...100 eristystyd
21.8.2016|12..18 73...100
22.8.2016| 14...22 61...100
23.8.2016| 14...19 63...100
24.8.2016| 7..14 72..94
25.8.2016|9...13 77..100
26.8.2016|9...17 35...94
27.8.2016| 8...19 52..94
28.8.2016| 2...11 47..93
29.8.2016| 0..14 48...93
30.8.2016] 1...15 52..100
31.8.2016|9...16 48...100
1.9.2016|12..17 67..94 eristystyd
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7.7  Saikun silta, Loimaa

Saikun silta, Loimaa oikovalu kahdessa osassa 575 m*, 2014

I¥ betoni 1 osa ja 2 osa C 35/45 P50 massam&ard 81 m*

Oikovalu paksuuden keskimitta 140 mm

Vesisementtisuhde 0,35

Ulkoilma Ulkoilma
n Ulkoilman |2 osa n Ulkoilman
1osa lampatila|RH % lammitys [lampdtil [RH %

21.7.2014|16...28 32..100 18.9.2014(4...18 52..100 valu pv

22.7.2014|113...28 20..94 19.9.2014(6...19 52..100

23.7.2014|13...30 27..94 20.9.2014(11...19 64...100

24.7.2014|13...30 27..88 21.9.2014(12..18 od...100

25.7.2014|14...31 33..94 22.9.2014(4...12 F0...100

26.7.2014|14...30 22..94 23.9.2014(0..7 31..81

27.7.2014|13...30 35..94 24.9.2014(-1..9 43...100

28.7.2014|19...28 45...100 25.9.2014(5..11 88...100 eristystyd
26.9.2014(8...14 72..100
27.9.2014(8...14 51...100
28.9.2014(10...16 55.94
29.9.2014(5..14 51...100
30.9.2014(1...12 54..100
1.10.2014(-3...12  [54...100
2.10.2014(5...13 63..94
3.10.2014(11...14 82...100
4.10.2014|7...16 68...100
5.10.2014|4...12 58...100
6.10.2014(3...8 66...87 eristystyd
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7.8

Palojoen silta, Kontiolahti

Palojoen silta, Kontiolahti oikovalu kahdessa nsassa 84 m®, 2016

Muctoiluvalubetoni SREL 60/6/RH massam3ara 7 m?

Cikovalu paksuuden keskimitta 83 mm

Vesisementtisuhde salainen

Ulkoilman  |Ulkoilman Ulkoilman  |Ulkoilman
1osa lampadtila "C|RH % 20sa ldmpdtila "C |RH %
28.6.2016(13...18 64...100 27.7.2016|16...26 45...100 valu pv
29.6.2016(14...20 68...100 28.7.2016(17...25 42..94
30.6.2016(12...24 44..100 29.7.2016(15...19 78...100
1.7.2016]15...23 41..94 30.7.2016(14...21 73..100
2.7.2016(13..25 44..94 31.7.2016(16...21 64...100
3.7.2016|18...27 45...94 1.8.2016(13...22 44..100
4,7.2016(15...17 94...100 2.8.2016(12...20 53...100
5.7.2016(14...20 88...100 3.8.2016(12...19 60...100 eristystyd
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TULOSTEN ANALYSOINTI

Tassa opinndytetydssa tutkittiin siltojen oikovalujen kuivumisolosuhteita eripuolilla Suomea. Sadsuo-
jan sisapuolen olosuhteisiin ei tassa tutkimuksessa saatu tietoja, silla mistdan kohteesta ei olosuhde-
poytakirjaa l6ytynyt. Oikovalumassoina oli kaytetty jo aikaisemmin todettuja nopeasti kovettuvia be-
tonilaatuja. Kaikista kohteista sadsuojan ulkopuoliset olosuhteet [6ytyivat Freemeteo paikkakuntakoh-
taisista saahistoriatiedoista. Vuorokausi kohtaiset lampdtilat liikkuivat kohteissa -6 — +30 asteen valilla.
Kohteiden ulkoilman RH:n vaihtelu valit liikuivat RH 22-100 %. Ulkoilman lampétilat liikkuivat suurim-
malta osaltaan alle +20 asteen ja ilman suhteellinen kosteus vuorokauden aikana liikkui erittdin kor-
kealla tasolla iltayon ja aamuydn tunteina RH 100 %:a, joka kuivumisen kannalta on erittdin tarkea
tekija. Jokaisessa kohteessa RH kavi paivalldkin 100 %:ssa johtuen vesisateesta ja sadekuuroista.
Kaikissa kohteissa ulkoilman RH:sta paatellen oikovalut saivat ulkoilmasta lisékosteutta, joka hidastutti

niiden kuivumista.

Voisi olettaa, etté saasuojan sisélla vallitsevat olosuhteet lampétilan ja suhteellisen kosteuden osalta
olisivat likimain ulkoilmaa vastaavat. Vaikka ulkoilmassa sattui olemaan muutamia hyvia kuivumispai-
vid, niin umpinaisen saasuojan sisalla vallitseva liiallinen ilmankosteus poistuu erittdin hitaasti ja nain
ollen hidasti siten betonin kuivumista. Kahdeksasta kohteesta kuudessa oli sadsuojan sisalla jouduttu
kayttdmaan lammitysta apuna sadolosuhteista johtuen. Vaikka kohteita oli lammitetty, ei toimittajien
antamiin kuivumisaikoihin oltu paasty. Siispa tamakin tieto tukee sitd, etta olosuhteet sédsuojan sisalla
eivat ole olleet betonin kuivumiselle suosiolliset. Keihdaskosken sillan ulkoldmpétilat nayttévat paivittain
erittdin alhaisilta, jopa ollut pakkasen puolella, eikd ndin ollen betonille ole pystytty luomaan sille

annettuja kuivumisolosuhteita.

Tehokkailla [ammittimilld sadsuojan sisalla nayttda olevan kuivumisaikaan iso vaikuttava tekija, kun
verrataan Janisjoen sillan ja Ahkiolahden kanavasillan lammittimien termostattien saatda. Janisjoella
lammitimien termostaatit oli saddetty 25 asteeseen ja Ahkiolahden kanava sillalla 35—40 asteeseen.
Ahkiolahden kanavasilta oli saatu todennakoiseti korkeampaa ldmpétilaa kayttden 9 vuorokautta no-
peammin eristyskuivaksi kuin Janisjoen silta. Tama kasitys tukee sitd, ettd lampdtilaa nostamalla voi-
daan kuivumisaikaa nopeuttaa huomattavasti. Kuivumisen kannalta tarkeaa olisi ollut luoda sdasuojan
sisdlle kuivumisen kannalta hyvat olosuhteet. Vaikka sadsuojan sisalld olevista olosuhteista ei ole tie-

toa, 7 vuorokauteen ovat kuivuneet Saikun sillan ensimmaisen osan ja Palojoen sillan molemmat osat.

Edelld mainituissa kohteissa ulkoilman lampdtilalla nayttdisi olleen tuntuva merkitys, silld molemmissa
paivalampdtilat liikuivat vuorokauden aikana enimmadkseen yli +20 astetta mikd vaikuttaa myos las-
kevasti ilman RH:hon. Kuivumisen kannalta olisi hyva luoda sédsuojan sisdlle olosuhteet, jossa lam-
pétila on yli +30 astetta ja ilman RH <50%, joka varmistaisi betonin kuivumisen toimittajan antamaan
aikaan. Olosuhteista pitdisi tehda mittaukset paivittain ja tayttaa olosuhdepdytdkirjaa. Jos olosuhteisiin

tulee muutoksia, niihin on reakoitava nopeasti, ettei kuivumisessa tapahtuisi hidastumista.
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Mita todenndkdisimmin kosteus siirtyy sddsuojan sisalle ulkoilmasta. Voidaan ajatella, etta ulkoiman
lampétila olisi vaikka 18 astetta ja RH 100 % eli ilmassa on 15,37 g/m3 vettd ja sadsuojan sisalla
lampdtila sama 18 astetta ja RH 95 % sasuojan sisdilmassa on 14,60 g/m3 vetta. Saasuoja ei ole
koskaan niin tiivis, ettei ulkoilmasta siirtyisi kosteutta sadsuojan sisélle ja ndin ollen kosteudet pyrkivat
tasapainottumaan suuremmasta pienempaan. Voidaan todeta, ettd olosuhteet sddsuojan sisalla olisi

samat kuin ulkoilmassa.
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OIKOVALUN KUIVUMISTARKASTELU WUFI-OHJELMALLA

Mika on WUFI ohjelma, mita sillé saa?

WUFI on tietokoneohjelma, joka antaa analyysin rakennuksen vaipan rakenteista. WUFI-ohjelma on
helppo kayttaa tietokoneessa. Se on valikkopohjainen ohjelma, joka voi tarjota raataldityja ratkaisuja
vahinkojen arviointi ja kosteudelle tekniikan ongelmia eri rakennuksen vaipan osiin. Rakenteen kos-
teuskayttdytymista voidaan arvioida kosteussimuloinilla seka tutkia homehtumisriskid, kuivumisaikoja
ja kosteuden kertymista rakenteisiin. WUFI-ohjelma on saksalainen, Fraunhofer institut fir bauphysik
valmistama kosteuden- ja lammdonsiirron simulointiohjelma. Ohjelmassa on kattava 97 kaupungin saa-
tiedosto ja materiaaliteriaalitietokanta seka dokumentointi, joka on verkossa. Yhteistydkumppanina
Suomessa IBP:n kanssa toimii VTT Expert Services Oy, joka toimii jalleenmyyjana ohjelman lisens-
seille. (Wufi 2017.)

Rakennemalli sillan kannesta ennen eristystyota.

Oikovalun paksuus 85 mm

O - Vanhan sillan kannen paksuus 500 mm _

Lahtotiedot simuloinnille

Tassa wufi-ohjelmalla on simuloimalla tarkasteltu oikovalua, jonka kuivumistarkastelu paksuudeksi on
otettu 85 mm. Uudessa valussa on huomattavasti ohuempia kohtia johtuen siitd, ettd paksuus on
keskimitta. Tarkastelu ei ota huomioon valussa olevaa ohuempaa kohtaa eikd myd&skaan paksumpaa
kohtaa. Oikovalun paksuuserot johtuvat sillan kannelle tehtavasta kaksipuoleisesta kallistuksesta eli
kannen keskikohdasta reunapalkkiin pain tehdaan yleensa 2-3 % kallistus riippuen kannen leveydesta.
Kallistuksella asfaltin lapi meneva vesi ohjataan tippuvesiputkilinjalle, joiden kautta vesi padsee pois-
tumaan. Yleensd ohuin valupaksuus sijaitsee reunapalkista 25 cm:n padssa tippuvesiputkilinjalla,

jonka takia tdma kohta voi kuivua hyvin nopeastikin.

Alla oleva vanhan sillan kansi on saanut vesipiikkauksesta johtuen 1-2 paino-% lisékosteutta. Lahto-
arvot l[ampdtila, RH % ja betonilaatu on otettu suoraan wufi-ohjelman tietokannasta. Oikovalun simu-
loinissa osat ovat ulkopinnasta lukien vapour retardet sd=100 (katoksen kevytpeite) 2 metrin ilmaker-
ros, joka kuvaa tilaa katon ja valupinnan valia. Wufi-ohjelman tietokannassa ei 16ytynyt meidan kayt-
tamalle betonille tasapainokosteuskadyraad, joten oikovalu betoniksi on valittu Fraunhofer-IBP-Holzkir-
chen tietokannasta betoni, jonka lujuus on C 35/45 ja alkukosteus 147 kg/m3. Oikovalu on jaettu
seuraavasti 20 mm, 20 mm, 20 mm ja 25 mm ndin saadaan 20-40 mm syvyydelta tarkeda tietoa

kosteudesta. Vanha betoni kannen paksuus 50 cm ja vesi-sementtisuhde 0,7 ja alkukosteus 62,5
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kg/m3 (kuva 11). Simuloinnissa on tarkoituksena nahda kuinka kauan kestda oikovalun kuivuminen
ko. betonilla.

Waufi-ohjelmaan syotetyt materiaali kerrokset

r Eri kerroksien alkutilanteen kosteuspitoisuus
Materiaali Paksuus I(.os.teus-
Mo. pitoisuus
Kerros [m] [kg/m?]
1 vapour retarder (sd=100m) 0,001 0
2 lImakerros 100 mm; without additional moisture capacity 2 0.017
3 Betoni, C35/45 0.020 147
4 Betoni, C35/45 0,02 147
5 Betoni, C35/45 0.02 147
6 Betoni, C35/45 0.025 147
7 Concrete wfc 0.7 05 625
KUVA 11.

9.3 Oikovalun kuivumissimulointi

Simulointi on aloitettu 1.6.2016 ja padttynyt 10.7.2016. Ulko- ja sisdilma on otettu Wufi-ohjelman
ilmastotietokannasta ja sielta otettu espoon ilmasto. Vanhan betonin suhteellinen kosteus on 60 % ja
sen pdalle valetussa pintabetonissa 100 % ja lampétila 18 C°. Kuvasta huomataan, ettda oikovalu

kuivuu seka sadsuojan ilmatilaan sekd vanhaan betoniin pain. Lampdvirta ndyttaisi kulkevan vain saa-
suojan sisalle pain (kuva 12).

Lédmpdvirran ja kuivumisen kulku suunnat
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KUVA 12.
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Sadsuojan sisalla oleva kosteus

Saasuojan sisdlla oleva suhteellinen kosteus nayttdisi asettuvan RH 70 % tasolle. (kuva 13). Beto-
nipinnan eristysty6t voidaan aloittaa silla sdasuojan sisalla oleva suhteellinen kosteus RH 67 % alittaa
eristystyon aikana sallitun RH 85 %. Simuloinnin tulos RH 70 % tukee ennen eristysty6ta mitattuja

suhtellisen kosteuden mittaustuloksia, jotka ovat olleet RH 60—80 % valilla.

Suhteellinen kosteus ja lampétila sadsuojan sisalla

[——— | 09442 m
= Suhleelinen kodeus

Ll A NW\

AT |- m"'

A

"' 'UUW

Lampatila [*C]
&
e
=
(%
B
Suhteellinen kasteus [%]

162016 1562016 172016

KUVA 13.
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9.4 Oikovalun kosteus ja kuivuminen

Oikovalu kuivui simuloinissa 0-20 mm syvyydelta 4,76 paino-% (kuva 14) noin 6 viikossa, joka yh-
teenlaskettuna 20-40 mm syvyydeltd saadun tuloksen 5,18 paino-% (kuva 15) alittaa eristysalustalle
annetun kuivuusvaatimuksen. Oikovalun alkukosteudesta 147 kg/m3 poistuu noin 6 viikon kuivumi-
sen aikana 37 kg/m3 vetta.

Oikovalun kosteus syvyydelld 0-20 mm

KUVA 14.

Oikovalun kosteus syvyydelld 20-40 mm

KUVA 15.
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9.5 Vanhan betonin kosteus

Simuloinilla huomaa miten vanha betoni saa kosteuslisda kuivumisjakson aikana. Tama johtuu siita,
ettd pintabetonissa on enemman kosteutta. Kosteus pyrkii aina tasoittumaan siirtymalla suuremmasta
kosteudesta pienempdaan. Vanhan betonikannen alkukosteupitoisuus 62,5 kg/m3 lisadntyy lahtétilan-

teen noin 2,35 kg/m3 noin 6 viikon kuivumis ajanjaksolla (kuva 16).

Vanhan betonin kosteus

Concrete wic 0,7

Kesteuspitoisuus [ka/m?]
2
Kostouspitoisuus M %]

162016 1562016 172016

KUVA 16.
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ERISTYKSEN JALKEEN TAPAHTUVA KUIVUMISTARKASTELU WUFI-OHJELMALLA

Vanhan korjattavan sillan kannen paksuus on yleensa 400 - 600 mm valilla. Tarkasteluun on otettu
sillan kansi, jonka paksuus on 500 mm, oikovalu 85 mm, epoksi 5 mm, kuumabitumi 2 mm, pohja-

huopa 3 mm, kuumabitumi 2 mm, pintahuopa 3,2 mm.

10.1 Rakennemalli sillan kannesta eristystyon jdlkeen.

10.2

Pintahuopa 3,2 mm

Kuumabitumi 2 mm

Pohjahuopa 3 mm

Kuumabitumi 2 mm

Epoksikerroksen paksuus 5 mm

O C] © (@] Oikovalun paksuus 85 mm

Vanhan sillan kannen paksuus 500 mm
O«

Lahtdtiedot simuloinnille kannen eristystyon jalkeen

Viiden vuoden simuloinnille Iahtdarvot oikovalu betonille ja vanhalle kannen betonille on otettu wufi-
ohjelman tietokannasta, muut kerrokset on syétetty itse ja diffuusiovastuskerroin on otettu RIL 255-
1-2014 rakennusfysiikka 1 rakennusfysikaalinen suunnittelu ja tutkimukset kirjasta. Simuloinnilla on
tarkoitus saada tietoa oikovalun kosteuden muutoksista. Viiden vuoden simulointi tehtiin siksi, kun

eristystyolle on annettu 5 vuoden laatutakuu. Kerrokset (kuva 17).

Waufi-ohjelmaan sydtetyt materiaali kerrokset

r En kerroksien alkutilanteen kosteuspitoisuus
Materiaali Paksuus Klos.teus-
MNo. pitoisuus
Kerros [m] [kg/m?]
1 |AB18/120 0.05 21 B
2 AB 11/70 0.03 21 -
3 AB 650 0.02 21
4 Pintahuopa (Avoin) 0.0032 0
5 Kumibitumi (Avoin) 0.002 ]
6 Alushuopa (Avain) 0.003 0
7 Kumibitumi (Avoin) 0,002 0
8 Epoksi (Avoin) 0.005 0
9 Betoni, C35/45 0.020 108
10 |Betoni, C35/45 0.020 108
11 Betoni, C35/45 0,020 108
12 |Betoni, C35/45 0.025 108 -|
13 |Concrete wjc 0.7 05 625 5

KUVA 17.
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10.3 Simulointi eristystyon jalkeen

Simulointi on tehty aikavalilld 10.7.2016-10.7.2021. Ulko- ja sisdilma on otettu Wufi-ohjelman ilmas-
totietokannasta ja sieltd otettu espoon ilmasto. Asfalttien alkukosteus on otettu asfalttinormeista. Oi-
kovalun alkukosteus 108 kg/m3 ja vanhan betonikannen kosteus 62,5 kg/m3. Lampdvirta ndyttdisi
siirtyvan kannen sisdlta ylos- ja alaspadin. Eristyksen alla betonin kuivumista tapahtuu vain vanhaan
betoniin padin (kuva 18).

Lampdvirran ja kuivumisen kulkusuunnat
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10.4 Betonin kosteuden muutokset viiden vuoden jalkeen

Eristystyon jalkeen viiden vuoden simuloinnilla huomataan, etta suhteellinen ja absoluuttinen kos-
teus betonissa laskee tasaisesti. RH 94 % suhteellinen kosteus laskee RH 88,5 % (kuva 19) ja abso-

luuttinen 4,76 paino-% laskee arvoon 4,07 paino-%: iin (kuva 20).

Suhteellinen kosteus ja lampétila

sindaTo

e . N

Lampitila [*C]

Suhtesflinen kosteus [%]

11207 112008 112019 112020 112021

KUVA 19.
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Absoluuttinen kosteus

Batoni, C3545

42| a2

112017 112018 112019 1.1.2020 112021

KUVA 20.

TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMAT

11.1 Tutkimuksen tausta

Opinnaytety6n aiheen sain Destia Oy:n kehittdmisryhman kehittdmispaallikd Markku Savolalta. Ennen
Destia Oy:ta yritys toimi valtion omistuksessa nimillda TVH, TVL ja Tieliikelaitos, joista Destia Oy nimi
syntyi vuonna 2007. Valtion omistuksesta Destia siirtyi kaupan myéta perheyritys Alstrédm Capitalsin
omistukseen vuonna 2014. Destia on infra- ja rakennusalan yritys, joka toimii Suomessa ja joka suun-
nittelee, rakentaa ja yllapitaa liikkennevaylien ja ratojen seka liikkenne- ja teollisuusymparistjen lisdksi
kokonaisia elinympéristdja. Yrityken liikevaihto vuonna 2016 oli 493,2 miljoonaa euroa. Destian hen-

kilostémaara oli vuonna 2016 keskimaarin 1492 henkilod. (Destia vuosikertomus 2016, 2.)

Aiheen valitsin siksi, kun itsellanikin on monen vuoden ajalta kokemusta oikovalun kuivumisongel-
mista. Kuivumisongelman syiden selvittely on ollut kehitystydryhmdssa jo pidemman aikaa esilld ja
taté kautta sain itseéni kiinnostavan aiheen tutkia sitd. Olin tietoinen, ettad kuivumisongelmia oli laajalti
koko Destian tyémailla. Kollegoiltani sain lisdpontta tutkimukselleni, ettd voin haastatella ja kerata
tietoja heidan oikovalujen kuivumisongelmista. Aikaisempaa tutkimustulosta kyseisesta aiheesta en

|oytanyt, joten vertailu kohtaa en talle tutkimustydlleni saanut.

Tutkimuksella on tarkoitus saada vastaus kysymykseen miksi kuivumisajassa ei olla padsty toimittajan
antamiin kuivumisaikoihin? Lisaksi tarkoituksena oli saada myds ldpimurtavia tuloksia, jotka voidaan
ottaa tydmailla kehitettavaksi. Toivon myds, ettad saatujen tulosten perusteella Destian tyémailla ryh-

dyttdisiin tarvittaviin toimenpiteisiin, jotta kuivumisongelmasta paastdisiin eroon.

11.2 Tutkimusongelma ja tutkimuskysymykset

Ongelmana on ollut pitkittyneet kuivumisajat korjattujen siltojen oikovaluissa, josta seuraamuksena

on ollut aikataulujen pettédminen ja korjauskustannuksien nousu.
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Mitka asiat vaikuttavat betonin pitkittyneeseen kuivumisaikaan?
Betonin pitkittyneisiin kuivumisaikoihin syyt ovat olosuhteissa. Olosuhteet sadsuojan sisalla eivat ole
sitd mita betonin kuivuminen tarvitsee, etta saavutetaan toimittajan antamat kuivumisajat. Olosuh-

teilla eli ammolla ja suhteellisella ilmankosteudella on suuri merkitys kuivumisaikaan.

Kuinka oikovalun lammittdminen vaikuttaa kuivumisaikaan?
Betonin lammityksella saadaan betoni kuivumaan sille anettuun kuivuuteen jo 20 asteessa ja kun

lampétilaa nostetaan 10 asteella, kuivuminen nopeutuu huomattavasti.

11.3 Tutkimusmenelma

Tassa tukimuksessa on kaytetty laadullista seka maarallista tutkimusmenetelmaa, silld jos olisi kaytetty
vain maarallistd tutkimusmenetelmaa, olisi tieto ollut vain numeraalista. Laadullisella tutkimuksella

tehdyt alan asiantuntijoiden haastattelut tukevat maarallista tutkimustulosta.

Kolme tarkeintd tiedonkeruumenetelmaa laadullisessa tutkimuksessa ovat erilaiset dokumentit, ha-
vannointi ja teemahaastattelu. Tutkittavasta ilmidsta riippuu kaytettdva tiedonkeruumenetelma seka
sen ominaisuuksista ja halutun tiedon autenttisuudesta ja tarkkuudesta. Tutkija on itse mukana toi-
minassa osallistavassa ja osallistuvassa havannoinnissa. Tiedon analysointi eri tekniikoin perustuu

menneisiin dokumentteihin. (Kananen 2010, 48 - 49.)

Laadullisessa tutkimuksessa rajat eivat ole selkeat. Haastattelussa voidaan kayttaa seka laadullista ja
maarallista ldhestymistapaa ja kerdttya hastattelu aineistoa voidaan vastaavasti analysoida kvantita-
tiivisesti seka kvalitatiivisesti. Kayttévoimansa kvalitatiivinen tutkimus on saanut enemmalti suhteesta
kvantitatiiviseen tutkimukseen. Aineisto, joka pelkistetyimilldadn on ilmaisultaan tekstia, tarkoitetaan
silla laadullista aineistoa. Syntynyt teksti voi riippua tai olla riippumatta tutkijasta. Laadullisen aineiston
keruumenetelmia ovat erilaiset haastattelut, havainnoinnit, henkildkohtaiset paivakirjat, omaeldkerrat
ja kirjeet seka kirjallisesti ja kuvallisesti tai adnimateriaalisesti kerdtty muuta tarkoitusta varten tuo-
tettu aineisto. (Eskola ja Suoranta 1998, 13 - 15.)

Tutkimuskysymykset ovat tiedossa madrallisessa tutkimuksessa, silld ilmiot selittdvistd teorioista on
johdettu kysymyksia. Struktrutoituihin kysymyksiin maarallinen tutkimus tuottaaa lukuja seka avoi-
miin kysymyksiin laadullisessa tutkimuksessa sanoja ja lauseita, joilla tutkija voi ilmiéstéd muodostaa
kasityksen. Laadullista tutkimusta tarvitaan tueksi maaralliselle tutkimukselle, silld tutkimusongelma

voi olla hyvinkin monisyinen. (Kananen 2012, 32 - 33.)

Prosenttiosuuksiin liittyvia kysymyksid ja lukumaaria selvitetdan maaralliselld eli kvantitatiivisella tut-
kimuksella. Kvantitatiivisella tutkimuksella haetaan vastauksia seuraaviin kysymyksiin mikd, miksi,
missa paljonko ja kuinka usein? Maarallinen tutkimus edellyttaa riittévan kattavaa ja edustavaa otosta.

Valmiita vastausvaihtoehdoin varustettuja tutkimuslomakkeita kdytetaan aineiston keruussa. Numee-
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risten suureiden avulla kuvataan asioita ja selvitetdan eri asioiden valisia riippuvuuksia tai mita muu-
toksia on tapahtunut tutkittavassa ilmidssa. Maarallisen tutkimuksen avulla olemassa oleva tilanne
saadaan yleensa kartoitettua, mutta asioiden syita ei riittdvasti pystyta selvittamaan. (Heikkild 2014,
8.)

Triangulaation avulla voidaan etsia laajojen kehittamis- ja tutkimushankkeiden ratkaisuja. Monimut-
kaisten ongelmien ratkaisuun soveltuu triangulaatio, joissa menetelma ei riita tai jos on yksi lahesty-
mistapa. Tutkimuksen laatua ja luotettavuutta parannetaan kaytettdessa triangulaatiota. Tutkimustu-
losta voidaan pitda luotettavana, jos monimutkaisiin ongelmiin ratkaisuja etsiessa lahestymistavasta
riippumatta antaa saman lopputuloksen. Samassa tutkimuksessa, jossa useampi lahestysmistapa on
yhdistetty, kutsutaan triangulaatioksi. (Kananen 2012, 178 - 179.)

11.4 Tiedonkeruumenetelmat

Puhelimen valitiykselld ja sahkopostia apuna kayttden sain kuudelta Destian tydmaapaallikoltéd seu-
raavia tietoja: korjauskohteiden nimet, sijainnit, kohteiden koot, kdytetyt betonin laadut ja maarat,
saasuojan kayttd ja oliko sddsuojan sisalla kaytetty [dammitystd molemilla puolilla vai vain toisella ja
millainen ldmmitys oli, jos oli seka oliko valun jalkeen betonipinnan suojauksessa kaytetty jalkihoito-

ainetta vai muovikalvoa.

Maaralliselld tutkimusmenetelmalld selvitin tutkittujen kohteiden s@dolosuhteet. Sadolosuhteet 16ysin
Freemeteon sadhistoriatiedoista. Sdahistoriatiedoista 16ytyi paikkakuntakohtaiset jokaiselle paivalle

puolen tunnin vélein mitatut lampdtilat ja suhteelliset kosteudet.

11.5 Tutkimuksen luotettavuus

Saatujen tutkimustulosten pysyvyytté kuvataan reliabilitetilla eli saadaan samat lopputulokset, jos tut-
kimus toistettaisiin. Oikeiden asioiden tutkimista kuvataan validiteetilla. Lisdksi alakasitteitd on mole-
missa kasitteissd, joista tdrkein on tutkimustulosten yleistettavyys. Tutkimustulokset saatua ne voi-
daan siirtda vastaavanlaisiin tilanteisiin ja ne pitédvat myds paikkansa. Tutkimuksen luotettavuutta lisaa
kahden tutkijan sama lopputulos. Kun kaksi tutkijaa padtyy samaan lopputulokseen, on se eranlainen
reliabiliteetti eli kyseesséa on tulkinnan ristiriidattomuus. Tydlle uskottavuutta luo erittéi hyvin tehty
dokumentaatio. Hyva dokumentaatiokaan ei pelasta, jos on tehty suoria virheitd ja vaaria valintoja.
(Kananen 2010, 69 - 70.)

Viitteiden luotetavuutta ja tutkimustuloksia tarkoitetaan reliabiliteetilla: kyetddnkd tutkimustulokset
riippumattomasti toistamaan vai johtuuko tulokset vain sattumasta? Tutkimuskertojen valilla tai ar-
vioitsijoiden valilld voi tapahtua toistumista. Kun alkuperdinen tutkimus samoin edellytyksin toistetaan
ja se antaa saman tutkimustuloksen, niin tehtya tukimusta voidaan pitaa luotettavana. (Hiltunen 2009,
11.)
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Tutkimuksen tai vaitteiden patevyydella tarkoitetaan validiteettia eli oikeuttavatko tutkimusmenetel-
mat, aineisto ja saadut tulokset niihin esitetyt vaitteet. Kun tutkimuksesta mittaustuloksilla arvioidaan
mielekkyyttd, paatelmien sopivuutta ja kayttokelpoisuutta, tarkoitetaan validiteettia. (Hiltunen 2009,
7.)

Reabiliteetti ndkyy tydssani siten, etta numeraalinen tieto, jota olen saanut eri puolilta Suomea, on
ollut likimain samansuuntaista. Samansuuntaiset tutkimustulokset kohteiden sddolosuhteista tukee
kasitysta tulosten luotettavuudesta. Tutkimuksessa validiteetti nakyy siten, ettd haastateltavat henki-
16t pystyin kaikki hastattelemaan ja saamaan tarvittavat tiedot tutkimukseeni. Tulosten oikeellisuus
nayttaisi pitavan paikkansa, silld omien kohteiden tulokset ovat samansuuntaisia kuin muilta paikka-
kunnilta saadut tulokset. Omassa organisaatiossani saatu tutkimustulos voidaan yleistda. Saadut tu-
lokset on esitetty havainnolisesti ja selkedsti, jos esitettyja tuloksia tutkii tai analysoi ulkopuolinen
henkil®.

12 JOHTOPAATOKSET

Tassa opinndytetydssa oli tarkoitus selvittaa mitka tekijat ovat vaikuttaneet oikovalujen kuivumisaikoi-
hin. Saatujen tulosten perusteella voidaan tydmailla ryhtya kehittamistoimenpiteisiin milla ja miten
saasuojan sisalla saadaan olosuhteet sille tasolle, jotta pinnoitustydt voidaan aloittaa toimittajan an-

taman kuivumisajan kuluttua.

Tutkitut kohteet olivat Destia Oy:n sillankorjauskohteita ympari Suomen. Kaikki kohteissa oikovalut ol
tehty sddsuojan sisalla eika toimittajan antamiin kuivumisaikoihin oltu paasty. Koska saésuojan sisalta
ei olosuhteista ole tietoa, ei niitd voida verrata sdaasuojan ulkopuolella vallitseviin olosuhteisiin. Voidaan
kuitenkin paatelld, ettd olosuhteet saasuojan sisalla olivat likimain samanlaiset kuin sédsuojan ulko-
puolella, koska sadsuoja ei ole tiivis rakenne, ilmankosteuden on helppo siirtya ulkoilmasta sisélle.

Lisaksi kosteutta siirtyy vanhan betonin kautta sadsuojan alla olevaan ulkoilmaan.

Oikovalujen kuivumisajat vaihtelivat 7 vuorokaudesta 39 vuorokauteen. Kuivumisaikoja selvasti no-
peutti ulkoilman korkea lampdtila seka lammittimillda sédsuojan sisdlle saatu korkea lampdtila. Kun
taas kohteiden kuivumisaikoja hidasti alhaiset Idmpdtilat seka iltaydn ja aamuydn tunteina korkea 100

% suhteellinen ilmankosteus.

Saasuojan sisdlle on luotava betonin kuivumisen kannalta sellaiset olosuhteet, etta betoni voi kuivua
siella. Erilaisia kosteuden poistajia pitaa kayttad, jotta ilman suhteellinen kosteus sadaan tasolle < 50
% ja lampdtila on saatava vaikka lammitimien avulla pysymaéan 20 asteessa tai sen yli. Ldmpétilaa ja
suhtellista kosteutta pitda mitata péivittdin kuivumisen aikana, jotta olosuhteet pysyvat koko kuivumi-

sen ajan samana. Talla varmistetaan oikovalun kuivuminen toimittajan antamiin aikoihin.
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Wufiohjelmalla simuloimalla saatiin betoni, jonka lujuus on C 35/45 kuivumaan noin 6 viikossa. Tama
tulos ei kuitenkaan anna oikeaa lopputulosta, silld tydmailla kdytdssa olevan betonin vesisementti-
suhde on 0,35-0,37. Tulos on kuitenkin suuntaa antava, joka tukee sitd kasitystd, ettd sdadsuojan
sisdlle on luotava sellaiset olosuhteet, jotta betoni voi kuivua sille annettuun aikaan. Viiden vuoden
simuloinnilla saatu tulos tukee sitd, ettda oikovalu betoni kuivaa vanhaan betonikanteen padin. Tasta
voidaan tehda sellainen johtopadtelma, ettd jos oikovalun paalle tuleva epoksi kerros on ehja ei eris-

teen kupliminen kosteudesta ole mahdollinen.

13 POHDINTA

Ty6maalle tilatun betonimassan laatu on heitellyt silmamaaraisesti hyvin suuresti. Massa on ollut erit-
tdin 16ysaa tai erittdin jaykkaa johtuen ilmeisesti veden maarasta. Tasalaatuisen massan valmistuk-
sessa nayttaa olevan jonkunlainen ongelma tai ei ole otettu riittdvan tarkasti huomioon kiviaineksesta
tulevaa vesilisaa. Valun jélkeisen betonin liian nopean kuivumisen estamiseksi on vuosien varella kay-
tetty erilaisia suojausmenetelmia. Valun paalle on vedetty pressut, kevytpeitteet, muovikalvo tai jalki-
hoitoaine. Peitteiden alle on kuitenkin kuivilla keleilld yleensa lisatty vettd, ettei kuivuminen tapahtuisi
liian nopeasti. Kevaalla huhti-toukokuulla, kun sadsuojia ei viela tilaajan maaraamana tarvinnut kayt-

taa, oikovalun kuivuminen tapahtui hyvin nopeasti, silloin kun saat olivat suosiollisia.

On erittdin tarkeda huomioida ulkolampétilat oikovaluja suojatessa ja laittaa jopa lamp6a eristavat
peitot tai lammittimet, silld valupaksuudet eivét yleensa riitd kehittdmaan lampéa sitotumisen yhtey-
dessd ja nain ollen kuivuminen hidastuu merkittavasti. Jalkihoitoaineella voidaan parhaiten estda be-
tonin lilan nopea kuivuminen ja jo kuivumisensa aloittaneen betonin liséveden saanti. Kuivumista voi-
daan nopeuttaa jo varhaisessa vaiheessa hiekka- tai sinkopuhaltamalla valupinta. Talla toimenpiteella
saadaan parhaiten betonin pinnasta veden haitumista estéva betonilimu pois. Betonilimu estda hyvin
voimakkaasti betonin kuivumista. Betonipinnan tulee kuivumisen aikaan olla puhdas, sielld ei saa olla
roskaa ym. roinaa hidastamassa kuivumista. Omakohtaisena kokemuksena voin esille tuoda, etta sillan
kannelle oli jaanyt levynpala seka lastauslava, kun ylimaardinen tavara poistettiin, paljastui niiden alta
kosteat kohdat. Hyvalld sddasuojassa tapahtuvalla tuuletuksella saadaan hyvissa olosuhteissa oikovalu

nopeammin kuivumaan sille annetun ohjearvon sisaan.

Olen myds huomannut sen, etta jo kuivamassa oleva betoni sddsuojan sisalla on hyvin herkka kostu-
maan, jopa kastumaan sddolosuhteiden vaihtelusta johtuen. Siksi olisi erittdin tarkead saada saasuo-
jan vaippa hyvin tiiviiksi, jotta ulkoinen vesi ei paasisi haittaamaan kuivumista. Ennen oikovalu-
betoneina kaytettiin normaaleja betoneja, jotka kuivuivat huomattavasti nykyisia betonilaatuja kau-
emmin. Tasta syysta monesti syksylla urakka-aika ei tahtonut riittdd betonin kuivumisesta johtuen.
Sitten siirryttiin kayttdmaan nopeasti kovettuvia ja kuivuvia betoneja. Nykyisin en ole kayttdnyt oiko-
valuja tehdessa muuta kuin Suomen Rakennelujitus Oy:n itsetiivistyvad SRL60/6/RH korjausbetonia.
Kyseisen betonin olen saanut kuivumaan hyvissa sadolosuhteissa 3-4 vuorokaudessa eristyskuntoon,

mutta huonojen sadolsuhteiden vallitessa kuivuminen on kestanyt jopa 2-3 viikkoa.
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Tutkimuksessa oli tarkoitus saada syy miksi kuivumisaikoihin ei oltu paasty? Mielestdni ongelmaan
saatiin vastaus, etta olosuhteet sadasuojan sisalla eivat olleet betonin kuivumisen kannalta riittavat.
Niinpa olosuhteisiin saasuojan sisalla tulisi entistda enemman kiinnittda huomiota. Tutkimustulos hy6-

dyntaa tydbmaita ja antaa evaat kehittamistoiminnalle.

Tutkimusongelmana pitdsin sitd, ettd sdasuojan sisapuolelta ei olosuhdepdytakirjoja l16ytynyt. Olosuh-
teet sadsuojan ulkopuolelta kuitenkin korreloi melko varmuudella séasuojan sisalla vallitsevaa olosuh-
detta. Ongelmana pitdisin myos sita, ettd kaikista kadytetyistd oikovalu betoneista ei kuivumis ennak-
kokokeita oltu tehty. Betonin toimittaja oli vain antanut betonille kuivumisajan, jonka jalkeen betoni-

pinta paastaan eristamaan.

Olosuhteiden liséksi olisi voinut tutkia enemman betonimassan koostumusta, notkeutta ja kaytettyja
lisdaineita, mutta aiheen rajaus mielestani on talle tutkimukselle riittava. Jos edelld mainitut aiheet
olisivat olleet mukana, ty6 olisi paisunut lilan suureksi ja tulos olisi voinut olla ristiriitainen. Erittdin
mielenkiintoisena jatkotutkimuksena pitdisin sitd, etta luodaan sadsuojan sisalle oikovalun kuivumi-
selle oikeat olosuhteet ja pidetédan olosuhdepdytakirjaa jokaisesta betonin kuivumispaivasta. Talla tut-

kimuksella saataisiin tutkittua varmuudella oikovalun kuivumisen kesto tyémaaolosuhteissa.

Waufi-ohjelman simuloinissa tdrmasin seuraaviin ongelmiin. Tietokannasta ei [6ytynyt meidédn kaytta-
mille betonilaaduille betonia. Ohjelman tietokannassa oli liian suppeat materiaaliluettelot, joka johti
siihen, ettd jouduin itse sy6ttdmaan materiaaleja. Tastd syntyi sellainen ongelma, etta syéttamilleni
materiaaleille ei 16ytynyt mistadn tasapainokosteuskayria, vaikka etsin niitd kirjoista ja sahkdpostin

valityksella teknillisista yliopistoista. Ohjelma on muuten hyva ja helppokayttéinen.

Molemmat simuloinnit voisi uusia, kunhan Wufi-ohjelman tietokantaan tulee uusia materiaaleja joita
nyt ei ollut saatavilla. Jatkotutkimuksena voisi tehda uusinta simuloinnin betonin kuivumisesta, silla

eri betonilaaduille on tulossa piakkoin uusia tasapainokosteuskayria.
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