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Merkittava osa kansallisomaisuudesta on sidottu rakennettuun ymparistoon. Tasta kan-
sallisomaisuudesta maantiesillat muodostavat painoarvoltaan suuren osan. Maantiesilto-
jen toteuttaminen osaksi liikennevaylda on suunnittelun, rakentamisen ja kunnossapidon
kannalta erittdin merkityksellinen seikka. Maantiesillat ovat liikenteen ja kuljetuslogis-
tilkan kannalta strategisesti tarkeé osa, joka vaikuttaa nykyaan yha enemmaén kuljetuk-
siin ja sitd kautta elinkeinoihin. Siksi on tarke&d, ettd maantiesiltoihin kiinnitetadan nii-
den ikaantyessa ja kunnon huonontuessa riittavasti resursseja, jotta liikenne ja kuljetuk-
set paésevat esteettd toimimaan.

Maantiesillan kannen vesieristys muodostaa kansirakenteessa erittain tarkean osan,
jonka toteuttaminen oikein vaatii erityista huolellisuutta. Toimiva ja hyvin toteutettu
kannen vesieristys on edellytyksend sille, etté sillan rakenne kestad monista eri teki-
joista johtuvat rasitukset vuosikymmenienkin kuluttua. Taman takia on tarkeéd, etté laa-
dunvarmistuksesta huolehditaan eri tydvaiheissa laadunvalvontamittauksin.

Tassa opinnadytetyodssa selvitettiin eri lahteiden perusteella maantiesiltojen korjaustar-
vetta ja kuntoa, terasbetonisillan kannen kuivatusjérjestelméaa ja sen vedeneristyksen
pettdmisen aiheuttamia vaurioita, vedeneristykseen liittyvid laadunvarmistus menetel-
miéa seké rakennuslaboratorion mittauspalvelun myytavia palveluja. Erityishuomio on
kiinnitetty sillan kannen epoksin vesitiiveyden mittaukseen. Tavoitteena opinndyte-
tyossa oli perehtya sillan kannen epoksin vesitiiveyden mittausmenetelmiin ja eri mitta-
laitteisiin, muodostaa uusi myytdva mittauspalvelu ja tehdd malliraportti mittauspalve-
lun tilaajaa varten.

Rakennuslaboratoriossa on mahdollista mittalaitteiden hankintojen jalkeen opettaa,
esimerkiksi sillan kuntotutkimukseen liittyvan opintojakson yhteydessé, epoksin vesitii-
veyden mittaamista korjaustyon laadunvalvonnassa. Myds alustan betonin, epoksipin-
noitteen ja kermipinnoitteen tartuntavetolujuuden mittaukset ovat mahdollisia samassa
opintojaksossa. Sillan kannen epoksin vesitiiveyden mittaus on myés mahdollista to-
teuttaa mittauspalvelun myytavéana palveluna.

Asiasanat: sillan kansi, epoksitiivistys, laadunvarmistus, mittaukset




ABSTRACT
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A significant part of the national assets are tied to the built environment. From this
national property road bridges form a large part. Road bridges as a part of the transport
infrastructure are in crucial importance from the design to the construction and mainte-
nance. Road bridges are from the traffic and logistics point of view an important part,
which affect today more and more to transportation and industry. Therefore, because of
ageing and worsen condition, it is important to attach resources for road bridges so that
traffic and transportation works without obstacles.

Bridge deck waterproofing forms a very important part of the structure, the construction
of which requires very special care. A functional and well laid out deck waterproofing is
a prerequisite for persistence of the bridge deck against many different factors resulting
from the stresses of decades. For this reason, it is important that quality is ensured dur-
ing different stages of construction with quality control measurements.

In this thesis the need for repairing and condition of road bridges, reinforced concrete
bridges deck draining system, the results of water insulation failure, water insulation
quality measurements has been studied from the different sources. Especially attention
is paid to the bridge deck with epoxy water resistance measurement. The aim was to
study epoxy water resistance measurement methods of the bridge deck and different
measuring devices to form a new measurement service to sell and make a model report
of the measurement for the customer.

In the future, it is possible to teach in the construction laboratory after purchasing meas-
ure devices, for example in a bridge deck repairing related course, the measurement of
water tightness from bridge deck epoxy as a quality control. Also pull-off tests for
strength of base concrete, epoxy layer and bitumen membrane are possible to teach in
the same course. It is also possible to implement bridge deck epoxy water tightness
measurement as a measurement service.

Key words: bridge deck, epoxy compound, quality assurance, measurements
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ERITYISSANASTO

ldhde: SILKO 1.801 Vedeneristykset 04/11

sillan pintarakenne, pintarakenne

suojakerros

liukukerros, irrotuskaista

sillan paallyste, paallyste

vedeneristys (1)

vedeneristys (2), vedeneristysrakenne

sillan paallysrakenteen osa, joka peittaa sillan
kantavat rakenteet. Sillan pintarakenteen osat

ovat vedeneristys, suojakerros ja paéllyste.

sillan pintarakenteen osa, jonka tarkoituksena
on suojata vedeneristystd. Suojakerros voi olla
suojakermi, -asfaltti, -betoni tai hiekkakerros

ja kuitukangas.

sillan pintarakenteen osa, joka erottaa vede-

neristyksen eristysalustasta ja estd vaakaliik-
keen siirtymisen vedeneristykseen.
Kalvomaista liukukerrosta kaytetddn muun mu-

assa liikuntasaumoissa.

sillan kannen pintarakenteen paallimmainen

osa. Sillanpaallysteen kerrokset ovat sidekerros

ja kulutuskerros.

kantavan kansirakenteen tai sillan kannen eris-
tdminen veden ja siihen liuenneiden aineiden

haitalliselta vaikutukselta.

vedeneristeiden muodostama rakenne.

Vedeneristys on sillan pintarakenteessa alim-
pana kerroksena. Tavallisimmat vedeneristys-
tyypit ovat kermieristys, nesteméisena levitet-

tava eristys ja mastiksieristys.



tartunta-aine, tartukeaine

tiivistysaine

epoksitiivistys

massakomposiitti

kerroskomposiitti

kermi, siltakermi

mieluummin kuin esisivelyaine, tartuntasively-
aine, primer. Eristettavélle pinnalle levitettava
aine, jonka tarkoituksena on parantaa vede-
neristyksen tarttuvuutta seka sitoa polya ja

kosteutta.

eristettavalle pinnalle levitettdva aine, jonka
tarkoituksena on tiivistaa betonin pintaa vede-
neristyksen kuplimisen estdmiseksi.
Siltakannen tiivistys tehdaan kaksinkertaisena

epoksitiivistyksena.

betonisen siltakannen kaksinkertainen epoksi-
hartsikasittely.

komposiitti, joka koostuu eri materiaalien se-
koitteesta. Esimerkiksi asfaltti, betoni, neste-
maisend levitettava eristysmassa ja eristysmas-

tiksi ovat massakomposiitteja.

komposiitti, joka koostuu erillisista materiaali-
kerroksista. Esimerkiksi kermi ja vaneri ovat

kerroskomposiitteja.

vedeneristystarkoituksiin kaytettava vetta 1api-
paastamaton tuote, joka yksindan tai liitettyna
toisiin samanlaisiin tai vastaaviin tuotteisiin
muodostaa yhtenéisen vedeneristyskerroksen.
Siltojen vedeneristyksissa kaytettavat kermit
ovat kumibitumikermejd, joiden eristyskerros
on kumibitumia ja tukikerros polyesteri-

huopaa.



kermieristys

paineentasauskermi

liimaamalla kiinnitettava kermi

kuumentamalla kiinnitettava kermi

mastiksieristys

eristysmastiksi,

kumibitumimastiksi

yhtendinen kermeisté eristysalustalle tehtava
vedeneristysrakenne.
Kermieristyksessé on yleensé kaksi kermiker-

rosta; aluskermi ja pintakermi.

aluskermi, joka kiinnitetaan eristysalustaan
vain osittain siten, ettd kermin alle syntyvét
hdyrynpaineet paasevét tasaantumaan ja pois-

tumaan urituksen kautta paineentasausputkiin.

alus- tai pintakermi, joka kiinnitetaan eristys-
alustaan kumibitumilla. Kumibitumin sula-
tuspadan pitéé olla Liikenneviraston kayt-

t0oNnsa hyvaksyma.

alus- tai pintakermi, joka kiinnitetaan eristys-
alustaan kuumentamalla kermin alapintaan
valmistusvaiheessa lisatty kumibitumi.
Kuumentamalla kiinnitettdvan kumibitumiker-
min numerotunnus on sama kuin liimattavan
kermin, mutta tunnukseen on lisitty sana hit-
sattava”. Kermin pinnassa on paksumpi kumi-
bitumikerros, joten kermi on painavampi kuin

nelibmassa ilmoittaa.

kumibitumimastiksia kayttéen tehty vedeneris-
tys.

eristdimiseen kaytettdvd massakomposiitti,
jonka sideaineena on kumibitumi, runko-
aineena hienorakeinen kiviaines ja tayteai-
neena kalkkikivijauhe. Eristysmastiksista teh-
tya vedeneristystd kutsutaan mastiksieris-

tykseksi.



bitumi

tunkeuma, bitumin tunkeuma

painuma, valuasfaltin leimapainuma

liuote

paineentasausputki,

paineentasausreika

maadljysta valmistettu, normaalilampdtilassa
jahmed tai puolijahmed seos, joka siséltada

enimmaékseen hiilivetyja.

bitumin jaykkyyden mitta. Tunkeuma on tiebi-
tumien luokitusperuste. Se ilmaistaan standar-
dineulan tunkeutumissyvyytena koeoloissa.

Yksikkond on millimetrin kymmenesosa.

valuasfaltin muodonmuutosherkkyyden (eli
deformoituvuuden) mitta. Painuma ilmaistaan
matkana, jonka leimakuormituslevy uppoaa
valuasfalttindytteen pintaan koeoloissa. Yksik-

kdna on millimeri.

mieluummin kuin; liuotin, liuotinaine. Neste,
joka pystyy liuottamaan toista ainetta. Liuote
on yleensé haihtuva orgaaninen aine (esim. lak-

kabensiini, ksyleeni, tolueeni).

mastiksieristyksen tai paineentasauskermillisen
eristyksen yhteydessa kéytettavé sillan varuste,
jonka kautta vedeneristyksen alle syntyva paine
purkautetaan sillan kansilaatan lapi. Putkia
kaytetdan sillan rakennusvaiheessa ja reikié
yleensa siltaa korjattaessa.
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ldhde: Siltojen yllapito, Tiehallinto 2009

LYK

YKA

lahde: Tiesillat 2010, Liikennevirasto
korjaustarveindeksi (KTI)

vauriopistesumma (VPS)

laskettu yleiskunto. Sillantarkastajan antamista
paarakenneosien kuntoarvioista rakenneosien
painokertoimilla painotettuna keskiarvona las-

kettu sillan yleiskunto.

sillantarkastajan antama arvio sillan yleiskun-

nosta.

sillan korjaustarvetta kuvaava tunnusluku, jota
Hanketason Siltojenhallintajérjestelméssé eli
Hanke-Sihassa kéaytetdéan valittaessa siltoja

korjausohjelmiin.

sillan vaurioitumisen astetta ja mééraa kuvaava
luku, jota kaytetdaan ELY -keskusten tulostavoit-

teen mittarina.
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1 JOHDANTO

Maantiesiltojen kunnon huononeminen on ollut esilla mediassa. Lahinn& kuljetusala on
ollut huolissaan maantiesiltojen lisdantyvista painorajoituksista koskien aiempaa paina-
vampien rekkojen sallimista liikenteessa. Suurin sallittu kokonaispaino Suomen maan-
teilla nousi lokakuussa 2013 aiemmasta 60 tonnista 76 tonniin. Samalla suurinta sallittua
korkeutta nostettiin aiemmasta 4,2 metristéd 4,4 metriin. Painorajan osalta tdmé lisays tar-
koittaa yhdeksanakselisessa rekassa noin 1,8 tonnin lisaysté akselia kohti. Myds mahdol-
listen jattirekkojen, eli 30 metria pitkien ja 100 tonnia painavien rekkojen, kokeilua joil-
lain tieosuuksilla Suomessa on esitetty. Liikenneviraston mukaan tdm& muutos tuo kul-
jetuskustannuksiin laskelmien mukaan vuosittain noin 160 miljoonan euron s&astot. Sa-
malla pitdisi osoittaa maanteille ja erityisesti maantiesilloille riittavia korjaus- ja yllapi-
toméaararahoja. Erityisesti kysymykseen tulevat Liikenneviraston selvityksen mukaan
1960- ja 1970-lukujen sillat. Kyseisiné aikoina rakennetuissa maantiesilloissa, ja erityi-

sesti terasbetonisilloissa, on méaréllisesti eniten korjattavaa.

On kuitenkin téssa yhteydessd otettava huomioon, ettd maantiesillan korjaaminen ei
useinkaan liséa sen kantavuutta entisestaan, vaan kysymyksessa on kantavuuden sailymi-
nen alkuperaisesti suunnitellulla tasolla. Tdmé luo kokonaisuudessaan haasteita ja myds
paineita maantieverkoston siltojen yllapitoon ja korjauksiin. Erityisesti vedeneristyksen
huonoon kuntoon liittyvét vauriot aiheuttavat korjaustarpeita ikdéntyneissa silloissa.
Tyo6téd on siis tarjolla infran kyseiselld toimialalla suunnittelu- ja korjauspuolella seka talla
hetkella ettd tulevaisuudessakin.

Tassa opinndytetydssé on aihepiirind eras tarkeimmista asioista liittyen terdasbetonisillan
kannen pitk&aikaiskestévyyteen eli vesieristyksen alapuolinen epoksitiivistys. Tyodssa ka-
sitelld&n myos tiesillan kannen vesieristysta vedenpoistojérjestelmineen kosteuden ai-

heuttamien vaurioiden estamisessa.

Tarkoituksena on kehittda ja laajentaa TAMK:n rakennuslaboratorion mittauspalvelun
laadunvalvontamittausten tarjontaa vanhoihin ja uusiin siltakohteisiin. Tavoitteena on
luoda uusi laadunvalvonnan mittauspalvelu eli sillan kannen epoksin vesitiiveyden mit-

tauspalvelu seka siihen liittyvéa raportointimalli.
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2 MAANTIESILTOJEN KORJAUSTARVE

2.1. Maanteiden siltatyypit, lukumaara, ika ja kunto

Suomen maanteiden siltatyypit ovat paarakennusmateriaalin mukaan jaoteltuna;
terasbetonisillat, terassillat, puusillat, kivisillat, jannitetyt betonisillat ja putkisillat.
Yleisimmét terasbetonisiltatyypit ovat laatta-, palkki-, kotelopalkki-, laattakeha-, kaari-,
holvisillat. Siltatyypit voivat olla yksiaukkoisia tai jatkuvia rakenteita (Tiesillat 2010, Lii-

kennevirasto).

Suomessa oli 1.1.2010 Liikenneviraston hallinnassa yhteensd 11512 varsinaista siltaa ja
3113 putkisiltaa. Yhteensa siltojen lukuméaéra on 14625 kpl.
Liikenneviraston tiesiltojen jalleenhankinta-arvo on noin kuusi miljardia euroa ilman ar-

vonliséveroa (Tiesillat 2010, Liikennevirasto).

Taulukko 1. Varsinaisten siltojen lukuméaéara 1.1.2010 (Tiesillat 2010, Liikennevirasto).

Kayttotarkoitus Valtatie Kantatie Seututie Yhdystie  Muu Siltoja
tie

yhteensa
Vesistosilta 1025 436 1361 3948 76 6 846
Risteyssilta 851 141 209 193 198 1592
Ramppisilta 4 0 0 0 69 73
Ylikulkusilta 113 37 95 174 5 424
Alikulkukaytava 965 254 476 302 133 2130
Ylikulkukaytava 1 0 1 0 133 135
Pehmeikkosilta 1 0 0 0 0 1
Muu maasilta 10 0 7 8 0 25
Alikulkusilta 0 0 0 0 0 0
Raittisilta 0 0 0 0 286 286
Yhteensa, kpl 2970 868 2 149 4625 900 11 512
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Kaavio 1. Varsinaisten siltojen ikdjakauma eri rakennusmateriaaleilla 1.1.2010.

(muokattu l&hteesté Tiesillat 2010, Liikennevirasto).

Varsinaisten siltojen jakauma
rakennusmateriaaleittain

B Terdsbetoni M Jannitetty betoni ™ Terds MKivi M Puu

2%

Kaavio 2. Varsinaisten siltojen jakauma rakennusmateriaaleittain 1.1.2010.

(muokattu l&hteestd Tiesillat 2010, Liikennevirasto).
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Kuten kaaviosta 1. voidaan havaita, lukumééraisesti eniten terasbetonisiltoja on valmis-
tunut vuosien 1960-1979 valillg, lisdksi vuosina 1990-1994 on valmistunut paljon teras-
betonisiltoja. Kyseisind vuosina 1960-1979 valmistuneet sillat ovat nyt 35 - 54 vuotta

vanhoja.

Kéytannon kokemusten perusteella silta tulee peruskorjausikdan 30—40 vuoden i&ssé.
1960-luvun sillat ovat siis tulleet peruskorjausikéén, mutta korjauksia ei ole voitu rahoi-

tuksen niukkuuden vuoksi riittdvassa maarin toteuttaa. (Tiesillat 2010, Liikennevirasto).

Yleisimmat korjausta vaativat rakenteet ovat kannen rakenteet, erityisesti vedeneristyk-
set, seké reunapalkit, joiden vauriot ovat aiheutuneet vedeneristyksen heikosta kunnosta

sekd veden jaatymisesta rakenteisiin ja suolauksen aiheuttamista rasituksista.
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2.2. Maantiesiltojen kuntoluokitus ja korjaustarve

Siltojen kuntoa seurataan keskiméaarin viiden vuoden vélein tehtavilla siltojen
yleistarkastuksilla, jotka on ohjeistettu erittéin yksityiskohtaisesti. Siltarekisteriin
kirjataan sillan vauriot, padrakenneosien kuntoarviot ja sillan yleiskuntoarvio

(Siltojen yll&pito, Toimintalinjat, Tiehallinto, Helsinki 2009).

Siltojen yllapidossa sillaston kunnon tavoitteen asettelussa kéytetdén kaikkien
siltojen vauriopistesummaa (VPS) ja huonokuntoisten siltojen lukumé&araa.
Siltakohtainen vauriopistesumma lasketaan sillan viimeisimmassa yleistarkastuksessa
Siltarekisteriin Kirjatuista vaurioista useiden tekijoiden funktiona

(Siltojen yll&pito, Toimintalinjat, Tiehallinto, Helsinki 2009).

Padrakenneosien kuntoarvioiden painotettuna keskiarvona saadaan sillan
laskettu yleiskunto (LYK). Lasketun yleiskunnon, yleiskuntoarvion ja vakavimpien
vaurioiden perusteella sillat jaetaan kuntoluokituksen mukaisiin viiteen

kuntoluokkaan (Siltojen yllapito, Toimintalinjat, Tiehallinto, Helsinki 2009).

Kaikille tienpidon osa-alueille yhtendinen tieomaisuuden kuntoluokitus perustuu julkai-
suun Tieomaisuuden kunnon yhtendinen palvelutasoluokitus (Tiehallinnon selvityksia
32/2004) seké& Tiehallinnon johtajiston 20.8.2004 tekemé&an paatokseen viisiportaisen yh-

tendisen kuntoluokituksen kayttoonotosta (Tiesillat 2010, Liikennevirasto).

Luokituksen keskeinen tarkoitus on jakaa sillat yllapitotarpeiden mukaisiin luokkiin,
jotka yksinkertaistettuna voidaan kuvata seuraavasti:

[1 Erittdin hyvi — ei yllapitotarpeita

[1 Hyva — vahaista kunnostusta

[1 Tyydyttdva — peruskorjaus tulossa

[ Huono — peruskorjaus nyt

[ Erittdin huono — peruskorjaus myohdassa
(Tiesillat 2010, Liikennevirasto).



Taulukko 2. Siltojen kuntoluokitus (Tiesillat 2010, Liikennevirasto).

Kuvaus kunnosta

5 ERITTAIN HYVA Uusi tai lahes
uuden veroinen silta.

4 HYVA Hyvakuntoinen silta, jossa
on normaalia kulumista ja ikaanty-
mista. Sillan yleiskunto voi olla
hyva, vaikka jonkin p&arakenne-
osan kuntoarvio on tyydyttava tai
huono.

3 TYYDYTTAVA On jo puutteita ja
vaurioita, kuten rapautumista tai
ruostumista, mutta korjaamista voi-
daan viela siirtaa. Yleiskunto voi
olla tyydyttava, vaikka jonkin paara-
kenneosan kuntoarvio olisikin
huono tai erittain huono.

2 HUONO

Useita selvasti havaittavia kor-
jausta vaativia vaurioita tai jokin yk-
sittdinen vakava vaurio. Erikoistar-
kastuksen ja peruskorjauksen tarve
on ilmeinen.

1 ERITTAIN HUONO

Silta on taydellisen peruskorjauk-
sen tai jopa uusimisen tarpeessa.
Kunto ei ole hyvéksyttavissa. Vau-
rioita on niin paljon, etta pelkastaan
niiden kirjaaminen on tyolasta.

LYK = laskettu yleiskunto
YKA = sillantarkastajan antama
yleiskuntoarvio

Luokittelukriteerit

Varsinaiset sillat

LYK = 0,00-0,50 ja
YKA=0

LYK =0,51-1,25 tai
YKA = 1 eika kum-
pikaan huonompi

LYK =1,26-2,00 tai
YKA = 2 eikd kum-
pikaan huonompi

LYK =2,01-2,75 tai
YKA = 3 eik& kum-
pikaan huonompi

tai
kansilaatan vesi-
vuotovaurio vaurio-
luokassa 4 tiella,
jota ei suolata

LYK = 2,76-4,00 tai
YKA = 4 tai kansi-
laatan vesi-vuoto-

vaurio vaurio-

luokassa 4 suolatul-
la tiella (hoitoluokat
Isk, Isjal)

Putkisillat

LYK = 0,00-0,50 ja
YKA=0

LYK = 0,51-1,25 tai
YKA =1 eika kumpi-
kaan huonompi

LYK =1,26-2,50 tai
YKA = 2 eika kumpi-
kaan huonompi

LYK =2,51-3,25 tai
YKA = 3 eika kumpi-
kaan huonompi

tai
terasputkessa vau-
rioluokan 4 korroosio-
vaurio

LYK = 3,26—4,00 tai
YKA=4

16
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Taulukko 3. Siltojen kuntoluokka i&n mukaan (Tiesillat 2010, Liikennevirasto).

Sillan kunto- Eitietoa <1950 1950-1959 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000- kpl Yhteensa
luokka

Erittéin hyva 0 6 6 16 16 30 290 1055 1419
Hyva 0 357 577 1139 1625 1649 2068 618 8 033
Tyydyttava 0 381 569 1085 1223 729 321 20 4328
Huono 1 108 113 159 108 32 13 0 534
Erittain huono 0 5 16 66 97 16 8 0 208
Ei tietoa 1 1 0 0 3 18 63 17 103
Yhteensa, kpl 2 858 1281 2 465 3072 2474 2763 1710 14625

Taulukossa 3. on jaoteltuna eri ikaiset sillat kuntoluokkiin ja kappalemaarat kussakin kun-
toluokassa. Kuntoluokitus perustuu taulukon 4. mukaiseen jaotteluun, jossa kriteereina
ovat LYK eli laskettu yleiskunto ja YKA eli sillantarkastajan antama yleiskuntoarvio
(Tiesillat 2010, Liikennevirasto).

Huomio kiinnittyy taulukon 3. lukumaérissé erityisesti 1950 — 1979 vuosien huonokun-
toisten siltojen lukumaaraan, joita on yli sata jokaisena vuosikymmenena.

Kuitenkin paasaantoisesti kuntoluokissa hyva ja tyydyttava on valtaosa kaikista

silloista.
“ Huonokuntoisten siltojen osuus tiepiireittain 2000-2010
12,0
uwo
10,0 —u— VAR
—e—KAS
8,0 —+—PR
—a— PCS
6.0 —
4.0 &0
—O0— POP
20 —a—LAP
KO0 Maa
0,0 T T v v T T v v v v
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Kaavio 3. Huonokuntoisten siltojen osuus tiepiireittdin 2000-2010
(Tiesillat 2010, Liikennevirasto).
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Kaavion 3. mukaan tiepiireittdin huonokuntoisimmat ovat olleet Pohjois-Savon, Varsi-
nais-Suomen ja Uudenmaan tiepiireissa. Vuonna 2010 on tapahtunut selva pudotus, jol-
loin huonokuntoisten siltojen osuus on pudonnut selvésti kaikissa tiepiireissa. Tdma on
johtunut osaltaan siitd, etta Tiehallinto (nykyisin Liikennevirasto) esitti

tavoitteekseen vahentdd huonokuntoisten siltojen méaréa 400 kpl vuoteen 2020 loppuun

mennessé eli keskimaarin 20 siltaa vuodessa (Siltojen yll&pito, Tiehallinto 2009).

Toisaalta myds nopea Uudenmaan tiepiirin huonokuntoisten siltojen osuuden nousu vuo-
sien 2003-2009 valilla on merkille pantavaa. Mutta niiden osuus on kuitenkin pienentynyt

muiden mukana vuonna 2010.
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3 TERASBETONISILLAN KANNEN KUIVATUSJARJESTELMA

3.1. Kuivatusjarjestelman rakenne

Siltojen betonirakenteiden ongelmia ovat alttius veden, pakkasen ja suolojen aiheutta-
malle rapautumiselle, halkeilu sekd karbonatisoituminen ilman hiilidioksidin vaikutuk-
sesta. Vaaralliseksi tilanne alkaa muodostua, kun raudoitusta suojaava betonipeite on me-
nettanyt eméksisyytensa tai rapautunut. Betonipeitteen paksuudella ja laadulla on siis rat-
kaiseva merkitys. Vauriotyyppejé ovat betonin pintavauriot ja halkeamat seké raudoituk-
sen korroosio. Kostea ympéristd on melkein aina vaikuttamassa betonirakenteiden vauri-
oitumiseen (SILKO 1.201 Betonirakenteet 11/07). T&all6in kunnossa oleva sillan kannen
vesieristys ja toimiva sillan kannen kuivatusjérjestelméa ovat olennaiset osat

lisadmaan sillan kannen pitkéaikaiskestavyytta.

Siltakannen kuivatuksen periaate on:
1. Pintavesien poisjohto
2. Suotovesien poisjohto

3. Betonin rakennekosteuden hallinta

Sillan ja siltapaikan kuivatukseen liittyvien rakenteiden paaryhmittely on seuraava
(kaavio 4):

Pintavesien ohjauslaitteet

Pintavesien johtolaitteet

Paallysrakenteen suotovesilaitteet

Tiepenkereen syvékuivauslaitteet

o B~ WD

Siltapaikan kuivatuslaitteet

Sillan kannen kuivatuslaitteita ovat:

- pintavesiputket, syoksytorvet, tippuputket, salaojat, vedenpoistoputket ja
tarkastusputket
- pintavesikaivot ja tarkastuskaivot
- reunukset ja viisteet, reuna- ja pintavesikourut, loiskekupit, reunatuet ja
tippulistat
(SILKO 1.601 Kuivatuslaitteet 11/99)



PINTAVESIEN
OHJAUSLAITTEET
-reunukset

-viisteet ja suppilot

-pintavesikaivot
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-tippunokat

-tippulistat

-reunakourut
PAALLYSRAKENTEEN PINTAVESIEN TIEPENKEREEN
SUOTOVESILAITTEET JOHTOLAITTEET SYVAKUIVATUSLAITTEET
-salaojat -syoksytorvet -salaojat
-tippuputket -luiskien pintavesijohdot -tarkastusputket
-tippureiat -luiskien pintavesikourut

-vedenpoistoputket
-loiskekupit

-kivisilméat

¥

¥

¥

SILTAPAIKAN KUIVATUSLAITTEET
-niskaojat

-sivuojat

-pumppaamot

-laskuojat

-pohjaveden suojauslaitteet

Kaavio 4. Sillan ja siltapaikan kuivatuslaitteet (SILKO 1.601 Kuivatuslaitteet 11/99).
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pintavesiputki paineentasausputki tippuputki

Piirros 1. Siltakannen kuivatuslaitteita (Sillanrakennus oppimateriaali).

Kuva 1. Pintavesiputki ennen kannen eristamista (Sillanrakennus
oppimateriaali).
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Sillan kannen kuivatuslaitteiden materiaalit:

Luiskien pintavesiputkina ja tarkastusputkina kdytetaan standardin SFS 5103 mukaan po-
lyeteenistd (PEH) valmistettuja putkia. Siltapaikan luiskiin asennettavissa pintavesiput-
kissa voidaan kayttaa tehdasstandardien mukaan valmistettuja polyeteeniuusiomuoviput-
kia: Molempien putkityyppien on taytettdva kayttoluokan T vaatimukset. PEH-putket
voidaan yleensd liittda hitsaamalla, mutta uusiomuovisia ei saa hitsata. PEH-putkien véri
on musta (SILKO 1.601 Kuivatuslaitteet 11/99).

Tippuputket tehddan ruostumattomasta teraksestd, jonka standardin SFS-EN 10088-1
mukainen numero on 1.4307 (X2CrNil8-9). Syoksytorvien ylaosat tehdédan haponkesta-
vasta terdksestd, jonka standardin SFS-EN 10088-1 mukainen numero on 1.4432
(X2CrNiMol17-12-3) (SILKO 1.601 Kuivatuslaitteet 11/99).

Syoksytorven jatko-osa tehdadn polyeteenimuoviputkesta (PEH) taikka ruostumatto-
masta tai kuumasinkitysta terasputkesta (SILKO 1.601 Kuivatuslaitteet 11/99).

Tippuputken jatko-osa tehdaan ruostumattomasta terasputkesta tai polyeteeniputkesta.
Kuumasinkittavan terédksen pitaa tayttaa vahintaan standardin SFS-EN 10025 teraslaadun
S235JRG2 (vanha merkintd Fe 37 B) mukaiset laatuvaatimukset. Kuumasinkitys tehdaan
standardin SFS-EN 1SO 1461 liitteen F (Fe/Zn 115) mukaiseen kerrospaksuuteen (SILKO
1.601 Kuivatuslaitteet 11/99).

Salaojaputkina kdytetadan standardin SFS 5211 mukaisia salaojaputkia. Ajoradan alle tu-
levien putkien pitaa olla polyeteenia (PEH) ja muualla voidaan kéyttaa polyvinyyliklori-
dista (PVC) valmistettuja putkia (SILKO 1.601 Kuivatuslaitteet 11/99).
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Sillan ajoradan kuivatus suunnitellaan viettokaltevuuksien avulla. Viettokaltevuuden pi-
taa normaalisti olla vahintaan 2 % ja poikkeuksellisestikin vahintdan 1 %. Jos sillan pi-
tuuskaltevuus on alle yhden prosentin ja silta on siirtymakaaren osalla, tien sivukaltevuu-
det on suunniteltava siten, etté viettokaltevuudeksi tulee vahintdén 1 %

(SILKO 1.601 Kuivatuslaitteet 11/99).

Sillan kuivatuksen p&asaanto on, ettei vesia johdeta tarpeettomasti sillalta tai painvastoin.
Sillan pdihin joudutaan yleensa rakentamaan pintavesiputket tai pintavesikourut.
Rakenteet tehdaan véalittomasti keilojen taakse tai niiden valittoméaan laheisyyteen taikka
etuluiskan reunoihin (SILKO 1.601 Kuivatuslaitteet 11/99).

Jos tiepenkereelld virtaa runsaasti vettd, tehddan noin 10 metrin etdisyydelle sillan paasta
toinen pintavesiputki tai pintavesikouru. Joskus néité tarvitaan useampiakin, jolloin nii-
den paikat ja véalimatkat voidaan mé&érittd4 syntyneiden eroosiovaurioiden mukaan. Jos
pintavesien virtaaminen sillan reunan yli on estetty, on siltaan tehtdva syoksytorvet

9 — 12 metrin vélein (piirros 2).
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Piirros 2. Sillan syoksytorvet ja sillalta penkereille valuvien pintavesien johtaminen

—
—

kaivojen kautta pintavesiputkiin tai reunusten avulla pintavesikouruihin ku-

perassa taitteessa olevalla sillalla (SILKO 1.601 Kuivatuslaitteet 11/99).
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Jos pintavedet virtaavat sillalta litkuntasaumalaitteen tai liitkuntaraon yli, viimeinen syok-
sytorvi on sijoitettava mahdollisimman l&helle paéllysrakenteen pdaté. Jos ajoradan viet-
tokaltevuus on yli 5 %, tehddén kyseiseen kohtaan lahekkain kaksi syoksytorvea
(SILKO 1.601 Kuivatuslaitteet 11/99).

Jos silta on tasausviivan koverassa taitteessa, on syoksytorvet sijoitettava alimpaan koh-
taan (piirros 3). usein on tarpeellista lyhentda syoksytorvien vélia.

Jos tiepenger viettaa jyrkasti (yli 3 %) sillalle tai pintavedet eivét padse vapaasti virtaa-
maan siipimuurien reunapalkkien yli, sillan ja penkereen rajakohtaan on tehtdva pintave-
sikaivo. Vaikeimmissa tapauksissa voidaan pintavesien virtaus ajorataa pitkin katkaista
asentamalla tien poikki ritilakantinen pintavesikouru tai asentamalla pakottavassa tapauk-
sessa avonaisen liikuntasauman alle terdsrakenteinen pintavesikouru

(SILKO 1.601 Kuivatuslaitteet 11/99).
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Piirros 3. Sillan syodksytorvet ja sillalta penkereille valuvien pintavesien johtaminen
kaivojen kautta pintavesiputkiin tai reunusten avulla pintavesikouruihin
kuperassa taitteessa olevalla sillalla (SILKO 1.601 Kuivatuslaitteet 11/99).
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Paineentasauskermié saa kayttéa tilaajan erikseen antamalla luvalla silloilla, joiden pi-
tuuskaltevuus on enintéén 4 %. Paineentasauskermid ei saa kayttaa ramppisilloilla tai lii-
kennevalojen lahell& olevilla silloilla. Paineentasauskermeja kéytettdessa kansilaatta tu-
lee varustaa paineentasausputkilla suunnitelman mukaisesti. Kermeja asennettaessa on
eristys jaettava noin 10 m:n valein kannen pituussuunnassa kannen poikki eristyksen ja-
kaviin 0,2 ...0,3 metrin kaistoihin liimaamalla paineentasauskermi kauttaaltaan kumibi-

tumilla kiinni alustaansa (InfraRYL 2006, osa 3).

Poikkeuksena edelliseen kohtaan voidaan vahéliikenteisten teiden silloilla (litkennemaaré
(KVL) < 1500 ajoneuvoa/vrk) ohuemmilla betonikansilla (rakennepaksuus < 400 mm)
betonikansi pohjustaa kumibitumiliuoksella tai kéyttaa epoksitiivistystd. Terds- tai beto-
nipalkkisilloilla kuitenkin koko betoninen kansilaatta tiivistetaan aina epoksilla, ellei kay-
teté suojabetonia (InfraRYL 2006, osa 3).
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3.2. Vedeneristyksen rakenne

Pintarakenteeseen kuuluvat vesieristys ja paallystekerrokset. Pintarakenteen on tarkoitus
suojata siltakansi kulutukselta, kosteudelta ja klorideilta. Kansilaatan suojaus pidentaa
oleellisesti rakenteen kayttdikaa ja korjausvélia (Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet
-NCClI 1).

Vesieristysratkaisut voidaan ryhmitelld seuraavasti:
1. Vedeneristys on kauttaaltaan kiinni alustassa.
2. Vedeneristys seké siltakansi varustetaan paineentasausrakenteella.
3. Vedeneristys on kokonaan irti alustasta.

(Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1)

Uusia siltoja rakennettaessa kaytetadn ensisijaisesti kauttaaltaan kannessa kiinni olevia
ratkaisuja (1), joita pidetadn kestavimpin ja pitkaikaisimpind. Paineentasausrakenteella
varustettuja vedeneristyksia (2) kédytetdan betonikantisilla silloilla erityisesti silloin, kun
alustan riittavan alhaista kosteuspitoisuutta ei voida saavuttaa tai korjattavalla sillalla on
esiintynyt toistuvasti eristyksen kuplimista (Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet -
NCCI 1).

Alustasta irti olevat vedeneristykset (3) soveltuvat lahinnd maatayttoisten siltojen kor-
jauksiin silloin, kun vedeneristystdihin kéytettava urakka-aika on liian lyhyt ensisijaisten
eristysten rakentamiseen. Nama eristykset voidaan asentaa vanhojen betonipintojen tai
eristysten paalle, mikali tilaaja hyvaksyy vanhan alustan korjaamatta jattdmisen (Siltojen

kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1).

Yhtend pintarakennevaihtoehtona voidaan pitdé rakennetta, jossa betonikanteen kiinni-
tetty kermieristys suojataan suojabetonilla. Suojabetonin ensisijaisena tarkoituksena on
omalla painollaan est&dé vedeneristyksen kupliminen (Siltojen kuormat ja suunnittelupe-
rusteet - NCCI 1).



27

Suojabetonin kaytto suolattavien teiden silloilla edellytt&d aina erityisia perusteita, koska
betonin pakkas-suolarapautuminen lyhent&é koko pintarakenteen kéayttoikaa ja rakenteen
korjauskustannukset ovat vaikean poistettavuuden takia usein suuremmat kuin muilla
pintarakenneratkaisuilla. Rautatiesilloilla suojabetoni on aina ensisijainen ratkaisu, josta
voidaan poiketa ainoastaan tilaajan hyvaksynnalla (Siltojen kuormat ja suunnitteluperus-
teet - NCCI 1).

Mikali vedeneristys on kokonaan kiinni alustassaan, tiivistetdan betonikansi yleensé eris-
teen kuplimisen vélttdmiseksi epoksilla tai muulla tuotekohtaisella tiivistys- tai esikasit-
telyaineella. Alustan késittelemistd kumibitumiliuoksella ei pideta varsinaisena alustan
tiivistysmenetelmand vaan sen tarkoitus on lahinné parantaa bitumipohjaisen eristeen tar-
tuntaa vaikuttamatta sindnsa lainkaan alustan hdyryntiiveyteen (Siltojen kuormat ja suun-
nitteluperusteet - NCCI 1).

3.3. Vedeneristysmateriaalit

Tyypillisimmét eristysratkaisut ovat kansimateriaalista riippumatta kaksinkertainen ker-
mieristys, nestemaisend levitettdva eristys sekd mastiksieristys. Nykyiset eristystyypit
ovat olleet kaytossa 1980-luvun alusta, jolloin moderneja kermi- ja mastiksieristyksia
ryhdyttiin valmistamaan kumibitumisista raaka-aineista. Nestemaisena levitettavat eris-
tykset tulivat kayttéon noin 10 vuotta myohemmin (Siltojen kuormat ja suunnitteluperus-
teet - NCCI 1).

Betonisten siltakansien vedeneristysvaihtoehdot ovat:

1. Kaksinkertainen kumibitumikermieristys silloin, kun vedeneristykselle halutaan
mahdollisimman pitkd kéyttoikd. Hyvéakuntoiselle betonialustalle tehdyn ker-

mieristyksen arvioitu kayttoika on 40 vuotta.

2. Nestemadisena levitettava vedeneristys samoin perustein kuin kermieristys. Arvi-
oitu kayttoika on 40 vuotta. Asennusmenetelmansé ansiosta tdmé on ainoa taysin

tydsaumaton vedeneristys.
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3. Kumibitumimastiksieristys silloin, kun betonialusta on vaikea saada tasaiseksi tai
kuivaksi. Mastiksieristys on nopea tehda ja se on paineentasausrakenteensa ansi-

osta kuplimaton eriste. Arvioitu kayttdiké on 30 vuotta.

4. Kumimattoeristys ainoastaan maatayttoisten rautatie- ja ajoneuvoliikenteen silto-
jen korjauksissa silloin, kun tyot on tehtava lyhyiden liikennekatkojen aikana eiké
huonokuntoinen betonialusta sovellu alustaan kiinnitetyille vedeneristyksille. Ku-
mimattoa ei kiinniteta eristysalustaan, minka takia se voidaan asentaa jopa maran

betonin tai vanhan eristyksen paélle.

5. Bentoniittimattosuojaus maatéyttoisissa silloissa kuten vihersilloissa, joissa beto-
nialusta ei sovellu alustaan kiinnitetyille vedeneristyksille ja betonirakenteiden

sallitaan pysyvéan kosteina (Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet - NCCI 1).

Betonikansilla kermi- ja mastiksieristyksen alusta tiivistetadn yleensa epoksilla vesieris-
tyksen kuplimisriskin vahentamiseksi. Liséksi tiivistyskasittely suojaa betonipintaa pak-
kassuolarapautumiselta, miké&li vedeneristys vuotaa kdyton aikana. Tiivistyskasittely voi-
daan jattad kokonaan tai osittain pois silloin, kun eristys suojataan suojabetonilla, eristyk-
send kdytetadn paineentasausrakenteella varustettua vedeneristysta tai kun kansilaatta on
niin ohut tai kuiva, ettd kuplimista voidaan pitaa epatodennakdisena (Siltojen kuormat ja

suunnitteluperusteet - NCCI 1).

Kuplimisen syy on betonissa oleva kosteus, jonka seurauksena sopivissa olosuhteissa
syntyy tiiviin epoksin alle huomattava vesihdyrynpaine. (Siltojen ja muiden liikenndity-
jen alueiden vedeneristystdiden valvojan ja tydnjohtajan koulutus 25. ja 26.3.2013, Ha-
meenlinna. Luentoaineisto, kehittdmispaallikkd Jouko L&ms4, Liikennevirasto, Taitora-

kenneyksikko).

Epoksitiivistystd kdytetdadn InfraRYL mukaisesti betonikantisilla silloilla aina koko kan-
silaatan osalta, paitsi suojabetonia kédytettaessa.
Vaihtoehtoisesti kumibitumiliuos/epoksitiivistys:

- vahaliikenteiset sillat < 1500 ajoneuvoa / vrk

- ohuet betonikannet < 400 mm
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Teré&s- tai betonipalkkisilloissa kdytetdan aina epoksitiivistysta (Siltojen ja muiden liiken-
noityjen alueiden vedeneristystdiden valvojan ja tyonjohtajan koulutus 25. ja 26.3.2013,
Hé&meenlinna, luentoaineisto, kehittamispaallikkd Jouko Lamsa, Liikennevirasto, Taito-

rakenneyksikko).

3.4. Vedeneristyksen toiminta

Vedeneristyksen tarkoitus on suojata siltakantta ylhaalta tulevalta kosteudelta ja suolave-
deltd. Vedeneristykselta vaaditaan vesitiiviyden lisdksi mm. seuraavia ominaisuuksia:
hyva tartunta alustaan koko kayttoian, tallgin eristevaurioista johtuvat vuodot jaavat pai-
kallisiksi ja niiden paikantaminen on helppoa. Hyva leikkauslujuus (osittain sama edelli-
sen ominaisuuden kanssa), muuten liikenteen jarruvoimat voivat aiheuttaa pintarakenteen
lilkkumista ja aaltoilua (SILKO 1.801 Kannen pintarakenteet, vedeneristykset 04/11).

Elastisuus alhaisissa lampétiloissa estédé rakennebetoniin tulevien halkeamien valittymi-
sen eristekerrokseen ja takaa eristeen toimintakelpoisuuden myos kovilla pakkasilla. Kes-
tavyys rakentamisaikaisia rasituksia vastaan, kyse on l&hinna paallystekerrosten levityk-
sen aikaisesta lampdshokista ja levityksen aiheuttamasta mekaanisesta rasituksesta. Suo-
jakerroksia kéytettdessa ei tata ongelmaa ole, paitsi jos suojakerroksena kaytetaan asfalt-
tia, niin sen maksimilampdtila levityksessa on otettava huomioon. Taloudellisuus, eris-
teiden kustannuksia laskettaessa tulisi selvittéa elinkaarikustannukset

(SILKO 1.801 Kannen pintarakenteet, vedeneristykset 04/11).

3.5. Vedeneristyksen rasitukset

Jos sillan vedeneristys ei ole kunnossa, kosteus ja tiesuolat aiheuttavat seuraavia haitalli-
sia, raudoituksen korroosioon johtavia ilmi6ité kansilaatan betonissa:

kapillaarinen kosteus lisddntyy (betonin pinnassa olevan jaan sulaessa), kosteuden haih-
tuminen hidastuu (sitoo kosteutta), vaurioita aiheuttava sisdinen paine kasvaa rakenteen
jaatyessa, jaatymis-sulamisjaksot lisaantyvét talven aikana (SILKO 1.801 Kannen pinta-

rakenteet, vedeneristykset 04/11).
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Sillan pintarakenne eroaa tien muista osista siind, ettd alusta on painumaton. Kantavan
laatan padlla on vedeneristys, jonka paalla ovat muut kannen pintarakenteet:
suojakerros, sidekerros ja kulutuskerros. Sillan kannen vesieristykseen kohdistuu suuria
rasituksia (kuva 2.), jotka sen on kestettava (SILKO 1.801 Kannen pintarakenteet, vede-
neristykset 04/11).

Yksiléidymmin ndma rasitustekijét vaikuttavat sillan rakentamisen ja kéyton aikana seu-
raavasti, eristamisen ja paéllystamisen aikana vaikuttavat:

betonipinnan epétasaisuudet, sementtikalvo betonin pinnassa, erilaiset betonin pintakasit-
telyt, tyOnaikaisesta liikenteestd johtuvat kuormat, irtokivien painuminen vedeneristyk-
sen pintaan, polttoaineiden vuodot tytkoneista, terdvien tydvalineiden putoamisesta ai-
heutuvat vauriot, pinnan likaantuminen tartuntaa heikentévasti, paallysteen levityslampo-
tila ja paallystemassan kuuman kiviaineksen tunkeutuminen vedeneristykseen,
paallysteen levityksen ja tiivistyksen aiheuttamat leikkausvoimat, suuret vaihtelut lamp6-
tilassa, kosteudessa ja saatilassa, sade, tuuli ja pély (SILKO 1.801 Kannen pintarakenteet,
vedeneristykset 04/11).

Lukenne
Rakentamis- limasto
Kuumuus ja
160 tai 250°C tiesuola
Rakentamis-
| suumuus
max. 250°C
r Y 1 Kulutuskerros
= —
— P — = Kantavakerros
— _ Suojakerros
= R —— = Y
Vedeneristys-
Kerros
Alkaalit Hoyryn- Betonin karheus
paineel paine |a
halkeamat

Kuva 2. Sillan kannen pintarakenteeseen kohdistuvia kuormituksia.
(SILKO 1.801 Kannen pintarakenteet, vedeneristykset 04/11)
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Vedeneristyksen tulee olla vesitiivis ja kestad vuotamatta vallitsevat ilmasto-olosuhteet,
vedenpaineen ja litkenteen aiheuttamat rasitukset sek& lampaotilasta ja kutistumasta aiheu-
tuvat rakenteiden muodonmuutokset (Sillan vedeneristystyémaan laadunmittaus, Tiehal-
linto, 2009).

Jos vedeneristys on tarttunut hyvin alustaansa, jaavét yksitdisen eristysvauriokohdan hai-
tat olla olevalle rakenteelle paikallisiksi. Alustasta irti olevan eristyksen alla paasee vesi
levidamaan mahdollisesta vuotokohdasta laajalle alueelle ja voi johtaa laaja-alaisiin beto-
nin tai sen raudoituksen vaurioihin (Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, Tiehal-
linto, 2009).

Yleensé vedeneristyksen ja sen alustan valille pyritddn saamaan aikaan hyvé tartunta.
Tallaisia eristysrakenteita, joissa pyritaan hyvaan tartuntaan, ovat esim. kauttaaltaan alus-
taan kiinnitetty kermi- tai nestemaisena levitettava eristys. Mastiksieristysten tartunnalle
ei ole asetettu vaatimuksia (Sillan vedeneristystydomaan laadunmittaus, Tiehallinto,
2009).

Kéyton aikana vedeneristys saattaa joutua alttiiksi seuraaville rasituksille:
Lammonvaihtelu ja lampotilaerot ovat suuria, suhteellinen kosteus vaihtelee, vesi, jai ja
lumi, pinnan Iapi vélittyvat kiihdytys-, jarrutus- ja kdantévoimat, rakenteelliset liikkeet ja
vaakasuorat vetovoimat (lampdliike), kansilaatan ja paallysteen halkeamat, lammikoitu-
neen veden ja liikenteen aiheuttama hydraulinen paine, veden ja liuotteiden aiheuttama
hoyrynpaine, tiesuolat, uudelleenpééllystys- ja kannenkorjausty6t (SILKO 1.801 Kannen
pintarakenteet, vedeneristykset 04/11).

Materiaalin vanheneminen seké suunnittelu-, materiaali- ja tyovirheet aiheuttavat laajoja
vaurioita, jotka johtavat vedeneristyksen uusimiseen. Tavallisia syitd vaurioihin ovat:
eristysalusta ei ole ollut ohjeiden mukainen, usein alusta on ollut liian kostea. Alustassa
on ollut haitallisia aineita, tyokoneista valunutta 6ljya tms. Kermien levittdminen liian
kostealle alustalle aiheuttaa kermin kuplimisen ja irtoamisen alustastaan. Joskus vauriot
ilmenevét vasta muutaman vuoden kuluttua. Eristyskermin lasikankainen tukikerros on
vaurioitunut alkalisen (eméksisen) veden vaikutuksesta. Mastiksin sekoittuminen péél-
lysteeseen ja halkeilu. Kaidepylvééat lavistavat vedeneristyksen. Kansilaatan rakenteelli-
set halkeamat rikkovat myds vedeneristyksen. Sillassa ei ole kuivatusjérjestelméaa tai se
ei toimi. Suolakorroosio on vaurioittanut suojabetonin. P&allysteen vauriot. (SILKO
1.801 Kannen pintarakenteet, vedeneristykset 04/11).
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Vedeneristyksen kunto on syyta arvioida ennen péallystysté. Yksittaisissé vauriotapauk-
sissa harkitaan paikkausmahdollisuuksia. Muuten pintarakenteet uusitaan kokonaan
(SILKO 1.801 Kannen pintarakenteet, vedeneristykset 04/11)

Jos kannen pintarakenteet uusitaan, kannen alapinnasta poistetaan kalkkiléiskat, jotta jat-
kossa voidaan seurata vesivuotojen uusiutumista. Liikennevirasto arvioi siltojen vede-
neristysten kuntoa systemaattisesti (SILKO 1.801 Kannen pintarakenteet, vedeneristykset
04/11).

3.6. Vedeneristyksen kupliminen

Vedeneristyksen kuplimista on tutkittu 1990-luvulla, jolloin selvitettiin useilla silloilla
seké laboratoriossa tehdyilla kokeilla kuplimisen syita. Useimmiten kuplimisen syy on
betonissa oleva kosteus, jonka seurauksena sopivissa olosuhteissa syntyy tiiviin epoksin
alle huomattava vesihdyrynpaine. Ellei epoksi ole riittdvan kovaa ja tiivista, purkautuu
hoyry epoksiin jaaneista huokosista eristyksen alle ja irrottaa eristyksen alustastaan muo-
dostaen kuplan. Kupla voi tulla vaikka epoksi olisi tiivis, jos epoksin paélle on jaanyt
kosteutta ennen aluskermin asennusta, aluskermi on varastoitu vaarin ja paassyt kastu-

maan kondenssiveden tai sateen johdosta tai kupla voi tulla alus- ja pintakermin véliinkin.

m' 6 ] ,'[;)9

Kuva 3. Tavallinen huokosreiké epoksissa. (Kuva: Siltojen ja muiden
liikennoityjen alueiden vedeneristystdiden valvojan ja tydnjohtajan
koulutus 25. ja 26.3.2013, Ha&meenlinna. Luentoaineisto, kehittdmis-
paallikkd Jouko Lamsd, Liikennevirasto, Taitorakenneyksikko).



33

Kuplasta otetuissa néytteissa kaasussa on typpeéd, happea ja hiilidioksidia yht. n. 98,8

til.-%, vetta n. 1,20-1,80 til.-% ja hiilivetyja 0,0005-0,0009 til.-%. Nykyisista betonimas-
san lisdaineista ei pitdisi muodostua muita kaasuja. Tutkituissa kohteissa paljastui myos
ldhes aina tyovirheitd. Vanhan vedeneristeen vuotaessa, miké nakyy kannen alapinnassa
kalkkih&rmeend, poistetaan yleensa koko vanha eristys ja kannen ylapinnassa oleva klo-
ridipitoinen betoni. (Siltojen ja muiden liikenndityjen alueiden vedeneristystdiden val-
vojan ja tyonjohtajan koulutus 25. ja 26.3.2013, Hameenlinna. Luentoaineisto, kehitté-

mispaallikkoé Jouko Lamsa, Liikennevirasto, Taitorakenneyksikko).

Oikein tehdyn ja laatuvaatimukset tayttavan epoksitiivistyksen on todettu olevan paras
keino poistaa eristyksen kuplimisongelmat. Jollei epoksitiivistys ole vedenpitava, se ei
toimi suunnitellulla tavalla kuplimisen estdmiseksi. Kovettuneen tiivistysepoksin vesi-
tilveys todetaan eristysvastusmittauksella (Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus,
Tiehallinto, 2009).

i o ; i O ; S F o - 4 P v 3 « - - J Y

Kuva 4. Mikrohuokosreiké epoksissa (Kuva: Siltojen ja muiden
liikenndityjen alueiden vedeneristystéiden valvojan ja tyonjohtajan
koulutus 25. ja 26.3.2013, Hameenlinna. Luentoaineisto, kehittamis-

paallikko Jouko L&ms4, Liikennevirasto, Taitorakenneyksikko).
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4 TERASBETONISILLAN KANNEN VEDENERISTYKSEN TYYPILLISET
VAURIOT JA KORJAUSMENETELMAT

4.1. Vedeneristyksen tyypillisia vaurioita

Joidenkin siltatyyppien kansilaatan yl&pinta on tehty kaukaloksi, josta vesi ei péése pois-
tumaan. Tallaisiin tapauksiin on puututtava rakentamalla siltaan kuivatuslaitteita
(Sillantarkastusohje, Tiehallinto 2004).

Jos pééallysteessa on kauttaaltaan tai paikallisesti halkeamia, my6s alapuoliset kannen pin-
tarakenteet ovat melko varmasti vaurioituneet, kuva 3. Kysymyksessa on jaatymisvaurio,
joka aiheutuu useimmiten siitd, ettd vesi ei paase poistumaan vedeneristyksen paalta. Jos-
kus syyna on alustastaan irti olevan suojabetonin murtuminen

(Sillantarkastusohje, Tiehallinto 2004).

Jos sillan pééllysteena on ohutkerrospaallyste, se toimii samalla vedeneristyksena. Paal-
lysteen eheyteen on kiinnitettdva erityistd huomiota (Sillantarkastusohje, Tiehallinto
2004).

Kuva 5. Verkkohalkeamaa paéllysteessé (Kuva: Sillantarkastusohje,
Tiehallinto 2004).
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Materiaalin vanheneminen sek& suunnittelu-, materiaali- ja tyovirheet aiheuttavat laajoja
vaurioita, kuva 6. (SILKO 1.801 Kannen pintarakenteet, vedeneristykset 04/11).

u l _ 4 l)l' _ ._ﬂ ;
Kuva 6. Vuotavat halkeamat, kalkkipuikot ja kalkkilaiskat ovat
merkkeja laajoista vedeneristyksen vaurioista
(Kuva: SILKO 1.801 Kannen pintarakenteet,
vedeneristykset 04/11).

Yleisimmin kuivatuslaitteissa esiintyvat vauriot aiheutuvat suunnittelu- tai tyévirheista,
jolloin vesi leviaa rakenteen pinnalle vaarin muotoillun tai puuttuvan tippunokan vuoksi

taikka valuu kuivatuslaitteen ulkopuolelta, kuva 7 (Sillantarkastusohje, Tiehallinto 2004).

Kuva 7. Vesivuoto tippuputken ulkopuolelta
(Kuva: Sillantarkastusohje, Tiehallinto 2004).
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Terasbetonikannen pintarakenteiden vauriot ilmenevét vesivuotona kansilaatan lapi tai

paallysteen rikkoutumisena. Vesi suotautuu vedenjohtolaitteiden ulkopuolelta tai halkea-
mista, kuva 8 (Sillantarkastusohje, Tiehallinto 2004).

Kuva 8. Kansilaatan vesivuoto (Kuva: Sillantarkastusohje,
Tiehallinto 2004).

Jos vesivuotoa esiintyy, vedeneristys on vaurioitunut esimerkiksi seuraavista syista:

Jos mastiksieristyksessd tai jutekankaalla vahvennetussa bitumieristyksessa on
kaytetty kovaa bitumilaatua, rakenteelliset halkeamat lavistavat yleensad myos ve-
deneristyksen.

Betonin alkalisuus tuhoaa lasikangasmaton tukikerroksen. Tilannetta pahentaa,
jos vesi ei paase poistumaan vedeneristyksen paalta.

Jos vedeneristyksen reuna on tiivistetty huonosti, vesi paasee eristyksen alle.
Mastiksieristys on arka tyovirheille, jolloin eristykseen jad helposti huonosti tii-
vistyneitd (harvoja) kohtia tai eristys jaa liian ohueksi.

Sillan reunan massaeristys on jaanyt korjaustytssa liian ohueksi ja liitoskohtaa ei
ole saatu tiiviiksi (Sillantarkastusohje, Tiehallinto 2004).
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4.2. Kannen vedeneristykset

Siltojen vedeneristykset on 1970-luvulle asti useimmiten tehty siten, ettd kuumabitumi-
sivelyjen valissé on juuttikangas. Myhemmin on kaytetty lasikangasbitumimattoja ja
vuodesta 1983 lahtien kumibitumikermeja ja kumibitumimastiksia. Vedeneristys on
yleensa suojattu suojabetonilla 1980-luvun puolivéliin asti. Vedeneristysmateriaalien ke-
hityttyd on sittemmin siirrytty suojabetonittomiin rakenteisiin (taulukko 4) suojabetonin
rapautumisvaurioiden seka kustannussyiden vuoksi. Siltoja korjattaessa suojabetonia ei
kuitenkaan poisteta, jos se on kunnossa eika kansilaatan l&pi ole vesivuotoa. Perustellusta
syysté suunnittelija voi edelleen kayttaa suojabetonia (SILKO 1.801 Kannen pintaraken-
teet, vedeneristykset 04/11).

Sillan kannen kermin ja asfaltin kuplimisilmion takia kaytetdén nykyaén epoksitiivistysta
kannen betonipinnassa. Epoksitiivistys suojaa myos betonikantta suolarasitukselta seka
tunkeutuu huokosiin ja lujittaa betonia (RATEKO-koulutus, epoksitiivistys siltakansilla,
Jorma Sikstus, Sto Finexter Qy).

Taulukko 4. Silloissa kéytettavat vedeneristysmenetelmat ja —materiaalit
(SILKO 1.801 Kannen pintarakenteet, vedeneristykset 04/11).

VEDENERISTYS-
MENETELMA

TARTUNTA- TAI
TIVISTYSAINE *)

ERISTYS-
MATERAALI

SUOGJA-
MATERIAALI

Asfaltti AA 5/50 tai
AB 5/50 tai kuitukangas
ja hiekka

Kumibitumiliuos tai
epoksitiivistys

Kermieristys Alus- tai pintakermi

Kumibitumiliuos niille
osille, joille ei tule
paineentasausverkkoa

Mastiksieristys Kumibitumimastiksi,
jonka alla kaytetaan

yleensa paineentasaus-

Asfalttisuojakerros
AB 11/60

tai epoksitiivistys verkkoa
Nestemaisenad levitettavd | Tuotekohtainen Eristysmassa Valuasfaltti KBVA 11/50
eristys (massaeristys) tartunta- ja tiivistysaine (PUR tms.) (PUR) tai tuotekohtaisesti

hyvaksytty suojaus

*) Eristysalusta kasitellaan tarvittaessa InfraRYL:n osan 3 /1/ kohdan 42310.3.2.1 mukaan (kermi), InfraRYL:n osan
3/1/kohdan 42310.3.2.2.2 mukaan (mastiksi) tai InfraRYL:n osan 3 /1/kohdan 42310.3.2.3 mukaan (nestemaise-

na levitettava eristys).
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Periaateratkaisu tehd&an vaihtoehtoja vertailemalla. Vedeneristys voidaan vaihtoehtoi-
sesti uusia kermieristyksend, mastiksieristyksend tai nestemdaisena levitettavana eristyk-
send (aikaisempi termi massaeristys). Niistd on laadittu eri SILKO-ohjeet 2.811, 2.812 ja
2.813. Talloin verrataan kermi- mastiksi- ja nestemdisend levitettdvaa eristysta toisiinsa
laadun ja kustannusten suhteen (SILKO 1.801 Kannen pintarakenteet, vedeneristykset
04/11).

- Mastiksieristys tulee kysymykseen, jos sillassa on aikaisemmin ollut mastiksieris-
tys ja paineentasausputket. Jos sillassa ei ole paineentasausputkia ja kansilaatta on
paksu, mastiksieristysta ei yleensa kaytetd, koska mahdollisia vesivuotoja ei tél-
I6in voida havaita ja paineentasausputkien teko nostaa kohtuuttomasti kustannuk-
sia. Epatasainen eristysalusta taas puoltaa mastiksin kéayttoa.

(SILKO 1.801 Kannen pintarakenteet, vedeneristykset 04/11).

- Nestemadisena levitettava eristys tulee yleensa kysymykseen, jos
- eristysalustassa on paljon halkeamia
- sillassa on useita liikuntasaumoja, joiden kokonaisliikemaara on alle 5 mm
- sillassa on Kiviset reunapalkit, jolloin ainakin reunojen vedeneristys tehdaan
yleensa nestemdisena levitettavana eristyksena
- kansilaatassa on paljon tiivistettavia lapivienteja.
(SILKO 1.801 Kannen pintarakenteet, vedeneristykset 04/11).

Nestemdisena levitettava eristys tulee kysymykseen myos vedeneristyksen korjauk-

sen yhteydessé (SILKO 1.801 Kannen pintarakenteet, vedeneristykset 04/11).
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4.3. Kannen paallysteet

Liikennemaératietoja tarvitaan paallysteen uusimista ja urapaikkausta ohjelmoitaessa. Li-
séksi saattaa poikkeuksellisen suuri raskaan liikenteen maaréd aiheuttaa paallysteessa
muodonmuutoksia (plastinen deformaatio), jotka voidaan ennustaa liikennetietoja analy-
soimalla.
Paallysteen uusimista suunniteltaessa on otettava huomioon seuraavat kolme uusimisen
vaihtoehtoa:
1. Uusitaan vain kulutuskerros. Talloin vanha paéllyste jyrsitadn ja tehddan uusi ku-
lutuskerros.
2. Uusitaan kaikki péaallystekerrokset, mutta mahdollinen suojabetoni tai muu suo-
jakerros jaa paikoilleen.

3. Uusitaan kaikki kannen pintarakenteet.

(SILKO 1.802 Kannen pintarakenteet, paallysteet 02/2014).

Paallystekerrosten lisddminen entisten paalle ei ole suositeltavaa, koska ne lisadvat sillan
omaa painoa. Sillalla saa olla korkeintaan yksi ylimaardinen paallystekerros, jos sillan
kantavuus tamén sallii. Suunnittelija varmistaa, ettd pintarakenteen paino, pinnan kor-
keusasemat ja sillan kantavuus ovat vaatimusten mukaiset. Paéllysteen pinnan kor-
keusaseman nousu pienentdd myos sillan kaiteen korkeutta (SILKO 1.802 Kannen pinta-
rakenteet, p&éllysteet 02/2014).

Taulukossa 5. on esitetty eri paallystystyyppien ohjeelliset kayttoalueet silloilla.

Taulukko 5. Siltojen paallystetyyppien ohjeelliset kéyttdalueet
(SILKO 1.802 Kannen pintarakenteet, paallysteet 02/2014).

Maksimi-

Paallystetyyppi rackoko |Alue
mm

Kumibitumivaluasfaltti 16
KBVA Auto-
Asfalttibetoni AB 16-22 kaistat
Kivimastiksiasfaltti SMA 16-22
Asfalttibetoni AB 11
Kumibitumivaluasfaltti iﬁlké- &
KBVA 11 aytavat
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Sillan pééllystystyyppid valittaessa lahtokohtana on tieosan yleinen paéllystetyyppi.
Tastd voidaan poiketa silloin, kun sillan paéllysteeltd vaaditaan poikkeavaa kulutuskesta-
Vyytta, tiiviyttd, muodonmuutoskykya tai tarindnkestavyytta tms.

(SILKO 1.802 Kannen pintarakenteet, paallysteet 02/2014).

- Vilkkaasti liikennoidyilla teilla (KVL > 5000 ajon/vrk) paéllysteen kulumiskesté-
vyytté voidaan parantaa erityisesti kayttdméalla asfaltissa kovaa (1-1k) kiviainesta.
Suuri maksimiraekoko (22 mm) ja kulutuspinnassa oleva suuri karkean kiviainek-
sen maara (SMA-rakeisuus) parantavat myods kulutuskestavyytta.

- Koska kumibitumiasfaltti on tiivis ja kestdd hyvin kulutusta, se on suositeltavaa
ottaa vertailuun mukaan, koska sillan paallysteiden yhtena tehtavéna on alapuo-
listen rakenteiden suojaaminen suolavedelta.

- Jos vaaditaan erityisen hyvéaa pakkasenkestavyyttd, voidaan sideaineena kayttaa
kumibitumia (SILKO 1.802 Kannen pintarakenteet, paallysteet 02/2014).

Betonipaallyste uusitaan entisen kaltaisena, jos liikuntasaumalaitteet tai muut sillan ra-
kenteet rajaavat kaytettavissa olevan rakennepaksuuden vain betonipaéllysteelle sopi-
vaksi. Muuten on syyta vertailla eri paéllystemenetelmia. Betonipééallysteiden kayttod on
syyté vélttdd voimakkaasti suolattavilla silloilla (SILKO 1.802 Kannen pintarakenteet,
paallysteet 02/2014).
Yleensé siltapaallyste pyritdan korjaamaan samalla kun siltaan liittyva tiepaallyste.
Sillan p&allysteen uusimista ja paikkaamista varten laaditaan tydselitys, jossa tulee olla
tarvittaessa ohjeet seuraavista toimenpiteista:
(SILKO 1.802 Kannen pintarakenteet, paallysteet 02/2014)

- vanhojen péallystekerrosten purkaminen tai paikattavan kohdan esikasittely

- paéllysteen alapuolisten rakenteiden tai kuivatusjarjestelman kunnostaminen

- vedeneristyksen uusiminen tai kunnostus

- péallysteen laatuvaatimukset

- ty0ssé noudatettavat vaatimukset ja ohjeet

- saumaukset ja muut viimeistelytyot

- laadunvarmistus
(SILKO 1.802 Kannen pintarakenteet, paallysteet 02/2014). Terésbetonisillan kannen
paallysteet
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Siltaa uudelleen paallystettdessé noudatetaan asfalttipdallysteiden EN-tuotestandardeja ja
voimassa olevia asfalttinormeja. Jos sillan p&allystaminen kuuluu osana laajempaan tien-
paallystystyohon, valvonta tapahtuu urakkakokonaisuuden yhteydessa. InfraRY L osassa
1 on myds laadunvalvontaa ja kelpoisuuden osoittamista koskevia maarayksia ja vaati-
muksia (SILKO 1.802 Kannen pintarakenteet, paallysteet 02/2014).

Asfalttimassan koostumuksen tarkeimmat tekijat ovat kiviaineksen rakeisuus ja massan
sideainepitoisuus. Jos rakeisuuskéyrélle on urakka-asiakirjoissa asetettu vaatimus, sen on
oltava ohjealueella. Jos asfalttimassan toiminnallisille ominaisuuksille, kuten kulumis-,
deformaatio-, vedenkestavyys-, pakkasenkestévyys- tai tiivistettavyysominaisuuksille
asetetaan urakka-asiakirjoissa laatuvaatimuksia, ne on tutkittava asfalttimassan suunnit-
telun yhteydessa (SILKO 1.802 Kannen pintarakenteet, paéllysteet 02/2014).
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5 TERASBETONISILTOJEN VEDENERISTYSTEN LAADUNVARMISTUS

5.1. Ohjeisto

Siltojen korjausohjeita eli SILKO-ohjeita laaditaan Tiehallinnon (nykyisin Liikennevi-
raston) SILKO-projektissa. SILKO-projekti on ollut kaynnissa jo 80-luvulta, ohjeita pai-
vitetdan jatkuvasti.

SILKO-projektin tavoitteet ovat
- korjausrakentamisen kehittdminen
- rakenteiden sailyvyyden parantaminen
- tietoa materiaalien, menetelmien ja rakenneratkaisujen pitkéaaikaiskestavyydesta
- vaikuttaminen siltojen uudisrakentamiseen ja yllapitoon
(SILKO 1.101 Yleisohjeet, ohjeiston tarkoitus, kéaytto ja tilaaminen 12/02).

SILKO-projekti liittyy laheisesti Siltojen hallintajarjestelméan (SIHA). Tiedot korjaus-
toimista tallennetaan Siltarekisteriin ja korjaustdiden onnistumista seurataan siltojen tar-
kastusjarjestelmasté saatavien tietojen perusteella

(SILKO 1.101 Yleisohjeet, ohjeiston tarkoitus, kéaytto ja tilaaminen 12/02).

SILKO-projektin tarkeé osa on koulutus. Koulutustilaisuuksissa esitellaan
- suositeltavat korjausmenetelmat
- hyvaksytyt korjausaineet
- kokemuksia korjauskokeiluista

(SILKO 1.101 Yleisohjeet, ohjeiston tarkoitus, kéaytto ja tilaaminen 12/02).

InfraRYL laadunohjaushanke kaynnistyi osana TEKES:n Infra -teknologiaohjelmaa ja
sen tavoitteena oli laatia alan yhteistyona lopputuotteen laatuvaatimukset parantamaan
koko infra-alan menetelmien ja lopputuotteiden laatua. Uudella tavalla aseteltujen laatu-
vaatimusten tarkoituksena oli paasta tilaamaan kokonaisuuksia, joiden puitteissa on tilaa

ideointiin ja tuotekehitykseen (www.rts.fi, haettu 11.9.2015).

Rakennustoiden yleiset laatuvaatimukset, RYL on yleisesti saatavilla oleva, kaikkien ra-
kennushankkeen osapuolten etukateen hyvaksymaé kirjallinen hyvan rakennustavan ku-
vaus (www.rts.fi, haettu 11.9.2015).
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Koko alan yhteinen Infra -nimikkeist0 on laadittu alan yhteistyond. Nimikkeistokehitys-
tyon tavoitteena oli tehdd sellainen yleisesti hyvaksyttavissa oleva Infra -nimikkeisto,
joka:

- kattaa infrarakentamisen kaikki keskeiset lopputuotteet,

- mahdollistaa organisaatiokohtaisten sovellusten teon ja

- on rakenteeltaan systemaattinen ja yhteensopiva muiden infrarakentamista sivuavien
nimikkeistdjen kanssa (esim. Talo 2000 nimikkeiston ja teknisten jarjestelmien nimik-
keistojen kanssa) (www.rts.fi, haettu 11.9.2015).

InfraRYL laadunohjaushankkeessa on laadittu ja julkaistu koko alalle yhteiset hyvét ja
helposti yll&pidettavat laatuvaatimukset, niin etta lopputuloksen laatu pysyy samana siir-
ryttaessa tontilta kadulle ja sielté edelleen yleisille teille yms. Laatuvaatimusten laadinnan
yhteydessd muodostuneen tietokantaratkaisun pohjalta syntyi yhteinen infra-alan tieto-
palvelujarjestelmd, jota pidetédén jatkuvasti ylla. Sen kautta voi saada tietoa esimerkiksi

infra-alalla kulloinkin voimassa olevista sadnnoksista (wwwe.rts.fi, haettu 11.9.2015).

Hanketta johtamaan on Rakennustietosa&tioon perustettu valvova toimikunta seké tarvit-
tavat tyoryhmat, joissa koko infra-ala on edustettuna. Alan suostunta hankitaan valmiste-
lun aikana pidettavilla lausuntokierroksilla. Tydn aikana on muodostettu toimikuntalai-
toksen myota myods nimikkeiston ja laatuvaatimusten yllapito-organisaatio.

Projekti toteutettiin padosin vuosina 2002 — 2008 ja projektin tulokset saatiin kyseisina
vuosina vaiheittain kayttoon. Yllapitovaihe aloitettiin kevaalla 2008 (www.rts.fi, haettu
11.9.2015).
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5.2. Vedeneristyksen yleiset laatuvaatimukset betonisilloilla

Kannen vedeneristyksen on oltava vesitiivis. Vesitiiveydella tarkoitetaan sitd, etta eristys
ja saumat kestévat vuotamatta siltapaikalla vallitsevat ilmasto-olosuhteet, vedenpaineen
ja litkkenteen aiheuttaman rasituksen sek& lampdtilasta ja kutistumasta aiheutuvat raken-
teiden muodonmuutokset. Vedeneristyksen on kestettava sillalla esiintyvien tiesuolojen,
laimeiden happojen ja emésten vaikutuksia. Vedeneristysmateriaalin on Tiehallinnon
kayttoonsa hyvaksyma. Vedeneristysmateriaalien ja vedeneristysrakenteiden SILKO-hy-
vaksyntavaatimukset on esitetty Siltojen vedeneristysten SILKO-hyvaksyntatutkimusoh-
jeen liitteissa 2...9. Eristyskerrosten tulee tarttua alustaansa ja toisiinsa siten, etteivat ne
liu’u eristysalustan tai toistensa suhteen sillan kdyttoonoton jalkeen (InfraRYL 2006, osa
3).

Valmis vedeneristys suojataan luvun 42320 mukaisesti, ellei tilaaja ole erikseen hyvéak-
synyt muuta menettelytapaa. Suojaustapa ja —materiaali esitetdédn suunnitelma-asiakir-
joissa. Suojaus on tehtdva mahdollisimman pian, kuitenkin viimeistaan viikon kuluessa
eristyksen valmistumisesta. Eristys suojataan esim. vanerilla, jos sen pinnalla kuljetaan
autolla ennen suojauskerroksen tekemistd. Materiaalien SILKO-hyvéaksynta on voimassa
5 vuotta, ellei Tiehallinto muuta sovi. Eristysty6t on tehtavé saasuojan sisélla (InfraRYL
2006, osa 3).

5.2.1 Eristysalusta

Eristysalustan laatuvaatimukset ovat tasaisuus, oikea karheus, sopiva kosteus ja riittavé
puhtaus. Terasbetonisillan eristysalustalle on annettu laatuvaatimuksia InfraRYL 2006
osa 3, luvussa 42310.2.1. Ohjearvoja tasaisuudelle on esitetty sivun 45 kuvassa 9. Alustan
tasaisuus mitataan oikolaudalla (SFS-EN 130-36-7, laudan pituus 1,5 m). Liitteessa
42300:liite 1 esitetyt yksittaiset kolot tasoitetaan kuumuutta kestavalla tiivistysepoksin ja
kuivan hiekan seoksella (tilavuusosina 1:5) tai Tiehallinnon kayttdénsa hyvéaksymilla
paikkausmassoilla (ks. SILKO-ohje 3.231). Epoksipohjaisten massojen etuna on niiden
nopea kovettuminen ja kuivuminen. Jos tasoitettava alue on suurehko ja yhtenéinen, kay-
tetaan jyrsintéa ja lopputasoitus tehdaan epoksin ja hiekan seoksella tai Tiehallinnon kéyt-
toonsa hyvéksymilla polymeerisideaineisilla juotosmassoilla (ks. SILKO-ohje 3.231).
Epoksitasoitetta k&ytettdessa sirotellaan tuoreen massan pinnalle hienoa, kuivaa kvartsi-

hiekkaa eristyksen tartunnan varmistamiseksi. (InfraRYL 2006, osa 3).
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Jos tasoitettava alue on suurehko ja yhtendinen, kdytetadn jyrsintad ja lopputasoitus teh-
daéan epoksin ja hiekan seoksella tai Tiehallinnon kéyttoonsa hyvéaksymilla polymeeri-
sideaineisilla juotosmassoilla (ks. SILKO-ohje 3.231). Epoksitasoitetta kdytettdessa siro-
tellaan tuoreen massan pinnalle hienoa, kuivaa kvartsihiekkaa eristyksen tartunnan var-
mistamiseksi (InfraRYL 2006, osa 3).

Liséksi eristysalustan kolojen paikkaus voidaan tehdd SILKO-hyvéksytylla (SILKO
3.231) paikkaus- tai juotoslaasteilla SILKO 2.231 paikkausohjeita noudattaen (InfraRYL
2006, osa 3).

Eristettdva pinta on kuiva ja puhdas ennen eristamista. Tartunnan varmistamiseksi eris-
tettdvastd pinnasta poistetaan sementtiliima, jalkihoitoaine, liuottimet, 6ljy, rasva ja muut
epépuhtaudet sinko- tai hiekkapuhalluksella ja pinta imuroidaan ennen eristysté.
Sinkopuhdistuksella ei pystytd puhdistamaan reunapalkin sisareunan pystypintoja
(InfraRYL 2006, osa 3).

Puhdistuksen jalkeen kannen yl&pinnassa olevat halkeamat suljetaan (imeyttamalla, tar-
vittaessa injektoimalla) tarkoitukseen soveltuvalla, Tiehallinnon kayttoonsa hyvaksy-
malla epoksilla. Epoksin tulee olla kuumuutta kestdvaa ja kumibitumin kanssa yhteenso-

pivaa materiaalia (InfraRYL 2006, osa 3).

Eristysalustan betonipinnan karheus (makrokarheuden) ennen epoksikésittelya ja erista-
mistd on valilld 0,3...1,2 mm. Eristysalustan pinnan karheus mitataan lasihelmimenetel-
mall4 (SFS-EN 13036-1) jokaista alkavaa 500 m? kohden kolmesta kohdasta siltakantta
(InfraRY'L 2006, osa 3).

Vaatimusrajaa (1,2 mm) karheampi betonikannen pinta korjataan hyvéksytylla tasoit-
teella. Tasoitteella kasitellyn kohdan tulee olla tdysin kovettunut ja tayttad eristysalustan
enimmaiskosteusvaatimus ennen eristyksen asentamista. Jos pinnan karheus on alle 0,3
mm, pinta karhennetaan sinko- tai hiekkapuhalluksella siten, ettd se tayttdd 0,3...1,2 mm
vaatimuksen (InfraRYL 2006, osa 3).
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Useimmat vedeneristysmateriaalit eivét tartu kunnolla méarkaan eristysalustaan.

Jos uusi eristys ei tartu kunnolla alustaansa, se voi irrota myéhemmin siitd kokonaan.
Eristyksen irtoaminen lisd4 sen vuotoriskeja ja mahdollistaa vuotokohdasta eristyksen
l&pi padsseen suolaveden levidmisen laajalle alueelle siltakannella.

Eristysalustan kosteusvaatimukset ovat valillisia vaatimuksia, jotka vaikuttavat kayt-
toik&an (vaurioitumisriskiin). Luotettavaa tietoa eristysalustan kosteudesta tarvitsevat
seka eristysurakoitsija etta tilaaja. Urakoitsijalla on tarve varmistaa oman tyénsuorituksen
laatu ja tilaajalla on tarve pyrkié rakenteen pitkaan kéayttoikééan

(Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, Tiehallinto, 2009).

Kannen betoni taytta4 taulukon 42310:T1 mukaiset enimmaéiskosteusvaatimukset ennen
eristamistéd, ellei tilaaja ole erikseen hyvaksynyt etta eristysalueelle kaytetdan korkeam-
paa kosteutta siséltdvad materiaalia. Betonisen eristysalustan pintakerroksen kosteus mi-
tataan absoluuttisena kosteutena esim. pintakosteusmittaria kéyttden. Kosteus saa olla
eristystoita aloitettaessa enintdén taulukon 42310:T1 mukainen, paitsi kun kannen pinta-
ala on alle 100 m? ja rakennepaksuus on alle 400 mm. Talléin pinnan kosteutta ei yleensa
todeta mittauksin, vaan betonin annetaan kuivua jalkihoidon paattymisen jélkeen vahin-

taan 3 viikkoa ennen eristystoiden aloittamista (InfraRYL 2006, osa 3).

Ainetta rikkomattomalla menetelmalla (pintakosteusmittarilla) kansilaatan koko alueelta
mitatut absoluuttisen kosteuden mittaustulokset varmistetaan aina vahintédan kahdella be-
tonin pinnasta 50 mm syvyydelle asti irrotetulla naytteelld, jotka kuivataan ja punnitaan
(ns. kuivatus-punnitus menetelma(VTT-2650)). Jos kannen pinta-ala on yli 500 m?, lisé-
tdan kuivaamalla ja punnitsemalla tehtdvia kosteuden maarityksia yksi jokaista alkavaa
500 m? kohti (InfraRYL 2006, osa 3).

Taulukko 6. Eristysalustan suurin sallittu kosteus ennen eristystdiden aloitusta
(InfraRYL 2006 osa 3, taulukko 42310:T1).

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

Paineentasauskermi tai kumibitumimastiksi 6,0
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Edella esitetyt vaatimukset koskevat myds kannen pinnan paikattuja kohtia. Ennen eris-
tystoiden aloitusta pidetéén eristysalustan vastaanottotarkastus, josta padurakoitsija laatii

poytakirjan, jonka katselmukseen osallistujat allekirjoittavat (InfraRYL 2006, osa 3).

5.2.2 Epoksitiivistys

Eristettdva betoninen kansilaatta esiké&sitell&&n aina vedeneristyksen hyvan tartunnan ai-
kaansaamiseksi ja betonin siséltdmén kosteuden aiheuttaman rasituksen vahentamiseksi
tai sen aiheuttaman kuplimisen estamiseksi. Eristettava betonikansi joko pohjustetaan ku-
mibitumiliuoksella (ainemenekki 0,2...0,3 kg/m?) tai tiivistetdan epoksilla kohdan
42310.3.2.1 alakohtien 4...6 mukaisesti. Kumibitumiliuos tai tiivistysepoksi valitaan koh-
dan 42310.3.2 alakohdissa 2 ja 3 esitetyin perustein (InfraRYL 2006, osa 3).

Betoninen kansilaatta tiivistetddn betonikantisilla silloilla aina koko kansilaatan osalta
epoksilla kohdan 42310.3.2.1 alakohtien 4...6 mukaisesti. Poikkeuksen tekevét vain sel-
laiset kansilaatat, joissa eristyksen suojakerroksena kaytetaan kohdan 42310.1.2 mukaista

suojabetonia, jolloin kansilaatta pohjustetaan kumibitumiliuoksella.

Vedeneristysalustan epoksitiivistysta ei tarvitse tehda rautatiesilloilla (InfraRYL 2006,

osa 3).

Epoksitiivistys tehdddn kahtena kerroksena Liikenneviraston hyvaksyman valmistajan
tuotekortin ohjeita noudattaen. Epoksin levitysmaéran tulee olla yhteensd véhintaan 1
kg/m? jakautuen seuraavasti:

Ensimmainen epoksikerros 300 - 500 g/m? + sirotehiekka (pinnan huokoisuudesta ja kar-
heudesta riippuen) ja toinen epoksikerros vahintian 600 g/m?2.

Valmiin epoksitiivistyksen tulee olla vesitiivis. Vesitiiviys mitataan ensin matalajannite-
menetelméllad (VTT 2654), jolloin vastuksen tulee olla v&hintd&dn 500 MQ. Sen jalkeen
etsitddn ns. kipindharavalla korkeajannitemenetelmaa kéyttden (menetelma VTT-S-
05050-09; ASTM D 4787-08) samassa kohdassa se jannitteen volttimaara, jolla harava
lyo lapi epoksikerroksen. Mittausta jatketaan koko kansilaatan alueelta alentamalla ky-
seista lapilyontijannitettd 200...300 V. Mittaajan tulee olla perehtynyt laitteen kayttoon ja

mittauksen aikana on noudatettava laitteen valmistajan turvallisuusohjeita.



49

Valmis epoksitiivistys on eristettdva vahintadn yhden viikon kuluessa epoksitiivistyksen
jalkeen. Epoksitiivistetty pinta on puhdistettava huolellisesti ennen eristystyon tekemisté.
Suojaamattomalla valmiilla epoksitiivistetylla pinnalla ei saa liikkua.

Epoksitiivistyksen ja alustan vélinen tartuntalujuus on joka kohdassa vahintaan

1,0 N/mm? ja keskimaarin 1,5 N/mm? menetelma SFS-EN 1542 (InfraRY L 2006,

osa 3). Tartuntalujuus mitataan vetokokeella kts. luku 7.3 Tartuntavetomittaukset.
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5.2.3 Kermieristys

Liikenneviraston kéayttdmien kermieristysrakenteiden tulee olla kohdassa 42310.1.7.1.1
esitetyt vaatimukset tayttavia tuotteita.

kaksikerroskermieristyksen molemmat kermit tayttavéat tuoteluokan SL vaatimukset.
Liikenneviraston kayttamat rakenteet on lueteltu SILKO-ohjeessa 3.811. Suunnittelija
esittda siltasuunnitelmassa sillan eristysalustan kasittelytavan, eristysrakenteen ja eristyk-
sen suojauksen. Yksittaisen kermin materiaalivaatimukset on esitetty taulukossa 7. Ker-
mien laatuvaatimukset 42300 Liite 2 (InfraRYL 2006, osa 3) ja kermieristysrakenteiden
materiaalivaatimukset liitteessa 42300: Liite 3.

Kermieristystuotteen kelpoisuus osoitetaan ensisijaisesti standardin SFS-EN 14695 mu-
kaisella CE-merkinnalld, kun asetetut kansalliset vaatimustasot tuotteen kayttokohteessa
taytetddn. Tuotteen kelpoisuus voidaan osoittaa myds muulla hyvéksyttavalla tavalla, ku-
ten Liikenneviraston antamalla méaraaikaisella luvalla. Siltakermit merkitddn merkin-
nalla SL (InfraRYL 2006, osa 3).

Taulukko 7. Kermien laatuvaatimukset 42300 Liite 2 (InfraRYL 2006, osa 3).

Ominaisuudet Yksikké Vaatimus SL Menetelma

Vetolujuus +23 °C N/S50mm  min 500 / 400 SFS-EN 12311-1

- pituussuunt./ poikkisuunt.

Venyma +23 °C % min 30 SFS-EN 12311-1

- pituussuunt./ poikkisuunt.

Taivutettavuus SFS-EN 1109

- limattava kermi, pinta ja pohja °C/@ mm maks/@ 30 mm -25/30

- hitsattava kermi, pinta °C/@ mm maks/@ 30 mm -20/30

- hitsattava kermi, pohja °C/@ mm maks/@ 30 mm -10/30

Nimellispaino 1) g/m? nimell. valm. ilm. SFS-EN 1849-1
- limattava pintakermi (= 4000)

- hitsattava pintakermi (= 5000)

- aluskermi (= 3000)

- hitsattava aluskermi (= 4000)

1) Nimellispainon minimivaatimuksella varmistetaan kermien asennettavuus ja vesitiiviys. Arvoista
voidaan poiketa, mikali ennakkokokein, tydndyttein tai muilla hyvaksyttavilld menettelytavoilla
osoitetaan tuotteen tydstettavyys ja vesitiiviys. Muut vaatimukset ovat talléinkin voimassa. Tuot-
teen valmistaja ilmoittaa tuotteen nimellispainon ja sen toleranssin (MDV).
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Kermieristys tehdaan siltakohtaisissa laatuvaatimuksissa maaratylld kermirakenneyhdis-
telmalld. Kermit asennetaan sillan pituussuuntaan ja niiden asennus aloitetaan kor-
keusasemaltaan alimpana olevasta siltakannen kohdasta.

Kermit on oikein limitettyja ja tasaisia, poimuja ei saa esiintyd. Kermin limityksen on
oltava vahintddn 100 mm pituussuuntaan (sivusauma) ja 150 mm poikkisuuntaan
(paatysauma). Vierekkaisten kermien pdiden jatkoskohdat porrastetaan. Padlle tuleva
kermi on limitettdva vahintdan 100 mm alla olevan kermin saumoihin verrattuna
(InfraRY'L 2006, osa 3).

Liimausrullan pitkittaislimitys tehddin p&éasaantoisesti kohtisuoraa viettosuuntaa vasten
paitsi kaukalopalkkisilloissa, joissa sauman pitkittéislimitys on raiteen suunnassa kauka-
lon pohjan poikittaiskallistuksen vuoksi. Alustan ja kermin véliin ei saa jaada ilmataskuja.
Saumat on tiiviité ja limitetyt saumakohdat kauttaaltaan alustaan kiinnitettyjé, ts. kermien
limitetyt saumat on kauttaaltaan telattava alustaansa (InfraRYL 2006, osa 3).

Jos aluskermina kaytetadn paineentasauskermid, asennetaan sillan molemmille reunoille
ensimmainen kermikaista kauttaaltaan alustaan kiinnitettyna tavallisena aluskermin ja
vasta sité seuraavat paineentasauskermeind. Paineentasauskermit kiinnitetdadn alustaansa
pisteittdin. Paineentasauskermillisessa rakenteessa sillan kansi varustetaan paineenta-
sausputkilla suunnitelman mukaan. Paineentasauskermia ei kaytetda rautatiesilloilla
(InfraRY'L 2006, osa 3).

Aluskermin tartuntalujuusvaatimus yli 100 m?siltakansilla eri lampétiloissa on esitetty
sivun 53 taulukossa 8, joka koskee kaikkia kermieristysrakenteiden kayttéluokkia. Tau-
lukon mukaisista tartuntalujuusarvoista saa vahentad 0,10 N/mm?, jos tartuntavetoko-
keessa irtoaminen tapahtuu kiinnitysbitumin siséisend koheesiomurtumana ja eristystyon
jalkeen kiinnitysbitumista otettujen néytteiden testitulokset tayttavat Siltojen vedeneris-
tysten SILKO-hyvaksyntatutkimusohjeen liitteen 2 taulukon 2 vaatimukset. Paineenta-
sauskermin tartunta mitataan kermin liimatulta osalta, jossa tartuntalujuuden tulee tayttaa
taulukon 42310:T2 vaatimukset. Jos kannen pinta-ala on alle 100 m?, mitataan kermin
tartunta eristysalustaan kasin vetden kohdan 42310.5.2.3 mukaisesti

(InfraRYL 2006, osa 3).
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Talloin tartunta on riittava, jos

* kermikaista ei irtoa késin vetdmalla tai

* kermikaista irtoaa siten, ettd yli 50 %:lle irrotuskohdan pinta-alasta ja& bitumia kiinni
betoniin (InfraRYL 2006, osa 3).

Muussa tapauksessa poistetaan alustasta irti oleva osuus ja tehd&an eristys silta osin uu-
destaan. Rautatiesilloilla esieristysalustan kumibitumieristyskermin
tartuntavetokokeita ei tarvitse tehda (InfraRYL 2006, osa 3).

Jokaisesta yksittéisestd kermieristyksen tartuntalujuuden mittaustuloksesta lasketaan,
kuinka monta prosenttia mittaustulos on taulukon 42310:T2 mukaisesta

vaatimuksesta. Jos kaikista tartuntalujuuden mittaustuloksista néin laskettujen prosentti-
lukujen keskiarvo on alle 60 % (enimmaéispoikkeama), on eristys poistettava ja kermi
uusittava. Kuplineet kermikohdat on aina korjattava. Y likuumennuksen seurauksena vau-
rioituneet tai poimuuntuneet kermit poistetaan heti ja korvataan virheettémilla
(InfraRY'L 2006, osa 3).
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Taulukko 8. Kermieristyksen tartuntavetolujuusvaatimus siltakannella
(yli 100 m?). (menetelma SFS-EN 13596, valiarvot interpoloidaan.
(InfraRYL 2006 osa 3, taulukko 42310:T2).

Eristysalustan Tartuntalujuusvaatimus
pintalampétila (°C) (N/mm?2)
5 1,06
6 1,00
7 0,95
8 0,90
9 0,85
10 0,81
11 0,77
12 0,73
13 0,69
14 0,65
15 0,62
16 0,58
17 0,55
18 0,52
19 0,50
20 0,47
21 0,45
22 0,42
23 0,40
24 0,38
25 0,36

Reunapalkin sisdreunaan ja siita lukien eristyksen paalle 250 mm leveydelta tehdaan aina
eristyksen kiinnitystavasta riippumatta kaksinkertainen kumibitumisively

(KB100) 2 x 1,5 kg/m2. Kumibitumin on taytettdva Siltojen vedeneristysten SILKO-hy-
vaksyntatutkimusohjeen liitteen 2 taulukon 2 mukaiset SILKO-hyvéksynta-
vaatimukset (InfraRYL 2006, osa 3).

Kermieristys suojataan suunnitelmassa esitetyll& suojakerroksella kohdan 42320 mukai-
sesti. Kermieristyksen paalla ei saa ajaa autolla ennen kuin eristys on suojattu. Pakotta-
vassa tapauksessa tésta voidaan poiketa vain levittdmaélla kermien paalle vahintéén

5mm paksut vanerilevyt auton pyorien alle. Talloink&an autoa ei saa seisottaa eristyksen
paalla. Kermin paalle tulevaa ensimmaista asfalttikerrosta (AB 5 tai AA 5) jyrattdessa
kaytetdan jyrad, jonka molemmat valssit vetavét ja jonka paino on enintdén 4 t.
Taryjyrén kaytto on kielletty (InfraRYL 2006, osa 3).
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Vedeneristys muodostuu seuraavista kermikerroksista:

* aluskermi, kayttdluokka 2

* pintakermi, kdyttoluokka 2

* eristyksen mekaaninen suojaus.

Pintakermin p&élle levitetddn vahintddn 100 mm paksuinen salaojasorakerros, jonka
paalle kayttdluokan N4 suodatinkangas. Siltakannelle on mahduttava raidesepelia vahin-
tddn 550 mm paksu kerros. Jos sillalla on pintavesiputkia (syoksytorvia), pintavesiputken
ritilan paalle on ensin asennettava keskeisesti noin 0,5 x 0,5 m: jaykka salaojamatto (Inf-
raRYL 2006, osa 3).

5.2.4 Kannen vedeneristysten vaatimustenmukaisuuden varmistaminen

Erityista huomiota on kiinnitettava eristystyon aikaisiin olosuhteisiin. liman kosteuden ja
lampotilan samoin kuin eristysalustan kosteuden ja lampdtilan on oltava sallituissa ra-
joissa. Tiedot eristystyon aikaisista oloista, olosuhde- ja laatumittaustulokset, tiedot kay-
tettvistd materiaaleista tuotenimitietoineen ja materiaalimenekeista liitetaan sillan laatu-
raporttiin. Urakoitsija osoittaa vedeneristystdiden vaatimustenmukaisuuden laatimansa
laatusuunnitelman, taulukon 9. mukaan (SILKO 1.801 Kannen pintarakenteet, vedeneris-
tykset 04/11).

Vaatimustenmukaisuuskokeita tekevén henkilén pitaa olla riittdvan kokenut ja hyvin pe-
rehtynyt tutkimusmenetelmiin. Betonialustan, tiivistysepoksin ja kermieristeen tartunta-
vetokokeessa pitééd kayttada vain tarkistettuja, saannollisesti kalibroituja ja tarkkoja mit-
tauslaitteita ja noudattaa tarkoin annettuja menetelmaohjeita kuormitusnopeuden ja veto-
laipan koon suhteen. Naytteenottoreidt on aina paikattava. Eristystdiden vaatimustenmu-
kaisuuskokeet ja tarkastukset tehdadn urakoitsijan laatiman laatusuunnitelman mukaan,
jonka pitaa perustua InfraRYL osan 3 taulukkoon 9. (SILKO 1.801 Kannen pintaraken-
teet, vedeneristykset 04/11).
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Taulukko 9. Eristystdiden vaatimustenmukaisuuskokeet ja tarkastukset
(InfraRY'L2006, osa 3, taulukko 42310:T3)

Rakenneosa ja nayte Ominaisuus Milloin tutkitaan Naytemaara
Eristysalusta tasaisuus aina epatasaiset kohdat
kosteus aina 3...6 kohtaa/silta
karheus aina 3 kohtaa/alkava 500 m?
tiivistysepoksin tai muun aina > 3 kohtaa/silta
tiivistysaineen tiiviys ja tartunta
latakoityminen tarvittaessa > 1 vesikoe/silta
Kermieristys tartunta aina 3 x 2 kpl/alkava 1000 m?
kumibitumi padasta laatuominaisuudet tarvittaessa 1 kpl/silta 0,3 kg padasta
kumibitumi sakista laatuominaisuudet tarvittaessa 1 kpl/silta 0,3 kg sakista
kumibitumiliuos laatuominaisuudet tarvittaessa 1 kpl/silta 2,5 kg
kermi laatuominaisuudet tarvittaessa 1 kpl/silta 2 m?:n pala
Mastiksieristys
massanayte sideainepitoisuus aina
rakeisuus aina 1 massanayte/1500 m? ja
painuma aina véahintaan 2 kpl/silta
palautuma tarvittaessa Naytekoko: 5 kg massaa
sideaineen ominaisuudet tarvittaessa
valmis eristys paksuus aina > 1 kpl/alkava 250 m?
kuitenkin vahintédan 3 kpl
vedenpitavyys aina > 1 kpl/silta, kastelu 2h ja
> 1 kpl/silta, vesipatsaskoe
Nestemaisend levitettava
eristys
koelevitys tiheys aina 1 kplftyévuoro
valmis eristys tartunta aina 3 x 2 kplfalkava 1000 m?
paksuus aina 5 kplfalkava 250 m? *)
osa-aineet tarvittaessa 1 kpl/silta 2,5 kg massaa varten
tarvittaessa 2 kplfsilta, naytepalat

250 mm x 400 mm

1 myés tartuntavetokohdat voidaan hyvaksya paksuuden mittauskohdiksi.
Jos nestemaisena levitettavan eristyksen paksuuden mittauskohdat valitaan kayttden kipinaharavaa, riittda paksuuden
mittausmaéraksi 1 kpl/ alkava 250 m2, kuitenkin vahintaan 3 kpl/silta.



56

5.2.5 Eristystydnaikaiset olosuhteet

Sadsuoja mitoitetaan, pystytetdan ja kiinnitetdn siten, ettd se kestaa tuulen, sateen ja lu-
men aiheuttaman kuormituksen murtumatta. Sd&suojaa ei saa tukea eristysalustaan koh-
dista, joissa eristystyd on kaynnissa. Séasuojan on oltava vesitiivis kaikissa séaolosuh-
teissa koko alueellaan ja se ulottuu reunapalkin ulkopuolella vahintédéan reunapalkin pys-
typinnan puolivaliin asti. Sddsuojan esteettdman korkeuden kannesta mitattuna sdésuojan
sisépuolelle tulee olla v&hintdan 2,5 m. S&ésuojan on ulotuttava sillan paasta paahan, kun
sillan kokonaispituus on enintddan 40 m. Sita pitemmilla silloilla voidaan kéyttaa siirret-

tavaa saasuojaa (InfraRYL 2006, osa 3).

Eristystyon aikana ilman suhteellinen kosteus saa olla enintdén 85 %. Kastepistelampotila
maadritetddn tydvuoron alussa ja sitd seurataan tyon aikana, jolloin eristettavan pinnan
lampotilan tulee olla vahintaén 3 °C ilman kastepistelampdtilan ylapuolella. Alhaisin eris-
tystyon aikainen alustan pintalampdtila on epoksin levitys- ja kovettumisen aikana véhin-
taan + 10 °C. Kermi- ja nestemaisend levitettdvan eristyksen levityksen aikana pintalam-
potilan tulee olla aina vahintdén + 5 °C ja mastiksieristyksen levitysaikana véhintaan + 2
°C. (InfraRYL 2006, osa 3).
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5.3.  Vedeneristystoiden valvojan ja tyonjohtajan koulutus

Koulutus antaa kaytdnnon patevyyden seké siltojen vedeneristdjille toimia siltojen ja mui-
den liikenndityjen alueiden vedeneristdjana ettd tyonjohtajille seké valvojille saman toi-
mialan tyGtehtdavissa. Liikennevirasto edellyttdd, ettd 1.5.2014 alkaen silloilla epoksitii-
vistystoité ja eristystoita tekevilla vedeneristdjilla tulee olla VTT Expert Services Oy:n
myontdma henkiltsertifikaatti kyseiseen tyohon. Tydnjohtajien ja valvojien osalta Lii-
kennevirasto edellyttaa, ettd urakoitsijoiden tyonjohtajien ja tilaajan valvojien tulee osal-
listua vedeneristyskoulutukseen (www.rakennusteollisuus.fi, haettu 15.11.2014).

Koulutusta jarjestdd Rakennusteollisuuden Koulutuskeskus RATEKO ja se kestda kolme
paivaa. Siséltoon kuuluu siltatyypit, siltojen vedeneristysten mééraykset ja ohjeet, siltojen
vedeneristysten vaurioituminen ja betonipinnan puhdistus. Lisaksi koulutuksessa kay-
daan lapi erilaiset vedeneristeet, tydvalineet ja menetelmét, sdasuojaus ja tyoturvallisuu-
den varmistaminen. Sillan vedeneristystydmaan laadunvalvontamittaukset kuuluvat li-
séksi ohjelmaan. Kurssin lopuksi on kirjallinen koe henkildille, jotka hakevat henki-
I6sertifikaattia (RATEKO kurssiohjelma 25.-27.11.2014).

Koulutuksella ja sertifioinnin kayttdonotolla on haluttu varmistaa, etta henkil6lla on asi-
aankuuluva tietdmys sillan vedeneristdmisestd, sekd minimoida mahdolliset tyovirheet ja

niistd aiheutuvat ongelmat.


http://www.rakennusteollisuus.fi/
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6 TAVALLISIMPIA TYOVIRHEITA VEDENERISTYSTYOSSA

Sillan vedeneristysty6ssa voi tehda tyovirheen monella eri tavalla ja monessa eri tyévai-

heessa. Tyojarjestyksessé edeten néitd ovat muun muassa:

Siltakannen liiallinen kosteuspitoisuus epoksointia tai kumibitumiliuostusta aloi-
tettaessa.

Siltakannen epétasaisuus, pinnan tasaisuutta ei ole mitattu lasihelmimenetelmalla
(EN 13036-1).

Sinkopuhdistus on jatetty tekematta.

Betonin jalkihoitoaineen poistoa ei ole tehty tai ainakaan todettu.
Sinkopuhdistuksen jélkeen esiin tulleiden betonin halkeamien sulkeminen on j&a-
tetty tekematta.

Eristysalustan katselmusta ei ole tehty tai ainakaan siitd ei ole osapuolten allekir-
joittamaa poytékirjaa.

Olosuhdetekijoiden (ilman l&mpdtila ja kosteuspitoisuus, alustabetonin l[ampdotila
ja kosteus, kastepiste) maaritys ja dokumentointi ovat jadéneet kokonaan tekematta
tai tehty vain tyovuoron alussa.

Epoksointityo tehty vaarassa lampotilassa, lilan kosteassa ilmassa, kastepistetté ei
ole mitattu tarpeeksi usein ja se on ylittynyt tyon aikana, epoksikerros ei ole ehti-
nyt kuivua ennen kuin seuraava kerros on levitetty, kastepiste on ylittynyt tai ve-
sisade yllattanyt ennen kuin epoksikerros on ehtinyt kuivua, vélikerrokseen tuleva
kvartsihiekka ollut kosteaa.

Tiiviys- ja tartuntamittaukset on laiminly6ty tai tehty huolimattomasti tai vaarin.
Valmista ja tiivisté epoksipintaa ei ole huolellisesti suojattu ennen erityksen tekoa.
Suojana suositellaan esim. valkeaa geokangasta tai jos epoksin péalla on pakko
kulkea ennen eristysta niin suojaus solumuovilevyilla.

(Siltojen ja muiden liikenndityjen alueiden vedeneristystdiden valvojan ja tyon-
johtajan koulutus 25. ja 26.3.2013, Hameenlinna. Luentoaineisto, kehittamispaal-

likkd Jouko L&msa4, Liikennevirasto, Taitorakenneyksikko).
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6.1. Vedeneristystyon laadunvarmistuksessa huomioitavia asioita

e Tarkastetaan, ettd olosuhdetekijét eristeen levityksen aikana oikein.

e Ei levitetd epoksia nousevan lampdtilan aikana.

e Ty0 sijoittuu yleensa iltapdivalle.

e Epoksin pinta puhdas ja kuiva.

e Tarvittaessa polyn imurointi ja kosteuden kuivaus

o Tarkastetaan, ettd kermirullat on varastoitu oikein ja ettd kermit ovat kauttaaltaan
kuivia.

e Tarkastetaan, ettd liimausbitumipata on asianmukainen (sekoitin, toimiva termo-
staatti ja lampomittari) ja sulatettu kumibitumi ei ole paassyt ylikuumenemaan.

o Kermit on levitetty ja limitetty vadrin. Levityksen aikana kermin ja kermisaumo-
jen telausta ei ole tehty

(Siltojen ja muiden liikenndityjen alueiden vedeneristystdiden valvojan ja tydnjohta-

jan koulutus 25. ja 26.3.2013, Hameenlinna. Luentoaineisto, kehittdmispaallikko

Jouko Lams4, Liikennevirasto, Taitorakenneyksikka).

Suurimpaan osaan tyovirheistd on saattanut olla syyné kiireinen aikataulu, ongelmat on
saatettu tiedostaa, mutta asioihin ei ole ehditty puuttua. Esimerkiksi ulkoilman olosuhteet
on nykyisin helppo mitata ohjelmoitavalla, sdanndllisesti tallentavalla dataloggerilla. Nii-
den hinta on nykyaan suhteellisen pieni ja kdyttd on helppoa. Tydmaalla nykyaan poik-
keuksetta kéytdssd olevat séddsuojat ovat varmastikin auttaneet pitdmaan sillan kannen
olosuhteet kuivina. Sddolosuhteet ovat monestikin vaativia, sopivia lampétiloja ja kos-
teusolosuhteita ei aina osu sopivasti vaativan tyovaiheen kohdalle ja aikataulu ei anna
kuitenkaan myoten tydvaiheen siirtdmiselle. Tadman takia paivén saatila on syyta aina var-
mistaa ja siirtdd vedeneristystyon ajankohta tarvittaessa.

Laadunvalvontamittaukset ovat térkeita tyovaiheiden onnistumisen dokumentointia var-
ten. Niist4 ei ole varaa tinkid, koska kokonaisuuden kannalta niiden tilaaminen on melko
matala kustannuserd. Muutenkin tydmaan eri vaiheiden dokumentointi digikameralla on
erityisen tarkedd, jos ja kun tarvitaan jalkeenpdin selvittada tyovaiheen onnistumista. Di-
gikuvaan tallentuu péivamaaré ja kellonaika, jolloin ajankohtaa on helppo verrata tyo-
maapéivékirjaan ja sen hetkisiin ulkoilman olosuhteisiin. Vedeneristystyd on sellainen
tyovaihe siltatydmaalla, jossa pienelld tyovirheelld voidaan pilata laaja-alainen pinta,

siksi huolellisuus ja riittdva tydaika ovat ehdottoman térkeitd tydvaiheen onnistumiselle.
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7 TAMK RAKENNUSLABORATORION MITTAUSPALVELU

TAMK:n rakennuslaboratorion mittauspalvelu on toiminut vuodesta 1997 alkaen ja se
tarjoaa riippumatonta tutkimuspalvelua, jonka tilaajina ovat urakoitsijat, taloyhtiét, suun-
nittelutoimistot ja yksityishenkilot. Mittauslaitteita huolletaan ja uusia hankitaan tarpei-
den mukaisesti sek& kalibroidaan vuosittain tai useammin. Osa mittalaitteista on myos
opetuskaytdssé ja opiskelijoiden tutkintotoita tai projektitoita varten kaytdssé. Mittaus-
palvelussa on ollut vuosittain rakennustekniikan opiskelija toissé harjoittelijana vahintaan
kesélomien aikana. Erilaisia mittauspalveluita on useita asiakkaiden tarpeiden mukaisesti.

Niitd ovat esimerkiksi:

o Rakenteiden kosteusmittaukset ja — kartoitukset tyomailla

o Kuntotutkimuksiin liittyvat naytetutkimukset betonirakenteista

e Tartuntavetomittaukset julkisivu- ja parveketyomailla seké siltatyomailla
¢ Rakennusten lampdkamerakuvaukset

e Rakennusten danimittaukset

e Rakennusten ilmatiiviysmittaukset

e Rakennusten ilmanvaihdon mittaukset

e Sisdilman mikrobinaytteet

¢ Kiviainesten rakeisuusmadritykset seulonnalla

Mittauspalveluista osa on vuodenaikaan sidonnaisia, kuten ndyteporaukset ja tartuntave-
tomittaukset tyoémailla kesaaikaan ja lampokamerakuvaukset seka sisailman mikrotutki-
mukset talviaikaan. Taman tyon tekijalla on VTT Expert Oy:n voimassaolevat sertifikaa-
tit kosteusmittauksia, lampokamerakuvauksia ja ilmatiiviysmittauksia varten. Maantiesil-
takohteita on yksittéisia, 1&hinnd kysymyksessa on betonialustan ja pinnoitteiden tartun-
tavetokokeet. Seuraavissa luvuissa on esitelty vain siltojen vedeneristyksen laadunvar-

mistukseen liittyvat mittauspalvelut.
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7.1. Eristysalustan kosteusmittaukset

Absoluuttisen kosteuden raja-arvot (menetelménd VTT-2650) eristysalustalle ovat kaut-
taaltaan kiinnitetylle kermille, nesteméisena levitettavalle eristykselle tai epoksitiivistyk-
selle 5,0 m-% ja paineentasauskermille tai kumibitumimastiksille 6,0 m-%. Tiehallinto
(nykyisin Liikennevirasto) voi hyvéksya SILKO-testitulosten perusteella tiivistysepoksin
tai nestemaisena levitettavan eristyksen asennettavaksi myos kosteammalle alustalle (Sil-

lan vedeneristystydmaan laadunmittaus, Tiehallinto, 2009).

Betonisen siltakannen absoluuttisen kosteuden mittaus on selostettu VTT:n ohjeessa VTT
2650-2013. Menetelméssa kosteuspitoisuus ilmoitetaan painoprosentteina kuivapainosta.
Periaatteena on kosteuden maaritys siltakannesta irrotetuista ndytteista kuivattamalla ja
punnitsemalla. Mittausten méaarasta annetaan ohjeet urakka-asiakirjoissa

(VTT 2650-2013). Mééra on kuitenkin 3...6 kohtaa/silta (InfraRYL 2006 osa 3).

Absoluuttisen kosteuden mittausmenetelma VTT 2650-2013

Kosteus maaritetdan siltakannesta irrotetuista ndytteista kuivattamalla ja punnitsemalla.

Laitteet ja tarvikkeet

Laboratoriovaaka, punnitustarkkuus 0,1 g

Lampdkaappi, ilmanvaihdolla varustettu, tarkkuus + 2 °C.
Mahdollisesti raudoituksen ilmaisin

Tehokas porakone

Néytteenottoporanterd, jolla irrotetun betonilierion l&pimitta @ noin 55 mm
(teran tulee kestaa poraus betoniin ilman vesikastelua)
Poralierion irrotuskiiloja

Painava vasara

(Porauskaluston vaihtoehtona on piikkauskone varusteineen)
Néaytepusseja ja pakkaustarvikkeita

Kuulosuojaimet

Suojalasit

Metrimitta (> 5 m)

Séhkovirtaa (verkkovirtaa tai aggregaatti)

Néaytteenottoreikien paikkaustarvikkeet
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Naytteenotto

Mittausten méarasta annetaan ohjeet urakka-asiakirjoissa.

Yhdestd kohdasta tehtédvad absoluuttisen kosteuden méaritysta varten otetaan 3 rinnak-
kaisndytettd samalta etéisyydeltd reunapalkista ja noin 50 cm etéisyydelta toisistaan.
Néytteenottokohdat valitaan siten, ettd niiden perusteella saadaan riittdva kasitys silta-
kannen kosteudesta. VVahdisen ndytemaaran vuoksi naytteet otetaan erityisesti kohdista,
joissa betonin kosteus on todenndkoisesti muita kohtia suurempi. Téllaisia ovat esim.
kohdat, joihin pintavedet valuvat, kuten reunapalkin vierustat ja kourumaiset taitteet sek&
kannella mahdollisesti olevat rakenteiden tai rakennustarvikkeiden varjostamat kohdat tai
rakennusjatteiden kosteina pitdmat kohdat yms. Naytteitd ei tule ottaa kohdista, joissa

esijannitysterékset nousevat lahelle pintaa (VTT 2650-2013).

Ennen porausta paikallistetaan raudoituksen sijainti raudoituksen ilmaisimella mahdolli-
suuksien mukaan. Naytteenottoporalla porataan siltakanteen ura valittuun syvyyteen

(30 mm). Porattaessa ei saa kayttaa vesikastelua. Porauksen jalkeen ndytelieri0 irrotetaan
lyomalla kiila porattuun uraan. Yksittaisen pora-lierionaytteen koko on noin 150 g.
Merkitadn muistiin naytteenottokohta (esim. etéisyys reunapalkista ja sillan péassé ole-
vasta liikuntasaumasta). Ndytteeseen merkitaan tunnistetiedot. Se pakataan ja séilytetdén
siten, ettei sen kosteus muutu séilytyksen ja kuljetuksen aikana.

Siltakannen naytteenottoreidt paikataan tarkoitukseen soveltuvalla tavalla heti naytteen-
oton jalkeen (VTT 2650-2013).

Koemenettely

Jos lieri0 sisaltd rautaa, poistetaan rauta naytteesté rikkomalla nayte lyémalla. Naytteet
punnitaan. Naytteet kuivataan lampokaapissa 105+2 °C:ssa, kunnes perakkaisin punni-
tuksin todetaan, ettei paino endd muutu. Kuivatusaikana naytteet punnitaan kerran pai-
vassa.

Naytteen absoluuttinen kosteus lasketaan seuraavasta kaavasta massaprosentteina kuivan

naytteen massasta:

ml-m2

x 100,
m2

Kosteus (m-%) =

jossa m1 = néytteen massa ennen kuivatusta, m2 = ndytteen massa kuivauksen jalkeen
(VTT 2650-2013).
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7.2. Eristysalustan karheuden mittaus, lasihelmimenetelma

Eristysalustan karheudelle on annettu raja-arvot 0,3...1,2 mm, joiden vélissd pinnan kar-
heuden on oltava epoksin riittdvan tartunnan varmistamiseksi.

Lasihelmimenetelman avulla tutkitaan asfaltti- tai betonipéallysteen pinnan tai muun nii-
den kaltaisen pinnan makrokarkeus. Menetelma soveltuu monille pintatyypeille seké ken-
talla etta laboratoriossa tehtévissa mittauksissa.

Menetelma ei mittaa pinnan muotoa, pintarakeiden kokoa ja jakaumaa. Menetelmaa ei
suositella pinnoille, joiden makrokarkeuden syvyys jaa alle 0,25 mm tai ylittd4d 5 mm eika

huokoisille tai syvauurteisille pinnoille (PANK-5103).

Maéritelmaét

Makrokarkeus on pinnan epatasaisuutta, jonka aallonpituus on valilla 0,5-50 mm. Lasi-
helmimenetelmé&ll& mitattu makrokarkeus ilmoitetaan pinnan karkeuden keskimééardisena
syvyytend (PANK-5103).

Periaate

Menetelma perustuu tunnetun lasihelmimaaran levittamiseen tutkittavalle pinnalle mah-
dollisimman laajalle, ympyran muotoiselle alueelle. Lasihelmilla peitetyn alueen halkai-
sija mitataan ja levitetty lasihelmiméaéra jaetaan peitetyn alueen pinta-alalla, jolloin saa-
daan arvo, joka edustaa lasihelmikerroksen keskimaaréista paksuutta ja samalla pintakar-
keuden keskimé&ardista syvyyttd (PANK-5103).

Kuva 10. Eristysalustan karheuden mittaus lasihelmien avulla.
(Kuva: SILKO 1.801 Kannen pintarakenteet, vedeneristykset 04/11)
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Mitattava pinta tarkastetaan huolellisesti ja mittauskohdaksi valitaan kuiva, tasalaatuinen
alue ilman yksittéisia paikallisia eroja kuten halkeamia tai saumoja.

Mittauskohdan pinta puhdistetaan huolellisesti polystd, roskista ja irrallisista pintakiviai-
nesrakeista ensin terésharjalla ja sen jalkeen pehmeélla jouhiharjalla. Mittauskohdan suo-
jaksi asetetaan tdman jalkeen tuulensuojus, jos mittauskohta on alttiina tuulelle tai liiken-
teen aiheuttamille ilmavirtauksille (PANK-5103).

Menetelmédkuvauksen mukainen mitta-astia taytetdan kuivilla lasinelmilla ja astian poh-
jaa napautetaan kevyesti useita kertoja (esim. 3 kertaa) kovaa alustaa vasten. Sen jalkeen
lasihelmid lisatééan, kunnes astia on tdynna. Lasihelmien yl&pinta tasataan lierion ylareu-
nan tasalle viivoittimen sarmalla. Jos kéytettavissa on laboratoriovaaka, lierion tayttavan
lasihelmiannoksen massa voidaan punnita ja kdyttdd saman painoista lasihelmiannosta
kaikissa mittauksissa (PANK-5103).

Mitattu lasihelmimé&ara kaadetaan puhdistetulle koealueelle kasaan ja levitetdan levitys-
tyokalulla pitden kumipintaa alaspdin. Levitystyokalua kuljetetaan kasvavaa ympyran-
muotoista rataa pitkin siirtden lasihelmia tasaisesti ympyran muotoiselle alueelle siten,
etta lasihelmet tayttavat taysin pinnan kiviaineksen rakeiden valiin jaavat kolot ja lasihel-
mikerroksen ylapinta tulee samaan korkeustasoon péaallystepinnan rakeiden huippujen
kanssa. Levitystydkalua painetaan kadell& alustaa vasten vain sen verran, etta levitin kos-
kettaa pintakiviaineksen osasten huippuja ja materiaali levittyy kunnolla.

Lasihelmill& peittyneen ympyréan halkaisija mitataan tasavélein vahintdén neljasta koh-
dasta. Tuloksista lasketaan halkaisijan keskiarvo (PANK-5103).

Saman testaajan tulee mitata kohteen makrokarkeus vahintéan neljésta satunnaisesti va-
litussa mittauskohdassa. Suurissa kohteissa mittausten maaraa lisataan. Yksittdisten kar-
keusmittaustulosten aritmeettinen keskiarvo on testattavan betonipinnan pintakarkeuden
(makrokarkeuden) keskiarvo) (PANK-5103).
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7.3. Tartuntavetomittaukset

Tartuntavetomittauksia voidaan tehdd sillan kannen betonipinnasta, epoksipinnasta ja
kermipinnasta. Korjattavissa silloissa tartuntavetoja voidaan tehdd myos betonisista reu-

napalkeista ja maatuista.

Tartuntalujuuden mittauksia tehtéessa pintalampdétilan tulee olla valilla +5...+25 °C.
Tartuntalujuuteen vaikuttavat eristysolosuhteet ja eristystydmenetelmad. Jos osalla silta-
kantta eristysolosuhteet tai litmausbitumin l[ampotilat eivat ole taytténeet eristysalustalle
asetettavia vaatimuksia, on télld alueella mahdollisesti odotettavissa tartuntaongelmia.
Viitteitéd tyon laadusta ja siten myos eristyksen tartunnasta antavat silmaméaéraiset havain-
not eristystyon tekijan materiaalin kasittelystd, tyon suorituksesta ja valmiista eristyksesta
(Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, Tiehallinto, 2009).

Kaésin tehtavat kokeet

Irti olevia kohtia voidaan paikallistaa koputtelemalla eristyksen pintaa esim. puu- tai me-
tallitangolla. Taysin irti olevan kohdan erottaa koputusaénen perusteella.

Jos epaillaan kermieristyksen tarttuneen heikosti alustaansa, voidaan tydmaalla todeta
viiltokokeella késin repimalld, onko eristys lainkaan kiinni. Menetelméa on kuvattu Infra-
RYL 2006 osa 3:n kohdassa 42310 seuraavasti: Kermiin tehddan mattoveitsella noin
(30%200) mm? alueelle viillot kermin Iapi alustaan. Kunkin (viilletyn) kaistan toista p4ata
irrotetaan siten, etté siihen pystyy tarttumaan. Kaistan paasta molemmin késin kiinni pi-
téen vedetdan kaista irti alustasta kohtisuoraan siltakantta vastaan. My®s viiltokokeen yh-
teydessé tulee mitata ja esittda tutkimusselostuksessa eristysalustan lampétila. Sen tulee
olla viiltokokeen aikana vililld +5...425 °C (Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus,
Tiehallinto, 2009).

Heikosti tarttuneen eristyksen tartuntalujuuden suuruudesta saadaan ndin vain suuntaa-
antava tulos. Pienilla, kansipinta-alaltaan alle 100 m? silloilla viiltokoe on korvannut tar-
tuntavetolaitteella tehtdvan kokeen (Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, Tiehal-
linto, 2009).
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Vetolaitteella tehtévat kokeet
Viiltokoetta huomattavasti luotettavamman kuvan eristyksen tartunnasta antaa tartunnan-
mittauslaitteella tehty vetokoe. Vetolaitteen varusteineen tulee olla mittaustarkoitukseen
soveltuva, riittavén tarkka ja sen kéyttdjan tulee olla hyvin perehtynyt mittausmenetel-
maan ja ko. laitteella tehtdvien mittausten tekemiseen. (Sillan vedeneristystydmaan laa-
dunmittaus, Tiehallinto, 2009).

Kasikayttoiset tartuntavetolaitteet

Vetolaitteista yksinkertaisimmat (ja halvimmat) ovat késikayttoisié ja ne soveltuvat eris-
tystyon tekijan oman tyon laadunohjaukseen. Niill4 voidaan todeta tartunnan suuruus-
luokka. Niiden antama tulos ei kuitenkaan ole riittdvan tarkka valmiin eristyksen kelpoi-
suuskokeiden tekemiseen. Kasikayttoisille laitteille on ominaista, ettd niissé saadaan ai-
kaan eristysta kuormittava voima kiertamalla k&sin kampea tai kuormitusruuvia. Par-
haissa késikayttoisissa laitteissa voidaan kuormaa nostaa nykayksitta ja pitdd kuormituk-
sen kasvunopeus vakiona. Halvimman luokan kasikayttoisilla laitteilla joudutaan kuor-
mitus nostamaan portaittain k&den otetta valilla vaihtaen, jolloin kuormituksen kasvuno-
peus ei ole hallittua. Myds kasikayttoisten laitteiden avulla tehtévissé mittauksissa tulee
osata vetokokeen tekemiseen oleellisena osana liittyvat valmisteluty6t (Sillan vedeneris-

tystydmaan laadunmittaus, Tiehallinto, 2009).

Koneelliset tartuntavetolaitteet

Vetolaite valitaan niiden olosuhteiden ja voimanmittausalueiden mukaan, joissa laitetta
tullaan kayttamaan. Olosuhdetekijoita ovat ensisijaisesti pinta- ja pinnoitetyypit, joiden
veto- tai tartuntavetolujuutta halutaan tutkia. On otettava huomioon myds, tarvitseeko
mittauksia tehdd samalla laitteella pystypinnoilta.

Voimanmittausalueen tulee kattaa sopivasti tutkittaville materiaaleille ominaiset tartun-
talujuusalueet. Laitteen maksimivetokyvyn tulee ylittaa tutkittavan eristyksen suurin tar-
tuntavoima kaytannon mittausolosuhteissa. Toisaalta tarpeettoman suuren maksimiveto-
kyvyn omaavilla laitteilla mittaustarkkuus heikkenee pienilla tartuntavoimilla. On huo-
mattava, ettd menetelmékuvaukset saatelevat kéaytettdvan vetolaikan minimikoon, jota
pienempad vetolaikkaa ei saa kayttaa (Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, Tiehal-
linto, 2009).
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Tartuntavetolaitteen vetolaikat, jotka valitaan tutkittavan eristyskerroksen

mukaan:

- kermille pyored vetolaikka @ 50 mm tai nelionmuotoiset vetolaikat, sivu 50 tai 44 mm

- massaeristyksille ja ohutkerrospaallysteelle edelld mainittujen lisdksi @ 28 mm
vetolaikat

- tiivistysepoksille @ 28 mm tai @ 20 mm vetolaikat (VTT 2651-2001)

Vetokokeen aikana lisatdén laitteen vetovoimaa vakionopeudella. Tdma kuormituksen li-
séysnopeus vaikuttaa mittaustulokseen ja siksi sen on oltava menetelmakuvauksen mu-
kainen. Monipuolisimmissa laitteissa tdmé nopeus on valittavissa. Voiman tulee kasvaa
tasaisesti (nykayksitta).

Ellei laitteella voida kayttdd menetelmédkuvauksen mukaista kuormituksen lisdysno-
peutta, se ei kelpaa eristyksen kelpoisuuskokeisiin, koska tartunnalle asetettu laatuvaati-
mus on sidoksissa maarattyyn kuormitusnopeuteen.

Tartuntavetolaiteelta vaadittava tarkkuus riippuu mittauksen tarkoituksesta. Kelpoisuus-
kokeissa vaaditaan vahintadan +2 %:n mittaustarkkuus laskettuna laitteen osoittamasta lu-
kemasta. Parhaille laitteille valmistajat lupaavat £1 %:n tarkkuuden. Suurempi tarkkuus
antaa luotettavamman tuloksen. Se pienentdad myds tulosten hajontaa ja helpottaa siten
kaytanndssa mittausten tekemista, kun turhilta lisamittauksilta valtytdan

(Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, Tiehallinto, 2009).

Tartuntavetokokeen menetelmékuvaus on esitetty VTT:n ohjeessa VTT 2651-2001 Ve-
deneristyksen ja eristysalustan valisen tartuntalujuuden mittaus tydmaalla. Tartuntakoe.
Epoksitiivistyksen ja alustan vélinen tartuntalujuus on oltava joka kohdassa véahintaan
1,0 N/mm? ja keskimaarin 1,5 N/mm? (menetelma SFS-EN 1542)

(InfraRYL 2006 osa 3). Kermieristyksen tartuntavetolujuus on riippuvainen eristysalus-

tan pintalampaétilasta, kts. taulukko 8 sivulla 53.



Kuva 11. Tiivistysepoksin tartuntavetomittaus.
(Kuva: SILKO 1.801 Kannen pintarakenteet,
vedeneristykset 04/11)
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8 EPOKSIN VESITIIVEYDEN MITTAUSPALVELU

8.1. Epoksitiivistyksen vesitiiveydenmittaus

Epoksitiivistyksen vesitiiveys voidaan tutkia joko:
- Matalajannitemenetelmélla (VTT 2654) tai
- Korkeajannitemenetelmailld (“kipindharavamenetelma” VTT-S-05050-09).

Molemmilla menetelmilla mitataan epoksin sahkoneristyskykya ts. eristysvastusta. Sah-
koneristyskyky on heikompi kohdissa, joissa epoksikerros on ohut, huokoinen tai erityi-
sesti, jos siind on (neulamaisia) reikia (Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, Tie-
hallinto, 2009).

8.2. Palvelun sisalto

Sillan kannen epoksin vesitiiveyden mittauspalvelu késittaa tilaajakontaktin ja mahdolli-
sen tarjouksen jattdmisen ja sen hyvéksymisen jalkeen seuraavat asiat:

- Kohteeseen perehtyminen ja lahtttietojen keradminen urakoitsijalta, siséltéen tyo-
piirustukset sillan kannesta CAD muodossa, tyoselostuksen, sillan kannen ve-
sieristyksen materiaalitiedot ja maarat.

- Mittauspaivésta sopiminen urakoitsijan aikataulun ja saatilanteen mukaisesti.

- Mittauskaynti kohteessa, sisaltden valmistelutoimenpiteet ja mittaukset seka mit-
tauspoytakirjan laatiminen. Alustavia mittaustuloksia on mahdollista ilmoittaa ti-
laajalle jo tdssa vaiheessa.

- Jos epatiiviyskohtia havaittiin mittauksissa, niin jalkimittausten aikataulusta sopi-
minen tilaajan ja urakoitsijan kanssa.

- Mahdolliset jalkimittaukset paikatuista kohdista kohteessa.

- Tutkimusselostuksen laatiminen valokuvineen ja liitteineen.

- Tutkimusselostuksen toimittaminen tilaajalle.

- Mittauspalvelun laskuttaminen tilaajalta.
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8.3. Epoksin vesitiiveyden mittausmenetelmét

8.3.1 Matalajannitemenetelma

Matalajannitemenetelmélld (VTT 2654) mittaus tehddén 500 V jénnitteelld. Suhteellisen
alhaisen jannitteen etu on, etta se on turvallisempi kayttéjélleen eika se vaurioita pinnoi-
tetta mittausreikia lukuun ottamatta. Haittapuolena on mittausten pistekohtaisuus

(Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, Tiehallinto, 2009).

Mittaustuloksena saadun eristysvastuksen suuruusluokka kertoo, onko epoksi vesitiivis.
Valmis, kauttaaltaan kovettunut epoksi, on riittdvan tiivis, jos matalajannitemenetelméssa
eristysvastus on véhintadn 500 MQ. Epoksin eristysvastuksen mittaustuloksia kannattaa
verrata pelkan betonin eristysvastukseen. Vertailuarvoja voidaan mitata esim. betonisesta
reunapalkista. Talloin molemmilla elektrodeilla kosketetaan betonia. Jos mittauspisteiden
véli on noin 30 cm, pelkan betonin s&hkdvastuksen tyypilliset arvot ovat alle 60 kQ (eli
0,06 MQ). Tama on alle kymmenestuhannesosa tiiviin epoksikerroksen paéltd mitatusta

tyypillisestd arvosta (Sillan vedeneristystyomaan laadunmittaus, Tiehallinto, 2009).

Kuva 12. Tiivistysepoksin eristysvastuksen mittaus matalajannitemenetelméll&
VTT 2654. (Kuva: SILKO 1.801 Kannen pintarakenteet,
vedeneristykset 04/11).
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Tarvittava kalusto

Sahkdvastuksen mittauslaite, jonka mittausalueen tulee ulottua v&hintdan 2000

MQ:n ja jonka mittausjannite mittauksen aikana ei saa ylittda 500 V

- 2 piikkimaista mittauselektrodia johtoineen. Toisen elektrodin on suositeltavaa
olla varustettu virtakytkimella

- Kuparinen levyelektrodi, joka muodostuu nelibnmuotoisesta kuparilaatasta (laa-
tan paksuus vahintddn 10 mm, nelién sivut 200 mm)

- Imukykyisia (kapillaarisia) suodatinkankaan palasia (mitat 200 mm x 100 mm)

- Testinestettd. Se valmistetaan tislatusta vedestd, joka tehdain sdhkoé johtavaksi
suolanlisayksella (n. 10 g ruokasuolaa NaCl yhteen litraan vettd) ja jonka tunkeu-
tumiskykya lisataan tavallisen astianpesuaineen avulla

- Tippanokalla varustettu pullo testinesteen annostelua varten

- Porakone ja @ 8 — 10 mm betoniporanteria

(VTT 2654-2001).

Valmistelutyot ja olosuhdevaatimukset

Epoksin l&pi betoniin porataan halkaisijaltaan 8-10 mm reiké. Reiké porataan ainoastaan
niin syvéksi, ettd se ulottuu epoksin lapi koko reién alueella.

Suodatinkangas kastellaan lapiméaraksi testinesteelld ja asetetaan noin 30 cm etéisyydelle
poratusta reidstd. Suodatinkankaan ja reidn valille jadvaa aluetta epoksipinnasta ei saa
kastella missaan tapauksessa. Kuparilevy asetetaan maran huopapalan paélle. Porareikaan
tiputetaan vahan testinestetta siten, ettd neste kastelee porareidan betonipinnan imeyty-

malla betonin pintaan, mutta ei jaa lammikoksi porareikdan (VTT 2654-2001).

Epoksin pinnalla ei saa olla esim. sateen tai kasteen aiheuttamaa kosteutta, koska kostea,
yhtendinen pinta elektrodien vélilla johtaisi séhkdd. Sama henkil0 ei saa koskettaa saman-
aikaisesti molempien elektrodien metalliosia. Mittaajalla on oltava riittavat valmiudet

mittauksen suoritukseen ja hénen on hallittava kaytettdvd menetelma (VTT 2654-2001).
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Mittauksen suoritus

Laitteen kayttdohjeessa on laitekohtaiset ohjeet mittauksen suorituksesta. Testinestetta ei
saa paasta piikkielektrodeihin tai nayttolaitteeseen korroosiovaurioiden valttamiseksi.
Mittausreiét paikataan samasta epoksista ja kvartsihiekasta sekoitetulla massalla. Taval-
lisia epoksiliimoja ei saa kayttad, koska ne eivét kesta riittavasti kuumuutta

(VTT 2654-2001).

Mittaustuloksena saadun eristysvastuksen suuruusluokka kertoo, onko epoksi vesitiivis.
Valmis, kauttaaltaan kovettunut epoksi on riittdvan tiivis, jos vahintddn 95% mittaustu-
loksista ylittda 500 000 kQ (=500 MQ) ja loput tulokset tayttavat vahimmaisvaatimuksen
10 000 kQ (= 10 MQ). (Pelkan betonin sdhkdvastuksen tyypilliset arvot ovat alle

60 k, jos elektrodien vélinen etdisyys on 30 cm) (VTT 2654-2001).

8.3.2 Korkeajannitemenetelma eli ”kipindharava”

Korkeajannitemenetelmaa voidaan kayttaa betonin paalle nestemaisena levitetyn, sahkoa
johtamattoman vedeneristyksen tai tiivistysepoksi vesitiiveyden mittaukseen.

Korkeajannitemenetelméssa haetaan mittauslaitteen jannitetta saatamalld kohdat, joissa
jannite riittdd lapaisemadn pinnoitteen. Tama ns. lapilyontijannite riippuu pinnoitemate-
riaalista, pinnoitteen paksuudesta, huokoisuudesta ja eheydestd. Menetelman etuna on,
ettd silld saadaan kattava kuva koko siltakannesta. Menetelman riski on, ettd liian korkean
jannitteen kayttd voi vaurioittaa pinnoitetta. Korkea jannite siséltadd turvallisuusriskeja
kayttajalleen ja mittauksessa syntyvat Kkipinat voivat aiheuttaa paloturvallisuusriskeja

(Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, Tiehallinto, 2009).

Mittaustuloksena saadaan paikallistettua kohdat, joista sahkovirta kulkee pinnoitteen lapi
alhaisimmalla j&nnitteelld. Korkeajannitemenetelmall& mitatulle epoksitiivistyksen lapi-
lyontijannitteelle ei ole asetettu minimivaatimusta. Naiden kohtien vaatimustenmukai-
suus voidaan todeta tekemalld niissa matalajannitemenetelmén mukaisia eristysvastus-

mittauksia (Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, Tiehallinto, 2009).
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Nestemdisend levitettavén eristyksen paksuus voidaan tutkia joko
- irrottamalla eristyksesta kolikon kokoisia naytteité ja mittaamalla niiden paksuus
tyontotulkilla
- korkeajannitemenetelmaélld (’kipindharavamenetelma” VTT-S-05050-09)

(Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, Tiehallinto, 2009).

Néitd menetelmié voidaan kayttad yhdessa siten, ettd ensin haetaan korkeajannitemene-
telmalla nestemaisend levitetysta eristyksesta ne kohdat, joissa lapilyontijénnite on alhai-
sin ja irrottamalla ndaytepaloja néista kohdista alkaen. Korkeajannitemenetelma ilmaisee
pinnoitteen heikoimmat kohdat. Jos heikoimmat kohdat tayttdvat paksuusvaatimuksen
eiké niissd todeta huokoisuutta eristys tayttad paksuusvaatimuksen myods naissa kohdissa.
Erityisen alhainen lapilyontijannite voi johtua joko pinnoitepaksuuden alituksesta, huo-

koisuudesta tai reiasta (Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, Tiehallinto, 2009).
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Kuva 13. Periaatekuva korkeajannitemenetelmélla mittaamisesta.
(Kuva: www.pinteco.fi, © YTM-Industrial Oy / Pinteco).

Tarvittava kalusto

- S&hkovastuksen mittauslaite, jonka mittausjannite on saadettavissa valille
1-20kV.

- Maadoituskaapeli, jolla voidaan yhdistdd mittauslaite siltakanteen tai sen kanssa
hyvin sdhkoa johtavassa yhteydessé olevaan rakenneosaan

- Mittalaitteeseen kytketty mittausanturi, jossa on metalliharjaksia ja varsi.

Mittausanturiksi valitaan 0,5-0,6 m levyinen anturi, koska 1 m anturilla jaa kallistuksissa
helposti katvealueita (RATEKON kurssi 26.3.2013).


http://www.pinteco.fi/
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Valmistelutyot ja olosuhdevaatimukset

Yleensa korkeajannitemenetelmalld tehdd&n koko siltakannen kattava pinnoitteen lapi-

lyontijannitteen mittaus, ellei muuta sovita (VTT-S-05050-09).

Erittdin suurissa kohteissa voidaan erikseen sovittaessa kohdistaa mittaukset ulkon&ol-
taan erilaisilta nayttaville alueilla siltakannella. Mittauskohdat valitaan siten, ettd mit-
tauksella saadaan riittavé kasitys siltakannen nestemaisena levitetyn eristyksen tai epok-
sitiivistyksen vesitiiviydesta. Erityisesti mittauksia tehdaan kohdista, joissa pinnoite néyt-

taa silmamaaraisesti ohuemmalta kuin muualla (VTT-S-05050-09).

Sillan kannen epoksipinnan tulee olla puhdas ja kuiva. Sateen jalkeen mittauksia ei voida
tehda vaan sillan kannen epoksipinnan on annettava kuivua ensin. Myoskaan sateen ai-
kana mittauksia ei voida tehd& jo pelkastédan tyoturvallisuuden takia. Nykyisin siltatyo-
mailla kdytetyt sadsuojat ovat poistaneet timén ongelman. Korkeajannitemenetelméaa var-
ten tehdaan aluksi mittausjannitteen valinta. Se voidaan tehda kahdella tavalla VTT:S-
05050-09 mukaan:

Mittauksen suoritus

A. Mittausjannitteen valinta kalibrointikoealueen avulla

Koealue voidaan tehda sellaiseen kohtaan sillan kannella, jossa se vahiten haittaa tyo-

maan toimintaa.

Koealueen epoksitiivistyksen eristysalustan ja eristysolosuhteiden tulee tayttdd samat
vaatimukset kuin eristysalustalle ja eristysolosuhteille on asetettu InfraRYL osassa 3
epoksitiivistyksen levityksen ja lujittumisen aikana. Siltakannelta valitaan koealue, jonka
pinta-ala on vahintdan 1-2 m2. Koealueen epoksissa ei saa olla neulamaisia reikia tai puo-
lipallon muotoisia kuoppia eika poikkeavan suurta huokoisuutta (VTT-S-05050-09).
Koealueelle levitetdén tiivistysepoksi kahtena kerroksena:

Ensimmainen kerros ja tartuntasirote levitetdan InfraRYL osan 3 levitysmenekin mukaan.
Toinen epoksikerros levitetddn esim. telalla siten, ettd koealueelle muodostuu pinnoite-

kerros, joka paksunee kiilamaisesti.
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Kiilamaisen paksuuden muutoksen avulla pyritdan koealueelta paikallistamaan matala-
jannitemenetelman VTT 2654 avulla kalibrointikohta, jonka eristysvastus on vaihteluva-
lilla 500 — 1000 MQ (VTT-S-05050-09).

Epoksin viskositeetti vaikuttaa siihen, pystytaanko epoksista tekeméan kiilamaisesti pak-
suneva koealue. Viskositeetti vaihtelee epoksikohtaisesti ja riippuu myods epoksin lampo-
tilasta. Jos kiilamaisesti paksunevaa koealuetta ei pystyta tekemaén epoksituotteen itse-
tasaavan ominaisuuden vuoksi, valitaan mittausjannite menetelmalla B (VTT-S-05050-
09).

Kalibrointikohta merkitaan koealueen epoksipintaan (esim. tussilla) ja sen sijainti kirja-
taan mittauspoytakirjaan (kalibrointikohdan sijainti ilmoitetaan reunapalkista mitatun
kohtisuoran etéisyyden ja liikuntasaumasta mitatun etéisyyden avulla).
Korkeajannitemenetelmélla maéaritetddn kipinaharavan lapilyontivastus kalibrointikoh-
dassa. Kalibroinnissa on suositeltavaa kayttaa kapeaa harjamaista kipindanturia (VTT-S-
05050-09) (VTT-S-05050-09).

Jos matalajannitemenetelméalld mitattu eristysvastus oli kalibrointikohdassa vélilla 500-

800 MQ, valitaan korkeajannitemenetelméssi kdytettdvéksi kipindharavan mittausjénnit-

teeksi kalibrointikohdassa todettu lapilyontijannite (VTT-S-05050-09).

Jos kalibrointikohdassa eristysvastus on valilla 801-1000 MQ matalajannitemenetelmalla
mitattuna, valitaan korkeajannitemenetelmassé kaytettavaksi kipinaharavan mittausjan-
nitteeksi kalibrointikohdassa todettu korkeajannitemenetelméan mukainen lapilyontijan-
nite, josta on ensin vahennetty 200-300 V (VTT-S-05050-09).

Jos koealueen joka kohdassa matalajannitemenetelmélld mitattu eristysvastus on suu-
rempi kuin 1000 MQ, kalibrointia ei voida suorittaa talla koealueella menetelman A mu-

kaisesti. Talloin kalibrointi suoritetaan menetelman B perusteella (VTT-S-05050-09).
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B. Mittausjannitteen valinta ilman koealuetta

Mittausjannite voidaan valita vaihtoehtoisesti myos ilman erillista koealuetta siten, etta
Epoksitiivistyksen asentamisen ja riittavan lujittumisen jalkeen valitaan silmamaaraisen
tarkastuksen perusteella valmiista pinnasta esim. varierojen tai lapikuultavuuden perus-

teella kohtia, joiden valilla on todennakaisia paksuuseroja (VTT-S-05050-09).

Mitataan ulkondkoerojen perusteella valituissa siltakannen kohdissa matalajannitemene-
telman VTT 2654 mukainen eristysvastus, kunnes ldydetdan kohta, jonka eristysvastus
on vaihteluvélilld 500-1000 MQ. Tédma kohta valitaan kipindharavan mittausjénnitteen
kalibrointikohdaksi (VTT-S-05050-09).

Jos matalajannitemenetelman mukainen eristysvastus ohuimmalta nayttavastd kohdasta
on huomattavasti yli 1000 MQ, haetaan tdmdn kohdan ldheisyydestd silmin havaittava
epoksin reikd. Mitataan ilmavalin lapilyontijannite kipindharavalla timén epoksissa ole-
van reidn kohdalta. Valitaan tdma lapilyontijannite epoksin mittausjannitteeksi talla sil-
lalla. HUOM. Lapilyontijannite reidn kohdalla on tyypillisesti valilla 2-3 kV. Korkeajan-
nitemittaus tehddén aina kuivasta kohdasta(VTT-S-05050-09).

Jos matalajannitemenetelman mukainen eristysvastus ohuimmalta nayttavastd kohdasta
on huomattavasti yli 2000 MQ eiké silmin havaittavia reikid 10ydy, mitataan timén koh-
dan lapilyontijannite korkeajannitemenetelmalld. Lapilyontijannitteesta vahennetdn ta-
man jélkeen 1 kV ja valitaan ndin saatu arvo kipin&dharavan mittausjannitteeksi (VTT-S-
05050-09).

(Menettely B voidaan joutua valitsemaan my®6s niisséd tapauksissa, ettd ensin tehdyltéd Me-
nettelyn A mukaiselta koealueelta ei ole voitu paikallistaa matalajannitemenetelman
avulla sopivaa eristysvastuksen vaihteluvélig, jonka perusteella olisi voitu valita korkea-
jannitemenetelman mittausjannite) (VTT-S-05050-09).

Auringon UV-séteily vaikuttaa suojaamattomaan epoksitiivistykseen ja voi muuttaa
epoksin séhkonjohtavuutta. Jos samalla sillalla tehdaan useana eri péivina epoksin tiiviys-
mittauksia, on uuden mittauspéivan alussa suositeltavaa tarkastaa mittauksin, ovatko
epoksin mittausjannitteen kalibrointiarvot muuttuneet ja tarvittaessa uusia kalibrointi.
(VTT-S-05050-09).
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Kalibrointi on tehtévé jokaiselle mittauskohteelle erikseen, koska eri epoksilaaduilla on
erilaiset séhkovastusominaisuudet. Lisaksi kokemusperaisesti on havaittu, etta pitempéan
suojaamattomana olleen epoksitiivistyksen sahkdvastus on pienentynyt. Tall& tavalla ha-
ettua lapilyontijannitteen arvoa voidaan kéayttaa mittalaiteessa myods seuraavana péivana,
kun mitataan paikattuja kohtia uudelleen. Jos mittauksista kuluu useampi pdiva, suositel-
laan sdatdmaan uudelleen kyseinen l&pilyontijannitteen arvo mittalaitteeseen kalibrointi-
menettelya kayttden (RATEKON kurssi, HAMK, 26.3.2013).

Mittaaminen korkeajannitemenetelmalla

Mittalaitteen l&pilydntijannite on syyta kdéntaa aina ensin nollaan, ettei vahingossa mitata
lilan suurella saadolla. Laite maadoitetaan maadoitusjohdolla sillan betonikanteen.
Maadoitusjohtoa on valilla siirrettdva tarpeen mukaan. Maadoitusjohtoa on valilla katsot-
tava, ettei ole irronnut kiinnityksestaan.

Maadoituskohta voi olla sillan teréskaide (yhteys betonikanteen varmistettava) tai kan-
teen ammuttu (esim. Hilti) naula. Saumojen kohdalla on varmistettava, ettd mittausanturi
ja maadoitusjohto ovat samalla puolella saumaa (VTT-S-05050-09).

Mittausten aikana tehdaan myos silmamaaraisia havaintoja huonoista epoksipinnan koh-
dista. Korkeajannitemenetelmalla havaitut lapilyontikohdat haetaan lahestymalla harava-
anturilla kyseistd kohtaa kahdesta ristedvésta suunnasta, jolloin sijainti saadaan paikan-
nettua tarkasti. Lapilyontikohdan sijainti merkitadan liukenemattomalla tussilla epoksin
pintaan. Silminnéhden heikot kohdat epoksin pinnassa, kuten huokoset, puutteellisesti
kasitellyt tai epdilyttavan nakoiset kohdat, merkitaén tussilla vaikka korkeajannitemene-
telmalla ei lapilyontié olisi tapahtunutkaan eli jos epailldén siitd huolimatta heikkoa koh-
taa epoksitiivistyksessa. Kuljettu harava-anturin kaista on syytd merkita vélilla kanteen
tussilla, ettd varmistetaan koko kannen epoksialueen mittaus. Kokemusperaisesti yhdessa
tunnissa pystyy mittaamaan n. 200 m? sillan kantta. Korkeajénnitemenetelméan lapilyon-
tikohdat ja silminndhden heikot kohdat paikataan sillalla kdytetyn epoksin ja kvartsi-
hiekan sekoituksella siltakannen betonin laskevan lampdtilan aikana. Paikatut kohdat mi-
tataan uudestaan esim. seuraavana paivana. Lapilyontijannitteend voidaan kayttaa talldin
samaa saatdarvoa. Jos mittauksien valisséd on useampia paivia, esimerkiksi vesisateiden
takia, tdytyy lapilyontijannitteen arvo hakea kuitenkin uudelleen kalibrointimenettelya
kayttden (RATEKON kurssi, HAMK, 26.3.2013).
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8.3.3 Vesitiiveyden mittauksen virhetekijoita

Virhetekijoita ovat:
- pinnan kosteus
- virheellinen kalibrointi
- mittauksessa jadvat katvealueet

- epétiiviyskohtien merkinta

Epoksin vesitiiveyden mittaukseen tarvittavien mittalaitteiden kaytto vaatii kayttajaltaan
kokemusta ja asiaankuuluvaa perehtyneisyyttd. Kipindharavan eli korkeajannitemenetel-
man mittalaitteen kayttéon liittyy tiettyja riskejad. Jos lapilyontijannite on sdadetty liian
suureksi, epoksiin palaa lapi reikié ja epoksi rikkoutuu. Jos lapilyontijannite on saadetty
lilan pieneksi, mittalaitteella ei havaita epoksissa olevia huokosia. Taman takia tehdaan
mittalaitteen kalibrointi luvussa 9.3.2 esitetyilld tavoilla. Nykyaikaisissa mittalaitteissa

on sisédanrakennettuna automatiikka, joka estaé epoksipinnan reikiintymisen.

Menetelman kéyttajan tulee pitad huoli siitd, ettd kdyttad turvallista ja terveydelle haita-
tonta mittaustapaa ja selvittdd menetelman kéyton rajoitukset ennen sen kéyttod. Korkea
mittausjannite ja Kipindinti edellyttavat erityista varovaisuutta tyémaan paloturvallisuu-
dessa. Henkild, jolla on syddamentahdistin tai sydanvika, ei saa kéayttaa laitetta jolla mita-
taan korkeajannitemenetelmalla (VTT-S-05050-09).

Sateisena pdivana ja epoksipinnan ollessa kostea, ei mittauksia saa tehda. Liian levealla
mittausanturilla voi jaada katvealueita esimerkiksi kallistuksissa. Suositus mittausanturin
leveydeksi on 0,5 — 0,6 m. Léapilyontijannitteen kalibrointi voidaan tehd& kapealla ns.
”pullasuti” anturilla (RATEKON kurssi, HAMK, 26.3.2013).

Mittaukset on tehtdva koko siltakannen epoksin alueelta. Talloin on tarkeda merkita jo
mitattu alue, esimerkiksi tussimerkinnéin epoksin pintaan. Merkitddn esim. mitattu har-
janleveys kaistana epoksin pintaan. Nain varmistetaan, ettd koko pinta tulee mitattua eika
mitataan samaa kohtaa useampaan kertaan. Mittalaitteen maadoitusjohto on oltava kiinni
ja yhteydessd mitattavaan betonikanteen. Maadoitusjohtoa on tarpeen mukaan siirrettava
uuteen maadoituspisteeseen ja sen kiinnitys on valilla tarkastettava. Maadoitusjohdon
kunto on saannollisesti tarkastettava, samoin mittalaitteen anturien johdot ja liittimet
(RATEKON kurssi, HAMK, 26.3.2013).
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8.4. Epoksitiivistyksen vesitiiveyden mittauksen tutkimusselostus

Mittauksen tilaajalle toimitetaan kirjallinen tutkimusselostus liitteineen.
Tutkimusselostuksessa on esitetty tyon tilaajan ja mittaajan yhteystietojen ja sillan
kohdetietojen lisaksi lomaketietona ja sillan kansipiirustukseen merkittyna epoksitiivis-
tyksen epétiiviyskohdat. Myos valokuvat epétiiviyskohdista tai muutama niista valoku-
vattuna voidaan liittd4 tutkimusselostukseen (VTT-S-05050-09).

Tutkimusselostuksessa ilmoitetaan kohdetietoina tien numero, tydmaan nimi, sillan nimi,
ELY-keskus ja kunta. Mittaajan tietoina ilmoitetaan mittaustyon tilaaja, tilausnumero, ti-
lauspéivamaard, mittauksen suorittaja ja hanen tyonantajansa (VTT-S-05050-09).

Mittaustietoina ilmoitetaan epoksitiivistyksen tai nesteméisena levitetyn eristyksen levi-
tyspéaivamaaréat, kipindharavamittauksen paivdmaard, kipindharavamittauksella tutkitun
materiaalin tuotemerkki, kipindharavamittauksen suorittajan nimi, koemenetelma (viit-

taus tdiméan menetelman numeroon) ja onko mittaus tehty sadsuojassa (VTT-S-05050-09).

Liséksi tarkempina mittaustietoina ilmoitetaan korkeajannitemittauksissa kaytetyn lait-
teen merkki ja malli, harjamaisen mittauselektrodin leveys, maadoituselektrodin kiinni-
tystapa siltakanteen, korkeajannitemenetelmalla mitatun alueen laajuus ja sijainti silta-
kannella, mittausjannite ja sen valintamenettely, korkeajannitemenetelman mittausjannite
ja valintatapa, kalibrointikohdissa tehdaan mittaukset seké korkeajéannitemenetelman etté
matalajannitemenetelmén mukaan (VTT-S-05050-09).

Néiden vertailumittausten tulokset raportoidaan esim. liitteena olevan lomakkeen taulu-
kossa, korkeajannitemittauksessa todetut kipindharavan lapilyontikohdat ja niiden sijainti
kuvataan esim. kenttdlomakkeen k&é&ntopuolella siltakannesta tehdyn piirroksen avulla.
Samalla tavoin raportissa esitetddn nestemdisenda levitetyn eristyksen paksuusvaatimuk-
sen alituskohdat ja niiden sijainti siltakannella tai alue, joilla alituksia on havaittu, lisaksi
esitetddn mahdolliset poikkeamat tdméan menetelmakuvauksen mukaisesta koemenette-
lysta (VTT-S-05050-09). Mittaamista ja tulosten kirjaamista varten on ainakin alkuvai-
heessa hyva olla kaksi henkil6a. Epétiiviyskohtien dokumentointia varten esimerkiksi

GPS mittaukseen perustuva tallennusmuoto voisi olla kehitettava vaihtoehto.



Taulukko 10. Esimerkki mittauspoytékirjasta (VTT-S-05050-09).

Mittauspoytikirja | | | |Mittaus pvm. | | Siw

VESITIVIYSMITTAUS, KORKEAJANNITEMENETELMA

ELY-keskus: |

Mittauksen tilaaja: |T|Iaus n.o

Tyomaan nimi |

Mittauspaikka: tie n:o, silta, kunta

Mittauksen suorittaja

Sillan pinta-ala m2 Tutkittavan pinnoitteen levitys pvm |

Tutkitut materiaalit (fuotemerkit

z

Mittausmenetelmén n:o

Mittauslaite (merkki, malli) Laite kalibroitu (pvm)

Maadoituselektrodin kiinnitys

Mittausjannite kV

Mittausolosuhteet liman lampétila [°C] lIman suht. kosteus [%RH]

Huomautuksia

_ _— Mittaustulos kalibrointikohdissa tai oM. sarakkeisiin merkitaan kalibrointil
Mittauskohdan sijainti tulosten vaihteluvali vaatimusten alitusalueilla kohdan sijainti ja mittausanot.
Kohta Korkeaj- Matalajannite- Nestem. levit. |Alueet, joilla oli alituksia numeroidaan ja
tai Pituus- | Leveys- jannite- menetelma eristyksen  |piirretadn kuvaan ja merkitéan alueen

alue suunta | suunta
n:o

menetelma | (tiivistysepoksi) | kerrospaksuus |mittaustulosten vaihteluvli

m m kV MQ mm

Lomakkeen kaantopuolelle piirretdan kuva siltakannesta ylhaaltéa pain. Kuvaan merkitéan likimaarai-
sesti alueet, joilla tiivistysepoksikerroksen vesitiiviys tai nestemaisena levitetyn eristyksen kerrospak-
suus alittavat vaatimusarvot. Alueet numeroidaan ja kuvaan merkitdan alittavien arvojen vaihteluvali
kullakin alueella. Lisaksi kuvaan merkitaan korkeajannite-menetelman kalibrointikohdan tarkka sijainti
ja, mihin (esim. kaupunkiin tai muuhun taajamaan) sillan paista jatkuvat tielinjat johtavat.
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8.5. Markkinointi

Sillan kannen epoksin vesitiiveydenmittausta voitaisiin markkinoida erilaisia markki-
nointikanavia pitkin. Tarkein kanava on suoraan urakoitsijoille markkinoiminen eli soit-
tokierros asioista paattaville henkilQille seka kirjallisen tai sdhkoisen mainoksen lahetta-
minen. Myo6s muita markkinointikanavia voidaan kayttéa eli mainostaminen infra-alan

verkkosivuilla seka saannollisesti ilmestyvissa lehdissa ja muissa julkaisuissa. Valtakun-
nalliset ja paikalliset rakennusalan messut ovat myos hyva vaihtoehto markkinointia var-
ten. Vuosittain jarjestettavat Siltatekniikan paivét tarjoavat myos kohtauspaikan alan asi-
antuntijoille. Pohtia voisi myds kannattaisiko TAMK:n rakennuslaboratoriossa jarjestaa
iltapdiva alan urakoitsijoille, jossa esiteltdisiin mittauspalveluja, mittausmenetelmia ja —

laitteita.
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9 POHDINTA

9.1. Mittauspalvelun toimintaedellytykset

Mittauslaitteiston puolella tarjontaa ja vaihtoehtoja ei juurikaan ole ainakaan korkeajan-
nitemenetelmalld tehtavaan mittaukseen. Toisaalta mittalaitteiden hankintahinta ei var-
maankaan ole kynnyskysymys, varsinkaan jos samoja laitteita voisi kdyttad opetuksessa
ja laboratorioty6ssa. Mittalaitteiden kalibrointia varten kannattaisi selvittdd séhkolabora-
torion mahdollisuudet niiden tekemiseen. Laitteiden kayttdminen vaikuttaa tdman hetki-
sen kokemuksen perusteella olevan helposti omaksuttavissa, mittaaminen vaatii kuitenkin
ne ensimmaiset harjoituskohteet jotta tietynlaiset rutiinit tulevat selviksi. Erityisesti jan-
nitteen saatdminen sopivaksi korkeajannitemenetelméssa vaatii useamman harjoitteluker-
ran. Mittausten perusperiaatteet on mahdollista omaksua Siltojen ja muiden liikennoity-
jen alueiden vedeneristystdiden valvojan ja tyonjohtajan koulutuksessa, jonka RATEKO

vuosittain jérjestaa.

9.2. Mittauksen kannattavuus

Mittauspalveluna epoksin vesitiiveyden mittaus voisi olla hyva lisdys nykyiseen palvelu-
tarjontaan. Kohteiden maaré on kuitenkin Pirkanmaan alueella rajallinen. Mittauskohteita
voisivat olla korjattavat sillat uusien siltojen liséksi. Myds pihakansista, seké uusista etta
vanhoista korjattavista, voisi 0ytya kohteita. Mittaukset olisivat ympari maata ja se edel-
lyttdd matkustusvalmiutta. Se on lisdkustannus tilaajalle, koska matkakulut ja péivéarahat

on laskettava mukaan palvelun hintaan.
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9.3. Mittauksen Kriittiset tekijat ja haasteet

Epoksin vesitiiveydenmittauksen Kriittisimpané tekijana voidaan pitaa tyémaan aikatau-
lua. Tyémaalla on varauduttava paikkaustoimenpiteisiin epoksitiivistyksen osalta, mikali
epatiiviyskohtia mittausten perusteella havaitaan. Epoksin paikkaaminen ja niiden uudel-
leenmittaukset aiheuttavat aikatauluviiveitd, mikéli niitd havaitaan paljon ja niihin ei olla
varauduttu tyémaan aikataulussa. Epoksityon tekijana voi olla eri urakoitsija. Haasteita
aiheuttavat edelleen aikataulukysymykset seka mittausten raportointi tilaajalle mahdolli-
simman selkeésti, mutta kuitenkin nopealla tavalla. Mittaustulosten automatisoinnissa ra-
porttia varten on kehittdmismahdollisuuksia. Harjoittelijoiden k&ytté tydvoimana avusta-

vissa ja raportointitydssa on mahdollista.

9.4. Mittauksen kilpailuetu

Epoksin vesitiiveyden mittauksen kilpailuetuna voidaan ehka pitaa sita, etta siltojen kan-
sien laadunvalvontamittauksista on jo aikaisempaa kokemusta eri toimijoiden kesken 1&-
hinnd tartuntavetojen osalta. Mittauspalveluja voidaan tarjota useampaan tyGvaiheeseen
samalta tekijéltd. Kosteusmittauksiin on olemassa jo palvelu punnitus-kuivausnaytteiden
osalta. Tyon tekijalla on kokemusta alalta 15 vuoden ajalta, jolloin asiakaskontakteihin,
mittausten tekemiseen ja tyon tulosten raportointiin on tullut rutiinia. Liséksi Kilpai-
luetuna voidaan pitdd oppilaitoksen statusta, jolloin voidaan tarjota aidosti puolueetonta
mittauspalvelua. Opettajakunnan ammattitaitoa ja ndkemysta varmastikin voi ja kannat-

taa hyodyntaa.
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Liite 1. TAMK raporttimalli

TAMPEREEN
AMMATTIKORKEAKOULU

RAKENNUSLABORATORIO

SILLAN KANNEN
EPOKSIN VESITIIVIYSMITTAUS

kohde

pvm

raportti pvm

RAKENNUSLABORATORION MITTAUSPALVELU



Liite 1. TAMK raporttimalli Rakennuslaboratorio

—I_,- A Mittauspalvelu
AMMATTIKORKEAKOULU P

Raportti 12345-15 pvm

SILLAN KANNEN EPOKSIN VESITIIVIYSMITTAUS PVM

Tilaaja Kohde

Tien numero, tydmaan nimi, sillan nimi, ELY-keskus, kunta.

Kohteessa suoritettiin sillan kannen epoksin vesitiiviysmittaukset
korkeajannitemenetelmalla (menetelma VTT-S-05050-09).

Mittalaite kalibroitiin matalajannitemenetelmaa (menetelma VTT 2654-2001)
kayttaen. Mittalaitteina olivat matalajannitemenetelmassa Megger MIT 400 ja
korkeajannitemenetelméassa Elcometer 266.

Mittauksien suorittaja:

Kuntokatu 3 Puh. (03) 245 2111
33520 TAMPERE



Liite 1. TAMK raporttimalli Rakennuslaboratorio

TAMPEREEN .
—I_,- Mittauspalvelu

AMMATTIKORKEAKOULU

Raportti 12345-15 pvm

Mittaustiedot

Epoksitiivistyksen levityspaivamaara: Mittauspaivamaara:

Epoksin tuotemerkki:

Mittaus on tehty sddsuojassa.

Korkeajannitemenetelmalla mitatun alueen laajuus:  m?

Mittausjéannite on valittu kalibrointialueen avulla.

Korkeajannitemenetelman mittausjannite :

Harjamaisen mittauselektrodin leveys 500 mm

Maadoituselektrodi kiinnitetty kaidetolppiin.

Mittausolosuhteet: ilman suhteellinen kosteus RH-%

ilman lampétila °C

Kuntokatu 3 Puh. (03) 245 2111
33520 TAMPERE
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Mittaustulokset

Taulukko 1. Mittaustulokset.

Mittauskohdan sijainti Mittaustulos kalibrointi- Huomioita
kohdassa tai tulosten
Alueen mitat vaihteluvali vaatimusten
alituskohdissa
Kohta tai Pituus- | Leveys- | Pinta- | Korkea- Matala-
alue nro suunta | suunta | ala jannite- jannite-
menetelma: menetelm
lapilydnti- a
jannite eristys-
vastus
m m m? kv MQ
Kalibrointi 1-2 10-12 2 12 500
Alue 1 8-12 6-7 4 Huokosia.
Alue 2 21-25 7-9 8 Huokosia.

Mittauskohdat ja aluenumerot on merkitty seuraavan sivun kuvaan 1.

Kuntokatu 3 Puh. (03) 245 2111
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Rakennuslaboratorio
Mittauspalvelu

pvm

Tienumero
Siltanumero T
Suunta
30m
/ Alue 2
25m ——
20m —
15m
Alue 1
10m | N
EY
Sm |
—1 Kalibrointi-
kohta
0Om
\ | |
N | [
Suunta

}

Kuva 1. Piirros siltakannesta. Kalibrointikohdan ja alituskohtien sijainnit.
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TAMPEREEN .
—I_,- Mittauspalvelu

AMMATTIKORKEAKOULU

Raportti 12345-15 pvm

Paikka ja paivamaara

Allekirjoitus Allekirjoitus
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