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Opinnaytetydssa kuvataan betoni- ja terdskantisten siltojen vedeneristamisen eri
tyotapoja ja mahdollisuuksia, joita siltojen vedeneristamisessd Suomessa kayte-
taan. Tydssa kerrotaan siltojen vedeneristamisen yleisimmista ongelmista ja nii-

den aiheuttajista.

Savon Kuljetus Oy on kuljetus- ja infra-alan monialayhtid, joka toimii Suomessa
useiden maakuntien alueella. Savon Kuljetus Oy:n infrarakentamisen toimialan
yhtené painopisteena on sillanrakentaminen seké naiden peruskorjaus. Yksi tar-
keimmista osa-alueista sillanrakentamisessa seka -korjauksessa on vedeneris-
taminen, ja useimmat siltojen rakennevirheista johtuvatkin juuri vedeneristyksen

puutteista tai tyovirheista.

Taman opinnaytetydn aiheena on siltojen vedeneristamisen oikeaoppisten tytta-
pojen ja tyOvaiheiden kuvaaminen ja siind painotetaan vedeneristystyon laatuun
littyvia nakokulmia. Opinnaytetyon tarkoituksena on toimia toimeksiantajan, Sa-
von Kuljetus Oy:n, oppaana sillanrakentamisessa ja -korjauksessa. Opasta voi-
vat hyodyntaa vedeneristamistydntilaajat ja -valvojat seka tyontekijat. Siihen on
koottu ohjeita, maarayksia ja laatuvaatimuksia vedeneristamisen tyovaiheisiin
littyen. Oppaaseen on myds tuotettu toimeksiantajalle tyd- ja laadunvarmis-

tusohjeet nestemaisina levitettavien eristeiden kayttamiseen siltatytmailla.

Ty6ssa painotetaan laadunvalvonnan tarkeytta eri tydvaiheiden aikana ja kerro-
taan tydaikana suoritettavista laatumittauksista ja -dokumentoinneista. Ohjeet ja
maaraykset on keratty Liikenneviraston siltojen korjausohjeista (SILKO) seka
Rakennustiedon InfraRYL—laatuvaatimusjarjestelmasta. Lisdksi opinnaytetytssa
esitelladn Suomessa kaytdssa oleva siltojen ja muiden liikennoityjen alueiden

vedeneristajien henkildsertifiointijarjestelma.
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This thesis described various methods and possibilities used in the waterproofing
of concrete and steel covered bridges in Finland. In addition, the thesis de-
scribed the most common problems and their causes on the waterproofing of
bridges.

Savon Kuljetus Oy is a Finnish conglomerate which is operating in the fields of
logistics and infrastructure. One of their focus points in infrastructure construction
is bridge construction and the renovation of bridges. Waterproofing can be seen
as one of the main steps in the construction and renovation of bridges, and fail-

ures in this sub task can lead to big structural failures.

The aim of the thesis was to describe the waterproofing methods of bridges and
emphasize the quality aspects in the different methods of waterproofing. In addi-
tion, the thesis will be a guide for the commissioner, Savon Kuljetus Oy, and the
guide can be used by subscribers, supervisors and employees. It contains in-
structions, regulations and quality standards for the waterproofing work. The the-
sis also produced work instructions and quality assurance of liquid spreadable
insulation to be used on bridges for the commissioner Savon Kuljetus Oy.

In the thesis, the importance of quality control in every stage of the waterproofing
was emphasized. It included the quality measurements and documents required
in waterproofing. Guidelines and regulations were collected from Transport
Agency's bridge repair guidelines (SILKO) and Building Information InfraRYL —
quality standards system. In addition, the thesis presented the personnel certifi-

cation system concerning the waterproofing of bridges and other traffic areas.



ALKUSANAT

Suomessa rakennetaan ja peruskorjataan vuosittain satoja siltoja. Peruskorjatta-
vissa silloissa on mukana siltoja, jotka eivét vield ole saavuttaneet peruskorjaus-
ikdansa vaan ne korjataan jonkin ilmenneen vian tai tyovirheen vuoksi. My6s vii-
den tai kymmenen vuoden sisalla rakennettujen siltojen pintarakenteita joudu-
taan avaamaan jonkin vaurioindikaattorin tullessa esille. Harmillisen usein syyna

on siltakannen vedeneristystyohon liittyva tyovirhe.

Suomessa onkin vuonna 2014 ruvettu kiinnittdmaan huomiota vedeneristystyon-
tekijoiden ja -valvojien kouluttamiseen, joka on ja tulee olemaan suuressa merki-
tyksessa tulevaisuuden sillanrakentamiseen ja korjaukseen liittyvissa kustannuk-

sissa.

Ty6hon tarvittavaa materiaalia minulla on kaytéssani nykyisen tydpaikkani Savon
Kuljetus Oy:n aiemmista tyokohteista seka kaymastéani siltojen ja muiden liiken-
ndityjen alueiden vedeneristyksen tydnjohtajan ja valvojan koulutuksen materiaa-
lista.

Tama tyo toteutetaan yhteistydssé Savon Kuljetus Oy:n kanssa. Haluan kiittda
opinnaytetyon toteuttamisessa mukana ollutta Savon Kuljetus Oy:n tydmaapaal-
likkod Mikko Heikkista asiantuntevasta opastuksesta.

Toivon tdman opinnaytetydn palvelevan vedeneristystyon tilaajia, tekijoita ja toi-
mittajiakin. On kaikkien etu jos siltojen vedeneristamiseen |oytyisi sellaisia me-
netelmia, jotka nopeuttaisivat ty6ta, parantaisivat laatua, jatkaisivat kayttoikaa ja
nain laskisivat kaytto- seka korjauskustannuksia.
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TERMISTOA
Bitumikermieristys

Kumibitumista, tukikerroksesta ja tayteaineista valmistettu eriste. Pinta-
vesien (irtovesi) betonikanteen imeytymisen estava varsinainen vesieris-

tys.
Epoksointi

Pinnan halkeamien paikkaus ja pinnan eristys vesihoyrylta seka irtoveden
kulkeutumiselta kapillaarisesti sillan alapinnasta.

Epoksi

Kaksikomponenttinen muovipohjainen aine, joka kovettuu kovetinaineen

avulla.
Eristysalusta

Muotoiluvalun pinta, joka tayttaa eristysalustalle annetut vaatimukset ta-
saisuuden, kallistusten, karheuden, kosteuden ja puhtauden perusteella ja

jolle eristys voidaan suorittaa.
Kuivatusjarjestelma

Koostuu pintavesiputkista, pintavesikaivoista ja reunasalaojista, joita pitkin
irtovesi ohjataan hallitusti pois sillankannelta.

Kuumennettava kermi

Bitumikermieriste, joka limautuu alustaan sulattamalla kaasupolttimella

kermin pohjassa kiinteana olevaa bitumia.
Liimattava kermi

Bitumikermieriste, joka liimataan alustaan kuumalla kumibitumiliuoksella.



Mastiksieristys

Kumibitumimastiksi, nestemaisena yleensa kahtena kerroksena levitetta-
va vedeneristys jonka paksuus vaihtelee 15-30 mm. Valmistetaan hiekas-

ta, kalkkikivijauheesta ja kumibitumista.
Muotoiluvalu

Sillan kannen valaminen peruskorjauksessa, jossa kannen pinta muotoil-
laan siten, ettd pintavedet (irtovesi) ohjautuvat pintavesiputkiin ja pinta-

vesikaivoihin.
Nestemaiset vesieristeet

Polyuretaanipohjaiset, polymeerimodifioidut akryylihartsit tai polyurea-
eristeet, jotka ruiskuttamalla ja/tai siveltyna levitettyna yhtena tai useam-
pana kerroksena korvaavat kokonaan tai osittain sillan epoksikermieris-

tykset.
Paineentasausputkisto

Eristeen alla hoyrynpainetta tasaava jarjestelma, jossa ilma paasee vir-
taamaan paineentasausverkon tai paineentasauskermin avulla paineen-

tasausputkiin.
Pintavesikaivo

Sillankannen |&pi meneva vedenpoistokaivo, johon ohjataan pintaraken-
teen paalla kulkeva irtovesi, (tunnetaan myds kasitteella "sydksytorvi”).

Pintavesiputki

Sillankannen l&api meneva vedenpoistoputki, johon ohjataan eristeen paal-

l& kulkeva irtovesi, (tunnetaan myos kasitteella "tippuputki”).



Reunasalaoja

NyKkyisin usein ruostumaton U-profiili, joka kulkee lapi sillan pintavesiputki-
linjassa. Profiili on peitetty usein bitumikivilla.

Tarypalkki

Muotoiluvalussa kaytettava palkki jota ohjataan valuohjureita pitkin. Pal-
kissa on kiinnitettyna moottori, joka tarinallaan tasoittaa ja tiivistaa beto-

nimassan.
Viettokaltevuus

Veden virtaussuunnan mukainen kaltevuus.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyd tehtiin oppaaksi vedeneristamistytnjohtajille ja valvojille Savon
Kuljetus Oy:n infrarakentamisen osastolle siltojen rakentamiseen ja korjaukseen
liittyviin hankkeisiin. Opinnaytety6hon kasattiin ohjeita useasta eri lahteesta ja
sen tarkoituksena on helpottaa vedeneristamistytnjohtajien eri maaraysten ja

laatuvaatimusten tyonaikaista tarkistamista.

Siltojen rakentamiselle ja peruskorjaukselle on annettu tarkat laadunvarmis-
tusohjeet. Ne koottiin Liikenneviraston siltojen korjausohjeista (SILKO) seka Ra-
kennustiedon infrarakentamisen yleisista laatuvaatimuksista (InfraRYL). Ohjeet
kirjoitettiin tahan tyéhon mahdollisimman suorina lainauksina mahdollisten asia-
virheiden sekad vaarinymmarrysten valttamiseksi. Nain opinnaytetyd toimii par-
haalla mahdollisella tavalla oppaana siltojen vedeneristyksen tydnaikaisessa

laadunvarmistamisessa.

Savon Kuljetus Oy on 1965 perustettu kuljetusalan yritys, joka on my6hemmin
kasvattanut toimintaansa pelkasta kuljetusten tilauskeskuksesta infra-alan mo-
nialayhtioksi. Nykydan Savon Kuljetus Oy toimii usean eri maakunnan alueella
infrarakentamisen, kuljetus ja rahtilikenteen, polttoaine myynnin, kiviaines ja
multa myynnin sek& kunnossapidon saralla. Savon Kuljetus Oy:n vuosittainen

liikevaihto on noin 60 miljoonaa euroa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kayda lapi siltojen vesieristamisen eri ma-
teriaaleja, tyotapoja ja niissé esiintyvia tyovirheité ja vaurioita sek& niiden ennal-
taehkaisemistd. Seka vedeneristamisen mahdollisuuksia, joita siltojen vesieris-

tamisessd Suomessa on maaraysten mukaan mahdollista kayttaa.

Siltojen rakentamisessa ja peruskorjauksessa tyon tarkeimpiin osa-alueisiin voi-
daan lukea vesieristaminen, koska silla on suuri merkitys siihen, kuinka pitka

elinkaari ja sen kustannukset sillalla on.

Vedeneristamistyon olosuhdevaatimukset ovat tarkat. Suomessa tallaisten olo-

suhteiden saavuttaminen on todella hankalaa ja varsinkin lyhytaikaista nykyisten



lyhyiden ja kosteiden kesien vuoksi. Rakentamisen kiireisten aikataulujen vuoksi
uusien ja nopeampien mutta silti laadukkaiden vedeneristdmistyotapojen seka
uusien menetelmien I6ytaminen olisi siltojenrakentajille ja -peruskorjaajille elin-

tarkeaa.

Vesieristamistyon laatuun on panostettu Suomessa entistd enemman korkeiden
korjauskustannusten vuoksi. Myds uusien tapojen tutkimiseen pitaisi sijoittaa
enemman resursseja. Muun muassa eteldisessd Suomessa on kaytgssa enem-
man tyodtapoja kuin muualla Suomessa kuten nestemaisena levitettavat eristeet.
Taméa johtuu mm. siitd, ettd nestemaisena levitettavat eristeet vaativat erilaiset
pintarakennemateriaalit, joiden toimittaminen muualle Suomeen on usein liian

kallista.

Opinnaytetydssa esitelldan sillan vedeneristamisen tarpeellisuus ja kaytannon
merkitys sek& nykyisin voimassa olevia vedeneristamisen laatu- ja olosuhde vaa-

timuksia.

Ty6sséa kuvataan sillanrakentamisen ja -peruskorjauksen tyGvaiheita vedeneris-
tamisen osalta. Opinnaytetyd keskittyy Suomessa usein betoni- ja ter&skantis-
tensiltojen vesieristamisessa kaytettaviin materiaaleihin ja menetelmiin seka ve-
deneristysten yleisista vaurioista, niiden aiheuttajista ja ennalta ehkaisemisesta

kertomiseen.



2 SILLAT SUOMESSA

2.1 Betoni- ja teraskantiset sillat

Liikenneviraston hallinnassa olevia siltoja on Suomessa 1.1.2015 Liikenneviras-
ton, tekniikka ja ympéaristo -osaston julkaisun "Liikenneviraston tilastoja 10/2015”
mukaan 15112 kappaletta. Naista betoni- ja terasrakenteisia siltoja on 14297

kappaletta eli selkeasti valtaosa. (kuva 1) (Liikenneviraston sillat 1.1.2015)

Siltojen jakauma paarakennusmateriaalin
mukaan

m Putkisilta, terés
m Puu
M Kivi
1% M Terés
m Jannitetty betoni

m Terasbetoni

Kuva 1. Siltojen jakauma paarakennusmateriaalin mukaan.

2.2 Tarkastukset

Tarkastuksia, joissa mahdolliset vauriot huomataan ja kartoitetaan, siltoihin teh-

daan koko Suomessa vuosittain noin 2500 — 2800 kappaletta (kuva 2).



Siltojen yleistarkastusten maéaré on ollut nousujohteinen vuosituhannen vaihtees-
ta eteenpéain tarkastellen. Yleistarkastukseen kuuluu sillan mahdollisten vaurioi-
den kirjaaminen, paarakenneosien kuntotiedot seka yleiskuntoarvio sillasta. (Lii-
kenneviraston sillat 1.1.2015)
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Kuva 2. Vuosittain tehdyt siltojen yleistarkastukset.

2.3 Kuntoluokat

Sillat on jaettu kuntonsa perusteella viiteen eri kuntoluokkaan. Luokitus tehd&aan
padasiassa, jotta sillat saadaan jaettua yllapitotarpeiden mukaisesti (kuva 3).
(Liikenneviraston sillat 1.1.2015) Kuntoluokat jaetaan:

1. Erittdin huono — peruskorjaus myohassa
2. Huono - peruskorjaus nyt
3. Tyydyttava — peruskorjaus tulossa

4. Hyva - vahaista kunnostusta



5. Erittdin hyva — ei yllapitotarpeita

Sillat kuntoluokittain
133 504

| 1. Erittain huono
m 2. Huono

m 3. Tyydyttava

m 4. Hyva

m 5. Erittéin hyva

Kuva 3. Sillat kuntoluokittain.

2.4 Korjauskustannukset

Vuonna 2014 Suomessa tehtiin 1400 sillankorjaustoimenpidetta (kuva 5), joista
307 toimenpidetta liittyi vedeneristyksen ja paallysteen korjaamiseen. Sen osuus
kaikista sillankorjaustoimenpiteista on toiseksi suurin ja nain ollen suuri kustan-
nusera siltojen yllapitamisessa. Siella missa likennemaarat ovat suurimmat silto-
jen peruskorjauksiin seka yllapitokorjauksiin taytyy sijoittaa eniten rahaa.

(Kuva 4) (Liikenneviraston sillat 1.1.2015)
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Sillankorjaustoimenpiteet vuonna 2014

18

H Betonirakenteen korjaaminen
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m Vedeneristyksen ja
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Raskaat toimenpiteet
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Kuva 5. Sillankorjaustoimenpiteet vuonna 2014




3 VESIERISTEIDEN RASITUKSET JA VAURIOT

3.1 Rasitukset

Suurimmat rasitteet nykyisten siltojen vedeneristeille ovat betonikanteen ylhaal-
tapain tulevat ilmastovaikutukset. Téallaisia rasituksia ovat lampdtilavaihtelut ja
suhteellisen kosteudenvaihtelut, vesi, ja& ja lumi. Muita rasitteita ovat esimerkiksi
tiesuolat seka liikenteen aiheuttamat mekaaniset rasitteet kuten jarrutus, kiihdy-
tys ja kdantbvoimat seka lammikoituneen veden ja liikenteen aiheuttama hyd-
raulinen paine. Lisaksi ylimaaraisina kuormittajina toimivat rakentamis- tai korja-
usaikaiset pintakerrosten levityksessa kaytettavat korkeat lampdtilat, pintojen jyr-
simiset ja niiden aiheuttamat vauriot. Sillankannen l&pi alhaaltapain tulevat rasit-
teet, kuten alkalipaineet ja hdyrynpaineet sekéa betoninpintaan tulleet liikkuvat ja
pysyvéat halkeamat.(Kuva 6) (Liikennevirasto, SILKO 1.801 osa 1. 2011)

Liikkenne
Rakentamis- limasto
Kuumuus ja
160 tai 250°C tiesuola

Rakentamis-
Kuumuus
max. 250°C
Kulutuskerros

— = Kantavakerros
——— — —— SLIDIHREHOS
g e '-

"

Vedeneristys-
kerros
Alkaalit Hoyryn- Betonin karheus
paineet paine ja
halkeamat

Kuva 6. Pintarakenteeseen kohdistuvat rasitukset (Kuva: SILKO 1.801 osa 1. 2011)



3.2 Vauriot

Vedeneristeen vaurioiden syntyminen on usein monen eri vaikuttajan summa.
Aina ei pystytd varmuudella sanomaan jonkin tietyn asian yksistaan olleen vauri-

on lahtokohta.

"Materiaalin vanheneminen seka suunnittelu-, materiaali- ja tydvirheet aiheutta-
vat laajoja vaurioita, jotka johtavat vedeneristyksen uusimiseen.” (SILKO 1.801
osa 1. 2011)

Tavallisimpia vaurioiden aiheuttajia ovat:

e Eristysalusta ei ole ollut ohjeiden ja maaraysten mukainen. Alusta on ollut
liian kostea tai alustassa on ollut haitallisia aineita kuten ty6koneista valu-
nutta Oljya tai renkaista kanteen jadnytta kumia. Kermien asentaminen lii-
an kostealle alustalle aiheuttaa kermin kuplimisen ja irtoamisen alustas-

taan. Vauriot voivat ilmeta vasta muutaman vuoden kuluttua.

e Eristyskermin tukikerros on vaurioitunut alkalisen (emaksisen) veden vai-

kutuksesta.
e Kaidepylvaat ovat lavistaneet vedeneristyksen.

e Vedeneristys voi rikkoutua myods kannen rakenteellisten halkeamien vai-

kutuksesta.
¢ Sillassa kuivatusjarjestelma on puutteellinen tai se ei toimi.
e Suojabetoni on vaurioitunut suolakorroosion vuoksi.

(SILKO 1.801 osa 1. 2011)



Uudemmissa silloissa, joiden suunniteltu peruskorjausika ei ole viela saavutettu
tai vanhemmissa silloissa, jotka ovat jo peruskorjattu nykyaikaisilla menetelmilla
suurimpia vaurioiden aiheuttajia ovat epoksipinnan epatiiveys tai kermin liimauk-

sen irtoaminen. Tama aiheuttaa pintarakenteen irtoamisen tai halkeilun.

Tyypilliset tarkastuksissa huomatut vauriot ilmenevat vesivuotoina kansilaatan
lapi, paallysteen halkeilemisena tai murenemisena sek& kansilaatan alapinnan
verkkohalkeiluna. (SILKO 1.801 osa 1. 2011)

3.3 Vaurioiden korjaus

Korjauksen suunnittelu perustuu vedeneristyksen ongelmakohtien laajuuteen se-
k& olemassa olevan vedeneristeen sen hetkiseen ikdén ja arvioon jaljella olevas-

ta kayttoiasta.

"Jos yli kolmannes vedeneristyksen pinta-alasta on vaurioitunut ja vaurioita on
kaikkialla sillassa, veden eristys uusitaan kauttaaltaan. Muussa tapauksessa
harkitaan paikkausmahdollisuuksia.” (SILKO 1.801 osa 1. 2011)

Siltojen vedeneristysten paikkakorjaaminen on usein vain "tekohengitysta”. Mikali
sillassa havaitaan yksittaisia vauriokohtia niin on hyvin todennékdista, etta niita
on enemmankin. Aina kaikki vauriot eivat tule yhté aikaa esiin ja siksi vedeneris-
tyksen korjaus paikkaamalla ei onnistu taydellisesti. Usein ainut oikea tapa korja-
ta vedeneristys on uusia se kauttaaltaan joko epoksikermieristyksena tai neste-
maisena levitettavana eristyksena. (SILKO 1.801 osa 1. 2011)
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3.4 Korjaustavan valinta

Korjaustapa valitaan tutkimalla rakennetta. Tutkimuksia suoritetaan niin paljon,
ettd niistd saadaan tarvittavan kattava kuva koko kansirakenteen vedeneristyk-
sen kunnosta. Tutkimuksista saadaan aikaan arvio siitd kuinka laaja korjaustoi-
menpide on suoritettava. (SILKO 1.801 osa 1. 2011)

Vedeneristyksen kunto selvitetd&n aina ennen sillan peruskorjausta tai
paallystysta. Kannen pintarakenteet avataan tai siitd porataan lieriot va-
hintddn kolmesta kohdasta. Paikat valitaan niin, ettd niiden avulla saa-
daan riittava yleiskéasitys kansilaatan kunnosta. Kansilaatan Kloridipitoi-
suudet tutkitaan. Samalla tarkistetaan kuivatuslaitteiden kunto ja laitteiden
lisdamisen tarve. Sillan kannen viettokaltevuudet vaaitaan ja selvitetaan

eristysalustan muotoilutarve (SILKO 1.801 osa 1. 2011)

Vedeneristyksen alustan kunnostamisen tyovaiheet on esitetty liitteessa 1.

3.5 Tutkimukset

3.5.1 Tartuntavetokoe

Tartuntavetokoe suoritetaan Liikenneviraston hyvéaksymalla tartuntavetokoelait-
teella. Koe tapahtuu siten, ettd kansilaatan pinta hiotaan tasaiseksi noin 200 mm
x 200 mm alueelta. Taman jalkeen betoniin porataan 50 mm lieriGporalla n. 30
mm syva reika niin, etta betonilierio jaa kiinni alapinnastaan. Betonilierioon liima-
taan metallinen kiinnityslierid, johon vetokoelaite saadaan kiinnitettyd. Veto-
koelaite tuetaan kansilaattaan ja kiinnitetddn metallilierioon siten, etta betonilieri-
00n saadaan kohdistettua ylhaaltapain kohtisuora vetovoima. Betonilieridta ve-
detdan kunnes se irtoaa pohjastaan ja vetokoelaite nayttdd ruudullaan korkeim-
man vetolujuuden arvon mink& betonilierio kesti ennen irtoamistaan. (SILKO
1.231 osa 1. 2010)
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Kansilaatasta on otetaan tartuntavetokokeet, joilla maaritetddn kannen kuntoa
sen vetolujuuden puolesta. Vetokoepaikat maaritelladn yleensa silla perusteella,
ettd missa betonipinnan arvioidaan olevan heikoimmillaan. Téllaisia paikkoja
ovat esimerkiksi kohdat joissa vesi on seisonut tai kulkenut, kuopat ja pinta-
vesiputkilinjat. Vetokokeita suoritetaan niin paljon, etta saadaan riittavan kattava
kuva kansilaatan kunnosta. Vetokokeiden méaaré ilmoitetaan tapauskohtaisesti
korjattavan sillan korjaussuunnitelmaselostuksessa. (SILKO 1.231 osa 1. 2010)

"Alustan pinnan vetolujuus tarkastetaan korjaussuunnitelmassa esitetyssa laa-
juudessa. Alustan pinnan vetolujuuden pitaa olla vahintaan 1,5 N/mm2.” (SILKO
1.231 osa 1. 2010)

Betonin tartuntalujuus esitetadn kaavalla 1: (Standardi SFS 5446)
F

fCtb = " (kaava 1.)

jossa fctb on tartuntalujuus [N/mm?]
F on murtolujuus [N]

A on koekappaleen tartuntapinta-ala kansilaatassa [mm?]

3.5.2 Kloridipitoisuuden maarittdminen

Kloridipitoisuuden maarittamisella tutkitaan rakenteen kloridirasitusta ja terasten
korroosioriskin suuruutta. Korroosioriskilla tarkoitetaan sitéa, kuinka todennakoista
terdsten ruostuminen betonin sisalla on. Korroosio riskiin vaikuttaa myds raken-
teen suhteellinen kosteus ja se onko betoni myos karbonatisoitunut. Betonin kar-
bonatisoituminen on taas hiilidioksidin tunkeutumista betoniin ja sen aiheuttamaa

betonin huokosveden eméksisyyden alenemista. (SILKO 2.240.2007)

Kansilaatan nayteporaukset ulotetaan vahintaan 40 mm:n syvyyteen, kos-

ka kloridit tunkeutuvat yleensa syvdlle ja tutkimuksen tarkoituksena on
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selvittaa piikkausraja. Kloridipitoisuus saa olla normaalisti raudoitetussa
rakenteessa betonin painosta 0,07 % happoliukoisena mitattuna; jannite-
tyssa rakenteessa korkeintaan 0,035 %. Jos piikkaus ulottuu raudoittee-
seen asti, piikkkausraja on maaritettava siten, etta betoniterastankojen ym-
parille ei saa jaada betonia, jonka kloridipitoisuus on yli 0,02 %. Raudoit-
teen betonipeite mitataan jokaiselta alkavalta 10 m2:n alueelta, jos beto-
nin kloridipitoisuus on kriittinen raudoituksen syvyydelld. Eristysalustan
kunnostustapa valitaan vaurioiden ja tutkimustulosten perusteella. (SILKO
2.240.2007)

Vanha vedeneristys voidaan purkaa, joko kaivinkoneeseen tehdylla teravalla
huulilevylla tai pienilla pinnoilla paineilmapetkeleella. Jyrsimen kayttaminen eris-
teen poistamisessa on mahdotonta, koska jyrsimenterien lammittdma bitumi tart-
tuu kiinni teriin ja terdt menevét niin sanotusti tukkoon, eik& tarvittavaa puhtautta
saada kannelle aikaiseksi. Laajoilla pinnoilla voidaan harkita kaytettavaksi vesi-
piikkausta tai jyrsintéda vedeneristeen poiston jalkeen. Yleensa lopullinen paatos
korjaustavasta tehdaan vasta pintarakenteiden poiston jalkeen. (SILKO
2.240.2007)

3.6 Vedeneristyksen paikkakorjaus

Jos vesieristeessa havaittu vika on pinta-alaltaan pieni ja se kohdistuu pelkas-
taan kermieristeeseen (esimerkiksi kermin kupliminen) tai laajempaa korjaustoi-
menpidetta ei ole olosuhteista tai jostain muusta syystd mahdollista suorittaa,
niin vedeneristyksen korjaus voidaan suorittaa paikkakorjauksena Tiehallinnon
ohjeiden mukaisesti. (SILKO 2.831 osaZ2. 2000)
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3.6.1 Pienet paikkaukset

Mikali tutkimuksissa on todettu, ettd vedeneristeen vauriot ovat vain paikallisia
niin sanottuja kermin kuplimisia niin korjaustoimenpiteena voidaan kayttaa paik-
kausta. Paikkaus voidaan suorittaa poistamalla tien pintarakenne paikallisesti
vauriokohdan vain ympariltd. Tiehallinto on antanut paikkakorjaukseen oman oh-
jeistuksensa. (SILKO 2.831 osa2. 2000)

Jos liimattuun tai kuumentamalla kiinnitettyyn kermiin tulee ilmakupla, mene-

tellaan seuraavasti:” (Kuva 7)

e llmakupla halkaistaan ristiin teravalla mattoveitsella (varotaan rikko-

masta epoksitiivistyksen pintaa jos sellainen on olemassa).

e Kermin alle kaadetaan ohut kerros kuumaa kumibitumia ja kermi pai-

netaan kiinni eristysalustaan.

e Viillon paalle limataan kuumalla kumibitumilla paikka saumaussaanto-

jen mukaan.

"Kohdistuksessa tullut poimu korjataan samalla tavalla. Muut kermit paika-
taan tuotekohtaisten ohjeiden mukaan. Saumojen Kiinnittymista tehostetaan

painamalla tai telalla rullaamalla. (SILKO 2.831 osaZ2. 2000)
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Kuva 7. Kermieristeeseen syntyneen kuplan korjaaminen (Kuva: SILKO 2.831 osa2. 2000)

3.6.2 Suuret paikkaukset

Kun kyseessé on suuri pinta-alaisia vaurioita niin tien pintarakenne poistetaan
laajemmin ja vauriokohdat korjataan levittamalla uudet kermit vauriokohtaa laa-
jemmalle alueelle. (SILKO 2.831 osa2. 2000)

Jos kermierityksen paikattava alue on yli 50 m2, paikkaus voidaan tehda
kermieristyksen uusimisohjetta soveltaen. (SILKO 2.831 osa2. 2000)

Kermien Kiinnitystd paikattaessa kaytetaan limaamalla kiinnitettavia ker-
meja. Kermit kohdistetaan aluksi paikalleen. Limaamalla kiinnitettavat
kermit asennetaan siten, ettd kuumaa kumibitumia kaadetaan kaatonokal-
la varustetusta kannusta kermirullan eteen niin, ettéd kermia auki rullatta-
essa rullan edessd on aaltomainen bitumikerros ja bitumia pursuaa Yyl
reunoista. Kumibitumia kaytetaan vahintaan 1,5 kg/m2. Liimauskerroksen
paksuuden pitda olla mahdollisimman tasainen. Kumibitumin levityslam-
potilan on oltava +180 — 210 °C. Kumibitumin sulatuksessa saa kayttaa
vain Tiehallinnon siltayksikdn hyvaksymaa sulatuspataa. Jos eristys alus-
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ta on riittavan tasainen, paikkaus voidaan tehda kuumentamalla kiinnitet-
tavilla kermeilld. Vedeneristysty0 aloitetaan mahdollisuuksien mukaan
viettokaltevuuden alareunasta ja kermit levitetaan yleensa sillan pituus-
suuntaan. Kermieristyksen saumat liimataan myotasukaan veden virtaus-
suuntaan nahden. Limityksen on oltava reunoissa vahintaéan 100 mm ja
jatkoksissa vahintdan 150 mm. (SILKO 2.831 osa2. 2000)
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4 VEDENERISTYKSEN PERUSKORJAUS

Kun korjaustavaksi valitaan eristeen uusiminen kokonaan, ty0 alkaa kaikkien
vanhojen pintarakenteiden poistamisella. Pintarakenteiden poiston jalkeen kansi-
laatan pinnasta ndkee usein jo suurimmat vaurioiden aiheuttajat. Naita ovat laa-
jat kuopat joihin vesi lammikoituu tai riittamattomat kallistukset pintavesiputkiin,
jolloin vesi jaa seisomaan eristeen paalle eika poistu pintavesiputkiin. Vanhem-
missa rakenteissa usein my6s betonin kloridipitoisuus on lilan korkea ja kansi-
laatta on jo rapautunut pinnastaan. Eristysalustan kunnostus tapa valitaan aina

tekemalla testeja ja ottamalla naytteita kansilaatasta. (SILKO 2.240.2007)
Sillan eristysalustan kunnostamiseen johtavia syita ovat:

e Kansilaatan betoni on rapautunut tai betonin kosteuspitoisuus on liian
korkea. Suhteellinen kosteus saa olla SYL 6:n /2/ taulukon 1 mukaan
kermeilla 93 % (absoluuttinen kosteus 5 %), mastiksilla 96 % (abso-

luuttinen kosteus 6 %) ja massoilla tuotekohtaisten ohjeiden mukainen.

e Kansilaatan pinta on epatasainen, kun betoni on tiivistetty tai hierretty
huonosti, muotit ovat antaneet myoten tai tuoreeseen pintaan on ai-

heutettu painumia laudoilla tai kavelemalla.

e Eristysalustan viettokaltevuus on riittamaton.

e Eristysalustan kloridipitoisuus on liilan korkea, jonka seurauksena be-

toni rapautuu.

¢ Betoniterastankoja on kansilaatan pinnassa.

e Eristysalustassa on tartuntaa haittaavaa bitumia tai muuta ainetta.

(SILKO 2.240.2007)
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4.1 Viettokaltevuudet

Viettokaltevuudella tarkoitetaan sillan poikittais- tai pitkittaiskaltevuutta, jonka ve-
Si tarvitsee poistuakseen painovoimaisesti sillan kansilaatan paalta pintavesiput-
kiin ja —kaivoihin. (SILKO 2.240.2007)

Sillan kansilaatan ylapinnan kaltevuudet on selvitettdva etukateen suunni-
telmasta tai rakenteita avaamalla, silla vanhojen siltojen kansilaatat ovat
usein joko osittain tai jopa kokonaan vaakasuoria. Vedeneristyksen alustan
viettokaltevuuden pitaa olla vahintddn 1 % mutta suositeltava on 2 % tai
enemman. (SILKO 2.240.2007)

4.2 Vanhan eristysalustan purkaminen

Jos jokin eristysalustan kunnostamiseen johtavista syista ilmenee tai uuden ve-
deneristyksen tekeminen vanhalle eristysalustalle ei jostain muusta syysta ole
mahdollista, niin kansilaatan pinnan jyrsiminen tai tarvittaessa vesipiikkaaminen
epatasaisuuksien ja rapautuneen betonin pois saamiseksi on usein valttamaton-
td. Jos taas liian pienet kaltevuudet ovat olleet vaurioiden aiheuttajina silloin ai-
noana vaihtoehtona on uuden muotoiluvalun tekeminen kansilaatan pé&alle.
(SILKO 1.801 osa 1. 2011)

Vaatimusten mukaisilla muotoiluvalun tasaisuudella, kallistuksilla ja karheudella

on suuri merkitys vedeneristyksen onnistumiseen.

"Tartuntapinta jyrsitddn tai vesipiikataan raudoitusta vahingoittamatta” (SILKO
1.801 osa 1. 2011)

Vesipiikkaus ja jyrsintd aloitetaan mallity6lla. Vesipiikkausta varten maari-
tetdan paine, vesiméara ja suutin. Jyrsintdd varten maaritetaan jyrsinta
Syvyys ja tera. Jos tydmenetelm&a joudutaan muuttamaan, tehdaan uusi
mallity®, jonka tilaaja hyvaksyy. (SILKO 2.240 osa 2. 2007)
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Kun tutkimuksissa on todettu tarpeellinen jyrsimis- tai vesipiikkaussyvyys on kui-
tenkin muistettava, ettei kansilaattaa pureta tarpeettomasti liian syvalle. Raudoi-
tuksen syvyytta on tarkkailtava vesipiikkauksen aikana, koska raudoitus voi olla
vanhassa rakenteessa suunniteltua pinnemmassakin. Usein huonokuntoinen ra-
pautunut betoni myos irtoaa vesipiikkauksessa yllattavan pienillakin paineilla.
Talloin on vaarassa, etta vesipiikkaus ulottuu sillan paateraksiin ja niiden alapuo-
lelle pahimmassa tapauksessa heikent&en sillan kantavuutta. (Kuva 8)

Kuva 8. Vesipiikkauksen ulottuminen sillan raudoituksiin.

Optimaalisin tilanne rakenteen purkamisessa on saavutettu, kun huonokuntoinen
betoni on saatu pois mutta raudoitusta ei ole nakyvissa (Kuva 9). Huonokuntoi-
sen betonin pois saamisen varmistamiseksi pinnasta otetaan vetokokeita raken-
teiden purkamisen aikana siihen tarkoitetulla vetolujuusmittarilla. Pintaa piikataan
tai jyrsitaan kunnes vetolujuudelle asetettu raja-arvo >1,5 N/mmz2 tayttyy (Kuva
10)



Kuva 9. Kansilaatanpinta vesipiikkauksen jalkeen.

Haftprifer
Pull-off Testg

)

Kuva 10. Tartuntavetokoelaite.

19



20

4.3 Muotoiluvalu

Muotoiluvalu tehdaan sillan kansilaatan paalle. Kansilaatan taytyy olla joko vesi-
piikattu tai vahintaan jyrsitty muotoiluvalun tarttumisen varmistamiseksi. Muotoi-
luvalun nimi tulee kannen muotoilemisesta betonivalulla siten, etta sillan kannelle
tuleva irtovesi poistuu painovoimaisesti valumalla pintavesiputkiin ja kaivoihin.
(Tutkimusselostus nro VTT-S-02259-06, 2006)

Kansilaatan ylapintaa joudutaan korjaamaan muotoiluvaluilla jos ylapinta
on valussa jaanyt epatasaiseksi, vedeneristysalustan kaltevuus ei ole riit-
tava vedenpoiston kannalta ja vedeneristysalustan korjausten yhteydessa,
jolloin vaurioitunut betoni joudutaan poistamaan ja korvaamaan uudella.
(Tutkimusselostus nro VTT-S-02259-06, 2006)

Muotoiluvalujen paksuus vaihtelee. Muotoiluvalut ovat yleensa ohuita,
SILKO-ohjeen "Veden eristysalustan kunnostus” (2.240) mukaan niiden
paksuuden on oltava vahintaan 20 mm, korjausten yhteydessa paksuudet
ovat olleet enimmillaan yli 100 mm. Muotoiluvalujen pinta-ala vaihtelee
pienalaisista paikkauksista aina koko sillan kannen alaan. Vedeneris-
tysalustan korjausten yhteydessa pinta-ala on tavallisesti sillan koko kan-
silaatan ala. (Tutkimusselostus nro VTT-S-02259-06, 2006)

4.3.1 Muotoiluvalujen ongelmat

Kansilaatan pinnan puhtaus ja oikea kosteus ovat ratkaisevassa asemassa muo-
toiluvalun onnistumisessa. Muotoiluvalun valaminen sdésuojassa poistaa riskeja.
Esimerkiksi pinnan ennenaikainen kuivuminen auringon paisteen tai tuulen seu-
rauksena aiheuttaa halkeilua. (Tutkimusselostus nro VTT-S-02259-06, 2006)

Muotoiluvalu on paéllevalu, jonka yleisimmaét laatua koskevat ongelmat
ovat valun irtoaminen alustastaan ja halkeilu. (Kuva 11) (Tutkimusselostus
nro VTT-S-02259-06, 2006)
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Muotoiluvalun halkeilun ja tartunnan kannalta ongelman muodostavat
alustan ja paallevalun erilaiset muodonmuutokset ja jaykkyydet. Alustan
muodostava vanha kansilaatta on kuivunut ja kutistunut. Massiivisuudesta
johtuen alusta muodostaa ldhes "taysin jaykan esteen” muotoiluvalun

muodonmuutoksille, joita aiheuttavat:
e Plastisessa tilassa tapahtuva kutistuminen (0-2,0 %o)
e Betonin kuivumisesta johtuva kutistuminen (0,4-0,8 %o)
e Ulkoiset lampotilamuutokset (0-1,0 %o)

(Tutkimusselostus nro VTT-S-02259-06, 2006)

! Leikkausjannitysten

| aibeuttaman pintavalun — —
| itoaminen | Vetojannitysten aiheuttama |
| pirtavalun halkeilu

™, lI . N 3 . ..
i : ] ,-I'-v—'-.—.\ ]
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e g et

Kuva 11. Muotoiluvaluun syntyvia rasituksia ja vaurioita. (Kuva: Tutkimusselostus nro VTT-S-
02259-06)

4.3.2 Muotoiluvalun halkeiluun ja tartuntaan vaikuttavia tekijoita

Muotoiluvalu voi pahimmassa tapauksessa jaada laajoilta alueilta irti alustastaan,
jolloin se joudutaan poistamaan esimerkiksi vesipiikkaamalla uudelleen. Uuden
muotoiluvalun tartunta pohjaansa varmistetaan poraamalla lieridreika muotoilu-

valun l[api vanhaan kansilaattaan.
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Taman jalkeen kiilataan betonilierio irti alustastaan ja tarkistetaan onko lierio ir-
ronnut kansilaatasta vai valujen rajapinnasta. Mikali betonilierio irtoaa valujen ra-
japinnasta voidaan olettaa, ettd tartunta on ollut puutteellinen. VTT on tutkimus-
selosteessaan kertonut muutamia asiaan vaikuttavia syita. (Tutkimusselostus nro
VTT-S-02259-06, 2006)

Alustan kunto ja kasittely ennen valua vaikuttavat muotoiluvalun tartun-
taan. Alustan kasittelyn ja kunnon osalta tartuntaan vaikuttavia tekijoita

ovat:

Alustan betonin alkuperainen lujuus ja kunto

e Alustan karheus

e Alustan l[ampdtila

e Alustan kosteus

e Mahdolliset kaytetyt tartunta-aineet

e Alustan puhtaus.

(Tutkimusselostus nro VTT-S-02259-06, 2006)

Alustan tarvittava karheus muotoiluvalun kiinnittymiseen saavutetaan, joko vesi-
piikkauksella tai jyrsinnalla. Alustan kosteus taas riippuu usein pintarakenteen
purkutavasta ja ulkoisista olosuhteista. Jos pintarakenne on purettu vesipiikkaa-
malla 1-2 vuorokautta aiemmin niin piikkauksen yhteydessa on betoniin imeyty-
nyt vetta siind maarin, etta sen kasteleminen kauttaaltaan uudelleen on turhaa.
Jos taas ulkoiset olosuhteet kuten vesisade on kastellut pinnan on pintaa usein
kuivattava. Pinnan tulee olla valun alkaessa kosteahko mutta tartuntapinnalla ei

saa esiintya lainkaan irtovetta. (Tutkimusselostus nro VTT-S-02259-06, 2006)
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"Alustan lampdétilan tulisi olla massan lampdtilaa korkeampi valun alussa. Tallgin
jdahtymisen aiheuttama kutistuminen pienentaa kutistumiseroa sauman molem-
milla puolilla.” (Tutkimusselostus nro VTT-S-02259-06, 2006)

Alustan puhtaudella on suuri merkitys tartuntaan. Alusta on pestava vedella heti
vesipiikkauksen tai jyrsinnan jalkeen. Jos vesipiikkauksesta tuleva “liete” ehtii
kuivaa alustaan niin sen poistaminen on todella ty6lasta. Alustalla ei saa esiintya
yhtaan irtonaista ainesta tai likaa. (Tutkimusselostus nro VTT-S-02259-06, 2006)

4.3.3 Muotoiluvalun olosuhteet

Muotoiluvalun valuajankohta tulisi mahdollisuuksien mukaan ajoittaa nousevaan
ulkolampotilaan esimerkiksi aamulle. Matalampi aloituslampétila vahentaa pin-
nan halkeilun riskid betonin sitoutumisvaiheessa. Keskipaivélla taas lampdtilan
ollessa korkeimmillaan syntyy ongelmia pinnan ennenaikaisen kuivumisen vuok-
si ja siksi hiertdminen tulisi saada tehtyd ennen lampiminta vuorokauden aikaa.
(SILKO 2.240 osa 2. 2007)

Olosuhteiden on oltava valittujen korjausaineiden vaatimustenmukaiset.
Rakenteen lampotilan on oltava kovettumisen ajan vahintdan +5 °C.” Kor-
keita lampotiloja on syyta valttaa, koska kutistumishalkeilun riski kasvaa.
Suositeltava ilman lampdtila muotoiluvalun aikana on +10...+20 °C. Jos
ulkoilman olosuhteet eivat ole vaatimusten mukaisia, kaytetddn saa-
suojaa. (SILKO 2.240 osa 2. 2007)

Valuajankohta ja lampdtilan muutokset ensimmaisen vuorokauden aikana
vaikuttavat siihen, milloin muotoiluvalun ylapintaan syntyy valun jalkeen
ensimmaisen kerran vetojannityksia. Jotta vetojannitysten syntyminen
ylapintaan saadaan siirrettyd mahdollisimman myoéhaan, olisi valu suori-
tettava aikaisin aamulla ulkolampdétilan ollessa alhainen. Tallgin sitoutumi-
sen ja lujuudenkehityksen alkaessa ulkolampdtila nousee, jolloin valun
pintaosat ovat puristettuja. Jos valu tapahtuu keskipaivalla tai myéhem-
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min, jolloin sitoutumisen ja lujuudenkehityksen alkaessa ulkolampdtila las-
kee, syntyy ylapintaa vetorasituksia. (Tutkimusselostus nro VTT-S-02259-
06, 2006)

Haihtuvan kosteuden maara vaikuttaa plastisessa tilassa tapahtuvaan ku-
tistumiseen ja halkeiluun. Saadolosuhteiden osalta kosteuden haihtumi-

seen vaikuttavat
e lIman suhteellinen kosteus
¢ Tuulen nopeus
e Betonipinnan ja ulkolampdgtilan valinen ero.

[Tutkimusselostus nro VTT-S-02259-06, 2006]

Koska muotoiluvalu silloille tehdaan usein kaista kerrallaan niin myoés tydalueen
viereisella kaistalla kulkevista ajoneuvoista aiheutuu rasituksia muotoiluvalun
kiinnittymiselle alustaansa. (SILKO 2.240 osa 2. 2007)

Liikenteen aiheuttama varahtelynopeus (heilahdusnopeus) saa olla enin-
taan 20 mm/s (jos mitataan), ellei mitata, sillan osalle on asetettava nope-
usrajoitus 15km/h raskaille ajoneuvoille (kokonaispaino = 12 tonnia). Kiriit-
tinen aika betonointinetkesta lukien on 14 tuntia; jos lampdotila on viile,
betonin pitaa saavuttaa 12 MPa:n lujuus. Ajoradan epéatasaisuuden on ta-
soitettava. (SILKO 2.240 osa 2. 2007)

4.3.4 Betonin koostumus

Betonin koostumus valitaan hankekohtaisen korjaussuunnitelman mukaan. Kor-
jaussuunnitelmassa eritelladn betonin lujuusluokka, rasitusluokat, pakkasenkes-

tavyys seka nykydan usein kaytetyn muovikuidun maara. Muovikuidun lisaami-
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nen betonimassaan vahentdd muutoin raudoittamattoman rakenteen halkeilua.
Liikenneviraston SILKO-ohjeet antavat muotoiluvalussa kaytettavalle betonille
vahimmaisvaatimukset. (SILKO 2.240 osa 2. 2007)

Muotoiluvaluun kaytettavan betonin puristuslujuuden on oltava vahintaan
K35 (Nykyisin C28/35) ja pakkasenkestavyys luokan P30. Valun paksuu-
den on oltava vahintdédan 20 mm. Betoni saa kutistua enintddn 0,6 %o
(mm/m) 14 vuorokaudessa ja 1,0 %o 28 vuorokaudessa. (SILKO 2.240 osa
2. 2007)

Halkeilun syntymisen ehkaisemiseksi muotoiluvalussa kaytettavan betonin
muodonmuutosten on oltava pienia ja betonin muodonmuutoskyvyn riitta-

van suuri. Betonin muodonmuutoksiin ja halkeiluherkkyyteen vaikuttavat:
e Kutistumaominaisuudet
e Muodonmuutosominaisuudet
e Lampdtilakerroin
e Betoniin lisatyt kuidut.

Betonin koostumus vaikuttaa merkittavasti sitoutumisajan pituuteen ja lu-
juuden kehityksen alkuhetkeen. Kuivumiskutistuman suuruuteen ja nopeu-
teen vaikuttavat betonin koostumuksen ohella valun paksuus ja ymparis-
toolosuhteet. Betonikoostumuksen valinnalla on pyrittavd mahdollisimman
pieneen loppukutistuman arvoon. Kuivumiskutistumaa voidaan pienentaa

betonikoostumuksen valinnalla:
e Valitaan vahan kutistuva sementtilaatu
e pienennetddn vesimaaraa
e kaytetdaan suurta kiviaineksen raekokoa

e valitaan vahan vetta vaativa runkoaine ja sen jakautuma
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e vedenvahennysta tehtaessa ei kaytetéa liian suuria notkistinannok-

sia
o kaytetdan kutistumaa vahentavia lisaaineita.
(Tutkimusselostus nro VTT-S-02259-06, 2006)

Suurin sallittu halkeaman leveys on 0,2 mm; 0,1 mm leveampien hal-
keamien yhteenlaskettu pituus neliometrin alueella saa olla enintdan 0,5
m. Halkeiluvaatimukset koskevat myos paikkauksia. Halkeillut alue, joka ei
tayta vaatimuksia, imeytetdan kuumuutta kestavalla epoksilla. Muotoiluva-
lun ja paikkauksen tartuntalujuuden alustaansa ja ylapinnan vetolujuuden
on oltava vahintaan 1,5 N/mmz2. (SILKO 2.240 osa 2. 2007)

4.4 BetonityOn suoritus

4.4.1 Levitys ja tiivistys

Muotoiluvalun levittaminen ja tiivistaminen tapahtuu tarypalkilla tai moottorilinja-
rilla. Palkkia tai linjaria vedetaan ohjureita pitkin eteenpain, jolloin palkissa oleva
epakeskomoottori myds samalla tiivistdd valun tarinalladn. Epakeskomoottorin
tarind riittaa tiivistamaan varmuudella 100 mm paksuisen valun mutta sitd pak-
sumpien valujen tiivistyminen on testattava etukateen. Tiivistamisen tarkoitus on
poistaa massasta ylimaarainen ilma ja saada runkoaineen osat jakautumaan la-
helle toisiaan seka saada betonimassa levidmaan kaikkialle muottien valissa.
(Tutkimusselostus nro VTT-S-02259-06, 2006)

"Betonityon suoritukseen kuuluu tiivistys, pinnan tasaus ja hierto, jalkihoito seka

mahdollinen saumojen sahaus” . (Tutkimusselostus nro VTT-S-02259-06, 2006)
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Muotoiluvalua ennen alustaan on tehty ohjurit (Kuva 12), joita pitkin tarypalkkia
ohjataan. Ohjurit on asetettu korkoonsa siten, etta ne ovat suunnitelmien mukai-
set ja tayttavat muotoiluvalulle annetut viettokaltevuusvaatimukset (min. 2 %) Va-
luohjureiden korkoasemista tehdaan poytakirjat. (SILKO 2.240 osa 2. 2007)

Kuva 12. Keskiohjuri, joka méaraa valun harjakorkeuden asennettuna.

BetonityOta aloitettaessa varmistetaan ensimmaisena valupohjan puhtaus ja kos-
teus. Mikali ulkoilman lampatila on korkea ja valupohja kuiva, niin pohja kannat-
taa kostuttaa juuri ennen valua mutta ei kuitenkaan niin, etta vesi lammikoituu.
(Tutkimusselostus nro VTT-S-02259-06, 2006)

Betonimassaa levitetaan yleensa pumpulla tarypalkin eteen siten, etta betoni-
massa kulkee ns. aaltona tarypalkin edessa (Kuva 13). Liian paksun betonimas-
sakerroksen pumppaaminen tarypalkin eteen aiheuttaa usein sen, etta palkki ei
jaksa kuljettaa massaa eteenpdin vaan pyrkii nousemaan betonimassan péaalle.
Tama aiheuttaa lopulliseen betonivaluun harjanteen. Tehokas tarypalkki tasoittaa
ja tilvistdd valun edetessaan ja erillista tiivistysta ei néain tarvita. Paksuissa va-
luissa on kuitenkin pidettava palkin vetonopeus hitaana, jotta betonimassa ehtii
tiivistyd kauttaaltaan. (Tutkimusselostus nro VTT-S-02259-06, 2006)
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Jos suunnitelmissa on maaratty kaytettavaksi varhaisjalkihoitoaineita, niiden le-
vittaminen suoritetaan valittomasti betonin levittdmisen peréssa. Varhaisjalkihoi-
toaineita kaytetaan jos ulkoilman lampétilat ovat korkeat tai valupaikka on erityi-
sen tuulisella paikalla. Varhaisjalkihoitoaineiden tarkoitus on ehkaista liian nope-
aa kosteudenhaihtumista betonin pinnasta ennen hiertdmista. (Tutkimusselostus
nro VTT-S-02259-06, 2006)

Kuva 13. Muotoiluvalun levittdminen tarypalkilla.

4.4.2 Hierto

Valettu muotoiluvalun pinta hierretaan nykyisin kayttamalla lautashiertimia. Hier-
taminen tasoittaa valussa pintaan mahdollisesti jaaneet pienet kohoumat tai urat.
Hierron oikea ajankohta on kun betoni on alkanut sitoutua ja valun jalkeen pin-
nalle erottunut vesi on alkanut imeytya takaisin betoniin. Hiertdmisen tarkoitus on
tilvistdd betonin pintaosa, vahentaa betonin huokoisuutta ja parantaa pinnan ku-
lutuskestavyytta. (Tutkimusselostus nro VTT-S-02259-06, 2006)
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Pinnan hierron tekeminen “oikeana ajankohtana” on hierron suorituksen ja
pinnan laadun kannalta tarke&aa. Liian aikaisin tehty hierto voi aiheuttaa
pintaa verkkohalkeilua, jonka syyna on hierron yhteydessa pintaan erottu-
va vesi sekéa pintakerroksen sementti- ja hienoainesmaaran kasvu. (Tut-
kimusselostus nro VTT-S-02259-06, 2006)

Jos varhaisjalkihoitoaineita ei ole kaytetty ja pinta on ehtinyt kuivaa liian kuivaksi
voi hiertaminen aiheuttaa pintaan halkeamia ja pahimmassa tapauksessa irrottaa
valun alustastaan. Jos jo kuivunutta pintaa kastellaan vedella hierron helpottami-
seksi, se voi aiheuttaa pinnan verkkohalkeilua kuivuessaan. (Tutkimusselostus
nro VTT-S-02259-06, 2006)

Pinnan hiertdmisen aloittaminen oikeaan aikaa vaatii harjaantumista kyseisesséa
tyovaiheessa. Yksi merkki siitéa, ettd valun pintaa voi alkaa hiertdmaan on se, et-
ta valu kestaa jo kavelld eikd upota mutta pintaan jaa kuitenkin kuviot kenkien
pohjasta.

Muotoiluvalujen hierto tehddan nykyisin yleensa poikkeuksetta ulkotiloissa polt-
tomoottori- ja sisétiloissa sahkokayttoisilla lautashiertimilla (Kuva 14). Ainoastaan
vastaviisteet reunapalkkien vieressa ja lapivientien kohdat viimeistellaan kasi-
hiertimill&. Hierto pyritaan tekemaan sillan poikittaissuunnassa ja edeten sillan
pituussuunnassa kohti valun paatepistettd. TAma etenemismenetelmé& minimoi
sita riskia, ettéa hiertamisesta jaa harjanteita sillan sivusuuntaan, jossa suunnas-

sa vesi poistuu pintavesiputkiin.
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Kuva 14. Pinnan hiertdminen lautashiertimella.

4.4.3 Jalkihoito

Jalkihoidolla tarkoitetaan paitsi jalkihoitoaineen levitysta niin myds betonipinnan
peittamista muoveilla ja pinnan kastelua valun jalkeisina paivina. Jalkihoidon pi-
tuus on tapauskohtaista mutta yleensa vahintdan 7 vuorokautta valusta. (Sillan-
rakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Betonirakenteet — SYL3, 2005)

Varsinainen jalkihoito aloitetaan pinnan hierron ja viimeistelyn jalkeen.
Sé&éolosuhteiden ohella jalkihoidon laatu vaikuttaa merkittavasti siihen
syntyyko halkeilua. Jalkihoitoaineita kaytettdessa on muistettava ettd ne
l&paisevat kosteutta ja kosteuden lapaisyn maara riippuu jalkihoitoaineen
kayttomaarasta. (Tutkimusselostus nro VTT-S-02259-06, 2006)
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Jalkihoitoaineen kayton maara riippuu tuotekohtaisista ohjeista. Perussdantona
Voisi pitaa sita, etta jalkihoitoainetta on levitetty riittavasti kun se muodostaa be-
tonivalun pintaan yhtenaisen kiiltavan kalvon. Jalkihoitoaineen on estettava ve-
den haihtumista siten, etta haihtuva vesimaara on maksimissaan 550 g/m2 72
tunnin aikana. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Betonirakenteet —
SYLS3, 2005)
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5 ERISTYSALUSTA

Eristysalustan vaatimuksenmukaisuus todennetaan erilaisin testauksin. Mikali
vaatimukset eivat tayty on mietittdvad mahdolliset korjaavat toimenpiteet, niiden
laajuus ja tarpeellisuus. Ennen eristysalustan lopullista hyvaksyntaa kaikkien tes-
tausten tulee olla hyvaksytysti suoritettuja ja alustalle suoritetaan vastaanotto-
katselmus. (SILKO 2.240 osa 2. 2007)

Betonivalun tai paikkauksen kiinnittyminen alustaansa tarkastetaan koput-
telemalla. Tartuntavetokoe on tehtava joka viidennesta yli neliometrin paik-
kauksesta ja muotoiluvalusta vahintddn kolmesta kohdasta. Jos tartunta-
vaatimus ei tayty (21,5N/mm2 (SILKO-ohje 1.801)), urakoitsijan on tehtava
poikkeamaraportti ja korjaava toimenpide-ehdotus, jonka tilaaja tarkastaa.
Korjaava toimenpide voi olla esimerkiksi injektointi tai paikkauksen uusimi-
nen kokonaan. (SILKO 2.240 osa 2. 2007)

5.1 Alustan tasaisuus ja puhtaus

Eristysalustalle on annettu vaatimukset myds tasaisuuden osalta. Eristysalustan
tasaisuusvaatimus on toleranssiltaan pieni, koska alustan poikkeamat kertautu-
vat eristyskerrosten mukana. Jokainen yli 4 mm kuoppa tai harjanne 1,5 m mat-
kalla joko tasoitetaan hiekkaepoksilla tai jyrsimélla. Tasaisuusvaatimukset katso-
taan kuitenkin aina tapauskohtaisesti riippuen sillan pituus- ja poikittaiskalte-
vuuksista. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet —
SYL 6)

Alustan tasaisuus mitataan oikolaudalla (EN 13036-7, laudan pituus 1,5
m) Yksittaiset kolot (Liite 2.) tasoitetaan kuumuutta kestavalla tiivis-
tysepoksin ja kuivan hiekan seoksella (tilavuus osina 1:5) tai tiehallinnon
hyvaksymilla paikkausmassoilla (SILKO-ohje 3.231). Epoksipohjaisten

massojen etuna on niiden nopea kovettuminen ja kuivuminen. Jos tasoi-
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tettava alue on suurehko ja yhtenainen, kaytetddn jyrsintaa ja lopputasoi-
tus tehdéaan epoksin ja hiekan seoksella ja Tiehallinnon kayttéonsa hy-
vaksymilla polymeerisideaineisilla juotosmassoilla (SILKO-ohje 3.231).
Epoksitasoitetta kaytettdessa sirotellaan tuoreen massan pinnalle hienoa,
kuivaa kvartsihiekkaa eristyksen tartunnan varmistamiseksi. (Sillanraken-

tamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Nykyinen tasaisuuden poikkeaman raja-arvo eristysalustalle on 4mm / 1,5m. Ta-
saisuus on tarkistettava tapauskohtaisesti, ettd kannattaako suurempiin toimen-
piteisiin ryhtya jos mittapoikkeama on esimerkiksi 5 mm/m mutta pitkiin ja laajoi-
hin yhtendisiin kuoppiin tai harjanteisiin tulee kiinnittéd huomiota. (InfraRYL
2006. Osa 3 Sillat ja rakennustekniset osat)

"Eristettavalla pinnalla ei saa olla 6ljya, pélya tai muita epapuhtauksia.” (Liiken-
nevirasto, SILKO 1.801, 2011)

Eristettava pinta puhdistetaan polysta ja muista roskista imuroimalla tai mahdolli-
suuksien mukaan esimerkiksi lehtipuhaltimella. Mikali pinnalla esiintyy Oljya tai
muita poltto- tai liuotinaineita ne poistetaan Liikenneviraston kayttoonsa hyvak-
symalla oljynpoistoaineella. Joskus ainoa vaihtoehto poistaa Oljytahrat on hioa
betonipintaa timanttiteralla tai hiekkapuhaltaa pinta. (Liikennevirasto, SILKO
1.801, 2011)

Eristysalustan mahdolliset tasoitukset tulisi tehda ennen pinnan sinko- tai hiek-

kapuhallusta, jotta lopputuloksena olisi karheudeltaan tasainen eristysalusta.

5.2 Alustan karheus

Alustan karheus saadaan aikaiseksi sinko- tai hiekkapuhalluksella. Karhentami-
nen parantaa paalle asennettavan eristeen tartuntaa ja kerrospaksuutta. Pie-

nempien alueiden karhentaminen voidaan toteuttaa myds jyrsinnalla mutta kui-
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tenkin niin ettei pinta jyrsinnan jalkeen ylita makrokarheuden ylarajaa. (Sillanra-
kentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Tartunnan varmistamiseksi eristettavasta pinnasta poistetaan sementtilii-
ma, jalkihoitoaine, liuottimet, 6ljy, rasva ja muut ep&apuhtaudet sinko- tai
hiekkapuhalluksella ja pinta imuroidaan ennen eristysta (Kuva 15). Puh-
distusaste on normaalisti suihkupuhdistettu betonipinta, jolloin betonipin-
nasta on irronnut sementtilimaa siten, etta paljaiden kiviainesraepintojen
osuus on vahintaan 25% eristettavasta pinnasta. (SILKO-ohje 1.203) (Sil-
lanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL
6)

Kuva 15, Sillan kannen imurointi ennen eristamista.

Eristysalustan betonipinnan karheuden (makrokarheuden) ennen epoksi-
kasittelya ja eristamista tulee olla valilla 0,3 — 1,2 mm. Eristysalustan pin-
nan karheus mitataan lasihelmimenetelmalla (Kuva 16) (EN 13036-1) jo-
kaista alkavaa 500m2 kohden kolmesta kohdasta siltakantta. (Sillanraken-
tamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Eristysalustassa ei saa hiekka- tai sinkopuhalluksen jalkeen esiintya jalkihoito-
ainejaamia. Jalkihoitoainejgamat voidaan testata vesiliukoisella variaineella. Va-

riainetta kaadetaan kohdalle, jossa epailladn esimerkiksi ulkonakoénsa puolesta
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olevan jaamia jalkihoitoaineesta. Variaine pyyhitaan valittomasti kuivalla kankaal-
la pois betonin pinnalta ja jos variaine lahtee talléin pois, on se merkki jalkihoito-
aineesta betonin pinnassa. (InfraRYL 2006. Osa 3 Sillat ja rakennustekniset

osat)

Mittauspaikat valitaan silmamaaraisesti kohdista, joissa epaéillaan, ettd makro-
karheus joko ylittyy tai alittuu annetuista raja-arvoista. Mittauskohta puhdistetaan
polystd ja muista roskista harjaamalla esimerkiksi terasharjalla seka lopuksi
pehmeadmmalla harjalla tai lehtipuhaltimella. Mittauskohdalla ei tulisi esiintya va-
lussa halkeamia tai saumoja, jotka vaaristavat tulosta. Mittauspaikka tulee suoja-
ta tuulelta ja muilta esimerkiksi liikenteen aiheuttamilta ilmavirtauksilta. (Sillan
vedeneristystydmaan laadunmittaus, TIEH 2200059-09)

Lasihelmimenetelméassa kaytetaan pyoreita lasihelmia joiden raekoko tulee olla
0,18/ 0,25 mm. Lasihelmien mitta-astiana kaytetaan ruostumattomasta terékses-
ta valmistettua lieriétd, jonka tilavuus on 25000 mma3 (£ 0,2 %). Levitystytkaluna
voidaan kayttaa n. 60 mm halkaisijaltaan olevaa pyOreda ja muovista esinetta,
(esim. juniorjaékiekko). (Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, TIEH
2200059-09)

Menetelmé@n periaate on kaataa lasihelmet betonivalun paalle yhteen kasaan ja
levittdad lasihelmid pydrittavalla liikkeella kunnes ne ovat valuneet betonipinnan
"koloihin”, eiké& lasihelmistd muodostunut alue enaa levid. Lasihelmien levinnei-
syyden halkaisija mitataan neljastd eri suunnasta ja lopuksi lasketaan naiden
halkaisijoiden keskiarvo. (Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, TIEH
2200059-09)

Pinnan makrokarheus lasketaan kaavalla 2: (Sillan vedeneristystydmaan laa-
dunmittaus, TIEH 2200059-09)
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__ A4V
[mm] =~

(kaava 2.)

jossa [mm] on makrokarheus,
V on lasihelmiméaara (lierion tilavuus), [mm?3]

D on peitetyn alueen halkaisijan keskiarvo [mm].

Kun mittalierion tilavuus on 25ml, voidaan makrokarheus laskea yksinkertai-

semmin kaavalla 3:

31830
D2

[mm] = , (kaava 3.)

jossa [mm] on makrokarheus,

D on peitetyn alueen halkaisijan keskiarvo [mm].

Kuva 16. Lasihelmikoe, lasihelmien levinneisyyden mittaus.
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Vaatimusrajaa (1,2 mm) karheampi betonikannen pinta korjataan hyvéak-
sytylla tasoitteella. Tasoitteella kasitellyn kohdan tulee olla taysin kovettu-
nut ja tayttaad eristysalustan enimmaiskosteusvaatimus ennen eristyksen
asentamista. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pinta-
rakenteet — SYL 6)

Mikali pinnan karheus alittaa makrokarheuden alarajan (0,3 mm), karhennetaan
pintaa sinko- tai hiekkapuhalluksella tai vaihtoehtoisesti kevyella jyrsinnalla kun-
nes alusta tayttaa eristysalustan makrokarheudelle asetetut vaatimukset. (Sillan-
rakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Karheuden vaatimus perustuu paitsi eristeen eristysalustaan tarttuvuuteen niin

my0Os ensimmaisen eristekerroksen vaaditun paksuuden aikaan saamiseen.

5.3 Alustan kosteus

Muotoiluvalun aloituksen ja pintarakenteiden asentamisen véalinen aika voi olla
helposti jopa kaksi kuukautta ja isommissa kohteissa viela enemman. Tuona ai-
kana, jotta muotoiluvalu kuivuisi nopeasti sekd epoksin ja kermien asennus voi-
daan toteuttaa on ilman suhteellisenkosteuden oltava korkeintaan 85 % ja ilman-
[ampdotilan vahintddn +10 °C lapi vuorokauden. Mikali naita olosuhteita ei voida
saavuttaa koko ajanjaksolle muuten kuin ilmaa lammittdmalla ja kuivaamalla on
sen kustannukset laskettuihin tyokustannuksiin ndhden valtavat. Riskina on jopa
se, ettei eristysta saada yhden kesan aikana toteutettua. (InfraRYL 2006. Osa 3
Sillat ja rakennustekniset osat)

Eristysalustan kosteus maaritetadn aina vahintddn kolmesta kohdasta
kannella. Jos kannen pinta-ala on yli 500 m2, lisatdan mittauskohtia yksi
alkavaa 500 m2 kohti. [Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kan-

nen pintarakenteet — SYL 6]
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Hiekkapuhallus kannattaa suorittaa kannelle heti jalkihoitamisjakson paatyttya.
Rakenteessa paallimmaisend olevat sementtilima ja jalkihoitoaine hidastavat
muotoiluvalun kuivumista merkittavasti. Mikali hiekkapuhallusta ei ole suunniteltu
suoritettavaksi niin pian, olisi kannelle parempi tehdéa kevyt hionta, joka edesaut-

taa kuivumista.

Uuden betonikannen eristysalustan pintakerroksen kosteus mitataan ab-
soluuttisena kosteutena kuivatus-punnitusmenetelmalla (VTT-2650) tai
suhteellisena kosteutena porareikAmenetelmalla (VTT-2649), kun kannen
pinta-ala on 2100 m2 tai rakennepaksuus 2400 mm. (Sillan vedeneristys-
tydmaan laadunmittaus, TIEH 2200059-09)

Kun kannen pinta-ala on alle 100 m2 ja rakennepaksuus on alle 400 mm,
kannen pinnan kosteutta ei yleensa todeta mittauksin, vaan betonin anne-
taan kuivua jalkihoidon paattymisen jalkeen vahintdan 3 viikkoa ennen
eristystoiden aloittamista (Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus,
TIEH 2200059-09)

Pintarakenteiden korjauksissa, joissa vanhaa eristysalustan betonia jou-
dutaan poistamaan vesipiikkaamalla tai jyrsimélla ja tekemaan muotoilu-
valu, eritysalustan kosteus maaritetddn aina mittaamalla kannen pinta-
alasta tai paksuudesta rippumatta edell& mainittujen menetelmien mukai-

sesti. (Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, TIEH 2200059-09)

Rakennetta voi mitata kuivumisen aikana pintakosteusmittareilla, josta saa viittei-

ta siitd, koska ainetta rikkovia mittausmenetelmia kannattaa ryhtya suorittamaan.

Tiehallinnon nykyisen ohjeistuksen mukaan betonipinnan absoluuttinen kosteus
saa olla epoksi-, kermi- tai nestemaisena levitettavien eristeiden eristdmisvaihet-
ta ennen korkeitaan 5,0 m-% ja suhteellinen kosteus 93 %. Paineentasausker-
min tai kumibitumimastiksin levittdmisvaiheessa absoluuttinen kosteus 6,0 m-%
ja suhteellinen kosteus 96 % (Taulukko 1). Eristamistyon aikana suhteellinen

kosteus saa olla enintdéan 85 %.
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Mittausmenetelmana useimmiten kaytetyn kuivaus-punnitusmenetelman tark-
kuuden vuoksi muutaman promillen ylityksiin tai alituksiin kannattaa suhtautua
hieman varauksella. Tallaisissa tilanteissa kannattaa suorittaa lisdd mittauksia
niiden mittauskohtien ymparilla, joissa mittaustulokset poikkeavat muotoiluvalun
yleisesta kosteudesta. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pin-
tarakenteet — SYL 6)

VTT:n kuivaus-punnitusmenetelmalle antaman ohjeen (VTT-2650) mukaan ab-
soluuttisen kosteuden maarityksessa otetaan 3 rinnakkaisnaytettd samalta etai-
syydelta reunapalkista ja noin 50 cm etéaisyydeltd toisistaan. (VTT-2650-2013
Betonisen  siltakannen  absoluuttisen  kosteuden  mittaus.  Kuivaus-

punnitusmenetelma)

Naytteenotto suoritetaan lierioporalla n. 30 mm syvyyteen, jonka jalkeen betoni-
lierio irrotetaan pohjastaan lyomalla kiilalla poralla syntyneeseen uraan. Yksittai-
sen poranaytteen (betonilierid) paino tulisi olla noin 150 g. Eli yhden kokonaisen
punnitusnéaytteen paino tulisi olla 3 rinnakkaisnaytteesta noin 450 g. (VTT-2650-
2013 Betonisen siltakannen absoluuttisen kosteuden mittaus. Kuivaus-

punnitusmenetelma)

Naytteenottopaikat valitaan siten, ettd niiden perusteella saadaan riittava
kasitys siltakannen kosteudesta. Vahaisen naytema&aran vuoksi naytteet
otetaan erityisesti kohdista, joissa betonin kosteus on todennakoisesti
muita kohtia suurempi. Tallaisia kohtia ovat esimerkiksi kohdat, joihin pin-
tavedet valuvat, kuten reunapalkin vierustat ja kourumaiset taitteet seka
kannella mahdollisesti olevat rakenteiden tai rakennustarvikkeiden varjos-
tamat kohdat tai rakennusjatteiden kosteina pitdméat kohdat yms. Naytteita
ei tule ottaa kohdista, joissa esijannitysterakset nousevat lahelle pintaa.
(VTT-2650-2013 Betonisen siltakannen absoluuttisen kosteuden mittaus.

Kuivaus-punnitusmenetelma)

Kohdat, joissa muotoiluvalu on paksuimmillaan pysyvat yleensa kosteimpina pi-

simpaan. Naytteenottokohdista tehddan poytakirja, johon merkataan naytteen
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etaisyys esimerkiksi reunapalkista ja mahdollisesta liikuntasaumasta. Naytteet
toimitetaan yleensa laboratorioon mitattaviksi. Naytteet pakataan sailytysta ja
kuljetusta varten siten, ettei niiden kosteus péa&dse muuttumaan tuona aikana
(esim. Minigrip-pussi) Naytepusseihin merkitaan samat yksildintitiedot kuin poy-
takirjassa, niin pystytddn paikantamaan helposti kohdat, jotka vaativat viela aikaa
kuivumiseen tai erillisté kuivatusta. (VTT-2650-2013 Betonisen siltakannen abso-

luuttisen kosteuden mittaus. Kuivaus-punnitusmenetelma)

Suhteellisen kosteuden mittaus eli niin sanottu porareikdmittaus tapahtuu betoni-
rakenteeseen poratusta reiastd kapasitiivisella kosteusmittausanturilla. Pora-
reikamittauksella saatuun tulokseen vaikuttavat betonin lampétila ja paivittaiset
lampdotilojen vaihtelut, joten sen luotettavuutta ja soveltuvuutta kaytettavaksi
vaihtelevissa olosuhteissa siltatydmailla on harkittava. Menetelma on ainetta rik-
kova ja vaatii mittauksen suorittajalta erityistda ammattitaitoa. (Tutkimusselostus
nro.VTT-S-08802-09,2009)

Taulukko 1. Eristysalustan suurin sallittu kosteus ennen eristystdiden aloitusta.(Taulukko: Sillan-
rakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet -SYL 6)

Eristysalustan suurin sallittu kosteus

Materiaali Absoluuttinen Suhteellinen
kosteus kosteus
WTT-2650) WTT-2649)
m=% B
Kauttaaltaan kiinnitetty kermi, &0 g3

nestemdisend levitettava eristys
tai epoksitivistys

Paineentasauskermi tai 6.0 a6
kumibitumimastiksi

Eraitd epoksituotteita kaytettdessd voidaan epoksitiivistys tehda edella
mainittua enimmaiskosteutta maremmalle alustalle, jos Tiehallinto on tuo-
temerkkikohtaisesti hyvaksynyt kayttbonsa epoksin edustajan laatiman,
kosteamman eristysalustan salliman asennusohjeen. (Sillanrakentamisen

yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)
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Pelkdn muotoiluvalun kuivuminen normaalilla betonimassalla valettuna voidaan
laskea "noin” periaatteella 1 cm/vko, joten jos muotoiluvalu on paksuimmalta
kohdaltaan 10 cm paksu niin sen eristyskuntoiseksi kuivuminen voi kestda 10
viikkoa. Téahan yhtaloon lisatessa viela Suomen kosteat ja lyhyet kesat niin eris-
tamiselle ei jaa kovin paljoa aikaa, jolloin olosuhteet olisivat viela lampdtilojen ja
ilmankosteuksien puolesta sellaiset ettei niitd tarvitsisi keinotekoisesti tuottaa

[Ammittamalla ja kuivaamalla ilmaa.

5.4 Alustan kuivatus

Eristysalustaa voidaan joutua kuivattamaan keinotekoisesti. Tallainen kuivatta-
minen on erittain kallista ja tulee ottaa huomioon my6s aikataulua ja kustannuk-
sia suunniteltaessa. Jos muotoiluvalun valamisen ajankohta sijoittuu elo-
syyskuun tienoille niin betonimassana kannattaa harkita nopeammin kuivuvia pi-

kamassoja.

Betonin kosteuspitoisuutta voidaan alentaa kuivattamalla tai eristysalustal-
le voidaan tehda tiivistyskasittely Tiehallinnon kayttdonsa hyvaksymalla
kostealle pinnalle tarkoitetulla aineella, mikali vedeneristysty6 halutaan
aloittaa nopeammin kuin betonin normaali kuivuminen sallii. (Tiehallinto
SILKO 2.240.2007)

Mikali kaytossa on tassa vaiheessa jo sddsuojaus koko eristettavan kannen alal-
la on mahdollista kayttaa joko séateily- tai puhallinlammittimid. Tiiviin ja pienen
kuutiotilavuuden omaavan saasuojan sisalla on kuitenkin lammityksessé muistet-
tava, ettd nestekaasulla toimivat lAmmittimet tuottavat ilmaan kosteutta, jonka
poistamiseksi joudutaan harkitsemaan ilmankuivattimia. Suuren kuutiotilavuuden
omaavissa saasuojissa taas lampotilan saaminen tarvittavan korkealle niin, etta
siitd on vastaavaa hyotya, vaatii usein taloudellisesti kannattamattoman maaran
lammitystehoa. Varsinkin jos saasuojan ulkopuolella vallitsee kylméat ja kosteat

olosuhteet on suuren saasuojan sisélle mietittdva esimerkiksi valikaton rakenta-
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mista lammitettavan kuutiotilavuuden pienentamiseksi. (Tiehallinto SILKO
2.240.2007)

Lamposateilijoiden maara ja etaisyys kuivatettavasta pinnasta mitoitetaan
haihdutustarpeen mukaan. Yleensa riittda parisateilija 20 — 25 m2 kohden.
Sateilijat kiinnitetadan saasuojan kannattimiin. Etéisyys kuivatettavasta
pinnasta pitda olla vahintdan 1,5 m ja saasuojasta 0,5 m. (Tiehallinto SIL-
KO 2.240.2007)

llman suhteellista kosteutta sdasuojan siséalla ja betonin kosteutta ja lampdoti-
laa seurataan mittauksin vahintd&n kerran vuorokaudessa. Paikkaukset saat-
tavat irrota, jos betonin lampdotila nousee lilan korkeaksi. Kosteus ei saa tii-
vistyd sdésuojan pintaan. Tarvittaessa tuuletuksesta paatetddn mittaustulos-
ten perusteella. (Tiehallinto SILKO 2.240.2007)
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6 VEDENERISTYS

Sillankorjaustdissa kaytetaan kolmea eri tyyppista ratkaisua. (Taulukko 2) Vaih-
toehtoina ovat joko kermieristys, mastiksieristys tai nestemdaisena levitettava
massaeristys. (Liikennevirasto, SILKO 1.801, 2011)

Taulukko 2. Vedeneristys vaihtoehdot ja materiaalit sillankorjauksessa.(Taulukko: Liikennevirasto

SILKO 1.801,2011)

osille, joille ei tule
paineentasausverkkoa
tai epoksitiivistys

jonka alla kaytetdan
yleensa paineentasaus-
verkkoa

VEDEMNERISTYS- TARTUNTA- TAI ERISTYS- SUQJA-
MENETELMA TIVISTYSAINE *) MATERAALI MATERIAALI
Kermieristys Kumibitumiliuos tai Alus- tai pintakermi Asfaltti AA 5/50 tai
epoksitiivistys AB 5/50 tai kuitukangas
ja hiekka
Mastiksieristys Kumibitumiliuos niille Kumibitumimastiksi, Asfalttisuojakerros

AB 11/60

Nestemaisena levitettava
eristys (massaeristys)

Tuotekohtainen
tartunta- ja tiivistysaine

Eristysmassa
(PUR tms.)

Valuasfaltti KBVA 11/50
{PUR) tai tuotekohtaisesti

hyvéaksytty suojaus

Periaateratkaisu tehdaan vaihtoehtoja vertailemalla. Niista on laadittu eri
SILKO-ohjeet 2.811, 2.812 ja 2.813 / 10-12/. Tall6in verrataan kermi-, mastik-
si ja nestemaisena levitettavaa eristysta toisiinsa laadun ja kustannusten suh-
teen. (Liikennevirasto, SILKO 1.801, 2011)

e Mastiksi eristys tulee kysymykseen, jos sillassa on aikasemmin ollut
mastiksieristys ja paineentasausputket. Jos sillassa ei ole paineen-
tasausputkia ja kansilaatta on paksu, mastiksieristysta ei yleensa kay-
tetd, koska mahdollisia vesivuotoja ei talldin voida havaita ja paineen-
tasausputkien teko nostaa kohtuuttomasti kustannuksia. Epatasainen

eristysalusta taas puoltaa mastiksin kaytt6a.

¢ Nestemadisena levitettdva eristys tulee yleensa kysymykseen jos eris-
tysalustassa on paljon halkeamia, sillassa on useita likuntasaumoja
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joiden kokonaislikemaara on alle 5 mm, sillassa on kiviset reunapalkit,
jolloin ainakin reunojen vedeneristys tehddén yleenséd nestemaisené
levitettavana eristyksena tai kansilaatassa on paljon tiivistettavia lapi-
vienteja. Nestemaisena levitettdva eristys tulee kysymykseen myos
vedeneristyksen korjauksen yhteydessa. (Liikennevirasto, SILKO
1.801, 2011)

Ratkaisuun vaikuttavat kustannusten lisaksi:
e Vaurioituneiden kohtien sijainti
e Likkennemaara
o Tyoteknilliset seikat
e Vanhan ja uuden vedeneristyksen yhteensopivuus
(Liikennevirasto, SILKO 1.801, 2011)

Ennen eristystoiden aloitusta pidetd&n eristysalustan vastaanottotarkastus,
jossa tilaajan, paaurakoitsijan ja eristysurakoitsijan edustajat yhdessa totea-
vat eritysalustan tayttavan sille asetetut laatuvaatimukset. (Sillanrakentami-

sen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

6.1 Laatuvaatimukset

6.1.1 Tyonaikainen suojaus

Valmiit vedeneristyspinnat tulisi peittdd muilla kannen pintarakenteilla mahdolli-
simman nopeasti eristamistyon jalkeen. Jos kuitenkin kannella suoritetaan muita
toitd ennen lopullisten pintarakenteiden levitysta niin on valmis vesieristys suojat-

tava esimerkiksi kovalevyilla tai vanereilla.
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Suojaus tehdaan ettei tyokoneiden renkaiden alle joudu vedeneristysta rikkovia
kiviainesrakeita yms. Suojaus estad myos sen ettei vedeneristyksen paalle paa-
se valumaan o6ljyja tai muita bitumia liuottavia aineita. Mikali alueella suoritetaan
tulitdita, on huolehdittava ettei mydskadan kipindt p&ase vaurioittamaan ve-
deneristysta. (Liikennevirasto, SILKO 1.801, 2011)

Valmis eristys on suojattava viimeistddn yhden viikon kuluessa eristami-
sen jalkeen. Ennen suojausta pinta on tarvittaessa puhdistettava. (Sillan-
rakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Ennen suojausta on vedeneristeen pinta puhdistettava harjoilla ja puhaltimilla si-
ten, ettd suojien alle ei jaa kiviainesrakeita tai muita teravia esineita, jotka voivat
rikkoa vedenerityksen pinnan. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset,
Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Vedeneristystyolle on annettu olosuhdevaatimukset, joita tulee noudattaa eristys-
tyon onnistumisen takaamiseksi. Sddolosuhteita tarkkaillaan mittauksin ja mitta-
uksista tehdaan poytakirja, joka liitetddn vedeneristystyon laatudokumentteihin.
(Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, TIEH 2200059-09)

Olosuhdevaatimukset eristystyon aikana ovat:
¢ |Iman suhteellinen kosteus saa olla enintdan 85 % RH

e Eristysalustan pintalampdétilan tulee olla vahintdan 3 °C ilman kastepis-

te lampatilan ylapuolella

e Eristysalustan pintalampdétilan tulee olla seka kermi- ettd polyure-
taanieristystdiden aikana vahintdan +5 °C ja mastiksieristystdiden ai-

kana vahintaan +2 °C.

(Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, TIEH 2200059-09)
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6.1.2 Teraskansi

Teraskannen vedeneristdmisessa on muistettava se, etta se on suojattava korja-
ussuunnitelman mukaisesti valittbmasti suinkupuhalluksen jalkeen sen uudelleen
ruostumisen ehkaisemiseksi. Pelkkd ilmankosteus ruostuttaa puhalletun terés-
pinnan muutamassa tunnissa. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset,

Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Teraspinnan puhdistuksessa noudatetaan standardin SFS-EN ISO 12944-
4 ohjeita ja vaatimuksia. Puhdistettu ja kuiva teraspinta suihkupuhdiste-
taan asteeseen Sa2¥ (SIS 055900). Puhditus on tehtava kuivissa olosuh-
teissa, tarvittaessa suojakatoksessa. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaa-
timukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Mastiksi ja kermieristysta kaytettaessa on teraspinta korroosiosuojattava
valittdmasti suihkupuhdistuksen jalkeen kumibitumiliuoksella, jota levite-
tdan 0,1 — 0,2 kg/m2 tai jos eristeena kaytetaan nestemaisina levitettavia
eristeita niin teraspinta korroosiosuojataan kyseisen eristemateriaalin tuo-
tekohtaisella tartuntapohja-aineella. Kiinnitysterdkset on suojattava kuten
muukin terdspinta. (Kuva 17) Kumibitumiliuoksen tulee tayttaa SILKO-
hyvaksyntavaatimukset. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset,

Kannen pintarakenteet — SYL 6)
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Kuva 17. Teraspinta korroosiosuojataan esimerkiksi bitumiliuoksella heti hiekkapuhalluksen pe-
rassa.

6.1.3 Puukansi

Puukannen kosteutta on tarkkailtava ennen eristysty6ta, koska puu imee nope-
asti kosteutta ymparoivasta ilmasta. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimuk-

set, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Kannen puutavarassa kaytetyn lahonsuojausaineen ja kaytettavien eris-
tymateriaalien yhteensopivuus on aina varmistettava. Eristysalustassa ei
saa olla yli 2mm korkeaa paikallista hammastusta.

Alustan tulee olla puhdas ja kuiva eikéa eristysta saa tehda sateella. Kun
kaytetddn kermieristysta, nestemaisina levitettavia eristyksia tai ohutker-
rospaallystettd, on pinta suihkupuhdistettava. Kun kaytetdan mastiksieris-
tystd, on pinta puhdistettava paineilmalla. (Sillanrakentamisen yleiset laa-
tuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)
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6.1.4 Betonikansi

Betonikannen eristdmisessa kaytetddn aina eristeen alla pohja-ainetta joka sul-
kee betonin pintahuokoset ja parantaa eristeen tartuntaa alustaansa. (Liikennevi-
rasto, SILKO 1.801, 2011)

Betoninen eristysalusta esikasitelladn aina joko pohjustamalla kumibitumi-
liuoksella tai tiivistamalla epoksilla. Tartunta-aine levitetdan telalle tai harjal-
la puhtaalle, kuivalle ja riittavan tasaiselle pinnalle ottaen huomioon maara-
yksissa esitetyt vaatimukset. Kermi ja mastiksi eristyksen tartunta-aineena
kaytetddn kumibitumiliuosta (0,2-0,3 kg/m2), ellei pintaa ole tiivistetty epok-
silla. Mastiksieristyksen tartunta-aine levitetaan vain pinnoille, jotka jaavat
iiman paineentasausverkkoa. Kumibitumiliuos on sekoitettava huolellisesti
aina ennen kuin sita otetaan astiasta. Nestemaisena levitettavan eristyksen
tartunta-aineena kaytetdan polyuretaani- tai epoksipohjustetta tuotteen
valmistajan ohjeiden mukaan. (Liikennevirasto, SILKO 1.801, 2011)

6.2 Epoksitiivistys

Epoksitiivistyksen tarkoitus on estaa kosteuden kulkeutuminen sillan kannen lapi
varsinaisen vedeneristeen alle. Epoksitiivistys myds suojaa betonia mikali eris-
teeseen tulee jokin vaurio, josta mahdolliset maantiesuolat ja muut kemikaalit
paasevat kulkeutumaan veden mukana kannen pinnalle. (Liikennevirasto, SILKO
3.254, 2012)

Eristysalusta tiivistetd&n epoksilla (Kuva 18) betonikantisilla silloilla, kun silta-
kannen rakennepaksuus on vahintddn 400 mm ja jokin seuraavista ehdoista

on voimassa:

e Sillan likennemaara (KVL) on vahintdan 3000 ajon/vrk
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e Siltakannelle levitetaan liukkaudentorjuntasuolaa tai silta on suolatta-

van tien ramppisilta
¢ Silta sijaitsee liikennevalojen laheisyydessa
¢ Sillan pituuskaltevuus on vahintaan 4 %.
(Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Kansilaatan absoluuttisen kosteuden ollessa < 5,0 m-% ja eristysalustalle tehty-
jen karheus- ja tasaisuusmittausten seka eristysalustankatselmusten ollessa hy-
vaksytysti suoritettuja on ensimmaisena tyovaiheena mahdollisten kuoppien ta-
saaminen hiekkaepoksilla (kvartsihiekan ja tiivistysepoksin seos). Epoksitiivistys
tulee suorittaa Liikenneviraston SILKO -hyvaksytyilla tuotteilla. (Liikennevirasto,
SILKO 3.254, 2012)

Eristysalustan tiivistysaineet ovat kuumuutta kestavia ja estavat eristyksen
kuplimista aiheuttavan kosteuden paasyn betonikannesta eristyksen alle.
Tiivistysaineilla parannetaan myds betonirakenteiden sailyvyyttd estamal-
& veden ja kloridien tunkeutumista betoniin. (Liikennevirasto, SILKO
3.254, 2012)

Epoksoimiselle on annettu tydohjeet ja maaraykset, jonka mukaan epoksoiminen
taytyy tehda kansilaatasta mitattuna laskevaan lampétilaan ja lopullinen lampoti-
la kansilaatassa ei saa laskea epoksin levittamisen eika kuivumisen aikana alle
10 °C. (Liikennevirasto, SILKO 3.254, 2012)

Vedeneristamisessa eri materiaaleille on annettu yksildidyt vaatimukset saa-
suojauksen kaytosta. Korjauskohteissa sdasuojan kayttd on kuitenkin harkittava
aina tapauskohtaisesti tilaajan kanssa. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaati-
mukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)
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Eristysty6t on tehtdva saasuojan sisélla jos:

e Kermi, nesteméinen eristysmateriaali tai tiivistysepoksi asennetaan

muulloin kuin 15.5. — 31.8. valisena aikana.

e Mastiksieristys tehd&aan ilman tiivistysepoksia muulloin kuin 15.5. —
30.9. valisena aikana.

Séaéasuojan tulee olla vesitiivis kaikissa saaolosuhteissa koko alueellaan ja
ulottua reunapalkin ulkopuolella vahintdan reunapalkin pystypinnan puolivaiin
asti ja sen esteettoman korkeuden kannesta mitattuna sdésuojan sisapuolella
tulee olla vahintaan 2,5 m. Sdasuojan tulee ulottua sillan paéasta paahan, kun
sillan kokonaispituus on enintddn 40 m. Sita pidemmilla silloilla voidaan kayt-
taa siirrettdvaa séa suojaa. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset,

Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Epoksitiivistys betonikanteen tehd&dan kahtena kerroksena (Kuva 19). Ensimmai-
nen epoksikerros 300 - 500 g/m2. Ensimmaisen tiivistyskerroksen paalle sirotel-
laan kauttaaltaan kvartsihiekkaa, jonka tarkoitus on parantaa toisen epoksiker-
roksen sekéd epoksin paalle asennettavan eristeen tartuntaa. Toinen epoksiker-
ros on vahintaan 600 g/m2. Myds toisen kerroksen péalle voidaan lisata sirote-
hiekkaa mikali alueella esiintyy liian sileitd kohtia joihin kermieristyksen on vaikea
kiinnittya. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet —
SYL 6)



Kuva 18. Epoksitiivistys suoritetaan sdasuojan alla.

Kuva 19. Epoksitiivistys suoritetaan kahtena kerroksena.
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"Valmiin epoksitiivistyskerroksen on oltava vesitiivis. Vesitiiviin epoksitiivistyksen
eristysvastuksen tulee olla vahintdan 500MQ”" (Menetelméa n:o VTT-S-05050-09,
2013)

Ennen varsinaisten mittausten aloittamista tiivistetylle kannelle tehdaan silma-
maarainen katselmus mahdollisien vuotokohtien paikantamiseksi. Tallaisia sil-
mall& havaittavia kohtia voivat olla ohuet ja huokoiset kohdat, kuplat ja hal-
keamat. (Menetelma n:o VTT-S-05050-09, 2013)

Epoksitiivistyksen kuivuttua pinnalle suoritetaan VTT:n menetelmd ohjeessa
2651 esitetty korkeajannitemittaus. Mittausta kutsutaan myds kipindharavamitta-
ukseksi (Kuva 20). Kipindharavamittauksessa koko epoksitiivistetty alue hara-
taan lapi "metalliharjalla” johon johdetaan s&hkda. Jos epoksin paksuus on jaa-
nyt alueella liian ohueksi tai siind on reika niin kipindharava antaa kohdalla
merkkiaanen, jolloin sahko ly6 Iapi betoniin liian ohuesta pinnasta tai reiasta. La-
pilyontijannite nakyy kosketuskohdassa myos kipindintina. Sillan raudoitettu be-
tonikansi toimii mittauksessa paajohteena. Mittauslaitteen maadoitus kaapeli kyt-
ketaan sillan rakenteeseen, joka on sahkoa johtavassa kontaktissa sillan betoni-
kanteen, (esimerkiksi siltakaide). (Menetelma n:o VTT-S-05050-09, 2013)

Kipindharavalla tai silmamaaraisesti havaitut reiat merkitaan alustaan esimerkiksi
tussilla ja paikataan samasta epoksista ja hiekasta tehdylla seoksella. Kipindha-
ravointi toistetaan niin useasti, ettei se enda ilmaise poikkeamista. Kipinahara-
voinnilla varmistetaan se, ettei paalle asennettavan kermieristyksen alle epoksi-
pintaan jaa reikia, poikkeavan huokoisia kohtia, kuplia tai halkeamia, joista vesi-
hoyry paasisi lapi ja aiheuttaisi kermiin "kuplimista” ja irtoamista. Epoksointity®
kestda yleensa kerrosten kuivamisesta johtuen noin 2 — 3 vuorokautta. Kipindha-
ravamittauksista tehddan poytakirja, joka liitetaan vedeneristyksen laatudoku-
mentteihin. (Menetelméa n:o VTT-S-05050-09, 2013)



53

Epoksitiivistykselle suoritetaan myds tartuntavetokokeet VTT:n menetelmén
VTT-2651 mukaisesti. Tartuntalujuuden tulee olla joka kohdassa vahintdan 1,0
N/mm2 ja koko alueella keskimaarin 1,5 N/mm2. (Sillanrakentamisen yleiset laa-

tuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Kuva 20. Kipindharava mittaus.(Kuva: YTM-Industrial Oy, Elcometer 266)
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6.3 Kermieristys

6.3.1 Betonikannella

Kermieristyksen olosuhdevaatimukset ovat esitettyna aiemmin tassa opinnayte-
tydssa. Huomiota kermieristyksen aloittamisessa tulee kiinnittaa siihen, etté eris-

tettava alue on ehdottoman puhdas ja kuiva.

Mikali kosteutta ilmenee tiivistysepoksin paalla, sita ei saa kuivata kaasupoltti-
mella (toholla) eikd muutenkaan tarpeettomasti kuumentamalla. Kuivauksen voi
suorittaa pehmeé&pohjaisella lastalla ja lammityspuhaltimilla. T&lla tavalla kuivaus
suorittamalla vahennetdan riskia siita, etta rikotaan tahattomasti tiivistysepoksin
pinta. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet —
SYL 6)

Kermieristysrakenteen ja tiivistysepoksin on oltava Tiehallinnon kayttoon-
sa hyvaksymia. Kermit voivat olla limaamalla kiinnitettavia tai kuumenta-
malla kiinnitettavia (hitsattavia). (Tiehallinto, SILKO 2.811, 2006)

Kermieristys tehdaan siltakohtaisissa laatuvaatimuksissa maaréatylla ker-
mirakenneyhdistelmalla. Kermit asennetaan sillan pituussuuntaan ja nii-
den asennus aloitetaan korkeusasemaltaan alimpana olevasta siltakan-
nen kohdasta. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pin-
tarakenteet — SYL 6)

Kermieristaminen aloitetaan kohdistamalla ja leikkaamalla oikeankokoiset kermi-
kaistat ja niiden mahdolliset lapiviennit eristettavélle alueelle. Taman jalkeen
kermit pyoritetd&n takaisin rullalle ja aloitetaan tyo limityksen alimmasta rullasta.
(Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)
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6.3.2 Pohjakermi

Kermieristys voidaan aloittaa valittbmasti kipinaharavamittausten jalkeen mikali
epoksitiivistys on todettu tiivikksi. Ensimmainen kerros tehdaan yleensa liimaa-
malla erillisella kumibitumilla pohjakermi epoksitiivistyksen paalle. Kun kermin
asennus tehdaan kumibitumilla limaamalla on huolehdittava siita, etta bitumiker-

ros on mahdollisimman tasainen.

Kumibitumi sulatetaan Tiehallinnon kaytt6onsa hyvaksymaéassa termostaatilla ja
sekoittimella varustetussa sulatuspadassa. Kumibitumin [ampdtila ei saa nousta
sulatuspadassa korkeammaksi kuin 210 °C. Kumibitumin levityslampdétilan tulee
olla 180 — 210 °C valilla. Kumibitumin ylikuumentaminen voi heikentaa sen laa-
tuominaisuuksia. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintara-
kenteet — SYL 6)

"Kumibitumia kaytetaan vahintdan 1,5 kg/m2, méara riippuu alustan karheudes-
ta.” (Tiehallinto, SILKO 2.811, 2006)

Saumat limitetadn kuten katoillakin eli kermitys tapahtuu pintavesiputkilinjoista
(sillan reunoista) harjalle pain ja harjakermi viimeisena. Kannen lapiviennit kuten
pintavesiputket ja pintavesikaivot varmistetaan viela ylimaaraisella kumibitu-
misivelylla. (Tiehallinto, SILKO 2.811, 2006)

Kermien on oltava oikein limitettyja ja tasaisia poimuja ei saa esiintya.
Kermien limityksen on oltava vahintédn 100 mm pituussuuntaan (si-
vusauma) ja 150 mm poikkisuuntaan (paatysauma). Vierekkaisten kermi-
en paiden jatkoskohdat on porrastettava. Paélle tuleva kermi on limitetta-
va vahintdan 100 mm alla olevan kermin saumoihin verrattuna. (Kuva 21)
(Tiehallinto, SILKO 2.811, 2006)
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Kuva 21. Pohjakermin limitykset ja jatkoskohtien porrastus.

Pohjakermille suoritetaan tartuntavetokokeet, joista tehdaan poytéakirja joka liite-
tdan vedeneristystyon laatudokumentteihin.

Aluskermin tartuntalujuuksien raja-arvot eri lampatiloissa yli 100 m2 siltakansilla
on esitetty taulukossa 3. Kuvan mukaisista tartuntavetolujuuksien arvoista saa
vahentaa 0,10 N/mmz2, jos tartuntavetokoetta suoritettaessa irtoaminen tapahtuu
kiinnitysbitumin siséisenéd koheesiomurtumana. (Sillanrakentamisen yleiset laa-
tuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Jos kannen pinta-ala on alle 100 m2 mitataan kermin tartunta eristysalus-
taan kasin vetaen. Talloin tartunta on riittava, jos kermikaista ei irtoa kasin
vetamalla tai kermikaista irtoaa siten, etta yli 50 %:lle irrotuskohdan pinta-
alasta jaa bitumia kiinni betoniin. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaati-
mukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)
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Taulukko 3. Kermieristyksen tartuntavetolujuusvaatimus siltakannella (yli 100m2). (Taulukko: Sil-
lanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Eristysalustan Tartuntalujuus- Eristysalustan Tartuntalujuus-
pintaldampdtila vaatimus pintalampatila vaatimus
°C) (Nimm?) (°C) {N/mm®)
5 1,06 16 0,58
5] 1,00 17 0,55
T 0,95 18 0,52
2] 0,90 19 0,50
9 0.85 20 0,47
10 0,81 21 0,45
1 077 22 042
12 0,72 23 0,40
13 0,69 24 0,38
14 0,65 25 0,36
15 0,62

6.3.3 Lapiviennit

Lapivienneilla tarkoitetaan sillan vedeneristeen lapaisevia rakenteita kuten pinta-
vesikaivoja sekéd pintavesiputkia. Lapivientien tiivistamisessa on kaytettava eri-
tyista tarkkuutta koska ne ovat usein kohtia, joista vesi padsee helpoiten tunkeu-
tumaan eristeen alle ja aiheuttamaan isomman vaurion vedeneristykseen. (Lii-
kennevirasto, SILKO 1.801, 2011)

Kannen pinta muotoillaan tarvittaessa tippuputken ylapaassa suppilomai-
seksi siten, ettd vedet ohjautuvat vedeneristyksen paalta tehokkaasti tip-
puputkeen. Vedeneristys ulotetaan suppilon paalle varoen tukkimasta tip-
puputkea. (Kuva 22) (Liikennevirasto, SILKO 1.801, 2011)
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Vedeneristys nostetaan syoksytorvien ulkopinnoille ja eristys tehdaan

yleensd useampana kerroksena. Lopuksi pintaan sivelladn eristyksen

kanssa yhteensopiva, valumaton vedeneristysmassa. (Liikennevirasto,
SILKO 1.801, 2011)

Kuva 22. Vedeneristys pintavesiputken paalle ulotettuna.

Mikali pintavesiputkilinjaan tulee asennettavaksi salaojaprofiili niin sita varten
asennetaan suojakerros-vaiheessa varauslaudat, joiden jattamaan tilaan profiili
saadaan asennettua. Jos kyseessé on nestemaisena levitettava eristys niin sa-
laojaprofiili painetaan ylempaa eristekerrokseen ennen massan sitoutumista tai
ruiskutetaan salaojan yli "panta” mikali massa on erityisen nopeasti sitoutuvaa.
(Liikennevirasto, SILKO 1.801, 2011)
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6.3.4 Pintakermi

Pintakermin asennus tapahtuu samalla tavalla kuten pohjakerminkin eli reunoilta
harjalle pain. Pintakermi on yleensa hitsaamalla asennettavaa. Erillistd kumibi-
tumia ei kaytetd vaan kermin pohjassa oleva bitumi sulatetaan kaasupolttimella
ja painetaan kiinni alustaan. Saumojen kiinnittymista tehostetaan esimerkiksi te-
laamalla. (Tiehallinto, SILKO 2.811, 2006)

Kuumentamalla kiinnitettdessad kuumennus on tehtava siten, etté tartunta-
pinnan bitumi sulaa rullan edessa pieneksi aalloksi kermin leveydelta ja
levidad kermin molemmille puolille, jolloin kermi kiinnittyy hyvin eristysalus-
taan. Hitsausbitumia ei saa kuumentaa liikaa. Kuumennus tehdaan rivi-
polttimella tai kaytetddn kermirullan vetolaitetta siten, ettd veto tapahtuu
rullan etupuolelta levityssuuntaan pdin. Liikkaa kuumennettu kermi poi-
muuntuu, jolloin se on vaihdettava uuteen. (Tiehallinto, SILKO 2.811,
2006)

Eristyskerrosten tulee tarttua alustaansa ja toisiinsa siten, etteivat ne liu'u
eristysalustan tai toistensa suhteen sillan kayttdonoton jalkeen. (Sillanra-

kentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Pintakermid asennettaessa pohjakermin pinta tulee olla puhdas roskista seka
kuiva. Pinta voidaan kuivata kaasupolttimella kevyesti [ammittamalla. Tassa tyo-
vaiheessa tapahtuu usein vahingot, joita joudutaan myohemmin korjaamaan. Mi-
kali pohjakermin pinta on kostea ja sen paalle asennetaan pintakermi niin se ei
hitsaudu alustaansa kiinni vaan kohtaan jaa ns. ilmatasku. llmataskun sisalla
oleva kosteus ei paase haihtumaan vaan, joko laAmpiméan ulkoilman vaikutukses-
ta hoyrystyy ja nostaa kermin kuplalle tai kylman ilman vaikutuksesta jaatyy ja
nostaa kermin irti pohjastaan. (Tiehallinto, SILKO 2.833, 2005)

Nama kuplimiset aiheuttavat puolestaan taas sen, etta kuplan paalla oleva pinta-
rakenne paasee elaméaan mekaanisten rasitusten vuoksi ja alkaa halkeilemaan

ja murtumaan. Myo6s tyovirheistd, kuten liian nopeasta ja puutteellisesta pinta-
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kermin hitsaamisesta (Kuva 23) tai kermin pohjassa olevista roskista aiheutuu
samaisia vaurioita. Vaikka pohjalla ei kosteutta alunperin olisikaan niin puutteelli-
sesti kuumennettu kohta ei limaudu alustaan vaan jaa ilmataskuja. Kun néihin
ilmataskuihin lampdotilojen vaihteluista johtuva kondensiokosteus kasautuu niin
vaikutukset ovat taysin samat. (Tiehallinto, SILKO 2.833, 2005)

Kuva 23. Puuttellisesti hitsattu pintakermi, jossa pohjan bitumi ei ole sulanut kiinni alustaansa.

Vesieristys voidaan rikkoa viela pintarakenteen asennusvaiheessakin. Mikali
kermin p&aalle on korjaussuunnitelmassa maaratty tehtavaksi suojakerros asfal-
tista, eristys suojataan kayttamalla joko avointa-asfalttia AA 5/50 tai asfalttibeto-
nia AB 5/50. Asfalttimassan levityslampdtila on oltava +130...+150 °C. Suoja-
asfaltin korkean lampétilan vuoksi pintakermi voi sulaa irti pohjastaan ja jaada
kuplalle. Myds asfalttijyran edestakaiset liikkeet voivat aiheuttaa mekaanisen ra-
situksen, jonka vuoksi kermi voi rullautua asfaltin alla. (Liikennevirasto, SILKO
1.801, 2011)
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6.3.5 Teraskannella

Kermieristyksen tekemisessa terdskannelle on voimassa samat vaatimukset ja
ohjeistukset kuin betonikansillekkin, kuitenkin aina erillisten tydsuunnitelmien
mukaisesti. Kermieristysta voidaan kayttaa teraskantisilla silloilla, joissa ei ole
kiinnitysteréaksia. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintara-
kenteet — SYL 6)

6.3.6 Puukannella

Puukannella kermieristyksen tekemisessa noudatetaan kermieristamisen yleisia
vaatimuksia ja ohjeita kuitenkin silla poikkeuksella ettei puukannen eristamisessa
saa kayttaa aluskermina kuumentamalla kiinnitettavaa (hitsattavaa) kermia. (Sil-
lanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

6.4 Mastiksieristys

Kumibitumimastiksi on eristysmassa, joka esivalmistetaan asfalttiasemalla, josta
se kuljetetaan tyOkohteeseen lammitetyssé ja sekoittimella varustetussa sailios-
sa. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL
6)

"Kumibitumimastiksieristysta voidaan kayttda betoni-, teras ja puukantisilla silloil-
la.” (Liikennevirasto, SILKO 1.801, 2011)
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6.4.1 Betonikannella

Mikali mastiksieristys suoritetaan betonikannelle ja muut vaatimukset epoksitiivis-
tyksen suorittamiseksi tayttyvét, kansi tiivistetaan tiivistysepoksilla aiempana tas-
sa opinnaytetyossa esitettyjen ohjeiden ja maaraysten mukaisesti. (Sillanraken-

tamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Mastiksieristysta kaytettdessa sillan kansi varustetaan paineen tasausput-
killa suunnitelman mukaisesti. Sillankorjauskohteissa kanteen porataan
vastaavasti paineentasausreiat (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimuk-

set, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Puhtaalle ja kuivalle eristysalustalle levitetdan sillan pituussuuntaan pai-
neentasausverkko (lasikangasverkko), jonka silmékoon pitdé olla 4-8 mm
ja paksuuden vahintdadn 0,7 mm. Lasikangasverkon on oltava pinnaltaan
muovikasiteltya. (Liikennevirasto, SILKO 1.801, 2011)

Paineentasausverkko kiinnitetaan alustaan kumibitumilla siten, ettei se massan
levityksessa paase poimuuntumaan. Eristettava alue jatetdan reunoista 200 mm
leveydelta ilman paineentasausverkkoa. Mikéli betonikantta ei ole tiivistetty tiivis-
tysepoksilla, reuna-alueet sivelladn 200 mm leveydeltd kumibitumilla ennen var-
sinaisen mastiksieristyksen levittamista. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaati-

mukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Kumibitumimastiksi levitetaan puukolalla kahtena ristikkaisena kerrokse-
na. Levityslampdotilan pitdé olla +180...210 °C. Kumibitumimastiksia kayte-
taan vahintdan 55 kg/m2 yleensa kahtena kerroksena siten, etta eristys-
kerroksen kokonais on oltava jokaisessa kohdassa vahintaan 15 mm ja
enintdéan 30 mm. Pienissa korjauskohteissa levitys voidaan tehda yhtena
kerroksena. Tydsaumoja pyritdan valttamaan. Mastiksieristyksen saumat
tiivistetaan lammittamalla nestekaasuliekilla ja tarvittaessa lisdamalla ku-
mibitumia. Reunat tiivistetadan kumibitumilla. (Liikennevirasto, SILKO
1.801, 2011)
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Reunapalkin sisdreunaan ja siitd lukien eristyksen paalle 250 mm levey-
delta tehdaan aina eristyksen kiinnitystavasta riippumatta kaksinkertainen
kumibitumisively (KB100) 2 * 1,5 kg/m2. (Sillanrakentamisen yleiset laatu-
vaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Valmis mastiksieristys on pinnaltaan kiiltdva eika siind saa esiintya huokosia tai
halkeamia. Valmiin erityksen p&alle ei saa ajaa moottoriajoneuvoilla ennen kuin
se on suojattu aiempana tassa opinnaytetydssa esitetyilla menetelmilla. (Sillan-
rakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Mastiksieristyksen vaatimustenmukaisuus todennetaan seuraavin menetelmin:
e Kerrospaksuusmittaukset vahintaan 10 kpl / silta.

e Eristystydon aikana valmiiksi sekoitetusta mastiksista otetaan 5 kg nayte
sideainepitoisuus-, rakeisuus- ja painumakokeita varten. Naytteita otetaan
aina 5 kg alkavaa 1500 m2 pinta-alaa kohti ja kuitenkin vahintaan 2 nay-

tetta.
e Pinnan vaatimuksenmukaisuus todennetaan silmamaéaraisesti.

e Mastiksieristyksen vedenpitdvyys todennetaan vesikokeella. Eristyksen
tulee kestad 300 mm vesipatsaan staattinen paine (3kPa) ja kastelu kah-
den tunnin ajan. Vesipatsaskokeessa 200mm muoviputki liitetddn mastik-
siin vesitiiviisti ja putki taytetdan vedellda. Koe paikaksi valitaan paineen-
tasausputken kohta, jolloin mahdollinen vuoto on valittdmasti havaittavis-

sa kannen alapuolella.

(Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL
6)



64

6.4.2 Teraskannella

Teraskannelle mastiksieristyksen tekeminen edellyttdd samoja vaatimuksia kuin
betonikannellekin lukuun ottamatta muutamia terdskannelle asetettuja lisdmaa-

rayksia ja -ohjeita.

Alemmaksi eristyskerrokseksi levitetdan kumibitumia KB100, vahintdan 3
kg/m2. Kumibitumin tulee tayttdd SILKO-hyvaksyntavaatimukset. Myos
mahdolliset kiinnitys terakset on kasiteltava kauttaaltaan kumibitumilla.
(Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet —
SYL 6)

Betonikannelle ja ilman kiinnitysteraksia olevalle teraksiselle siltakannelle asete-
tut vaatimukset massamenekistad ovat 55 kg/m2 ja eristyksen paksuusvaatimuk-
set vahintaan 15 mm ja enintédan 30 mm. Kiinnitysteréksilla varustetuilla teras-
kansilla massamaaravaatimus on 35 kg/m2 ja paksuusvaatimus joka kohdassa
vahintadn 12 mm ja enintdan 20 mm. Lis&ksi kuuman mastiksikerroksen péaalle
levitetaan lappasilloilla (nostosilta) tartuntasirotetta 10 kg/m2, jonka raekoko on
5/11 mm. Sirotetta ei jyrata. Sirotetta kayteta&n parantamaan pintakerroksen tar-
tuntaa. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet —
SYL 6)

6.4.3 Puukannella

Ennen mastiksin levittamista puukansi on puhdistettava irtonaisista roskista ja
kaytava lapi paineilmapuhalluksella.

Mastiksi levitetaan suoraan puhdistetulle pinnalle vaatimusten mukaisesti
yhtenéd kerroksena. Paineentasausverkkoa ei kuitenkaan kayteta kun eris-
tysalusta on puuta. Kumibitumimastiksin massamaard on vahintaan 30
kg/m2 ja sallittu massamaaran ylitys 10 kg/m2. (Sillanrakentamisen yleiset

laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)
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6.5 Nestemaisina levitettavéat eristeet

Nestemdisené levitettavat eristeet ovat elastomeereja eli ne ovat verkkoutumi-
senkin jalkeen joustavia ja kestavat nain hyvin myés myéhemmin eristysalustaan
rakenteiden taipumisesta tai muista muodonmuutoksista syntyvid halkeamia.
Nestemaisina levitettavia eristeitd voidaan levittda tai vahvistaa kerrospaksuutta
ilman edellisen kerroksen kuivumisen odottamista. Nestemaisen eristyksen pinta
on tuotemerkista riippuen polykuiva ja ns. kavelykuiva jopa 90 minuutissa kun
epoksi vaatii vahintddn 12 tuntia. Nestemdaisena levitettavat eristeet kestavat
lampdotilavaihteluita paremmin kuin kermit eli kestavéat pakkasta ja hellettd muut-
tumatta/vaurioitumatta. (Liikennevirasto, SILKO 1.801, 2011)

Nestemaisené levitettava eristys tehdaan mieluiten ruiskuttamalla. Pie-
nehkoissa kohteissa tai massan niin vaatiessa se levitetaan siveltimella tai
telalla. Eristysmassa levitetddn tuotteen vaatimalla tavalla esisivellylle ja
kuivalle pinnalle. Vedeneristyksen paksuuden pitaa olla keskimaarin 2,5
mm ja joka kohdassa vahintaan 2,0 mm. Ruiskutus tehdaan kahtena ris-
tikkaisena kerroksena. (Liikennevirasto, SILKO 1.801, 2011)

Eristyksen paksuus mitataan tarkoitukseen soveltuvalla mittauslaitteella
joko eritykseen tehdysta reidsta tai eristyksesta irrotetusta naytepalasta.
Paksuutta seurataan my6s massamenekin perusteella. Paksuuden mitta-

usmaarat ovat:

e 5 kpl / alkava 250 m2 mittausalue, jos mittauskohdat valitaan sil-

mamaaraisesti havaintojen perusteella.

e 1 kpl / alkava 250 m2, jos mittauskohtien valinnassa kaytetaan li-
saksi apuna korkeajannitemenetelmaa, mutta kuitenkin vahintaan 3

kpl / silta.

(Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet —
SYL 6)
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Nestemaisena levitettavan eristyksen yhteydessa kaytetaan eristysalustan
tiivistysainetta, jonka tulee olla eristyksen asennusohjeen mukaista mate-
riaalia. Sen on taytettava tiivistysaineen vaatimukset (Liite 3.) ja sen tulee
olla Tiehallinnon kaytt6onsa hyvaksyma tuote. (Sillanrakentamisen yleiset

laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Eristyksen tulee olla kauttaaltaan kiinni alustassaan. Tartunta tutkitaan
kolmesta eri kohdasta tehtavilla kahdella eri tartuntavetokokeella jokaista
alkavaa 1000 m2 kohden. Jos nestemaisena levitettava eristys tai sen lii-
maus sisaltaa bitumia, tulee tartuntakokeen aikana betonikannen pinnan
[ampotilan olla erityksen alla valilla +5...+25°C. (Sillanrakentamisen ylei-
set laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

6.5.1 Betonikannella

Betonikantiselle eristysalustalle asetetut vaatimukset on esitettyna aiemmin tas-
sa opinnadytetydssa ja ovat voimassa myds nestemaisiné levitettavien eristeiden

kanssa.

Kannen ylapinnan tiivistysaineen tiiviydet mitataan samalla periaatteella kuin tii-
vistysepoksin. Sen on myos taytettava samat tiiviydelle asetetut vaatimukset kuin
tiivistysepoksille on asetettu. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kan-

nen pintarakenteet — SYL 6)

Nestemaisena levitettavan eristyksen tiheys ei saa alittaa optimia yli 3 %.
Optimitiheys maadritetddn  tuotekohtaisesti materiaalin SILKO-
hyvaksyntatestien yhteydessa tai ennakkokokeissa. (Sillanrakentamisen
yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Jokaisen eristystyovuoron alkaessa taytyy tehda eristysmateriaalista noin 1 m2
kokoinen koelevitys muovikelmun paalle. Koelevityksen tarkoitus on saada saa-

dettya oikea kerrospaksuus ja tiheys. Koe-eristys irrotetaan kelmusta sen kuivut-
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tua riittavasti. Koenaytteesta leikataan kolme (100*100) mm2 koepalaa joista mi-
tataan ensiksi kerrospaksuudet tyontotulkilla. Seuraavaksi koepalat upotetaan
nesteeseen, jonka tiheys on 3 % alhaisempi kuin eristemateriaalin optimitiheys.
Mikali naytepalat eivat uppoa testinesteeseen niin niiden tiheys ei tayta laatuvaa-
timuksia. Tata testausta jatketaan uusilla naytepaloilla kunnes ruiskutuslaitteet
on saatu saadettya niin, etta vaadittu tiheys saavutetaan. Kun vaadittu tiheys on
saavutettu niin sen omaavasta koenaytteesta leikataan kaksi naytettd myohem-
pia tutkimuksia varten. Naytteiden koko (250*400) mm2. My06s eristysmateriaalin
osa-aineista otetaan naytteet myohempia tutkimuksia varten. Erillisten naytteiden
maaran tulisi olla sellainen, etta siitd saadaan valmistettua 2,5 kg suuruinen
massaseos. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintaraken-
teet — SYL 6)

Eristysty6ssa noudatetaan tarkasti tuotekohtaisia kayttdohjeita. Massa
ruiskutetaan yleensa kahtena ristikkéaisena kerroksena. Jos ylempi kerros
ruiskutetaan seuraavana paivana, kerrosten valinen tartunta varmistetaan
tartunta-aine kasittelylla, ellei kayttbohje muuta edellytéa. Ruiskutuskaistat
limitetd&n vahintddn 50 mm. Levitystyon aikana hitaasti kovettuvan, sitou-
tumattoman erityksen paksuutta seurataan kampatulkilla ja nopeasti ko-
vettuvasta eristyksesta leikataan naytepala, josta kerrospaksuus mitataan
esim. tyontotulkilla. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen
pintarakenteet — SYL 6)

Eristyksen tartunnan eristysalustaan tulee olla siltakannella keskimaarin
21,2 N/mm2 ja joka kohdassa 21,0 N/mm2. Jos tartuntalujuusmittausten
keskiarvo on alle 0,80 N/mm2 (hylkaysraja), eristys on poistettava huo-
nosti kiinni olevilta kohdilta ja tehtava uudestaan. Eristyksessa ei saa olla
huokosia, kuplia, kuplien puhjetessa syntyvia puolipallon muotoisia kuop-

pia eik& neulamaisia reikia.
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Nakyviin jaavat erityspinnat on suojattava UV-sateilyd kestavalla pinnoit-
teella, jonka markakalvon paksuus on 280 pm, ellei eristys sellaisenaan
ole ultraviolettisateilya kestava. Eristyksen tulee olla puhdas ja kuiva en-
nen pinnoitusta. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen
pintarakenteet — SYL 6)

Valmiin eristyskerroksen p&aalla ei saa ajaa moottoriajoneuvolla ennen aiemmin

tassa opinnaytetydssa esitetyn suojauksen tekemista.

6.5.2 Teraskannella

Nestemadisena levitettdvien eristeiden kayttamisessa terdskannella ovat voimas-
sa aiemmin tassa opinndytetydssa esitetyt terdskannen puhtaus ja tasaisuus
vaatimukset. Kumibitumiliuoksen sijasta nestemaisena levitettavien eristeiden
kanssa kaytetddn teraspinnan suojaukseen tuotekohtaista Tiehallinnon kéayt-
toonsd hyvaksymaa tartunta-ainetta. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimuk-
set, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

6.5.3 Puukannella

Puukannella kaytettavien nestemaisenéa levitettavien eristeiden tulee olla liitteen
3. mukaisia. Puukannella ovat voimassa kaikki samat vaatimukset ja maaraykset
kuin nestemaisend levitettavien kayttamisessa betonikantisilla silloilla. (Sillanra-
kentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)
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6.6 Eristyksen suojaus

Eristys suojataan mahdollisimman nopeasti hankekohtaisessa korjaussuunnitel-
massa esitetylla menetelmalld. Suojakerroksina eristeen paalla kaytetadan nykyi-
sin joko suoja-asfaltteja, valuasfaltteja, suojabetonia tai suodatinkangasta ja suo-

jahiekkaa.

"Eristyksen suojakerroksen on tartuttava alustaansa ja paallysteeseen siten, ett-
eivat ne liu'u toistensa suhteen sillan kayttoonoton jalkeen.” (Sillanrakentamisen

yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Ennen sillan lopullista suojaamista on valmiin eristyksen pinnan puhtaudesta
huolehdittava tarkasti. Tassa vaiheessa vedeneristeen paalla joudutaan ajamaan
moottoriajoneuvoilla joiden renkaiden alle ei saa jaada roskia tai kiviainesrakeita,

jotka voivat rikkoa vesieristeen.

Suojakerros asennetaan vesieristeen paalle, joten sen viettokaltevuus maaraytyy
usein automaattisesti. Mikali levitys tapahtuu esimerkiksi ké&sin, niin silloin on
huolehdittava, ettd pinnasta tulee niin tasainen ettei vesi paase lammikoitumaan
sen padlle ja, ettd viettokaltevuus on vahintddn 1 % vedenjohtolaitteiden suun-
taan. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL
6)

Eri eristemateriaaleille on annettu suositellut suojausmateriaalit (Taulukko 4).
Naista suosituksista voidaan kuitenkin poiketa tilaajan hyvéaksynnan perusteella.
(Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)
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Taulukko 4. Eristysten suojaustapoja.(Taulukko: Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset,
Kannen pintarakenteet — SYL 6)

Eristystyyppi Kermirakenteen | Eristyksen suojaus
kayttbluokka
Kaksikerroskermieristys | KayitBluokka 1 Suocjakerros AB 5/50 tai AA 5/50
Kaksikerroskermieristys | Kayttbluokka 2 AB 5/50, AA 5/50 tai suojabetoni
Yksikerroskermieristys Kayttbluokka 3 AB 5/50, AA 5/50 tai suojabetoni

Maakantisella sillalla Kayttbluokka 2 Suodatinkangas ja hiekka tai
kaksikerroskermieristys suojabetoni

Maakantisella sillalla Kayttbluokka 3 Suodatinkangas ja hiekka tai
yksikerroskermieristys suojabetoni

Mastiksieristys AB 11/80

Mestemdisen levitettdvs a) 1. paallystekerros KBVANA
eristys tai

b) erillinen tartunta-aine ja/tai sirote
asfalttibetonin kanssa, jos
Tiehallinto on sen tuotteslie
erikseen hyviksynyt

Muu eristys Erillisen hyvaksytyn suunnitelman
mukaan

Annetuissa ohjeissa suojausmateriaalien kaytostad miinuksena nestemaisissa ve-
sieristeissa verrattuna kermieristamiseen on se, ettd ne vaativat suojaukseen
usein asfalttibetonin AB:n sijasta VA:n eli valuasvaltin. Valuasfaltti on huomatta-
vasti kallimpaa kayttaa kuin asfalttibetoni. Valuasfaltin valmistus sijoittuu ainoas-

taan eteldiseen Suomeen, josta sen kuljettaminen muualle Suomeen on kallista.

6.6.1 Suoja-asfaltti, AB

Suoja-asfaltit levitetd&n siltakannelle normaalilla asfalttilevittimella. Suoja-asfaltin
viettokaltevuudet maaraytyvat eristysalustan kaltevuuden mukaan. Tarkeaa on
saada aikaiseksi mahdollisimman tasainen kerros, jotta tien sivuttaiskaltevuus

sailyy samana vielé viimeisessa asfaltin kulutuskerroksessakin.

Suoja-asfalttikerroksen on oltava joka kohdassa vahintadn 20 mm paksu
ja sen on taytettdva Paallystystdiden yleiset laatuvaatimukset. Suojaker-
roksen pinnan suurin sallittu epatasaisuus on 4 mm / 3 m sillan pituus- ja

poikkisuunnassa (EN 13036-7). Massan vaatimustenmukaisuus osoite-
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taan Asfalttinormien mukaisesti. Massan levityslampdtila on oltava
130...150°C. Massan levityksessa ei saa kayttda tela-alustaista levitinta.
Mastiksieristyksen suojakerroksen asfalttimassa on levitettava kasityona
kolaten aina, kun mastiksieristyksen lampatila asfaltin levityshetkella on yli
20 °C. Massa on tiivistettava ilman tarytysta enintddn 4 t painoisella vals-
sijyralla, jonka molemmat valssit vetavat. (Kuva 24) (Sillanrakentamisen
yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

6.6.2 Suojabetoni

Suojabetonin levittaminen eristeen péalle tapahtuu lahes samoin kuin muotoilu-
valun tekeminenkin. Betonin pinnan tulee olla mahdollisimman tasainen, jottei
vesi jad sen pinnalle seisomaan joka puolestaan voi aiheuttaa pintarakenteen
halkeilun ja irtoamisen. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen
pintarakenteet — SYL 6)

Suojabetoni tehdddn 50 mm paksuisena, teraskuiduilla vahvennettuna
laattana. Teraskuitujen maara on 50 kg/m3. Betonin on oltava pakkasen-
kestavaa (P50), lujuusluokka K45-1. Suurin sallittu poikkema laatan pak-
suusvaatimuksesta on +10 mm ja suurin sallittu epatasaisuus 6 mm (EN
13036-7, oikolauta 3m). Ennen asfaltointia betonin lujuuden on oltava va-
hintddn 70 % suunnittelulujuudesta. (Sillanrakentamisen yleiset laatuvaa-

timukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

6.6.3 Suodatinkangas ja hiekka

Suojahiekkaa levitettdessa on varmistuttava siita ettei hiekan seassa ole raekool-
taan suurempia kivia 2 mm. Suuremmat kivet voivat pintarakenteen alla aiheut-

taa vedeneristeen rikkoutumisen.
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Suojatessa kermieristys suodatinkankaalla ja 20 mm hiekkakerroksella
kankaan on taytettava Tiehallinnon asettamat suodatinkankaiden kaytto-
luokan N3 vaatimukset. Kaytettavasta kankaasta on oltava hyvaksytyn la-
boratorion tutkimusselostus. Suodatin kanssa kiinnitetd&n pisteliimauksel-
la alla olevaan kermiin. Kangas ei saa poimuilla. Kiinnitysbitumin on tay-
tettava kumibitumin KB100 SILKO-hyvaksyntavaatimukset. Hiekan mak-
simi raekoko saa olla enintéan 2 mm. (Sillanrakentamisen yleiset laatu-

vaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)

6.6.4 Suoja-asfaltti, VA JA KBVA

Valuasfalttien kylman- ja lammonkestavyysominaisuudet ovat tavallisia asfaltteja
paremmat. Valuasfaltteja kaytetaan useimmiten nostosiltojen kulutuskerroksissa.

Nestemaisena levitettavan eristyksen paalle levitetaan tuotekohtaisen hy-
vaksynnan mukaan suojakerrokseksi kumibitumivaluasfaltti (KBVA), jonka
levityslampdtila on levityshetkella 200...210 °C tai valuasfaltti (VA), jonka
lampdtila on levityshetkella 230...240 °C tai asfalttibetoni (AB) jos se on
hyvaksytty SILKO-ohjeiden mukaisessa leikkauslujuustestissa. (Sillanra-

kentamisen yleiset laatuvaatimukset, Kannen pintarakenteet — SYL 6)



Kuva 24. Suoja-asfaltin levitys kermieristyksen paalle.
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7 LAADUNVARMISTUS

Kaikista siltatybmaan vedeneristamiseen liittyvista tyovaiheista tehdaan tyo- ja
laadunvarmistussuunnitelmat ennen téiden aloittamista. Lisaksi tyon valmistuttua
tyOvaiheesta tehdaan tarkastuspoytékirjat, joilla todennetaan, ettéa eristyksille on
tehty kaikki tarvittavat kokeet ja tarkastukset. (Tiehallinto, SILKO 2.811, 2006)

Tyobn valmistuttua kerataan laaturaportiksi yhdistetty tyo- ja laatusuunni-
telma, tydomaapoytakirjat, ainestodistukset, mahdolliset poikkemaraportit,
vaatimuksen mukaisuuden yhteenvetoraportti. (Tiehallinto, SILKO 2.811,
2006)

Laaturaportti luovutetaan tilaajan edustajalle viimeistddn vastaanottotar-
kastuksessa. (Tiehallinto, SILKO 2.811, 2006)

Laadunvarmistukset suoritetaan InfraRYL:n osan 3 mukaisesti. Kaikille eristys-
materiaaleille yhteistd hyvan lopputuloksen saavuttamisessa ja laadunvarmista-
misessa on eristysalustan oikea kosteustila eristysvaiheessa seka eristeen tar-
tunta pohjaansa. Eri eristysmateriaaleille on annettu ohjeet tartuntavetokokeen
suorittamisesta. (Tiehallinto, SILKO 2.811, 2006)
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7.1 Kermieristeet

Eristystoita ei tule aloittaa ennen kuin eristysalustanvastaanottotarkastus on suo-
ritettu ja siind havaitut puutteet kirjattu ja korjattu. Kermieristeille on olemassa
my06s varastointiohjeet koska suoraan auringossa varastoidut eristeet voivat me-
nettdd ominaisuuksiaan UV-valon vaikutuksesta. (Tiehallinto, SILKO 2.811,
2006)

Erityisesti kiinnitetdan huomiota kumibitumin kuumentamiseen, jotta sallittua
lampotilaa ei yliteta. LAmpdotilat on merkittava tydmaapaivakirjaan. Muut laa-
dun varmistuksessa todettavat asiat ovat:

e Eristysalustan tasaisuus ja puhtaus.

e Eristysalustan kosteus ja karheus.

e Mahdollisen epoksitiivityksen tiiviys ja tartunta.

e Kermien limautuminen ja tartunta.

e Kermien suojaaminen tyon aikana.

e Veden poistuminen valmiin vedeneristyksen paalta.

(Tiehallinto, SILKO 2.811, 2006)

7.2 Mastiksieristeet

Tarkeéat laadunvarmistustoimet siltapaikalla ovat:

e Eristysalustan tasaisuus ja puhtaus.



e Eristysalustan kosteustila

e Tiivistysepoksin tiiviys ja tartunta.

e Massan lampdtila

e Vedeneristyksen paksuus

e Saumojen ja reunojen tiiviys.

e Eristysmastiksin pinnan kiiltavyys ja laatu

e Vedeneristyksen suojaaminen tytnaikana.

e Veden poistuminen valmiin vedeneristyksen paalta.

(Tiehallinto, SILKO 2.812, 2009)

7.3 Nestemaisena levitettdvat eristeet

Tarkeat laadunvarmistuksessa todettavat asiat ovat:
e Eristysalustan tasaisuus ja puhtaus.
e Eristysalustan kosteustila ja karheus.
e Tilvistysaineen tiiviys ja tartunta.
e Eristyksen tiheys koepalasta.
e Valmiin vedeneristyksen paksuus.
e Valmiin vedeneristyksen tartunta.
e Saumojen ja reunojen tiiviys

e Vedeneristyksen suojaaminen ty6n aikana
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e Veden poistuminen valmiin vedeneristyksen paalta.

(Tiehallinto, SILKO 2.813, 2009)

7.4 Tartuntavetokoe

Tartuntavetokokeella maaritetdan kermieristyksen, massaerityksen, epoksitiivis-
tyksen tai ohutkerrospéaallysteen tartunta betoniseen, terdksiseen tai puiseen
eristysalustaan. (Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, TIEH 2200059-09)

"Tartuntalujuus on pinta-alayksikkda kohti tarvittava voima, joka tarvitaan irroit-
tamaan eristysmateriaali alustastaan.” (Sillan vedeneristystydmaan laadunmitta-
us, TIEH 2200059-09)

Vetolaitteena kaytetaan laitetta, jonka maksimi vetovoima on vahintdan 2 kN ja
riittava eristysmateriaalin vetamiseksi irti alustasta. Kuormituksen tasainen li-
saysnopeus vedon aikana tulee olla 0,15 MPa/s ja mittaustarkkuus +2 %. (Sillan
vedeneristystydmaan laadunmittaus, TIEH 2200059-09)

Tartuntavetolaitteen vetolaikat, jotka valitaan tutkittavan erityskerroksen

mukaan:

e Kermille pyodrea vetolaikka @ 50 mm tai nelion muotoisen vetolaikat,
sivu 50 tai 44 mm

o Massaeristyksille ja ohutkerrospaallysteelle edella mainittujen lisaksi @
28 mm vetolaikat.

e Tiivistysepoksille @ 28 mm tai @ 20 mm vetolaikat.

(Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, TIEH 2200059-09)
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Tarvikkeina tarvitaan liimaa, joka valitaan liimattavien materiaalien, limauslam-
potilan ja kovettumisajan perusteella. Lisdksi tarvitaan mattoveitsi kermieristeen
ja lieridporantera (sisdhalkaisijaltaan sama kuin pyoéreén vetokoelaikan lapimitta)
epoksitiivistyksen, nestemaisena levitettdvan eristeen ja ohutkerrospaallysteen
naytteiden reunojen irrottamista varten. Pintalampdmittari, jonka mittaustarkkuus
on 0,3 °C. (Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, TIEH 2200059-09)

Kermieristyksen tartunta tutkitaan mahdollisuuksien mukaan aluskermin
paalta ennen pintakermin kiinnitystd. Massaeristyksen ja ohutkerrospaal-
lysteen tutkimusajankohtaa valittaessa otetaan huomioon materiaalin
kayttoohjeen mukaiset kovettumisajat. (Sillan vedeneristystydmaan laa-
dunmittaus, TIEH 2200059-09)

Vetohetkella kermieristyksen eristysalustan pintalampdétilan tulee olla valil-
& +5...+25 °C. Samaa ohjetta eristysalustan lampdtilavaatimuksesta nou-
datetaan, jos nestemaisend levitettava eristys, ohutkerrospéaallyste tai nii-
den limaus sisaltaa bitumia tai tervaa. Eristysalustan pintalampdtila mita-
taan vetokokeen jalkeen eristykseen syntyneen reidn kautta. (Sillan ve-
deneristystydmaan laadunmittaus, TIEH 2200059-09)

Mittausten maarastd, suoritusajankohdasta ja tartuntalujuusvaatimuksista
(esim. InfraRYL 2006:ssa) annetaan ohjeet urakka-asiakirjoissa. Mittaus-
kohdat valitaan siten, ettéa mittauksella saadaan riittdva kasitys tutkittavan
alueen (esim. siltakannen) eristyksen tartunnasta. (Sillan vedeneristys-
tydmaan laadunmittaus, TIEH 2200059-09)

Eristysalustan kosteudella on suuri merkitys eristyksen tartuntaan. Vetokoepai-
koiksi valitaankin sen vuoksi kohdat, joissa voidaan epailla kosteuden olevan
suurempi kuin muualla siltakannella. Tallaisia paikkoja ovat esimerkiksi pinta-
vesiputkilinjat. Jokaiseen mittauspaikkaan liimataan vierekkain kolme vetolaik-
kaa. Jos sdéaolosuhteista tai muista syista on syyta epailla liman pitavyytta niin
vetolaikkoja liimataan jokaiseen kohtaan viisi kappaletta. (Sillan vedeneristys-
tydmaan laadunmittaus, TIEH 2200059-09)
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Liimauskohtien esikasittelyssa noudatetaan kaytettavan liiman kéayttoohjeita.
Kermieristeen pintaa ei tarvitse karhentaa mutta pinta harjataan puhtaaksi polys-
td ja muista roskista. Epoksitiivistyksen ja nestemaisena levitettavan eristeen
pintaa karhennetaan vetokoekohdalta esimerkiksi hiekkapaperilla. Ennen liima-
usta vetokoealue pyyhitdén kuivalla kankaalla puhtaaksi polysta. Mikali kaytetta-
van liiman kayttoohjeissa kasketaan puhdistamaan alue liuottimella niin alue voi-
daan puhdistaa lima-aineen kanssa yhteensopivaan liuottimeen kostutetulla
kankaalla. (Sillan vedeneristystybmaan laadunmittaus, TIEH 2200059-09)

Vetolaikat limataan kermiin ennen kuin reuna-alueita on leikattu. Mahdollinen
reunoilta pursunnut ylimaarainen liima poistetaan ennen sen kovettumista. Kun
liima on kovettunut, vetolaikan ymparille leikataan 3-5 mm levea ura. Taman
uran leikkaamalla varmistetaan ettei vedettava kohta ole kiinnityksessa ympéaroi-
vaan kermiin ja nain vaarista saatua vetokoetulosta. Leikkaukseen sopii parhai-
ten koukkuteralla varustettu mattopuukko, jolla saadaan leikkausvoima kohdistet-
tua eristysalustan suuntaiseksi eikd nain tahattomasti paineta kermia irti veto-
koelaikan pohjasta tai vaurioiteta alla mahdollisesti olevaa epoksitiivistysta. (Sil-

lan vedeneristystybmaan laadunmittaus, TIEH 2200059-09)

Epoksitiivistysten, nestemaisena levitettavien eristysten ja ohutkerrospaallystei-
den vetoalueiden reunat rajataan ennen vetokoelaikkojen liimausta. Kartioporalla
reuna-alueita poratessa on hyva kayttda esimerkiksi vanerista tehtyd ohjuria.
Nain reikd saadaan helpommin porattua eika tera lahde niin sanotusti vaelta-
maan eristeen paalla. (Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, TIEH
2200059-09)

Tartuntavetokokeen jalkeen paikataan vetokokeen reiat tarkoitukseen sovel-
tuvalla tavalla. Kermieristys voidaan paikata esim. hitsaamalla koestuskohtiin
kermipaikat. Nestemaéisena levitettavien eristysten ja ohutkerrospaallysteiden
paikkaukseen tulee kayttda tarkoitukseen soveltuvaa paikkausmassaa. Tii-
vistysepoksille samaa epoksituotetta. (Sillan vedeneristystyémaan laadun-
mittaus, TIEH 2200059-09)
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8 VEDENERISTAJIEN KOULUTTAMINEN

Vedeneristgjien ja valvojien kouluttaminen = ongelmien vahentaminen.

Suomessa Liikennevirasto on edellyttanyt 1.5.2014 lahtien, etta kaikilla siltojen ja
muiden liikkenndityjen alueiden eristystoita tekevilla henkil6illa on voimassaoleva
VTT:n myontama henkildsertifikaatti seka vedeneritystdiden valvoijilta ja tydnjoh-
tajilta samaiseen koulutukseen osallistumista. (Janne Maenpaa, RATEKO, 2015)

Koulutuksien tarkoituksena on yhdenmukaistaa eri yritysten ja heidan tyonteki-
joiden ty6tapoja vedeneristystydssa. Yhdenmukaistamisen ja oikeiden tyGtapojen
opettamisen tarkoitus on vahentaa sillankorjauksessa ja -rakentamisessa ilmen-
neitd laadullisia ongelmia ja laskea korjausten sek& yllapidon korkeita kustan-
nuksia. (Janne Maenpéaa, RATEKO, 2015)

HenkilGsertifiointiin liittyvat saannot ja ohjeistukset laatii sekd niiden noudattamis-
ta valvoo Siltojen ja muiden liikenndityjen alueiden vedeneristajan henkilosertifi-
oinnin toimikunta. Toimikunta hyvaksyy pidettavat koulutusohjelmat ja niiden lu-
ennoitsijat. Toimikunta koostuu seka Liikenneviraston, urakoitsijoiden, asiantunti-
joiden, RALA:n VTT:n ja RATEKO:n edustajista. (Janne Méaenpaa, RATEKO,
2015)

8.1 Sertifikaatti

8.1.1 Tyokokemus
Henkilosertifikaatin saaminen vaatii hakijaltaan ty6kokemuksen, jonka avulla ha-
kija voidaan katsoa patevaksi suorittamaan alansa toita.

Henkilosertifioidulta siltojen ja muiden liikennoityjen alueiden vedenerista-

jalta edellytetaan rakennusalan tyokokemusta yhteensa vahintaan kolmen
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vuoden ajalta sisaltden vahintaan vuoden verran tyokokemusta siltojen tai
muiden liikenndityjen alueiden vedeneristystdista tai ko. vedeneristeiden
korjaamisesta oman henkilosertifikaattinsa patevyysalueen mukaan.
(VTT, Osaamisvaatimukset: Siltojen ja muiden liikenndityjen alueiden ve-
deneristdja, 2015.)

Osaamisvaatimuksiksi katsotaan, ettd henkild tuntee rakennetyypit, maaraykset
ja ohjeet, eristettavan alustan vaatimukset. Henkildbn on myds tiedettava ve-
deneristeiden asennukseen liittyvista asioista, kuten olosuhteiden vaikutukset
(Iampo, lujuus, polyttomyys, puhtaus, kosteusmittaukset, tydjarjestykset, tytme-
netelmat, jalkisuojaus, ty6turvallisuus ja materiaalien varastoinnit.) Henkilon tulee
tuntea laadunvalvonnan mittalaitteet, mittausten suoritukset ja arvioinnit, doku-

mentoinnit ja raportoinnit. (Janne Maenpéad, RATEKO, 2015)

Sertifikaattia voidaan hakea osa-alueittain eristystavan mukaan:
e Epoksitiivistykset
e Mastiksieristykset
e Bitumikermieristykset
¢ Nestemaisina levitettavat eristykset

(Janne Méaenpaa, RATEKO, 2015)

8.1.2 Nayttdaineisto

Sertifikaatin hakemiseen vaaditaan nayttdaineistoa, jonka minimivaatimukset on
esitetty eristystavoittain. (VTT, Osaamisvaatimukset: Siltojen ja muiden lilkkenndi-

tyjen alueiden vedeneristaja, 2015.)



82

8.1.3 Epoksitiivistykset ja kermieristykset

Epoksi ja kermieristysten sertifikaatin saaminen edellyttda hakijaltaan eniten
tydsséa hankittua nayttéaineistoa. (VTT, Osaamisvaatimukset: Siltojen ja muiden
liikenndityjen alueiden vedeneristdja, 2015.)

Yhteensa vahintddn 3000 m2 suuruisen alueen osalta siltakansien, piha-
kansien tai muiden liikennoéityjen alueiden uudis- tai korjaustoita siten, etta
vahintd&n puolet edelld mainitusta pinta-alasta (1500 m2) on tehty silta-
kansilla. Tai siltakansien, pihakansien tai muiden liikkennoityjen alueiden
uudis- tai korjaustoitd vahintaan 12 eri siltakannella, pihakannella tai
muulla likennoidylla alueella siten, ettd vahintaan puolet edella mainitusta
maarasta (6) on siltakansia. Tai siltakansien uudis- tai korjaustoita vahin-
tdan 6 eri siltakannella, liséksi naytbnantajalla on oltava siltakansien, pi-
hakansien tai muiden liikennoityjen alueiden tyokokemusta vahintaan
1500 m2 suuruisen alueen osalta. (VTT, Osaamisvaatimukset: Siltojen ja
muiden liikenndityjen alueiden vedeneristdja, 2015.)

8.1.4 Mastiksieristykset ja nestemaisina levitettavat eristykset

Mastiksieristeiden ja nestemaisena levitettavien eristeiden sertifikaattiin nayttoai-
neistoa tarvitaan vdhemman, joka voi osaltaan johtua myo6s siita, etta niita kayte-
tdan eristamisessa viela hieman vdhemman kuin epoksi ja kermieristeita. (VTT,
Osaamisvaatimukset: Siltojen ja muiden liikennoityjen alueiden vedeneristdja,
2015))

Yhteensa vahintddn 2000 m2 suuruisen alueen osalta siltakansien, piha-
kansien tai muiden liikennoéityjen alueiden uudis- tai korjaustoita siten, etta
vahintaan puolet edella mainitusta pinta-alasta (1000 m2) on tehty silta-
kansilla. Tai siltakansien, pihakansien tai muiden liikkennoityjen alueiden

uudis- tai korjaustoitd vahintdan 12 eri siltakannella, pihakannella tai
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muulla likennoidylla alueella siten, ettd vahintaan puolet edella mainitusta
maarasta (6) on siltakansia. Tai siltakansien uudis- tai korjaustoita vahin-
tdan 6 eri siltakannella, liséksi naytbnantajalla on oltava siltakansien, pi-
hakansien tai muiden liikennéityjen alueiden tyokokemusta vahintdén
1000 m2 suuruisen alueen osalta. (VTT, Osaamisvaatimukset: Siltojen ja
muiden liikenndityjen alueiden vedeneristdja, 2015.)

Sertifikaatin saat itsellesi suoritettuasia hyvaksytysti henkilosertifiointi toimikun-
nan hyvaksyman oppilaitoksen jarjestaman valmentavan koulutuksen ja tentin
seka toimittamalla tarvittavat naytot siltojen ja muiden liikennoityjen alueiden ve-

deneristystoista.

Valmentava koulutus on voimassa kolme vuotta todistuksen paivamaarasta luki-
en, kirjallinen koe on voimassa kaksi vuotta hyvaksymispaivamaarasta lukien ja
nayttdé on voimassa yhden vuoden 1. arvioidun ndyton paivamaarasta lukien.
(VTT, Osaamisvaatimukset: Siltojen ja muiden liikennoityjen alueiden vedeneris-
taja, 2015.)
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9 YHTEENVETO

Suomi tunnetaan tuhansien jarvien maana, joten tieverkossa on oltava myos tu-
hansia siltoja, joiden avulla valimatkoja saadaan lyhennettya eika tieverkko kulje
ainoastaan mantereita pitkin. Kun Suomen maanteilla kulkevien raskaankaluston
painoluokkia on nostettu yldspain kuljetusten kannattavuuden vuoksi, niin on sel-
vaa, etta se aiheuttaa haasteita myds tieverkolle ja vanhemmille silloille, joiden

rasituskuormat on laskettu niiden rakennusaikana voimassa olevin tiedoin.

Vedeneristamisella suojataan siltojen kantavia rakenteita ja jos vedeneristys pet-
taa niin se aiheuttaa usein sillalle rakenteellista haittaa ja niiden painorajoituksia
joudutaan laskemaan. Nain ollen se aiheuttaa haittaa myds tieverkon kayttgjille

ja erityisesti ammattiliikenteelle.

Sillanrakentamisen ja -peruskorjauksen suurimpiin ja tarkeimpiin tydvaiheisiin
luetaan vedeneristdminen, joten myds sen kustannukset hankkeissa ovat suuret.
Vedeneristamistyonlaadulla ja laadunvalvonnalla voidaan vaikuttaa tulevien niin
sanotusti ylimaaraisten korjausten maaraan. Tiedossa on, etté siltojen peruskor-
jausten tarve lisdantyy vuosina 2020-2030, kun 1980-1990 luvulla rakennetut

sillat alkavat saavuttaa peruskorjausikansa.

Mikali vedeneristystyonsuorittajien tydtapojen yhtenaistamisella koulutuksien
avulla saadaan talla hetkella rakennettavien siltojen tyQvirheista johtuvien vauri-
oiden maarat laskemaan niin siihen budjetoituja varoja voidaan kayttdd muun

teknisen infrastuktuurin parantamiseen ja rakentamiseen.

Taman opinnaytetyon tarkein tarkoitus on painottaa vedeneristystyon laadunval-

vonnan merkitysta eri mittausten ja testausten keinoin.
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BETONIKANTISEN SILLAN ERISTYSALUSTAN TASAISUUDEN
OHJEARVOJA JA KORJAUSMENETELMIA
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Pinnan tasaisuus mitataan oikolaudalla (menetelma EMN 13036-7)
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NEETEHJE._I_EIN.& LEVITETTAVIEN ERISTYSTEN JA NIIDEN KANSSA
KAYTETTAVIEN ERISTYSALUSTAN TIIVISTYSAINEIDEN SILKO-

HYVAKSYNTAVAATIMUKSET
Ominaisuudet Yksikko | Vaatimus Oflosuht. Menetei
TIVISTYSAINE *)
Tiivistysainean leobemerkki Eristyksen
kiiyttohjeen
rruikainen b
Kuivumisaika Valmist ilmoilus
ERISTYSRAKENME
Eristyksan paksuus *) mm min = 2.0 SYLE, kohta
ka 235 6.2.6.4
Tiheyden poikkeama ohjearvosta o =-3 +20°C SYLE, kohta
8235
Vedenpaine kPa = 300 SFS-EN 1028 8
Veden imeytyminen % < 1,00 SFS-EM 14223
2d, ennan ja SFS-EN
Mikrokowuus, Shore 4 =70 [l vedan SO Bad
imeytykeen
Tarturita alustaan M ka =15 23+ 2)°C SFS-EN 13505
ks, ndyte =1,0
Halkeaman kastwyys mim & vaurioita -0 °C SFS-EN 14224
Leikkaushujuus=" - =015 (23x2)°C SFS-EN 13553
(50100 %AH
Ln-kestdyvyys ei olennaista v 70 °C ja EN 1109
{2 wvanhennus., jos massa joubuy surin- varimuutosta vesi 40 °C
qon valoliz alitiksl eiks sucjata esim. ayklisesti 480 h
masllla. Wanhennubksen vaikutus:
— aivutettavuus, vanhentamatan e £-75 @ = 30 mm SFEEN 1109
— taivutetlavuus LNVvanhennatia c £.25
Valuvuus 24 h mm £1,5 +70°C VTT-26835
Lammiinkesto mm <15 +240 °C, 3 min WTT-2636
Pakkasenkestivyys Frywa jasdytys- 20 j+20 °C SFS 5447
sulatuskastdvyys 50 sykiid
(Tarunta alustaan Nimme | ka = 1.5 Nimm® +23°C EN 1542
annen ja jilkeen pakkaskokean) yks = 1.0 Nirnm?
Yhieensopivuus kumibifumin kanssa
Vanhennuksen vaikutus: Yhieensopiva | 70°C, 28 vk YTT-26853
— wetolujuuden muutos % +15
— venyman muldns 5 +10

"} Tiivistysaine loimii nestemaisend levitettdvan eristyksen eristysalustan livistysepoksina. Sen tulee
1ytas litteen 4 mukaisel viskosileetti- ja vesiliviysvaatimuksel ja kaksinkerlaisen epoksililvistyk-
san pEIkELI:JE'-'EI.-EtiI‘I"ILIkEE‘L Erikseen sovillaassa voidaan lisdominaisuutena lutkia Ht‘ﬂﬁi‘jﬂh&ﬁﬂ S0-
velluvuus betoninhalkeamien imeyltysaineana, meneteima VTT TEST RO09-05.

Jos tivistysainealle haetaan hyviksynldd kostealle pinnalle, ikitaan litean 4 alaviilleess3 luatel-

lut lisdominasuudet.

**} Valmistaja iimoittaa valmiin eristyksen lavoitepaksuuden (mm) ja sen sallifun vaibteluvalin seka
eristyksen osa-aineiden menekit (gim®), jotka larvitaan lavoitepaksuuden mukaisen eristyskerrok-
sen tekemiseen tasaiselle alustalle. Nai3 noudatetaan laboratorion naytevalmistuksessa.

=) Leikkauslujuustestissa kayletadn tuotekohtaisen hyvaksynnan mukaisesti joka asfaltibetonia,
valuasfalttia tai kumibitumivaluasfalttia.
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LIITE 4

Ominaisuus s, Vaatimus Olosubieat Meretalrm

Visknsiteetti, maks. mPa-s = 4000 12*C EM IS0 3218

sekoiletiuna

Hehkutushvis % =1 termoanalyysi

Kavitfiaika min =10 Valmis. ilrm.

Loppukowuus =60 #23 "C/AHS50%, | DIN 53153

T urk tai vast.
Kovetlurmisaika h 18 +23 "CIRHS0% | DIN EN IS0
h = 40 +12 "C/AH AF% | 2815

Kosieuden furikeu- - @i kostauden 40h, 12 °C, TP-BEL-EF

tumninen kovettumisen aiheuttarmaa RHE5%

aikana wvarimuuliosta

Haiklumatiomia % = 58 1W05°CI3h DN 150

ANesosia 3251

Weden imukyky m-% £25 DiN 53495

Wesitiiviys Gk = 500 +250°CHEDmin | VTT-2654 tai

[ennen ja jdlkesn = 500 +420°CA min | TP-BEL-EP

lampdvanhennuksean)

Kutirnankestivyys i ulkondkbmoutoksia #3250 *CMEOmin | TP-BEL-EF

(Tartunta betonin (kuplat, halk. yrr.)

ennen ja jilkeen @i suuria vaurioita +420 *CH min

lampavanhennuksen) (AT — =15 EN 1542

Pakkasenkestavyys Fryvil jaddytys-sulatus- -20+20°C SFS 5447

(Tartunta betaniin kestavyys 50 sykiis

ennen ja jilkeen Nimm® ka = 1.5 Nimm" +23°C EN 1542

pakkaskokesn) yks 2 1,0 Niman?

Yhisensopivuus yhieensopiva WTT-2653

kurnibiturnin kanssa

IR-anahyysi wnristamisiesti EM 1767

Termoanalyysi twnristamistesti SF5-EN
IS0 7111

") Kaksinkertaisen epoksitiivistyksen paksuusvaatimus:
1. kemos epoksia 300...500 grmz + sirotehiekka
2. kemos epoksia vahintaan 600 g.l‘rn2



KERMIEN SILKO-HYVAKSYNTAVAATIMUKSET
TUOTELUOKAT TL1JATL 2.
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Ominaisuudel Wkgikktt Waatimus T 1 T 2 Menatelims
1)

Welolujuus +23 °C EN 12311-1
— pituussuunt poikkisuunt. N/S0mm min 750/ 500 500 f 400
Wanyma +23 °C i EM 12311-1
— pituussuunt ! poikkisuund. 9% 15 a0
Venyma -20°C % rriin 15 a0 EN12311-1
_ pituussuunt . poikkisuunt. mod.
Maularvarren repdisyiujuis M min and 130 EM 12310-1
— pituisssuunt . poikkisiun.
Puhkaisuljuus 10 °C & maks 20 EN 12691
Dynaaminen fisku)
Sauman velolujuus M/S0mim miin 500 EM 12317-1
Wsiliveys kPa min 500 an0 EN 1928 B
Sirottean Kinnipysyvyys % maks 30 30 EN 12038
Dirnensiostabiliteatt (pit suunt ) SF5-

% rriaksl min +0,3 +06 EN 1107
LammbnkestSwyys "c Fiin + 80 + B0 8F5-

EN 1110

Taivitettiavuus SFs-
- liimattava kermi, pinta ja pohja | “C/@ mm | maksimaks -25/30 -25/30 | EM 1109
- hitzatiava kermi, pinta Yoy | maksimaks 20130 -20430
- hitsatava kermi, pohja SCUE | Maksimaks 10130 -10430
PilkSaikaiskestivys  4) °C - EM 1206
Lammdnkest. (vanh. jSikeen) *Cimim in &0 B0 (EM 1110)
taivutettavuus (vanh. jalkeen) maksirmaks {EM1105)
- liimattava kermi, pinta ja pohja -15/30 -15/30
- hitzatiava kermi, pinta 10130 -10430
- hitzatava kermi, pohja -3 0730
Mirmelispaine ), T) gl rirmed.
- limattava pintakermi 4500 4000 sFs
- hitzatiava pintakermi E500 5000
- aluskermi 3500 3000 EN 18481
- hitzatava aluskermi 4500 4000

1) TL 14uckan kermeja kiyletasn yieensa yksikermirakenteissa, jonka vuoksi nilld on muita fuoteluok-

kia suurempi ljuus- ja stabilitesttivaatimus.

2) Nimellispainon minimivaatimuksella varmistetaan kermien tydstetiEvyys ja vesitiviys. Arvoista voi-
daan poiketa, mikili ennakkokokein, tylindyitein tai muilla hyvikeyitavild menettelytavailla osoitetaan
tuottesn tytstettiwys ja vesitiviys. Muut luokkavaatimukset avat talldinkin voimassa.

3) Tuotteen valmistaja iimoittaa tuotteen nimellispainon (MOV).

Sallitaan enintdan -5 % (loleranssi) imoitetusta arvosta.
4) Tuote vanhennetaan 70 *C uunissa 12 viikkoa, jonka jélkeen tuolieen ominaisuudet meSritetasn.




KUMIBITUMILIUOKSEN JA KUMIBITUMIEN
SILKO-HYVAKSYNTAVAATIMUKSET

Taulukke 1. Kumibitumiliuoksen KBL 20/100 SILKO-hyvaksyntavaatimukset.

Ominaisuus Yks. Vaatimus | Menetelm3
Viskositeetti 50 °C mm?ls 12..25 | SFS-EN 12595
Rotavaportislaus @ PANK 1003
Tislausjadnnds til-%a =20 (modif.)
Tislausjaénndksen ominaisuudet

- Pehmenemispiste r-k °C =70 SFS-EN 1427
- Liukoisuus tolueeniin massa-Y =97 SFS-EN 12592
- Palautuma, 10 °C % =75 SFS-EN 13398
Leimahduspiste “C =21 SFS-EN 22719
Kuivumisaika h =3 TIE 157

1) Viskositeetti maaritetdan SFS-EN 12595:sta poikkeavassa lampdtilassa

2)  Kumibitumin eristys polymeerid rikkomattomalla tavalla

Taulukko 2. Kumibitumien SILKO-hyvaksyntdvaatimuksef.

Vaatimus
Kurmnibitumi Yksikkd KE85 KB100 Menetelma
Pehmenemispiste °C =750 95,0-120,0 | SFS-EN 1427
Tunkeuma, 25 °C 110 mm 50-100 20-70 SFS-EN 1426
Viskositeetti 180 °C mmals < 1500 <10 000 SFS-EN 12585
Leimahduspiste °G > 236 =210 SFS-EN 22582
Palautuma, 10 °C % =75 =75 SFS-EN 13398
Kylmaétaivutettavuus °C =-15 <-15 SFS-EN 1109
& 30 mm, paksuus 3 mm

LIITE 6



LITE 7

KUMIBITUMIMASTIKSIN SILKO-HYVAKSYNTAVAATIMUKSET

Ominaisuus Yks Vaatimus Olosuhde Menetelma
Sideainepitoisuus m-% 16-22 SFS-EN 12697-1 ja -39
Rakeisuus
< 0,063 mm m-% 25...60
0,063...2 mm m-% 40...75 SFS-EN 12697-2
=2 mm m-% 0
Painuma mm 3...10 +20°C EN 12697-21 A
Palautuma eristetysta % =75 +10°C SFS-EN 13398
sideaineesta
Muodon pysyvyys mm <10 24 h/ +65°C | SFS-EN 12970, Annex B
Tartunta betoniin N/mm® =045 +21°C SFS-EN 13596
= 0,85 +9°C
Leikkauslujuus N/mm® =0,15 SFS-EN 13653
Halkeamankestavyys a) ei vaurioita -10°C VTT-2645 mod.
b) ei ldpimenevid -20°C
halkeamia




