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ESIPUHE

Ohjeessa esitetaan Tiehallinnon sillanrakennustyomailla vedeneristystoissa
noudatettavat menettelytavat ja mittausmenetelmat seka tulosten tulkinnan pe-
rusteet, vedeneristystdiden laadunmittausten oikea suoritustapa, miksi naita
mittauksia tehdaan ja miten niiden tuloksia tulisi tulkita. Nailla menetelmilla tut-
kitaan eristyksen alustan kosteus, betonipinnan karkeus (sileys), eristyksen tar-
tunta-alustaan, epoksin vesitiiviys sekd nestemaisena levitettdvan eristyksen
paksuus.

Nama mittausmenetelmat soveltuvat oman tyon laadunohjaukseen tai valmiin
eristyksen vaatimustenmukaisuuden osoittamiseen.

Tiehallinnon ohjeet edellyttavat, etta eristysolosuhteiden ja valmiin vedeneris-
tyksen laadun osoitetaan mittausten avulla tayttavan niille asetetut vaatimuk-
set. Eristysurakoitsijoilla tulee olla siltaeristysten asennustyomailla kaytdssa
Tiehallinnon hyvaksyma laadunvarmistusmenettely. Vaatimustenmukaisuuden
osoittamiseen tahtaavissd mittauksissa edellytetdan erityisesti, etta mittausten
suorittaja on hyvin perehtynyt kaytettaviin mittausmenetelmiin ja mittausten
suorittamiseen.

Laatusuunnitelmassa on esitettdvd myOs eristysurakoitsijan omassa tyossa
kayttamat mittalaitteet. InfraRYL 2006, osa 3 mainitsee tallaisiksi laitteiksi esim.
seuraavat: pintalampdmittari, ilman kosteusmittari, betonin kosteusmittari, kas-
tepistekiekko tai kastepistetaulukko, eristysalustan pinnan karkeuden mit-
tausvalineet ja oikolauta [1].

Eristystydn laadusta vastaavien tulisi ohjata tai valvoa eristysty6ta tydmaa-
olosuhteissa tehtavien laatumittausten avulla. Tydmaalla tulisi mitata mm. eris-
tysalustan tasaisuus ja karkeus, betonin kosteus, pintalampdtila, kastepis-
telampatila, eristyksen ja eristysalustan valinen tartuntavetolujuus seka eraiden
eristyskerrosten osalta myds vesitiiviys ja paksuus. Mittaukset tulee tehda ja
raportoida menetelmakuvausta noudattaen.

Menetelmaohjeen on laatinut DI Kydsti Laukkanen VTT:sta kayttaen lahtoma-
teriaalina mm. Vedeneristystoiden laadunmittauskursseilla aiemmin kaytettya
koulutusaineistoa [2].

Helsingissa kesakuussa 2009

Tiehallinto
Siltatekniikka
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

1.1 Kasitteiden maarittely
Tassa ohjeessa kaytetaan seuraavia maaritelmia:

Eristysalustalla tarkoitetaan siltakannen eristettdvaa ylapintaa, reunapalkin
eristettavaa pintaa ja muita eristettavia pintoja.

Betonin suhteellinen kosteus ilmoittaa betonin huokosissa olevan ilman kos-
teuden eli kosteuden, joka rakenteen kayttdolosuhteissa voi liikkua. Suhteelli-
nen kosteus ilmaistaan prosentteina suhteellista kosteutta, % RH (RH = relati-
ve humidity).

Betonin absoluuttinen kosteus tarkoittaa betoninaytteen sisaltamaa, haihtuvaa
kosteutta, mika poistuu naytteesta, kun se kuivataan vakiopainoon 105 °C
[Bmpdtilassa.

Kastepiste (kastepistelampdétila) on se lampdtila, jossa vesihoyrya sisaltavan
kaasun suhteellinen kosteus on 100 %.

1.2 Vaatimusten asettaminen

Yleiset vaatimukset vedeneristyksen lopputuotteelle tai tydn tekemiselle on esi-
tetty Infrarakentamisen yleisissa laatuvaatimuksissa (InfraRYL 2006, osa 3, Sil-
lat ja rakennustekniset osat) [1]. Tiehallinnon silloilla saa kayttaa vain Tiehallin-
non kayttddnsa hyvaksymia vedeneristysmateriaaleja ja —rakenteita, jotka on
esitetty SILKO-ohjeissa [3]. Siltojen vedeneristysten SILKO-hyvak-
syntavaatimukset on esitetty hyvaksyntatutkimusohjeessa [4].

Urakka-asiakirjoissa voidaan asettaa vedeneristystyotlle myds tydkohtaisia vaa-
timuksia.

Vedeneristysten vaatimustenmukaisuuden todentamiseksi tehdaan tassa oh-
jeessa esitettyja laadunmittauksia urakka-asiakirjoissa esitetyssa laajuudessa.

2 LAADUNMITTAUSTEN SISALTO

2.1 Eristysalustan tasaisuus

Eristysalustan tasaisuus mitataan oikolaudalla. Oikolaudan pituus on 1,5 m,
muutoin noudatetaan soveltuvin osin menetelmaa SFS-EN 13036-7. Menetel-
massa mitattavan pinnan yksittainen pituus- tai poikkisuuntainen epatasaisuus
mitattavan pinnan ja oikolaudan mittausreunan valiin jaava etdisyys mitataan
kalibroidulla kiilalla. Tasaisuus voidaan mitata myds soveltaen menetelmaa
PANK-5102 siten, ettad kaytetaan 1,5 m pituista oikolautaa [4].

Vedeneristysalustan laatumittauksissa kaytettavan oikolaudan pituus on 1500
+ 5 mm ja sen tulee olla rakenteeltaan jaykka. Paistaan tuetun oikolaudan mit-
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tausreuna ei saa erota missaan kohdassa suorasta enempaa kuin +1 mm. Oi-
kolaudan vaakasuora leveys on 25 + 5 mm (kuva 1). Oikolaudan mittausreu-
nan tulee olla selvasti merkitty.

w

A

Kuva 1. Oikolauta (ei mittakaavassa) L = 1500 10 mm.

Kiila. Kiila on 300 + 3 mm pitka ja 25 + 1 mm levea (metallista valmistettu, mitat
ohjeellisia). Kiilan kaltevalle tasolle merkitdan korkeusasteikko 1 mm valein,
tarkkuus tulee olla 0,1 mm (Kuva 2).

Kuva 2. Mittakiilan periaatekuva (ei mittakaavassa)
pituus = 300 3 mm, leveys = 25 +1 mm (kuva PANK 5102).

Muita menetelmia pinnan ja oikolaudan mittausreunan valisen eron mittaami-
seen voidaan kayttaa, mikali mittalaitteet kykenevat yhdistamaan pinnan pienet
epajatkuvuudet ja jos voidaan todistaa, ettd niilla saavutetaan vaadittu tark-
kuus.

Oikolauta ja siihen liittyvat kiilat tulee merkita selkeasti tunnistenumerolla. Oiko-
lauta ja mittakiila tulee kalibroida vuosittain ja niilla tulee olla paivitetty todistus
standardissa EN 13036-7 esitetylla tavalla.

Eristysalustan tasaisuusvaatimukset on esitetty InfraRYL 2006:ssa.
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2.2  FEristysalustan makrokarkeus

2.21 Yleista

Eristysalustan betonin pinnan karkeudella (karheudella tai sileydelld) tarkoite-
taan sen pienimuotoista epatasaisuutta. Karheus mitataan betonipinnalle levi-
tettyjen lasihelmien avulla.

Lasihelmet levitetdan ympyran muotoiselle alueelle, jonka halkaisija mitataan.
Kun jaetaan levitetyn materiaalin maara (tilavuus) peittyneen alueen pinta-
alalla, saadaan lukuarvo, joka edustaa lasihelmikerroksen keskimaaraista pak-
suutta ja samalla pintakarkeuden keskimaaraista syvyytta. Pinnan karkeuden
mittauksen menetelmakuvaus PANK-5103 on liitteend. Se vastaa sisalloltaan
voimassa oleva eurooppalaista standardia SFS-EN 13036-1.

Makrokarkeuden mittausvalineet on esitetty kuvassa 3 ja kokeen suoritustapa
menetelmakuvauksessa PANK-5103, liite 1.

Menetelmakuvauksen mukaisia mittausvalineitéd ja kokeen suorituksessa tar-
vittavaa lasihelmilajitetta voi olla vaikea saada ostetuksi valmiina. Hankinnan
avuksi on liitteessa 8 lisatietoa mittausvalineista ja lasihelmista.

Kuva 3. Eristysalustan pinnan karheuden mittausvélinesarja (Lasihelmet, mit-
ta-astia, levitystyokalu, metrimitta, tuulensuojus).

Siltojen betonikansilla on nain maaritettyd pinnan karkeutta kaytetty arvioita-
essa betonipinnan ja eristyksen valisia tartuntaominaisuuksia, betonin tasoite-
tarvetta, tiivistysepoksimenekkia tai pohjustusaine- tai limausbitumimenekkia.
Liian karkea pinta lisda vedeneristyksen kuplimisriskid ja liian siled pinta hei-
kentaa tartuntaa.
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Betonisen eristysalustan pinnan karkeuden syvyyden (makrokarkeuden) ennen
eristamista tulee olla valilla 0,3 - 1,2 mm (InfraRYL 2006). Vaatimusrajaa (1,2
mm) karkeampi betonikannen pinta korjataan hyvaksytylla tasoitteella ennen
eristdmista. Liian siled eristysalusta karhennetaan sinko- tai hiekkapuhalluk-
sella. Mittausmaarat on esitetty InfraRYL 2006:n osassa 3 [1].

2.3  FEristysalustan kosteus

2.3.1 Yleista

Useimmat vedeneristysmateriaalit eivat tartu kunnolla markaan eristysalustaan.
Jos uusi eristys ei tartu lujasti alustaansa, se voi irrota myéhemmin siitd koko-
naan. Eristyksen irtoaminen lisda sen vuotoriskeja ja mahdollistaa vuotokoh-
dasta eristyksen lapi paasseen suolaveden leviamisen laajalle alueelle silta-
kannella.

Eristysalustan kosteusvaatimukset ovat valillisia vaatimuksia, jotka vaikuttavat
kayttoikaan (vaurioitumisriskiin). Luotettavaa tietoa eristysalustan kosteudesta
tarvitsevat seka eristysurakoitsija etta tilaaja. Urakoitsijalla on tarve varmistaa
oman tyénsuorituksen laatu ja tilaajalla on tarve pyrkia rakenteen pitkdan kayt-
toikaan.

2.3.2 Eristysalustan kosteusvaatimukset

InfraRYL 2006 osan 3 mukaan eristettavan pinnan tulee olla puhdas ja kuiva
ennen eristamista. Kannen betonin kosteus ei saa ylittaa InfraRYL:ssa esitetty-
ja enimmaisarvoja eristystoitd aloitettaessa tai eristystydn aikana, ellei Tiehal-
linto ole erikseen hyvaksynyt tuotekohtaisesti eristysalustan korkeampaa enim-
maiskosteutta.

Tiehallinto voi hyvaksya SILKO-testitulosten perusteella tiivistysepoksin tai nes-
temaisena levitettdvan eristyksen asennettavaksi myos kosteammalle alustalle.

233 Eristystyon aikaiset saaolosuhteet

Vedeneristystyon aikana tulee sddolosuhteita seurata mittauksin. Mittaustulok-
set tulee merkitd mittauspoytakirjaan ja liittda tydmaan laatudokumentteihin.

Eristystyon aikana:

- ilman suhteellinen kosteus saa olla enintdan 85 % RH,

- eristysalustan pintalampatilan tulee olla vahintadan 3 °C ilman kastepis-
telampdtilan ylapuolella,

- eristysalustan pintalampdtilan tulee olla sekd kermi- ettd polyure-
taanieristystdiden aikana aina vahintdan +5 °C ja mastiksieristystoiden
aikana vahintaan +2 °C.

Ennen vedeneristystdiden aloittamista pidetdan Tiehallinnon siltatydmailla eris-
tysalustan vastaanottotarkastus, jossa Tiehallinnon, paaurakoitsijan ja eris-
tysurakoitsijan edustajat yhdessa toteavat eristysalustan tayttavan sille asetetut
laatuvaatimukset.
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2.3.4 Kannen kosteuden mittausmenetelmat

Uuden betonikannen eristysalustan pintakerroksen kosteus mitataan absoluut-
tisena kosteutena kuivatus-punnitusmenetelmalla (VTT-2650) tai suhteellisena
kosteutena porareikdmenetelmalla (VTT-2649), kun kannen pinta-ala on = 100
m? tai rakennepaksuus = 400 mm. Kannen betonin suurin sallittu kosteus eris-
tystoita aloitettaessa on esitetty InfraRYL 2006:ssa.

Betonin suhteellisen kosteuden mittaustulos ja ainetta rikkomattomalla mene-
telmalla saatu absoluuttisen kosteuden mittaustulos (esim. Tramex-laite) var-
mistetaan aina vahintaan yhdelld betonin pinnasta irrotetun ndytteen absoluut-
tisen kosteuden kuivatus-punnitus mittauksella.

Kun kannen pinta-ala on alle 100 m? ja rakennepaksuus on alle 400 mm, kan-
nen pinnan kosteutta ei yleensa todeta mittauksin, vaan betonin annetaan kui-
vua jalkihoidon paattymisen jalkeen vahintadan 3 viikkoa ennen eristystdiden
aloittamista.

Pintarakenteiden korjauksissa, joissa vanhaa eristysalustan betonia joudutaan
poistamaan vesipiikkaamalla tai jyrsimalla ja tekemaan muotoiluvalu, eris-
tysalustan kosteus maaritetdan aina mittaamalla kannen pinta-alasta tai pak-
suudesta riippumatta edelld mainittujen menetelmien mukaisesti.

2.3.5 Mittauskohdat

Eristysalustan kosteudenmittauskohdat valitaan siten, etta mittauksilla saadaan
riittdva kasitys siltakannen kosteudesta. InfraRYL 2006:n mukaan eristysalus-
tan kosteus mitataan aina vahintaan kolmesta kohdasta kannella. Kannen pin-
ta-alan ollessa yli 500 m? lisatdan mittauspisteitd yksi alkavaa 500 m? kohti.
Mittausten maarastad voidaan antaa tarkentavia ohjeita tydkohtaisissa urakka-
asiakirjoissa.

Erityisesti mittauksia tehdaan kohdista, joissa betonin kosteus on todennakdi-
sesti muita kohtia suurempi. Tallaisia ovat esim. kohdat, joihin pintavedet valu-
vat, kuten reunapalkin vierustat ja kourumaiset taitteet seka kannella mahdolli-
sesti olevat rakenteiden tai rakennustarvikkeiden varjostamat kohdat tai raken-
nusjatteiden kosteina pitamat kohdat yms. Siltakannen kosteimpia mittauskoh-
tia voidaan hakea ainetta rikkomattoman pintakosteusmittarin avulla.

Ainetta rikkovaa mittausta ei tule tehda kohdista, joissa esijannitysterakset
nousevat lahelle pintaa.

2.3.6 Kosteudenmittauslaitteet

Mittauslaitteiden tulee olla betonin kosteusmittauksiin soveltuvia ja saannolli-
sesti kalibroituja. Kosteudenmittauslaitteen viimeksi tehdyn kalibroinnin paiva-
maara, kalibrointikosteus ja mittauslaitteen poikkeama kalibrointikosteudesta
tulee merkitd tutkimusselostukseen. Mittarin kalibrointitodistus tulee esittaa
pyydettaessa mittaustyon tilaajalle.

Siltakansien betonin kosteusmittauksia varten tulee kosteusanturit kalibroida,
virittdd ja tarkastaa kaliumsulfaatilla (K,SO,) aikaansaadussa vertailukosteu-
dessa (RH noin 97 %) ja vahintdan yhdessa alemmassa vertailukosteudessa.
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2.4 Eristyksen ja eristysalustan valinen tartuntalujuus

241 Yleista

Vedeneristyksen tulee olla vesitiivis ja kestaa vuotamatta vallitsevat ilmasto-
olosuhteet, vedenpaineen ja likenteen aiheuttamat rasitukset seka lampétilasta
ja kutistumasta aiheutuvat rakenteiden muodonmuutokset.

Jos vedeneristys on tarttunut hyvin alustaansa, jaavat yksittaisen eristysvau-
riokohdan haitat alla olevalle rakenteelle paikallisiksi. Alustasta irti olevan eris-
tyksen alla paasee vesi levidamaan mahdollisesta vuotokohdasta laajalle alueel-
le ja voi johtaa laaja-alaisiin betonin tai sen raudoituksen vaurioihin.

Yleensa vedeneristyksen ja sen alustan valille pyritddn saamaan aikaan hyva
tartunta. Tallaisia eristysrakenteita, joissa pyritaan hyvaan tartuntaan, ovat
esim. kauttaaltaan alustaan kiinnitetty kermi- tai nestemaisena levitettava eris-
tys. Mastiksieristysten tartunnalle ei ole asetettu vaatimuksia.

Ennakkoon laboratoriossa tehdyissa eristysmateriaalien hyvaksyntatesteissa
tartuntaominaisuudet ovat tarkeitd materiaalien laatuominaisuuksia. Tartunta-
lujuuden mittaus tydmaalla on tasta syysta yksinkertainen keino selvittaa tyo-
maaolosuhteissa eristystydn laatua.

Jos vedeneristys on uutena heikosti tarttunut alustaansa, irtoaa se myohemmin
kayttdolosuhteissa helpommin kuin alun perin lujasti kiinni ollut eristys.

Tartuntalujuuden mittaukset tulee tehda valilla +5...+25 °C olevissa eristysalus-
tan pintalampétiloissa riippumatta siitd, tehdaanké tartuntamittaukset vetolait-
teella vai kasin. Eristysalustan pintalampdtila voidaan mitata esim. tartuntako-
keen yhteydessa eristykseen tehdyn reian kohdalta siten, ettéd termoelementti-
[@Bmpdmittarin mittauslanka tydnnetaan heti tartuntakokeen jalkeen reian reu-
nasta eristyksen ja betonialustan valiin.

242 Tartuntalujuusmittausten suoritus

2.4.21 Silmamaaraiset havainnot

Tartuntalujuuden suuruuteen vaikuttavat eristysolosuhteet ja eristystydmene-
telma. Jos osalla siltakantta eristysolosuhteet tai limausbitumin lampétilat eivat
ole tayttaneet eristysalustalle asetettavia vaatimuksia, on talla alueella mahdol-
lisesti odotettavissa tartuntaongelmia. Viitteitad tyon laadusta ja siten myds eris-
tyksen tartunnasta antavat silmamaaraiset havainnot eristystydn tekijan mate-
riaalin kasittelysta, tydn suorituksesta ja valmiista eristyksesta.

Taysin irti tai heikosti kiinni olevat kohdat kermi- tai polyuretaanieristyksessa
voivat nakya aurinkoisella saalla pullistuneina kohoutumina. Kermieristyksen
saumojen tiiviys tarkastetaan silmamaaraisesti: kermien limityskohdista tulisi
nakya hieman ulos pursunutta kumibitumia. Pinnan vérierot saattavat viitata
eristyksen paikallisiin laatuvaihteluihin, joita voidaan tutkia tarkemmin tartunta-
kokeilla.



Sillan vedeneristystyomaan laadunmittaus 15
LAADUNMITTAUSTEN SISALTO

2.4.2.2 Kasin tehtavat kokeet

Irti olevia kohtia voidaan paikallistaa koputtelemalla eristyksen pintaa esim.
puu- tai metallitangolla. Taysin irti olevan kohdan erottaa koputusdanen perus-
teella.

Jos epaillaan kermieristyksen tarttuneen heikosti alustaansa, voidaan tydmaal-
la todeta viiltokokeella kasin repimalla, onko eristys lainkaan kiinni. Menetelma
on kuvattu InfraRYL 2006 osa 3:n kohdassa 42310 seuraavasti: Kermiin teh-
daan mattoveitselld noin (30¥200) mm? alueelle viillot kermin lapi alustaan.
Kunkin (viilletyn) kaistan toista paata irrotetaan siten, ettd siihen pystyy tarttu-
maan. Kaistan paastd molemmin kasin kiinni pitden vedetdan kaista irti alus-
tasta kohtisuoraan siltakantta vastaan.

Myos viiltokokeen yhteydessa tulee mitata ja esittdd tutkimusselostuksessa
eristysalustan pintalampdtila. Sen tulee olla viiltokokeen aikana valilla
+5...+25°C

Heikosti tarttuneen eristyksen tartuntalujuuden suuruudesta saadaan nain vain
suuntaa-antava tulos. Pienilld, alle 100 m? silloilla viiltokoe on korvannut tar-
tuntavetolaitteella tehtavan kokeen.

24.2.3 Vetolaitteella tehtavat kokeet

Viiltokoetta huomattavasti luotettavamman kuvan eristyksen tartunnasta antaa
tartunnanmittauslaitteella tehty vetokoe. Vetolaiteen varusteineen tulee olla
mittaustarkoitukseen soveltuva, riittavan tarkka ja sen kayttajan tulee olla hyvin
perehtynyt mittausmenetelmaan ja ko. laitteella tehtavien mittausten tekemi-
seen.

Kasikayttoiset tartuntavetolaitteet

Vetolaitteista yksinkertaisimmat (ja halvimmat) ovat kasikayttoisia ja ne sovel-
tuvat eristystyon tekijan oman tyon laadunohjaukseen. Niilla voidaan todeta tar-
tunnan suuruusluokka. Niiden antama tulos ei kuitenkaan ole riittdvan tarkka
valmiin eristyksen kelpoisuuskokeiden tekemiseen.

Kasikayttoisille laitteille on ominaista, ettd niissd saadaan aikaan eristysta
kuormittava voima kiertamalla kasin kampea tai kuormitusruuvia. Parhaissa
kasikayttoisissa laitteissa voidaan kuormaa nostaa nykayksitta ja pitaa kuor-
mituksen kasvunopeus vakiona. Halvimman luokan kasikayttoisilla laitteilla
joudutaan kuormitus nostamaan portaittain kdden otetta valilld vaihtaen, jolloin
kuormituksen kasvunopeus ei ole hallittua. Myos kasikayttdisten laitteiden avul-
la tehtavissa mittauksissa tulee osata vetokokeen tekemiseen oleellisena osa-
na liittyvat valmistelutyot.

Koneelliset tartuntavetolaitteet

Vetolaite valitaan niiden olosuhteiden ja voimanmittausalueiden mukaan, joissa
laitetta tullaan kayttamaan. Olosuhdetekijoitd ovat ensisijaisesti pinta- ja pin-
noitetyypit, joiden veto- tai tartuntavetolujuutta halutaan tutkia. On otettava
huomioon myds, tarvitseeko mittauksia tehda samalla laitteella pystypinnoilta.
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Voimanmittausalueen tulee kattaa sopivasti tutkittaville materiaaleille ominaiset
tartuntalujuusalueet. Laitteen maksimivetokyvyn tulee ylittaa tutkittavan eristyk-
sen suurin tartuntavoima kaytannon mittausolosuhteissa.

Toisaalta tarpeettoman suuren maksimivetokyvyn omaavilla laitteilla mittaus-
tarkkuus heikkenee pienilla tartuntavoimilla. On huomattava, ettd menetelma-
kuvaukset saatelevat kaytettdvan vetolaikan minimikoon, jota pienempaa veto-
laikkaa ei saa kayttaa.

Kuva 4. Tartuntavetolaite Easy-M, akku, vetolaippoja ja kermieristyksen reu-
nojen leikkausohjaimia.

Vetokokeen aikana lisataan laitteen vetovoimaa vakionopeudella. Tama kuor-
mituksen lisaysnopeus vaikuttaa mittaustulokseen ja siksi sen on oltava mene-
telmakuvauksen mukainen. Monipuolisimmissa laitteissa tdma nopeus on valit-
tavissa. Voiman tulee kasvaa tasaisesti (nykayksitta).

Ellei laitteella voida kayttdd menetelmakuvauksen mukaista kuormituksen li-
saysnopeutta, se ei kelpaa eristyksen kelpoisuuskokeisiin, koska tartunnalle
asetettu laatuvaatimus on sidoksissa maarattyyn nopeuteen.

Tartuntavetolaitteelta vaadittava tarkkuus riippuu mittauksen tarkoituksesta.
Kelpoisuuskokeissa vaaditaan vahintaan +2 %:n mittaustarkkuus laskettuna
laitteen osoittamasta lukemasta. Parhaille laitteille valmistajat lupaavat £+1 %:n
tarkkuuden. Suurempi tarkkuus antaa luotettavamman tuloksen. Se pienentaa
my0ds tulosten hajontaa ja helpottaa siten kaytanndssa mittausten tekemista,
kun turhilta lisamittauksilta valtytaan.
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Pitemmalla aikavalilld on vetolaitteen valmistajan lupaaman mittaustarkkuuden
edellytyksena laitteen saanndllinen kalibrointi. Kalibroinnin yhteydessa laitteen
osoittamia tuloksia eri voimilla verrataan erityisen tarkkuuslaitteen lukemaan.
Jos laitteen lukema poikkeaa todellisesta enemman kuin laitteen valmistajan
ilmoittama tarkkuus lupaa, tulee laite saataa nayttamaan oikeaa lukemaa. Jollei
laitteen saato ole mahdollista, laaditaan naiden tarkastusmittausten perusteella
korjauskayra, jonka avulla tydmaalla mitattu lukema voidaan korjata oikeaksi.

Laitetta, jota ei ole saanndllisesti tarkastettu ja kalibroitu, ei tule kayttaa valmiin
eristyksen vaatimustenmukaisuuden arvosteluun.

Jos laite on helppokayttdinen, sitd osataan kayttaa oikein. Helppokayttbiselle
laitteelle on ominaista vahainen huollon tarve, toimintavarmuus, yksinkertainen
kayttotekniikka ja selkeasti luettavat tulokset. Laitteella tulee olla tai sille tulee
laatia suomenkielinen kayttdohje.

243 Tartuntalujuusmittausten johtopaatokset

Eristyksen ja eristysalustan valinen, olennaisesti tavanomaista heikompi tar-
tunta on merkki siita, ettd eristystydssa tai eristysmateriaaleissa on todenna-
kdisesti jotain vialla. Huonon tartuntalujuuden toteamisen jalkeen joudutaan ai-
na selvittdmaan lisdksi huonon tartunnan aiheuttaneet todennadkdiset syyt ja
heikosti tarttuneen alueen laajuus.

Tartuntalujuusmittausten yhteydessa on aina otettava huomioon, mista raja-
pinnasta tai kerroksesta rakenne murtuu tartuntavetokokeessa. Vain silloin,
kun tartunta irtoaa tutkittavasta rajapinnasta eristyksen alapintaa pitkin, on ky-
seessa puhdas tartuntamurtuma. Usein irtoamispinta voi olla kokonaan tai osit-
tain betonin tai eristyksen sisalla, jolloin tuloksen on ratkaissut murtuneen ai-
neen sisainen vetolujuus eika tartunta alustaan.

Eristyksen tartuntavetolujuus saattaa alittaa vaatimuksen mm. seuraavista

syista:

- eristysalusta on ollut liian marka tai liian kylma eristystyon aikana

- jalkihoitoainetta ei ole poistettu hiekkapuhalluksella tai muulla riittdvan
tehokkaalla menetelmalla

- tartuntasivelyaine ei ollut riittdvan kuiva eristystyon aikana

- materiaaliviat

- tyodvirhe (esim. liimausbitumin ylikuumennus tai jadhtyminen ennen levi-
tysta).

Tartunta voi irrota kokonaan tai osittain seuraavilla tavoilla:
- eristyksen ja eristysalustan valisesta rajapinnasta

- eristyksen alla olevaa betoni murtaen

- eristyksen ja vetolaipan valisesta limasaumasta.

Jos irtoamispinta koostuu osittain kahdesta tai useammasta eri tartunnan ir-
toamistavasta, ilmoitetaan kunkin irtoamistavan osuus vetonapin pinta-alasta
(esim. 75 % eristyksen ja alustan rajapinnasta, 25 % betonia murtaen).

Jos tartunta irtoaa kokonaan tai osittain vetolaipan ja eristyksen valisesta lii-
masaumasta tai betonia murtaen ja vetokokeen tulos on alle koesarjan nayttei-
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den keskiarvon, ei tata tuosta oteta tartuntavetolujuuksien keskiarvon lasken-
nassa.

Jos irtoaa kokonaan tai osittain limasaumasta tai betonia murtaen irronneen
naytteen tartuntavetolujuus ylittda koesarjan naytteiden keskiarvon, se otetaan
huomioon keskiarvon laskennassa ja keskiarvotuloksen eteen lisataan merkki
"suurempi kuin”.

2.5 Epoksitiivistyksen vesitiiveyden mittaus

2.51 Yleista

Epoksitiivistyksella tarkoitetaan betonisen eristysalustan pinnalle kahdella ka-
sittelykerralla levitettdvaa epoksikerrosta (tai muuta Tiehallinnon erikseen kayt-
toonsa hyvaksymaa ftiivistysainetta), jonka tarkoitus on tiivistaa betonipinta ve-
sitiiviiksi ennen varsinaisen vedeneristyksen asentamista. Oikein tehdyn ja laa-
tuvaatimukset tayttavan epoksitiivistyksen on todettu olevan paras keino pois-
taa eristyksen kuplimisongelmat. Jollei epoksitiivistys ole vedenpitava, se ei
toimi suunnitellulla tavalla kuplimisen estamiseksi. Kovettuneen tiivistysepoksin
vesitiiviys todetaan eristysvastusmittauksella.

2.5.2 Vesitiiveyden mittaus

Epoksitiivistyksen vesitiiveys voidaan tutkia joko:
- Matalajannitemenetelmalla (VTT 2654) tai
- Korkeajannitemenetelmalla ("kipinaharavamenetelma” VTT-S-05050-09).

Molemmilla menetelmilld mitataan epoksin sdhkoneristyskyky. Sahkoneristys-
kyky on heikompi kohdissa, joissa epoksikerros on ohut, huokoinen tai erityi-
sesti, jos siind on (neulamaisia) reikia.

Matalajannitemenetelmallda (VTT 2654) mittaus tehdadan 500 V jannitteella.
Suhteellisen alhaisen jannitteen etu on, ettd se on turvallisempi kayttajalleen
eika se vaurioita pinnoitetta mittausreikia lukuun ottamatta. Haittapuolena on
mittausten pistekohtaisuus.

Mittaustuloksena saadun eristysvastuksen suuruusluokka kertoo, onko epoksi
vesitiivis. Valmis, kauttaaltaan kovettunut epoksi on riittavan tiivis, jos matala-
jannitemenetelmassa eristysvastus on vahintaan 500 MQ. Epoksin eristysvas-
tuksen mittaustuloksia kannattaa verrata pelkan betonin eristysvastukseen.
Vertailuarvoja voidaan mitata esim. betonisesta reunapalkista. Talléin molem-
milla elektrodeilla kosketetaan betonia. Jos mittauspisteiden vali on noin 30
cm, pelkan betonin sahkdvastuksen tyypilliset arvot ovat alle 60 kQ (eli 0,06
MQ). Tdma on alle kymmenestuhannesosa tiiviin epoksikerroksen paaltd mita-
tusta tyypillisesta arvosta.

Korkeajdnnitemenetelmdssa haetaan mittauslaitteen jannitettd saatamalla
kohdat, joissa jannite riittda lapaisemaan pinnoitteen. Tama ns. lapilyontijannite
riippuu pinnoitemateriaalista, pinnoitteen paksuudesta, huokoisuudesta ja
eheydesta. Menetelman etuna on, etta silla saadaan kattava kuva koko silta-
kannesta. Menetelman riski on, etta liian korkean jannitteen kayttd voi vaurioit-
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taa pinnoitetta. Korkea jannite sisaltaa turvallisuusriskeja kayttajalleen ja mitta-
uksessa syntyvat kipinat voivat aiheuttaa paloturvallisuusriskeja.

Mittaustuloksena saadaan paikallistettua kohdat, joista sahkévirta kulkee pin-
noitteen 1api alhaisimmalla jannitteelld. Korkeajannitemenetelmalld mitatulle
epoksitiivistyksen lapilydntijannitteelle ei ole asetettu minimivaatimusta. Naiden
kohtien vaatimustenmukaisuus voidaan todeta tekemalla niissd matalajannite-
menetelman mukaisia eristysvastusmittauksia.

2.6 Nestemaisena levitettavan eristyksen paksuus, huokoi-
suus ja eheys

Nestemaisena levitettavan eristyksen paksuus voidaan tutkia joko

- irrottamalla eristyksesta kolikon kokoisia naytteitd ja mittaamalla niiden
paksuus tyontotulkilla

- Korkeajannitemenetelmalla ("kipindharavamenetelma” VTT-S-05050-09).

Naitd menetelmia voidaan kayttda yhdessa siten, ettd ensin haetaan korkea-
jannitemenetelmalla nestemaisena levitetysta eristyksesta ne kohdat, joissa 1a-
pilydntijannite on alhaisin ja irrottamalla naytepaloja naista kohdista alkaen.
Korkeajannitemenetelma ilmaisee pinnoitteen heikoimmat kohdat. Jos ne tayt-
tavat paksuusvaatimuksen eika niissa todeta huokoisuutta eristys tayttada pak-
suusvaatimuksen myds muissa kohdissa. Erityisen alhainen lapilyontijannite
voi johtua joko pinnoitepaksuuden alituksesta, huokoisuudesta tai reiasta.
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PANK-5103
PAALLYSTEEN PINTAOMINAISUUDET
PANK eoonss
LASIHELMIMENETELMA
PAALLYSTEALAN Hyviksytty: 30.01.1997
NEUVOTTELUKUNTA Korvaa menetelman: TIE 484

1 MENETELMAN TARKOITUS JA SOVELTAMISALUE

Menetelman avulla tutkitaan asfaltti- tai betonipaallysteen pinnan tai muun nii-
den kaltaisen pinnan makrokarkeus. Menetelma soveltuu monille pintatyypeille
seka tiella etta laboratoriossa tehtavissa mittauksissa.

Menetelma ei mittaa pinnan muotoa, pintarakeiden kokoa ja jakaumaa. Mene-
telmaa ei suositella pinnoille, joiden makrokarkeuden syvyys jaa alle 0,25 mm
tai ylittaa 5 mm eika huokoisille tai syvauurteisille pinnoille.

2 VITTEET

Measurement of pavement surface macrotexture depth using a volumetric
technique, SFS-EN 13036-1.

Measurement of pavement surface macrotexture depth using a volumetric
patch technique, ISO 10844:1994, Annex A.

3 MAARITELMAT

Makrokarkeus on pinnan epatasaisuutta, jonka aallonpituus on valilld 0,5 - 50

mm. Lasihelmimenetelmalla mitattu makrokarkeus ilmoitetaan pinnan karkeu-
den keskimaaraisena syvyytena.

4 KOEMENETELMA

4.1 Periaate

Menetelma perustuu tunnetun lasihelmimaaran levittamiseen tutkittavalle pin-
nalle mahdollisimman laajalle, ympyran muotoiselle alueelle. Lasihelmilld pei-
tetyn alueen halkaisija mitataan ja levitetty lasihelmimaara jaetaan peitetyn
alueen pinta-alalla, jolloin saadaan arvo, joka edustaa lasihelmikerroksen kes-
kimaaraista paksuutta ja samalla pintakarkeuden keskimaaraista syvyytta.

4.2 Laitteet ja tarvikkeet

a) Lasihelmid. Lasihelmistd vahintdan 90 massa-% lapaisee 1SO 565:n mu-
kaisen 0,25 mm verkkoseulan ja jaa kaikki 0,18 mm seulalle.
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b) Mitta-astia. Mitta-astia on metallilierid, jonka tilavuus reunoja myéten tay-
tettyna on tasan 25 ml. Pinnan karkeuden mukaan voidaan valita muukin
mitta-astiakoko, mutta olennaista on, ettd se taytetdan ja tasataan reu-
noja mydten, joten vajaaksi jaavia ylisuuria astioita ei tule kayttaa. (Sopi-
va mitta-astian pohjan sisalapimitta on esim. 20 - 25 mm, kun tilavuus on
25 ml).

c) Levitystydkalu. Pydérea (D = 60...75 mm), tasapohjainen noin 25 mm
paksu kiekkomainen tydkalu, jonka alapinnassa on kova kumipinta ja
ylapinnassa kadensija. Levitystyokalu voidaan valmistaa myos kovaku-
misesta jaakiekosta.

d) Harjat. Jaykka terasharja ja pehmea jouhiharja.

e) Tuulensuojus. Tuulensuojuksella tulee voida estaa lasihelmien kulkeutu-
minen ilmavirtausten mukaan. Se voidaan valmistaa esim. liittamalla
muottivanerin paloja toisiinsa saranailla.

f) Metrimitta. Viivoitin, pituus vahintdan 300 mm, asteikko 1 mm valein.

g) Vaaka tarvittaessa (kapasiteetti 500 g, tarkkuus 0,1 g).

4.3 Mittauskohdat

Mitattava pinta tarkastetaan huolellisesti ja mittauskohdaksi valitaan kuiva, ta-
salaatuinen alue ilman yksittaisia paikallisia eroja kuten halkeamia tai saumoja.
Mittauskohdan pinta puhdistetaan huolellisesti polysta, roskista ja irrallisista
pintakiviainesrakeista ensin terasharjalla ja sen jalkeen pehmealla jouhiharjalla.
Mittauskohdan suojaksi asetetaan tdman jalkeen tuulensuojus, jos mittauskoh-
ta on alttiina tuulelle tai liikenteen aiheuttamille ilmavirtauksille.

4.4 Kokeen suoritus

Menetelmakuvauksen mukainen mitta-astia taytetaan kuivilla lasihelmilla ja as-
tian pohjaa napautetaan kevyesti useita kertoja (esim. 3 kertaa) kovaa alustaa
vasten. Sen jalkeen lasihelmid lisatdan, kunnes astia on taynna. Lasihelmien
ylapinta tasataan lierion ylareunan tasalle viivoitimen sarmalla. Jos kay-
tettavissa on laboratoriovaaka, lierién tayttavan lasihelmiannoksen massa voi-
daan punnita ja kayttdd saman painoista lasihelmiannosta kaikissa mittauk-
sissa.

Mitattu lasihelmimaara kaadetaan puhdistetulle koealueelle kasaan ja levite-
tadan levitystydkalulla pitden kumipintaa alaspain. Levitystytkalua kuljetetaan
kasvavaa ympyranmuotoista rataa pitkin siirtden lasihelmia tasaisesti ympyran
muotoiselle alueelle siten, etta lasihelmet tayttavat taysin pinnan kiviaineksen
rakeiden valiin jdavat kolot ja lasihelmikerroksen ylapinta tulee samaan kor-
keustasoon paallystepinnan rakeiden huippujen kanssa. LevitystyOkalua pai-
netaan kadella alustaa vasten vain sen verran, ettd levitin koskettaa pinta-
kiviaineksen osasten huippuja ja materiaali levittyy kunnolla.

Lasihelmilla peittyneen ympyran halkaisija mitataan tasavalein vahintaan nel-
jasta kohdasta. Tuloksista lasketaan halkaisijan keskiarvo.
4.5 Mittausten lukumaara

Saman testaajan tulee mitata kohteen makrokarkeus vahintaan neljassa sa-
tunnaisesti valitussa mittauskohdassa. Suurissa kohteissa mittausten maaraa
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lisataan. Yksittaisten karkeusmittaustulosten aritmeettinen keskiarvo on testat-
tavan tienpinnan pintakarkeuden (makrokarkeuden) keskiarvo.

4.6 Tulosten esittidminen

Mittalierion sisatilavuus lasketaan kaavan 1 mukaan:

w-d>-h
V=—— 1
2 (1)
jossa V = mittalierién sisatilavuus, [mm?]
d = mittalieridon sisahalkaisija, [mm]
h = mittalieridon sisdkorkeus, [mm].

Pinnan makrokarkeus lasketaan kaavan 2 mukaan:

4-V
Makrokarkeus [mm]= 5 (2)
n-D
jossa V = lasihelmimaara (= lieridn tilavuus), [mm3]
D = peitetyn alueen halkaisijan keskiarvo, [mm].

Kun mittalierion tilavuus on 25 ml, voidaan makrokarkeus laskea yksinkertai-
semmin kaavalla 3:

31830
Makrokarkeus [mm] = — 3)
D
jossa D = peitetyn alueen halkaisijan keskiarvo, [mm].

4.7 Turvallisuusnikokohtia

Makrokarkeuden mittaus voi aiheuttaa vaaratilanteita vilkkaasti liikenndityja
tienpintoja mitattaessa. Menetelma ei pyri kasittelemaan kaikkia sen soveltami-
seen liittyvia turvallisuuskysymyksia. Menetelman kayttdja on vastuussa
asianmukaisten turvallisuusjarjestelyjen noudattamisesta mittauksen aikana.

4.8 Menetelman tarkkuus

Laboratorio-olosuhteissa on suoritettu valvottuja testeja pinnoille, joiden mak-
rokarkeuden syvyys on vaihdellut 0,5 mm:sta 1,2 mm:iin.

Saman testaajan samaan pintaan kohdistuvien toistuvien mittausten keskiha-
jonta voi olla parhaimmillaan 1 % keskimaaraisesta makrokarkeudesta. Eri tes-
taajien samaan pintaan kohdistuvien toistuvien mittausten keskihajonta voi olla
parhaimmillaan 2 % keskimaaraisestd makrokarkeudesta.

Eri mittauskohtien valinen makrokarkeuden keskihajonta voi olla jopa 27 % ko-
ko kohteen keskimaaraisestd makrokarkeudesta. Mittauskohdalla tarkoitetaan
tdssa tapauksessa satunnaisesti valittua kohtaa nimellisesti homogeeniselta
tieosuudelta. Karkeudeltaan hyvin vaihtelevien pintojen keskimaaraisen mak-
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rokarkeuden luotettavaan laskemiseen tarvitaan useita yksittaisid mittauksia
siitdkin huolimatta, ettd menetelman toistettavuus on erittain hyva eika se ole
altis suurille kokeen suorittajasta riippuville epatarkkuuksille.

4.9 Tutkimusselostus
Tutkimusselostuksessa ilmoitetaan

a) maaritys tehty taman menetelman mukaan

b) mahdolliset poikkeamat menetelmakuvauksen mukaisesta koejarjeste-
lysta

c) testattavan pinnan sijainti ja tunnistetiedot

d) kokeen suorituspaivamaara

e) kussakin kokeessa kaytetty lasihelmimaara

f) testimittausten lukumaara

g) kunkin lasihelmilla peitetyn alueen keskimaarainen halkaisija

h) kussakin kokeessa mitattu makrokarkeus, [mm].
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VTT 2649 - 2008

BETONISEN SILTAKANNEN KOSTEUDEN MITTAUS.
PORAREIKAMENETELMA.

1 MENETELMAN TARKOITUS

Selvitetdan betonisen siltakannen kosteus valitulta syvyydelta tydmaalla tehta-
vin mittauksin.

2 MENETELMAN SOVELTAMISALUE

Betoniset siltakannet.

3 VITTEET

Betonin suhteellisen kosteuden mittaus, RT 14-10675.

4 MAARITELMAT

Suhteellinen kosteus RH (relative humidity) on ilmassa olevan vesihdyryn pai-
neen suhde kyllastyspaineeseen kyseisessa lampotilassa. Suhteellinen kos-
teus ilmaistaan prosentteina.

Betonin suhteellinen kosteus on betonin huokosissa olevan ilman suhteellinen
kosteus.

5 MENETELMA

5.1 Periaate

Kosteus mitataan rakenteesta mittaamalla ilman suhteellinen kosteus tasaan-
tumisajan jalkeen betoniin poratusta reiasta.

5.2 Mittauslaitteet ja tarvikkeet

Mittausantureina kaytetdan sahkaisia ilman suhteellisen kosteuden antureita,
jotka soveltuvat tydmaalla suoritettaviin porareikéamittauksiin. Tydmaamittaus-
ten nopeuttamiseksi on tarkoituksenmukaista varata mittauksiin yksi naytto-
laite, mutta kaksi tai useampia antureita.

Nayttolaite ja anturi sdilytetdan ja kuljetetaan lampoeristetyssa salkussa valt-
tden suuria lampdtilavaihteluita ja vakioidaan rakennetta ymparéivan ilman olo-
suhteisiin ennen mittausta. Mittausanturit ja nayttdlaite varastoidaan huoneen-
lampdtilassa.

Mittausreikien porausta varten tarvitaan seuraavia varusteita
- tehokas porakone (esim. automaattisella pysaytyksella varustettu)
- mahdollisesti raudoituksen ilmaisin
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poraterd, jonka koko valitaan kosteusanturin ulkohalkaisijan mukaan si-

ten, etta reian halkaisija on korkeintaan 2 mm suurempi kuin kosteus-

anturin ulkohalkaisija

- jaykkapiikkinen, pyored, tiukasti porareikdan sopiva puhdistusharja

- poratun reian pohjaan ulottuvalla putkimaisella suuttimella varustettu p6-
lynimuri tai porareian puhdistuspumppu tai vastaava

- sinitarraa

- lakaisuharja

- spraymaalia

- kuulosuojaimet

- metrimitta (> 5 m)

- sahkovirtaa (verkkovirta tai aggregaatti).

5.3 Kosteusantureiden tarkastus ja kalibrointi

Ennen varsinaisia kosteusmittauksia tehtdvassa kosteusantureiden kalibroin-
nissa kaytetaan erityista kalibrointiastiaa, jossa ilman kosteus on saadetty kyl-
laisella suolaliuoksella. Anturi asetetaan astiaan tarkastusmittauksen ajaksi lait-
teen valmistajan kalibrointiohjeen mukaisesti.

Mittauksissa kaytettavat kosteusanturit tarkastetaan ja kalibroidaan kayttaen
vahintdan kahta tunnettua vakio-olosuhdetta. Ottaen huomioon betonisessa sil-
takannessa eristystyon aikana yleensa vallitseva kosteustila, suoritetaan mitta-
usalueen kostean paan tarkastus ja kalibrointi mahdollisuuksien mukaan alu-
eella yli 90 % suhteellista kosteutta (esim. kaliumsulfaattiliuoksen avulla noin
97 % RH:ssa), jos laitteen kayttdohje sen sallii. Jos laite ei sovellu kalibroita-
vaksi yli 90 % kosteudessa, se ei sovellu siltojen betonikansien kosteusmitta-
uksiin. Kuivan paan tarkastusmittaukseen soveltuu esim. natriumkloridi (noin
76 % suhteellista kosteutta) tai litiumkloridi (noin 11 % suhteellista kosteutta).

Taulukko 1.  Kylldisen suolaliuoksen yldpuolella olevan ilman suhteellisen kosteu-
den riippuvuus lampétilasta kalibrointilaitteessa (GREENSPANIN

KALIBROINTITAULUKKO).
Lampotila Ilman suhteellinen kosteus kalibrointilaitteessa [% RH]
kalibrointilaitteessa Litiumkloridi Natriumkloridi Kaliumsulfaatti

[°C] LiCl NaCl K,SO,

0 11,2 75,5 98,8

5 11,3 75,7 98,5

10 11,3 75,7 98,2

15 11,3 75,6 97,9

20 11,3 75,5 97,6

25 11,3 75,3 97,3

30 11,3 75,1 97,0

35 11,3 74,9 96,7

40 11,2 74,7 96,4

45 11,2 74,5 96,1

50 11,1 74,4 95,8




Sillan vedeneristystyomaan laadunmittaus Liite 2 (3/3)
LITTEET

Kosteusmittauksia tekevan henkilon tulee hallita tarkastusmittaus ja kalibrointi
rutiininomaisesti, jolloin niihin ei mene merkittavasti tehollista tydaikaa. Tar-
kastuksen ja kalibroinnin aikana ympariston ja kalibrointilaitteen Iampétilan tu-
lee olla mahdollisimman tasainen (valtetdan esim. ovien ja ikkunoiden auko-
mista).

Kalibrointilaitteessa tehdyssa tarkastusmittauksessa pyritddn +1 % tarkkuu-
teen. Jos laitteen nayttdma kosteuslukema on suurempi, kalibroidaan (saade-
taan) laite nayttamaan vertailukosteutta. Tarkastus- ja kalibrointituloksista pide-
taan kirjaa, jotta voidaan seurata anturikohtaisesti mittaustarkkuuden pysyvyyt-
ta ja todellisia toleransseja.

Kosteusanturin nayttdma tarkastetaan kalibrointilaitteessa mahdollisuuksien
mukaan alueella yli 90 % suhteellista kosteutta aina ennen tydmaamittauksia ja
niiden jalkeen. Kun tarkastusmittaukset ovat tavoitetarkkuuden rajoissa, saa-
daan myos tydmaalla riittdvan tarkkoja tuloksia.

5.4 Mittauskohtien valinta

Mittauskohdat valitaan siten, ettd mittauksella saadaan riittava kasitys siltakan-
nen kosteudesta. Mittausten maarasta annetaan ohjeet urakka-asiakirjoissa
(esim. InfraRYL 2006:ssa). Erityisesti mittauksia tehdaan kohdista, joissa beto-
nin kosteus on todenndkoisesti muita kohtia suurempi. Tallaisia ovat esim.
kohdat, joihin pintavedet valuvat, kuten reunapalkin vierustat ja kourumaiset
taitteet sekad kannella mahdollisesti olevat rakenteiden tai rakennustarvikkeiden
varjostamat kohdat tai rakennusjatteiden kosteina pitdmat kohdat yms. Mit-
tausta ei tule tehda kohdista, joissa esijannitysterakset nousevat lahelle pintaa.

Jokaisesta valitusta siltakannen mittauskohdasta kosteus mitataan kahdesta
porareiasta eri kosteusantureilla. Tdman yhtad mittauskohtaa vastaavan pora-
reikdparin molemmat reidt porataan yhta kauas reunapalkista. Niiden keskinai-
nen etaisyys sillan pituussuunnassa on noin 50 cm.

5.5 Mittausreikien valmistelu

Porareiat valmistellaan kosteusmittausta varten seuraavasti:

1 Mittauskohdat valitaan kohdan 5.4 mukaan.

2 Mahdollisuuksien mukaan raudoitus paikallistetaan, jos porataan yli rau-
doituksen peitesyvyyden.

3 Reiat portaan 50 mm syvyisiksi. Porareikien halkaisija valitaan porarei-
assa kaytettdvan anturin suojaholkin mukaan (esim. Vaisalan anturille
porataan reikd 16 mm poranterallad ja Rotronicin anturille 7 mm porante-
ralla.

4 Porareikien seinamat puhdistetaan irtoavista betonimurusista pyorealla,
jaykkapiikkisella terasharjalla harjaamalla.

5 Porausjate poistetaan porareiasta polynimurilla, joka on varustettu reian
pohjaan ulottuvalla putkimaisella suuttimella.

6 Porareikdan tyonnetaan siihen tiiviisti sopiva noin 120 mm pitkd muovi-
holkki, jolla ohjataan kosteuden mittaus porareian pohjan syvyystasoon
ja suojataan anturia. Anturin suojana tai reikien sulkemiseen kaytetaan
muoviholkkeja, valitaan reian halkaisija niiden mukaan.
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7 Muoviholkkien ylapaan reikd seka holkkien ja betonin valinen sauma tii-
vistetdan malakiitilla tai sinitarralla. Porareiat suljetaan ilmatiiviiksi esim.
sinitarralla. Tiivistamiseen ei saa kayttdaa materiaaleja, jotka sitovat kos-
teutta (esim. tavallisimmat rakennusmateriaalit).

8 Reian ymparistd harjataan puhtaaksi porauspolysta.

9 Reikd merkitddn nakyvasti esim. maalaamalla sen ymparille ympyra
spraymaalilla.

5.6 Koemenettely

Mittausta edeltdad aina kosteusantureiden tarkastus ja/tai kalibrointi kohdan 5.3
mukaisesti. Kosteus mitataan 3...7 vuorokauden kuluttua reidn poraamisesta ja
puhdistamisesta, jolloin tasapainokosteus reiassa on saavutettu. Mikali tasaan-
tumisaika on lyhyempi, esimerkiksi vuorokausi, saadaan suurempia suhteelli-
sen kosteuden arvoja. Kosteudenmittauslaitteiden annetaan tasaantua ympa-
ristdon l[ampdotilaan varjossa ennen kuin anturit asennetaan porareikiin. Porarei-
an sulkemiseen kaytetty malakiitti tai sinitarra poistetaan ja anturi asennetaan
valittdomasti reikdan. Anturin varren ja reian reunojen valinen rako suljetaan il-
matiiviisti malakiitilla tai sinitarralla. Anturin kosteuslukema luetaan sen jalkeen,
kun nayttolaitteen lukema on tasaantunut, mika anturityypista riippuen kestaa
yleensa 60...90 min. Nayttdlaitetta ei tule pitaa paalle kytkettyna mittauksen ai-
kana, jottei anturi lBmpene sahkovirran vaikutuksesta.

Aurinko ei saa paistaa anturiin tai nayttolaitteeseen, kun laite tasaantuu ympa-
ristdn lampdotilaan tai porareian kosteustilaan. Mikali mittausolosuhteet ovat va-
kiintumattomat, kuten ne usein tydmaaolosuhteissa ovat, mittauskohdat 1am-
moneristetdan tai varjostetaan siirrettavalla seinamalla. Siltakannen betonin
[@mpdtilan tulee mittauksen aikana olla yli +5 °C. Mittaus tehdaan jokaisesta
valitusta mittauskohdasta kahdesta vierekkaisesta porareidsta kahdella eri an-
turilla. Jos tdman anturiparin tulosten ero on yli £3 %, on mittaus uusittava. Mit-
tauksen jalkeen kosteusanturit tarkastetaan uudelleen kohdan 5.3 mukaisesti.

Jos mitattu betonikannen kosteus ei tayta vaatimuksia, suljetaan reiké mittauk-
sen jalkeen uudelleen (kohdan 5.5 mukaan) myohempia mittauksia varten.

Samaa reikaa voidaan kayttdaa kosteuden seurantamittauksiin
rajoitetusti myéhemmin uudelleen. Vanha reikd saattaa osoit-
tautua epaluotettavaksi, jos siihen paasee kondensoitumaan
kosteutta tai jos sinne on jaanyt porausjatetta. Vanhan reian
kayttd sisaltdd aina virhemahdollisuuden, joten vanhan reian
kosteusseurannan jalkeen tulisi eristystydn aloituksen ratkaise-
vat mittaukset tehda 3...7 vrk:n ikaisista rei'ista.

Eristysurakoitsijan tulee paikata kosteudenmittaukseen kaytetyt porareiat kaa-
tamalla niihin kuumaa kumibitumia.

6 TUTKIMUSSELOSTUS

Tutkimusselostuksessa ilmoitetaan

- tien numero, tydmaan nimi, sillan nimi, tiepiiri, kunta
- tilaaja, tilausnumero, tilauspaivamaara

- koemenetelma

kosteusmittari (anturi ja nayttolaite)
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- porareikien syvyys ja halkaisija
- reikien sijainti likimaaraisesti (esim. etaisyys reunapalkista cm)
- reikien porauspaiva
- kosteuden mittauspaiva
- kosteudenmittausanturien edellisen kalibroinnin paivamaara.
- mittausajan pituus (kuinka kauan anturi kauan oli reiassa)
- ilman lampétila ja aurinkoisuus
- koetulokset (jokaisesta yksittdisesta kosteusmittaustuloksesta)
- suhteellinen kosteus mittausreiassa (% RH)
- lampdtila mittausreiassa (°C)
- kellonaika
- kosteudenmittauslaitteen tarkastustulokset kaliumsulfaatin (K.SO,4) avulla
ennen tydmaamittausta ja sen jalkeen
- anturin nayttdma ilman suhteellinen kosteus kalibrointilaitteessa (%
RH)
- todellinen ilman suhteellinen kosteus (% RH) kalibrointilaitteessa kay-
tetyn suolan ja lampétilan perusteella alla olevasta taulukosta
- lampdtila kalibrointilaitteessa (°C)
- tarkastuspaiva ja kellonaika
- mahdolliset poikkeamat koemenettelyssa.
- tutkimuksen vastuuhenkild.
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VTT 2650 — 2001

BETONISEN SILTAKANNEN ABSOLUUTTISEN KOSTEUDEN
MITTAUS. KUIVATUS-PUNNITUSMENETELMA.

1 MENETELMAN TARKOITUS

Selvitetdan betonisen siltakannen pintakerroksen absoluuttinen kosteus (kos-
teuspitoisuus) painoprosentteina kuivapainosta.

2 MENETELMAN SOVELTAMISALUE

Betoniset siltakannet.

3 VIITE

SFS-EN 1097-5. Kiviainesten mekaanisten ja fysikaalisten ominaisuuksien tes-
taus. Osa 5: Kosteuspitoisuuden maarittdminen kuivaamalla Iampdkaapissa.

4 MAARITELMAT

Absoluuttisella kosteudella tarkoitetaan tdssd menetelmassa naytteen sisalta-
maa, haihtuvaa kosteutta, kun ndyte lammitetaan 105 °C [ampdétilaan.

5 MENETELMA

5.1 Periaate

Kosteus maaritetaan siltakannesta irrotetuista naytteista kuivattamalla ja pun-
nitsemalla.

5.2 Laitteet ja tarvikkeet

Laboratoriovaaka, punnitustarkkuus 0,1 g

Lampokaappi, ilmanvaihdolla varustettu, tarkkuus £2 °C,
Mahdollisesti raudoituksen ilmaisin

Tehokas porakone

Naytteenottoporantera, & noin 55 mm (teran tulee kestda poraus betoniin
ilman vesikastelua)

Poralierion irrotuskiiloja

Painava vasara

(Porauskaluston vaihtoehtona on piikkauskone varusteineen)
Naytepusseja ja pakkaustarvikkeita

Kuulosuojaimet

Suojalasit

Metrimitta (> 5 m)

Sahkdvirtaa (verkkovirtaa tai aggregaatti)

Naytteenottoreikien paikkaustarvikkeet.
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5.3 Naytteenotto
Mittausten maarasta annetaan ohjeet urakka-asiakirjoissa.

Jos eristysalustasta tehdaan seka suhteellisen ettd absoluuttisen kosteuden
maaritys, absoluuttisen kosteuden naytteet otetaan samana paivana kuin pora-
reiastd mitataan suhteellinen kosteus, jotta tulokset ovat vertailukelpoisia. Ab-
soluuttisen kosteuden naytteet otetaan porareikédmittauskohdan vieresta (en-
simmainen nayte noin 50 cm etaisyydeltd porareiasta, samalta etaisyydelta
reunapalkista).

Yhdesta kohdasta tehtavaa absoluuttisen kosteuden maaritysta varten otetaan
3 rinnakkaisnaytettd samalta etaisyydeltd reunapalkista ja noin 50 cm etaisyy-
delta toisistaan.

Naytteenottokohdat valitaan siten, etta niiden perusteella saadaan riittdva kasi-
tys siltakannen kosteudesta. Vahaisen ndytemaaran vuoksi naytteet otetaan
erityisesti kohdista, joissa betonin kosteus on todennakdisesti muita kohtia suu-
rempi. Tallaisia ovat esim. kohdat, joihin pintavedet valuvat, kuten reunapalkin
vierustat ja kourumaiset taitteet seké@ kannella mahdollisesti olevat rakenteiden
tai rakennustarvikkeiden varjostamat kohdat tai rakennusjatteiden kosteina pi-
tamat kohdat yms. Naytteitad ei tule ottaa kohdista, joissa esijannitysterakset
nousevat lahelle pintaa.

Ennen porausta paikallistetaan raudoituksen sijainti raudoituksen ilmaisimella
mahdollisuuksien mukaan. Naytteenottoporalla porataan siltakanteen ura valit-
tuun syvyyteen (50 mm). Porattaessa ei saa kayttaa vesikastelua. Porauksen
jalkeen naytelierio irrotetaan lydmalla kiila porattuun uraan. Yksittaisen pora-
lierionaytteen koko on noin 250 g.

Merkitaan muistiin naytteenottokohta (esim. etaisyys reunapalkista ja [ahimman
porareikamittausreian tunnus). Naytteeseen merkitdan tunnistetiedot. Se paka-
taan ja sailytetaan siten, ettei sen kosteus muutu sailytyksen ja kuljetuksen ai-
kana.

Siltakannen naytteenottoreiat paikataan tarkoitukseen soveltuvalla tavalla heti
naytteenoton jalkeen.

5.4 Koemenettely

Jos lierio sisalta rautaa, poistetaan rauta naytteesta rikkomalla nayte lydémalla.
Naytteet punnitaan. Naytteet kuivataan lampdkaapissa 10512 °C:ssa, kunnes
perakkaisin punnituksin todetaan, ettei paino enaa muutu. Kuivatusaikana
naytteet punnitaan kerran paivassa. Kaytettdvan laboratoriovaa'an ja 1ampo-
kaapin tulee olla sdanndéllisesti kalibroituja.

Naytteen absoluuttinen kosteus lasketaan seuraavasta kaavasta

ml—-m2
m2

Kosteus (p-%) = 100

jossa m1 = nadytteen massa ennen kuivatusta
m2 = naytteen massa kuivauksen jalkeen.
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6 TUTKIMUSSELOSTUS

Tutkimusselostuksessa ilmoitetaan

tien numero, tydmaan nimi, sillan nimi, tiepiiri, kunta

tilaaja, tilausnumero, tilauspaivamaara

naytteenottopaiva

naytteenottokohdat (esim. etdisyys reunapalkista ja porareikamittaus-
reiasta)

naytteiden irrotustapa

naytteiden koko (esim. naytelierididen halkaisijat ja korkeudet tai piik-
kauskuoppien syvyys ja leveys)

naytteenottoreikien paikkaustapa (paikkausmateriaali ja paikkauspaiva)
koemenetelma

kuivatuslampétila ja kuivatusaika (h)

yksittaiset punnitustulokset (g), ilmoitetaan yhdella desimaalin tarkkuu-
della

naytteen absoluuttinen kosteus (p-%), ilmoitetaan yhden desimaalin tark-
kuudella.
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VTT 2651 - 2001

VEDENERISTYKSEN JA ERISTYSALUSTAN VALISEN TARTUN-
TA LUJUUDEN MITTAUS TYOMAALLA. TARTUNTAVETOKOE.

1 MENETELMAN TARKOITUS

Selvitetdan tydmaalla tehtavin mittauksin vedeneristysmateriaalin tartunta eris-
tysalustaan.

2 MENETELMAN SOVELTAMISALUE

Kermieristyksen, massaeristyksen, epoksitiivistyksen tai ohutkerrospaallysteen
tartunta betoniseen, teraksiseen tai puiseen eristysalustaan.

3 VITE

SFS-EN 13596, Flexible sheets for waterproofing — Waterproofing of
concrete bridge decks and other concrete surfaces trafficable by vehicles —
Determination of bond strength.

4 MAARITELMAT

Tartuntalujuus on pinta-alayksikkdéa kohti tarvittava voima, joka tarvitaan irrot-
tamaan eristysmateriaali alustastaan.

Irtoamispinta ilmoittaa, missa rakennekerroksessa murtuma tapahtuu.

5 MENETELMA

5.1 Periaate

Mitataan voima, joka tarvitaan vedeneristyksen irrottamiseksi eristysalustasta.

5.2 Laitteet ja tarvikkeet

Vetolaite, jonka maksimivetovoima on vahintaan 2 kN ja aina riittdva eristys-
materiaalin vetamiseksi irti alustasta. Kuormituksen lisdysnopeus vedon aikana
on 0,15 MPa/s ja mittaustarkkuus 2 %.

Tartuntavetolaitteen vetolaikat, jotka valitaan tutkittavan eristyskerroksen

mukaan:

- kermille pyorea vetolaikka & 50 mm tai nelionmuotoiset vetolaikat, sivu
50 tai 44 mm

- massaeristyksille ja ohutkerrospaallysteelle edella mainittujen lisaksi &
28 mm vetolaikat

- tiivistysepoksille & 28 mm tai & 20 mm vetolaikat.
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Liima (valitaan liimauspintojen, limauslampétilan ja kaytettavissa olevan kovet-
tumisajan perusteella).

Liimauspintojen karhennus- ja puhdistusvalineet

Reunojen irrotusvéalineet

- kermieristykselld mattoveitsi koukkumaisella ja suoralla teralla

- epoksitiivistyksella, nestemaisena levitettavalla eristyksella ja ohutker-
rospaallysteelld reikdsahantera (sisahalkaisija sama kuin pyérean veto-
laikan lapimitta), sahausohjain (esim. muottivanerista tehty)

Pintalampomittari (mittaustarkkuus 0,3 °C)

Lammitysvarusteet tarvittaessa (tuoreen liimasauman lammitykseen)

Naytteenottoreikien paikkausvalineet

- kermeille hitsattavaa aluskermia ja nestekaasupoltin
- nestemaisena levitettavalle eristykselle ko. tuotteen paikkausmassaa
- tiivistysepoksille samaa epoksituotetta.

5.3 Koemenettely

Kermieristyksen tartunta tutkitaan mahdollisuuksien mukaan aluskermin paalta
ennen pintakermin kiinnitystd. Massaeristyksen ja ohutkerrospaallysteen tutki-
musajankohtaa valittaessa otetaan huomioon materiaalin kayttdohjeen mukai-
set kovettumisajat.

Vetohetkelld kermieristyksen eristysalustan pintalampdtilan tulee olla valilla
+5...+25 °C. Samaa ohjetta eristysalustan lampdétilavaatimuksesta noudate-
taan, jos nestemaisena levitettdva eristys, ohutkerrospaallyste tai niiden limaus
sisaltda bitumia tai tervaa. Eristysalustan pintalampdtila mitataan vetokokeen
jalkeen eristykseen syntyneen reian kautta.

Mittausten maarasta, suoritusajankohdasta ja tartuntalujuusvaatimuksista
(esim. InfraRYL 2006:ssa) annetaan ohjeet urakka-asiakirjoissa. Mittauskohdat
valitaan siten, ettd mittauksella saadaan riittdva kasitys tutkittavan alueen
(esim. siltakannen) eristyksen tartunnasta.

Koska eristysalustan kosteus vaikuttaa eristyksen tartuntaan, tehdaan mittauk-
sia erityisesti kohdista, joissa alustan kosteus on todennakoisesti muita kohtia
suurempi. Tallaisia ovat esim. kohdat, joihin pintavedet valuvat, kuten reuna-
palkin vierustat ja kourumaiset taitteet. Kuhunkin valittuun mittauskohtaan lii-
mataan lahekkain 3 tai, jos liimauksen pitavyys saaolojen vuoksi on epavar-
maa, 5 vetolaikkaa.

Liimauskohdan esikasittelyssa ja limauksessa noudatetaan liiman kayttéoh-
jeita. Pinta harjataan ja puhdistetaan vieraista aineista. Kermieristyksen pintaa
ei karhenneta. Nestemaisena levitettavan eristyksen pinta karhennetaan tarvit-
taessa esim. santapaperilla tai tiheapiikkisellda terasharjalla. Ennen liimausta
pinnalta poistetaan pdly kuivalla puhtaalla kankaalla pyyhkimalla. Nestemaise-
na levitettdvan eristyksen pinta pyyhitdan ennen liimausta liuottimeen kostute-
tulla kankaalla vain, jos liiman kayttdohjeessa nain suositellaan ja nimetaan lii-
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man kanssa yhteensopiva liuotin. Mahdollisesti saumasta yli pursunut lima
poistetaan ennen sen kovettumista.

Vetolaikka liimataan kermiin ennen eristyksen reunojen irrotusta. Liimauksen
kovettumisen jalkeen eristykseen vetolaikan ymparille leikataan tarkoin veto-
laikan reunoja pitkin 3 - 5 mm levea ura. Leikattaessa varotaan erityisesti pai-
namasta kermia irti vetolaikasta ja tastd syysta leikkaamiseen soveltuu par-
haiten koukkumaisella teralla varustettu mattoveitsi, jota pidetdan siten, etta
leikkausvoima tulee eristysalustan suuntaiseksi. Silmamaaraisesti tarkaste-
taan, etta leikkausura ulottuu joka kohdassa eristysalustaan.

Epoksitiivistysten, nestemaisena levitettavien eristysten ja ohutkerrospaallys-
teiden tartuntavetokohtien vetoalueiden reunat irrotetaan reikdsahalla ennen
laikan liimausta. Sahattaessa kaytetddn ohjainta, jotta saha ei liiku sivusuun-
nassa sahauksen aikana (ohjain voidaan tehda esim. muottivanerin palasta).

Vetolaikan liimauksen kovettuminen riippuu eristyksen pintalampétilasta. Jos
viiled saa vaikeuttaa vetolaikkojen liimauksen onnistumista, noudatetaan so-
veltuvin osin seuraavia ohjeita:

- Tarvittaessa tehdaan esikokeita, joiden perusteella kaytettava liima vali-
taan

- Vetolaikat voidaan lammittaa ennen liimausta noin +40 °C:een. Vetolaik-
kaan varautunut lampo6 edistaa pikaliiman kovettumista. Lampiman veto-
laikan jaahtymista voidaan hidastaa lammoneristeesta esim. styroxista
tehdyn suojakupin avulla.

- Liimauskohtia voidaan lammittda ennen liimausta ja liiman kovettumisen
ajan esim. lampopuhaltimella. Ld&mmityksen aikana tulee varoa ylikuu-
mentamasta liimasaumaa yli sen sallitun kovettumislampétilan. Jos yli-
kuumenemisen vaara on olemassa, tulee limasauman lampdétilaa seu-
rata esim. ylimaaraisen vetolaikan alle limasaumaan asennetun ter-
moelementtilangan ja termoelementtilampdmittarin avulla.

Jos liimattua vetolaikkaa lammitetaan liiman kovettamiseksi, tulee limauskoh-
dan lampdtilan tasaantua ympariston lampdétilaan ennen tartuntavetokokeen
kuormitusta. Lampdtilan tasaantuminen vetolaikan alla todetaan esim. em.
termoelementtilampomittarilla.

Tartuntavetokokeen aikana vetovoimaa lisatdan kohtisuoraan eristysalustaa
vastaan tasaisesti 0,15 MPa/s. Vedon aikana vetolaikkaan ei saa kohdistua
vaantoa.

Tartuntavetokokeen jalkeen paikataan vetokokeen reiat tarkoitukseen soveltu-
valla tavalla. Kermieristys voidaan paikata esim. hitsaamalla koestuskohtiin
kermipaikat. Nestemaisena levitettdvien eristysten ja ohutkerrospaallysteiden
paikkaukseen tulee kayttaa tarkoitukseen soveltuvaa paikkausmassaa.
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LIMITYS KAR-

Kuva 1. Massaeristykseen tehdyn mittausreidn paikkausmenetelma.

6 TUTKIMUSSELOSTUS

Tutkimusselostuksessa ilmoitetaan

- mittauskohteen tunnistetiedot (esim. tienumero, tydmaan nimi, sillan ni-
mi, tiepiiri, kunta)

- tilaaja, tilausnumero, tilauspaivamaara

- eristysurakoitsija

- eristysrakennetyyppi

- tutkimusmenetelma

- tutkimusajankohta

- ilman lampétila ja aurinkoisuus

- koetulokset (jokaisesta yksittdisesta vetokokeesta)
- tartuntalujuus (N/mm?) ja irtoamispinta
- eristysalustan pintalampaétila
- kellonaika

- mahdolliset poikkeamat koemenettelyssa

- vetoreikien paikkaukseen kaytetty materiaali

- tutkimuksen vastuuhenkilo.
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VTT 2654- 2001

BETONISEN SILTAKANNEN TIIVISTYSEPOKSIN VESITIIVEYDEN
MITTAUS. MATALAJANNITEMENETELMA

1 MENETELMAN TARKOITUS

Selvitetdan betonisen siltakannen vesieristyksen alla kaytettavan tiivistysepok-
sin vesitiiviys.

2 MENETELMAN SOVELTAMISALUE

Betoniset siltakannet. Tiivistysepoksin vesitiiviyden mittaus rakenteesta tyo-
maalla.

3 VIITE

Zuséatzliche Technische Vorschriften und Richtlinien fur die Herstellung von
Brickenbeldgen auf Beton, ZTV-BEL-B 87, Technische Prifvorschriften fir
Reaktionharze fir Grundierungen, Versiegelungen und Kratzspachtelungen
unter Asphaltbelagen auf Beton, Dortmund 1987.

4 MAARITELMAT

Epoksitiivistys on betonisille siltakansille ennen vesieristystd kaksinkertaisena
epoksikasittelyna levitetty kerros, jonka tarkoituksena on muodostaa tiivis
epoksikalvo betonin pinnalle.

5 MENETELMA

5.1 Periaate

Epoksikerroksen vesitiiviys maaritetddn epoksikerroksen betonin pinnalle
muodostaman sahkdvastuksen (eristysvastuksen) perusteella. Pajohteena on
betonialusta.

5.2 Mittauslaitteet ja tarvikkeet

Vesitiiviyden mittausta varten tarvitaan

- Sahkovastuksen mittauslaite, jonka mittausalueen tulee ulottua vahin-
tdan 2000 Mq:iin ja jonka mittausjannite mittauksen aikana ei saa ylittaa
500 V

- 2 piikkimaistd mittauselektrodia johtoineen. Toisen elektrodin on suosi-
teltavaa olla varustettu virtakytkimella

- Kuparinen levyelektrodi, joka muodostuu nelinmuotoisesta kuparilaa-
tasta (laatan paksuus vahintaan 10 mm, nelién sivut 100 mm).

- Imukykyisia (kapillaarisia) suodatinkankaan palasia (mitat 100 mm x 100
mm)
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- Testinestettd. Se valmistetaan tislatusta vedesta, joka tehddan sahkda
johtavaksi suolanlisdyksella (n. 10 g ruokasuolaa NaCl yhteen litraan vet-
ta) ja jonka tunkeutumiskykya lisataan tavallisen astianpesuaineen avulla

- Tippanokalla varustettu pullo testinesteen annostelua varten

- Porakone ja & 8 - 10 mm betoniporanteria.

5.3 Mittauskohtien valinta

Mittauskohdat valitaan siten, ettd mittauksella saadaan riittdva kasitys siltakan-
nen epoksitiivistyksen vesitiiviydesta. Erityisesti mittauksia tehdaan kohdista,
joissa epoksi nayttda silmamaaraisesti ohuemmalta kuin muualla.

54 Koemenettely

Epoksin l1api betoniin porataan halkaisijaltaan 8-10 mm reikd. Reikd porataan
ainoastaan niin syvaksi, etta se ulottuu epoksin Iapi koko reian alueella.

Suodatinkangas kastellaan lapimaraksi testinesteella ja asetetaan noin 30 cm
etaisyydelle poratusta reiastd. Suodatinkankaan ja reian valille jdavaa aluetta
epoksipinnasta ei saa kastella missdan tapauksessa. Kuparilevy asetetaan
maran huopapalan paalle. Porareikdan tiputetaan vahan testinestetta siten, et-
ta neste kastelee porareian betonipinnan imeytymalla betonin pintaan, mutta ei
jaa lammikoksi porareikaan.

Valitaan mittausjannitteeksi 500 V. Toinen piikkimainen elektrodi kytketaan be-
toniin porareidssa ja toinen kuparilevyn pintaan. Kytketaan mittausvirta elekt-
rodin virtakytkimesta mittauksen ajaksi. Laitteen naytosta luetaan elektrodien
valinen sahkovastus.

Epoksin pinnalla ei saa olla esim. sateen tai kasteen aiheuttamaa kosteutta,
koska kostea, yhtenainen pinta elektrodien valilla johtaisi sahkéa. Sama hen-
kilo ei saa koskettaa samanaikaisesti molempien elektrodien metalliosia. Mit-
taajalla on oltava riittavat valmiudet mittauksen suoritukseen ja hanen on hal-
litava kaytettdva menetelma. Laitteen kayttdohjeessa on laitekohtaiset ohjeet
mittauksen suorituksesta. Testinestetta ei saa paasta piikkielektrodeihin tai
nayttdlaitteeseen korroosiovaurioiden valttamiseksi.

Mittausreiat paikataan samasta epoksista ja kvartsihiekasta sekoitetulla mas-
salla. Tavallisia epoksilimoja ei saa kayttaa reikien paikkaamiseen, koska ne
eivat kesta riittavasti kuumuutta.

5.5 Vesitiiviyden arvostelu

Mittaustuloksena saadun eristysvastuksen suuruusluokka kertoo, onko epoksi
vesitiivis. Valmis, kauttaaltaan kovettunut epoksi on riittavan ftiivis, jos vahin-
taan 95 % mittaustuloksista ylittdéa 500 000 ko (= 500 MQ) ja loput tulokset tayt-
tavat vahimmaisvaatimuksen 10 000 k& (= 10 MQ). (Pelkan betonin sahko-
vastuksen tyypilliset arvot ovat alle 60 kQ, jos elektrodien valinen etdisyys on
30 cm).
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6 TUTKIMUSSELOSTUS

Tutkimusselostuksessa ilmoitetaan

- tien numero, tydmaan nimi, sillan nimi, tiepiiri, kunta

- tilaaja, tilausnumero, tilauspaivamaara

- koemenetelma (viittaus taman menetelman numeroon)

- sdhkdvastusmittarin merkki ja malli

- porareikien halkaisija ja etaisyys kuparisen levyelektrodin Iahimmasta
reunasta

- mittauskohtien sijainti likimaaraisesti (esim. etadisyys reunapalkista ja sil-
lan paista)

- mittauspaiva

- koetulokset (jokaisesta yksittaisesta tiiviysmittaustuloksesta) ja vesitiiviy-
den arvostelu

- mahdolliset poikkeamat taman menetelmakuvauksen mukaisesta koe-
menettelysta

- tutkimuksen vastuuhenkil®.
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VTT-S-05050-09

SILTAKANNEN NESTEMAISENA LEVITETYN VEDEN-
ERISTYKSEN TAI TIIVISTYSEPOKSIN VESITIIVIYDEN
MITTAUS. KORKEAJANNITEMENETELMA.

1 MENETELMAN TARKOITUS

Selvitetddn siltakannen nestemaisena levitetyn vedeneristyksen tai tiivis-
tysepoksin vesitiiviys.

2 MENETELMAN SOVELTAMISALUE

Siltakannet. Betonin paalle nestemaisena levitetyn, sdhkoa johtamattoman ve-
deneristyksen tai tiivistysepoksin vesitiiveyden mittaus.

3 VITE

ASTM D 4787-08. Standard practice for continuity verification of liquid or sheet linings
applied to concrete substrates.

4 MAARITELMAT

Epoksitiivistys on betonisen siltakannen kaksinkertainen epoksikasittely, jonka
tehtava on tiivistaa betonin pinta eristyksen kuplimisen estamiseksi.

Nestemaisina levitettavat eristykset ovat yleensa polyuretaani-, akryyli- tai
epoksipohjaisia, nestemaisessa olomuodossa levitettavid vedeneristysmate-
riaaleja.

Matalajannitemenetelmalla tarkoitetaan mittausmenetelmaa, jossa kaytetaan
500 V mittausjannitetta betonialustalle levitetyn, sahkéa johtamattoman pin-
noitteen vesitiiviyden (sahkdvastuksen, eristysvastuksen) mittauksessa.

Korkeajannitemenetelmalla tarkoitetaan mittausmenetelmaa, jossa kaytetaan
1 - 20 kV mittausjannitetta betonialustalle levitetyn, sdhkda johtamattoman pin-
noitteen vesitiiviyden (sahkovastuksen, eristysvastuksen) mittauksessa. Kor-
keajannitemenetelmassa kaytettavaa mittalaitetta kutsutaan “kipinaharavaksi”
(Holiday detector).

Lapilyéntijdnnite tarkoittaa matalinta sahkdjannitettd kussakin mittauskoh-
dassa, jossa mittauslaitteen anturista kulkee séhkovirta betonin paalle levitetyn
pinnoitteen 1api ja edelleen pinnoitteen betonialustaan kytkettyyn maadoi-
tuselektrodiin. Lapilydntijannitteen suuruus vaihtelee mitattavan pinnan eri
kohdissa.

Mittausjannite valitaan korkeajannitemenetelmassa tydkohdekohtaisesti siten,
etta sita kayttden mittalaite halyttda kohdissa, joissa pinnoite ei tayta vesitii-
viysvaatimusta.
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5 MENETELMA

5.1 Periaate

Korkeajannitemenetelmalla voidaan paikallistaa betonialustalle levitetyn sah-
kéa johtamattoman, nestemaisena levitetyn vedeneristyksen tai epoksitiivistyk-
sen ohuimpia kohtia tai epajatkuvuuskohtia (neulamaisia reikia, poikkeavan
huokoisia kohtia, kuplia tai halkeamia). Nama laatupoikkeamat heikentavat ve-
deneristyksen tai tiivistysepoksin vesitiiveytta.

Lapilyontijannite nakyy kipindintind anturin ja pinnoitteen yldpinnan kosketus-
kohdassa. Lapilyontijannite riippuu pinnoitteen sahkoneristysominaisuuksista ja
se alenee mm., jos pinnoitteen kerrospaksuus alenee, huokoisuus kasvaa tai
pinnoitteessa on reika. Myds betonin ominaisuudet, raudoitus ja kosteus vai-
kuttavat tuloksiin.

Mittauksessa on paajohteena tutkittavan pinnoitteen alla oleva sillan betoni-
kansi. Mittauslaitteen maadoituskaapeli kytketdan rakenneosaan, jolla on sah-
kokontakti sillan betonikanteen.

5.2 Turvallisuus

Tama menetelmakuvaus ei sisalla kaikkia turvallisuusohjeita, joita liittyy mit-
tausmenetelman kayttdéon. Menetelmaohjeen kayttajan tulee pitda huolta siita,
ettd kayttaa turvallista ja terveydelle haitatonta mittaustapaa ja selvittdéd mene-
telman kayton rajoitukset ennen menetelman kayttdéa. Korkea mittausjannite ja
kipindinti edellyttavat erityistd varovaisuutta tydmaan paloturvallisuudessa.
Henkild, jolla on sydamentahdistin tai sydanvika, ei saa kayttaa korkeajannite-
menetelmaa.

5.3 Korkeajannitemenetelman mittauslaitteet ja tarvikkeet

Vesitiiviyden mittausta varten tarvitaan

- Sahkovastuksen mittauslaite, jonka mittausjannite on sdadettavissa valil-
le 1-20kV

- Maadoituskaapeli, jolla voidaan yhdistda mittauslaite siltakanteen tai sen
kanssa hyvin sahkda johtavassa yhteydessa olevaan rakenneosaan

- Mittalaitteeseen kytketty mittausanturi, jossa on metalliharjaksia ja varsi.

5.4 Mittauskohtien valinta

Yleensa korkeajannitemenetelmalla tehdaan koko siltakannen kattava pinnoit-
teen lapilyontijannitteen mittaus, ellei muuta sovita.

Erittdin suurissa kohteissa voidaan erikseen sovittaessa kohdistaa mittaukset
ulkonadltaan erilaisilta nayttaville alueille siltakannella. Mittauskohdat valitaan
siten, ettd mittauksella saadaan riittava kasitys siltakannen nestemaisena levi-
tetyn eristyksen tai epoksitiivistyksen vesitiiviydesta. Erityisesti mittauksia teh-
daan kohdista, joissa pinnoite nayttdd silmamaaraisesti ohuemmalta kuin
muualla.
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5.5 Mittausjannitteen valinta

ASTM D 4787-08:n mukaan

- minimimittausjannite on tyypillisesti noin 4 kV/mm. Minimijannite perus-
tuu pinnoitteen paksuisen ilmakerroksen lapilyontijannitteeseen (esim.
jos pinnoitepaksuus on 3 mm, mittausjannitteen minimi on noin 12 kV).

- maksimimittausjannite on tyypillisesti noin 6 kV/mm. Sitd suurempi mit-
tausjannite sisaltda pinnoitteen vaurioitumisriskin mittaustilanteessa
(esim. jos pinnoitepaksuus on 3 mm, mittausjannitteen maksimi on noin
18 kV).

Lapilyontijannite ja sen perusteella maaraytyva mittausjannite vaihtelee kuiten-
kin mittauskohdan ominaisuuksien mukaan eikad sitd tiedeta tarkkaan etuka-
teen. Joissakin uusimmissa mittauslaitteissa on liian suuren jannitteen aiheut-
tamien pinnoitevaurioiden valttdmiseksi mahdollisuus kayttdd automatiikkaa,
jonka avulla laite alentaa automaattisesti mittausjannitetta havaitessaan lapi-
lyontijannitteen. Tallaisen laitteen valinta on suositeltavaa, koska se vahentaa
pinnoitevaurioriskia mittaustilanteessa.

Standardin ASTM D 4787-08 mukaan mittausjannite voidaan valita taulukon 1 perus-
teella.

Kuva 5. Korkeajénnitemenetelmén ehdotettu alustava mittausjénnite ASTM D
4787-08 mukaan (pinnoite betonialustalla).

Kerrospaksuus Ehdotettu
Alaraja | Ylaraja |mittausjannite

mm mm kV
1,00 1,09 5,50
1,10 1,19 6,00
1,20 1,29 6,50
1,30 1,39 7,00
1,40 1,49 7,50
1,50 1,59 8,00
1,60 1,69 8,50
1,70 1,79 9,00
1,80 1,89 10,00
1,90 1,99 10,80
2,00 2,09 11,50
2,10 2,19 12,00
2,20 2,29 12,50
2,30 2,39 13,00
2,40 2,49 13,50
2,50 2,59 14,00
2,60 2,69 14,50
2,70 2,79 15,00
2,80 2,89 15,50
2,90 2,99 16,00
3,00 3,09 16,50

Taulukossa 1 esitetdan alustava arvio mittausjannitteesta. Kullekin pinnoitteelle
sopiva mittausjannite riippuu kuitenkin pinnoitteen ominaisuuksista.
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Siltakansilla tehdyissa laadunvalvontamittauksissa jannitteend on kaytetty
yleensa epoksitiivistysmittauksissa 10-15 kV ja valmiin polyuretaanieristyksen
(paksuus keskimaarin 2,5 mm ja vahintaan 2,0 mm) mittauksissa 12-15 kV.

5.6 Koemenettely

Mittauksessa noudatetaan ensisijaisesti laitevalmistajan kayttd- ja turvallisuus-
ohjeita. Korkeasta mittausjannitteestd johtuen mittagjalla on oltava riittavat
valmiudet mittauksen turvalliseen suoritukseen ja hanen on hallitava hyvin
kaytettava mittausmenetelma. Laitteen kayttdohjeessa annetaan laitekohtaiset
ohjeet mittauksen suorituksesta.

Pinnoitteen paalla tai huokosissa ei saa olla kosteutta, koska kosteus aiheuttaa
virheellisen tuloksen.

Mittauslaitteen maadoituskaapeli kytketdan rakenneosaan, josta on sahko-
kontakti sillan betonikanteen. Tallainen rakenneosa voi olla esim. nakyvissa
oleva kannen terastanko tai kanteen ammuttu HILTI-naula. Jos maadoitus kyt-
ketdan sillan kaiteeseen, tulee varmistaa, ettd kaiteesta on hyvin sahkoa joh-
tava yhteys siltakanteen. Betonikannen saumojen laheisyydessa tulee varmis-
taa, etta mittausanturi ja maadoituskohta ovat sauman samalla puolella.

Kipindharavaa kuljetetaan pitkin mitattavaa pintaa hakien kohtia, joissa on
muihin kohtiin verrattuna alhainen lapilyontijannite. Kayttéohjeen mukaan antu-
ria liikutetaan nopeudella 0,25 m/s eli 15 m/min (esim. Elcometer 266 DC). Jos
kaytetdan 0,5 m levedad harjamaista kipindanturia, laitteella voidaan teoriassa
mitata siltakantta enintéaan 450 m%h, jos mittaus etenee pysahtymétta.

Jos epoksipinnoitteeseen tehdaan mittausreikia, ne paikataan samasta epok-
sista ja kvartsihiekasta sekoitetulla massalla. Tavallisia epoksilimoja ei saa
kayttda epoksin reikien paikkaamiseen, koska ne eivat kesta riittavasti kuu-
muutta. Nestemaiseen eristykseen tehdyt mittausreiat paikataan eristyksen
kanssa yhteensopivalla, samantyyppiselld, kasin levitettavalla paikkausmas-
salla.

5.7 Vesitiiviyden arvostelu

Epoksitiivistys

Korkeajannitemenetelmalla kartoitetaan koko siltakannen pinnan alueelta
epoksitiivistyksen lapilyontijannite ja sen vaihtelut. Sen jalkeen tutkitaan mata-
lajannitemenetelmalld (VTT 2654), milla em. Iapilyontijannitteen tasolla epoksi-
tiivistys tayttaa vesitiiviysvaatimuksen. InfraRYL 2006:n mukainen epoksitiivis-
tyksen vesitiiviysvaatimus perustuu matalajannitemenetelmaan, jonka mukaan
epoksitiivistys on vesitiivis, jos sen eristysvastus on vahintdan 500 MQ, kun
mittausjannite on 500 V.

Nestemaisena levitetty eristys

Korkeajannitemenetelmalla kartoitetaan koko siltakannen pinnan alueelta nes-
temaisena levitetyn eristyksen lapilyontijannite ja sen vaihtelut. Sen jalkeen tut-
kitaan irrotetuista pienista naytepaloista tyontotulkilla, mika lapilyontijannite
vastaa eristyskerroksen minimipaksuusvaatimusta, joka on esitetty InfraRYL
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2006:ssa. Jos minimipaksuusvaatimus alittuu, eristysta ei pideta riittdvan vesi-
tiiviina paksuuden alituskohdassa.

6 TUTKIMUSSELOSTUS

Tutkimusselostuksessa ilmoitetaan:

- tien numero, tydmaan nimi, sillan nimi, tiepiiri, kunta,

- tilaaja, tilausnumero, tilauspaivamaara,

- mittauspaivamaara,

- koemenetelma (viittaus tdman menetelman numeroon),

- korkeajannitemittauksissa kaytetyn laitteen merkki ja malli,

- harjamaisen mittauselektrodin leveys,

- maadoituselektrodin kiinnitystapa siltakanteen,

- korkeajannitemenetelmalld mitatun alueen laajuus ja sijainti siltakannella,

- mittausjannite,

- arvioidaan silmamaaraisten havaintojen ja saatietojen perusteella, onko
epoksitiivistyksen tai nestemaisena levitetyn eristyksen pinnalla ja pinnan
huokosissa kosteutta,

- tutkittavan kohteen epoksitiivistyksen tai nestemaisena levitetyn eristyk-
sen lapilyontijannitteen vaihtelut siltakannen eri kohdissa,

- tutkittavan epoksitiivistyksen vesitiiviysvaatimuksen alituskohdat ja niiden
sijainti siltakannella,

- nestemaisena levitetyn eristyksen paksuusvaatimuksen alituskohdat ja
niiden sijainti siltakannella,

- epoksitiivistyksen vesitiiviyden tai nestemaisena levitetyn eristyksen pak-
suuden (vesitiiviyden) arvostelu kohdan 5.7 mukaisesti,

- mahdolliset poikkeamat tdman menetelmakuvauksen mukaisesta koe-
menettelysta,

- tutkimuksen vastuuhenkil®.
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KENTTALOMAKKEET

Seuraavassa on esitetty kenttdlomakkeet neljdlle eristystydmaan laadunmit-
tausmenetelmalle:

- Pinnan karkeuden mittaaminen

- Betonin kosteusmittaus (porareikdmenetelma)

- Tartuntalujuusvetokoe

- Epoksitiivistyksen vesitiiviysmittaus (korkeajannitemenetelma)

Tartuntavetolujuuskokeen kenttdlomakkeesta on laadittu lisdksi EXCEL-
muodossa oleva "aly’-lomake, joka vertaa automaattisesti tartuntavetokokeen
tutkimustulosta tartuntalujuusvaatimukseen ja laskee vaatimusten ylitykset ja
alitukset.
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PINNAN KARKEUDEN MITTAAMINEN LASIHELMIMENETELMALLA

Sivu
Tiepiiri Mittauspvm
Tienumero/tieosa Kunta
Rakennustyémaa
Mittauskohde (esim. sillan nimi ja numero)
Mittauspisteiden sijainnit kohteessa
Mitattavan pinnan materiaali (esim. betoni tai epoksi). Onko mittauspinta hiekkapuhallettu?
Mittaajan nimi Tydnumero
Lasihelmiympyran halkaisija Keskim. Pinnan kar-
4:ssd suunnassa halkaisija keus*)
Mittaus- | halk. 1 | halk.2 | halk. 3 halk. 4 D
piste (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

*) Pinnan karkeus lasketaan seuraavalla kaavalla (kun mittalierion koko on 25000 mm3)

Pinnan karkeus [mm] = 3183O/D2

jossa D mm = lasihelmiympyran keskimaarainen halkaisija

Mittausmenetelmé on esitetty menetelmakuvauksessa PANK-5103.
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BETONIN SUHTEELLINEN KOSTEUS‘ Mittauspvm,
Mittauspoytikirja Tilaaja ‘ Tyb n:o

Mittauksen suorittaja

Mittauspaikka

Tutkittavat materiaalit

Kosteudenmittauslaite

Laite kalibroitu (pvm) Kalibrointisuola
Mittausreiat porattu, pvm Anturi porareiassa, h
Olosuhteet

liman lampétila [°C]

liman suhteellinen kosteus

Huomautuksia

Mittauskohdan sijainti Betonin suht. kosteus Bet. Tarkastus
Pituus- | Leveys-| Mitt sz\mpoo- 12% | 97 %
suunta | suunta | n:o tila °C

m m % % % % °C
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TARTUNTAVETOKOE ‘ Mittauspvm,
Mittauspoytakirja Tilaaja ‘ Tyb n:o
Mittauksen suorittaja
Mittauspaikka
Tutkittavat materiaalit
Tartunnanmittauslaite
Vetonopeus
Liiman tuotemerkki ‘ Kuivumisaika
Olosuhteet liman lampétila [°C]
liman suht. kosteus ‘ ‘
Huomautuksia
Vetokohdan sijainti Tutkimustulokset Vertailu vaatimukseen
Eristys-
Pituus- | Leveys-| Veto | Tartunta-| alustan . I Tartunta-| Poikkeama
. . Tartunnan irtoamispinta - .
suunta | suunta | n:o | lujuus pinta- vaatimus | vaatimuksesta
lampétila

m m N/mm? °C N/mm? |N/mm?| %
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VESITIIVEYS, KORKEAJANNITEMENETELMA |vittauspvm.

Mittauspoytakirja Tilaaja Tyd n:o

Mittauksen suorittaja

Mittauspaikka: tienumero, silta, kunta

Sillan pinta-ala ‘ m2

Tutkittavat materiaalit

Mittauslaite (merkki, malli)

Laite kalibroitu (pvm)

Maadoituselektrodin Kiinnitys

Mittausjannite kV

Olosuhteet liman Iampétila [°C]

Huomautuksia

Mittauskohdan sijainti Vesitiiviyden alituskohdat
Pituus- | Leveys- Ij(a'or:::;izj- Matalajéinni.t.e- N.eStem'
menetelma Eristyksen

suunta | suunta memngtel (tiivistysepoksi) kerrospaksuus

m m kV MQ mm
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Tarvikkeet pinnan karheuden mittausmenetelmaan
EN 13036-1 tai PANK 5103

Lasihelmien mitta-astioiden valmistus

1  KAYTTOTARKOITUS

Mitta-astiaa kaytetdan lasihelmien maaran tilavuusmittaukseen, kun mitataan
vaakasuoran pinnan karheutta (karkeutta) lasihelmimenetelmalld. Téman oh-
jeen mukainen astia tayttdad menetelmien PANK 5103 ja EN 13036-1 mukaiset
vaatimukset.

2 MATERIAALI

Ruostumaton terasputki 25/22 mm (sisahalkaisija
22 mm)
Ruostumaton pyorétanko, halkaisija 22 mm.

3 MITAT JA VALMISTUS

Mitta-astian sisatilavuus on 25 000 mm?® S~
(x 0,2 %). Paksupohjaiset mitta-astiat
valmistetaan ruostumattomasta teras-
putkesta, jonka sisaan kiinnitetaan pysy-
vasti pohjaksi 24 mm pituinen pala D 22
mm ruostumattomasta teraksesta val-
mistettua pyorétankoa (ks. kuva 1). (As-
tian ulkokorkeus = sisakorkeus + 24
mm.)

Astian sisaseinien ja pohjan tulee olla 4
pinnaltaan tasaisia. Putken sisalla oleva i
sauma tasoitetaan koneellisesti. Astian
yla- ja alapaan teravat sarmat pyoriste- o

tan, U

Tasoitushionnan jalkeen astian sisahal-

kaisija mitataan. Jotta astian tilavuus olisi

tavoitteen mukainen, astian sisakorkeus (h) Kuva 1. Mitta-astia
valitaan seuraavan kaavan mukaan:

31831
==

h

jossa h = astian sisdkorkeus [mm]
D = astian sisahalkaisija [mm].

Esim. jos D =22,4 mm, on h=63,44 mm = 0,1 mm tai
jos D =22,6 mm, on h=62,32mm = 0,1 mm.
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Lasihelmien levitystyokalun valmistus

Lasihelmien levitystyOkalu voidaan valmistaa esim. juniorijadkiekosta (D noin
60 mm), johon kiinnitetdan sopiva kahva.

Lasihelmien hankinta

Pinnan karheuden mittausmenetelma edellyttaa, ettd kaytettavat lasihelmet
ovat pyoreita ja raekokoa 0,18/0,25 mm. Tata raekokoa ei ole valmiina kaupal-
lisesti saatavissa Suomesta. Lasihelmet seulotaan lahinna menetelmaohjeen
vaatimuksia vastaavasta lajitteesta.

Lasihelmia on saatavissa 25 kg sakeissa. Esim. lajite AC 0,15/0,25 mm, josta
seulotaan mittausmenetelman edellyttama raekoko 0,18/0,25 mm.

Lasihelmien toimittajia (v. 2007):

- Rowema Oy, Kerava
- Blastjet Oy, Hameenkyro.

Seulat

Lasihelmilajitteen alarajan raekoko on 0,18 mm ja ylarajan raekoko 0,25 mm.
Seulakoko 0,18 mm ei kuulu tavanomaiseen seulasarjaan. Naitd raekokoja
vastaavia laboratorioseuloja toimittaa tilauksesta esim. Scanteknik Oy Ab Kirk-
konummelta.
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