26 -2015

LIIKENNEVIRASTON
OHIEITA

Sillan vedeneristystyémaan laadunmittaus







Sillan vedeneristystytmaan
laadunmittaus

Liikenneviraston ohjeita 26/2015

Liikennevirasto

Helsinki 2015



Kannen kuva: Kyosti Laukkanen

Verkkojulkaisu pdf (www.liikennevirasto.fi)

ISSN-L 1798-663X
ISSN 1798-6648
ISBN 978-952-317-153-4

Liikennevirasto

PL 33

00521 HELSINKI
Puhelin 029 534 3000



L"k MUU OHJAUS
enne

\ll ra 29.9.2015 Dnro LIVI/5033/05.00/2015

Sto

Tekniikka ja ympéristo -osasto

Vastaanottaja
Liikennevirasto
ELY-keskukset

Saadoésperusta Korvaa/muuttaa

Maantielaki 109 § Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, TIEH 2200059-09
Kohdistuvuus Voimassa

Liikennevirasto 1.10.2015 alkaen toistaiseksi

ELY-keskusten litkenne- ja infrastruktuuri

vastuualueet

Asiasanat

Sillanrakennus, sillankorjaus, taitorakenne, vedeneristys, laatu, mittaus, mittausmenetelma

Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus

Té@ma ohje on laadittu kaytettavéksi siltatyémailla tehtavien siltakannen tiivistys-
ja vedeneristystdiden laatumittauksissa. Ohjeessa mainitut laadunmittausmene-
telmat soveltuvat seka urakoitsijan oman tyon laadunohjaukseen ettd valmiin ve-
deneristyksen kelpoisuuden osoittamiseen.

Ohjeessa kuvataan tiivistys- ja vedeneristysttiden tarkeimpien laatumittausten

oikeat suoritustavat seka kerrotaan perustelut, miksi mittauksia tehddan ja miten
mittaustuloksia pitdisi tulkita.

'UJA;(Q@@\&\_)

Ylijohtaja Mirja Noukka
%d((
Tekninen johtaja Markku Nummelin

LISATIETOJA
Pekka Siitonen
Liikennevirasto
puh. 029 534 3584

Liikennevirasto
PL33 puh. 029 534 3000 kirjaamo@lLiikennevirasto.fi www.lilkennevirasto.fi

00521 HELSINKI faksi 029 534 3700 etunimi.sukunimi@liikennevirasto.fi



4 Liikenneviraston ohjeita 26/2015
Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus

Esipuhe

Ohjeessa esitetdan Liikenneviraston siltatydmailla vedeneristystdiden kelpoisuus-
kokeissa noudatettavat menettelytavat ja mittausmenetelmat seka tulosten tulkinnan
perusteet, vedeneristystdiden laadunmittausten oikea suoritustapa, miksi naitd mit-
tauksia tehdaan ja miten niiden tuloksia tulisi tulkita. Nama mittausmenetelmat so-
veltuvat seka urakoitsijan oman tyon laadunohjaukseen etta valmiin eristyksen kel-
poisuuden osoittamiseen.

Liikenneviraston ohjeet edellyttavat, etta vedeneristystyémaiden eristysolosuhteiden
ja valmiiden vedeneristysten kelpoisuuden osoitetaan mittausten avulla tayttavan
niille asetetut vaatimukset. Eristysurakoitsijoilla tulee olla siltaeristysten asennus-
tydmailla kaytossa Liikenneviraston hyvdksyma laadunvarmistusmenettely. Kelpoi-
suuden osoittamiseen tahtadvissa mittauksissa edellytetaan erityisesti, ettd mittaus-
ten suorittaja on hyvin perehtynyt kdytettaviin mittausmenetelmiin ja mittausten suo-
rittamiseen. Laatusuunnitelmassa on esitettdva myds epoksitiivistys- tai eristys-
urakoitsijan omassa ty0ssa kayttamat mittalaitteet.

Vedeneristystyon laadusta vastaavien tulee ohjata tai valvoa eristystydta tyomaa-
olosuhteissa tehtavien laadunmittausten avulla. Tydmaalla tulee mitata mm. eristys-
alustan tasaisuus ja karkeus, betonin kosteus, ilman [@mpétila, eristysalustan pinta-
l@mpdtila, ilman kastepistelampétila, eristyksen ja eristysalustan valinen tartunta-
vetolujuus, epoksitiivistyksen tartunta alustaan ja vesitiiviys seka erdiden eristys-
kerrosten osalta myds kerrospaksuus. Mittaukset tulee tehda ja raportoida menetel-
makuvauksia noudattaen.

Laadunmittausohjeen paivitystydbn on suorittanut dipl.ins. Kyo6sti Laukkanen
KSIILAsta. Ohje on tarkastettu ja hyvaksytty Liikenneviraston taitorakenneyksikdssa.

Helsingissa syyskuussa 2015

Liikennevirasto
Tekniikka ja ympéristd -osasto/taitorakenneyksikko
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1 Johdanto

1.1 Yleista

Tassa ohjeessa kaytetadn seuraavia maaritelmia:

Eristysalustalla tarkoitetaan siltakannen eristettavaa ylapintaa, reunapalkin eristetta-
vaa pintaa ja muita eristettavia pintoja.

Betonin absoluuttinen kosteus tarkoittaa betonindytteen sisdltémaa, haihtuvaa kos-
teutta, mika poistuu naytteestd, kun se kuivataan tuulettuvassa (@mpokaapissa vakio-
painoon 105 °C lampétilassa.

Kastepiste (kastepisteldmpétila) on se lAmpotila, jossa vesindyrya sisaltavan kaasun
suhteellinen kosteus on 100 %,.

1.2 Laatuvaatimukset

Infrarakentamisen yleisissa laatuvaatimuksissa (InfraRYL osa 3, Sillat ja rakennus-
tekniset osat) [1] on esitetty yleiset vaatimukset vedeneristysten materiaaleille, eris-
tysalustalle, eristysalustan tiivistydn ja vedeneristystydn tekemiselle seka kelpoisuu-
den osoittamiseksi taytettavat vaatimukset ja niihin Llittyvien (aatumittausten
tai -tutkimusten maarat. Urakka-asiakirjoissa voidaan asettaa eristysalustan tiivistys-
toille ja siltakannen vedeneristystoille my6s tyokohtaisia vaatimuksia.

Epoksitiivistys- ja vedeneristystéiden kelpoisuuden todentamiseksi tehdaan InfraRYL
osassa 3 esitettyja laadunmittauksia urakka-asiakirjoissa esitetyssa laajuudessa.
Tassa ohjeessa on annettu tarkentavia menettelytapa- tai menetelméaohjeita naiden
laadunmittausten tekemisesta. Laadunmittaustuloksia tulee verrata InfraRYL osassa
3 esitettyihin laatuvaatimuksiin.

Jos sillan pintarakenteiden korjaustydssa kaytetdan ns. nopeutettuja korjausmene-
telmia, noudatetaan niille InfraRYL osassa 3 ja muissa urakka-asiakirjoissa asetettuja
vaatimuksia.

Liikenneviraston silloilla kaytetdaan vedeneristystuotteita, jotka on esitetty SILKO-
ohjeissa [2].

Liikennevirasto yllapitda edelleen listaa tuotteista, joiden suoritustasoilmoitus (DoP)
tayttaa kansallisesti Liikenneviraston silloille asetetut kansalliset vaatimukset. Tuote-
vaatimustaulukot esitetdan julkaisussa "Siltojen vedeneristysten SILKO-tuotevaati-
mukset" [3] ja silloilla kdytettavien tuotteiden luettelot paivitetaan SILKO 3-kansioon
[2]. Tuotteille, joille ei ole olemassa harmonisoitua tuotestandardia, ylldpidetdan vie-
(& toistaiseksi kansallisia hyvaksyntdvaatimuksia ja -ohjeita. Myds nama vaatimukset
esitetaan julkaisussa "Siltojen vedeneristysten SILKO-tuotevaatimukset".
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1.3 Mittausten suoritus ja dokumentointi

Vedeneristystydmaan laadunmittaukset kohdistuvat eristysalustan laatuun, tiivistys-
ja eristystydn aikaisiin olosuhteisiin, urakoitsijan omaan tydn ohjaukseen seka valmiin
eristysalustan tiivistyksen ja eristyksen kelpoisuuteen.

Taulukossa 1 on esitetty sillan tiivistys- ja vedeneristystyémaalla mitattavat laatu-
ominaisuudet ja niiden mittaukseen kaytettavat mittausvalineet.

Taulukko 1. Siltakannen tiivistys- ja vedeneristystdissd mitattavat
laatuominaisuudet ja niissd kdytettévdt mittausvdlineet.

LAATUOMINAISUUS (InfraRYL, osa 3) |MITTAUSVALINEET

Eristysalustan absoluuttinen kosteus Naytteenottovalineet ja lampokaappi

Eristysalustan pintakosteus Pintakosteusmittari
Eristysalustan tasaisuus 1, 5 m oikolauta ja mittakiila
Eristysalustan makrokarkeus Lasihelmimenetelman mittausvalineet

Imanlampomittari
lImankosteusmittari
Pintalampomittari

IIman kastepisteen madrityslaite

Olosuhteet eristysalustan tiivistystyon,
vedeneristystyon seka tiivistys-
ainekerroksen lujittumisen aikana

Eristysalustan tiivistyksen vesitiiviys Vesitiiviyden maarityslaitteet varusteineen

Nestemaisena levitetyn eristyksen
kerrospaksuus

Eristysalustan tiivistyksen ja
vedeneristyksen tartunta alustaan

Kerrospaksuuden maarityslaite varusteineen

Tartuntavetolaite varusteineen

Jos sillan pintarakenteiden korjaustyOssa kaytetadan ns. nopeutettuja korjausmene-
telmid, voidaan tavanomaisilla tavoilla toteutettujen korjaustéiden laadunmittausten
suoritustavoista poiketa siten kuin niista erikseen maaratadn InfraRYL osassa 3 tai
muissa urakka-asiakirjoissa.

Eristysalustan tiivistystdiden ja vedeneristystdiden urakoitsijoiden teknisissa tyo-
suunnitelmissa tulee esittaa laadunmittauksiin kaytettavat mittausvalineet.

Urakoitsijan omassa laadunvalvonnassa kaytettavat mittauslaitteet tulee esittaa laatu-
suunnitelmassa.

Laatumittauksissa kaytetadan taméan ohjeen mukaisia standardeja, menetelmékuvauksia
ja kenttamittauslomakkeita. Sillan vedeneristystyomaalla kdytettavien laadunmittaus-
ten menetelmakuvauksia on esitetty kohdassa 4. Laatumittausten dokumentointia
varten on laadittu kenttamittauslomakkeita, jotka on esitetty kohdassa 5.
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Pistemaisten laadunmittauskohtien ja naytteenottokohtien sijainnin siltakannella va-
litsee tilaajan valvoja tai laatumittauksen suorittaja. Nama kohdat esitetaan tutkimus-
raportin liitteena sillan tasopiirustukseen merkittyna seka etaisyyksina kannen reuna-
palkin paasta ja reunapalkin sisareunasta, kohta 5, lomake 2.1.

Mittaustulokset on aina dokumentoitava kirjallisesti lukukelpoisella ja kopiointi-
kelpoisella tavalla. Laatudokumentit tulee tallentaa mahdollisimman pian laatu-
mittauksen suorittamisen jalkeen urakan laaturaporttiin, esim. urakan projektitieto-
pankkiin (InfraRYL osa 3, kohta 42300.5.1). Edellisen tydvaiheen (esim. betonikannen
pintakerroksen) kirjallisten laatudokumenttien tulee olla ennen seuraavan tyovaiheen
(esim. eristysalustan tiivistytn) aloitusta seuraavan urakoitsijan ja tilaajan valvojan
kaytettavissa.
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2 Laadunmittausten sisalto

2.1 Eristysalustan puhtaus

Tartunnan varmistamiseksi eristettavasta pinnasta poistetaan sementtiliima, jalki-
hoitoaine, liuottimet, 6ljy, rasva ja muut epapuhtaudet sinko- tai hiekkapuhalluksella
ja pinta imuroidaan ennen eristysta.

Liitteessa 1.1 on esitetty menetelmakuvaus VTT TEST 375-93, jonka avulla voidaan
tyémaalla todeta, onko betonipinnassa jalkihoitoainejaamia.

2.2 Eristysalustan tasaisuus

Eristysalustan tasaisuus (pituus- tai poikkisuuntainen epatasaisuus) mitataan mene-
telmalla SFS-EN 13036-7 (tai PANK-5102) kayttdaen (1500 + 5) mm pituista oikolautaa

(4], [5].

Eristysalustan tasaisuus mittauskohdassa tarkoittaa eristysalustan pinnan ja oiko-
laudan mittausreunan valiin mittauskohdassa jaavaa etaisyytta (= raon korkeutta).
Tasaisuus mitataan oikolaudan mittausreunan ja eristysalustan valiin jadvaan rakoon
tyonnetylla mittakiilalla.

Oikolaudalle asetetut vaatimukset. Oikolaudan pituus (L) on (1500 + 5) mm ja pak-
suus (W) on (25 = 5) mm (kuva 1). Oikolaudan tulee olla rakenteeltaan jaykka. Kun
oikolauta asetetaan kapea mittausreuna alaspain molemmissa paissa olevien tukien
varaan, mittausreuna ei saa poiketa missdadn kohdassa suorasta enempdad kuin
+ 1 mm (kuva 1). Oikolaudan mittausreunan tulee olla selvasti merkitty.

A

Kuva 1. Oikolauta (ei mittakaavassa) L = 1500 +5 mm.

Mittakiilalle asetetut vaatimukset. Oikolautamittauksissa kaytettavan mittakiilan oh-
jeelliset mitat: pituus (300 + 3) mm ja leveys (25 £ 1 mm). Kiilan kaltevalle tasolle
merkitdan korkeusasteikko 1 mm "korkeusvalein”, tarkkuus tulee olla 0,1 mm (kuva 2).
Kiila valmistetaan metallista.
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Kuva 2. Mittakiilan periaatekuva (ei mittakaavassa)
pituus = 300 #3 mm, leveys = 25 1 mm.

Muita menetelmid pinnan ja oikolaudan mittausreunan valisen korkeuseron mittaa-
miseen voidaan kayttad, jos voidaan osoittaa, etta niilla saavutetaan vaadittu tark-
kuus. Oikolauta ja siihen liittyvat mittakiilat tulee merkita selkeasti tunnistenumerol-
la. Oikolauta ja mittakiila tulee kalibroida vuosittain ja niilld tulee olla paivitetty to-
distus standardissa EN 13036-7 esitetylla tavalla.

Betonikantisen sillan eristysalustan tasaisuusvaatimukset on esitetty InfraRYL osan 3
kohdan 42300 liitteessa 1.

Eristysalustan tasaisuusvaatimuksen alittavat kohdat siltakannella merkitadn taso-
piirrokseen lomakkeelle 2.1 "Laadunmittauskohtien sijainti siltakannella”, joka liite-
taan tutkimusselostukseen.

2.3 Eristysalustan makrokarkeus

Eristysalustan tai betonipinnan karkeudella (karheudella tai sileydelld) tarkoitetaan
pinnan pienimuotoista epatasaisuutta. Karkeus mitataan pinnalle levitettyjen pienten
lasihelmien avulla. Lasihelmien rakeisuusvaatimus on esitetty menetelmakuvaukses-
sa.

Lasihelmet levitetdan ympyran muotoiseksi alueeksi, jonka keskimaarainen halkaisija
mitataan. Kun jaetaan levitetyn lasihelmimateriaalin maara (tilavuus) peittyneen
alueen pinta-alalla, saadaan lukuarvo, joka vastaa lasihelmikerroksen keskimaaraista
paksuutta ja samalla pintakarkeuden keskimaaraista syvyytta.

Pinnan karkeuden mittauksen menetelméakuvaus PANK-5103 on liitteend 1.2. Se
vastaa sisall6ltadn eurooppalaista standardia SFS-EN 13036-1. Makrokarkeuden
mittausvalineet on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Eristysalustan pinnan karkeuden (karheuden) mittausvdilinesarja (Lasi-
helmet, lasihelmien mitta-astia, levitystyokalu, metrimitta, tuulen-
suojus).

Menetelméakuvauksen mukaisia mittausvalineitd ja kokeen suorituksessa tarvittavaa
lasihelmilajitetta voi olla vaikea saada ostetuksi valmiiksi seulottuna. Lasihelmien
hankinnan avuksi on liitteessa 1.7 lisadtietoa karkeuden mittausvalineista, lasihelmista
ja lasihelmilajitteen seulonnassa tarvittavasta erikoisseulasta.

Siltojen betonikansien pinnan karkeustietoja on kaytetty arvioitaessa betonipinnan ja
eristyksen valisia tartuntaominaisuuksia, betonin tasoitetarvetta, eristysalustan tii-
vistysaine-, pohjustusaine- tai liimausbitumimenekkia. Liian karkea pinta lisda ve-
deneristyksen kuplimisriskia ja liian siled pinta heikentda tartuntalujuutta.

Eristysalustan betonipinnan karkeusvaatimukset on esitetty InfraRYL osan 3 kohdas-
sa 42310.2.1 ja vaatimusten mukaiset karkeusmittausten maarat taulukossa 42310:T3,

[1].
2.4 Eristysalustan kosteus

2.4.1 Yleista

Useimmat vedeneristysmateriaalit eivat tartu kunnolla markaéan eristysalustaan. Jos
uusi eristys ei tartu lujasti alustaansa, se voi irrota myéhemmin siitéd kokonaan. Eris-
tyksen irtoaminen lisda sen vuotoriskeja ja mahdollistaa vuotokohdasta eristyksen
lapi padsseen suolaveden levidmisen laajalle alueelle siltakannella.

Eristysalustan kosteusvaatimukset ovat valillisia vaatimuksia, jotka vaikuttavat ve-
deneristyksen kayttoikaan (vaurioitumisriskiin) ja eristysurakoitsijan tyén loppu-
tuloksen laatuun. Luotettavaa tietoa eristysalustan kosteudesta tarvitsevat seka tyo-
maan paaurakoitsija, eristysurakoitsija, laadunvalvoja etta tilaaja. Urakoitsijalla on
tarve varmistaa seka edellisen kerroksen tydnsuorituksen ettd oman tydnsuorituksen
laatu ja tilaajalla on tarve pyrkia rakenteen pitkaan kayttoikaan.
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2.4.2 Eristysalustan kosteusvaatimukset

InfraRYL osan 3 mukaan eristettéavan pinnan tulee olla puhdas ja kuiva ennen erista-
mista. Kannen betonin kosteus ei saa ylittda InfraRYL:ssa esitettyja enimmaisarvoja
eristystoita aloitettaessa tai eristystydn aikana, ellei Liikennevirasto ole erikseen hy-
vaksynyt tuotekohtaisesti eristysalustan korkeampaa enimmaiskosteutta.

Betonisen eristysalustan kosteuspitoisuus saa olla eristystéita aloitettaessa enintaan
InfraRYL osan 3 taulukon 42310:T1 mukainen. Kosteusvaatimukset ovat voimassa sil-
takannen joka kohdassa ja myds kannen korjatuissa kohdissa.

Liikennevirasto voi hyvaksya testitulosten perusteella eristysalustan tiivistysaineen
tai nestemaisena levitettavan eristyksen asennettavaksi myds kosteammalle alustal-
le.

2.4.3 Eristysalustan kosteusmittaukset

Betonisen eristysalustan pintakerroksen kosteus maaritetdan absoluuttisena kosteu-
tena.

Ensin kartoitetaan ainetta rikkomattomalla pintakosteusmittarilla betonikannen kos-
teuden vaihtelu. Pintakosteusmittausten perusteella laaditaan siltakannen "kosteus-
kartta”, joka voidaan piirtaa esim. lomakkeelle 2.1 "Laadunmittauskohtien sijainti sil-
takannella”.

Kosteuskartan avulla valitaan betonin absoluuttisen kosteuden kelpoisuuskokeiden
naytteiden ottokohdat. Erityisesti ndytteitad otetaan siltakannen kosteimmista kohdis-
ta. Tallaisia ovat esim. kohdat, joihin pintavedet valuvat, kuten reunapalkin vierustat
ja kourumaiset taitteet seka kannella mahdollisesti olevat rakenteiden tai rakennus-
tarvikkeiden varjostamat kohdat tai rakennusjatteiden kosteina pitémat kohdat yms.

Kelpoisuuskokeissa tutkittavat betonindytteiden maarat on esitetty InfraRYL osan 3
taulukossa 42310:T3. Mittausten maarastd voidaan antaa tarkentavia ohjeita tyo-
kohtaisissa urakka-asiakirjoissa. Ainetta rikkovaa mittausta ei tule tehda kohdista,
joissa esijannitysterakset nousevat (dhelle pintaa.

Betonindytteiden absoluuttinen kosteus maaritetdan kuivatus-punnitus-menetelmalld
(VTT-2650). Naytteet otetaan betonin pinnasta 30 mm syvyydelle asti irrotetuista be-
toninadytteista. Menetelmakuvaus VTT-2650 on liitteend 1.3.

2.5 Tiivistys- ja eristystdiden sadolosuhteet

2.5.1 Sadolosuhdevaatimukset

Eristysalustan tiivistystdiden ja vedeneristystéiden aikana seurataan mittauksin seu-
raavia sadolosuhdetietoja:

e ilman suhteellinen kosteus,

e ilman [Bmpétila,

e ilman kastepistelampétila,

e eristysalustan pintalampétila,
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e eristysalustan pintalampétilan muutoksen suunta eristysalustan tiivistystyon
ja tiivistyskerroksen paikkaustydn suoritusaikana seka tiivistysaineen kovet-
tumisen aikana.

Saaolosuhteiden tulee tayttaa InfraRYL osan 3 kohdissa 42310.0 ja 42310.2.1 esitetyt
vaatimukset.

Levitetyn tiivistysainekerroksen kovettumisajan pituus riippuu alustan pintaléampo-
tilasta. Tiivistysaineiden tuotekohtaisissa ohjeissa on esitetty materiaalin valmistajan
asettamia vaatimuksia tuotteiden levitysolosuhteille ja tietoa tiivistysaineiden kovet-
tumisajoista eri pintaldmpétiloissa.

Jos on epavarmaa, onko tiivistysaine kovettunut l@mpotilojen vaihdellessa tai kylmis-
sa olosuhteissa, voidaan tiivistysaineen riittava kovettuminen varmistaa tarvittaessa
tartuntavetokokeella. Jos tiivistysainekerros irtoaa tartuntavetokokeessa betonia
murtaen, se on kovettunut riittavasti.

Ennen vedeneristystdiden aloittamista pidetdan Liikenneviraston siltatyomailla eris-
tysalustan vastaanottotarkastus, jossa Liikenneviraston, pdaurakoitsijan ja eris-
tysurakoitsijan edustajat yhdessa toteavat eristysalustan tayttavan sille asetetut laa-
tuvaatimukset.

2.5.2 Sadolosuhteiden mittaus ja tulosten tallennus

InfraRYL osa 3 edellyttas, etta sillan vedeneristystyémaalla tulee:

e todeta ennen eristystdiden aloitusta, etta sillan betonikansi tayttaa sille ase-
tetut enimmaiskosteusvaatimukset ja

e seurata mittauksin siltakannen tiivistys- ja eristystéiden aikana ilman suh-
teellista kosteutta, ilman lampédtilaa ja ilman kastepistelampdtilaa ja eris-
tysalustan pintalampétilaa. Eristysolosuhteiden seuraaminen tarkoittaa joko
jatkuvatoimista saddolosuhteiden mittaamista tai riittédvan lyhyin aikavalein
toistuvaa hetkellisten sdaolosuhteiden mittaamista ja mittaustulosten doku-
mentointia. Sdaolosuhteiden mittaustulokset tulee tallentaa ja liittaa tyo-
maan laatudokumentteihin.

Jotta toistuvilla hetkellisilla mittauksilla saadaan riittava tieto tyon aikana vallitse-
vista sadolosuhteista, tulee olosuhdemittaukset tehda ja tulokset tallentaa tiivistys-
ja eristystdiden alkaessa ja sen jalkeen asennustdiden aikana 2 tunnin valein tai
useammin.

Jos tydmaalla on kaytossa siirrettéava ja mittaustulokset automaattisesti tallentava
sddasema, sitd kayttaen tehdyissé olosuhdemittauksissa sdaahavaintojen sopiva tal-
lennusaikavali on 15 min.

Saaolosuhdemittauksiin kaytettavien laitteiden mittaustarkkuuden tulee olla riittava
ja kayttajien tulee osata kayttaa laitteita oikein.

Saaolosuhdemittauksiin on tarjolla useita erilaisia vaihtoehtoisia laitteita ja mene-
telmia. Urakka-asiakirjoissa voidaan maarata, milléd tavoin urakassa tulee mitata ja
dokumentoida sddolosuhteet séddolosuhdeherkkien tydvaiheiden aikana.
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Yksikertaisimmat laitteet ovat pienia kasikayttoisia mittalaitteita, joilla voidaan mita-
ta yhté olosuhdetta tai useampia olosuhdetietoja. Useilla monipuolisilla kasimittareil-
la voidaan mitata seka ilman kosteus ettd ilman lampdotila, maarittaa niiden perus-
teella automaattisesti ilman kastepistelampétila ja tallentaa mittaustulokset laitteen
muistiin.

Kohdassa 5 on esitetty lomakkeet 2.2 ja 2.3, jotka soveltuvat sddolosuhdemittausten
tulosten seurantaan ja dokumentointiin, kun mittaustulokset tallennetaan kasityona
eristysalustan tiivistystyon tai vedeneristystyon aikana. Mittaustulokset tulee merkita
kenttdlomakkeille selkeasti ja lukukelpoisella tavalla.

Tarjolla on myds tyomaakayttoon soveltuvia siirrettavia sédasemia, joiden mittaus-
tulokset voidaan tallentaa automaattisesti tietokoneelle tai internettiin tyémaan saa-
olosuhdetietokantaan. Toteutuneet saatiedot ovat internetin kautta tarpeen mukaan
kaikkien tydmaalla toimivien osapuolten kaytettavissa, jos heilld on salasanat tyo-
maan saatietojen nettisivulle. Sddolosuhteiden mittaustuloksia ja olosuhteiden muu-
toksia tulee voida seurata tytsuorituksen aikana myo6s nayttélaitteesta tyokohteessa
(esim. siltakannella), kuva 4.
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Kuva 4. Siirrettdivdn séidiaseman jatkuvasti pdivittyvd sécéhavaintotulosten
ndiyttélaite.

Sadaseman paikallista saatietoa voidaan hyddyntaa esim. rakenteiden kuivumisen
seurannassa, eri urakoitsijoiden oman tyén ohjauksessa ja eri tyovaiheiden laadun-
valvonnassa. Erityisesti suuremmilla tydmailla paaurakoitsija olisi luontevin osapuoli
hoitamaan paikallisten sddolosuhteiden seurannan sédaseman avulla.
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2.5.3 Saadsuojan kayton ohjaus olosuhdemittausten avulla

Siltakannen eristys- ja tiivistystyot on tehtava sadsuojan sisalld. Saasuoja ja sen ra-
kenne seka kayttétapa vaikuttavat olennaisesti eristystyon aikaisiin sdaolosuhteisiin.
Tarkoituksenmukainen sdasuoja estda sadevesien paasyn eristettavélle pinnalle ja
sen avulla voidaan vahentaa merkittavasti ilmasta tiivistyvan veden aiheuttamia kos-
teushaittoja eristystydlle. Sddsuoja muuttaa tuulen ja auringonsateilyn vaikutuksia
suojan sisalléa olevien betonirakenteiden kuivumiseen, ilman kosteuteen ja [@mpo-
tilaan.

Kun sadsuojaa kaytetdan eristysalustan kuivattamiseen, tavoitteena on rakenne-
kosteuden mahdollisimman tehokas ja hallittu poistaminen ja eristettéavan pinnan
suojaaminen sateelta. Sddsuojan sisalla tulee jarjestaa betonin kuivumiselle ja kuiva-
na pysymiselle mahdollisimman hyvat olosuhteet. Sdasuojan sisdilman @mpétila,
suhteellinen kosteus ja ilmanvaihto vaikuttavat oleellisesti kosteuden poistumiseen
betonikannesta ja edelleen saasuojan sisalta.

Betonisen eristysalustan kuivatuksen kannalta soveltuva sddsuojan sisdilman l@mpo-
tilan ohjeellinen arvo on vahintadn +20 °C ja sisdilman suhteellinen kosteus noin
50 % RH. Ulkoisista olosuhteista johtuen naita arvoja ei aina saavuteta ja talloin be-
tonin kuivuminen hidastuu. Kuivumista voidaan nopeuttaa, jos sdadsuojan sisailman
lAmpdotila nostetaan korkeammaksi, mutta samalla tydskentelyolosuhteet sadsuojan
sisalla heikkenevat.

Ilman l@mpotilaa ja kosteutta on suositeltavaa mitata sddsuojan sisalla ja ulkopuolel-
la jatkuvalla olosuhdemittauksella (esim. siirrettavan sadaseman avulla), jotta saa-
suojan sisdilman olosuhteet voidaan saataa hallitusti mahdollisimman Lahelle eris-
tysalustan kuivumisen kannalta optimaalista tavoitetasoa. Sdasuojan eri kohdissa
vallitsevien olosuhteiden tasalaatuisuus valvotaan myds olosuhdemittausten avulla.

Sisdilman kosteutta saadetdaan sdasuojan rakenteiden, tuuletuksen ja tarvittaessa
lAmmityksen avulla. Tuuletuksella hoidetaan myo6s rakenteista poistuvan kosteuden
kulkeutuminen ulos sdasuojahallista ilman, etta vetta tiivistyy kylmempien rakentei-
den pinnoille. Hallin ldmmityskustannuksia seka ilman kosteuden tiivistymista hallin
suojapeitteiden sisapintoihin ja kantaviin rakenteisiin voidaan tarvittaessa vahentaa
esim. varustamalla sadsuoja kaksinkertaisella suojapeiterakenteella.

2.6 Tiivistyksen ja eristyksen tartunta alustaan

2.6.1 Yleista

Eristysalustan tiivistyksen tulee tarttua hyvin sillan betonikanteen. Siltakannen ve-
deneristyksen tulee tarttua hyvin alustaansa, joka voi olla joko epoksilla tai muulla
materiaalilla tiivistetty betonipinta tai kannen betoni-, teras- tai puupinta.

Vedeneristyksen tulee olla vesitiivis ja kestda vuotamatta vallitsevat ilmasto-
olosuhteet, vedenpaineen ja liikenteen aiheuttamat rasitukset seka lampdtilasta ja
kutistumasta aiheutuvat rakenteiden muodonmuutokset.
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Betonisen eristysalustan tiivistys vahentdaa vedeneristyksen kuplimisriskia. Jos ve-
deneristys on tarttunut hyvin alustaansa, jaavat yksittaisen eristysvauriokohdan hai-
tat alla olevalle rakenteelle paikallisiksi. Alustasta irti olevan eristyksen alla suolavesi
paasee leviamaan mahdollisesta vuotokohdasta laajalle alueelle ja voi johtaa laaja-
alaisiin betonin tai sen raudoituksen vaurioihin.

Yleensa vedeneristyksen ja sen alustan valille pyritddn saamaan aikaan hyva tartunta-
lujuus. Tallaisia eristysrakenteita, joissa pyritdan hyvaan tartuntaan, ovat esim. kaut-
taaltaan alustaan kiinnitetty kermieristys tai nestemaisena levitettava eristys. Mastik-
sieristyksen ja alustan véliselle tartunnalle ei ole asetettu lujuusvaatimuksia.

Ennakkoon laboratoriossa tehdyissa eristysmateriaalien hyvaksyntatesteissa tartun-
taominaisuudet ovat tarkeitd materiaalien laatuominaisuuksia. Tartuntalujuuden mit-
taus tyomaalla on tasta syysta yksinkertainen keino selvittda tyémaaolosuhteissa
eristystyon laatua.

Jos vedeneristys on uutena heikosti tarttunut alustaansa, irtoaa se myéhemmin kayt-
téolosuhteissa helpommin kuin alun perin lujasti kiinni ollut eristys.

2.6.2 Tartuntavetolaitteet

Tartuntavetolaite valitaan niiden olosuhteiden ja voimanmittausalueiden mukaan,
joissa laitetta tullaan kayttamaan. Olosuhdetekij6ita ovat ensisijaisesti pinta- ja pin-
noitetyypit, joiden tartuntavetolujuutta halutaan tutkia. On otettava huomioon myds,
tarvitseeko mittauksia tehda samalla laitteella pystypinnoilta. Laitteen voiman-
mittausalueen tulee kattaa sopivasti tutkittaville materiaaleille ominaiset tartunta-
lujuusalueet. Laitteen maksimivetokyvyn tulee ylittaa tutkittavan eristyksen suurin
tartuntavoima kaytdannon mittausolosuhteissa.

Toisaalta tarpeettoman suuren maksimivetokyvyn omaavilla laitteilla mittaus-
tarkkuus heikkenee pienilla tartuntavoimilla. On huomattava, ettd menetelma-
kuvaukset saatelevat pinnoitemateriaalikohtaisesti kaytettdvan vetolaikan minimi-
koon, jota pienempaa vetolaikkaa ei saa kayttaa.

Vetokokeen aikana lisataan laitteen vetovoimaa vakionopeudella. Téma kuormituksen
lisdysnopeus vaikuttaa mittaustulokseen ja siksi sen on oltava menetelmakuvauksen
mukainen. Monipuolisimmissa laitteissa tdma nopeus on valittavissa. Voiman tulee
kasvaa tasaisesti (nykayksittd). Jos laitteella ei voida kdyttad menetelméakuvauksen
mukaista kuormituksen lisdysnopeutta, se ei kelpaa eristyksen tartunnan kelpoisuus-
kokeisiin, koska tartuntalujuudelle asetettu laatuvaatimus on sidoksissa maarattyyn
nopeuteen.

Tartuntavetolaiteen varusteineen tulee soveltua mittaustarkoitukseen, riittavan tark-
ka ja sen kayttdjan tulee olla hyvin perehtynyt mittausmenetelmaan ja ko. laitteella
tehtavien mittausten tekemiseen.

Tartuntavetolaitteelta vaadittava tarkkuus riippuu mittauksen tarkoituksesta. Kelpoi-
suuskokeissa vaaditaan vahintaan +2 9,:n mittaustarkkuus laskettuna laitteen osoit-
tamasta lukemasta. Parhaille laitteille valmistajat lupaavat +1 %:n tarkkuuden. Suu-
rempi tarkkuus antaa luotettavamman tuloksen. Se pienentaa myos tulosten hajontaa
ja helpottaa siten kaytdnnossa mittausten tekemistd, kun turhilta lisamittauksilta val-
tytaan.
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Pitemmalla aikavalilld on vetolaitteen valmistajan ilmoittaman mittaustarkkuuden
edellytyksend laitteen saanndllinen kalibrointi. Kalibroinnin yhteydessa laitteen
osoittamia tuloksia eri voimilla verrataan erityisen tarkkuuslaitteen ukemaan. Jos
laitteen lukema poikkeaa todellisesta enemman kuin laitteen valmistajan ilmoittama
tarkkuus lupaa, tulee laite saataa nayttamaan oikeaa lukemaa. Jollei laitteen sdato ole
mahdollista, laaditaan ndiden tarkastusmittausten perusteella korjauskayra, jonka
avulla tydmaalla mitattu lukema voidaan korjata oikeaksi.

Laitetta, jota ei ole saannollisesti tarkastettu ja kalibroitu, ei tule kayttaa valmiin eris-
tyksen kelpoisuuden arvosteluun.

Jos laite on helppokayttdinen, sitd osataan todenndkdisemmin kayttaa oikein. Help-
pokayttoiselle laitteelle on ominaista vahainen huollon tarve, toimintavarmuus, yk-
sinkertainen kayttotekniikka ja selkedsti luettavat tulokset. Laitteella tulee olla tai
sille tulee laatia suomenkielinen kayttoohije.

Esimerkki monipuolisesta tartuntavetolaitteesta on kuvassa 5.

Kuva 5. Tartuntavetolaite Easy-M, akku, vetolaikkoja ja kermieristyksen reunojen
leikkausohjaimia.
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2.6.3 Tartuntavetokoe

2.6.3.1 Tartuntavetokohtien valinta

Koska tartuntalujuusvaatimus on voimassa siltakannen joka kohdassa, pyritaan tar-
tuntavetokokeita tekemaan erityisesti tutkittavan alueen kohdista, joiden voidaan ar-
vioida poikkeavan muista kohdista tai laatuvaatimuksista silmamaaraisen tarkastelun
tai muiden havaintojen perusteella.

e Tartuntalujuuden suuruuteen vaikuttavat eristysolosuhteet ja eristystyo-
menetelma. Jos osalla siltakantta eristysolosuhteet tai liimausbitumin [@mpd6-
tilat eivat ole taytténeet eristysalustalle asetettavia vaatimuksia, on talla
alueella mahdollisesti odotettavissa tartuntaongelmia.

e Viitteitd tyon laadusta ja eristyksen tartunnasta voivat antaa myos tiedot ja
havainnot eristysalustan laatupuutteista, betonialustan kosteuseroista, eris-
tystydn tekijan materiaalin kasittelysta, tyon suorituksesta ja valmiista eris-
tyksesta.

e Kermieristyksen tai nestemaisena levitetyn eristyksen téysin irti tai heikosti
kiinni olevat kohdat voivat nakya aurinkoisella saalla pullistuneina kohoutu-
mina.

e Kermieristyksen saumojen tiiviys tarkastetaan silmamaaraisesti: kermien li-
mityskohdista tulisi nakya hieman ulos pursunutta kumibitumia.

o Kermieristyksen pinnan varierot saattavat viitata eristystydn paikallisiin laa-
tuvaihteluihin.

e Eristyskerroksen irti olevia kohtia voidaan paikallistaa koputtelemalla eris-
tyksen pintaa esim. puu- tai metallitangolla. Taysin irti olevan kohdan erottaa
koputusaanen perusteella.

2.6.4 Tartuntavetokokeen suoritus

Aluskermin ja eristysalustan valinen tartuntalujuus tutkitaan tartuntavetokokeella.
Vedeneristyksen ja epoksitiivistyksen tartuntalujuuskokeiden menetelmdkuvaus on
liitteend 1.4.

Eristystoiden kelpoisuuden osoittamiseksi tehtévien tartuntavetokokeiden maarat on
esitetty InfraRYL osan 3 taulukossa 42310:T3.

Tartuntalujuuden mittaukset tulee tehda valilla +5...+25 °C olevissa eristysalustan
pintalampotiloissa. Eristysalustan pintalampétila tartuntavetokokeen aikana voidaan
mitata esim. vedeneristykseen tehdyn reidan kohdalta siten, ettd termoelementtilam-
pomittarin mittauslanka tyonnetdan heti tartuntakokeen jalkeen reian reunasta eris-
tyksen ja betonialustan valiin.

2.6.5 Tartuntavetokokeen tulokset

Epoksitiivistyksen, kermieristyksen ja nestemaisena levitetyn eristyksen tartuntalu-
juusvaatimukset on esitetty InfraRYL osan 3 kohdassa 42310.3.

Tartuntavetokokeen tuloksena ilmoitetaan tartuntavetolujuus, eristysalustan pinta-
l@mpdtila mittauskohdassa ja tartunnan irtoamispinnan kuvaus.
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2.6.6 Mittaustulosten tarkastelu

Epoksitiivistyksen tai vedeneristyksen olennaisesti tavanomaista heikompi tartunta
eristysalustaan on merkki siitd, etta eristystydssa tai eristysmateriaaleissa on toden-
nakoisesti jotain vialla. Huonon tartuntalujuuden toteamisen jalkeen joudutaan aina
selvittdmaan lisdksi huonon tartunnan aiheuttaneet todennakéiset syyt ja heikosti
tarttuneen alueen laajuus.

Tartuntalujuusmittausten yhteydessa on aina otettava huomioon, mista rajapinnasta
tai kerroksesta rakenne murtuu tartuntavetokokeessa. Vain silloin, kun tartunta irtoaa
tutkittavasta rajapinnasta eristyksen alapintaa pitkin, on kyseessa puhdas tartunta-
murtuma. Toisinaan irtoamispinta voi olla kokonaan tai osittain betonin tai eristys-
kerroksen sisélla, jolloin tuloksen on ratkaissut murtuneen aineen sisdinen vetolujuus
eika tartunta alustaan.

Eristyksen tai tiivistyksen tartuntalujuus saattaa alittaa vaatimuksen mm. seuraavista
syista:
e eristysalusta on ollut liian marka tai liilan kylma eristys- tai tiivistystyon aika-
na,
e jalkihoitoainetta ei ole poistettu hiekkapuhalluksella tai muulla riittavan te-
hokkaalla menetelmall3,
e tartuntasivelyaine ei ollut riittavan kuiva eristystyon aikana,
e materiaaliviat,
e tybvirhe (esim. liimausbitumin ylikuumennus tai jaahtyminen ennen levi-
tysta).

Tartunta voi irrota kokonaan tai osittain seuraavilla tavoilla:
e eristyksen ja eristysalustan vélisesta rajapinnasta,
e eristyksen alla olevaa betonia murtaen,
e eristyksen ja vetolaikan valisesta liimasaumasta.

Jos irtoamispinta koostuu osittain kahdesta tai useammasta eri tartunnan irtoamis-
tavasta, ilmoitetaan kunkin irtoamistavan osuus vetonapin pinta-alasta (esim. 75 %
eristyksen ja alustan rajapinnasta, 25 9, betonia murtaen).

Jos tartunta irtoaa kokonaan tai osittain vetolaikan ja eristyksen vaélisesta lii-
masaumasta tai betonia murtaen ja tartuntavetolujuus tulos on alle koesarjan muiden
naytteiden keskiarvon, ei tata tulosta oteta huomioon tartuntavetolujuuksien keskiar-
von laskennassa.

Jos tartunta irtoaa kokonaan tai osittain liimasaumasta tai betonia murtaen ja jos tar-
tuntavetolujuus lisaksi ylittaa koesarjan muiden naytteiden tulosten keskiarvon, tama
tulos otetaan huomioon tartuntavetolujuuksien keskiarvon laskennassa ja keskiarvo-
tuloksen eteen lisataan "suurempi kuin”-merkki.



Liikenneviraston ohjeita 26/2015 21
Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus

2.7 Eristysalustan tiivistyksen vesitiiviys

2.7.1 Yleista

Eristysalustan tiivistykselld tarkoitetaan betonisen eristysalustan pinnalle kahdella
kasittelykerralla levitettdvaa epoksikerrosta tai muuta Liikenneviraston vaatimukset
tayttavaa eristysalustan tiivistysainetta, jonka tarkoitus on tiivistaa betonipinta vesi-
tiiviiksi ennen varsinaisen vedeneristyksen asentamista. Oikein tehdyn ja laatuvaati-
mukset tayttavan eristysalustan tiivistyksen on todettu olevan paras keino poistaa
vedeneristyksen kuplimisongelmat. Jollei tiivistys ole vedenpitava, se ei toimi suunni-
tellulla tavalla kuplimisen estamiseksi. Kovettuneen tiivistyskerroksen vesitiiviys to-
detaan eristysvastusmittauksella.

2.7.2 \Vesitiiviyden mittaus

Eristysalustan tiivistyksen vesitiiveys voidaan tutkia joko:
e Matalajannitemenetelmalld (VTT 2654-2001), menetelmakuvaus liitteessa 1.5
tai
e Korkeajannitemenetelmalld ("kipindharavamenetelma” VTT-S-05050-09-
2013), menetelmakuvaus liitteessa 1.6.

Molemmilla menetelmilld mitataan tiivistyskerroksen sahkodneristyskyky. Sahkodneris-
tyskyky on heikompi kohdissa, joissa tiivistysainekerros on ohut, huokoinen tai erityi-
sesti, jos siina on (neulamaisia) reikia.

Matalajannitemenetelmallda (VTT 2654-2001) vesitiiveyden mittaus tehddan 500 V
jannitteelld. Suhteellisen alhaisen jannitteen etu on, ettd se on turvallisempi kaytta-
jalleen eika se vaurioita pinnoitetta mittausreikia lukuun ottamatta. Haittapuolena on
mittausten pistekohtaisuus.

Mittaustuloksena saadun eristysvastuksen suuruusluokka kertoo, onko tiivistysaine-
kerros vesitiivis. Valmis, kauttaaltaan kovettunut tiivistyskerros on riittavan tiivis, jos
matalajannitemenetelmasséa eristysvastus on vahintdan 500 MQ. Tiivistyskerroksen
eristysvastuksen mittaustuloksia kannattaa verrata pelkan betonin eristysvastukseen.
Vertailuarvoja voidaan mitata esim. betonisesta reunapalkista. Tallé6in molemmilla
elektrodeilla kosketetaan betonia. Jos mittauspisteiden véali on noin 30 cm, pelkén
betonin sdhkdvastuksen tyypilliset arvot ovat alle 60 kQ (eli 0,06 MQ). Tama on alle
kymmenestuhannesosa tiiviin epoksikerroksen paalta mitatusta tyypillisesta arvosta.

Korkeajannitemenetelmassa (’kipindharavamenetelma” VTT-S-05050-09-2013)
haetaan mittauslaitteen jannitetta saatamalld kohdat, joissa jannite riittaa apaise-
maan pinnoitteen. Tama ns. pilyontijannite riippuu pinnoitemateriaalista, pinnoit-
teen paksuudesta, huokoisuudesta, eheydestd, pinnoitteen huokosissa olevasta
kosteudesta ja l@mpétilan muutoksen suunnasta (aleneva/nouseva) mittaushetkella.
Menetelman etuna on, ettd silld saadaan kattava kuva koko siltakannesta.
Menetelman riski on, etta liilan korkean jannitteen kayttd voi vaurioittaa pinnoitetta.
Korkea jannite sisaltaa turvallisuusriskeja kayttajalleen ja mittauksessa syntyvat
kipinat voivat aiheuttaa paloturvallisuusriskeja.
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Korkeajannitemenetelman menetelmakuvauksessa esitetdan kaksi vaihtoehtoista ta-
paa valita tutkittavalla sillalla kdytettdava mittausjannite. Menetelmékuvauksessa esi-
tetdan myos koemenettelyn sisalto, tiivistysainekerroksen (esim. epoksin) reikien ja
vauriokohtien paikkaustapa seka vesitiiviyden arvostelu tulosten perusteella.

2.8 Nestemaisena levitettavan eristyksen
optimitiheys, vesitiiviys ja paksuus
Nestemaisena levitettavan eristyksen optimitiheys maaritetaan InfraRYL osan 3 koh-

dan 42310.3.2.4 mukaisesti tuotekohtaisesti etukdteen ennen materiaalin hyvaksyn-
taa tehtavien testien yhteydessa.

Tyomaalla nestemdisena levitetyn eristyksen tiheys tutkitaan aina tyévuoron alkaessa
koelevityksen yhteydessa (InfraRYL osan 3 kohdan 42310.3.2.4 ohjeiden mukaan).
Tydmaalla mitattu eristyksen koepalan tiheys ei saa alittaa optimitiheytta yli 3 %.

Tyon suoritusaikana suoritettavilla paksuudenmittauksilla urakoitsija ohjaa erityksen
levitystyota (materiaalin levitysmenekkia):
¢ hitaasti kovettuvan, sitoutumattoman nestemaisena levitetyn eristyksen pak-
suutta mitataan kampatulkilla siltakannen eri kohdista levitystydn etenemista
seuraten.
¢ Nopeasti kovettuvasta nestemdisena levitetyn eristyksesta leikataan heti ko-
vettumisen jalkeen naytepaloja, joista mitataan kerrospaksuus esim. tyonto-
tulkilla.

Levitystydn jalkeen valmiin nestemaisend levitetyn eristyksen vesitiiviys ja kerros-
paksuus tutkitaan korkeajannitemenetelman avulla (kipinaharavalla). Korkeajannite-
menetelmassa kaytettava nestemaisena levitetyn eristyksen mittausjannite valitaan
siltakohtaisesti samalla tavoin kuin epoksitiivistyksen mittausjannite (vrt. menetel-
makuvaus, liite 1.6).

Koko siltakannelta kartoitetaan alueet, joilla l@pilyontijannite on alhaisempi kuin mit-
tausjannite. Nailta kohdilta irrotetaan naytepaloja ja mitataan niiden paksuudet tyon-
totulkilla. Paksuudenmittaustuloksia verrataan InfraRYL:in mukaiseen nestemdisena
levitetyn eristyksen yksittdisen ndytteen minimipaksuusvaatimukseen

2.9 Tiivistys- ja eristyskerroksen reikien
paikkaus

Laatumittausten perusteella voidaan todeta ja paikallistaa tiivistysaine- tai veden-
eristyskerroksessa olevia reikia tai liian ohuita kohtia (esim. epoksikerroksen neula-
maisten reikien tai puolipallon muotoisten "kraatterien” kohdilla).

Kun vedeneristystydmaalla tehddan laatumittauksia ainetta rikkovilla menetelmia,
joudutaan epoksitiivistys- ja vedeneristyskerrokseen tekemaan reikia. Esim. tartunta-
vetolujuuskokeiden ja paksuusmittausten yhteydesséa irrotetaan naytepaloja, vesi-
tiiviyskokeessa tehdaan reikia maadoituselektrodille (matalajannitemenetelma) ja
kipindharavakokeessa liian korkea jannite voi vaurioittaa epoksikerrosta.
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Kun epoksitiivistykseen tai eristyskerrokseen tehddaan mittausreikia tai kun reikakoh-
tia havaitaan mittausten tai tarkastusten perusteella, reiadt on merkittava nakyvalla
tavalla esim. tussilla tai liidulla. Reidt tulee paikata mahdollisimman pian.

Epoksitiivistyksen tai vedeneristyksen reikien paikkaustydssa tulee ottaa huomioon
mm. seuraavat seikat:

paikkaustyon aikana paikattavan kohdan (reika ja sen ymparisto) tulee olla
puhdas ja kuiva,

sileat kohdat epoksissa tai nestemaisessa eristyksessa olevan reian ymparilla
karhennetaan paikkausmateriaalin tartunnan parantamiseksi,

paikkaustyon aikana sadolosuhteiden tulee tayttaa InfraRYL osan 3 eristys-
tydmaan saaolosuhteille asetetut olosuhdevaatimukset. (Huom. epoksin reidn
paikkaustyon ja paikkausepoksin kovettumisen aikana tulee siltakannen lam-
poétilan muutoksen olla laskusuunnassa),

paikkausaineen ja paikattavan kerroksen materiaalien tulee olla keskenaan
yhteensopivia,

paikkausaineella on sama kuumuudenkestavyysvaatimus kuin paikattavalla
kerroksella,

tiivistyskerroksen reiat paikataan samalla materiaalilla, jolla sillan tiivistys-
kerros oli tehty,

nestemdisena levitetyn eristyksen reiat paikataan eristysmateriaalin kanssa
yhteensopivalla paikkausaineella.
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3 Menetelmakuvaukset

Menetelméakuvaukset ovat liitteessa 1.

Liite 1.1 Jalkihoitojadmien toteaminen betonin pinnasta. VTT TEST 375-93

Liite 1.2 Pinnan makrokarkeus. Lasihelmimenetelma. PANK-5103

Liite 1.3 Betonin absoluuttisen kosteuden mittaus. Kuivatus-punnitus-menetelma,
VTT 2650

Liite 1.4 Eristyksen ja eristysalustan vélisen tartuntalujuuden mittaustyémaalla.
Tartuntavetokoe. VTT 2651

Liite 1.5 Tiivistysepoksin vesitiiviyden mittaus. Matalajannitemenetelma. VTT 2654

Liite 1.6 Tiivistysepoksin tai nestemaisena levitetyn eristyksen vesitiiviyden
mittaus. Korkeajannitemenetelma. VTT-S-05050-09-2013.

Liite 1.7 Tarvikkeet pinnan karkeuden mittausmenetelmaan.

SFS-EN standardeina julkaistuja menetelmakuvauksia (esim. SFS-EN 13036-7 Tasai-
suus oikolautamenetelmalld) ei ole kopioitu tahan ohjeeseen.
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4 Kenttamittauslomakkeet

Kenttamittauslomakkeet ovat liitteessa 2 ja sdhkoiset excel-muodossa olevat lomake-
pohjat ovat kopioitavissa nimen alla olevasta linkista.

Lomake 2.1

Lomake 2.2.

Lomake 2.3

Lomake 2.4

Lomake 2.5

Lomake 2.6

Lomake 2.7

Laadunmittauskohtien sijainti siltakannella
http://wwwz2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lo_2015-26_lomake2.1_web.xls

Eristysalustan tiivistystyon olosuhdepoytakirja
http://wwwz2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lo_2015-26_lomake2.2_web.xls

Vedeneristystydn olosuhdepdytakirja
http://wwwz2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lo_2015-26_lomake2.3_web.xls

Pinnan karkeuden mittaaminen. Lasihelmimenetelma
http://wwwz2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lo_2015-26_lomake2.4_web.xls

Tartuntavetokoe
http://wwwz2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lo_2015-26_lomake2.5_web.xls

Epoksitiivistyksen tai nestemaisena levitetyn eristyksen vesitiiviys.

Korkeajannitemenetelma
http://wwwz2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lo_2015-26_lomake2.6_web.xls

Epoksitiivistyksen vesitiiviys. Matalajannitemenetelma.
http://wwwz2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lo_2015-26_lomake2.7_web.xls
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VTT-TEST 375-93

MENETELMA JALKIHOITOAINEJAAMIEN TOTEAMISEKSI
BETONIN PINNASTA

1. MENETELMAN TARKOITUS

Menetelman tarkoituksena on todeta, onko betonin pinnalle jaanyt jalkihoito-
ainetta, kun se on poistettu hiekkapuhalluksella tai korkeapainepesulla.

2. MENETELMAN SOVELTAMISALUE

Menetelma soveltuu kaytettdvaksi, kun jalkihoitoaine on vahapohjainen.

3. LAITTEET JA TARVIKKEET

e Pehmea maalisivellin

Peitevarinappi, jonka vari poikkeaa selvasti betonin varista, esim.
punainen (peite-vesivarinappeja myyvat askartelutarvikekaupat)
Suurennuslasi

Taskulamppu tai muu kohdevalaisin, ellei yleisvalaistus ole riittava
Kuiva, puhdas ja imukykyinen kangas tai vastaava

Astia

Vetta.

4. MENETELMAN PERIAATE

Tutkittavalle betonipinnalle imeytetdan vesivariliuosta. Alueet, joista jalkihoito-
aine on poistettu, varjaytyvat vesivarin variseksi. Alueet, joiden pinnassa on
jalkihoitoainetta, jaavat varjaytymatta.

5. MENETTELY

Tutkimus tehdaan kuivalle betonipinnalle, josta on poistettu jalkihoitoaine. Pei-
tevaristd valmistetaan vesivariliuos. Sivellin kastellaan vesivariliuokseen. Si-
vellin jatetdan maraksi siten, ettei siitd kuitenkaan valu liuosta. Vesivariliuosta
sivellaan tutkittavalle alueelle. Alue, jolle liuosta on levitetty, pyyhitaan valitto-
masti kuivalla kankaalla ennen kuin vesivériliuos ehtii kuivua. Mikali vesivari-
liuos kuivuu ennen kankaalla pyyhkimista, vesivaria jad myds jalkihoitoaineen
pinnalle, jolloin alueet, joilta jalkihoitoaine on poistettu, eivat erotu alueista, joil-
le on jaanyt jalkihoitoainetta.

Avainsanat: Betoni, Jalkihoitoaine, Poistaminen
Keywords: Concrete, Curing compound, Removal
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Vesivarilla varjatty alue tutkitaan silmamaaraisesti ja suurennuslasin avulla.
Alueissa, jotka ovat varjaytyneet vesivarin varisiksi, ei ole jalkihoitoainetta.
Varjaytymattdmien alueiden pinnassa on jalkihoitoainetta.

6. TULOSTEN RAPORTOINTI
Raportissa ilmoitetaan seuraavat tiedot:

tutkittu kohde

kaytetty jalkihoitoaine

jalkihoitoaineen poistomenetelma
tutkittujen alueiden sijainti rakenteessa
tutkittujen alueiden pinta-ala
tutkimuksen tekija

tutkimusajankohta.

Jalkihoitojaamien mittauskohdat merkitdan tasopiirrokseen kohdan 5 lomak-
keelle 2.1 "Laadunmittauskohtien sijainti siltakannella”, joka liitetdan tutkimus-
raporttiin.



Liite 1.2 /1 (4)

PANK-5103
PAALLYSTEEN PINTAOMINAISUUDET
MAKROKARKEUS,
LASIHELMIMENETELMA
PAALLYSTEALAN NEUVOTTELUKUNTA Hyvaksytty: 30.01.1997
Korvaa menetelmaén: TIE 484

1. MENETELMAN TARKOITUS JA SOVELTAMISALUE

Menetelman avulla tutkitaan asfaltti- tai betonipaallysteen pinnan tai muun niiden
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
ylittdd 5 mm eikd huokoisille tai syvauurteisille pinnoille.

2. VIITTEET

Measurement of pavement surface macrotexture depth using a volumetric tech-
nique, 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 valilla 0,5 - 50
mm. Lasihelmimenetelmalld mitattu makrokarkeus ilmoitetaan pinnan karkeuden
keskimaaraisena syvyytena.

4. KOEMENETELMA

4.1 Periaate

Menetelma perustuu tunnetun lasihelmimaaran levittdmiseen tutkittavalle pin-
nalle mahdollisimman laajalle, ympyran muotoiselle alueelle. Lasihelmilla pei-
tetyn alueen keskimaarainen halkaisija mitataan ja levitetty lasihelmimaara jae-
taan peitetyn alueen pinta-alalla, jolloin saadaan arvo, joka edustaa lasihelmiker-
roksen keskimaaraista paksuutta ja samalla pintakarkeuden keskimaaraista sy-

vyytta.

4.2 Laitteet ja tarvikkeet

a) Lasihelmid. Lasihelmistd vahintdan 90 massa-% lapaisee ISO 565 mukai-
sen 0,25 mm verkkoseulan ja jaa kaikki 0,18 mm seulalle.

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 reunoja
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myoten, joten vajaaksi jaavia ylisuuria astioita ei tule kayttaa. (Sopiva mit-
ta-astian pohjan sisalapimitta on esim. 20 - 25 mm, kun tilavuus on 25 ml).

c) Levitystydkalu. Pyérea (D = 60...75 mm), tasapohjainen noin 25 mm paksu
kiekkomainen tyokalu, jonka alapinnassa on kova kumipinta ja yldpinnassa
kadensija. LevitystyOkalu voidaan valmistaa myos kovakumisesta jaakie-
kosta.

d) Harjat. Jaykka terasharja ja pehmea jouhiharja.

e) Tuulensuojus. Tuulensuojuksella tulee voida estda lasihelmien kulkeutu-
minen ilmavirtausten mukaan. Se voidaan valmistaa esim. liittdmalla muot-
tivanerin paloja toisiinsa saranoilla.

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, tasa-
laatuinen alue ilman yksittaisia paikallisia eroja kuten halkeamia tai saumoja. Mit-
tauskohdan pinta puhdistetaan huolellisesti pdlysta, roskista ja irrallisista pintaki-
viainesrakeista ensin terasharjalla ja sen jalkeen pehmealla jouhiharjalla. Mitta-
uskohdan suojaksi asetetaan tdman jalkeen tuulensuojus, jos mittauskohta on
alttiina tuulelle tai liikenteen aiheuttamille ilmavirtauksille.

4.4 Kokeen suoritus

Menetelmakuvauksen mukainen mitta-astia taytetaan kuivilla lasihelmilla ja asti-
an pohjaa napautetaan kevyesti useita kertoja (esim. 3 kertaa) kovaa alustaa
vasten. Sen jalkeen lasihelmia lisataan, kunnes astia on tdynna. Lasihelmien
ylapinta tasataan lierién ylareunan tasalle viivoittimen sarmalla. Jos kaytettavissa
on laboratoriovaaka, lieridn tayttdvan lasihelmiannoksen massa voidaan punnita
ja kayttdd saman painoista lasihelmiannosta kaikissa mittauksissa.

Mitattu lasihelmimaara kaadetaan puhdistetulle koealueelle kasaan ja levitetdan
levitystyokalulla pitden kumipintaa alaspain. LevitystyOkalua kuljetetaan kasva-
vaa ympyranmuotoista rataa pitkin siirtden lasihelmia tasaisesti ympyran muotoi-
selle alueelle siten, etta lasihelmet tayttavat taysin pinnan kiviaineksen rakeiden
valiin jaavat kolot ja lasihelmikerroksen ylapinta tulee samaan korkeustasoon
paallystepinnan rakeiden huippujen kanssa. Levitystydkalua painetaan kadella
alustaa vasten vain sen verran, etta levitin koskettaa pintakiviaineksen osasten
huippuja ja materiaali levittyy kunnolla.

Lasihelmilla peittyneen ympyran halkaisija mitataan tasavalein vahintaan neljasta
kohdasta. Tuloksista lasketaan halkaisijan keskiarvo.

4.5 Mittausten lukumaara

Saman testaajan tulee mitata kohteen makrokarkeus vahintaan neljassa satun-
naisesti valitussa mittauskohdassa. Suurissa kohteissa mittausten maaraa lisa-
taan. Yksittaisten karkeusmittaustulosten aritmeettinen keskiarvo on testattavan
tienpinnan pintakarkeuden (makrokarkeuden) keskiarvo.
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4.6 Tulosten esittaminen

Mittalierion sisatilavuus lasketaan kaavan 1 mukaan:

w-d>-h
y=" 1
1 (1)
jossa V = mittalieridn sisatilavuus, [mm?]
d = mittalierion sisahalkaisija, [mm]
h = mittalieridn sisakorkeus, [mm].

Pinnan makrokarkeus lasketaan kaavan 2 mukaan:

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

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

Makrokarkeus [mm)] = 3183 0 (3)
D
jossa D = peitetyn alueen halkaisijan keskiarvo, [mm].

4.7 Turvallisuusniakokohtia

Makrokarkeuden mittaus voi aiheuttaa vaaratilanteita vilkkaasti likenndityja tien-
pintoja mitattaessa. Menetelma ei pyri kdsittelemaan kaikkia sen soveltamiseen
liittyvia turvallisuuskysymyksia. Menetelman kayttaja on vastuussa asianmukais-
ten 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 % keskimaaraisestd 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 % koko
kohteen keskimaaraisestd makrokarkeudesta. Mittauskohdalla tarkoitetaan tassa
tapauksessa satunnaisesti valittua kohtaa nimellisesti homogeeniseltad tieosuu-
delta. Karkeudeltaan hyvin vaihtelevien pintojen keskimaaraisen makrokarkeu-
den luotettavaan laskemiseen tarvitaan useita yksittaisia mittauksia siitakin huo-
limatta, ettd menetelman toistettavuus on erittédin hyva eika se ole altis suurille
kokeen suorittajasta riippuville epatarkkuuksille.
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4.9 Tutkimusselostus

Tutkimusselostuksessa ilmoitetaan
e maaritys tehty tdman menetelman mukaan
¢ mahdolliset poikkeamat menetelmakuvauksen mukaisesta koejarjeste-
lysta
testattavan pinnan sijainti ja tunnistetiedot
kokeen suorituspaivamaara
kussakin kokeessa kaytetty lasihelmimaara
testimittausten lukumaara
kunkin lasihelmilla peitetyn alueen keskimaarainen halkaisija
kussakin kokeessa mitattu makrokarkeus, [mm].

Pinnan karkeuden
e mittaustulokset merkitddn lomakkeelle 2.4 "Pinnan karkeuden mittaa-
minen,
e mittauskohdat merkitdan tasopiirrokseen lomakkeelle 2.1 "Laadunmit-
tauskohtien sijainti siltakannella”, joka liitetaan tutkimusselostukseen.
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VTT 2650 - 2013
BETONISEN SILTAKANNEN ABSOLUUTTISEN KOSTEUDEN

MITTAUS. KUIVATUS-PUNNITUSMENETELMA.
1  MENETELMAN TARKOITUS

Selvitetdan betonisen siltakannen pintakerroksen absoluuttinen kosteus (koste-
uspitoisuus) painoprosentteina kuivapainosta.

2 MENETELMAN SOVELTAMISALUE

Betoniset siltakannet.

3 VITE
SFS-EN 1097-5. Kiviainesten mekaanisten ja fysikaalisten ominaisuuksien

testaus. Osa 5: Kosteuspitoisuuden maarittaminen kuivaamalla lampokaapis-
sa.

4 MAARITELMAT

Absoluuttisella kosteudella tarkoitetaan tdssd menetelmassa naytteen sisalta-
maa, haihtuvaa kosteutta, kun nayte lammitetdan 105 °C [ampétilaan.

5 MENETELMA
5.1 Periaate

Kosteus maaritetdan siltakannesta irrotetuista naytteista kuivattamalla ja pun-
nitsemalla.

5.2 Laitteet ja tarvikkeet

Laboratoriovaaka, punnitustarkkuus 0,1 g

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

Tehokas porakone

Naytteenottoporantera, jolla irrotetun betonilierion lapimitta & noin 55 mm (te-
ran tulee kestaa poraus betoniin ilman vesikastelua)
Poralieridn irrotuskiiloja

Painava vasara

(Porauskaluston vaihtoehtona on piikkauskone varusteineen)
Naytepusseja ja pakkaustarvikkeita

Kuulosuojaimet

Suojalasit

Metrimitta (> 5 m)

Sahkovirtaa (verkkovirtaa tai aggregaatti)

Naytteenottoreikien paikkaustarvikkeet.

Kaytettdvan laboratoriovaa'an ja [dampdkaapin tulee olla sdanndllisesti kalibroitu-
ja.
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5.3 Naytteenotto

Betonisen kansilaatan pintakerroksen absoluuttisen kosteuspitoisuuden vaih-
telu selvitetddn ennen naytteenottoa ainetta rikkomattomalla menetelmalla
kayttaen pintakosteusmittaria. Pintakosteusmittarin tulosten perusteella vali-
taan siltakannen kosteimmat alueet, joilta otetaan betoninaytteet laboratorios-
sa tehtavia kosteusmaarityksia varten.

Pintakosteusmittarilla mitattu kannen kosteuden vaihtelu ja laboratoriokokeita
varten otettujen absoluuttisen kosteuden naytteiden sijaintikohdat voidaan merki-
ta lomakkeelle 2.1 "Laadunmittauskohtien sijainti siltakannella”. Merkitdan muis-
tiin naytteenottokohtien sijainti (esim. etaisyys reunapalkista ja sillan reunapalkin
paasta).

Absoluuttisen kosteuden mittauskohtien lukumaara on esitetty InfraRYL osan 3
taulukossa 42310:T3.

Yhdestd kohdasta tehtdvaa absoluuttisen kosteuden maaritysta varten otetaan 3
rinnakkaisnaytetta samalta etaisyydelta reunapalkista ja noin 50 cm etaisyydelta
toisistaan. Mittausten maarasta voidaan antaa tarkentavia ohjeita tydkohtaisissa
urakka-asiakirjoissa.

Ainetta rikkovaa mittausta ei tule tehda kohdista, joissa esijannitysterakset nou-
sevat lahelle pintaa. Ennen porausta paikallistetaan raudoituksen sijainti raudoi-
tuksen ilmaisimella mahdollisuuksien mukaan. Naytteenottoporalla porataan sil-
takanteen ura valittuun syvyyteen (30 mm). Porattaessa ei saa kayttaa vesikas-
telua. Porauksen jalkeen naytelieri6 irrotetaan lydmalla kiila porattuun uraan. Yk-
sittdisen poralieriondytteen koko on noin 150 g.

Naytteeseen merkitdan tunnistetiedot ja naytteenottopaivamaara. Naytteet paka-
taan ja sailytetaan siten, ettei sen kosteus muutu sailytyksen ja kuljetuksen aika-
na ennen ensimmaista punnitusta.

Siltakannen naytteenottoreidt paikataan tarkoitukseen soveltuvalla tavalla heti
naytteenoton jalkeen.

5.4 Koemenettely

Jos lierid sisalta rautaa, poistetaan rauta naytteesta rikkomalla nayte lyomalla.
Naytteet punnitaan. Naytteet kuivataan lampdkaapissa 105+2 °C:ssa, kunnes
perakkaisin punnituksin todetaan, ettei paino enda muutu. Kuivatusaikana nayt-
teet punnitaan kerran paivassa.

Naytteen absoluuttinen kosteus lasketaan seuraavasta kaavasta massaprosent-
teina kuivan naytteen massasta:

1-m2
Kosteus (m-%) = 220 100

m2

jossa m1 = naytteen 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

tutkimusselostuksen laatijan nimi

naytteenottopaiva

naytteenottokohdat (esim. etdisyydet reunapalkin sivupinnasta ja reu-

napalkin paasta)

naytteiden irrotustapa

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

e naytteenottoreikien paikkaustapa (paikkausmateriaali ja paikkauspai-
va)

e koemenetelma

e naytteen kuivatuslampdtila ja kuivatusaika (h)

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

e kunkin naytteen absoluuttinen kosteus massaprosentteina (m-%), il-
moitetaan yhden desimaalin tarkkuudella.

Kansilaatan betonin pintakerroksen absoluuttisen kosteuden vaihtelu (pinta-
mittarin mukaan) ja laboratoriokokeita varten otettujen betonin kosteuspitoi-
suusnaytteiden ottokohdat merkitaan tasopiirrokseen lomakkeelle 2.1 "Laa-
dunmittauskohtien sijainti siltakannella”, joka liitetddn betoninaytteiden tutki-
musselostukseen.
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VTT 2651 - 2001

VEDENERISTYKSEN JA ERISTYSALUSTAN VALISEN TARTUNTA-
LUJUUDEN MITTAUS TYOMAALLA. TARTUNTAVETOKOE.

1 MENETELMAN TARKOITUS

Selvitetddn tydmaalla tehtdvin mittauksin vedeneristysmateriaalin tartunta eris-
tysalustaan.

2 MENETELMAN SOVELTAMISALUE

Kermieristyksen, massaeristyksen, epoksitiivistyksen tai ohutkerrospaallysteen
tartunta alustaan. Alusta on edellisen rakennekerroksen pinta (esim. eristysalus-
tan tiivistyksen, betoni-, teras- tai puukannen pinta).

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-alayksikkda 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 vahintdan 2 kN ja aina riittdva eristys-
materiaalin vetdmiseksi irti alustasta. Kuormituksen lisdysnopeus vedon aikana
on 0,15 MPa/s ja mittaustarkkuus +2 %.

Tartuntavetolaitteen vetolaikat, jotka valitaan tutkittavan eristyskerroksen mu-
kaan:
e kermille pyorea vetolaikka & 50 mm tai nelionmuotoiset vetolaikat, sivu
50 tai 44 mm,
e massaeristyksille ja ohutkerrospaallysteelle edella mainittujen lisaksi &
28 mm vetolaikat.
o 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 irrotusvalineet

e kermieristykselld mattoveitsi koukkumaisella ja suoralla teralla,

e epoksitiivistyksella, nestemaisena levitettavalla eristyksellad ja ohutker-
rospaallysteelld reikdsahantera (sisdhalkaisija sama kuin py6rean ve-
tolaikan lapimitta), sahausohjain (esim. muottivanerista tehty).

Pintalampomittari (mittaustarkkuus 0,3 °C).

Lammitysvarusteet tarvittaessa (tuoreen liimasauman lammitykseen).

Naytteenottoreikien paikkausvéalineet

o kermeille hitsattavaa aluskermia ja nestekaasupoltin,
o nestemaisena levitettavalle eristykselle ko. tuotteen paikkausmassaa,
o tiivistysainekerrokselle samaa tiivistysmateriaalia.

5.3 Koemenettely

Kermieristyksen tartunta tutkitaan mahdollisuuksien mukaan aluskermin paalta
ennen pintakermin Kiinnitysta. Massaeristyksen ja ohutkerrospaallysteen tutki-
musajankohtaa valittaessa otetaan huomioon materiaalin kayttbohjeen mukaiset
kovettumisajat.

Vetohetkelld kermieristyksen eristysalustan pintalampdtilan tulee olla valilla
+5...+25 °C. Samaa ohjetta eristysalustan lampdtilavaatimuksesta noudatetaan,
jos nestemaisena levitettava eristys, ohutkerrospaallyste tai niiden liimaus sisal-
taa bitumia tai tervaa. Eristysalustan pintalampdétila mitataan eristykseen synty-
neen reian kautta heti vetokokeen jalkeen.

Mittausten maarasta, suoritusajankohdasta ja tartuntalujuusvaatimuksista (esim.
InfraRYL osassa 3) annetaan ohjeet urakka-asiakirjoissa. Mittauskohdat valitaan
siten, ettd mittauksella saadaan riittdva kasitys tutkittavan alueen (esim. siltakan-
nen) eristyksen tartunnasta.

Koska eristysalustan kosteus vaikuttaa eristyksen tartuntaan, tehdaan mittauksia
erityisesti kohdista, joissa alustan kosteus on todennakdisesti muita kohtia suu-
rempi. Tallaisia ovat esim. kohdat, joihin pintavedet valuvat, kuten reunapalkin
vierustat ja kourumaiset taitteet. Kuhunkin valittuun mittauskohtaan limataan |a-
hekkain vahintaan 2 tai, jos limauksen pitavyys saaolojen vuoksi on epavarmaa,
useampia esim. 4 vetolaikkaa.

Liimauskohdan esikasittelyssa ja limauksessa noudatetaan liiman kayttdohjeita.
Pinta harjataan ja puhdistetaan vieraista aineista. Kermieristyksen pintaa ei kar-
henneta. Nestemaisena levitettavan eristyksen pinta karhennetaan tarvittaessa
esim. santapaperilla tai tihedpiikkisella terasharjalla. Ennen liimausta pinnalta
poistetaan pdly kuivalla puhtaalla kankaalla pyyhkimalld. Nestemaisena levitetta-
van eristyksen pinta pyyhitdan ennen liimausta liuottimeen kostutetulla kankaalla
vain, jos liiman kayttbohjeessa nain suositellaan ja nimetaan liiman kanssa yh-
teensopiva liuotin. Mahdollisesti saumasta yli pursunut lima poistetaan ennen
sen kovettumista.
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Vetolaikka liimataan kermiin ennen eristyksen reunojen irrotusta. Liimauksen ko-
vettumisen jalkeen eristykseen vetolaikan ymparille leikataan tarkoin vetolaikan
reunoja pitkin 3 - 5 mm levea ura. Leikattaessa varotaan erityisesti painamasta
kermia irti vetolaikasta ja tasta syysta leikkaamiseen soveltuu parhaiten koukku-
maisella terdlla varustettu mattoveitsi, jota pidetdan siten, etta leikkausvoima tu-
lee eristysalustan pinnan suuntaiseksi. Silmamaaraisesti tarkastetaan, etta leik-
kausura ulottuu joka kohdassa eristysalustaan.

Epoksitiivistysten, nestemaisena levitettavien eristysten ja ohutkerrospaallystei-
den tartuntavetokohtien vetoalueiden reunat irrotetaan reikdsahalla ennen laikan
limausta. Sahattaessa kaytetdan ohjainta, jotta saha ei liiku sivusuunnassa sa-
hauksen aikana (ohjain voidaan tehda esim. muottivanerin palasta).

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

e Tarvittaessa tehdaan esikokeita, joiden perusteella kaytettava liima va-
litaan

o Vetolaikat voidaan lammittdd ennen liimausta noin +40 °C:een. Veto-
laikkaan varautunut lampd edistaa pikaliman kovettumista. LaAmpiman
vetolaikan jaahtymista voidaan hidastaa lammoneristeesta esim. styro-
xista tehdyn suojakupin avulla.

e Liimauskohtia voidaan lammittdd ennen liimausta ja liiman kovettumi-
sen ajan esim. [Ampdpuhaltimella. L&mmityksen aikana tulee varoa yli-
kuumentamasta limasaumaa yli sen sallitun kovettumislampétilan. Jos
ylikuumenemisen vaara on olemassa, tulee limasauman lampdtilaa
seurata esim. ylimaaraisen vetolaikan alle limasaumaan asennetun
termoelementtilangan ja termoelementtilampdmittarin avulla.

Jos liimattua vetolaikkaa lammitetaan liiman kovettamiseksi, tulee limauskohdan
ldmpdtilan tasaantua ympariston lampétilaan ennen tartuntavetokokeen kuormi-
tusta. Lampdtilan tasaantuminen vetolaikan alla todetaan esim. em. termoele-
menttilampomittarilla.

Tartuntavetokokeen aikana vetovoimaa lisatadan kohtisuoraan eristysalustaa vas-
taan 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 koestuskonhtiin ker-
mipaikat. Nestemaisena levitettavien eristysten ja ohutkerrospaallysteiden paik-
kaukseen tulee kayttaa tarkoitukseen soveltuvaa paikkausmassaa.
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Kuva 1. Nestemdisené levitettyyn eristykseen tehdyn reidn paikkausmenetelma.

6 TUTKIMUSSELOSTUS

Tutkimusselostuksessa ilmoitetaan

¢ mittauskohteen tunnistetiedot (esim. tienumero, tydmaan nimi, sillan
nimi, tiepiiri, kunta)
tilaaja, tilausnumero, tilauspaivamaara
eristysurakoitsija
eristysrakennetyyppi
tutkimusmenetelma
tutkimusajankohta
ilman lampdtila ja aurinkoisuus
koetulokset (jokaisesta yksittdisesta vetokokeesta)
tartuntalujuus (N/mm?) ja irtoamispinta
eristysalustan pintaldmpétila
kellonaika
mahdolliset poikkeamat koemenettelyssa
vetoreikien paikkaukseen kaytetty materiaali
tutkimuksen vastuuhenkild.

Tartuntavetolujuuskokeiden
o tulokset merkitdan lomakkeelle 2.5 "Tartuntavetolujuuskoe”
e suorituspaikat merkitaan tasopiirrokseen lomakkeelle 2.1 "Laadunmit-
tauskohtien sijainti siltakannella”, joka liitetaan tutkimusselostukseen.
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VTT 2654 - 2001

BETONISEN SILTAKANNEN TIIVISTYSEPOKSIN VESITIIVEYDEN
MITTAUS. MATALAJANNITEMENETELMA

1 MENETELMAN TARKOITUS

Selvitetdan betonisen siltakannen vesieristyksen alla kaytettavan tiivistysepoksin
vesitiiviys.

2 MENETELMAN SOVELTAMISALUE

Betoniset siltakannet. Tiivistysepoksin vesitiiviyden mittaus rakenteesta tyo-
maalla.

3 VITE

Zuséatzliche Technische Vorschriften und Richtlinien fur die Herstellung von
Briickenbelagen auf Beton, ZTV-BEL-B 87, Technische Prifvorschriften fir Re-
aktionharze 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 epok-
sikalvo betonin pinnalle.

5 MENETELMA

5.1 Periaate

Epoksikerroksen vesitiiviys maaritetdan epoksikerroksen betonin pinnalle muo-
dostaman sahkdvastuksen (eristysvastuksen) perusteella. Pajohteena on beto-
nialusta.

5.2 Mittauslaitteet ja tarvikkeet

Vesitiiviyden mittausta varten tarvitaan

e Sahkdvastuksen mittauslaite, jonka mittausalueen tulee ulottua vahin-
taan 2000 Mciiin ja jonka mittausjannite mittauksen aikana ei saa ylit-
taa 500 Vv

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

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

e Imukykyisia (kapillaarisia) suodatinkankaan palasia (mitat 100 mm x
100 mm)

o Testinestettd. Se valmistetaan tislatusta vedestd, joka tehddan sdhkoa
johtavaksi suolanlisdyksella (n. 10 g ruokasuolaa NaCl yhteen litraan
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vettd) ja jonka tunkeutumiskykya lisatdan tavallisen astianpesuaineen
avulla

o Tippanokalla varustettu pullo testinesteen annostelua varten

o Porakone ja & 8 - 10 mm betoniporanteria.

5.3 Mittauskohtien valinta

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

54 Koemenettely

Epoksin lapi betoniin porataan halkaisijaltaan 8-10 mm reika. Reikd porataan ai-
noastaan niin syvaksi, etta se ulottuu epoksin 1api koko reian alueella.

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

Valitaan mittausjannitteeksi 500 V. Toinen piikkimainen elektrodi kytketaan beto-
niin porareiassa ja toinen kuparilevyn pintaan. Kytketdan mittausvirta elektrodin
virtakytkimesta mittauksen ajaksi. Laitteen naytdsta luetaan elektrodien valinen
sahkovastus.

Epoksin pinnalla ei saa olla esim. sateen tai kasteen aiheuttamaa kosteutta, kos-
ka kostea, yhtenainen pinta elektrodien valilla johtaisi sahkéa. Sama henkild ei
saa koskettaa samanaikaisesti molempien elektrodien metalliosia. Mittaajalla on
oltava riittdvat valmiudet mittauksen suoritukseen ja hanen on hallittava kaytetta-
va menetelma. Laitteen kayttéohjeessa on laitekohtaiset ohjeet mittauksen suori-
tuksesta. Testinestetta ei saa paasta piikkielektrodeihin tai nayttolaitteeseen kor-
roosiovaurioiden valttamiseksi.

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

5.5 Vesitiiviyden arvostelu

Mittaustuloksena saadun eristysvastuksen suuruusluokka kertoo, onko epoksi
vesitiivis. Valmis, kauttaaltaan kovettunut epoksi on riittdvan tiivis, jos vahintaan
95 % mittaustuloksista ylittda 500 000 k (= 500 MQ) ja loput tulokset tayttavat
vahimmaisvaatimuksen 10 000 kQ (= 10 MQ). (Pelkdn betonin sahkévastuksen
tyypilliset arvot ovat alle 60 ko, jos elektrodien valinen etaisyys on 30 cm).

6 TUTKIMUSSELOSTUS

Tutkimusselostuksessa ilmoitetaan
¢ tien numero, tydmaan nimi, sillan nimi, tiepiiri, kunta
o tilaaja, tilausnumero, tilauspaivamaara
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e koemenetelma (viittaus tdman menetelman numeroon)

e sdhkovastusmittarin merkki ja malli

e porareikien halkaisija ja etaisyys kuparisen levyelektrodin lahimmasta
reunasta

e mittauskohtien sijainti likimaaraisesti (esim. etaisyys reunapalkin sivu-
pinnasta ja reunapalkin paasta)

e mittauspaiva

o koetulokset (jokaisesta yksittaisesta tiiviysmittaustuloksesta) ja vesitii-
viyden arvostelu

¢ mahdolliset poikkeamat tdman menetelmakuvauksen mukaisesta koe-
menettelysta

e tutkimuksen vastuuhenkilo.

Matalajannitemenetelmalla tehtyjen vesitiiviysmittausten
o tulokset merkitdan lomakkeelle 2.7 ” Epoksitiivistyksen vesitiiviys. Ma-
talajannitemenetelma”
e suorituspaikat merkitaan tasopiirrokseen lomakkeelle 2.1 "Laadunmit-
tauskohtien sijainti siltakannella”, joka liitetaan tutkimusselostukseen.
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| Menetelma | n:o VTT-S-05050-09 - 2013 | | Paivitetty 30.5.2013 |

SILTAKANNEN NESTEMAISENA LEVITETYN VEDENERIS-
TYKSEN TAI TIIVISTYSEPOKSIN VESITIIVIYDEN MITTAUS.
KORKEAJANNITEMENETELMA.

1  MENETELMAN TARKOITUS

Mitataan siltakannen nestemaisena levitetyn vedeneristyskerroksen paksuus- ja
vesitiiviysvaatimuksen tayttyminen tai tiivistysepoksin tai muun Liikenneviraston
tuotekohtaisesti hyvaksyman eristysalustan tiivistysaineen vesitiiviysvaatimuksen
tayttyminen.

2 MENETELMAN SOVELTAMISALUE

Menetelma soveltuu siltakannen betonin paalle nestemaisena levitetyn, sahkda
johtamattoman vedeneristyksen vesitiiviyden ja paksuuden tai tiivistysepoksin
vesitiiviyden vaatimusten mukaisuuden mittaukseen. Jos tiivistysepoksin ase-
masta on kaytetty jotain muuta Liikenneviraston tuotekohtaisesti hyvaksymaa
eristysalustan tiivistysainetta, noudatetaan sen vesitiiviyden mittaamisessa tassa
menetelmakuvauksessa epoksitiivistyksen vesitiiviyden mittaamisesta annettuja
ohjeita.

3 VITE

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

Menetelma VTT 2654. Tiivistysepoksin vesitiiviyden mittaus. Matalajannitemene-
telma.

Menetelma VTT 2651. Eristyksen ja eristysalustan valisen tartuntalujuuden
mittaus tydmaalla. Tartuntavetokoe.

4 MAARITELMAT

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

Nestemaisina levitettavat eristykset ovat yleensa polyuretaani-, akryyli- tai epok-
sipohjaisia, nestemaisessa olomuodossa levitettavid vedeneristysmateriaaleja.

Matalajannitemenetelmalla tarkoitetaan mittausmenetelmada VTT 2654, jossa
kaytetdan 500 V mittausjannitetta betonialustalle levitetyn, sdhkéa johtamatto-
man pinnoitteen vesitiiviyden (sahkdvastuksen, eristysvastuksen) mittauksessa.

Korkeajannitemenetelmalld tarkoitetaan mittausmenetelmaa VTT-S-05050-09,
jossa kaytetdan siltakohtaisesti valittua korkeaa mittausjannitettéd betonialustalle
levitetyn, sahkoda johtamattoman pinnoitteen vesitiiviyden (sdhkdvastuksen, eris-
tysvastuksen) mittauksessa. Korkeajannitemenetelmassa kaytettavaa mittalaitet-
ta kutsutaan "kipinaharavaksi”.
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Lapilyontijdnnite tarkoittaa matalinta sahkojannitettd kussakin mittauskohdassa,
jossa mittauslaitteen anturista kulkee sahkovirta betonin paalle levitetyn pinnoit-
teen |api ja edelleen pinnoitteen betonialustaan kytkettyyn maadoituselektrodiin.

Vesitiiviys mitataan valillisena tunnuslukuna epoksitiivistyksen tai nestemaisena
levitetyn eristyksen riittavan korkean Iapilydntijannitteen perusteella.

5 MENETELMA

5.1 Periaate

Korkeajannitemenetelmalld voidaan paikallistaa betonialustalle levitetyn sahkoa
johtamattoman, nestemaisena levitetyn vedeneristyksen tai epoksitiivistyksen
ohuimpia kohtia tai epajatkuvuuskohtia (neulamaisia reikia, poikkeavan huokoi-
sia kohtia, kuplia tai halkeamia). Koska nama laatupoikkeamat heikentavat ve-
deneristyksen tai tiivistysepoksin vesitiiveytta, kohdistuu mittaus tutkitun kerrok-
sen vesitiiviyden mittaamiseen.

Lapilydntij@nnite riippuu pinnoitteen tyypista ja sahkoneristysominaisuuksista. Se
alenee mm., jos pinnoitteen kerrospaksuus alenee, huokoisuus kasvaa tai pin-
noitteessa on reika. Siihen vaikuttavat myds betonin ominaisuudet, raudoitus se-
k& betonin ja ilman kosteus. MyOs betonialustan lampdtilan muutoksen suunta
mittaushetkella (nouseva/ laskeva lampdtila) vaikuttaa lapilyontijannitteeseen ja
erityisesti pinnoitteen reikien kohdalla Iampdtilan muutoksen suunnalla on siihen
merkittava vaikutus.

Lapilyontijannite nakyy kipindintina anturin ja pinnoitteen ylapinnan kosketus-
kohdassa. Mittalaite voi antaa my&s merkkidaanen lapilyéntikohdissa.

Mittauksessa on paajohteena tutkittavan pinnoitteen alla oleva sillan raudoitettu
betonikansi. Mittauslaitteen maadoituskaapeli kytketdan rakenneosaan, jolla on
sahko6a johtava kontakti sillan betonikanteen.

5.2 Turvallisuus

Tama menetelmakuvaus ei sisalla kaikkia turvallisuusohjeita, joita liittyy mit-
tausmenetelman kayttdon. Menetelman kayttajan tulee pitéa huoli siita, etta kayt-
taa turvallista ja terveydelle haitatonta mittaustapaa ja selvittda menetelman kay-
ton rajoitukset ennen sen kayttdéa. Korkea mittausjannite ja kipindinti edellyttavat
erityistd varovaisuutta tydmaan paloturvallisuudessa. Henkild, jolla on sydamen-
tahdistin tai sydanvika, ei saa kayttaa korkeajannitemenetelmaa.

5.3 Korkeajannitemenetelman mittauslaitteet ja tarvikkeet

Korkeajannitemenetelman mukaisissa mittauksissa tarvitaan seuraavat laitteet

ja tarvikkeet:

- Sahkovastuksen mittauslaite, jonka mittausjannite on saadettavissa epok-
sitiivistyksen mittauksissa valille 1-10 kV ja nestemaisena levitetyn eris-
tyksen mittauksissa 10-25 kV.

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

- Mittauslaitteeseen kytkettavia eri levyisia mittausantureita, joissa on metal-
liharjaksia ja varsi.
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- Epoksitiivistyksen mittausjannitteen valinnassa tarvitaan lisaksi matalajan-
nitemenetelman n:o VTT 2654 mukaiset mittauslaitteet ja tarvikkeet.

5.4 Silmamaarainen tarkastus

Ennen mittausten aloitusta tarkastetaan epoksilla tiivistetty siltakansi silmamaa-
raisesti mahdollisten epoksin vuotokohtien 16ytdmiseksi (erityisesti neulamaiset
reiat, ohuet kohdat, huokoiset kohdat, kuplat, halkeamat).

Silmamaaraisen tarkastuksen yhteydessa havaitut epoksikerroksen reiat merki-
taan nakyvalla tavalla (esim. tussilla).

5.5 Epoksitiivistyksen mittausjannitteen valinta (korkeajanni-
temenetelma)

Standardin ASTM D 4787-08 mukaan minimimittausjannite on tyypillisesti noin
4 kV/mm, mika perustuu pinnoitteen paksuisen puhtaan, kuivan ilmakerroksen
lapilydntijannitteeseen.

Tydmaaolosuhteissa epoksin reiassd on usein ilman lisdksi myds muita sah-
konjohtavuuteen vaikuttavia aineita (esim. vetta nesteena tai vesihdyryna, po-
lya tai muita epapuhtauksia). Epoksin, karkeutuskiviaineksen ja siltakannen
sahkonjohtavuusominaisuudet seka mittauskohdan ominaisuudet ja olosuh-
teet vaikuttavat epoksikerroksen lapilyontijannitteeseen, jota ei tiedeta tark-
kaan etukateen. Tastd syysta kipinaharavamittauksessa kaytettdva mittaus-
jannite tulee aina valita kokeellisen valintamenettelyn avulla siltakohtaisesti
tydmaalla.

Korkeajannitemittauksen aikana epoksitiivistyksen pinnan tulee olla kuiva eika
sen huokosissa tai rei'issa saa olla vetta, koska vesi alentaa Iapilyontijannitetta.
Epoksi voi vaurioitua lapilyontikohdissa mittauksen aikana. Epoksikerroksen tu-
lee olla sitoutunut ja saavuttanut riittdva lujuus ennen vesitiiviysmittausta. Epok-
sin sitoutumisnopeus vaihtelee levitetyn epoksikerroksen lampétilan vaihdellessa
ja sitoutuminen pysahtyy, jos lampdtila laskee riittdvan alas.

Epoksituotteiden asennusohjeissa on annettu ohjeita epoksin lujittumisnopeu-
desta eri lAmpdtiloissa. Jos lujittumista ei pystytéa arvioimaan riittdvan tarkasti
asennusohjeiden perusteella esim. asentamisen jalkeen tapahtuvien suurien
[ampdtilavaihteluiden vuoksi, voidaan epavarmoissa tilanteissa todeta epoksin
riittdva lujittuminen epoksin tartuntavetokokeen avulla. Jos epoksi ei ole sitoutu-
nut riittdvasti, tartuntalujuus ei tayta laatuvaatimuksia.

Joissakin mittauslaitteissa on liian suuren jannitteen aiheuttamien pinnoitevau-
rioiden valttdmiseksi mahdollisuus kayttdad automatiikkaa, jonka avulla laite
alentaa automaattisesti mittausjannitettd havaitessaan lapilyontijannitteen.

Korkeajannitemenetelmalla ja valitulla mittausjannitteella suoritetaan siltakohtai-
sesti koko siltakannen kattava pinnoitteen vesitiiviysmittaus.

Mittausjannite voidaan valita kahdella vaihtoehtoisella tavalla (A tai B):
A. Mittausjannitteen valinta kalibrointikoealueen avulla

Koealueen epoksitiivistyksen eristysalustan ja eristysolosuhteiden tulee tayt-
tdd samat vaatimukset kuin eristysalustalle ja eristysolosuhteille on asetettu
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InfraRYL osassa 3 epoksitiivistyksen levityksen ja lujittumisen aikana. Silta-
kannelta valitaan koealue, jonka pinta-ala on vahintdan 1 - 2 m?. Koealueen
epoksissa ei saa olla neulamaisia reikia tai puolipallon muotoisia kuoppia eika
poikkeavan suurta huokoisuutta.

Koealueelle levitetdan tiivistysepoksi kahtena kerroksena:

- Ensimmainen kerros ja tartuntasirote levitetdan InfraRYL osan 3 levitys-
menekin mukaan.

- Toinen epoksikerros levitetddn esim. telalla siten, etta koealueelle muo-
dostuu pinnoitekerros, joka paksunee kiilamaisesti. Kiilamaisen paksuuden
muutoksen avulla pyritdan koealueelta paikallistamaan matalajanniteme-
netelman VTT 2654 avulla kalibrointikohta, jonka eristysvastus on vaihte-
luvalilla 500 — 1000 MQ.

- Epoksin viskositeetti vaikuttaa siihen, pystytaanko epoksista tekemaan Kkii-
lamaisesti paksuneva koealue. Viskositeetti vaihtelee epoksituotekohtai-
sesti ja riippuu myds epoksin lampdtilasta. Jos kiilamaisesti paksunevaa
koealuetta ei pystyta tekemaan epoksituotteen itsetasaavan ominaisuuden
vuoksi, valitaan mittausjannite menetelmalla B.

- Kalibrointikohta merkitdan koealueen epoksipintaan (esim. tussilla) ja sen
sijainti kirjataan mittauspoytakirjaan (kalibrointikohdan sijainti ilmoitetaan
reunapalkista mitatun kohtisuoran etaisyyden ja liikuntasaumasta mitatun
etaisyyden avulla).

- Korkeajannitemenetelmalld maaritetdan kipindharavan lapilydntivastus ka-
librointikohdassa. Kalibrointikohdissa on suositeltavaa kayttaa kapeaa har-
jamaista kipinaanturia.

- Jos matalajannitemenetelmalla mitattu eristysvastus oli kalibrointikohdassa
valilla 500 — 800 MQ, valitaan korkeajannitemenetelmassa kaytettavaksi
kipindharavan mittausjannitteeksi kalibrointikohdassa todettu lapilyontijan-
nite.

- Jos on kalibrointikohdassa eristysvastus on valilla 801 — 1000 MQ matala-
jannitemenetelmalla mitattuna, valitaan korkeajannitemenetelmassa kay-
tettavaksi kipindharavan mittausjannitteeksi kalibrointikohdassa todettu
korkeajannitemenetelman mukainen lapilyontijannite, josta on ensin va-
hennetty 200 - 300 V.

- Jos koealueen joka kohdassa matalajannitemenetelmalld mitattu eristys-
vastus on suurempi kuin 1000 MQ, kalibrointia ei voida suorittaa talla koe-
alueella menetelman A mukaisesti. Talldin kalibrointi suoritetaan menetel-
man B perusteella.

B. Mittausjannitteen valinta ilman koealuetta

Mittausjannite voidaan valita vaihtoehtoisesti myds ilman erillistd koealuetta si-
ten, etta

- Epoksitiivistyksen asentamisen ja riittavan lujittumisen jalkeen valitaan sil-
mamaaraisen tarkastuksen perusteella valmiista pinnasta esim. varierojen
tai lapikuultavuuden perusteella kohtia, joiden valilld on todennakdisia ker-
rospaksuuseroja.
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- Mitataan ulkonakderojen perusteella valituissa siltakannen kohdissa mata-
lajannitemenetelman VTT 2654 mukainen eristysvastus, kunnes |6ydetaan
kohta, jonka eristysvastus on vaihteluvalilld 500—1000 MQ. Tama kohta va-
litaan kipinaharavan mittausjannitteen kalibrointikohdaksi,

- Jos matalajannitemenetelman mukainen eristysvastus ohuimmalta naytta-
vasta kohdasta on huomattavasti yli 1000 MQ, haetaan tdman kohdan I&-
heisyydesta silmin havaittava epoksin reikd. Mitataan ilmavalin 1apilyénti-
jannite kipindharavalla taman epoksissa olevan reian kohdalla. Valitaan
tama lapilyontijannite epoksin mittausjannitteeksi talla sillalla. HUOM. Lapi-
lyéntijannite reian kohdalla on tyypillisesti valillda 2—3 kV. Korkeajannitemit-
taus tehdaan aina kuivasta kohdasta.

- Jos matalajannitemenetelman mukainen eristysvastus ohuimmalta naytta-
vasta kohdasta on huomattavasti yli 2000 MQ eika silmin havaittavia reikia
I8ydy, mitataan taman kohdan lapilyontijannite korkeajannitemenetelmalla.
Lapilyontijannitteestd vahennetdan taman jalkeen 1 kV ja valitaan nain
saatu arvo kipindharavan mittausjannitteeksi.

(Menettely B voidaan joutua valitsemaan myds niissa tapauksissa, etta ensin
tehdyltda Menettelyn A mukaiselta koealueelta ei ole voitu paikallistaa matala-
jannitemenetelman avulla sopivaa eritysvastuksen vaihteluvalia, jonka perus-
teella olisi voitu valita korkeajannitemenetelman mittausjannite).

Auringon UV-sateily vaikuttaa suojaamattomaan epoksitiivistykseen ja voi
muuttaa epoksin sahkoénjohtavuutta. Jos samalla sillalla tehdadan useina eri
paivind epoksin tiiviysmittauksia, on uuden mittauspaivan alussa suositeltavaa
tarkastaa mittauksin, ovatko epoksin mittausjannitteen kalibrointiarvot muuttu-
neet ja tarvittaessa uusia kalibrointi.

5.6 Nestemaisena levitetyn eristyksen mittausjannite

Nestemaisena levitetyn vedeneristyksen (esim. polyuretaani) vesitiiviyden ja
paksuuden mittauksissa kaytettava kipindharavan mittausjannite (korkeajanni-
temenetelmalld) voidaan valita tekemalla ensin koealue, jonka eristyksen pak-
suus on eristyskerroksen InfraRYL osan 3 kohdan 42310.3.2.4 vdhimmais-
paksuusvaatimuksen mukainen, mittaamalla sen |apilyontijannite kipindhara-
valla ja kayttdmalla sillan kannen alueella mittausjannitteena kipindharavan
l&pilyontijannitetta, josta ensin on vahennetty 300-500 V. Eristyskerroksen
paksuus voidaan mitata esim. siltakannesta irrotetusta eristysnaytepalasta
tyontotulkin avulla.

5.7 Koemenettely

Korkeajannitemenetelmalld suoritetussa mittauksessa noudatetaan menetelma-
kuvausta ja laitevalmistajan kayttd- ja turvallisuusohjeita. Korkean mittausjannit-
teen vuoksi mittaajalla on oltava riittavat valmiudet mittauksen turvalliseen suori-
tukseen ja hanen on hallittava hyvin kaytettava mittausmenetelma ja sen turvalli-
nen kaytto.

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

Mittauslaitteen maadoituskaapeli kytketdan rakenneosaan, josta on sahkda joh-
tava kontakti sillan betonikanteen. Tallainen rakenneosa voi olla esim. nakyvissa
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oleva kannen terastanko tai kanteen naulaimella (esim. HILTI:ll&) ammuttu nau-
la. Jos maadoitus kytketaan sillan kaiteeseen, tulee varmistaa, etta kaiteesta on
hyvin sahk6a johtava yhteys siltakanteen. Betonikannen saumojen laheisyydes-
sa tulee varmistaa, ettd mittausanturi ja maadoituskohta ovat sauman samalla
puolella.

Kipindharavaa kuljetetaan pitkin mitattavaa pintaa kayttaen edella kuvatulla ta-
valla valittua mittausjannitetta. Laitteen kayttdohjeen mukaan anturia liikutetaan
nopeudella 0,25 m/s eli 15 m/min (esim. Elcometer 266 DC). Jos kaytetdan 0,5
m leveda harjamaista kipindanturia, laitteella voidaan kaytannéssa mitata silta-
kantta noin 200 — 300 m?/h.

5.8 Reikien paikkaus

Jotta valtetdan kipindharavamittauksen mahdollisesti liian korkean mittausjannit-
teen aiheuttamat tutkittavan pinnoitteen vaurioitumiset, mittausjannite valitaan
matalajannitemenetelmaa VTT 2654 apuna kayttaen. Talldin saattaa esiintya ti-
lanteita, joissa pinnoitteen reidn kohdalla korkeajannitemenetelma ei tunnista rei-
kaa, jos pinnoitteen tavanomaista suuremman kerrospaksuuden vuoksi mittaus-
jannite ei pysty lapaisemaan reiassa olevaa kuivaa ilmakerrosta. Tasta syysta
kaikkien havaittujen reikien kohdat on paikattava aina epoksilla riippumatta siita,
todetaanko niissa lapilydnteja valitulla kipindharavan mittausjannitteella.

Kipindharavalla tai siimamaaraisesti todetut epoksin neulamaiset reiat ja lapilyon-
tijannitteiden aiheuttamat vauriot merkitdén havaittaessa esim. tussilla ja paika-
taan samasta epoksista ja kvartsihiekasta sekoitetulla massalla. Epoksikerrok-
sen reikien ja vaurioiden paikkausty6t suoritetaan siltakannen betonilaatan las-
kevan lampdtilan aikana kuten epoksitiivistystydét muutoinkin. Betonilaatan laske-
va lampdtila voidaan todeta seuraamalla mittauksin betonin pintalampétilan muu-
tosta.

Myds epoksikerroksen paikkauskohtien vesitiiviys mitataan kipinaharavalla.

5.9 Vesitiiviyden arvostelu
Epoksitiivistys

Valmiin epoksitiivistyksen vesitiiviyden arvostelussa kaytettava korkeajanniteme-
netelman mittausjannite valitaan kohdan 5.5 mukaisesti. Koko siltakannen alu-
eelta kartoitetaan korkeajannitemenetelman avulla alueet, joilla 1apilydntijannite
on alhaisempi kuin valittu mittausjannite. Nailld kohdilla epoksitiivistys ei tayta
InfraRYL.:in vesitiiviysvaatimuksia.

Nestemadiisena levitetty eristys

Valmiin nestemaisena levitetyn eristyksen vesitiiviyden ja paksuuden arvostelus-
sa kaytettava mittausjannite valitaan kohdan 5.6 mukaisesti. Koko siltakannen
alueelta kartoitetaan alueet, joilla Iapilydntijannite on alhaisempi kuin valittu mit-
tausjannite. Nailla kohdilla nestemaisena levitetty eristys ei tayta InfraRYL:in mu-
kaista eristyksen minimipaksuusvaatimuksia, jos ndytepala on ohuempi kuin ker-
roksen minimipaksuus.
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6 TUTKIMUSSELOSTUS

Tutkimusselostuksessa ilmoitetaan:

- tien numero, tydmaan nimi, sillan nimi, ELY-keskus, kunta,

- mittaustyon tilaaja, tilausnumero, tilauspaivamaara,

- mittauksen suorittaja ja hanen tydnantajansa

- epoksitiivistyksen tai nestemaisena levitetyn eristyksen levityspaivamaarat

- kipinaharavamittausmittauksen paivamaara,

- kipinaharavamittauksella tutkitun materiaalin tuotemerkki,

- kipindharavamittauksen suorittajan nimi,

- koemenetelma (viittaus tdman menetelman numeroon),

- onko mittaus tehty saasuojassa,

- korkeajannitemittauksissa kaytetyn laitteen merkki ja malli,

- harjamaisen mittauselektrodin leveys,

- maadoituselektrodin kiinnitystapa siltakanteen,

- korkeajannitemenetelmalld mitatun alueen laajuus ja sijainti siltakannella,

- mittausjannite ja sen valintamenettely,

- korkeajannitemenetelman mittausjannite ja valintapa,

- kalibrointikohdissa tehdaan mittaukset seka korkeajannitemenetelman etta
matalajannitemenetelman mukaan. Naiden vertailumittausten tulokset ra-
portoidaan esim., liitteena olevan lomakkeen taulukossa,

- kipindharavan lapilyéntikohdat,

- samalla tavoin raportissa esitetdan nestemaisena levitetyn eristyksen pak-
suusvaatimuksen alituskohdat ja niiden sijainti siltakannella tai alue, joilla
alituksia on havaittu,

- lisaksi esitetddn mahdolliset poikkeamat tdman menetelmakuvauksen mu-
kaisesta koemenettelysta.

Korkeajannitemenetelmalla tehtyjen vesitiiviysmittausten

o tulokset merkitdan lomakkeelle 2.6 ” Epoksitiivistyksen tai nestemaise-
na levitetyn eristyksen vesitiiviysmittaus. Korkeajannitemenetelma”

e valitun kipindharavan Iapilydntikohdat (valitulla mittausjannitteelld)
merkitdan tasopiirrokseen lomakkeelle 2.1 "Laadunmittauskohtien si-
jainti siltakannella”, joka liitetdan tutkimusselostukseen.



Tarvikkeet pinnan karheuden mittausmenetelmaan

EN 13036-1 tai PANK 5103

Lasihelmien mitta-astioiden valmistus

1 KAYTTOTARKOITUS
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Mitta-astiaa kaytetdan lasihelmien maaran tilavuusmittaukseen, kun mitataan
vaakasuoran pinnan karheutta (karkeutta) lasihelmimenetelmalla. Taman
ohjeen mukainen astia tayttdd menetelmien PANK 5103 ja EN 13036-1 mu-

kaiset vaatimukset.

2 MATERIAALI

Ruostumaton terasputki 25/22 mm (sisdhalkaisija

22 mm)

Ruostumaton pyoérétanko, halkaisija 22 mm.

3 MITAT JA VALMISTUS

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

Astian sisaseinien ja pohjan tulee olla
pinnaltaan tasaisia. Putken sisalla oleva
sauma tasoitetaan koneellisesti. Astian
yla- ja alapaan reunojen teravat sarmat
pyoristetaan.

Tasoitushionnan jalkeen astian sisahal-

kaisija mitataan. Jotta astian tilavuus olisi

tavoitteen mukainen, astian sisakorke-
us

(h) valitaan seuraavan kaavan mukaan:

31831

h e

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

g

Kuva 1. Mitta-astia

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, etta kaytettavat lasinelmet ovat
pyoreita ja raekokoa 0,18/0,25 mm. Tata raekokoa ei ole valmiina kaupallisesti
saatavissa Suomesta. Lasihelmet seulotaan 1&hinnd menetelmaohjeen vaati-
muksia vastaavasta lajitteesta.

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

Lasihelmien toimittajia (v. 2007):

¢ Rowema Oy, Kerava
o 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. Naita raekokoja vas-
taavia laboratorioseuloja toimittaa tilauksesta esim. Scanteknik Oy Ab Kirk-
konummelta.
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Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, LIVI ohje Lomake 2.1

LAADUNMITTAUSKOHTIEN SIJAINTI SILTAKANNELLA Sivu

Pistemdiset laatumittaukset, vaatimusten alituskohdat ja ndytteenottokohdat

Lomakkeeseen merkitdaan pistemaisten laatumittausten, vaatimusten alituskohtien ja
naytteenottokohtien likimaaraiset sijainnit esim. rasteilla (x) ja niiden tunnistenumerot.
Lisaksi kuvaan merkitdaan taajamat, joihin sillan ylittava ja alittava vayla johtavat.

Pistemaisten laatumittausten ja ndytteenottokohtien tarkempi sijainti (etdisyydet reunapalkin pdasta
seka reunapalkin sisdreunasta) merkitdaan tulos-lomakkeille 2.4 - 2.7

Laatumittaus:

Laatumittauksen tilaaja:

s>

Sillan numero:

Taajama 1:

Sillan nimi:

Liikuntasauma

Kunta

Taajama 3: Sillan alittava vayla:

Taajama 4: | |

Mittauksen pvm.

Laatumittauksen suoritti:

Sillan ylittava vayla:
o

Taajama 2:

Liikuntasauma

|Reunapa|kki
|Reunapa|kki
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Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, LIVI ohje

Lomake 2.4

Mittauspoytakirja

Mittaus-pvm.

Sivu

PINNAN KARKEUDEN MITTAAMINEN. LASIHELMIMENETELMA

Mittauksen tilaaja:

Tyomaan nimi

Mittauspaikka: tie n

.0

Kunta

Sillan numero

Sillan nimi

Sillan pinta-ala

m2

Tutkittava pinta (betoni, epoksi ym.)

Oliko siltakansi hiekka- tai sinkopuhallettu?

Mittausmenetelméan n:o

Mittauksen suorittaja

Mittauskohdan Lasihelmiympyran halkaisija
Kohta tai sijainti neljassa suunnassa
alue nio ::::tsa I;i\;e:tz halk. 1 | halk. 2 | halk. 3| halk. 4 Kaerf,'::' HUOM.
m m mm mm mm mm mm
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Mittauskohdat merkitdan myds lomakkeelle 2.1

Mittausmenetelma on esitetty menetelmakuvauksessa PANK-5103

Mittauskohdan sijainti iimoitetaan etaisyytena reunapalkin paasta (pituussuunnassa) ja
reunapalkin sisareunasta (leveyssuunnassa)

Pinnan karkeus lasketaan seuraavalla kaavalla, kun lasihelmien mittalierion koko on 25000 mm?

Pinnan karkeus [mm] = 31830/ D 2

jossa D on lasihelmiympyran keskimaarainen halkaisija
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Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, LIVI ohje Lomake 2.5
Sivu |
TARTUNTAVETOKOE Mittauspoytikirja [Pvm. |
Silta n:o Sillan nimi
Tie n:o Kunta
Mittauksen tilaaja:
Mittauksen suorittaja:
Tutkittava eristysmateriaali (tuotemerkki)
Eristyksen alustatyyppi
Tartuntavetolaite Vetolaikan lapimitta [mm)]
Vetonopeus kokeen aikana
Olosuhteet vetokokeen  [llman lampdtila [°C]
aikana liman suhteellinen kosteus [% RH]
Lisa-
tietoja:
Vetokohdan sijainti *) Tutkimustulokset Vertailu vaatimukseen
Veto- | Pituus- |Leveysq Tartunta- A;:‘nstt:_n Tartunnan irtoamis- pinnan Tavr:;:it_a' F:I:;ktli(;aur:_a
?3 suunta [suunta| lujuus limpéotila Kuvaus mus sesta
' m m N/mm? °C N/mm? |[N/mm?| %

*) Tartuntavetokohtien sijainnit ilmoitetaan etaisyytena reunapalkin paasta (pituussuunnassa) ja
reunapalkin sisareunasta (leveyssuunnassa)

Mittauskohdat merkitaan myos lomakkeelle 2.1
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Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, LIVI ohje

'Lomake 2.6

Sivul

Mittauspoytakirja

Menetelma VTT-S-05050-09

Mittaus-pvm.

EPOKSITIIVISTYKSEN tai NESTEMAISENA LEVITETYN ERISTYKSEN VESITIIVIYS.
KORKEAJANNITEMENETELMA

Mittauksen tilaaja

Mittauksen suoritti

Mittauspaikka: tie n:o, kunta

Sillan numero Sillan nimi Kansi m?
Onko tutkittu kerros epoksitiivistys vai vedeneristys?
Materiaalin tuotemerkki Levitys pvm

Mittausmenetelmén n:o

Mittauslaite (merkki, malli)

Laite kalibroitu (pvm)

Valittu mittausjannite (korkeajannitemenetelma) kV

Mittausolosuhteet :

liman lampétila [°C]

liman suht. kosteus [%]

Huomautuksia: Esim. Tehtiinkd koealue ja miten mittausjannite valittiin.

Mittauskohtien tai
mittausjannitteen

Matalajannite-
menetelma

Korkeajannite-
menetelma

Korkeajannite-
menetelma +

HUOM.

alituskohtien sijainti ndytepala
Kohta | Pituus- | Leveys-| _ . i Eristysnayte-
tai alue | suunta | suunta Eristysvastus | Lapilyontijannite | palan paksuus
. . (kalibr. kohta) | (alituskohdissa) (lapilyonti-
n:o ) ) f
kohdissa)
m m MQ kV mm

*) etdisyys reunapalkin paasta,

**) etaisyys reunapalkin sisareunasta

Mittauskohdat ja mittausjannitteen alituskohdat merkitaan myos lomakkeelle 2.1
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Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus, LIVI ohje ‘ Lomake ‘ 2.7

| Sivul

Mittauspoytakirja Menetelma VTT 2654 Mittaus pvm.

EPOKSITIIVISTYKSEN VESITIIVIYSMITTAUS, MATALAJANNITEMENETELMA

Mittauksen tilaaja Mittauksen suoritti

Mittauspaikka: tie n:o, kunta

Sillana numero Sillan nimi Kansi m?
Tutkittu materiaali (tuotemerkki) Levitys pvm
Mittauslaite (merkki, malli) Laite kalibroitu (pvm)
Mittausjannite [V] 500 v Eristysvastusvaatimus [MQ] minimi 500 MQ
Mittausolosuhteet: liman lampétila [°C] liman suht. kosteus [%RH]

Kussakin mittauskohdassa epoksiin poratun reian ympariltd mitataan eristysvastus neljassa yksittaisessa
pisteessa (A - D), joihin siirretdan kuparilevy-elektrodi vuorotellen mittauksen ajaksi. Lasketaan kunkin
mittauskohdan tulosten (A...D) keskiarvo.

Mlttau.s kohdan sijainti Eristysvastusmittauksen tulokset
siltakannella
Pituus- | Leveys- .
Kohta | s,unta | suunta A B c D keski- HUOM
tai alue *) *) arvo
n:o

m m MQ MQ MQ MQ MQ

*) etaisyys reunapalkin paasta, **) etaisyys reunapalkin sisdreunasta

Mittauskohdat merkitdan myos lomakkeelle 2.1
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