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Tutkimuksen perusteella kuplimista voitaisiin  vdhentdd rajoittamalla muodostuvan
kaasun painetta kermin alle. Eristysalustan kuivattaminen kosteusvaatimuksiin on
oleellinen asia tartuntalujuuksien kannalta. Ehyt tivistyskisittely tai laadukas
suojabetonikerros estdvdt kuplan muodostumisen pintarakenteeseen. TyOvirheiden
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ABSTRACT

Problem with blistering of waterproofing of reinforced concrete bridge decks
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This thesis examines the blistering problem of the waterproofing of reinforced concrete
bridge decks. The common consensus within Finland, is that blistering is caused due to
the high moisture content of the concrete structure, the porosity of the concrete and work
defects. Despite the identification of these issues, blistering has not been solved and
blistering continues to cause roadway inconveniences and incurs additional repair costs

for the taxpayer.

The aim of this thesis was to become acquainted with the blistering problem that can
occur during the bridge deck waterproofing process. Information was gathered using both
domestic and international studies so as to discover new perspectives and to better
understand the blistering problem and its causes. The aim of this work is also to map the

possible needs for further research of this topic.

This research identified work defects as being the most promment explanatory factor for
blistering in the majority of studies. According to more recent studies, temperature
contributed greatly to the formation ofblisters on bridge decks. According to international
studies, in addition to water vapor pressure, variances in temperature cause chemical
reactions within the bridge deck, termed cold and hot processes. These chemical
processes should be studied in greater detail m Fmnland, so as to gain a better
understanding of this problem and to allow for the development of new methods and
quality guidelines pertaining to materials and/or practices to limit the possibilities of

chemical reactions.

According to this study, blistering could be reduced by limiting the pressure of the gas

formed below the waterproofing. Ensuring that the insulation substrate is dry and meets



the moisture requirements is essential for adhesion strength during the waterproofing
process. Proper sealing treatment or a protective concrete layer aides in the prevention of
blister formation i the surface structure. Avoiding work defects and ensuring accurate

measurements are crucial to the success of, as well.

Keywords: bridges, reinforced concrete, waterproofing, blistering
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KASITTEET

Aluskermi on kaksikerroskermieristyksen alempi kermi.

Betonin absoluuttinen kosteus tarkoittaa betonindytteen sisdltimdé, haithtuvaa

kosteutta, mikd poistuu ndytteestd, kun se kuivataan tuulettuvassa
lampdkaapissa vakiopainoon 105 °C Empdtilassa.

Epoksitiivistys on betonisen siltakannen kaksinkertainen epoksikésittely, jonka
tehtdvdnd on tivistid betonin pintaa eristyksen kuplimisen estdmiseksi.
Nykyddn kaytetddn termid tivistysaine”, koska epoksi ei ole endd amoa
tivistysaine siltakansien tiivistysaineena.

Eristysalusta tarkoittaa siltakannen eristettdvdd ylipintaa, reunapalkin eristettdvai
pintaa ja muita eristettivid pintoja.

Kaksikerroskermieristys on kahdesta kermikerroksesta koostuva kermieristys.

Kannen pintarakenne on sillan kansirakenteen ylipuolella olevat vedeneristys-,

suoja- ja péadllystekerrokset.

Kastepiste on se Ampotila, jossa vesihdyryd sisdltivdan kaasun suhteellinen kosteus
on 100 %.

Kermi on vedeneristystarkoituksiin kéytettdivd vettd lipdisemiton tuote, joka
yksindén tai litettyind toisiin samanlaisiin tai vastaaviin tuotteisiin
muodostaa yhtendisen vedeneristyskerroksen.

Kermieristys on yhtendinen kermeistd eristysalueelle tehtivd vedeneristysrakenne.

Kumibitumi on massa, joka saadaan lisddmélld bitumiin termoplastisia
elastomeereja, jotta bitumin venyvyys ja taivutettavuus alhaisissa
lampdtiloissa oleellisesti paranevat.

Kumibitumikermi on tukikerroksellinen vedeneristyskermi, jossa eristivind amneena

on kumibitumi.
Pintakermi on kaksikerroskermieristyksen ylempi kermi
SILKO tarkoittaa siltojen korjausohjeita.

Sillan péillyste on kannen pintarakenteen pédllimmaiinen osa, joka koostuu yleensi

sidekerroksesta ja kulutuskerroksesta.

Tartuntalujuus on pinta-alayksikkod kohti tarvittava voima, joka tarvitaan

mrottamaan eristysmateriaali alustastaan.

Tiivistysainekésittely on sittakannen kaksinkertainen tiivistyskéasittely




1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Terdsbetonisiltojen kansirakenteeseen asennetaan vedeneritys pitimddn hulevesi ja
mahdolliset tiesuolat pois kantavasta terdsbetonirakenteesta. Betonisten siltakansien
yleisimmét vedeneristysvaihtoehdot ovat kaksinkertainen kumibitumikermieristys,
nestemdisend levitettivd vedeneristys ja kumibitumimastiksieristys. (RIL 179-2018,
$.355-356) Perehdyn tidssd diplomitydssd kumibitumikermieristyksen haitalliseen
kuplimisongelmaan.

Yleisimmissd pintarakenneratkaisuissa kumibitumikermieriste ja pintarakenteet ovat
tiukasti kinni  kansirakenteessa, jolloin kestdvyys kulutukselle on optimaalinen
(Vayliviraston  ohjeita  4/2019, s.32). Kuitenkin  osassa  kaksinkertaisen
kumibitumikermieristeen silloista pmtarakenteet alkavat kuplia, eli sillankannen asfaltti
nousee koholle. Kuplan kohdalta asfaltti rapautuu ja vedeneristys kuluu rikki menettden
padtarkoituksensa ja terdsbetonikansi altistuu  haitallisille  rasituksille.  Kuplan
muodostuessa pintarakenteeseen, korjaustoimina on yleensd joko yksittdisien vaurioiden

paikallinen korjaaminen tai laajimmillaan koko siltakannen pintarakenteiden uusiminen.

Suomalaisen tutkimuskésityksen mukaan Empdtilakuorma ja kosteus ovat suurimpia
selittdvid tekyjoitd kuplien muodostumisessa. Ldmpotilan kasvaessa kesdhelteilld kosteus
hoyrystyy  sillankannen  betonirakenteessa  ja  aiheuttaa  vesihOyrynpainetta
vedeneristyskermin alle. Liuallisen kosteuden myo6td my0s tivistysaineen tartuntalujuus
jaa rittamAttomdksi ja alttius kuplan muodostumiselle kasvaa. (Laukkanen ym. 1998,
5.85-86)

Kuplimisongelman syynid on arveltu olevan myds huokostettuun betoniin sirtyminen.
Tavoiteltu ominaisuus huokostetulla betonilla on parempi pakkasenkestévyys, jolloin
sitoutumaton  vesi  pddsee laajentumaan  imahuokosiin  ja  betomi = vilttyy
pakkasrapautumiselta. Teorian mukaan imahuokoset jakaantuvat betonivalussa
epatasaisesti  sillan kanteen valun rittimdttOmin tivistyksen vuoksi Ilmakuplien
noustessa  valussa  sillankannen  ylipintaan, jd3 eristysalusta lian  karkeaksi.

Tiivistysaineen menekki kasvaa eristysalustan liallisen karkeuden vuoksi ja hoyrytiiveys
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on hankala saavuttaa. My0Os kumibitumikermien riittivin tartuntalujuuden saaminen liian

karkeaan eristysalustaan on haastavaa. (Laukkanen ym. 1998, s.91)

Kuplimisongelmaa lisddvét imasto-olosuhteiden rasitukset. Suuret lampdtilavaihtelut
aiheuttavat likkeitd siltojen kansilaatoissa, mistd aiheutuu likkeitd vedeneristyksiin.
Myos talviliukkauden torjunnassa kéytetty suolaus aiheuttaa rasitusta kermethin. (RIL
179-2018, s.354) Kuplimisen syyt eivdt ole yksiselitteisid. Usein syiden arvellaan olevan
tyomaalla tapahtuvista virheistd tai huolimattomuuksista johtuvia, mutta tyomaalta
tulleen palautteen mukaan kuplimista tapahtuu, vaikka ty6t ovat tehty kaikkien
ohjekirjojen mukaisesti (Sitonen 2021).

Pintarakenteiden  ongelmallisen  kuplimisen alkaminen on osoitettu alkavaksi
1990-luvulla, jolloin kermieristyksen pdiltd jétettin pois 50 mm paksu suojabetoni.
Suojabetoni on suojannut sillan kannen kuumenemista ja vdhentdnyt sitd kautta
vesihOyryn muodostumista bitumikermin ja sillan kannen viliin. Suojabetoni on samalla
lvonut lisikuorman (eli vastapaineen) kermieristeen péélle, jollom kuplimiseen
vaadittaisiin ~ suurempi  vesihOyryn paine kuplan muodostumiseksi.  Ongelman

tiedostamisen myotd on suojabetoni tullut takaisin pintakerroksien vaihtoehtoihin.

(Laukkanen ym. 1998, s.3; RIL 179-2018, s.354)

Sitakansi on myds useissa kohteissa  pyritty  tivistimddn  tiivistysaineella.
Tiivistyskdsittelyd on pidetty vaihtoehtoisena toimintatapana suojabetonin ohella
kuplimisen estdmisessd. Tivistyskdsittelyn myotd vesihdyry ei péddse vedeneristyksen

alapuolelle muodostamaan kuplaa. (Laukkanen ym. 1998, s.85)

Kuplimisongelma ei ole tdysin ratkennut, vaan kuplimista tapahtuu edelleenkin.
Takuuaikana tapahtuvat kuplimiset, jotka voidaan todeta pintakerroksen avauksessa
rakennusvirheen vuoksi syntyvédksi, tulevat urakoitsijan kustannettavaksi. Epéselvissd
tapauksissa ja takuuajan jdlkeen ilmaantuvissa kuplimisissa maksajaksi joutuu yleenséa
silan omistaja. Kupliminen aiheuttaa rahallisia kuluyja ja likenteellisid haittoja
yhteiskunnalle. (Sitonen 2021)
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1.2 Tutkimuksen tavoite

Diplomitydon tavoitteena on perehtyd siltakansien vedeneristeen kuplimisongelmaan
kotimaisten ja kansainvdlisten tutkimusten kautta sekd pyrkid 10ytdmidn uusia
ndkokulmia ja havaintoja kuplimisongelman ymmirtimiseksi. TyOn tavoitteena on myds
kartoittaa mahdollisia jatkotutkimustarpeita Idydettyjen ndkokulmien ja havaintojen
tueksi.

1.3 Tutkimuksen rajaukset

Diplomitydsséd késitelldédn ensisjaisesti kumibitumikermieristeiden kuplimisongelmaa
terdsbetonirakenteisissa siltakansissa. TyOstd on rajattu pois tukikerrokselliset sillat,
mukaan lukien rautatiesillat, koska niden kuplimisongelman havaitseminen on

haastavampaa tukikerroksen myétdilevyyden vuoksi.

Kuplimista on havaittu tapahtuvan my0s puukantisissa silloissa ja nestemdisend
levitettivien vedeneristeiden yhteydessd sekd suojabetonin ja asfaltin vélissi. Nami

tekijat ovat rajattu tutkimuksesta pois.

1.4 Tutkimuskysymykset
Tutkimukseni vastaa kysymyksiin:

e Mitkd tekyét Lisddvat kuplimista kansamvilisten tutkimusten mukaan?
e Onko Ioydetty uusia keinoja vihentdd kuplimista, jotta sillan kannen pintarakenne
el kérsisi vahinkoa.

o Mitd tutkimuksia tulisi vield tehdd kuplimisongelman selvittdimiseksi?



12

2 TERASBETONISEN SILTAKANNEN RAKENNE

2.1 Siltakannen kuormat ja suunnitteluperusteet

Kantavien rakenteiden suunnittelussa on kéytetty eurokoodien mukaisia laskentatapoja
1.6.2010 ldhtien. Eurokoodeista on tuotettu Likenneviraston toimesta (nykyisin
Viylivirasto) soveltamisohjeet ja menetelmdt siltarakenteiden suunnittelijoille, jotta
eurokoodien  ja  Likenneviraston edellyttiméit vaatimustasot tayttyisivét.
Soveltamisohjeet kulkevat nimelli NCCI-sarja, jothin kuuluu NCCI 1, NCCI2, NCCI14,
NCCI 5 ja NCCI7. Terdsbetonisten siltakansien suunnittelussa kéytetddin NCCI 1:std ja
NCCI2:sta. (Likenneviraston ohjeita 24/2017, s.5)

Soveltamisohjeet ovat tarkoituksenmukaisesti yksinkertaistettuja eivitkd ota huomioon
kaikkia eurokoodin esittimid asioita, joten ohjeita tulee kdyttdd rinnakkain eurokoodien
standardien sekd niiden siltoja koskevien kansallisten litteiden kanssa. (Likenneviraston

ohjeita 24/2017, s.5)

2.1.1 Siltojen pysyviit kuormat

Standardissa SFS-EN 1991-1-1 litteen A-taulukossa on mééritelty rakennusmateriaalien
ja varastoitavien tuotteiden laskennassa kéytettdvit tilavuuspainot. Rakennusmateriaa lit
ja tuotteet muodostavat rakenteiden pysyvédt kuormat. NCCI 1n lisamédritelmdn mukaan
sitojen rakenteissa tulisi kayttdd tilavuuspainojen ylidraja-arvoja. Raudoitetun betonin
tilavuuspainona kantavuuslaskennassa kéytetidin 25 kN/m? ja rakenneterdkselle 78,5
kN/m?. Pintarakenteiden tilavuuspainoja laskettaessa valuasfaltille ja asfalttibetonille
kiytetddn arvoa 25 kN/m® ja hickalle sekd soralle 16 kN/m?. Piillysteen painoa
laskettaessa tulee varautua 1 kN/m? lisdpadllystekerrokseen. Tukikerroksen painona
kiytetddn vdhintddn 600 mm tukikerroksen paksuutta ja varaudutaan 200 mm
lisdtuk ikerrokseen. (Likenneviraston ohjeita 24/2017, s.8-9)

2.1.2 Siltojen liikennekuormat

Siltojen nykyiset tielikennekuormat tulevat standardn SFS-EN 1991-2 vaatimuksista ja
ovat esitetty ohjeessa NCCI 1. Likennekuormien ajoneuvokuormat madritelldan

kuormakaavioiden LMI1...LM4 mukaan. Rakenteiden jokainen osa mitoitetaan sille
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kaaviolle, joka antaa midrddvian vaikutuksen. (Likenneviraston ohjeita 24/2017, s.10)
Alkuperdistd vuonna 2010 kayttdonotettua LMI1 kuormaa on péivitetty vuonna 2014
kattamaan uuden ajoneuvoasetuksen AAI13 vaatimukset. Vuosien 2010 ja 2014 LM1:n
erot korostuvat erityisesti pitkilli jannemitoilla (>50 m) johtuen kasvatetuista
pintakuormista. (RIL 179-2018, s.151, 298)
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Kuva 1. Murtorajatilan suunnittelukuormien suhde (aukkomomentit) ajoneuvoasetuksen

(AA13) sallittuun murtorajatilan kuormaan (mukaillen RIL 179-2018, s.152).

Suomen tdménhetkisistd maantiesilloista (tilasto 1.1.2016) suurin osa on rakennettu
tasoltaan riittdvdlle kuormitukselle, kuten kuvasta 1 voidaan lukea NCCI 1n ja Lkl,

Ek1 -suunnittelukuormien olevan ajoneuvoasetuksen AAI13 (mustaviiva) ylipuolella.
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Kyseisen tilaston mukaan NCCI 1:std edeltdvdlli suunnittelukuormalla Lk1, Ek1 on
mitoitettu 58 % Suomen kéytossd olevista silloista ja NCCI 1 suunnittelukuormilla 2 %.

(RIL 17972018, s.151-151)

Eurokoodien soveltamisohje NCCI 1 méérittdd kuormakaavioiden LMI...LM4
kuormittavan  sillan pituussuuntaista pintaa 3 metrin levyisind kuormakaistoina.
Kuormakaistat syjoitellaan sillan poikkisuunnassa siten, ettd saavutetaan mAArddva
vaikkutus. Kuormakaavio LMI1 koostuu kuormakaistoille sjoitettavista tasaisesti
jakautuneista kuormista (UDL) ja kahden akselikuorman muodostamista telikuormista
taulukon 1 arvojen mukaisesti. Telikuormien akselivili on 1,2 m ja akseli koostuu
kahdesta 2 metrin etdisyydelld toisistaan sjjaitsevasta pyoOrdkuormasta. Pydrdkuormien

kosketuspintana on 0,4 x 0,4 m? alue. (Lilkenneviraston ohjeita 24/2017, s.10-11)

Taulukko 1. Kuormakaavion LM1 kuormien ominaisarvot (mukaillen Liikenneviraston

ohjeita 24/2017, s.11).

Yleiset tiet
Sijainti Telikuorma UDL
Us 2% O X Qu (KN) . a, x Q, /g, (kN/m?)

Kaista nro 1 1,0 2x300 1,0 9

Kaista nro 2 1,5 2x300 2.4 6

Kaista nro 3 0 - 1,2 3

Muut kaistat - - 1,2 3

Kaistojen ulkopuolinen

alue (q..) - - 12 3

Kuormakaavion LM2 kuormakaistoille sijoittuva akselikuorma on Bo*Qak=1,0* 400 kN,
ja sen kosketuspintana on 0,35 x 0,6 m?> alue. Kuormakaavion leveys on 3 metrii.

Likuntasaumalaitteiden vieressd kaytetddn lisdksi dynaamista lisdsuurennuskerrointa

SFS-EN 1991-2 kohdan 4.61 mukaisesti. (Likenneviraston ohjeita 24/2017,s.11)

Kuormakaavio LM3 mitoittaa rakenteet murtorajatilassa ja kayttorajatilassa sekdi tarkistaa
alusrakenteiden kantavuuden. LM3 koostuu kahdesta 10 metrin pituisesta 45 kN/m?

jakaantuneesta kuormasta koko 3 metrid levedn kaistan leveydelle, jotka kulkevat 15
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metrin padssd toisistaan kuvan 2 mukaisesti. Kuormitus spjaitsee vain yhdelld kaistalla.

(Likenneviraston ohjeita 24/2017, s.11-12)

HL:n reunalinja

=04+ HL20m

A

AT
2 E 2
45 kN/m ) 45 kN/m
ajorata

0..10m 0..15m 0..10m

3m

Kuva 2. Kuormakaavio LM3 (mukaillen Liikenneviraston ohjeita 24/2017, s.12).

Kuormakaavio LM4 on tungoskuorma ja se voidaan ottaa laskelmissa huomioon
hankekohtaisesti. Kuormakaaviossa kuormitus on tasan jakaantunut 5 kN/m? kuorma,
joka jaetaan sillan hydtyleveydelle siten, ettd sitd syntyy médrddvd vaikutus.
(Likenneviraston ohjeita 24/2017, s.12)

Vaakasuuntaiset kuormitukset syntyvét jarrutus- ja kithdytyskuormista. Kuorma voidaan
otaksua jakaantuvat tasaisesti pituussuunnassa koko ajoradan leveydelle. Jarrukuorma
saadaan NCCI 1:ssd annetuilla kaavoilla. Suomessa jarrukuorman ylirajana kéytetién

500 kN. (Likenneviraston ohjeita 24/2017, s.12)

Keskipakokuormat ja sivukuormat miérdytyvit ajoradan keskiviivan vaakaséteen avulla
taulukon 2 mukaisesti. Suomen kansallisilla valinnoilla Qv arvoksi on médritelty 600 kN
mikéli sitakannelle mahtuu vain yksi kaista ja 1200 kN kaistoja ollessa enemmén kuin

yksi. (Likenneviraston ohjeita 24/2017, s.13)
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Taulukko 2. Keskipakovoiman ominaisarvo (mukaillen Liikenneviraston ohjeita

24/2017, 5.13).

Q. [kN] r(m]
0,2Q. 200

407Q. Ir 200...1500
0 1500

Vinosta jarrutuksesta aiheutuvan poikittaisen kuorman Quk lasketaan olevan 25 %
pituussuuntaisesta  jarru- tai kihdytyskuormasta. Vino jarrutuskuorma oletetaan
vaikuttavan samanaikaisesti jarru- ja kihdytyskuorman kanssa. (Likenneviraston ohjeita

24/2017, 5.13)

Kuormaryhmédt muodostetaan likennekuormista taulukon 3 mukaisesti yhdisteltynd.
Kuormaryhmét grla, grlb, gr2, gr3, gr4 ja gr5 kisitellddn yksittdisind kuormina, eivitka
ne esinny samanaikaisesti kuormitusyhdistelyissd. Jokaisella kuormaryhmilld on oma
kéyttotarkoituksensa kuormitusyhdistelyissd. Taulukossa esiintyvit yhdistelykertoimet

ovat Suomen kansallisia valintoja. (Likenneviraston ohjeita 24/2017, s.13)

Taulukko 3. Tieliikenteen siltojen kuormaryhmdt (mukaillen Liikenneviraston ohjeita

24/2017, 5.13).

AJORATA PIENTAREINEEN Kevyen liikenteen
Py stykuormat Vaakakuormat vayla
L4 Jarru-ja Keskipakokuoma Vain
Teli UDL |Yksittéinen akseli | Erikoiskuorma | Ruuhkakuormitus| kiihdytyskuormat  ja sivukuorma Pystykuorma
(EN1991-2 432) |[EN1991-2 433) |EN 19912 4.34) |[EN19912 4.35) [EN1991-2 441) (EN19912 442) [EN1991-2 532.1)
Ominaisarvo Yhdistelyarvo
gria T ] 1 3 KN/
Ominaisarvo
grib 1
2 Tavallinen arvo (g1 Ominaisarvo Ominaisarvo
g 075 | 04 1 1
Ominaisarvo
ord 5 KN/
Ominaisarvo Ominaisarvo
grd 1 5 kh/m®
gr5 Ominaisarvo
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2.1.3 Siltojen tuulikuormat

Standardin SFS-EN 1991-1-4 ja kansallisen litteen vaatimukset siltojen suunnitte luun
ovat voimassa. Taulukossa 4 on esitetty tuulenpaineen arvoja, jotka ovat laskettu
standardissa esitetylld 23 nvs tuulennopeudella. Esitettyjd tuulenpaineen arvoja voidaan
kayttdd pienten ja keskisuurten tavanomaisten siltojen suunnittelussa. Suurten ja
tavanomaisesta poikkeavien siltakohteiden kohdalla tulee tehdéd tarkempi tuulianalyysi.
Hankekohtaisesti voidaan vaatia erillinen dynaaminen analyysi. (Likenneviraston ohjeita

24/2017, 5.40)

Taulukko 4. Siltaan kohdistuva tuulenpaine (mukaillen Liikenneviraston ohjeita

24/2017, 5.40).

ok 0 ! I Il v
bid,, z,=20m |z =50m | z,<20m | z,=50m | 2,=20m [z =50m |[2,220m |z =50m |z, <20m | z_=50m
=05 3,58 418 2,54 3,02 2,23 2,75 1,73 2,28 1,30 1,86
>4z 1,94 226 1,37 1,64 1,21 1,49 0,94 1,24 0,71 1,01
=5¢ 1,49 1,74 1,06 1,26 0,93 1,15 0,72 0,95 0,54 0,77

= Koskee siltaa, jossa kaiteet ovat avoimet, ts. kaiteen projektiopinta-alasta yli 50 % on avointa.

® Koskee siltaa, jossa on yhta aikaa esiityva likennekuorma tai kaiteet ovat suljetut (kysymyksessa on umpikaide
tai kaide, jonka projektiopinta-alasta vahemman kuin 50 % on avainta).

Taulukossa 4 b tarkoittaa sitakannen leveyttd, diot tarkoittaa sitakannen korkeutta ja ze
tarkoittaa siltakannen painopisteen etdisyyttdi maan pmnasta. Tielikenteen korkeudeksi
oletetaan 2 metrid, joka lasketaan mukaan dtot-arvoon. Mikéli tuulikuorma on merkittdva
sillan pilareihin, tulee kuorma ottaa huomioon standardin SFS-EN 1991-1-4 (kohdan 8.4)
ja sihen littyvin kansallisen litteen mukaan. (Likenneviraston ohjeita 24/2017,5.40-41)

Sillan pituussuuntaisina tuulkuormina kéytetddn 25 % poikittaisista tuulkuormista
palkki- ja laattasilloilla ja 50 % ristikkosilloilla. Pystysuuntaiset tuulkuormat
madritellddn SFS-EN 1991-1-4 (kohdan 8.3.3) mukaan. (Likenneviraston ohjeita
24/2017, s.41)
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2.1.4 Siltojen Limpotilakuormat

Lampotilakuormat mééritellddin  standardin  SFS-EN 1991-1-5 mukaan. NCCI1 jakaa
sitojen pééllysrakenteen kolmeen ryhméddn, jotka ovat:

o Tyyppi l: Terdspaillysrakenne
e Tyyppi 2: Littopddllysrakenne
e Tyyppi 3: Betonipééllysrakenne (Likenneviraston ohjeita 24/2017, s.42)

Betonipaillysrakenteisien siltojen maksimilimpétilana pidetddn 2 °C lAmpimAmpéa
lampoétilaa kum varjossa mitattu iman Empdtila. Vastaavasti sitojen minimildmpotilat
ovat betonisilloilla 8 ‘C ylemmidt kuin ilman minimildmpotilat. Lampotilan &dériarvot

Suomessa on esitetty kuvassa 3. (Likenneviraston ohjeita 24/2017, s.42)

65 N

Kuva 3. Lampdotilan ddriarvot Suomessa (mukaillen Liikenneviraston ohjeita 24/2017,

5.43).

Sillan alkulimpdtilana To kéytetddn arvioitua valulimpotilaa, jos se on ennakoitavissa.
Muutoin voidaan kayttdd standardin SFS-EN 1991-1-5 (litteen A) suositusarvoa 10 °C.

Sitoutumisldmpotila  (verrattuna  alkulimpdtilaan  To) voi aiheuttaa rakenteeseen
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merkittdvid sirtymid tai jannityksid, jotka tulee ottaa huomioon yleisesti hyviksytyillad
menetelmilld. (Likenneviraston ohjeita 24/2017, s.43)

Betonirakenteisille silloille riittdd yleensd pystysuuntainen Ilmpotilaerotarkastelu, joka
tehdddn lineaarisella IAmpdtilacromenetelmilld. Kuitenkin kotelomalliset betonikannet
tulee tarkastella epélineaarisesti tai vaihtoehtoisesti lineaarisen tarkastelun lisédksi

hyppaykselliselle lampdétilaerolle eri rakenneosien vililld. (Likenneviraston ohjeita
24/2017, 5.43)

Taulukossa 5 on esitetty lampotilaerot 50 mm  pééllystepaksuiselle rakenteelle.
Lampotilaeroja  korjataan taulukon 6 mukaisilla korjauskertoimilla péaillysrakenteen
paéllystepaksuuksien mukaan. (Likenneviraston ohjeita 24/2017, s.44)

Taulukko 5. Lineaariset pystysuuntaiset limpotilaerot (mukaillen Liikenneviraston

ohjeita 24/2017, s.44).

Paallysrakennetyyppi: Y lapinta lampimampi Alapinta lampimampi
ATy peat (°C) ATy o0 (*C)

Tyyppi 1: Teraspaallysrakenne 18 13

Tyyppi 2: Littopaallysrakenne 15 18

Tyyppi 3

Betonipéillysrakenne

betonikotelo 10 3

betaonipalkki 15 8

betonilaatta 15 8

Eri rakenneosien vilille syntyvin limpoétilaeron vaikutukset otetaan huomioon
lampdtilan muutoksesta aiheutuviin vaikutuksiin. Betonisilloilla kannen ja palkkien tai
kotelon vililld lampdtilacrona kaytetddn +-5 °C. Kuitenkaan taulukon 6 mukaisia
yksittdisen rakenneosan maksimi- tai mnimilimpdtilaja ei tule yhttdd. (Likenneviraston
ohjeita 24/2017, s.44)
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Taulukko 6. Lampdtilaeron korjauskerroin (mukaillen Liikenneviraston ohjeita 24/2017,

5.44).

Tiesillat, kevyen likenteen sillat ja rautatiesillat: korjauskerroin k_,,
Paallysteen Tyyppi 1 Tyyppi 2 Tyyppi 3
paksuus [mml: | AT, (C) AT, . (°C)| ATuse(°C) AT, oy (°C)| AT, (°C) AT, ., (°C)
paallystamaton: 0.7 0,9 0,9 1.0 08 1.1
vesieristetty: 1,6 0,6 11 09 15 1,0
50 1,0 1.0 1,0 1,0 1,0 1.0
100 0.7 1.2 1.0 1,0 0,7 1,0
150 0,7 1,2 1,0 1,0 0,5 1.0
750 (tukikerros) 0,6 1,4 0,8 1,2 06 1,0

Lampdtilan muutos ja Empdtilaero yhdistelldin standardin SFS-EN 1991-1-5 (kaavojen
6.3 ja 6.4) mukaan. Yhdistelystd saadaan laskettu Ampotilakuormien vaikutus (Tk), jota
kéaytetddn kuormitusyhdistelyissd lAmpétilan mitoitusarvona. (Likenneviraston ohjeita

24/2017, 5.44)

2.1.5 Kuormien yhdistely

Kuormien yhdistely maédritellidn standardin SFS-EN 1990 muutoksen Al (SFS-EN
1990:22002/A1 - lite A2) seké sen kansallisten litteiden vaatimusten mukaan. Standardin
SFS-EN 1990 litteessd A2 esitetddn siltojen suunnitteluun kéaytettdvid, kuormien
yhdistelyd koskevia sddntdjd ja menetelmid kéyttorajatila- ja murtorajatilatarkasteluihin.
Liitteessd annetaan my0s eri kuormien osavarmuuslukujen ja yhdistelykertoimien

suositeltavia mitoitusarvoja. (Likenneviraston ohjeita 24/2017, s.54)

Kuormien yhdistelyssd kuormia, jotka eivdt fysikaalisista tai toiminnallisista syistd
esinny samanaikaisesti, ei tarvitse ottaa huomioon samanaikaisessa yhdistelyssa.
Murtoraja- ja kdyttorajatilan kuormitusyhdistelyt muodostetaan standardin SFS-EN 1990
litteessd A2 taulukkojen A2.4...A2.6 mukaisesti ja taulukoissa  esintyvit
yhdistelykertoimien arvot saadaan standardin taulukoista A2.1...A2.3. Taulukossa 7,8 ja
9 on esitetty kuormitusyhdistelmitaulukkojen merkinnét ja kaikki mahdolliset tiesiltojen
kuormitusyhdistelmit murto- ja kiyttorajatiloissa. (Likenneviraston ohjeita 24/2017,
s.54)
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Taulukko 7. Kuormitusyhdistelytaulukkojen merkinndt (mukaillen Liikenneviraston

ohjeita 24/2017, liite 14/1(3)).

TAULUKKOJEN MERKINNAT

gri..grs

Kuormaryhmét (kpl B.4.5)

Fu

Tuulikuorma (kpl C)

Tk

Lampdtilakuorma (kpl D)

BF

Laakerikitka (kpl H.3)

IL

Jaakuorma (kpl H.1)

S

Tukipainuma (kpl H.2)

TLEP

Liilkennekuorman maanpaine (kpl H.4)

Kuormitusyhdistelyn numero (murtorajatila)

Kuormitysyhdistelmén juokseva numero (‘a'=kayttorajatilan
ominaisyhdistelma)

1b...

Kuormitysyhdistelman juokseva numero ('b'=kaytidrajatilan tavallinen
yhdistelma)

1c

Kuormitusyhdistelman numero ('c'=kayttdrajatilan pitkdaikaisyhdistelma)

Taulukko 8. Tiesiltojen murtorajatilan kuormitusyhdistely (mukaillen Liikenneviraston

ohjeita 24/2017, liite 14/2(3)).

TIESILLAT - MURTORAJATILA
KUORMITUSYHDISTELYN MAARAAVA MUUTTU VA KUORMA (6.10b)
YHDISTELYKAAVAT MRT 1 -MRT 11
MRT 1 MRT 2 MRT 3 MRT 4 MRT 5 MRT6& MRT7 MRT 8 MRT 9 | MRT 10 MRT 11
MRTO gria grib gr2 gr3 ard gr5 Rk T, BF 1L TLEP
6.10a L1 LM2 LM1+vaaka kewvyt ruuhka L3 Tuuli Lampdtila |Laakerikitkal Jaakuorma| Lk-maanp.
SET A (EQU) & O mapaino 135 STRIGED: 1,25/0,9 EQU: 1,15/0,9
SETB (STR/GEQ) [~ Egjanniys  |1,1/00% STRIGED: 1,1/0,89 EQU: 1,1/0,89
Telit - - - - - |135x 075|1,3% x 075135 x 075[135x% 075
grla(LM1y | ubL 1,35 135x 04 |135x 04 (1,35 x 04 [135x 04
Kevyt - - 135x 04 |135x 04 [1,35x 04 |135x 04
grib (LM2) 1,35 - - - - - - - - - -
ar2 (LM1+vaaka) - 1,35 -
ar3 (Kewyt) 1,35 -
SET A (EQU) & or4 (Ruuhka) 135 - - -
SET B (STRIGEQ), ar5 (LM 3) - - 135 - -l - - - - |- -
. 15 x 06 - - |- - |- - 1,5 15 x 06 [15 x 06 [15 x 06 [ 15 x 06
T, 2 15 x 08 15 x 06 |15 x 06 |15 x 06 - |15 x 08 15 15 x 06 [15 x 06 |15 x 06
BF 15 x 06 15 x 06 [15 x 06 [ 15 x 06 - |15 x 06 [15 x 06 15 15 x 06 |15 x 06
IL - 15 x 07 15 x 07 |15 x 07 |15 x 07 -|15 ®x 07 |15 x 07 |15 x 07 15 15 x 07
Sy 12 12 1,2 12 12 12 1,2 12 1,2 12 12 12
TLEP - 135 x 075 [1,35 x 075 |1,35 x 075 (135 x 075 | 1,35 x 0,75 - |13 x 075 [135x 075 |135x 075 |[135 x 075 1,35

1) Tuulikuormasta huemio: Tuulikuorma lasketaan erikseen tyhjan sillan tapaukselle, jossa se esiintyy yhta aikaa likennekuorman kanssa.

2) Lampétilakuormaftukipainuma voidaan jattaa pois murtorajatilayhdistelysta mikali rakenteella on rittavasti muodonmuutokyky 3 (ks. materizalikohtaiset sovellusohjeet)
3) Stabiliteettia tarkastelt aessa (EQU) 1,30/ 0,9 (EN 1992-1-1: 2.4.2.2)
4) Paikalliset vaikutukset 1,20/ 0,9 (STR/GEO) (EM 1992-1-1:2.42 2)
- Passiivipaineen yhdistelykerroin aihauttavan kuorman mukaan ja varmuusluku pysyvan kuorman mukaan
-V edenpinnan aseman vaikutukset yhdistellaan pysyvan kuorman kanssa siten etia saavutetaan maaraava yhdistely

|:|: Masragva muuttuva kuorma
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Murtorajatilan ~ kuormitusyhdistelyilld tarkastetaan siltojen staattmen tasapaino ja
rakenneosien  kestidvyys.  Anturoiden ja  paalyjen  suunnittelu  ja  luskien
vakavuustarkastelut tehdddn myos murtorajatilan mukaan. (Likenneviraston ohjeita

24/2017, 5.56)

Taulukko 9. Tiesiltojen kdyttérajatilan kuormitusyhdistely (mukaillen Liikenneviraston

ohjeita 24/2017, liite 14/3(3)).

TIESILLAT - KAYTTORAJATILA - Ominaisyhdistelméa (6 14), Tavallinen yhdistelma (6 15), Pysyvat kuormat [ Tiesilal ]
(6.14) I (6.15) W 616 [ [Pysyvat Onnettomuusy hdistelma
KUORMITUSYHDISTELYN MAARAAVA MUUTTUVA KUORMA
KRT 1a- KRT 11a KRT 10-KRT 11b KRT 1c | [KRT 1d
1a | 2a | 3a | 4a | 5a [ba| 7a | 8a | 9a [10a | 11a M 1b [ 20 50 [ 70 [ 80 [ gb [100] 110 1c 1d T : ;
or1a [artb| or2 | ar3 [ ard [os [ F | To [ BF [ 1L [rier|M ortaforto] o4 [ [ T, [BF [ IL [TLEP - -
Qmapaino 1 1 1 1 Omapaino 1 1
Esijannitys 1 1 1 1 Esijannitys 1 1
Telit -] - - - | -1 - Jo7s]o7s[o7s[ 075 075 ST-T-T-7T - - - Telit 075
1 - - -l -]-| -|oa|o4]04|0a@oOal| -] -] -|03|03]|03] 032 03 - L 04
- - - -] - 04 |04 |04 |04 04 R R B B B Kevyt - -
1 - - -] - - - - - - o7l - arib - 075
1 -|-1- 1 oz _ _
_ 1 - - - a3
- 1 - [0.75] ord
- N _ - - 1 - - - - - — 1 - o
05 [ - - - - -[ 1 ]osfos]06]08E - 2] - T-1-7- E B F -
05| - (o6 |06 06| -[06[ 1 06| 05|06 05| - [os[05][06]05[05| 05 05 - T, 05
05| - |06 06 |06 |- |06 06| 1 |05]|06 04| - [04|04[0a]05]04] 04 04 - BF 0,4
07 | - (o7 |o7|o7|-|o7|o7f[o7 | 1 |o7 02| - [o2|o2jo02[0z2]05] 02 02 - 1L 0,2
]
075|075] 075|075 075 | - [075|075|075 075 1 - - [0,75 TLEP

1) Tuulikuormasta huomio: Tuulikuorma lasketaan erikseen tyhjan sillan tapaukselle, jossa se esiintyy yhta aikaa likennekuorman kanssa
2) Tukipainuma ja vedenpinnan asema yhdistellaan pysyvan kuorman kanssa siten ettd saavutetaan maaraava yhdistely

3) Onnettomuusy hdistelmassa likennekuormakaavio LM 1 otetaan huomioon (tavallisella arvollaan) vain yhdel3 kaistalla

4) Liikenteen aiheuttaman vaakasuuntaisen maanpaineen tapauksessa voidaan kayttaa arvoa 0.4

- Passiivipaineen yhdistelykerroin aihauttavan kuorman mukaan

:l = Ma3radva muuttva kuorma

Kaéyttorajatilojen ominaisyhdistelylld tarkastetaan palautumattomia muodonmuutoksia,
kuten esimerkiksi betonirakenteen jénnitysrajat ja laakereiden sekd likuntasaumojen
likevarat. Kayttorajatilan ~ tavallisella ~ yhdistelylld  tarkastellaan  palautuvia
muodonmuutoksia, kuten siltojen taipumarajatilat ja lyhytaikaisen tilanteen
halkeamarajatila. Pitkdaikaisella yhdistelmilli tarkastetaan betonin jannitysrajatila,
jannitetyn rakenteen jénteitd ympdrdivin betonin pysyminen puristettuna ja pitkdaikaisen
tilanteen halkeamarajatila. Pysyvien kuormien yhdistelylld tarkastetaan esimerkiksi
jannitetyn rakenteen vetojdnnityksetdn tila kaikilla pmnoilla ja laakerikitkan aiheuttama
kuorma. (Likenneviraston ohjeita 24/2017, s.60-61)

2.2 Siltakannen betonin vaatimukset

Suomessa Viyliviraston siltakansiin  kdytetdin infrabetonia, jonka valmistus-,

ennakkokoe- ja suhteitusvaatimukset ovat esitetty ohjeessa Infrabetonien valmistusohje
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(Vaylaviraston  ohjeita  41/2020). Kyseisessi  ohjeessa  mddritellddn  myds
laadunvalvonnan ja kelpoisuuden osoittamisen menettelytavat sekd ohje betonin P-luvun

madrittdmiseksi.

Infrabetonin  lyjuus- ja  pakkasenkestivyysluokat ovat méidritelty Eurokoodin
soveltamisohjeessa — Betonirakenteiden suunnittelu NCCI 2 (Viyliviraston ohjeita

5/2022), jossa madritellddn jokaiselle rakennusosalle betonin tarvittavat ominaisuudet ja
luokat.

Standardin EN 1992-2 mukaan siltojen suunnittelussa tulee rajoittaa betonin hyjuusluokat
vilille C25/30...C70/85. Infrabetonien suositeltavat Iyjuusluokat (taulukko 10) ovat
rajattu kolmeen vaihtoehtoon C30/37, C35/45 ja C45/55. (Vayldviraston ohjeita 5/2022,
s.10). Jouduttaessa valmistamaan lujuusluokaltaan suurempaa infrabetonia kuin C45/55
tai P-luvultaan suurempaa kuin P50, Infrabetonien valmistusohjeen mukaan
betonilaadulle tehdddn omat ennakkokokeet ja annetaan ohjeet mahdollisille

kohdekohtaisille ennakkokokeille (Vayldviraston ohjeita 41/2020, s.19, 27).

Taulukko 10. Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet. Harmaalla on korostettu

infrabetonien suositeltavat lujuusluokat. (mukaillen Viyldviraston ohjeita 5/2022, s.10).

Betonin lujuusluokka

o (MPa) 25 |30 35 |40 |45 50 55 60 |70
fcuneMPa) (30 |37 |45 |50 [55 |60 67 75 |85
f_(MPa) 33 |38 |43 |48 53 58 |63 68 78

f4m(MPa) 26 |29 |32 |35 |38 |41 42 |44 |46

Ll

fakoos(MPa) 18 |20 (22 25 |27 2,9 3,0 3.1 3,2

E.m(MPa) 31 |33 34 35 36 37 38 39 41
Eco (%e) 2.0 272 2.3 2.4
Ecy2 (%o 35 3,1 2,9 2,7
n 20 175 |16 1,45
£c3 (%) 1,75 1.8 19 |20

£y3(%0) 35 31 |29 |27
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Eurokoodin soveltamisohje — Betonirakenteiden suunnittelu NCCI 2 antaa sillan
paillysrakenteelle nfrabetonin vihimmiisvaatimukset hjuusluokalle, P-lukuarvolle ja
betonipeitteelle. ~ Taulukossa 11  on  esitetty  pdillysrakenteen  infrabetonin
vahimmaiisvaatimukset. Ympéristdolosuhteet méadrittivat rasitusluokan R1...R4, joiden
mukaan midrdytyviat vahimmiisvaatimukset rakenteen infrabetonille. (Vayliviraston

ohjeita 5/2022, s.24-25)

Taulukko 11. Betonirakenteiden vihimmdisvaatimukset: pddllysrakenne. (mukaillen

Vayliviraston ohjeita 5/2022, s.26).

Suunnitelmissa esitettdvat asiat
Vaatimukset 0
w @ L _\'—:
S £ e o =
c e ® g c = [
c | = o > T © Z el
3 E v £ o 2 ~ =
Sillan osa S | = S B o £ 2 g
w = w Y x T . = =
g g 3 2 2 c E c fu]
g 2| 5 5 |88E| S i
5 | g ~ i |35 5|
o o 3 o
Paallysrakenteen palkkien ja kan- R1
silaattojen vedeneristeen alla ole
vat pinnat sekd muut ei suola- Ro20 EE C30/37| P30 40 100 | XC3,XC4, XF2
sumurasitetut pinnat
Padllysrakenteen palkkien ja kan R1 45 100 X3 K04 XF2 XD
silaattojen suolasumurasitetut Ro21 | R2 | C30/37 P30
pinnat 40 1) [Xca %ce xe1 %07,
R3 XF2

Sillan  paillysrakenteen  infrabetonin ~ vahimméiisvaatimuksille on myds laadittu
tiukennettuyja  vaatimuksia  siltakohtaisissa  tyyppipiirustuksissa.  Ohjeet antavat
mahdollisuuden  suunnitella ~ kansirakenteita ~ iman  lyuuslaskentaa  kéyttden
suunnitelmaohjeiden péddmittoja ja rakenneratkaisuja. Taulukossa 12 on méidritelty
terdsbetonisen  ulokelaattasillan ~ (Bul)  suunnitteluohjeen  mukaiset infrabetonin
lyuusluokat  ja  toteutusluokat. Ohjeen mukaan  kansilaatan  mfrabetonin
vahimméislujuusluokka on C35/45 terdsbetonisella ulokelaattasillalla. (Likenneviraston
ohjeita 32/2017, s.8, 10)



Taulukko 12. Terdsbetonisen ulokelaattasillan infrabetonin lujuusluokan ja rakenteen

toteutusluokan minimivaatimukset ja betonipeitteen nimellisarvon maksimiarvo

(mukaillen Liikenneviraston ohjeita 32/2017, s.8)
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Betonin

; Toteutus- inei

Rakenneosa :EJ;‘::EE' luokka Eﬁgﬂ:zzﬁfzm[m}
Paalujen betoni C25/30 3 40
Pemuslaatat C25/30 2 501100 "
Pilarit C30/37 3 45
Siipimuurit C35/45 3 45
Kansilaatta C35/45 3 45
Reunapalkki C35/45 3 45
Siirtymalaatat C30/37 2 40/50 *

2} Alapinnassa 50 mm

1) Maata / kalliota vasten 100 mm

2.3 Siltakannen eristysalustan laatuvaatimukset

Eristysalustan laatuvaatimukset betonikannelle on esitetty InfraRYL:ssd (kohta 42310).

Laatuvaatimusten lisdksi Likennevirasto on julkaissut ohjeen vedeneristystyd maan

laadunmittauksista. Laatuvaatimuksia ja tarkennettuja ohjeita noudattamalla viltetddn

yleisimmét laatua heikentdvdt tyovirheet. Myos urakka-asiakirjoissa voidaan asettaa

vedeneristystoille tyokohtaisia lisdvaatimuksia. (Likenneviraston ohjeita 2/2017)

Sillan vedeneristystydmaan laadunmittaus -ohjeessa (Likenneviraston ohjeita 2/2017) on

esitetty vedeneristystdiden kelpoisuuskokeet

ja mittausmenetelméit

sekda tulosten

tulkinnan perusteet. Ohje on tarkoitettu tyon laadunohjaukseen ja valmiin eristyksen

kelpoisuuden osoittamiseen. Siltakannelta mitattavat laatuominaisuudet ja kéytettdvit

mittausvilineet ovat lueteltuina taulukossa 13.
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Taulukko 13. Siltakannen eristysalustan tiiveys- ja vedeneristystoissd mitattavat
laatuominaisuudet ja niissd kdytettdvdt mittausvilineet (mukaillen Liikenneviraston

ohjeita 2/2017, s.8).

LAATUOMINAISUUS (InfraRYL, osa 3) MITTAUSVALINEET

Eristysalustan absoluuttinen kosteus

Maytteenottov dlineet ja lampokaappi

Eristysalustan pintakosteus

Fintakosteusmittari

Eristysalustan tasaisuus

1.5 m oikolauta ja mittakiila

Eristysalustan makrokarkeus

Lasihelmimenetelman mittausvalinest

Olosuhteet eristysalustan tivistys-
tydn, vedeneristystyin seka tivistys-
ainekerroksen lujitumisen akana

lImanlampdmittari
[Imankosteusmittari
Pintaldmpdmittari

Eristysalustan tiivistyksen vesitiveys

Vesitiveyden maarityslaitteet varusteineen,

eristysvastusmittari (matalajannitemenetelma),

kipindharava (korkeajdnntemenetelma)

Mestemaisenad levitetyn eristyksen
kerrospaksuus

Kerrospaksuuden maarityslaite varusteineen

Eristysalustan tivistyksen ja
vedeneristyksen tartunta alustaan

Tartuntav etolaite varusteineen

Mittaustulokset tulee aina dokumentoida

kirjallisesti ja tallentaa laadunmittauksen

jilkeen urakan loppuraporttiin. Mittaustulokset tulee olla seuraavan urakoitsijan
saatavissa ja tilaajan valvojan kéytettdvissd ennen seuraavien tyOvaiheiden aloittamista.
Projektitietopankit ovat hyvid dokumenttien siilytyspaikkoja, joista ne ovat saatavilla
jokaiselle osapuolelle. (Likenneviraston ohjeita 2/2017, s.8-9)

2.3.1 Eristysalueen puhtaus

Tartunnan varmistamiseksi sillan eristysalueen pinnasta tulee poistaa sementtiliima,
jalkihoitoaine, lwottimet, Oljy, rasva ja muut epdpuhtaudet. Puhdistus tapahtuu sinko- tai
hiekkapuhalluksella ja pinta imuroidaan ennen eristystyotd. (Likenneviraston ohjeita

2/2017, s.10)
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Jikkihoitoaineen  ollessa  vahapohjainen, voidaan  kayttdd  testimenete Imda
VTT-TEST 375-93.  Menetelmissé tutkittavalle betonipinnalle imeytetddn
vesivdrilivosta. Betonipinta, joka virjdytyy vesivirin mukaiseksi, voidaan todeta
puhtaaksi kaytetystd jilkihoitoaineesta. Vahapohjainen jilkihoitoaine estid vesivdrin
immeytymisen betonin. Mitattu alue dokumentoidaan sillan tasopiirrokseen lomakkeelle
2.1 “Laadunmittauskohtien sijainti siltakannella” ja litetddn tutkimusselostukseen.
(Likenneviraston ohjeita 2/2017, s5.29-30)

2.3.2 Eristysalueen tasaisuus

Eristysalueen tasaisuus mitataan menetelmdn SFS-EN 13036-7 tai PANK-5102 mukaan.
Menetelméssd kaytetddn (1500 £5) mm pituista ja (25 +5) mm paksuista oikolautaa, josta
mitataan laudan kantin ja alustan vélistd etiisyyttd (=raon korkeutta). Oikolauta tulee olla
jaykka, eikd se saa poiketa suorasta enempdd kuin =1 mm. Mittauskantti tulee olla selvésti
merkitty. Kuvassa 4 on esitetty oikolaudan periaatekuva. (Likenneviraston ohjeita

2/2017, 5.10)

W g

Kuva 4. Oikolauta (mukaillen Liikenneviraston ohjeita 2/2017, s.10).

Rakoa mitataan metallisella mittauskiilalla, jonka pituus on (300 £3) mm ja leveys
(25 1) mm. Killan kaltevalle tasolle merkitddn korkeusasteikko yhden millimetrin

vilein. Kuvassa 5 on esitetty mittakiilan periaatekuva. (Likenneviraston ohjeita 2/2017,

s.10)
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Kuva 5. Mittakiila (mukaillen Liikenneviraston ohjeita 2/2017, s.11).

Ennen mittausta tulee varmistaa, ettei mitattavalla pmnalla ole irtoainesta.
Epdtasaisuuden mittaus  tapahtuu  pituus- ja poikkisuuntaan.  Pituussuuntaisen
epétasaisuuden mittaus tapahtuu asettamalla oikolauta tien keskiviivan suuntaisesti sillan
kannelle. Poikkisuuntaisessa epdtasaisuuden mittauksessa tulee oikolauta asettaa tien
keskiviivan ndhden kohtisuoraan. Tutkimusselostukseen kirjataan mahdollisimman
tarkasti menetelmikuvaus ja mahdolliset epétasaisuudet ja niden sijainti siltakannella.
Riittivdn tasaisuuden ohella on oleellista, ettei vesi padse lammikoitumaan siltakannella.
Mahdolliset lammikoitumiskohdat tulee korjata ennen vedeneristystdiden aloittamista.

(PANK-5102, s.3-4; Vuorikoski 2022).

2.3.3 Eristysalustan makrokarkeus

Eristysalueen karkeudella tarkoitetaan pinnan pienimuotoista epitasaisuutta. Karkeus
mitataan pinnalle levitettyjen pienten lasthelmien avulla ohjeen PANK-5103 mukaan,
mikd vastaa sisdlloltidn eurooppalaista standardia SFS-EN 13036-1. (Likenneviraston
ohjeita 2/2017,s.12)

Mitattava kohta tulee olla kuiva ja tasalaatuinen alue ilman yksittdisid paikallisia eroja,
kuten halkeamia tai saumoja. Mittauksen alussa alue puhdistetaan poOlystd, roskista ja
wrallisista  pintakiviainesrakeista ensin terdsharjalla  ja sen jdlkeen pehmedlld
jouhiharjalla. Mittauskohdan suojaksi asetetaan tuulensuoja, jottei imavirtaus pédsisi

hédritsemddn mittausta. Kuvassa 6 on kuvattuna makrokarkeuden mittaustapa.
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Kuva 6. Eristysalueen makrokarkeuden mdidritys (Liikenneviraston ohjeita 2/2017,
5.12).

Mittauksessa kaadetaan 25 ml pienid lasthelmid puhdistetulle koealueelle kasaan ja
levitetddn levitystyokalulla tasaisesti ympyrdnmuotoiseksi alueeksi Levitystydkalua
tulee painaa alustaan vasten vain vdhén, ettd levitin koskettaa pintakiviaineksen osasten
huippuja. Lasthelmiympyrdn halkaisja mitataan vdhintdin neljastd kohtaa, joista
mittaustulokseen otetaan keskiarvo. Mittaus tulee tehdd vdhintddn neljissd satunnaisesti
valitussa mittauskohdassa. (PANK-5103,5s.2-3)

Sillan eristysalustan karkeustietoja kéytetddn betonkannen ja eristyksen viliseen
tartuntaominaisuuksien arviointiin. Liian siled betonin pinta heikentdd tartuntalujuutta.
My0s betonin  tasoitetarve,  eristysalueen  tivistysaine-,  pohjustusaine-  tai
limausbitumimenekin tarve voidaan arvioida mittaustuloksista. (Lilkenneviraston ohjeita
2/2017,5.12)

2.3.4 Eristysalueen kosteus

Eristysalue tulee saada tarpeeksi kuivaksi, jotta vedeneristysmateriaalin tartuntalujuus
olisi riittivd. Kannen betonin absoluuttinen kosteus tulee olla InfraRYL:n (42310.2)

mukaan alle 5.0 p-%, kun vedeneristeend kaytetdéin kauttaaltaan kinnitettyd kermuid,
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nestemiistd vedeneristettd tai tiuvistyskésittelyd. Kosteuden mittauksessa kdytetddn aluksi
pintakosteusmittaria (kuva 7), joka kuuluu ainetta rikkomattomaan menetelmién. Mittaus
tapahtuu pintakosteusmittarilla nin kauan, kun ylittivid arvoja ei endd 16ydy. Tdmén
jalkeen siirrytddn kuivatus-punnitus menetelmdin, jossa absoluttinen kosteus mitataan
ndytteestd, joka on irrotettu 30 mm syvyydelle ulottuvasta ndytteestd. (InfraRYL 2021,
42310.2)

CONCRETE ENCOUNTER

CME 4

&) TRAMEX

Kuva 7. Vasemmalla pintakosteusmittarija oikealla puntari (Rateko 2021).

Kuivatus-punnistus menetelmésséd absoluuttinen kosteus mitataan siten, ettd porataan
ndytteenottopala poralla (n. @ 55 mm) 30 mm syvyyteen. Lieridndyte irrotetaan kiilalla
lyomilld porattuun uraan. Niytteestd punnitaan alkupaino, jonka jilkeen niytettd
kuivataan uunissa (105 °C). Kuivattu ndyte punnitaan kerran péivdssd nin kauan, ettei
paino endd alene. Vertaamalla vidhentynytti massaa alkuperdiseen paimnoon, saadaan
absoluuttinen  kosteuspitoisuus ~ selville.  Menetelmd  tulee  tehdd  esimerkiksi
betonilaboratoriossa, josta loytyvdt tarvittavat laitteet absoluuttisen kosteuden
madrittdmiseksi. (Rateko 2021)
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Absoluuttisen kosteuden mittauksen niytteenottokohdat merkitddn lomakkeelle 2.1
“laadunmittauskohtien  sijainti ~ sitakannella” ja litetddn tutkimusselostukseen.
Niytteiden miédrddn annetaan ohjeet urakka-asiakirjoissa. Yhdestd kohtaa tehtivad
absoluuttisen kosteuden médritystd varten otetaan kolme rinnakkaisnidytetti samalta

etiisyydeltd reunapalkista janoin 50 cm etdisyydeltd toisistaan. (Rateko 2021)

2.3.5 Tiivistys ja eristystoiden siiolosuhteet

Vedeneristeen onnistumisen varmistamiseksi tiivistys- ja vedeneristystyot suoritetaan
sddsuojan sisdlld. Kuvassa 8 nikyy hyvin asennettu sddsuoja. Sddsuojan sisdpuolen
korkeus tulee olla vihintddn 2.5 m ja ulottua sillan pédstd padhdn. Sddsuojan tulee olla
pdistd tuuletettavissa ja tarvittaessa lAmmitettdvissd. Sillan kannelle ei tulisi padsti
kondenssi- tai hulevesid, eikd polyd. (Rateko 2021)

Kuva 8. Asianmukainen sddsuoja (Rateko 2021).

Eristystyon aikana ilman suhteellinen kosteus tulisi olla enintiin 85 % (RH) ja
eristysalustan pintalimpétilan vdhintdén 3 °C iman kastelimpdtilan ylipuolella. Epoksin
levityksen ja kovettumisen aikana limpdtilan tulee olla véhintddn +10 °C ja
kermieristyksen aikana vdhintddn +5 °C. Materiaalitoimittajien lmpdtilavaatimuk sia

tulee noudattaa, jotta lopputulos olisi mahdollisimman hyvd. (Rateko 2021)
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Eristysalustan tivistys- ja vedeneristystoiden aikana tulee seurata ilman suhteellista
kosteutta,  lAmpotilaa,  kastepistelimpotilaa,  eristysalueen  pintalimpotilaa  ja
eristysalustan  pintalimpdtilan  muutoksen suuntaa tivistystydn ja tivistysaineen
kovettumisen aikana. Sidolosuhteiden mittaustulokset tulee tallentaa ja lLittdd tyomaan

laatudokumentteihin. (Likkenneviraston ohjeita 2/2017, s.14-15)

2.4 Siltakannen esikasittely

Betonikansi yleensd esikidsitellddn kuplimisen vélttimiseksi epoksilla tai tiivistys- tai
esikasittelyaineella. Kumibitumiliuoksen tarkoitus on lihinnd parantaa bitumipohjaisen
eristeen tartuntaa (Vayldviraston ohjeita 4/2019, s.33, 53). Tivistys tulee tehdd aina
laskevaan IAmpotilaan kahtena kerroksena valmistajan tuotekortin ohjeita noudattaen.
Tiivistyksen pinta tulee jaddd karkeaksi, jotta tuleva vedeneristys saisi hyvin
kinnittymispinnan. Kéytetty ainemaara tulee raportoida tydbmaan

laadunmittaustuloksissa. (InfraRYL 2021, 42310.3)

Valmiin tiivistyksen tulee olla vesitiivis. Mittaus vesitiiveydelle tapahtuu korkea- ja
matalajannitemenetelmadlld. Molemmissa menetelmissd mitataan tivistyskerroksen
sdahkoneristyskykyd. Kohdissa, jossa tiivistyskerros on ohut, huokoinen tai reikdinen,
menetelmd  huomaa sdhkonjohtavuuden olevan heikko. Matalajainnitemenete lmé
suoritetaan VTT 2654-17 -ohjeen mukaisesti. Mittauksessa kidytetdédn 500 V jannitettd,
joka on turvallinen kayttdjille, eikd se vaurioita pmnoitetta mittausreikid lukuun
ottamatta. Korkeajédnnitemenetelmd (=kipndharavamenetelmd) suoritetaan VTT-S-
05050-09-2017 -ohjeen mukaisti. Mittauksessa haetaan riittdvin korkea jannite, joka
lipdisee pinnoitteen. Mittalaite kalibroidaan kullakin mittauskohteella ja méiritetddn
kyseisen kohteen ns. Epilyontijjdnnite, jota kéytetddn mittausohjeen mukaisesti joko
sellaisenaan mittausjdnnitteend tai sitd tehddidn 200-300V mittausjdnnitteen viahennys.
Jokainen mittalaitteen aiheuttama Ipilyonti rikkoo mitattavan pinnoitteen kyseiseltd
kohdalta ja tdstd syystd kaikki laitteen havaitsemat ldpilydontikohdat tulee merkitd
sitakanteen huolellisesti paikkausta varten. Lépilydnnin aiheuttaa tavallisesti lian ohut
ainckerros,  huokoisuus  tai reikdi mittavassa  pinnoitteessa/tiivistysaineessa.

(Likenneviraston ohjeita 2/2017, s.21-22; Vuorikoski 2022)
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Loytyneet pmnoitekerroksen lian ohuet kerrokset ja reikdkohdat merkitddn nikyvalld
tavalla ja paikataan mahdollisimman pian. Paikkaustyossd tulee huomioida, ettd
paikattava alue tulee olla puhdas ja kuiva. Paikattavat alueet karhennetaan, jotta
paikkauksen tartunta olisi riittdvd. (Likenneviraston ohjeita 2/2017, s.23)

Tivistyskerroksen tartuntalyjuuden tulisi olla joka kohdassa vdhintidin 1.0 MPa ja
keskimddrin -~ 1.5 MPa (InfraRYL 2021, 42310.3). Tartuntalujuutta mitataan
tartuntavetolaitteilla (esimerkki tartuntavetolaitteesta kuvassa 9). Vetokokeen aikana laite
lisdd vetovoimaa vakionopeudella ja imoittaa tuloksen ndytepalan irrotessa alustastaan.
Mittauskohdat valitaan siltakannelta simdméddrdisesti havainnoiden heikoimmista
kohdista. (Likenneviraston ohjeita 2/2017, s.18-20)

Kuva 9. Tartuntavetolaite (Litkenneviraston ohjeita 2/2017, 5.19).
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2.5 Siltakannen kermieristys

Kannen  vedeneristyksen  tulee olla  reunoja  myOten  vesitiivis.  Yleisissd
laatuvaatimuksissa todetaan, ettd eristys ja sen saumat tulee kestdd vuotamatta
sitapaikalla vallitsevien ilmasto-olosuhteiden, vedenpaineiden ja likenteen aiheuttamat
rasitukset sekd lampdtilakuormista ja kutistumista aiheutuvat muodonmuutok set.

Eristyksen tulee kestdid myoOs sillalla esintyvien tiesuolojen, laimeiden happojen ja
emisten vaikutuksia. (InfraRYL 2021, 42310)

Vedeneristyksen yleisissd laatuvaatimuksissa (InfraRYL 2021, 42310) kerrotaan, ettei
eristeen pddlli saa kulkea tyokoneella tai muulla ajoneuvolla ennen vedeneristeen
suojakerroksen asentamista. Mikdli eristyksen péélli halutaan sdilyttdd tyokalustoa

tai -materiaalia, tulee eristys suojata vahintddn 5 mmn paksuisilla vanerilevyilla.

Kaksinkertaisen kermieristyksen asentamisessa  kdytettdvd kumibitumi saa olla
korkemntaan +210 °C, ellei SILKO-tuoteluetteloon ole merkitty tuotekohtaisesti
poikkeavaa sekoitusimpoétilaa.  Kumibitumipadassa tulee olla toimiva termostaatti,

lampdomittari ja sekoitin. (InfraRYL 2021, 42310.3)

Kermien asennus  tapahtuu  pituussuuntaan  ja  niden  asennus  aloitetaan
korkeusasemaltaan kannen alimmasta kohdasta. Limitykset tulee olla vdhintddn 100 mm
pituussuuntaan (sivusauma) ja poikkisuuntaan 150 mm (péddtysauma). Paille tuleva kermi
limitetddn vdhntddn 100 mm alemman kermin saumojen suhteen. Kermin ja alustan

viliin ei saa jaada ilmataskuja.

Kermien tartuntalujuus vaatimuksen toteutuminen sittakannella mitataan
tartuntavetolaitteella VTT 2651-17-ohjeen mukaisesti. Tartuntalujuusvaatimus vaihtelee
eristysalustan  pintalimpotilan  mukaan. Taulukossa 14 on esitetty kermien
tartuntalujuusvaatimus  eristysalueen  Empdtiloissa.  Tartuntavetoluyjuus  heikkenee
huomattavasti Empdtilan kasvaessa. Tartuntavetolujuuksia on testattu myds taulukon 14
asteikkoa kuumemmilla EEmpétiloilla ja on huomattu, ettd kermi menettdd Ilihes kokonaan

tartuntaominaisuutensa lmpdtilan kohotessa yli 30 °C (Kuronen 2022).



35

Taulukko 14. Kermieristyksen tartuntalujuusvaatimus siltakannella (mukaillen InfraRYL

2021, 42310:12).

Tartuntalujuus-vaatimus (N/mm32)
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2.6 Siltakannen pintarakenteet

Sillankannen pintarakenteisiin kuuluvat paillystekerrokset, vedeneristyksen suojakerros
ja vedeneristys. Pintarakenteiden tarkoitus on suojata siltakansi kulutukselta, kosteudelta
ja klorideilta. Pintarakenteet pidentdvit siltarakenteen kéyttoikdd ja korjausvélid

huomattavasti. (Vayldviraston ohjeita 4/2019, s.32).

Ajoradallisten siltojen (kuva 10 ja kuva 11) pmtarakenteiden pédllystekerrokset
jakaantuvat  yleisesti  kulutuskerrokseen ja sen alapuoliseen  sidekerrokseen.
Kulutuskerros  on  yleisimmin  joko asfalttibetonipdillyste  (AB 22/ AB 16),
kivimastiksiasfaltti ~ (SMA 22/ SMA 16) tai valuasfalttipdédllyste  (KBVA 16).
Sidekerroksena toimii asfalttbetoni (AB 11/ AB 16). Vedeneristeen suojakerroksena
toimii kuvan 10 mukainen asfalttibetoni (AB 5) tai kuvan 11 mukainen 50 mm
suojabetoni. (Viyliviraston ohjeita 4/2019, s.52-53).
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mm 7 Karkeutus
AB/SMA 22 h =60 mm 40 KBVA 16
AB/SMA 16, h =40 mm
=80 —
AB 11,h =30 mm 40 AB16
20 Suojakerros, AB 5 (tai AAS) 20 Suojakerros. AB 5 (tai AAS)
5T L — Pintakermi, limaus *’;} s ::::::::::_/iilmakkermi.l!@imaus *’;}
kgim? & I [== = =—Aluskermi, limaus **) kgm? 5 [ [Eo===-====o— Aluskemi limaus )
50) 5770 IO A ——Tiyistysaine tai KBL 250} T S GEEOTRTE— Tiiyistysaine tai KBL
- Betoninen kansilaatta Betoninen kansilaatta
A) Asfalttibetonipaallyste B) Valuas faktibetonipaallyste

*) tai kuumentamalla kiinnitettava
**) tai kuumentamalla kiinnitettav3 tai paineentasauskermi (jos suunnitelmassa on niin esitetty)

Kuva 10. Betonikantisen sillan ajorata. Kermieristeinen pintarakenne ilman

suojabetonilaattaa (mukaillen Viyliviraston ohjeita 4/2019, s.52).

nm m f’ Karkeutus
ABISMA 22, h > 60 mm /
AB/SMA 16, h = 40 mm 40 KBVA 16
=80 —
AB 11, h > 30 mm 40 AB16
1+ Kumibitumiliuos — Kumibitumiliuos
a0 v - . - > . .
. Suojabetoni 50 . . Suojabetoni
5 T [r========= | Pintakermi, limaus *) 5 T ——==—====—o —Pintakermi, limaus *)
kg/m2 5 1= [Eo=====-=—— Aluskermi, limaus *) kg/m? & = [E===-=-===— Aluskermi, limaus %)
0325) > 740 TR EFOIEO R L | it il (325 140 T — | mibity miliuos
= Betoninen kansilaatta Betoninen kansilaatta
A) Asfalttibetonipaillyste B) Valuasfalttibetonipaallyste

*) tai kuumentamalla kiinnitettav
Kuva 11. Betonikantisen sillan ajorata. Kermieristeinen pintarakenne kdytettdessd

suojabetonilaattaa (mukaillen Viyldiviraston ohjeita 4/2019, s.53).

Suojakerroksen tarkoituksena on pitdd vedeneristys betonikannen pinnassa ehjind, jotta
kosteus ja kloridit eivit pédsisi haurastuttamaan pintarakenteiden alapuolista
betonikantta. Suojabetonin (kuva 11) tehtdvd suojakerroksena on myds omalla painollaan

estdd haitallinen vedeneristyksen kupliminen. (Vayliviraston ohjeita 4/2019, s.32).
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Suojakerros tehdddn 50 mmn paksuisena laattana suojabetonista, johon asennetaan
harjaterdsverkko tai terdskuituja suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti. Suojabetonissa
kaytetddn C35/45 betonia, jonka pakkasenkestdvyysarvona tulee olla P50. Suojabetonin
valmistuksessa, laadunvalvonnassa ja kelpoisuuden osoittamisessa  noudatetaan
InfraRYL:n luvun 42020 ohjeita. Ennen side- tai kulutuskerroksen asentamista
suojabetonin kosteuspitoisuus tulee olla asfalttibetonia kéytettdessd alle 6 p-% ja
valuasfalttia kiytettdessd alle 5 p-%. Suojabetoni suositellaan tehtdvdksi sddsuojan
sisdlld, jotta betonin valu olisi suojassa sateelta ja betonin kuivatus tehostuisi. (InraRYL
42320).

Kevyenlikkenteen silloilla (kuva 12) kulutuskerroksena toimii asfalttibetoni (AB 11) tai
valuasfaltti (KBVA 11).  Varsinaista sidekerrosta el tarvita vihdisen
likennekuormituksen wvuoksi, joten kulutuskerroksen alla on joko suoraan vedeneristys
tai vedeneristyksen suojakerros asfalttibetoni (AB 5) tai avoin asfalttikerros (AAS).
(Vaylaviraston ohjeita 4/2019, s.53). Suoja-asfaltin vaatimukset tulee tiyttdd InfraRYL
kohdan 21411 vaatimukset.

, Karkeutus
mm % (hiekkahierto)
00030 .::;::::: 30
40 | BEISREESS  AB1 KBVA 11
0 L
o
SRS T | .
R Suojakerros AB5S (tai AAS)
RS 20
RS
g KEKANAORN  Pintakermi, limaus *) 5 | _— Pintakermi, limaus *)
R . . _ 5 [E======-==1 - .
g/m? & Aluskermi, limaus *) kgm? B I° [E========= — Aluskermi, limaus *)
e Tiivistysaine tai KBL 130) 50 — Tiivistysaine tai KBL

Betoninen kansiaatta Betoninen kansilaatta

B) Valuasfalttibetonipaallys te

40 AB 11, h =40 mm

Suojakerros ABS5 (tai AAS)

=4 - Pintakermi, limaus *)
| — Aluskermi, limaus )
Tiwistysaine tai KBL

Betoninen kansiaatta

C) Suoja-asfaltti ja asfalttibetonipaallyste

*) tai kuumentamalla Kinnitettay 3
) tai kuumentamalla kiinnitettdv a tai paineentasauskermi (jos suunnitelmassa on niin esitetty)

Kuva 12. Kevyen liikenteen betonikantinen silta- Kermieristeinen pintarakenne

(mukaillen Viyldviraston ohjeita 4/2019, 5.53).
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Kuvien 10, 11 ja 12 pintarakenteet ovat esimerkkejd tyypillisimmistd betonikantisista
kermieristeisistd pintarakenteista. Hyvin vilkkaasti likenndidyilld silloilla kerrosten
paksuudet ja materiaalit voidaan sopia tilaajan kanssa erikseen. Paksummat
paillystekerrokset ja isommat rackoot parantavat péillysteen kestivyyttd. (Vayliviraston
ohjeita 4/2019, s.52).

Suunnittelijan tulee valita siltakohtaisesti parhaiten soveltuva pintarakenneratkaisu ja
esittid se tilaajan hyviksyttdviaksi Pédllystekerrosten tulee olla laadultaan vahintddn
saman tasomnen ympdrdivin viylin kanssa ja eristystyypin lisdksi tulee midrittda

eristysalustan késittelytapa ja suojaus. (Vdyldviraston ohjeita 4/2019, s.35).
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3 SILLAN KANNEN KUPLIMINEN

Laukkanen ym. (1998) ovat tutkineet siltojen vedeneristeen kuplimisongelmaa ja ovat
pyrkineet selvittimddn ongelman syyt teoreettisilla laskelmilla ja kokeellisesti
1990-luvulla  olleiden tietojen valossa. Tutkimuksessa tutustuttiin  eri maiden
vedeneristysmenetelmiin ja kartoitettiin - Suomen siltojen kuplimisongelman laajuutta
sekd kirjoitettiin analyysi aiheesta tehdyistd koti- ja ulkomaisista tutkimuksista.
Kokeellisissa tutkimuksissa pyrittiin simuloimaan kuplimista ja kehitettiin toimintatapoja
vahentdd kuplimista. (Laukkanen ym. 1998, s.84)

Yleisimpid syitd kuplimisen aiheuttajiksi Laukkasen ym. (1998, s.91-92) tutkimuksessa
olivat betonirakenteen suuret kosteuspitoisuudet ja betonin huokoisuus sekd tyovirheet.
Monet uudemmat suomalaiset tutkimukset siltojen kuplimisilmiostd, kuten esimerkiksi
Laukkanen (2005), Pakanen (2014) ja Julku (2016), pohjautuvat Laukkasen ym. (1998)
tekemddn tutkimukseen, jossa kuplan syntymekanismiin  vaikuttaa péfasiassa

vesipitoisuus betonirakenteessa.

3.1 Kuplimisen syntymekanismi

Haitallisen kuplimisilmion ympaérilld on tehty tutkimuksia muun muassa kuplimisen
syntymekanismin ymméartimiseksi. Puolan teiden ja siltojen tutkimuslaitos on tehnyt
Varsovan yliopiston kanssa tutkimuksen numeerisesta kuplimisen mallintamisesta, jossa

on etsitty ymmértimistd kuplan muodostumiselle. (Graczyk et al. 2016, 5.3925)

Puolassa siltojen pintarakenteissa kiytetddn myos suurimmaksi osaksi kumibitumikermia
vedeneristeend, kuten Suomessakin, mutta pintarakenteet koostuvat suojakerroksesta
50 mm ja kulutuskerroksesta 30 mm (Sarnowski et al. 2014, s.326). Tutkimuksessa
mallinnettiin teoreettinen kuplan muodostuminen Abaqus FEM-ohjelmalla. Kuvassa 13
on mallinnettu 2000 mm leved sillan kansi, joka peilaantuu symmetria-akseliin ndhden
samanlaisena akselin vasemmalle puolelle. Sillan kansi on suunniteltu 800 mm korkeaksi
ja teoreettinen vesikertymd (siniselld viivalla) on mallinnettu vedeneristeen alle. Veden

madrd vedeneristeen alla on ohut 300 mm pitkd kaista. Laskentamalli on tuettu alhaalta
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ja reunoilta, joten amoa like tapahtuu vain veden kaasuuntuessa pintarakenteista

ylospdin. (Graczyk etal 2016, s.3927)
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Kuva 13. Mallin geometria ja reunaedot (mukaillen Graczyk et al. 2016, 5s.3927).

Tutkimuksessa todettiin, ettd 0.45 MPa paine rittdd wrottamaan kumibitumikermin
alustastaan. Tutkimuksessa tutkittiin myds pintarakenteen jannityksid ja todettiin, ettd
suurin jinnitys havaitaan pintarakenteen pinnassa kuplan keskelld juuri ennen kermin

irtoamista alustastaan. (kuvan 14 pisteessd B). (Graczyk et al. 2016, s.3932-33)

Siirbymalmm

a 0.105 o210 0.3156 0.420 0.525
FaineMPa

Kuva 14. Kumibitumikermin irtoaminen laskennallisesti ja jdnnitysten arvot eri kuplan

muodostumisen vaiheissa (mukaillen Graczyk et al. 2016, 5.3932).



41

Kinassa tehdyssd simulaatiotutkimuksessa (Liao & Lou 2022) oletettiin veden olevan
pintarakenteen alla. Lampdtilan noustessa ja veden hoyrystyessd kupla muodostuu ja
laajenee syklisen vaikutuksen vuoksi Kuvassa 15 on kuvattu termodynaamisen syklin
vaikutus kuplan muodostumiseen. Yksinkertaistettuna kuvan 15 kohdat a) ... d) kuvaavat,
kuinka vesi lAmpotilan noustessa hdyryyntyy ja aiheuttaa kuplan pintarakenteeseen.
Kuvan kohdat ¢) ja f) kertovat rasituksen dynaamisesta vaikutuksesta. (Liao & Lou 2022,
s.2)

Vesi

Asfaltti

Betoni

a) Endoterminen prosessi vakiotilavuudella b) Haihtumisen aloitus

¢) Héyryn laajentuminen d) Taydellinen haihtuminen

e) Héyryn kondensaatio f) Kasvusyklin alkuvaihe
Kuva 15. Termodynaaminen sykli kuplan muodostumisessa (mukaillen Liao & Lou

2022, 5.2).

Tutkimuksessa havainnollistettiin, ettd dynaamisen kuormituksen wuoksi sillankannen
pintamateriaalit menettdvit osan lyjuudestaan ja tilldin kupla pddsee muodostumaan.
Tutkimuksessa todettin myos, ettei pelkkd ilmatasku vedeneristeen alla kykene
muodostamaan nin isoa painetta, jotta syklisellikddn kuormituksella kupla péésisi
muodostumaan. Kuvassa 16 on esitetty ideaalkaasun ja hdyrynpaineen muodostavat

pameet. Ideaalikaasu edustaa ilmataskua vedeneristeen alla. (Liao & Lou 2022, s.3-6)
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Kuva 16. Ildeaalikaasun ja vesihéyryn paineet (mukaillen Liao & Lou 2022, s.3).

Myos Hailelassie & Partl (2012) ovat tutkineet kuplan muodostumisen mekanismia.
Tutkimuksessa havainnollistettiin, kuinka kupla laajenee syklisessd IEmpdtila- ja
painerasituksessa seitsemédn péivian aikana (kuva 17). Simulaatio osoitti, ettd kupla kasvaa
jatkuvasti toistuvien rasitusten vuoksi Tutkimus osoitti my0s, ettd pintarakenteiden

painon lisddminen véihentdd kuplan muodostumista. (Hailelassie & Partl 2012, s.14-15)

1.2 =
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0 1 2 3 4 5 5] 7 8
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Kuva 17. Pystysuuntainen kuplan taipuma syklisten ldmpotila- ja painejaksojen aikana

(mukaillen Hailelassie & Partl 2012, s.14).
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3.2 Lampdétilan vaikutus siltakannen kuplimiseen

Chmielewska et al. (2018) on tehnyt tapaustutkimuksen siltakannen rakentamisaikaisista
lampotilakuormista.  Tutkittavan terdsbetonisen sillankannen paksuus oli 800 mm ja
betonin lujuusluokka C35/45. Lampoétila-anturit asetettin betoniin siten, ettd ylimmaét
anturit olivat 10 cm syvyydelld betonikannen pinnasta, keskimméiiset anturit sijoittuivat
betonirakenteen keskelle ja alimmat anturit 5 cm betonirakenteen pohjapinnan
ylapuolelle. Lisdksi mitattiin betonikannen limpdtiloja lmpokameralla. Tutkittavan
betonikannen  osa  eristyksesti  tapahtui  kumibitumikermilli ja  suojakerros

suodatinkankaalla ja suojahiekalla ja osa kannesta vedeneristettiin mastiksiasfaltilla
(MA) ja péaéllysteeksi koko sillalle asennettiin kivimastiksiasfaltti (SMA). (Chmiele wska
et al. 2018, s.104-105)

Vedeneristeen asentamiseen kuului siltakannen pohjustus kumibitumiliuoksella, jonka
jilkeen kumibitumikermit limattiin siltakanteen kiinni kaasupolttimella. Suurimmat
kermin Empdétilat olivat vilillda 750 - 823 °C heti polttimen kosketuksen jidlkeen. Kuvassa
18 on kuvattu IAmpotilavaihtelut vedeneristyksen asennuksen aikana. (Chmielewska et
al. 2018, s.110-111)

Lampitila / °C | ape

2109
1000 A 320 4
8315 2832
750 4 240 A
3174
500 ~| 160 1
250 A 20
u T T T D T T T
0 10 20 30 0 10 20 30
Aika fmin Aika / min
aj b)

Kuva 18. Kumibitumikermieristyksen mitatut limpotilat: a) kermin limpotila

liekkikosketuksen jdlkeen, b) kermin ldmpotila, kun kermi asennetaan betonikannelle

(mukaillen Chmielewska et al. 2018, s.110).
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Tutkimuksessa mitattiin myds mastiksiasfaltin ja kivimastiksiasfaltin asennusaikaiset
lampotilat. Mastiksiasfaltin - levityslimpdtila oli noin 240 °C ja kivimastiksiasfaltin
asennuslimpotila 170 - 180 °C. (Chmielewska et al. 2018, s.111)

Tutkimuksessa todettiin, ettd pintamateriaalien asentaminen betonikannelle nostaa
rakenteen lampotilaa huomattavasti. Kumibitumieristeen asentaminen nosti betonikannen
pmtalimpétilan arvothin 70 - 140 °C, josta palautuminen Impétilan 40 °C alapuolelle
kesti 12 —20 minuuttia. Mastiksiasfaltin  (MA) asentaminen nosti betonikannen
pintalimpotilaa arvoihin 60 - 80 °C, josta palautuminen IEmpétilan 40 °C alapuolelle
kesti 220 minuuttia. Kivimastiksiasfaltin (SMA) asentaminen nosti betonikannen
lampdtilaa arvoon 40 °C, josta palautuminen lmpdétilan 30 °C alapuolelle kesti 3 tuntia.
(Chmielewska et al. 2018, s.112)

Kimnassa tehdyn tapaustutkimuksen (Lu et al. 2020) mukaan kesidn kuumuus atheuttaa
myds lampdtilakuorman  sitakannelle. Suurin  ldmpdtilakuormitus  syntyy auringon
suorasta séteilystd. Kuvassa 19 on havannollistettu kuinka sillan pintarakenteet
(katkoviivalla) padsevit nousemaan korkeisiin Empdtiloihin, vaikka ilman IEmpdotila
pysyy paljon matalampana (musta yhtendinen viiva). (Lu etal 2020, s.3, 9)
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Kuva 19. Lampotilavertailut sillan pintarakenteen ja ilman limpdétilan vdlilld

(mukaillen Lu et al. 2020, 5.3).
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3.2.1 Vesihoyryn paineen vaikutus

Suomalaisissa  tutkimustuloksissa kuplimisilmion keskeisimpdnid syyni on pidetty
betonin kosteuden ja kesdnpdivien kuumuuden mydtd syntyvdd vesihOyryn painetta, joka
muodostuu  Ampotilarasituksen vuoksi eristyksen alle. Laukkasen ym. (1998, s.85)
tutkimuksessa todettiin, ettd laskennallisesti vesihdyry voi muodostaa 50 “C Empotilassa
0.03 MPa ylipaineen, joka on rittivd nostamaan irti alustastaan olevan pintarakenteen

kuplalle. (Laukkanen ym. 1998, s.42-43, 85).

Pakanen (2014) on tehnyt opinndytetyonsi sillan vedeneristyksen
menetelmiselostuksesta. TyOssdén hin toteaa vesihdyryn olevan suurin yksittdinen tekia,
joka voi pilata vedeneristyksen onnistumisen. Pakasen (2014, s.8) mukaan betonin
huokosissa oleva hoyrynpaine piddsee purkaantumaan epoksitivistyksen kipi aiheuttaen
kuplan irronneessa kermissd ja asfaltissa. Tyd kisitteli terdsbetonisiltojen kermieristysta
ja epoksitiivistystd ja sen tarkoituksena oli lisdtd tyOnjohtajien valmiutta eristystdiden

suorittamiseen suurilla ja pienilld tyomailla (Pakanen 2014, s.7).

Julku (2016, s.16) toteaa myds tutkimuksensa Idhtokohdaksi vesihdyryn olevan syy
haitalliseen  kuplimisilmiéon, johon vaikuttavat muun muassa epoksitivistyksen
epdjatkuvuuskohdat ja vedeneristeen heikko tartunta alustaansa. Julkun (2016) tyo
kisittelee betonisen siltakannen epoksitiivistyksen laadunhallintaa. Tyon tavoitteena oli
tutkia epoksitiivistystd, pintarakenteita ja kuplanmuodostumista vedeneristyskermin alle
ja saada esille syitd epoksitivistyksen epdjatkuvuuskohtien muodostumiselle. (Julku

2016, 5.2, 16, 62)

3.2.2 Orgaanisten komponenttien liimpohajoaminen vedeneristyksessi

Lian suurella limpdtilalla saadaan aikaan vahinkoa materiaaleille. Sarnowskin et al.
(2014) tekemin tutkimuksen mukaan kumibitumikermid kuumentaessa likaa kermin
ominaisuudet katoavat. Tutkimuksessa kuumennettiin kumibitumikermid uunissa asteissa
200 °C, 250 °C ja 300 °C ja seurattiin, kuinka materiaali menettdd ominaisuutensa
vedeneristeend. Kaasupolttimen liekki yltdd 1000 °C Empdétiloihin ja paikallaan pidettyna
kykenee tuhomaan paikallisesti kumibitumikermin rakenteen. (Sarnowski et al. 2014,
$.327)
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Vedeneristeen kuumentaminen ei amoastaan heikennd vedeneristeen ommaisuuksia,
vaan voi myOs aiheuttaa pyrolyysin betonikannen ja vedeneristeen vilissd (Chmiele wska
et al. 2018, s.115). Pyrolyysissd, eli kuivatislauksessa kumibitumi kuumentuessaan
aiheuttaa kemiallisen reaktion, jossa kaasuyja alkaa muodostumaan hapettomaan tilaan.
Kehittyneet kaasut koostuvat orgaanisista yhdisteistd, jotka vapautuvat limpoasteiden
130 - 480 °C vililla. (Zhao 2012, 5.547)

Orgaanisten komponenttien impdhajoaminen asennuksen aikana on tutkimusten mukaan
nopea kuplimisen aiheuttaja, puhutaan myos kuumaprosessista. Kuplat ilmaantuvat
nopeasti asennuksen jilkeen. IImion tutkimisen vaikeus on se, ettd rakkuloita muodostuu
nopeasti ja kaasun kehittyminen kestdé joskus vain muutaman tunnin. Pddkaasu on vety,
joka erittiin alhaisen molekyylimassan vuoksi "pakenee" helposti mistd tahansa sdiliostd,
myOs kuplasta. Kaasundytteenottoon kaytettdvissd oleva aika on vain muutama piivd,
jonka aikana tarvitaan pddtds testien suorittamisesta. Testien suorittajalla tulee olla
asianmukaiset varusteet, jolla voi keritd ja testata kaasua. Itse kaasundytteenottoprosessi
on melko vaikea, koska kaasundyte on erittdin helppo saastuttaa imalla. (Gajda et al
2016, 5.123)

Gajdan et al. (2016) tutkimuksessa todettiin, ettd kuplan sisdlli oleva kaasu on syttyvaa.
Tutkimuksessa puristettiin vedeneristeessd olevaa kuplaa, jolloin kuplaan tehdyn reiédn

kautta kuplan kaasut pédsivit vapautumaan hallitusti palavaa paperia kohden ja
kasvattivat liekkid. (Gajda et al. 2016, s.121)

3.2.3 Kemialliset reaktiot betonipohjan epiorgaanisten yhdisteiden vililla

Betonirakenteen nopea lAmpdtilan nousu, johtuen esimerkiksi kuumista kesépdivistd tai
kuumien pééllystekerrosten rakentamisesta  siltakannelle, on vaikuttanut kuplan
syntymiseen vedeneristeen alle. Tutkimuksissa tistd imidstd puhutaan kylmdprosessina
kuplan muodostumiselle. Kylméiprosessi olettaa, ettd kemiallinen reaktio etenee
betonikannen saavuttamassa ldmpotilassa. Vapaiden metallien, kuten alumiinien ja piin
reaktiot sementissd ovat todenndkdisimméit reaktion aiheuttajat. (Chmielewska et al

2018, s.103)

Pin (SI) ja veden tai kalsumhydroksidin viliset reaktiot aiheuttavat eksotermisen

reaktion. Tutkimukset osoittavat, ettd pin reaktionopeus eméiksisessd vedessd kasvaa
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merkittdviasti mpotilan noustessa lampdtilan arvoon 35 °C ja lAmpdtilan noustessa
arvojen 50 - 60 °C vilille kaasun kehittymisnopeus on korkea. (Chmielewska et al. 2018,
s.104)

Tehdyt havainnot osoittavat, ettd kuplien muodostumisen syynid ovat pienet metallien
sulkeumat betonrakenteessa. Tutkimuksessa 1dydettiin  jyrsitystd betonindytteestd
metallihiukkasia. Kaikki metallisulkeumat eivdt kuitenkaan reagoi betonin sisdltdmén
veden kanssa, vaikka sirpaloitunut  metallipoly on erittdin  reaktivista.
Metallisulkeutumien reaktion kadynnistimiseksi veden kanssa on vélttdmidtontd nostaa
akillisesti ympériston lmpdtilaa ja myds jonkin verran katalyyttid, jota tutkimuksissa ei
olla vield selvitetty. Tami katalyytti on luultavasti lisdaine, joka voi esiintyd satunnaisesti

joissakin sementin osissa. (Gajda et al. 2016, s.123)

Gajda et al. (2016, s.120) tekemédn tutkimuksen mukaan kuplien sisdltiméd kaasu sisédlsi
typen lisdksi vetyd noin 40 %, hilidioksidia ja hillivetyjd, kuten etaania, eteenid ja
propaania. Happea kaasussa ei todettu kuin nollasta muutamiin prosentteihin.
Tapaustutkimuksen kaasukoostumus oli linjassa muihin vastaaviin tutkimuksiin, joissa
on tutkittu kuplien kaasukoostumusta. (Gajda et al. 2016, s.120)

Vety- ja happipitoisuus ndytteissd voi vitata sithen, ettd kuplassa oleva kaasu on
vapautunut betonin huokosista. Alhainen happipitoisuus voi vitata sihen, ettd se kului
hapetus-pelkistysreaktiossa. Vedyn miédrd (noin 10 %) kerétyissd ndytteissd voi viitata
hapetus-pelkistysreaktion etenemiseen. Isokoorisissa olosuhteissa, eli tilavuuden
pysyessd vakiona, pienenkin kaasumddrin ldmmittiminen voi johtaa suureen paineen

nousuun, mikd puolestaan voi atheuttaa kuplia. (Gajda etal 2016, s.121)

My6s Laukkanen ym. (1998, s.77) olvat tutkimuksessaan analysoineet kuplien
sisdltdmdn kaasun koostumusta. Tutkimuksessa todettin kuplien kaasuseoksen sisdltdvan
suurimmaksi osaksi vesihOyryd. Kuitenkaan heilli ei ollut varmuutta mitd kaasuja

kuplissa oli silloin, kun kuplat ensi kertaa nostivat kermin irti alustastaan.
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3.3 Osmoosin vaikutus kuplimiseen

Osmoosin olemassaolo siltarakenteissa on tiedostettu jo vuosikymmenid. Laukkanen ym.
mainitsee omassa kirjallisuusselvityksessddn (1998, s.85), ettd kansanvilisesti
osmoottiset pameet betonissa ovat tiedostettuyja kermieristyksen kuplimisen syitd.
Kuitenkin Laukkanen on todennut omassa tutkimuksessaan, ettd rakenteessa tulisi olla
pinnoitteena puolilipdisevd kalvo, jotta osmoosi voisi tapahtua vedeneristeen alla
(Laukkanen ym. 1998, s.41). Suomalaiset tutkimukset eivdit ota kantaa osmoosin

olemassaoloon siltakansien kuplimisen syyni.

Osmoosiprosessissa vesi virtaa puolilipdisevdn kalvon poikki luoksesta, jossa on
alhaisempi luenneen aineen pitoisuus liuokseen, jossa on korkea liuenneen amneen
pitoisuus. Tilanne kehittyy, kun kaksi liuosta erottava kalvo on hieman vettd lipdiseva,
mutta liuenneita aineita lipdisemidton. Namn vesi virtaa kalvon poikki tasapainottaakseen
lvenneiden aineiden pitoisuuksia kalvon kummallakin puolella. Kuva 19 osoittaa, kuinka

paine muodostuu siltakannen vedeneristeen alle. (Henderson et al. 2020, s.179)

Kalvo

Osmoottinen
paine

Osmoosi: Vesi virtaa kalvon
lapi sille puolelle, jolla
liuenneen aineen pitoisuus on
suurempi.

Tasapainotila

Kuva 19. Osmoosiprosessi (mukaillen Henderson et al. 2020, 5.179).
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3.3.1 Vedeneristeiden osmoottinen virtaus

On huomattu, ettd tietyt vedeneristyskalvot pdidstivit vettd IRvitseen osmoottisella
virtauksella (osmotic flow) ja voivat aiheuttaa pitkélld ajanjaksolla ongelmia rakenteelle.
Henderson et al. (2020, s.177) ovat tehneet tutkimuksen erilaisten vedeneristeiden
riskialttiudesta osmoosille. Vaikka tutkimuksen mukaan kumibitumikermit (SBS) eivit
ole riskivedeneristeiden listalla, on se otettu tutkimuksessa vertaisvedeneristeeni
huomioon muiden tutkittavien vedeneristeiden rinnalle. (Henderson et al. 2020,

5.177-178)

Hendersonin et al. tutkimuksessa (2020, s.177-187) tutkittiin osmoottista virtausta
yleisimmille kéytdssd oleville vedeneristeille. Tutkimuksessa tutkittiin  kalvon
paksuuden, materiaalin hoyryn lpdisevyyden ja ikdéntyneen materiaalin vaikutusta
osmoottiseen virtaukseen. Tutkimusasteikkona kiytettiin  g/m?/vrk, joka tarkoittaa
vedeneristeen vesimiérdd, joka péddsee neliometrin kokoisesta alueesta Eipi vuorokauden
aikkana. Osmoottisen virtauksen korkeaan riskiryhméddn (high-risk) kuuluivat ne
vedeneristeet, joiden osmoottinen virtaus oli vélillda 5 - 20 g/m?/vrk. Riskiryhmdn
statuksen saivat kylmisovelletut jérjestelmit, kuten asfalttimodifioidut polyuretaanit ja
asfalttiemulsiot tai muut puolilipdisevidt materiaalit. Keskitason riskiryhmén (medium-
risk) osmoottinen virtaus oli villd 2 - 4 g/m?/vik, ja johon kuuluivat uudet
asfalttimodifioidut polyuretaanit ja polyureat. Matalan riskin (low-risk) materiaalit
paastivit 0 - 1 g/m?/vrk vettd [ivitseen, eikkd materiaaleilla ole tiedetty esiintyvin
osmoottisia  rakkuloita. NA&itd olivat esimerkiksi kuumakumi (hot rubber) ja

kumibitumikermi. (Henderson et al. 2020, s.185-186)
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Kuva 20. Absortiotutkimus vedeneristeille (mukaillen Henderson et al. 2020, s.190).

Vedeneristeiden  osmoottisen  virtauksen — médrityksen  yhteydessd  tehtin = my0s
vedeneristeiden massan kasvun tutkimus absorbtiomittauksena. Tutkimuksessa tutkittiin
vedeneristeen massan kasvua ja todettim, ettd osmoottiselle virtaukselle eri riskiryhmien
materiaalit imivit vetti itseensd samassa suhteessa omaan riskiryhmddnsd ndhden.
Kuvassa 20 on esitetty punaisella korkean riskiryhmadn vedeneristeet, siniselld keskitason
riskiryhmidn materiaalit ja vihredlli matalan riskiryhmidn materiaalit. Esimerkiksi
kumibitumikermin (SBS) massa kasvoi noin 1.5 % ensimmiisen 200 péivin aikana.

(Henderson et al. 2020, 5.190)

3.3.2 Osmoosi epoksipinnoitetussa betonirakenteessa

Belgiassa Ignoul et al. (2004) ovat suorittaneet tapaustutkimuksen epoksipinnoitteisen
betonilattian  kuplimisesta. He maédérittelevdt pinnoituksen irtoamiseen vaadittavan
paineen olevan 1.5 MPa. Tamin olettamuksen perusteella he sulkevat hydrostaattisen
(0.1 MPa) ja kapillaarisen (0.2 MPa) paineen sulkeutuvan pois kuplimisen aiheuttajina.
Jaljelle ja4 osmoottinen paine, joka voi saavuttaa jopa yli 2.5 MPa paineen. (Ignoul et al.

2004, 5.2)
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Kostea betonialusta
Vika tiivistysaineessa toimii puolildpaisevana kalvona.

Kuva 21. Osmoottinen prosessi (mukaillen Ignoul et al. 2004, s.3).

Osmoosissa liuokset yrittdvit saavuttaa tasapainon puolilipdisevdan kalvon poikki. Vesi
virtaa laimeammasta luoksesta vidkevampaddn luokseen, kun luokset ovat erotettu
puolilipédisevilli kalvolla. Kuvassa 21 kerrotaan epoksikerroksen epijatkuvuuskohdan
toimivan puolilipidisevdnd kalvona. Betonilaatan sidosrajapinta tai betonin uloin
ylikerros voivat toimia myds osmoosin puolilipdisevand kalvona ja kerryttdd vesikuplan
muovaantuvan pintamateriaalin alle. Portlandin sementissi on luonnossa esiintyvad

lukoista suolaa, joka voi itsessdin toimia osmoottisen rakkulan muodostumisen

katalysaattorina. (Ignoul et al. 2004, s.2-3)

Tutkimuksen teoriaosuudessa todettiin, ettd betoni voi sisdltid jopa 5 massaprosenttia
vapaata vettd, joka rittdisi aloittamaan osmoottisen kuplaprosessin. Ulkopuolisen veden
midrdd tulisi rajoittaa, jotta ongelma ei lisddntyisi. Ulkopuoliset kosteudenlihteet voivat
olla esimerkiksi pohjavesi, viemirit, puhdistusprosessista jddnyt vesi tai kondensaatio.

(Ignoul et al. 2004, s.3)

Ignoulin et al. (2004) tapaustutkimuksen mukaan tehdashallin lattian kuplimisen
padasiallisena syynd oli osmoosi. Epoksin kinnittyminen betonin pintaan ei ollut
onnistunut, todenndkdisesti lian alhaisen asennuslimpoétilan vuoksi, ja tilloin epoksissa

olleet viat aiheuttivat betonin pintaan puolilipdisevin kalvon. Kuplista 10ytyi méntyo lj ya
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ja fenolia, jotka ovat todenndkoisesti toimineet konsentraatioeron mahdollistavina

aineina. (Ignoul et al. 2004, s.7)

Kuitenkaan osmoosin olemassaoloa ei ole tunnustettu tutkimusyhteisdossd ja aiheesta on
tehty tutkimuksia puolesta ja vastaan. Saksan Aachenin yliopiston rakennustutkimuksen
mstituutissa (Wolff et al. 2007) tehdyn tutkimuksen mukaan osmoottiset prosessit
voidaan sulkea pois kuplimisen aiheuttajana olettaen, ettd epoksissa ei ilmene
perustavanlaatuisia vikoja. Tutkimuksessa otettin my0s kantaa betonin ja pohjamaalin
viliseen kosketusvyohykkeeseen, joka ldpdisee heiddn tutkimuksensa mukaan
kuplanesteisiin kuuluvia komponentteja. Télld perusteella betonin rajapinta ei voi toimia

puolildpédiseviand kalvona. (Wolff et al. 2007, s.440)

3.4 Epoksipinnoitteisten terisbetonisten siltakansien kupliminen

Saksassa Aachenin yliopistossa tehdyn tutkimuksen (Wolff et al 2007) mukaan
epoksipmnoitteisien betonirakenteiden kuplimisongelmat johtuvat epoksin paikallisista

kinnittymisongelmista. Kimnnittymisongelmat voivat johtua betonin kosteudesta, joka

huonontaa epoksihartsin mekaanisia ominaisuuksia. (Wolff et al. 2007, s.440, 448-449)

Tutkimuksen keskeiset havainnot olivat, ettd betonissa on vesipitoisuudesta ja
lampdtilasta  rippuen pysyvid paineita liokkaa 0.2 - 0.3 MPa ja paikallisten
tiivistysaineen tartuntahdirididen wvuoksi betonin olemassa olevat paineet riittd vét
itsessddn kuplan muodostumiseen. Kuvassa 22 on kuvattu epoksipinnoitteen paikallinen

kinnittymisen ongelma. (Wolff et al. 2007, s.440, 445)

£

200 pum ————

Kuva 22. Epoksipinnoitteessa paikallinen kiinnittymisen ongelma (mukaillen Wolff et al.
2007, 5.445).
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Tutkimuksen tirkeimmdt kuplien muodostumiseen vaikuttavat tekydt ja niiden
keskindiset vuorovaikutukset on tiivistetty kuvassa 23. Kuvan keskelld on kuplan
muodostumisen  todenndkoisyys.  Epoksipinnoitteiseen  kuuluvat  hartsi,  kovete,
reaktiivinen laimennusaine ja liwotin. Epoksipinnoite vaikuttaa betonin ja toteutuksen
kanssa. Toteutukseen kuuluvat tilausmiddrd ja levittiminen. Betonin kuuluvat
sementtityyppi, vesi/sementtisuhde ja kosteuden jakautuminen. Betoni vaikuttaa my0s
kosteusaltistukseen, johon kuuluvat ytimen kosteus ja kylldisyysaste. Jokamnen pddkohta
vaikuttaa kuplimisen todenndkdisyyteen ja osa péddkohdista vaikuttaa toinen toisiinsa.

(Wolff etal 2007, s.440)

poksihartsipinnoite Tydsuoritus

Hartsi '<1:{> Tilausmasrd
Kovete Levitysmaara
Ohennussuhde

Liuotin

Kuplien
muodostumisen
todennékoisyys

Betoni
Sementiityyppi
W/S suhde
Kosteuden
jakautuminen

Kosteusaltistus

Ydinkosteus
Veden kyllisyys

Kuva 23. Epoksipinnoitetun betonirakenteen kuplimisen syyt ja niiden keskindiset

vuorovaikutukset (mukaillen Wolff et al. 2007, 5.440).

Epoksin tartuntalyjuuden ollessa paikallisen kimnittymisongelman wvuoksi van 10 %
oletetusta, kupla voi syntyd betonissa olevien sisdisten pamneiden myotd. Padsyyksi
kuplan muodostumiseen Aachenin yliopistossa tehty tutkimus olettaa kosteuden
atheuttamat kapillaaripaineet, jotka pddsevit muodostamaan vesikuplan kapillaarisen

paineen myotd. (Wolff et al. 2007, s.442)
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Siltakansien eristysalustaan kohdistuu myds paikallisia vetojannityksid, jotka pyritddn
hallitsemaan vetoterdsten avulla. Varsinkin tukien kohdat ja reunaulokkeiden linjat
kannen ylipinnassa halkeilevat kutistuman ja vetojannityksen yhteisvaikutuksen vuoksi.
Halkeamat aiheuttavat epoksipinnoitteiseen eristysalustaan epéjatkuvuuskohtia, joiden
kautta kosteus pddsee vedeneristyskermin alle muodostamaan vesihGyrynpainetta.

Paineen ollessa kyllin suuri pintarakenteeseen muodostuu kupla.

3.5 Tyovirheet ja vairit toimintatavat

Suomalaiset tutkimustulokset ovat kautta linjan ottaneet huomioon tydvirheiden ja
vadrien toimintatapojen olemassaolon vedeneristyksen ongelmien syynd. Laukkanen ym.
(1998) tutkimuksessaan luettelee useita tyOvirheitd ja véddrid toimintatapoja kuplimisen
sylksi. Materiaalin  pilaaminen kuumentamalla  osoittautui varmaksi kuplimisen
aiheuttajaksi, koska vedeneristeen ominaisuudet eivdt olleet endd toimivia. My0s
materiaalien, kuten tivistysaineiden vadrdt késittelytavat aiheuttivat ongelmia

vedeneristyksen lopputulokselle. (Laukkanen ym. 1998, s.88-89)

Sadsuojien puutteellisuudet heikentdvdit huomattavasti eristyksen laatua. Sddsuojan
puuttuminen tai vesivuodot aiheuttivat kosteusrasitusta eristysalustalle. Kuvassa 24
ndkyy, kuinka sadevesi on pddssyt huonon sddsuojan lipi eristysalustalle. Myos talvella
tehdyt eristystyot aiheuttavat laaturiskeja vedeneristykselle. Huonoihin
eristysolosuhteisiin lukeutuvat myds kastelimpdtilan Idheisyys, lika kuumuus ja vileys.

(Laukkanen ym. 1998, s.88-89)
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Kuva 24. Sddisuoja on pddstdinyt sadeveden siltakannelle (Saarinen & Vuorikoski,

2021).

Myo0s Puolassa (Chmielewska et al. 2018, s.113) on listannut yleisimmat tydvirheet:

e ccristeen kimnittiminen pohjustamattomalle tai rittimdttomésti pohjustetulle
alustalle

e cristeen kimnnittiminen kostealle alustalle

e cristeen limaaminen kuivumattomaan tivistysaineeseen

e eristeen limaaminen likaiseen tai polyiseen alustaan

e cristeen rittdméton limaus alustaan

e imakuplan sulkeminen eristeen alle lLitoskohdissa tai pystypintojen eristeen
ylityksen ldheisyydesséi

o cristekermien véérd limaus, jolloin vesi pddsee kulkemaan eristelevyn alle

Sillan korjausohjeissa (SILKO 2021) on ohje vedeneristyksen alustan kunnostuksesta.
Ohje on tarkoitettu korjaustoimille, kun siltakannen vedeneriste ei endd toimi ja kannen

yldpintaan alkaa muodostua vaurioita. Vedeneristeen toimimattomuus johtuu kayttdidn
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loppumisesta, suunnittelu- tai tyovirheistd. Yleisimpid syitd Kkorjaustoimille ovat

eristysalustan epékelpoisuus.

Lian kostea eristysalusta aiheuttaa suuren hOyrynpaineen vedeneristeen alle, minka
seurauksena vedeneristyksessd mahdollisesti olevaan heikkoon tai puutteelliseen kohtaan
kehittyy kupla ja pintarakenteet vaurioituvat. Lian korkea kosteuspitoisuus saattaa
atheuttaa my0s reikien muodostumista tivistysaineeseen sen kuivumisen aikana ja
aiheuttaa siten epéjatkuvuuskohtien kautta painetta vedeneristeen alle. (SILKO 2021;
Vuorikoski 2022)

Epétasainen eristysalusta altistaa vedeneristeen rikkoontumiselle joko eristystyon tai
kayton aikaisten kuormien vaikutuksesta. Kansilaatan ylipmnan halkeilut aiheuttavat
kuplimista ja muita vaurioita. Pintarakenteet vaurioituvat vedeneristyksen huonon
tartunnan vuoksi. Kansilaatan viettokaltevuuden puuttuminen aiheuttaa pintarakenteiden
pakkasrapautumista. Kloridien suuri miérd ruostuttaa terdkset, mikd aiheuttaa betonin

rapautumista. (SILKO 2021)

Kaksinkertainen kumibitumikermieristys valitaan silloin, kun halutaan vedeneristeelle
mahdollisimman pitkd kayttoikd. Vaatimukset tayttdville betonialustalle tehdylle
kermieristykselle arvioitu kayttdikd on 40 vuotta. (Vayliviraston ohjeita 4/2019, s.35)
Tyovirheet ja vadrdt toimintatavat védhentdvit kayttoikdd huomattavasti ja siltakansien
pintarakenteiden korjauksia joudutaan tekemddn ndiden wvuoksi vaikka teoreettista

kayttoikdd vedeneristeelld olisikin jaljell.

Viayldvirasto on edellyttinyt omissa kohteissaan jo wuseamman vuoden, etti
vedeneristyksen tekijoilld ja valvojilla tulee olla voimassa oleva siltojen ja muiden
likenndityjen alueiden vedeneristdjan sertifikaatti. Sertifikaatin saamisen edellytyksena
tulee kdyda kaksipdiviinen koulutus, jossa perehdytddn kermien ohella vedenerityksessé
kaytettdviin muihin tuotteisiin, kuten tivistysaineisiin, mastiksiin ja nestemiisiin
vedeneristeisiin.  Koulutuksen jélkeen vedeneristdjd tuntee erilaiset tuotteet ja niiden
ominaisuudet, asennustavat  ja  -olosuhteet, alustan  laatuvaatimukset  ja
laadunvalvontamittaukset. Koulutuksessa opastetaan myds oikeaoppisen sddsuojan
hankkimiseen ja  yhdenmukaistetaan kaikkien vedeneristdjien kasitysta

vedeneristystyostd. (Eurofins Expert Services Oy 2022)
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4 TULOSTEN TARKASTELU

Sillan kannen kupliminen on imiénd kansamnvélisesti laajasti tunnettu. IImidstd on tehty
useita tutkimuksia, jotta ymméirrettdisiin paremmin kuplimisen aiheuttajan ja
loydettdisiin  ratkaisuyja  kuplimisen estimiseksi.  Suomalaisen  kuplimisongelman
tutkimusldahtokohdat perustuvat pitkdlti Laukkasen ym. (1998) tekemddn tutkimukseen
kuplimisen estdmisestd, missd tutkimuksen lopputuloksena kuplimisen ldhtdkohtana

olivat hiallinen kosteus, huokoisuus ja tydvirheet.

Kotimaiset sekd kansamnvéliset tutkimukset osoittavat, ettd Empdtilalla on oleellinen
myotidvaikutus sitakannen kuplimiseen (vertaa Laukkanen ym. 1998; Chmielewska et al.
2018; Gajda et al. 2016). Vedeneristeen ja pintarakenteiden asentaminen sekd auringon
satelly aitheuttavat lAmpokuorman materiaaleille ja betonirakenteelle. Lampdtilakuormien
vuoksi betonissa oleva kosteus hoyrystyy ja péddsee purkautumaan vedeneristeen alle.
Kumibitumikermin tartuntalujuus vdhenee lineaarisesti lAmpdétilan noustessa  ja
vastaavasti hoyrynpaine kasvaa Empoétilan noustessa. Kuplan syntymekanismin tutkimus
on antanut tutkimustietoa kuplan syntymiseen tarvittavista voimista. Useassa
tutkimuksessa on todettu, ettdi hoyrynpaine pystyy muodostamaan kuumetessaan
0.03 - 0.045 MPa paineen, joka riittid nostamaan kuumenneen ja ominaisuuksiltaan
heikentyneen vedeneristyskermin kuplalle. Termodynaamiset ja sykliset kuormitukset

lisddvéit syntyneen kuplan kasvua murtumismekaniikan lakien mukaisesti.

Vesihoyrynpaineen atheuttamaa  kuplimista on pyritty ehkdisemddn (50 mm)
suojabetonikerroksella, joka on laskennallisesti luwonut 0.002 MPa vastapaineen
hoyrynpaineelle vedeneristyksen pailld (Laukkanen 1998, s.43). Syntyvd vastapaine on
viildestoistaosa ~ kuplan  muodostumiseen  tarvittavaan  paineeseen  verrattuna.
Suojabetoniin kuitenkin kuuluu terdksinen verkko tai vaihtoehtoisesti terdskuitua, jotka
lisddvét suojabetonin vetolyjuutta. Vetolyjuuden kasvattamisen myOtd suojabetoni pystyy
hillitsemddan kuplan muodostumista. Suojabetoni on myds suojannut vedeneristyskermii
ja sitakannen ylidpintaa suurita Empotilakuormilta ja siten kermin tartuntalujuus

alustaan on pysynyt riittdvin hyvéana.

Eristysalustan tuvistyskésittelylld on pyritty luomaan vesihdyryd Ipédisemidton pinta

betonin ylipintaan, jotta hOyrynpaine ei péésisi kohdistumaan vedeneristykseen.
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Kuitenkin on huomattu tiivistyspinnoitteessa kutistumahalkeiluista ja tyovirheista
johtuvia  epdjatkuvuuskohtia, joiden wvuoksi hoyrynpaine piddsee kulkeutumaan
paikallisesti vedeneristeen alle. Vedeneristyksen laatua on pyritty kehittdmidn erilaisin
tutkimuksien, koulutuksien ja ohjeistuksien kautta.

Uusimmissa kansainvdlisissd tutkimuksissa (vertaa Gajda et al. 2016; Chmielewska et al.
2018) lampotilan nousuun on yhdistetty myds kemuallisia reaktioita, jotka atheuttavat
kuplimista. Kemialliset reaktiot ovat jaettu kahteen eri kategoriaan: kuuma- ja
kylméprosessiin kaasun syntyprosessin mukaan. Kuumaprosessissa kumibitumin lika
kuumentaminen aiheuttaa bitumin orgaanisten aimneiden hajoamisen, jolloin kaasua alkaa
muodostumaan  vedeneristeen alle. Kylmidprosessissa  betonirakenteen — dkillinen
kuumentaminen aiheuttaa eksotermisen reaktion, jossa vapaiden metallien kemiallinen
reaktio vapauttaa kaasua vedeneristeen alle. Néiden kemiallisten prosessien aiheuttaman
kuplan kaasukoostumuksessa yleisin alkuaine typen lisdksi on vety. Lisdksi on havaittu
hillidioksidia, etaania, eteenid ja propaania. Happea kemiallisen reaktion aiheuttamissa
kaasuissa on todettu vain nollasta muutamiin prosenttethin.  Kaasukoostumuksen
analysointi tulisi suorittaa nopeasti kuplan muodostumisen jilkeen, koska tutkimusten
mukaan vety karkaa kuplasta muutamassa vuorokaudessa. Alustastaan irronnut

vedeneriste toimii jatkossa vesihdyrynpaineen kerddntymispaikkana.

Kuuma- ja kylmiprosessien olemassaoloa ei olla vield tutkittu suomalaisessa
ymparistossd. Kuumaprosessin  lihtokohtana ovat suuret lampdtilat, jotka johtuvat
kermien hitsauksessa kaytettdvisti nestekaasupolttimista. Kuumuuden vaikutukset
tiedostetaan suomalaisessa kermien asennuskulttuurissa. Kermien asennusvirheistd yksi
onkin lian vdhdmen kermien Emmittiminen kermien kinnihitsauksen aikana.
Siltakansien — kermieristyksien yleistyneeksi toimintatavaksi onkin tdstd syystd

muodostunut molempien kermien limaaminen kumibitumilla.

Kylméprosessia tulisi tutkia enemmiin varsinkin suomalaisilla betonilaaduilla. Kuinka
todenndkoisid ovat betonissa tapahtuvat kemialliset reaktiot vuosien pdistd valamisesta?
Tutkimukset eivdt ottaneet kantaa kaasun paineiden suuruusluokkaan kemiallisten

reaktioiden seurauksena.
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Osmoottisen paineen vaikutus sitojen kuplimiseen on edelleenkin ristiriitainen
tutkijoiden keskuudessa. Muodostuessaan osmoosi voi saavuttaa jopa 2.5 MPa paineen,
joka riittdisi nostamaan pintarakenteen kuplalle. Vedeneristeiden osmoottista virtausta
ylhdiltd piin oli tutkittu ja todettu, ettei kumibitumikermin I&pi tapahdu osmoosia.
Vedeneristeen alle betonirakenteesta osmoottisesti siirtyvd vesi johtuu tutkimusten
mukaan vain virheellisien toimintatapojen tai tyOvirheiden myotivaikutuksesta.
Betonirakenteesta tuleva mahdollinen osmoottinen virtaus voidaan estdd kuivattamalla
eristysalusta ylimiérdisesta sitoutumattomasta vedesta eristysalustan

kosteusvaatimuksiin.

Tyovirheiden osuus kuplimisessa oli ilmeinen useiden tutkimusten mukaan. Materiaalien
vadrat kisittelytavat aiheuttivat materiaaliominaisuuksien heikkenemistd ja tydomaiden
erimielisyydet toimintatavoista johtivat usein huonoihin ratkaisuihin vedeneristykselle.
Nykyisin siltakansien vedeneristdjilli ja valvojilla tulee olla voimassa oleva sertifikaatti,
jotta he voivat suorittaa vedeneritystyon. Sertifikaatin saamisen ehtona on kaksipédivdinen
koulutus, lopputentin Ipdiseminen ja vedeneristyksenasentajilta vaadittava ndyttotyd.
Koulutuksen tarkoituksena on yhdenmukaistaa vedeneristdjien kisitystd ja vaatimustasoa

vedeneristystyosti.
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5 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Pintarakenteiden kuplimisen syy on usein tapauskohtainen. Tutkimukset eivdt ole vield
pédtyneet yhteen tiettyyn syyhyn, joka aiheuttaa kuplimisen siltakannen pintarakenteissa.
Syyn yleisimmin oletetaan olevan kuumuuden myotévaikutuksesta syntyvdn paineen tai
tyovirheiden aiheuttama. Jokaista kuplimista tulisikin tutkia tarkemmin heti kuplan
ilmaantumisen jdlkeen, jotta syy voitaisiin varmuudella todeta. Asiantuntijat ovat lihes
varmoja siitd, ettd jokaisesta kuplanavauksesta Ioytyy selittivd tekyd kuplan

muodostumiselle.

Kuumuuden on arveltu olevan suurin myotivaikuttaja kaasun paineen muodostumiselle
vedeneristeen alle, minkd vuoksi limmennyt ja tartuntaominaisuuksiltaan heikentynyt
kumibitumikermi repeytyy wti alustastaan. Kun vedeneristeen iwrronnut alue tadyttyy
rittdvalld kaasunpaineella, pintarakenteeseen muodostuu kupla. Kansamvilisissa
tutkimuksissa on havaittu, ettd kyseisen kuplan muodostumisen syy voi olla Iihtoisin
vesihOyryn ohella myds kuumuudessa syntyvdn kemiallisen reaktion aiheuttamasta
kaasunpaineesta. Suuren IAmpoétilakuorman véhentiminen siltakannen yldpinnasta voisi
vahentdd haitallista kuplimisongelmaa. Toistaiseksi kuumuuden estdmisestd ei olla tehty
tarkempaa tieteellista tutkimusta todennikoisesti ratkaisujen huonojen

kustannustehokkuuksien vuoksi.

Ratkaisua kuplimisongelmaan on haettu muun muassa kaasun paineita véihentdmilla.
Vesihdyrystd  johtuvien pameiden vihentdmiseksi on tirkedd huomioida rittdva
sitakannen  kuivattaminen  yliméérédisestd  sitoutumattomasta  vedesti. Veden
kuivattaminen poistaa myds mahdollisen osmoosin esintymisen siltakannessa. Kannen
kuivattaminen sallittuihin kosteusvaatimuksiin vihentdd my0s ongelmaa tiivistysaineen

kimnittymisessa.

Kemiallisen  eksotermisen  reaktion olemassaoloa tulisi tutkia  suomalaisessa
betonirakenteessa enemmédn. Esintyyk0 eksotermiseen reaktioon littyvid vapaita
metalleja suomalaisessa maaperdssd tai betonin lisdaineissa ja ovatko kylméprosessin
kemiallisen reaktion muodostavat paineet kuinka suuria sekd kykeneekd paine

muodostamaan kuplan pintarakenteeseen, olisivat tutkimisen arvoisia kysymyksid.
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Tivistyskésittelylld tehddén eristysalustaan vahva kalvo, joka estdd betonirakenteessa
syntyvien  kaasujen  tunkeutumisen  vedeneristyskerroksen  alle.  Onnistunut
tivistyskésittely ei padstd vesihdyryd tai kylmdprosessin muodostamaa kaasua ldvitseen
ja  pintarakenteet  ovat turvassa  haitalliselta  kuplimiselta.  Tamédn  lisdksi
tivistysainekdsittelyn tehtdvd on suojata siltakannen betonirakennetta suolarasitukselta.
Asiantuntijoiden mukaan oikeaoppinen tiivistysaineen asentaminen rittivin hyvélle
eristysalustalle estdd  kuplien = muodostumisen. Kuitenkin betonirakenteet
kutistumishalkeilevat vedetyiltd kohdilta vield wvuodenkin jilkeen valamisesta, joten
tivistysaineen epdjatkuvuuskohtia on Iihes mahdotonta vilttdd. Témén vuoksi
eristysalustan  kosteusvaatimuksiin tulisikin kinnittdd erityistd tarkkuutta varsinkin

sittakannen ylipinnan vedetyilld alueilla, jotta hoyrynpaineet eivét pédsisi muodostumaan
lian suuriksi.

Suojabetonin tarkoituksena on vdhentdd vedeneristeen limpoétilakuormaa ja antaa
vastapainetta kuplan muodostumista vastaan. Suojabetoniin asennetaan terdsverkko tai
vaihtoehtoisesti terdskuitua, joka antaa suojabetonille riittivin vetoluyjuuden kuplan
muodostumista vastaan. Ominaisuuksien vuoksi suojabetoni toimii laattana ja vastustaa
kuplan muodostumista ja eristeen irtoamista alustastaan. Asiantuntijoiden mukaan
suojabetonin asentamiselle laatuvaatimukset eivdt ole rittdvdt ja ongelmia on havaittu
esimerkiksi kosteuden wvuoksi. Ohjeellisena suosituksena suojabetonin tekemiselle on
sddsuojan kayttiminen. Kyseisen suosituksen lisdidminen vaatimukseksi voisi edistdd

suojabetonin laatua.

Viyliviraston ohjeita (4/2019) -ohjeen mukaan siltakansien pintarakenteiden
vedeneristyskermien  kinnitystavaksi  on lueteltu  limaus tai kuumentaminen.
Kuplakohtien rakenneavauksissa on kuitenkin huomattu, etti yksi yleisin kuplimisen syy
on ollut kermin kinnittymisen ongelma, joka johtuu wusem lian véhiisestd
kuumentamisesta. Kansamnvélisesti suurena ongelmana on ollut kermien liallinen
kuumentaminen nestekaasupolttimilla, joka on tuhonnut kermin ominaisuuksia. Liian
vihdisen ja liallisen kuumentamisen ongelmat poistuvat, jos molemmat kermit

limattaisiin kumibitumiliuoksella.

Tyovirheitd ja vddrid toimintatapoja tulee vilttdd, jotta ei lisdtd kuplimisriskid.

Kosteudenhallintaan littyvdt tyovirheet ovat tutkimusten mukaan tyOvirhekategoriasta
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yleisimmdt kuplimisenaiheuttajat, joten nithin tulee kimnittdd jatkossakin suurta
huomiota. Rakennusteollisuuden koulutuskeskuksen (Rateko) vedeneristdjdkoulutuk set

pyrkivitkin toimimaan kaytdntdjen yhtendistimiseksi ja tiedon jakamisessa.
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6 YHTEENVETO

Siltakansien vedeneristeen haitallinen kuplimisongelma aiheuttaa likenteellisid haittoja
ja ylimidrdisid kustannuksia yhteiskunnalle. Kuplan muodostumisen syylle ja sen
estimiselle on esitetty monia erilaisia mielipiteitd, mutta kuitenkaan toimivaa ratkaisua
el olla loydetty. Tamidn diplomityon tavoitteena oli perehtyd siltojen vedeneristeen
kuplimisongelmaan kotimaisten ja kansainvdlisten tutkimusten kautta sekd pyrkid
Ioytimddn uusia ndkokulmia ja havaintoja kuplimisongelman ymmértimiseksi. Tyon
tavoitteena oli myds kartoittaa mahdollisia  jatkotutkimustarpeita  Idydettyjen
ndakokulmien ja havamntojen tueksi. Tutkimuksen kuplimisongelma rajattin koskemaan
vain terdsbetonisia siltakansia, joissa on kaksinkertainen kumibitumikermieristys.
Kuplimisongelmaa on havaittu myos muillakin vedeneristysmateriaaleilla ja sittakansien

materiaaleilla.

Kotimaisten tutkimusten mukaan siltakansien kuplimisongelmat johtuvat kosteudesta,
huokoisuudesta  ja  tyOvirheistd. Tutkimukset ~ ovat  keskittyneet — pitkéalti
kosteudenhallintaan ja vedeneristyksen laatutekijoiden parantamiseen. Kansainvélisistd
tutkimuksista havaittiin, néiden edelli mamittujen tekyoiden lisdksi, kemiallisten
prosessien olemassaolon vaikutus siltakansien kuplimiseen. Kuuma- ja kylméprosessien
kuplanmuodostumista pidettin monessa kansainvilisessd tutkimuksessa oleellisena
kuplanmuodostumisen syynid. Kemiallisien prosessien olemassaoloa tulisikin tutkia

enemmin suomalaisissa olosuhteissa ja materiaaleissa.

Tutkimuksen havaintojen perusteella avain siltakansien vedeneristeen onnistumiselle on
laadukas ja huolellinen tyojdlki. Kaksmnkertaisen kumibitumikermieristyksen kayttoika
on ohjeiden mukaan 40 vuotta, johon paistidén iman laadullisia ongelmia. Eristysalustan
kosteusvaatimuksiin ~ kuivattaminen vdhentdd riskid tivistysaineen ja kermien
kinnittymisongelmille.  Ylméiédrdisen sitoutumattoman veden kuivattaminen pois
vahentdd my0s hOyrynpainetta vedeneristeen alla ja poistaa mahdollisen osmoottisen
virtauksen kehittymisen. Eristysalustan liallinen huokoisuus ja karheus aiheuttavat
tivistysainekerrokseen epijatkuvuuskohtia ja titen vaikeuttavat tiviin yhtendisen kalvon
muodostamista.  Kermien vetoluyjuuksien heikentymistd — aiheuttavat  tyypillisesti

epdpuhtaudet kuten poly, 6ljyt ja rasvat seka liallinen alustan pintakosteus tiivistysaineen
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levittimisen aikana. Tydvirheiden ja védidrien toimintatapojen vilttiminen on ndiden

liséksi tirkein kuplimisen estimisen keino.
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