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1 Yleista

1.1 Ohjeen kayttéalue

Ohje on laadittu siltojen korjausohjejarjestelman eli SILKO-ohjeiston osana. Ohjetta kaytetaan

korjattaessa vanhoja siltoja ja uudisrakentamisessa sattuneita virheita
suojattaessa betonia ymparistorasituksia vastaan

pinnoitettaessa siltoja ulkonakdsyista.

Taydentavia ohjeita ovat betonia ja polymeereja sillankorjausmateriaalina kasittelevat ohjeet SILKO

1.201 Betoni sillankorjausmateriaalina ja SILKO 1.202 Polymeerit sillankorjausmateriaalina. Ohje on
yleisohje, jota yksityiskohtainen korjausohje SILKO 2.253 Betonipinnan pinnoitus taydentaa. Tama ohje ei
kasittele muottikankaiden kayttoa siltarakenteiden suojaamisessa eika mekaanista suojausta esimerkiksi
teraslevyverhouksella.
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InfraRYL 2006 Osa 3 luvut: || SILKO YLEISET EUROOPPALAISET
42001, 42020, 42030, 42070, LAATUVAATIMUKSET STANDARDIT
4210, 42131, 42210 ja 42500 _ SILKO 1.207: Betoni

sillankorjausmateriaalina SFS-EN1504-2

- SILKO 1.202: Polymeerit
sillankorjausmateriaalina

v & v

BETONIRAKENTEET

SILKO 1.257: Betonin suojaaminen

v v

TARVIKETIEDOSTO

KORJAUSOHJEET

- Betonin suoja-aineiden SILKO-kokeet 2011

SILKO 2.253: Betonipinnan pinnoitus - SILKO 3.235: Injektointi-, imeytys- ja
sulkuaineet

- SILKO 3.257: Téherrysten estoaineet ja
kemialliset pinnanpuhdistusaineet

- SILKO 3.252: Impregnointi- ja tiivistysaineet

- SILKO 3.253: Pinnoitusaineet

TYOVALINETIEDOSTO

Kuva 1. Siltojen betonin suojaamiseen liittyvat julkaisut

Ohje taydentaa sillanrakentamisen yleisia laatuvaatimuksia (InfraRYL Infrarakentamisen yleiset
laatuvaatimukset Osa 3: Sillat ja rakennustekniset osat. Lisdksi edellistd tdydentavat tai paivittavat
ohjeet: www.rts.fi/infraryl — InfraRYL ylldpito.) korjausrakentamisen osalta.

Betonin suojaamista koskevaa tietoa on saatavissa myds muista alan ohjeista

Betonirakenteiden korjausohjeet. by 41. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys r.y. 2007. 110 s. ISBN
978-952-5075-85-4.

Johansson L., Ytbehandling av betongkonstruktioner utomhus. CBI rapport 4:93. Stockholm 1993. 197 s.
Shaw J. D. N., The use of Polymers in Concrete Repair. Rickmansworth: June/July 1983, August 1984. 8
pages.

Stanfield R. F., Environmental Protection for Concrete. PRA Symposium, May 27-28, 1987. 3 pages.
Karlsson F, Skyddsbehandling av betong mot salt och vatten. Betong 3/97. Sidor 10-11.
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Betonin suojaamiseen kaytettavia eristysmassoja (elastomeereja) ja bitumisia kosteuden- ja
vedeneristysaineita on kasitelty yleisohjeessa SILKO 1.801 Vedeneristykset ja ohutkerrospaallysteita
yleisohjeessa SILKO 1.802 Pddllysteet - Yleiset laatuvaatimukset.

1.2 Suoja-aineiden kayton historia

Betonisiltojen nakyvien pintojen suojaustoiminnan alkuna voidaan pitaa muutamien vanhimpien
terasbetonisiltojen ruiskubetonointia 1930-luvulla. Paallysrakenteiden pintoja oli tapana pinnoittaa
(slammata) sementin ja veden seoksella 1950- ja 1960-luvuilla (kuva 2 Slammattuja betonipintoja
(Nokianvirran silta, Nokia)). Slammaus tehtiin usein vain sillan nakyviin pintoihin, joten silla pyrittiin
ehostamaan siltaa, mutta useissa tapauksissa silla peitettiin myos valuvikoja. Tuolloin ei kuitenkaan viela
tiedetty, etta ruiskubetoni ja slammaus vahentavat usein myds betonin karbonatisoitumista.

Kuva 2. Slammattuja betonipintoja (Nokianvirran silta, Nokia)

Varineuvosto ry. teki vuonna 1975 TVH:n sillanrakennustoimistolle aloitteen siltojen maalaamisesta.
Aloitetta perusteltiin lilkkenneturvallisuussyilla, rumien, variltaan epatasaisten betonipintojen
peittamisella tai joissain tapauksissa sillan sopeuttamisella paremmin maisemaan. Aloite johti seitseman
Uudenmaan ja Turun piireissa sijaitsevan sillan maalaamiseen. Maaleja valittaessa ei otettu huomioon
betonin suojaamista, joten ne eivat ole ehkaisseet karbonatisoitumista. Kolme silloista onkin jo
peruskorjattu ja samalla maalaus on uusittu pinnoittamalla. Maalaukset olivat vuonna 1995 osittain
jaljella neljassa sillassa (kuva 3 Varityskokeilussa mukana ollut Nummenkylan risteyssilta (Vihti)).

Lisaksi koululaiset ja joissain tapauksissa taiteilijat ovat maalanneet useita alikulkukaytavia. Naissakin
tapauksissa tavoitteena on ollut betonipintojen elavéittaminen ilman suojausvaikutusta.
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Kuva 3. Varityskokeilussa mukana ollut Nummenkylan risteyssilta (Vihti)

Betonisiltoja alettiin suojata karbonatisoitumista ja kloridien tunkeutumista vastaan 1970-luvulla (kuva 4
Eras vanhimmista pinnoitetuista silloista (Sattmarkin silta, Parainen)).

ik

! "-\.Mm,h :

Kuva 4. Erds vanhimmista pinnoitetuista silloista (Sattmarkin silta, Parainen)

Impregnoinnit (nykytermeilla vettahylkiva impregnointi ja impregnointi) ovat olleet kaytdssa
reunapalkkien suojaamisessa klorideja vastaan jo 1970-luvun lopulta. TVH sisallytti impregnoinnit
sillanrakennustoiden yleiseen tyoselitykseen SYT:iin vuonna 1978, jolloin annettiin myos

valiaikaiset ohjeet impregnoinnista. Vuodesta 1988 lahtien impregnointi on esitetty siltakohtaisesti
siltasuunnitelmassa. Impregnointi on jaanyt tekematta joissakin tapauksissa, koska useimmat aineet
voitiin levittaa betonipintaan vasta puolen vuoden kuluttua valusta, jolloin tydmaaorganisaatio on jo
purettu.

Suolaroiskeille altistuvia vali- ja maatukia on impregnoitu siita lahtien, kun 1990-luvulla
sillantarkastuksissa havaittiin erittain suuria kloridipitoisuuksia melko uusissakin rakenteissa.

Pinnoitteisiin on suhtauduttu 1990-luvulle asti varauksin. Vertailevia tutkimuksia ja kokeiluja on tehty
useita, jotta asia hallittaisiin riittavan hyvin ennen laajempaa kayttéa. Vanhimmat kokeilut epaonnistuivat
yleensa betonipinnan liian suuren kloridipitoisuuden tai kosteusvuotojen vuoksi. Toisaalta pinnoitteiden
ominaisuudetkaan eivat ole vastanneet silloilta vaadittavia ominaisuuksia, mm. halkeamia silloittavia
pinnoitteita on tullut markkinoille vasta 1990-luvulla.
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Suomessa betonipintojen suojaaminen toherryksia vastaan on tullut ajankohtaiseksi 1980-luvulla. Siltojen
toherrysten poistosta aiheutuu yhteiskunnalle huomattavat kustannukset. Toherrysten poistoon liittyy
my0s ymparistonsuojeluongelmia, koska tehokkaat aineet ovat yleensa samalla haitallisia ymparistoélle.

Muottikankaita on alettu kayttaa Suomessa siltarakenteiden valuissa 1990-luvulta alkaen. Niiden
kaytolla parannetaan betonipinnan tiiviytta, joten ne ovat verrattavissa suoja-aineisiin betonin
karbonatisoitumisen hidastamisessa ja kloridirasituksen ja pakkas-suolarasituksen vahentamisessa.

Suoja-aineita kaytetaan siltojen korjausrakentamisessa, kun

estetaan kloridien tunkeutumista betonirakenteisiin kuten reunapalkkeihin ja vali- ja maatukien
suolaroiskeille altistuviin pintoihin

estetaan ilman hiilidioksidin tunkeutumista betoniin eli estetaan betonin karbonatisoitumista
estetaan kosteuden tunkeutumista betoniin
suojataan siltoja toherryksilta tai helpotetaan toherrysten poistamista

parannetaan sillan ulkonakoa ja sopeutumista ymparistéonsa.

1.3 Suoja-aineita vaurioittavat tekijat
Sillan betonipintoihin kohdistuu seka ulkoisia etta sisaisia rasituksia, kuten

auringonsateily (UV ja IR), joka rikkoo orgaanisia sidoksia, ja aiheuttaa lujuuskatoa ja varimuutoksia

lampotilanvaihtelu, joka aiheuttaa mm. pinnoitteen irtoamista ja halkeilua, kun aineilla on erilaiset
pituuden lampdotilakertoimet

vesi ja kosteus, jotka betonissa jaatyessaan aiheuttavat pakkasvaurioita ja suoloja liuottaessaan
pinnoitteen irtoamisen betonista

kaasut ja epapuhtaudet, jotka aiheuttavat pinnoitteen kovettumista, haurastumista ja varimuutoksia
levat ja sienet, jotka pidattavat kosteutta pinnassa, ja aiheuttavat jaatymisvaurioita
ilkivalta

auraus, joka heittaa suolapitoisen, hiekkaa ja jaakimpaleita sisaltavan lumisohjon alusrakenteiden
pinnoille kuluttaen niita

kunnossapitokalustonaiheuttamat vauriot.
Rasitusta lisaavat huonosti tehdyt saumaukset, tippunokat ja viisteet tai niiden puuttuminen.

Rasitukset ovat niin voimakkaita, etta pinnoitteita joudutaan uusimaan 10-15 vuoden valein. Pinnoitteiden
30 vuoden kestoika on toistaiseksi erittain harvinainen.

Eri suoja-aineilla on seuraavanlaisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat aineiden vaurioitumiseen.

Betonin emaksisyys vaurioittaa silaaneihin ja siloksaaneihin pohjautuvia vettahylkivia impregnointiaineita.
Sen vuoksi ne levitetaan yleensa vain karbonatisoituneelle betonipinnalle. Riittava aika betonoinnista
vaihtelee tuotekohtaisesti yhdesta kuuteen kuukauteen. Ultraviolettisateily puolestaan tuhoaa aineita
niin, etta kasittely on yleensa uusittava voide- ja geelimaisilla vettahylkivilla impregnointiaineilla 10-15
vuoden valein ja muilla aineilla 3-7 vuoden valein.

Jos betonin kloridipitoisuus on ylittanyt kriittisen rajan raudoituksen tasolla, impregnointikasittely ei esta
raudoituksen korroosiota.
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Impregnointi- ja pinnoitusaineiden yleisin vaurio on irtoaminen. Irtoamisen yleisin syy on aineen huono
vesihodyrynlapaisevyys, jolloin rakenteen taustasta suotautuva kosteus tiivistyy ko. aineella kasitellyn
pinnan alle ja murtaa jaatyessaan betonin (kuva 5 Liian tiiviin pinnoitteen aiheuttama pakkasvaurio).

Kuva 5. Liian tiiviin pinnoitteen aiheuttama pakkasvaurio
Muita irtoamisen syita ovat

polymeeripinnoitteen alustan liian suuri kosteuspitoisuus

kosteuden ja suolojen paasy pinnoitteen alle ulkopuolelta, jos betonipinnan huokosia ei ole taytetty
ennen pinnoitusta

tyovirhe, kuten huolimaton alustan esikasittely, lilan ohut pinnoitekalvo, vaara levitystapa, aineiden
yhteensopimattomuus, sopimaton lampoétila kovettumisen aikana tai ohjeiden vastainen pinnoitustyo
(kuva 6 Pinnoitekerrokset ovat irronneet toisistaan vesivuodon ja tydvirheen vuoksi).

Kuva 6. Pinnoitekerrokset ovat irronneet toisistaan vesivuodon ja tyévirheen vuoksi

Jos pinnoiteyhdistelman pintakerros hilseilee pois, pintakerros on levitetty virheellisesti liian kostealle
pinnalle.

Pinnoitteet kuluvat maa- ja valitukien alaosista, jos niihin kohdistuu aurauksen aiheuttama roiskerasitus.
Tama nakyy pintaan ilmestyvina koloina. Huolimaton auraus saattaa myos aiheuttaa pinnoitteeseen
naarmuja.

Uhrautuvat téherrystenestoaineet tuhoutuvat toherryksia poistettaessa ja kasittely joudutaan uusimaan.
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1.4 Betonin suojaustyon vaiheet

Betonirakenteen suojausty6 etenee kuvan 7 Betonipinnan suojaustydn vaiheet esittamissa vaiheissa.

TARKASTUS SUUNNITTELU SUOJAUSTYO

Ennakkokoe
tarvittaessa

Vaurion syy Periaateratkaisu

Vaurion laajuus |:>

Suojausmenetelma |:> Suihkupuhdistus

Suoja-aine Suoja-aineen levitys

Jalkihoito tarvittaessa

@

@

MITTAUKSET

LAADUNVARMISTUS

Karbonatisoituminen

Kloridipitoisuus

Kosteus

Laatuvaatimukset

Tyonaikaiset testit

Kelpoisuuskokeet

Dokumentointi

Pinnan vetolujuus

Kuva 7. Betonipinnan suojaustyon vaiheet

1.5 Termit ja maaritelmat

Siltojen korjaustoissa betoniin liittyvat termit, maaritelmat ja merkinnat on esitetty betonia
sillankorjausmateriaalina kasittelevassa yleisohjeessa SILKO 1.201 Betoni sillankorjausmateriaalina.

Esikasittelyyn liittyvat termit on esitetty ao. SILKO-yleisohjeessa SILKO 1.203 Purkamis- ja esikdsittelyme-
netelmdt, polymeereja kasittelevat termit niita kasittelevassa SILKO-yleisohjeessa SILKO 1.202 Polymeerit
sillankorjausmateriaalina ja kosteuskasitteet vedeneristyksia kasittelevassa SILKO-yleisohjeessa SILKO
1.801 Vedeneristykset.
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Suoja-aine
I I '
Vettahylkiva Impregnointi- - T6herrysten-
impregnointi- aine Pinnoite estoaine
aine
I I I I | |
Kalvoa Kalvon Halkeamia Halkeamia Puhdis- Uhrautuva
muodosta- muodostava silloittava silloittamaton tettava
maton
Kuva 8. Suoja-aineiden kasitejarjestelma
Betonipinnan suoja- Aineet ja niiden yhdistelmat, jotka levitettyina parantavat betonirakenteiden sai-

aineet ja niiden yhdis- lyvyytta.
telmat

Vettahylkiva impreg- Betonin kasittely, jolla saadaan aikaan vetta hylkiva pinta.

nointi
Huokoset ja kapillaarit ovat sisapuolisesti pinnoittuneita, mutta eivat tayt-
tyneita. Betonin pinnalla ei ole kalvoa, ja tasta syysta sen ulkonakd muut-
tuu vain vahan tai ei lainkaan.
Kuva 9. Vettahylkiva impregnointi
Impregnointi Betonin kasittely, jolla vahennetaan betonin pinnan huokoisuutta ja lujitetaan

betonin pintaa. Huokoset ja kapillaarit ovat osittain tai kokonaan tayttyneet.

Tavoitteena on pinnan neste-, kaasu- ja hoyrytiiviys seka pinnan lujittami-
nen. Impregnointiaineessa voi olla pigmentteja ja tayteainetta.
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Kuva 10. Impregnointi

Pinnoitus Kasittely, jolla betonin pintaan saadaan yhtenadinen suojakerros.

HUOM. 1 Tyypillinen paksuus on 0,1 mm...5,0 mm. Erityissovellutukset voivat
vaatia yli 5,0 mm:n paksuutta.

HUOM. 2 Sideaineena voi olla esim. orgaanisia polymeereja tai orgaanisia po-
lymeereja, joiden fillerina on sementtia, tai polymeeridispersiolla modifioitua
hydraulista sementtia.

Tavoitteena on pinnan suojaaminen tarpeen mukaan jopa mekaanista ku-
lutusta vastaan. Pinnoituksen paksuus on vahintaan 300 pm. Pinnoitteessa

on pigmentteja ja tayteainetta.

Kuva 11. Pinnoitus

Pinnoite Betonin pinnalle levitettava aine, jolla betonin pintaan saadaan jatkuva aineker-
ros.

Silloittava pinnoite Betonirakenteen halkeamissa tapahtuvia liikkeita kestava pinnoite.
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Polymeeripinnoite

Sementtipinnoite

Sementtipohjainen
pinnoite

Polymeerisementti-
pinnoite

Polymeerimodifioitu
sementtipinnoite

Pinnoiteyhdistelma

Polymeeri

Pigmentti

Tartunta-aine

Liuote

Silote

Pinnoite, jonka sideaineena on polymeeri.

Pinnoite, jonka sideaineena on sementti.

Polymeerisementtipinnoite tai polymeerimadifioitu sementtipinnoite.

Polymeeripitoinen sementtipinnoite, jossa polymeerin kuiva-ainepitoisuus on yli
5 % sementin painosta.

Polymeeripitoinen sementtipinnoite, jossa polymeerin kuiva-ainepitoisuus on
alle 5 % sementin painosta.

Yhdesta tai useammasta maaritellysta kerroksesta koostuva, tietyn paksuinen
betonin suojakalvo.

Aine, jonka molekyylit pienia epasaannéllisyyksia lukuun ottamatta koostuvat
monesta yhteen liittyneesta pienimolekyylisesta rakenneyksikosta, joiden luku-
maara on niin suuri, etta muutaman yksikon lisays tai vahennys ei enaa vaikuta

aineen ominaisuuksiin.

Alkuperansa mukaan polymeerit jaetaan toisaalta luonnonpolymeereihin
ja keinotekoisiin eli synteettisiin polymeereihin, toisaalta epaorgaanisiin
(esim. silikonipolymeerit) ja orgaanisiin polymeereihin.

Hienojakoinen, sideaineeseen liukenematon korroosionesto- tai varijauhe.

mieluummin kuin: primer
Pinnoitteen tartuntaa parantava nestemainen aine.

Tartunta-aineet vaihtelevat tuotekohtaisesti.

Haihtuva neste, joka pystyy liuottamaan toista ainetta.
Liuotin-termin kayttoa ei suositella.
Liuote on tavallisesti haihtuva orgaaninen (esim. alkoholi, tarpatti, bensii-

ni) tai epaorgaaninen (esim. vesi) aine.

Pinnoitteen alle tai pinnoitekerrosten valiin levitettava tuotekohtainen laasti tai
massa, jolla taytetaan betonipinnan huokoset ja reiat.



Vaylaviraston ohjeita 49/2023 16

Soodapesu

Tasoite

Korroosionestoaine

Toherrystenestoaine

Uhrautuva téherryste-
nestoaine

Puhdistettava toher-
rystenestoaine

Toéherrystenpoistoai-
ne

Dispersio

Silotekerros jattaa betonipinnan laudoituskuvion nakyviin. Silotteen on ol-
tava yhteensopiva alustan ja paalle tulevan kerroksen kanssa. Silote levi-
tetaan yleensa vain huokosia ja reikia sisaltavalle pinnalle.

Pinnan puhdistus ruiskuttamalla soodaa paineilman avulla.

Pinnoitettavalle tai paallystettavalle pinnalle levitettava laasti tai massa, jolla

alusta tasoitetaan haluttuun tasoon ja muotoon.

Tasoitekerros on ohut, se voi peittaa alkuperaisen pinnan laudoituskuvion,
mutta se voidaan tehda myads siten, etta laudoituskuvio jaa hieman naky-
viin. Tasoitteen on oltava yhteensopiva alustan ja paalle tulevan kerroksen
kanssa.

Raudoitustangon pintaan levitettava aine, joka suojaa raudoitustankoa ruostu-
miselta.
Korroosionestoaine on paikkausainekohtainen.
Pinnan tai pinnoitteen suoja-aine, joka vaikeuttaa toherrysten tarttumista pin-
taan tai joka helpottaa toherrysten poistamista tai jonka mukana téherrykset
voidaan pesta pois.
Toherrystenestoaine, jonka mukana toherrykset voidaan pesta pois.
Puhdistetun pinnan suojaus joudutaan pesun jalkeen tekemaan uudestaan.
Toherrysten poistoa helpottava suoja-aine, joka vaikeuttaa toherrysten tarttu-
mista tai helpottaa niiden poistamista.

Suojakerros muodostaa joko itsenaisen kalvon tai on osa pinnoiteyhdistel-
maa. Pinta voidaan puhdistaa pinnoitteen valmistajan hyvaksymalla liuot-
teella useita kertoja.

Toherretyn betonipinnan tai pinnoitteen paalle levitettava aine, joka irrottaa
toherrykset alustastaan pintaa pestaessa.

Toherrystenpoistoaineiden vaikutusajat ovat tuotekohtaisia.
Kaksi- tai monifaasinen seos, joka muodostuu hienojakoisesta aineesta sekoit-
tuneena toiseen aineeseen.

Dispersion hiukkaset voivat olla kiinteita osasia, nestepisaroita tai kaasu-
kuplia. Suoja-aineiden dispersiotyypit ovat suspensio ja emulsio.
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Akryyli-propionaatti-
dispersio

Suspensio

Lateksi

Emulsio

Esikasittely

Esikastelu; mieluum-
min kuin: esikostutus

Hierto

Puhdistusjyrsinta,
puhdistushionta

Akryylin ja jonkin propionaatin dispersio.

Propionaatti on orgaanisen hapon suola. Termiin voidaan dispersion pe-
raan liittaa viela maarite kopolymeeri, jos halutaan korostaa, etta kysy-
myksessa on kahden aineen muodostama dispersio.

Kiinteista hiukkasista ja nesteesta koostuva dispersio.

Polymeerihiukkasista ja nesteesta koostuva suspensio.

Useimmiten veteen sekoittuneiden polymeerihiukkasten koko vaihtelee la-
teksissa valilla 0,1-10 pm. Lateksit ryhmitellaan polymeerin kemiallisen
koostumuksen mukaan

Suoja-aine, jossa valiaineena on orgaanisen sideaineen ja veden dispersio.

Suojattavan alueen tyéstaminen siten, etta pinnan tartuntaominaisuudet ja puh-

taus vastaavat asetettuja vaatimuksia.

Betonipinnan esikasittelymenetelmia ovat hionta, puhdistus ja puhdistus-
jyrsinta. Puhdistusmenetelmia ovat suihkupuhdistus, liekkiharjaus, suur-
painepesu ja imurointi. Suihkupuhdistusmenetelmia ovat hiekkapuhallus,
vesihiekkapuhallus ja sinkopuhdistus.

Betonipinnan kosteustilan muuttaminen sementtipohjaiselle pinnoitteelle sopi-
vaksi.
Pinnan kosteustilan pitaa olla pinnoitustydn alkaessa pinnoitteen tuote-
kohtaisen ohjeen mukainen.

Pinnan tasoittaminen puu- tai teraslastalla.

Sementtiliiman ja epapuhtauksien poisto kevyella jyrsimella tai hiomalaitteella
0-2 mm:n syvyydelta.

2 Betonin suojaustyon suunnittelu

2.1 Suojattavan rakenteen tarkastus

Betonin vaurioita voidaan todeta nakdhavainnoinkin, mutta mittauksin on selvitettava
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betonin karbonatisoituminen ja kloridipitoisuus
raudoituksen betonipeite ja korroosiotila

rakenteen kosteustila ja mahdolliset kosteuslahteet ja -liikkeet.

Erikoistarkastus tehdaan ohjeiden Taitorakenteiden erikoistarkastusten laatuvaatimukset - Sillat ja
Sillantarkastuskdsikirja mukaan. Jos pinta on halkeillut verkkomaisesti, betonin pakkasenkestavyys on
yleensa selvitettava. Erittain tarkeata on selvittaa rakenteellisissa halkeamissa tapahtuvat liikkeet.

2.2 Suojaustyon periaateratkaisun teko

Betonin korjausperiaatteet ja suojausmenetelmat ovat taulukon 1 Betonin korjausperiaatteet ja
suojausmenetelmat mukaiset. Suojausmenetelmaa valittaessa on otettava siltakohtaisesti huomioon
myo0s toherrysten esto ja poisto, joita on kasitelty kohdassa 3.4 Téherrystenestoaineet ja
puhdistusmenetelmat.

Taulukko 1. Betonin korjausperiaatteet ja suojausmenetelmat

Tavoite Korjausperiaate Suojausmenetelma
Betonin vaurioitumisen hidasta- | Vastustuskyvyn parantaminen Betonin pinnoitus
minen fysikaalisia, mekaanisia ja ke- Impregnointi

miallisia rasituksia vastaan

Betonin vaurioitumisen ja raudoi- | Suojaus haitallisten aineiden tun-
tuksen korroosion hidastaminen | keutumista vastaan

Betonin kosteuspitoisuuden saa- | Betonin pinnoitus

tely Vettahylkiva impregnointi
Raudoituksen korroosion hidas- | Betonin sahkoisen vastuksen li- | Betonin pinnoitus
taminen saaminen

Impregnointi

Katodisen alueen saately hapen
maaraa rajoittamalla

Betonin suojaaminen pinnoittamalla rinnastuu vaihtoehtoisiin tai taydentaviin betonin
korjausmenetelmiin kuvan 12 Betonin korjausmenetelmat (Guide to Repair Strategies for Concrete
Structures Damaged by Reinforced Corrosion. RILEM Technical Recommendation 124 SRC, Final Draft,
December 1992. 51 pages.) esittamalla tavalla (RILEM Technical Recommendation 124 SRC. Guide to

Repair Strategies for Concrete Structures Damaged by Reinforced Corrosion. Final Draft, December 1992.
51 pages.). Kuvan 12 Betonin korjausmenetelmat (Guide to Repair Strategies for Concrete Structures
Damaged by Reinforced Corrosion. RILEM Technical Recommendation 124 SRC, Final Draft, December 1992.
51 pages.) korjausperiaatteet ovat:

betonin korjaaminen entiselleen eli raudoituksen uudelleenpassivointi sementtipohjaisella laastilla (R)
betoninkosteuden, vastustuskyvyn ym. ominaisuuksien saately eli betonin pinnoitus (W)
anodisen alueen saately eli korroosion estaminen teraksen pinnoituksella (C)

katodinen suojaus (CP).
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R1 R2 w C cP
Vaurio- Uudelleen Uudelleen Kosteus- Raudoitteiden Katodinen
tyyppi passivointi passivointi pitoisuuden pinnoittaminen suojaus
rajoittaminen
Laastikerros Paikallinen e N
koko pinnan yli korjaus Pinnoittaminen

Kriittinen klorodipitoisuus kayttéian jalkeen

Anodi-
systeemi
VAN

Karbonatisoitunut betoni Karbonatisoitunut betoni
tai kriittinen

kloridipitoisuus

\
Karbonatisoitumissyvyys
kayttoian jalkeen

N

Kuva 12. Betonin korjausmenetelmat (Guide to Repair Strategies for Concrete Structures Damaged by
Reinforced Corrosion. RILEM Technical Recommendation 124 SRC, Final Draft, December 1992. 51 pages.)

Menetelma R perustuu emaksisyyden palauttamiseen raudoitustangon ymparille sementtipohjaisella
korjausmateriaalilla. Menetelmassa ei sallita raudoitustangon pinnoittamista, jos se estaa teraksen
uudelleenpassivoitumisen.

Menetelma W perustuu betonin kosteuspitoisuuden vahentamiseen pinnoittamalla. Pinnoituksella
pienennetaan sahkodnjohtavuutta niin paljon, etta korroosioaste on kaytanndssa merkitykseton.

Menetelma C perustuu raudan liukenemisen eli anodireaktion estamiseen raudoitustangon eristavan
pinnoitteen avulla.

Menetelma CP perustuu ulkoisen jannitteen tai nk. uhrautuvien anodien asentamiseen, jolloin koko
suojattava raudoitus toimii katodina eika korroosiota synny.

Korjausperiaate (kuvat 12 Betonin korjausmenetelmat (Guide to Repair Strategies for Concrete Structures
Damaged by Reinforced Corrosion. RILEM Technical Recommendation 124 SRC, Final Draft, December 1992.
51 pages.) ja 13 Karbonatisoituneen betonin korjausmenetelma W (RILEM Technical Recommendation 124
SRC. Guide to Repair Strategies for Concrete Structures Damaged by Reinforced Corrosion. Final Draft,
December 1992. 51 pages.)) valitaan sen mukaan, johtuuko korroosio betonin karbonatisoitumisesta, liian
suuresta betonin kloridipitoisuudesta vai betonin huonosta pakkasenkestavyydesta. Suomessa tahan asti
saatujen kokemusten perusteella korjausperiaatteista voidaan antaa seuraavia ohjeita:

1. Betonipinnan suojaustyon tarkoitus uuden rakenteen sailyvyyden kannalta on useimmiten
raudoituksen korroosion ennaltaehkaiseminen. Uuden rakenteen suojaamisella voidaan vahentaa
my0s betonin pakkasrasitusta.

2. Jos uuden rakenteen raudoituksen betonipeite on jaanyt liian ohueksi, tilanne saadaan hallintaan
suojausmenetelmilla (W). Myéhemmin suojaus sopii yleensa vain karbonatisoituneen betonin kestoian
pidentamiseen eli korroosion jatkumisen estamiseen, jolloin on harkittava suojauksen yhdistamista
uudelleenalkalointiin.
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3.

Jos raudoituksen korroosio on kaynnistynyt tai kdynnistymassa laajoilla alueilla betonin
kloridipitoisuuden vuoksi, joudutaan yleensa turvautumaan katodiseen suojaukseen (CP). Katodinen
suojaus voidaan toteuttaa mm. anodimaalin avulla. Lievissa tapauksissa saattaa olla mahdollista
kayttaa massaan sekoitettavia tai rakenteeseen impregnoitavia inhibiittoreita. Paikallisesti, esim.
halkeaman kautta rakenteeseen tunkeutuneiden kloridien aiheuttama korroosiovaurio voidaan korjata
pinnoittamalla raudoitustanko (C) ja paikkaamalla betoni.

Jos vaurion syy ei ole raudoituksen korroosio vaan esimerkiksi betonin huono

pakkasenkestavyys, rakenne korjataan karbonatisoituneen betonin paikkausohjeita noudattaen.
Betonin uudelleenpassivointia (R1ja R2) on kasitelty SILKO-yleisohjeissa SILKO 1.231 Betonin paikkaus
ja SILKO 1.232 Betonointi ruiskuttamalla. Betonia joudutaan yleensa paikkaamaan ennen suojausta. Jos
raudoituksen betonipeite on laajalla alueella alle 10 mm, paikallista korjausta ei pida kayttaa, vaan
pinnalle on levitettava betoni- tai laastikerros ennen suojausta.

paikattavan kohdan pinta

karbonatisoitumissyvyys
poistettavan betonin raja

paikkausaine

1 pinnoite

ruostunut raudoitustangon
pinta

Vaatimukset:

u2 rajoittamaton

s1 = turvavali; normaalisti 10 mm
s2 = turvavali; normaalisti 20 mm

Kuva 13. Karbonatisoituneen betonin korjausmenetelma W (RILEM Technical Recommendation 124 SRC.

Guide to Repair Strategies for Concrete Structures Damaged by Reinforced Corrosion. Final Draft,

December 1992. 51 pages.)

Yleensa riittaa, etta betoni poistetaan piikkaamalla vain jo lohjenneilta ja haljenneilta alueilta.

Paljastuneiden raudoitustankojen pinnoittaminen ei ole valttamatonta. Tyoteknillisista syista on

suositeltavaa, etta piikkaus ulotetaan raudoitustangon taakse tangon halkaisijan verran, kuitenkin

vahintaan 20 mm, vaikka menetelma W sallisi pienemmankin turvavalin.

Paatoksenteon pohjaksi on tehtava koko alueen kattava erikoistarkastus, jossa selvitetaan betonin

laatu ja kosteustila, raudoituksen betonipeite ja potentiaali seka betonin karbonatisoituminen ja

kloridipitoisuus. Erikoistarkastuksen perusteella maaritetaan mita ominaisuuksia suojaukselta vaaditaan

ja mitka ovat suojattavan rakenteen fysikaaliset ominaisuudet ja rajoitukset. Valittu suojaus on annettava

alan asiantuntijoiden suunniteltavaksi ja toteutettavaksi. Taulukossa 2 Betonin korjausmenetelmien

perusvaatimukset on esitetty yleiset periaatteet naiden menetelmien soveltamisesta.
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Taulukko 2. Betonin korjausmenetelmien perusvaatimukset

Piikkaustarve
. Raudoitustan- | Alkalinen paik- | Betonin pinnoi-
Menetelma . . . .. . . .
Vain vaurioitu- | Karbonatisoi- gon pinnoitus kauslaasti tus
nut betoni tunut betoni

R1 X - X

R2 X - X

W X X

C X X

CP X - X

X = menetelmakohtainen vaatimus
- =ei sallittu

tyhja ruutu = ei vaadittu

Jos raudoituksen korroosio on laajemmin kaynnissa, betonipinnan suojaamismenetelmia saa kayttaa vain
erityistapauksissa rakenteen jaljella olevan kayttoian pidentamiseksi. Muissa tapauksissa niita kaytetaan
siltarakenteissa seuraavasti:

Vettahylkivilla impregnointiaineilla estetaan kloridien tunkeutumista betoniin.

Impregnointiaineilla estetaan kosteuden epatoivottavaa kulkeutumista rakenteessa ja parannetaan
kulutuksenkestavyytta.

Pinnoitteilla estetaan haitallisten aineiden ja kaasujen tunkeutumista betoniin ja parannetaan sillan
ulkonakaoa.

Yleisin ja suositeltavin karbonatisoituneen betonin korjausperiaate on uudelleenpassivointi
sementtipohjaisella paikkauslaastilla tai betonilla eli menetelma R. Pinnoittaminen (W) on yleensa sen
vaihtoehto, jos karbonatisoituminen ei ole saavuttanut raudoitusta.

Rakenteen pinnoitus eli menetelma W (kuva 13 Karbonatisoituneen betonin korjausmenetelma W
(RILEM Technical Recommendation 124 SRC. Guide to Repair Strategies for Concrete Structures
Damaged by Reinforced Corrosion. Final Draft, December 1992. 51 pages.)) perustuu betonin
kosteuspitoisuuden vahentamiseen. Silla estetaan sade- ja roiskevesien tunkeutuminen betoniin, jolloin
betonin kosteuspitoisuus pienenee ja sahkdinen vastus kasvaa kokemuksen mukaan niin suureksi,

etta korroosionopeus pienenee karbonatisoituneessa betonissa lahes merkityksettémaksi. Vaikka
menetelmalld ei saada korroosiota taysin pysaytetyksi, voidaan monissa tapauksissa rakenteen jaljella
olevaa kayttdikaa kuitenkin pidentaa oleellisesti. Betoni pinnoitetaan ohjeen SILKO 2.253 Betonipinnan
pinnoitus mukaan.

Menetelman kayttdedellytykset ovat seuraavat:

Pinnoitteen kuntoa seurataan saanndéllisesti. Pinnoitteen pitaa olla jatkuvasti ehja ja toimiva.

Kosteutta ei saa tunkeutua rakenteeseen pinnoitteen alle mistaan lahteista. Kaytannodssa betonin
kosteustila pitaa tarkistaa kosteusmittauksin.
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Menetelmaa ei saa kayttaa kuumassa ja kosteassa tilassa tai ilmastossa. Suomen ilmasto on yleensa
sopiva.

Halkeamien silloituskyky on usein tarkea pinnoitteen ominaisuus, koska siltarakenteissa on lahes aina eri
syista johtuvia halkeamia. Silloilla kaytettavien halkeamia silloittavien pinnoitteiden tulee standardin EN
1062-7, menetelma A:n mukaan -30 °C:n lampdtilassa testattuna silloittaa vahintaan 0,3 mm:n levyinen
halkeama.

2.3 Suunnitelman laatiminen

Suojaus tehdaan yleensa sillan peruskorjauksen tai muun suuremman korjaustyon yhteydessa tai uudelle
sillalle, jos

reunapalkki, paallysrakenteen pystypinta tai valituki suojataan
betonipeite on jaanyt lilan ohueksi ja betonin karbonatisoituminen ei ole saavuttanut raudoitusta

rakenteen pintaan ilmestyy heti valun jalkeen halkeamia huonon tiivistyksen, puutteellisen
jalkihoidon, plastisen painuman tai kutistumisen seurauksena

rakenne suojataan toherryksia vastaan

ulkonakoa halutaan parantaa.

Jos rakenteen lapi suotautuu kosteutta ja pintaan alkaa ilmestya halkeamia, rakenne voidaan useimmiten
suojata pinnoittamalla, kunhan sita ennen estetaan vesi- ja kosteusvuodot. Pinnoitus tehdaan 1-3 vuoden
kuluttua siita, kun rakennekosteus on asettunut uuteen tasapainotilaan. Menettelya voidaan soveltaa
mm. kansilaattoihin ja maatukien etumuureihin.

Ulkonakoa parantamaan tarkoitettu pinnoite on valittava niin, etta silla on myos rakennetta suojaava
vaikutus.

Suunnittelun tarkein vaihe on suojausmenetelman valinta. Menetelma ja aineet on valittava siten, etta
vaurion syy tulee poistettua. Suoja-ainechjeissa (SILKO 3.252 Impregnointi- ja tiivistysaineet ja SILKO
3.253 Pinnoitusaineet) on eri pinnoitteiden ominaisuuksia esittelevat taulukot. Niista saa karkean kuvan
suoja-aineista. Lopullista valintaa varten tarvittavia tarkempia tietoja on saatavissa

suoja-aineiden myyjilta saatavista SILKO-tutkimusten raporteista, joiden tiedot ovat yhteismitallisia

valmistajien esitteista ja tutkimusraporteista, joiden suhteen on kuitenkin otettava huomioon, etta eri
tahoilla kaytetyt tutkimusmenetelmat poikkeavat yleensa toisistaan.

Jos alueella esiintyy toherryksia, niiden helppo poistettavuus on etu pinnoitevalinnassa. Pinnoitteen
varisavy valitaan tilaajan maisemanhoidosta vastaavien kanssa. Harmaasta poikkeavien varien kaytto
on suotavaa silloin, kun ne sopivat harmonisesti sillan ymparistoon.

Ruiskubetonointi on usein vaihtoehtoinen korjausmenetelma, johon pinnoitusta on verrattava
sailyvyyden, ulkonaodn ja kustannusten suhteen.

Mallity6 tai ennakkokoe on suositeltava, jos on selvitettava

paikkaus- tai injektointiaineet ja pinnoitteen yhteensopivuus niiden kanssa
ainemenekki halutun kalvonpaksuuden saamiseksi ja kalvonpaksuuden mittausmenetelma

pinnoitteen tartunta alustaan
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pinnoitteen varisavy.

Ennen tyon aloittamista on laadittava tyo- ja laatusuunnitelma InfraRYL Infrarakentamisen yleiset
laatuvaatimukset Osa 3: Sillat ja rakennustekniset osat (lisaksi edellista taydentavat tai paivittavat
ohjeet: www.rts.fi/infraryl - InfraRYL yllapito) ja aikataulu.

2.4 Suojaustyon tyo- ja laatusuunnitelma

Urakoitsija laatii ennen tyon aloittamista yhdistetyn ty6- ja laatusuunnitelman, jossa esitetaan seuraavat
asiat alla olevan jaottelun mukaan:

1. Yleiset tiedot
hankkeen tyonjohto, tyontekijat ja laadunvalvontaorganisaatio:
henkilot ja tiedot patevyyksista, vastuu, toimivalta ja tehtavat
tyomaarien tarkistus
laaduntarkastuksissa kaytettava kalusto
tyoturvallisuus- ja ymparistonsuojelutoimet

tyohon vaikuttavat paikalliset olot kuten rautatien sahkdistys ja tyoskentely rautatien
l&heisyydessa (neuvoteltava rautatieviranomaisten kanssa), tyénaikainen liikenne, vesiston kaytto
jne.

lupien hankinta.

2. Tyodsuunnitelma
tyontekijat, tyokapasiteetit ja aikataulu
purettavien osien rajat ja purkamismenetelma
teline-, suojaus- ja muottirakenteet
laatuvaatimukset ja laadunvarmistustoimet
tyoaluejako
paikkausaineet
suojattavan alustan esikasittely
suoja-aineet ja tydmenetelmat
pinnoitekerrosten varisavyt
menettely pintavaatimusten saavuttamiseksi
pinnan kasittely, suojaus ja jalkihoitomenetelma
tydalueen suojaaminen
liikennejarjestelyt.

3. Tyodnaikaiset tarkastukset ja mittaukset
olosuhdemittaukset
ainemenekkien seuranta
korjausalustan vetolujuuden mittaus
pinnoitteen tartuntalujuuden mittaus
laadunohjaus ylla mainittujen toimien perusteella.

4. Kelpoisuuden osoittaminen
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ainemenekkien maarat

tartuntamittaukset

puristuslujuusmittaukset

poikkeamaraportit

korjaustoimenpiteet

uusintatarkastus.

Urakoitsija laatii suojauksen hoitosuunnitelman, jonka tulee sisaltaa tarkastukset ja

uudelleenkasittelyajankohdat seka uudelleenkasittelyyn soveltuvat suoja-aineet. Suojauksen

hoitosuunnitelma liitetaan suojaustyon laaturaporttiin.

3 Betonin suoja-aineet

Betonin suoja-aineita kaytetaan ensisijaisesti betonin sailyvyyden parantamiseen, mutta niilla voidaan

my0s ehostaa sillan ulkonakoéa. Suoja-aineiden ominaistiedot on esitetty taulukossa 3 Vaylaviraston

laatuvaatimukset tayttavien suoja-aineiden ominaisuuksia. Suoja-aineet, jotka tayttavat Vaylaviraston

niille asettamat laatuvaatimukset toimivat taulukossa esitetylla tavalla.

Taulukko 3. Vaylaviraston laatuvaatimukset tayttavien suoja-aineiden ominaisuuksia

Ominaisuus

Vettahylkivat impreg-
nointiaineet

Impregnointiaineet

Pinnoitteet

Kalvon muodostuminen
pintaan

eivat muodosta kalvoa

useimmat muodostavat
epajatkuvan kalvon

muodostavat kalvon

Ainepaksuus

ohuet pinnoitteet = 0,3
mm

paksut pinnoitteet = 2,0

lakestavyyden paranta-
minen

mm
Vedenimu vahentaa vahentaa vahentaa
Vesihoyrynlapaisevyys |eivaikutusta vahentaa vahentaa
Hiilidioksidinlapaisevyys | mahdollisesti lisaa vahentaa vahentaa voimakkaasti
Pakkasen- ja pakkassuo- | parantaa parantaa parantaa voimakkaasti

Taulukko jatkuu...
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Ominaisuus Vettahylkivat impreg- |Impregnointiaineet Pinnoitteet
nointiaineet

Vedessa olevien vahin- vahentaa mahdollisesti | vahentaa mahdollisesti |vahentaa
gollisten aineiden tun-
keutumisen vahentami-

nen

Vaikutus ulkonakdon ei mahdollinen vaikuttaa

Betonin kosteus suoja- | kuiva kuiva kuiva tai korkeintaan
aine kasittelya tehtdes- kostea

sa

Halkeamansilloitus ei ei riippuu pinnoitteesta

Markkinoilla on erityyppisia vettahylkivia impregnointiaineita, impregnointiaineita ja pinnoitteita, jotka
toimivat eri tavoin.

Tassa ohjeessa kasitellaan tarkemmin sillankorjaustoissa kaytettyja betonin suoja-aineita. Suoja-ainetta
valittaessa on ensin selvitettava silta vaadittavat ominaisuudet, koska mikaan aine ei toimi kaikissa
tilanteissa. Toiset eivat vaikuta juuri lainkaan betonin ulkonakdon, kun taas voimakkaasti pigmentoidut ja
tayteaineiset peittavat pinnan taysin.

3.1 Vettahylkivat impregnointiaineet

Vettahylkivat impregnointiaineet rajoittavat tai estavat vetta ja sen mukana kulkeutuvia suoloja kuten
klorideja tunkeutumasta betoniin. Impregnointi saadaan aikaan peittdmalla huokosten seinamat hyvin
ohuella vettahylkivalla kerroksella. Nain huokoset eivat tayty ja rakenteesta suotautuvan vesihdyryn
lapaisevyytta ei rajoiteta. Vettahylkivia impregnointiaineita ovat (Garrett R. M. How to Choose the Right
Protective Coating. Western Region Conference. National Association of Corrosion Engineers. September
25-27,1963. Anaheim, California.)

a) silikonihartsit, siloksaanit ja silaanit

b) stearaatit (ei kasitella tédssa ohjeessa).

Silikonihartseja valmistetaan synteettisesti piimetallista ja orgaanisista kemikaaleista, ja ne ovat valmiita
tuotteita. Kaupalliset silikonihartsit sisaltavat noin 5 % orgaanisia liuottimia silikonin painosta.

Siloksaanit ja silaanit valmistetaan samoista raaka-aineista, mutta erot niiden molekyylikoossa
vaikuttavat merkittavasti niiden tunkeutumiseen (kuva 14 Suoja-aineiden molekyylien vertailukoot
(Garrett R. M. How to Choose the Right Protective Coating. Western Region Conference. National
Association of Corrosion Engineers. September 25-27, 1963. Anaheim, California.)). Kuvaa tarkasteltaessa
on otettava huomioon, etta se antaa vain karkean esimerkin, koska molekyylien ja huokosten koot
vaihtelevat erittain paljon.
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Kuva 14. Suoja-aineiden molekyylien vertailukoot (Garrett R. M. How to Choose the Right Protective
Coating. Western Region Conference. National Association of Corrosion Engineers. September 25-27, 1963.
Anaheim, California.)

Silaanit, siloksaanit ja silikonihartsit perustuvat kaikki silaanimolekyyliin SiH4. Ero on
polymeroitumisasteessa eli toisiinsa kiinnittyneiden molekyylien maarassa. Silaanissa on yksi molekyyli,
siloksaaneissa niita on useampia (< 100) ja silikonihartseissa viela enemman (> 100). Kaikkia naita

kolmea kaytettaessa tavoitteena on, etta betonin pinta ja kapillaarien seinamat peittyvat yhtenaiseen
silikonihartsikerrokseen. Ero on siina, missa vaiheessa silikonihartsi muodostuu; ennen vai jalkeen betonin
pinnalle levittamisen.

Impregnointiaineissa, jotka tekevat betonin vetta hylkivaksi, silaani-, siloksaani- ja
silikonihartsimolekyyleja on muunneltu siten, etta niissa on betoniin kiinnittyva ja vetta hylkiva osa.
Silaani tunkeutuu pienen molekyylikokonsa vuoksi parhaiten betoniin. Suurimolekyylisen silikonihartsin
tunkeutuvuus betoniin on heikompi, hyvalaatuiseen betoniin yleensa pienempi kuin 100 pm. Koska
molekyyleja voidaan muunnella eri tavoin ja lisaksi kaupalliset tuotteet voivat sisaltaa eri maaria erilaisia
liuotteita, tuotteiden valilla voi olla toiminnallisia eroja, vaikka ne pohjautuvat samaan silaani-, siloksaani-
ja silikonihartsimolekyyliin.

Vettahylkivien impregnointiaineiden tunkeutuminen betoniin riippuu aineen ominaisuuksien lisaksi
betonin tiiveydesta. Esimerkiksi muottikangasta vastaan valettu uusi betonipinta on niin tiivis, etta
vettahylkiva impregnointiaine ei tunkeudu riittavan syvalle, etta aineen kaytosta olisi hyotya.

Betonin pinnassa auringon sateily hajottaa silikonihartseja ja syvemmalla betonissa emaksinen
huokosliuos pyrkii rikkomaan hartsin ja betonin valisen sidoksen. Siksi aineet harvoin sailyttavat
vedenhylkivyytensa kymmenta vuotta kauemmin.

Kun betonipinta tehdaan vettahylkivaksi, hiilidioksidin paasy rakenteeseen helpottuu, koska huokoset
eivat ole vesitaytteisia. Talloin betonin karbonatisoituminen nopeutuu. Jos betonin pintaan tulee
halkeamia vettahylkivan impregnoinnin jalkeen, ne rikkovat vettahylkivan kerroksen.

3.2 Impregnointiaineet

Impregnointiaineet muodostavat ohuen epajatkuvan kalvon tai reagoivat betonin kanssa.
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Esimerkiksi impregnointiaineet, kuten epoksit, polyuretaanit ja pellavaéljy (vernissa) seka betonin
tiivistykseen kaytettavat pigmentoimattomat akryylit muodostavat ohuen kalvon. Akryylit eivat muuta
pinnan ulkonakoa merkittavasti ja kestavat hyvin auringonsateilya, mutta eivat esta karbonatisoitumista.
Akryyleja voidaan kayttaa, jos betonin pinta on polyava tai heikkolaatuisen pinnan kulutuksenkestavyytta
on parannettava, silla akryylit kovettavat tehokkaasti betonin pintaa. Ne estavat tehokkaasti veden
tunkeutumista rakenteeseen, ellei vesi lammikoidu suojattavalle pinnalle. Jos vesilammikoita syntyy,
kestavyytta voidaan parantaa yhdistelmalla, jossa on alla vettahylkiva silikonihartsi ja paalla

puhdas akryyli, joka suojaa silikonihartsia saarasituksilta. Yhdistelmasta on saatu hyvia kokemuksia
siltarakenteissa.

Silikaatit ja fluorosilikaatit tunkeutuvat 50-100 pm:n syvyyteen kuivaan betoniin ja reagoivat sementin
hydrataatiotuotteiden kanssa muodostaen lujia, liukenemattomia yhdisteita, jotka saostuvat betonin
huokasiin ja siten lisaavat betonipinnan tiiviytta. Tama hidastaa veden ja kloridien tunkeutumista betoniin.
Koska toiminta betonissa perustuu reaktioon betonin osa-aineiden kanssa, niiden levittamisajankohta

on maaritettava tuotekohtaisesti. Aineet eivat yleensa esta betonin karbonatisoitumista tai aiheuta
uudelleenalkaloitumista, mutta parantavat rajallisesti pinnan kulutuksenkestavyytta.

3.3 Pinnoitteet

3.3.1 Pinnoitteiden yleisia ominaisuuksia

Pinnoitteilla voidaan estaa karbonatisoitumista ja sade-, roiske- ja kondenssivesien imeytymista
betoniin ja nain hidastaa raudoituksen korroosiota, betonin pakkasrapautumista ja muuta vaurioitumista.
Huolellisesti tehty, joustava, korkealuokkainen pinnoite silloittaa ohuet halkeamat, estaa hiilidioksidin
tunkeutumisen rakenteeseen ja antaa hyvan suojan vahintaan kymmeneksi vuodeksi. Betonirakenteen
sailyvyyden parantamisen lisaksi pinnoitteilla voidaan ehostaa sillan ulkonakda.

Pinnoitteiden on paastettava vesihOyrya riittavasti lavitseen, jottei kosteus paase kertymaan pinnoitteen
alle. Liian tiivis kalvo saattaa johtaa pinnoitteen ennenaikaiseen irtoamiseen alustastaan. Toisaalta
vesihoyrya liian hyvin lapaisevat pinnoitteet eivat suojaa alustaa riittavasti.

Pinnoitteen vesihdyrynlapaisevyyttd arvioidaan diffuusiovastuksen sD avulla (Betonirakenteiden
korjausohjeet. by 41. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys r.y. 2007. 110 s. ISBN 9789525075854.). Alle 0,5
m vastuksen omaavia tuotteita pidetaan vesihdyrynlapaisevyyden suhteen avoimina ja tata suuremman

vastuksen omaavia tiiviina. Pinnoitteen vesihdyrynlapaisevyys maaritetaan laboratoriossa standardin
EN IS0 7783 mukaan ns. kuppikokeella. Kuppikokeessa mitataan pinnoitteen lapi siirtyvan vesihdyryn
maaraa pinta-alayksikkoa kohti. Kosteuden siirtymisen pinnoitteen lapi saa aikaan ilman suhteellisen
kosteuspitoisuuden ja vesihdyryn osapaineiden erot pinnoitteen eri puolilla. Mitatusta kosteusvirrasta
saadaan laskennallisesti maaritettya pinnoitteen vesihoyrynvastus.

3.3.2 Pinnoitetyyppien ominaisuuksia

Liuotepitoisia polymeeripinnoitteita on kaytetty rajoitetusti betonin suojaamiseen.

Yleisimmin on kaytetty akryylihartseja, jotka ovat osoittautuneet muita kestavammiksi auringonsateilyn
aiheuttamaa rasitusta vastaan. Niilla on myds hyva hiilidioksidinvastustuskyky.
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Erityyppisia epoksipinnoitteita on kaytetty erityisesti aggressiivisia teollisuuden kemiallisia

paastodja vastaan ja kulutusta kestavina pinnoitteina. Epoksipinnoite liituuntuu voimakkaalle
auringonsateilylle altistuvilla ulkopinnoilla. Liituuntumiseen vaikuttavat monet tekijat, mutta ennen
muuta kaikille tavanomaisille epokseille luonteenomainen kemiallinen rakenne. Epoksipinnoitteet ovat
kaksikomponenttisia eli koostuvat epoksihartsista ja kovettajasta. Ne on sekoitettava huolellisesti ja
oikeassa seossuhteessa. Epoksipinnoitteiden paatyypit ovat

liuotteettomat,
liuoteohenteiset,

jahmeiden epoksihartsien ja kovettajien liuokset,

FwoN o2

vesiohenteiset.

Vesiohenteiset epoksit ovat jonkin verran hengittavia ja ne soveltuvat yleensa myos kloridipitoisille
betonipinnoille. Epoksit eivat yleensa silloita halkeamia. Useat epoksit ovat liian tiiviita ulkokayttoon.

Polyuretaanipinnoitteet ovat kaksikomponenttisia alkoholi-isosyanaattiyhdistelmid, joilla on yleensa hyva

kulutuksenkestavyys ja joustavuus. Lisaksi ne voivat estaa hyvin hiilidioksidin, veden, vesihdyryn ja
kemikaalien tunkeutumista betonialustaan ja ne kestavat hyvin auringonsateilya. Yksikomponenttiset
polyuretaanipinnoitteet ovat huonompia laadultaan. Ne polymeroituvat kemiallisessa reaktiossa ilman
kosteuden kanssa, ja muodostavat joustavan, kulutusta ja kemikaaleja kestavan pinnoitteen. Kumpikin
polyuretaanipinnoite tarttuu huonosti kosteaan betonipintaan, ellei kayteta erityista kosteutta sietavaa
tartunta-ainetta. Usein kaytetaan epoksia, jolloin yhdistelmaa kutsutaan epoksipolyuretaanipinnoitteeksi.
Polyisosyanaatit ovat voimakkaita myrkkyja, joten niita sisaltavia aineita ei saa levittaa ilman
henkildnsuojaimia.

Polymeerisementtipinnoitteet ja polymeerimodifioidut sementtipinnoitteet levitetaan vedella kastellulle

mutta pintakuivalle betonipinnalle. Vaaditun joustavuuden mukaan voidaan kayttaa useita eri
polymeeridispersioita. Erdissa tapauksissa sementtigeelirakennetta on modifioitu mikrosilikaa
kayttamalla, jotta saavutettaisiin tiivis ja vedenpitava pinnoite.

Vesiohenteisia polymeeripinnoitteita kutsutaan myos emulsioiksi tai latekseiksi. Ne ovat tavallisesti

maitomaisia ja sisaltavat veteen hajautettuja (dispergoituja), hienoja polymeeripartikkeleita, jotka
muodostavat pysyvan emulsion. Kun pinnoite on levitetty, vesi haihtuu ja polymeeripartikkelit liittyvat
vhteen muodostaen yhtenaisen kalvon. Ulkobetonipinnoilla kaytettava peruspolymeeri on tavallisesti
vinyyliasetaattikopolymeeri yhdessa joko etyleenin tai vinyylin, akryylien tai modifioitujen akryylien
kanssa. Pinnoitteen suorituskykyyn vaikuttavat polymeerisideaineen kemiallisten ja fysikaalisten
ominaisuuksien lisaksi

pigmenttien maara ja laatu
sideainepitoisuus

muut lisaaineet, kuten tayteaineet, saostusaineet, sienimyrkyt yms.

Jos pinnoiteyhdistelmassa on polymeeripinnoitteen alla sementtipohjainen tasoite, yhdistelma sopii

epatasaiselle pinnoitusalustalle.

Jos polymeeripinnoitteen alla on vettahylkiva impregnointi ja pinnoite on suhteellisen hyvin hengittava, se
sopii kaytettavaksi, kun halutaan estaa kloridien ja veden tunkeutuminen betonin sisaan.
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Jos polymeeripinnoitteen alla on toinen polymeeri, pinnoiteyhdistelma on yleensa liian tiivis vaikeisiin
ulkoilmaoloihin. Sita voidaan kayttaa harkiten karbonatisoitumisen ja kloridien tunkeutumisen estamiseen
ja kosteuden eristamiseen.

3.3.3 Karbonatisoitumista estavat pinnoitteet

Betoni karbonatisoituu, kun ilmassa oleva hiilidioksidi tunkeutuu betoniin ja reagoi alkaliyhdisteiden

ja kalsiumsilikaattihydraattigeelin kanssa. Karbonatisoitumista voidaan hidastaa pinnoitteilla, joilla on
riittava hiilidioksidin diffuusiovastus (kuva 15 Pinnoitteiden veden ja hiilidioksidin diffuusiovastuslukujen
vertailu (Sasse H. R., Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen unter Verwendung von Kunststoffen.
Beuth Verlag GmbH. Berlin 1994.)).
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Kuva 15. Pinnoitteiden veden ja hiilidioksidin diffuusiovastuslukujen vertailu (Sasse H. R., Schutz und
Instandsetzung von Betonbauteilen unter Verwendung von Kunststoffen. Beuth Verlag GmbH. Berlin
1994.)

Pinnoitteen lapaisevyytta voidaan arvioida hiilidioksidin diffuusiovastuksen R¢g; avulla. Luku ilmoittaa
pinnoitteen hiilidioksidin diffuusiovastuksen verrattuna paikallaan olevan yhden metrin paksuisen
ilmapatsaan vastaavaan vastukseen. Pinnoitteen hiilidioksidin diffuusiovastus Rcg; saadaan kertomalla

diffuusiovastusluku pcoz pinnoitteen paksuudella sy

Rcoz = Hco2X Sp

Diffuusiovastus Rcgz on pinnoitteiden valmistajien yleisesti kdyttama vertailuarvo. Yleensa arvot

ovat valilla 1-1000 m. Kaytanndssa riittava karbonatisoitumista hidastava vaikutus saadaan, kun
diffuusiovastus on vahintaan 50 m. Pinnoitteen on siis suojattava alustaa hiilidioksidin tunkeutumiselta
vahintaan yhta hyvin kuin 50 metrin paksuinen paikallaan oleva ilmakerros.
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Edella selostettu menettely sopii valmistajien tuotekehittelyyn, jossa tutkitaan esimerkiksi yksittaisia
kalvoja. Pinnoitteiden SILKO-testit tehdaan standardin SFS-EN 1062-6 mukaisella hiilidioksidin
lapaisevyystestilla tai NT BUILD 357 mukaisella karbonatisoitumiskokeella.

Kaytanndssa pinnoitteiden hiilidioksidin diffuusiovastukset vaihtelevat huomattavasti pinnoitteiden ja
pinnoitetyyppien valilla (kuva 15 Pinnoitteiden veden ja hiilidioksidin diffuusiovastuslukujen vertailu
(Sasse H. R, Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen unter Verwendung von Kunststoffen.
Beuth Verlag GmbH. Berlin 1994.)). Pigmenttien ja tayteaineen maaran kasvaessa vastus pienenee.
Huokosrakenteeltaan tiiviit akryylidispersiot ja -hartsit ovat paasaantoisesti vastukseltaan parempia
kuin epaorgaaniset silikaatti- tai sementtimaalit. Vastukseltaan parhaita pinnoitteita ovat kemiallisesti
sitoutuvat epoksi- ja polyuretaanipinnoitteet.

Pinnoitteen kayttoikaa arvioitaessa on otettava huomioon, etta pinnoitteiden paksuus ohenee ajan
myota auringon ultraviolettisateilyn aiheuttaman liituuntumisen seurauksena. Pinnoitteen paksuus
ja hiilidioksidinvastus on valittava siten, etta asetettu 50 metrin diffuusiovastus sailyy pinnoitteen
suunnitellun kayttoian ajan.

3.3.4 Halkeamia silloittavat pinnoitteet

Jotta pinnoite sailyttaisi suojavaikutuksensa, sen on sailyttava rikkoutumattomana lampétilamuutosten ja
kuormitusten aiheuttamista halkeamaan kohdistuvista liikkeista huolimatta. Tata ominaisuutta kutsutaan
halkeamien silloituskyvyksi.

Halkeamien silloituskyky on parempi, jos pinnoite voi irrota alustastaan halkeaman reunalla. Talléin
halkeaman liike kohdistuu laajemmalle alueelle pinnoitetta. Halkeamien silloituskyky riippuu kaytettavan
pinnoitteen paksuudesta ja pinnoitteen viskoelastisista muodonmuutosominaisuuksista eri lampatiloissa.
Betonin lampoliikkeiden vaikutuksesta halkeamat ovat yleensa suurimmillaan alhaisissa lampatiloissa.
Tasta syysta halkeamia silloittavalla pinnoitteella on oltava riittava silloituskyky myos alhaisissa
lampotiloissa (-30 °C). Halkeamia silloittava pinnoite voi kayttaytya halkeaman laajentuessa kahdella
tavalla (kuva 16 Halkeamia silloittavan pinnoitteen kayttéytyminen (Herold C., Uberbriicken von
Betonrissen mit Flissigkunststoff - Beschichtungen. Kunststoffe 78 (1988) 7 s 631-634.)): tartunta ei
vaurioidu (ylempi kuva) tai pinnoite irtoaa (alempi kuva).
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Is

s

l, = tartuntapituus
s = pinnoitteen paksuus

Kuva 16. Halkeamia silloittavan pinnoitteen kadyttaytyminen (Herold C., Uberbriicken von Betonrissen mit
Fliissigkunststoff - Beschichtungen. Kunststoffe 78 (1988) 7 s 631-634.)

L, = “tartuntapituus”

s = pinnoitteen paksuus
Pinnoitteen silloittavaan toimintaan vaikuttavat

halkeaman leveys ja liikkeet
pinnoitteen ominaisuudet

pinnoitteen paksuus.

R 300 ~
200 -

100 A

O : T % 1 ¥ 1
0 1 2 3 4 5

Pinnoitteen paksuus (s), mm

Maksimimuodonmuutos, €,,,

Kuva 17. Pinnoitteen maksimimuodonmuutos (emax) valittémasti halkeaman ylapuolella pinnoitteen
paksuuden (s) ja eri halkeamaleveyksien (w) suhteen (Herold C., Uberbriicken von Betonrissen mit
Flissigkunststoff - Beschichtungen. Kunststoffe 78 (1988) 7 s 631-634.)

Halkeamia silloittavalla elastomeeripinnoitteella pitaa olla tapauskohtaisesti

pysyva elastisuus sillan halkeamien takia ja rakenteen normaalien liikkeiden kompensoimiseksi
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hyva hiili- ja rikkidioksidinvastustuskyky, koska kalvo toimii suojana hidastaakseen tai estadkseen
karbonatisoitumisen tai sulfaattien paasyn betoniin

saankestavyys, jotta pinnoite estaisi juoksevan veden paasyn betoniin

sellainen vesihdyrynlapaisykyky, etta se sallii vesihdyryn vapaasti siirtya rakenteesta pois
kestavyys ultraviolettisateilya vastaan

kulutuksenkestavyys

helppo korjattavuus

miellyttava ulkonako ja helppo puhdistettavuus

hyva ulkopuolisten kloridi-ionien diffuusion vastustuskyky

Pinnoitteet, joilla on em. ominaisuuksia, suojaavat betonia vaurioilta, joita veden sisaanpaasy,
happokaasut ja kloridit aiheuttavat. Tarvittaessa niilla voidaan parantaa rakenteen ulkonakaoa.

3.3.5 Silotteet ja tasoitteet

Silotteella suljetaan betonipinnan huokoset ja reiat. Silotteet ovat yleensa sementtipohjaisia
polymeeripitoisia laasteja, joiden maksimiraekoko on 0,2-0,6 mm ja polymeeripitoisuus 5-15 %.

Silotteella voi olla my0ds karbonatisoitumista ja kosteuden tunkeutumista hidastava vaikutus, mutta sen
avulla aikaansaatuja teknisia ominaisuuksia on vaikea arvioida kaytannossa.

Jos suojattava pinta tai pinnoite vaatii paksumpaa kerrosta, se tehdaan tasoitteella.

Kaytettavan silotteen tai tasoitteen on oltava suoja-aineen valmistajan hyvaksyma. Tavoite on, etta ne
tutkitaan suoja-aineen SILKO-testin yhteydessa. Vaarin valittu tai levitetty silote tai tasoite on melko
varmasti suojauksen heikoin osa. Myos betonialustan paikkaukset on tehtava suoja-aineen valmistajan
asettamien vaatimusten mukaan.

3.4 Toherrystenestoaineet ja puhdistusmenetelmat

3.4.1 Betonirakenteen puhdistettavuus

Puhdistettavuus on usein otettava huomioon varsinkin kaupunkialueella sijaitsevan sillan suunnittelussa.
Mita vahemman puhdistettavassa betonissa, pinnoitteessa tai verhouksessa on huokosia ja
epatasaisuutta, sita helpommin téherrykset voidaan poistaa. Hyvaan puhdistettavuuteen pyrittaessa on
valupintojen huokoset ja epatasaisuudet taytettava ylitasoituksella, jonka pinta ei saa olla liian karhea tai
urainen.

Lasitetut klinkkeripinnat, lasipinnat ja metallipinnat joko alumiinista tai ruostumattomasta teraksesta
valmistettuina tai liuotteita kestavalla maalilla maalattuna ovat suositeltavia, koska toherrysten

poisto niilta on huokoisia pintoja helpompaa. Usein spriipitoinen puhdistusaine on riittavan tehokas
toherrysten poistossa. Mahdolliset muut menetelmat on syyta selvittaa pintatarvikkeen valmistajalta.
Pintamateriaalia valittaessa on toisaalta otettava huomioon, etta hyvin puhdistuva pinta on kova ja siten
halkeamia silloittamaton. Talléin halkeamien silloituskyky saattaa olla tarkeampi valintaperuste.
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Pintamateriaalin valinnan yhteydessa on laadittava hoito-ohje toherrysten poistosta tai peittamisesta.
Hoito-ohje luovutetaan sillan hoidosta vastaavalle yksikélle.

Toherrystenestoaineilla estetaan téherrysvarien tunkeutuminen alustaansa, jolloin voidaan kayttaa
luontoa saastavia puhdistusmenetelmia tai kemikaaleja.

Toherrystenpoistoaineet eivat vaikutustapansa vuoksi kuulu toherrystenestoaineisiin. Niita kasitellaan
tassa kohdassa yleisesti kuten erilaisten pintojen puhdistettavuuttakin.

3.4.2 Toherrystenestoaineet

Toherrystenestoaineet estavat toherryksia tunkeutumasta betoniin ja helpottavat téherrysten poistoa
betonin pinnasta. Toherrystenestoaineita ovat puhdistettavat ja uhrautuvat suoja-aineet. Molemmat
suoja-ainetyypit voivat sisaltaa varipigmentteja. Uhrautuvia aineita kaytetaan myads pinnoitetun
pinnan toherrystenestoon. Téherrystenestoaineita kaytetaan valmistajan antamien ohjeiden mukaan.
Vesiohenteisia toherrystenestoaineita ei saa levittaa, jos lLampdtila on alle +5 °C.

Toherrystenestoaine valitaan siten, etta aine helpottaa toherrysten poistamista, mutta ei lisaa betoniin
kohdistuvaa rasitusta. Lisaksi, jos aine levitetaan pinnoitteen paalle, sen on oltava yhteensopiva
pinnoitteen kanssa eika pinnoite-téherrystenestoaine -yhdistelma saa lisata betoniin kohdistuvaa
rasitusta.

Puhdistettavalla toherrystenestoaineella kasitellylta betonipinnalta toherrykset poistetaan valmistajan
hyvaksymalla tavalla, esimerkiksi sopivaan liuotteeseen kastetulla kankaalla. Puhdistettavia
téherrystenestoaineita ovat

betonin tai pinnoitteen paalle levitettavat varittomat tai varilliset akryyli-, polyuretaani- ja
epoksipohjaiset aineet

pinnoiteyhdistelmat, joiden pintakerros on puhdistettava toherrystenestoaine. Aineet pohjautuvat
mm. epokseihin ja polyuretaaniin.

Uhrautuvalla téherrystenestoaineella kasitellylta betonipinnalta toherrykset poistetaan painevesipesulla.
Uhrautuvat téherrystenestoaineet peseytyvat pois téherrysten mukana ja suojakasittely on uusittava
puhdistettuun kohtaan. Siita johtuu nimitys uhrautuva suoja-aine. Aineet pohjautuvat mm. polymeereihin,
vahoihin, glukoosiin ja tarkkelykseen.

3.4.3 Toherrystenpoistoaineet

Toherrystenpoistoainetta valittaessa on selvitettava, etta aine ei vahingoita alla olevaa pinnoitetta. Aine
ei saa oleellisesti muuttaa puhdistettavan pinnan tai suojakerroksen ominaisuuksia ja ulkonakéa. Aine ei
saa turmella luontoa.

Toherrykset poistetaan mahdollisimman pian, koska nain meneteltaessa toherrys irtoaa helpommin ja on
todettu, etta ilkivalta vahenee sita nopeammin mita nopeammin toimitaan.

Toherrystenpoistoaineita kaytetaan valmistajan antamien ohjeiden mukaan. Tyo- ja
ymparisténsuojelutoimiin on kiinnitettava erityista huomiota, koska monet téherrystenpoistoaineet ovat
haitallisia, syovyttavia tai jopa myrkyllisia. Suojaus- ja puhdistustyd onkin yleensa syyta antaa alaan
erikoistuneen urakoitsijan tehtavaksi.
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Toéherrysten poistoa voidaan helpottaa etukateen erilaisilla suoja-aineilla. Ne estavat toherrysvarien
tunkeutumisen suojattuun pintaan ja helpottavat nain puhdistusta. Myds ns. varjokuvien poisto helpottuu,
koska varit voidaan poistaa myos betonipinnan huokosista, jossa ne muuten aiheuttavat etaalta
havaittavan varjokuvan.

3.4.4 Puhdistusmenetelmat
Erilaisten pintojen puhdistusmenetelmat jaetaan seuraaviin ryhmiin:

1. Kemiallisessa puhdistusmenetelmassa toherrysvari liuotetaan tai pehmitetaan ennen painepesua
toéherrystenpoistoaineella. Monikerroksiset toherrykset vaativat tehokkaan ja maalikerrosten lapi
tunkeutuvan poistoaineen, jollaiset ovat usein dikloorietaanipohjaisia. Tehokkaimmat aineet ovat
lievasti happamia. Vaikeasti poistettavat toherrykset vaativat useamman kasittelyn. Pehmennyt ja
alustastaan irronnut toherrysvari poistetaan painepesurilla.

Betonin huokosiin jaaneet téherrysvarin rippeet muodostavat kaukaa katsottuna ns. varjokuvia.

Ne poistetaan tavallisesti voimakkaasti emaksisella ns. varjonpoistoaineella, johon sisaltyy usein
liuote ja pintajannitetta alentava komponentti. Loppupesu tehdaan painepesurilla. Tydsuojeluun on
kiinnitettava erityista huomiota emaksisten aineiden kaytdssa. Jotkut varjonpoistoaineet vaativat
pinnan kostuttamisen vedella ennen kasittelya, koska niiden suuri pintajannitys muuten estaa aineen
imeytymista pintaan.

A. Alkalisten toherrystenpoistoaineiden koostumukset vaihtelevat kayttokohteiden mukaan, niita
on seka vesiliukoisina etta veteen liukenemattomina. Muovipintojen téherrystenpoistoaineita on
kehitetty erikseen. Aineita on saatavana spraypulloissa pienia téita varten ja geelimaisena, jolloin
aine pysyy paremmin pystysuoralla pinnalla ja sen vaikutusaika on pitempi.

B. Happopohijaisilla aineilla voidaan puhdistaa lasittamatonta tiilta ja muita savituotteita, useimpia
graniitteja ja kvartseja, hiekkakivea, liuskakivea ja muita ei-kalkkipitoisia kivia. Happopohjaisia
aineita ei saa kayttaa sellaisten materiaalien puhdistamiseen, joita ko. happo syovyttaa tai
kuluttaa. Suojaamattomaan, huokoiseen saumausaineeseen imeytyneen toherrysvarin poisto voi
olla hankalaa. Mikali saumausaineen valmistaja sallii, voidaan téherrystenpoistoon tarvittaessa
kayttaa happoa.

2. Toherrystenpoisto mekaanisesti suihkupuhdistamalla sopii karkeille alustoille kuten betonipinnalle.
Ty6 on syyta antaa erikoistuneen urakoitsijan tehtavaksi. Suihkupuhdistus on taloudellinen vain
laajoja pintoja puhdistettaessa. Sita voidaan kayttaa, jos muut menetelmat ovat epaonnistuneet.
Kasittelya ei pida toistaa useita kertoja. Tyypillisia puhdistusmenetelmia ovat

matala- tai suurpaineinen vesipesu pesuaineella tai ilman
soodapuhallus

hiekka- tai vesihiekkapuhallus.

Hiekkaa parempia raemateriaaleja ovat mm. kalkki- tai alumiinioksidijauheet, koska ne eivat avaa
pinnan huokosia samassa maarin kuin hiekka.

3. Toherrysten peittaminen uhrautuvalla peittoaineella sopii pienten téherrysten tilapaiseen
peittamiseen. Ylimaalausta ei voi kayttaa toistuvasti, jos pinnasta tulee ulkokaytdssa liian tiivis.



Vaylaviraston ohjeita 49/2023

35

4 Suoja-aineiden laatuvaatimukset

41 Testattavat ominaisuudet

Jos vettahylkiva impregnointiaine, impregnointiaine, pinnoite tai toherrystenestoaine halutaan

lisattavaksi SILKO-ohjeistoon, on tehtava vahintaan taulukossa 4 Suoja-aineiden ja

toherrystenestoaineiden testit esitetyt pakolliset testit.

Soveltuvuustestien lisaksi aineiden mydhempaa tunnistamista varten tehdaan polymeeria sisaltaville

aineille infrapunaspektrometri-analyysi (IR- testi standardin EN 1767 mukaisesti) tai sementtia sisaltaville

aineille termografimetrinen analyysi (DTG-testi standardin EN 11358 mukaisesti). Tutkimuslaitos tallentaa

tulokset ja niita kadytetaan vain, jos on tarvetta verrata kdytettya ja hyvaksyttya ainetta toisiinsa.

Taulukko 4. Suoja-aineiden ja toherrystenestoaineiden testit

Ominaisuus

Menetelma

Suoja-aineet

Toherrystenestoaineet

Vettahylki-
vat impreg-
nointiaineet

Impreg-
nointiaineet

Pinnoitteet

Uhrautuvat

Puhdistet-
tavat

Vedenlapaisevyys

EN 13580
EN1062-3

Vesihoyrynlapaise-
VYYyS

EN IS0
7783-1

ENISO
7783-2

Kloridien lapaise-
vyys

SILKO-testi
(VTT-

R-07962-1
kohta 4.1)

Karbonatisoitumi-
sen estaminen

NT BUILD
357

(CO5 1 %:

RH 60 + 5
%)

p3

Taulukko jatkuu...
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Ominaisuus Menetelma Suoja-aineet Toéherrystenestoaineet
Vettahylki- Impreg- Pinnoitteet | Uhrautuvat | Puhdistet-
vat impreg- | nointiaineet tavat
nointiaineet

Hiilidioksidin lapai- | SFS-EN p3)
sevyys 1062-6
Jaadytys-sulatus- | CEN/TS p 1) 1)
kestavyys 12390-9
Tartunta SFS-EN 1542 P P PD
SILKO-testi
_ (VTT-
Puhdistettavuus R-07962-11 v \Y P P P
kohta 4.3)
Pakkassuolakesta-
vyys karbonatisoi-
. . CEN/TS
duilla tai karbo- P P
o . 12390-9
natisoimattomilla
koekappaleilla
Pakkas-suolakoe
karbonatisoimatto- | CEN/TS
p2 p2
milla koekappaleil- [12390-9
la
Tunkeutumissy- SFS-EN P p
VyYys 1504-2
Halkeamansilloitus [ EN 1062-7 v v
SILKO-testi
) (VTT-
Poistettavuus v v v P 4
R-07962-1
kohta 4.5)
EN 11507,
UV-kestavyys 4) 4) 4)
500h
SILKO-testi
. (VTT-
Vedenkestavyys 4
R-07962-1
kohta 4.8)

Taulukko jatkuu...
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Ominaisuus Menetelma Suoja-aineet Toéherrystenestoaineet
Vettahylki- Impreg- Pinnoitteet | Uhrautuvat | Puhdistet-
vat impreg- | nointiaineet tavat
nointiaineet

Alkalinkestévyys | EN 13580 P 4
SILKO-testi
Kuivan kalvon pak- (VTT-
P PD PD
suus R-07962-11
kohta 4.7)

P = Pakollinen testi, V = Vapaaehtoinen testi

) Koskee aineita ja niiden yhdistelmia, jotka muodostavat yhtenaisen kalvon.

2) Koskee aineita ja niiden yhdistelmia, jotka eivat muodosta yhtenéista kalvoa.

3) Keskenaan vaihtoehtoiset kokeet.

) Aineen edustajan ilmoitettava.

4.2 Vettahylkivat impregnointiaineet

Vettahylkivien impregnointiaineiden laatuvaatimukset on esitetty kayttotarkoituksen mukaan taulukossa

5 Vettahylkivien impregnointiaineiden laatuvaatimukset. Testausmenetelmat on esitetty VTT:n
julkaisussa Betonin suoja-aineiden SILKO-kokeet 2011 (VTT-R-07962-11).

Taulukko 5. Vettdhylkivien impregnointiaineiden laatuvaatimukset

K Kriteeri ja luokitus Vaa
oeme-
Ominai- | netelma Reuna-
i - Muut ra-
suus Jastan + ++ +++ ++++ palkit ja uutra
dardi . kenteet
valituet
Pakolliset kokeet
IR(EN
Tuotetun- |1767)/ TG Ei vaatimusta
1V Imu
nistus (ENISO
11358)
. o .
Vedenla- Absorptionopeus, % vertailusta
EN 13580 <10 <15
paisevyys <15 <10 <5 _

Taulukko jatkuu...
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K Kriteeri ja luokitus Vaa
oeme-
Ominai- | netelma R
i euna- Muut ra-
suus Jastan- + ++ +++ ++++ palkit ja
dardi i kenteet
valituet
- ENISO Sp.m
Vesihoy-
... |77183-2
rynlapai- =5 =100
(kalvo
sevyys =100 =50 <5 =0,5
alustalla)
SILKO- Kloridipitoisuus, % vertailusta
. testi
Kloridien
. (VTT-
lapaisy- R-07962 <15 =100
vyys i i =100 <20 <15 <8
11 kohta
4.7)
Pakkas- Rapautuma, % vertailusta =25 =100
suolakes-
tavyys
Y CEN/TS
karbona- 17390-9
tisoiduilla ) <100 <65 <25 <10
koekap-
paleilla ?
Tunkeu- Tunkeutumissyvyys, mm
tumissy- |EN 1504-2
Vyys =2 z5 =10 =15 =5mm =2 mm
Alkalin- Imeytymissuhde <10 %
. EN 13850 <10 % <10 %
kestavyys (alkaliliuokseen upottamisen jalkeen)
Vapaaehtoiset kokeet
Pakkas- Rapautuma, % vertailusta
suolakes-
tavyys
karbona- |CEN/TS
tisoimat- |12390-9 =2 =100
isoimat- - <100 <65 <25 <10
tomilla
koekap-
paleilla V

Taulukko jatkuu...
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K Kriteeri ja luokitus Vaa
oeme-
Ominai- | netelma Reuna-
. _ M -
suus Jastan + ++ +++ ++++ palkit ja uutra
dardi rs kenteet
valituet
Karbona- |NT BUILD Karbonatisoitumissyvyys, % vertailusta
tisoitumi- | 357 (CO5 1 <100 <100
sen ESta- %, RH 60 < -IOO < 60 < 20 _
minen +5%)
SILKO-
testi
Puhdis- (VTT- i ) Eivaati- | Eivaati-
1Huono 3 Kohtalainen 5 Hyva -
tettavuus | R-07962- musta musta
11 kohta
4.3)
SILKO-
testi
Poistetta- | .. o , Eivaati- | Eivaati-
(VTTR-07 Ei kriteeria / luokitusta
vuus musta musta
962-11
kohta 4.5)

) Kesken&an vaihtoehtoiset kokeet

4.3

Impregnointiaineet

Impregnointiaineiden laatuvaatimukset on esitetty taulukossa 6 Impregnointiaineiden laatuvaatimukset.
Testausmenetelmat on esitetty VTT:n julkaisussa Betonin suoja-aineiden SILKO- kokeet 2011 (VTT-

R-07962-11).

Taulukko 6. Impregnointiaineiden laatuvaatimukset

Kriteeri ja luokitus Vaatimus
Ominai- Koeme-
3 Reuna- Muut ra-
suus netelma + ++ et i palkit ja
L kenteet
valituet
Pakolliset kokeet
IR (EN
Tuotetun- | 1767)/ TG . .
. Ei vaatimusta
nistus (EN1SO
11358)

Taulukko jatkuu...
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Kriteeri ja luokitus Vaatimus
Ominai- | Koeme- R
3 euna- Muut ra-
suus netelma + ++ et i palkit ja
. kenteet
valituet
Vedenls- Ei luokitusta, vain kriteeri: w, kg/m?2 - h"2
EN 1062-3 =0, =0,
paisevyys <01 ) . .
EN ISO Sp, M
7783-1
(vapaa
Vesihoy- | kalvo)?
rynlapai- [eN SO <5 =100
sevyys 7783-2 =100 =50 =5 =05
(kalvo
alustalla)
D
SILKO- Kloridipitoisuus, % vertailusta
Kloridien | testi
lapaisy- |[(VTTR-07 <15 =100
vyys 962-11 =100 =20 <15 <8
kohta 4.1)
Tartuntalujuus, MPa *)
Tartunta |[SFS-EN =1,5(1,0)
3) 1542 =215 215
*) Yksittdinen koetulos ei saa alittaa suluissa olevaa ar-
voa
Pakkas- Rapautuma, % vertailusta
suolakes-
tavyys
CEN/TS
karbona- 239/0 9 =25 <100
tisoiduilla | ) <100 <65 <25 <10
koekap-
paleilla 2
Tunkeu- Tunkeutumissyvyys, mm
tumissy- | EN 1504-2
vyys =2 =5 =10 =215 270 mm 22

Vapaaehtoiset kokeet

Taulukko jatkuu...
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Kriteeri ja luokitus Vaatimus
Ominai- | Koeme- R
3 euna- Muut ra-
suus netelma + ++ et i palkit ja
. kenteet
valituet
Pakkas- Rapautuma, % vertailusta
suolakes-
tavyys
karbona- | CEN/TS
. <25 =100
tisoimat- |12390-9 <100 <65 <75 <10
tomilla
koekap-
paleilla 2
Karbona- |NT BUILD Karbonatisoitumissyvyys, % vertailusta
tisoitumi- | 357 (CO, 1
. =100 =100
minen +5%)
SILKO-
testi
Puhdis- (VTT- . . Ei vaati- | Eivaati-
1Huono 3 Kohtalainen 5 Hyva -
tettavuus | R-07962- musta musta
11 kohta
4.3)
SILKO-
. testi . . . .
Poistetta- L . Ei vaati- Ei vaati-
(VTTR-07 Ei kriteeria / luokitusta
vuus musta musta
962-11
kohta 4.5)

) Keskenaan vaihtoehtoiset kokeet

2) Keskenaan vaihtoehtoiset kokeet.

3) Yhtenaisen kalvon muodostavat systeemit.

4.4 Pinnoitteet

Pinnoitteiden laatuvaatimukset on esitetty kayttotarkoituksen mukaan taulukossa 7 Pinnoitteiden

laatuvaatimukset. Pinnoite ei saa lisata betonin vaurioita. Testausmenetelmat on esitetty VTT:n
julkaisussa Betonin suoja-aineiden SILKO-kokeet 2071 (VTT-R-07962-11).
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Taulukko 7. Pinnoitteiden laatuvaatimukset

Kriteeri ja luokitus Vaatimus
Klori-
Karbo- )
Ominai- | Koeme- . dien
suus netelma + - . t soitumi- tunlfeu-
tumisen
sen es- " .
. estami-
taminen
nen
Pakolliset kokeet
IR (EN
Tuote- [1767) tai
tunnis- | TGA (EN Ei vaatimusta
tus ISO
11358)
Veden- i i in kri i 2. K
ede EN Ei luokitusta, vain kriteeri: w, kg/m< - h Ei vaati-
lapaise- =0,
1062-3 musta
vyys <0, - - -
EN ISO Sp, M
7783-1
(vapaa
VESI.|j10y— kalvo) "
rynia- <50 <50
EN ISO
paise- 7783-2 =100 =50 =5 -
VYYyS
(kalvo
alustal-
la)"
o SILKO- Kloridipitoisuus, % vertailusta
Kloridien . . .
o testi Ei vaati-
lapaisy- (kohta musta <20
VYYyS =50 =20 =15 <8
4.)
NT Karbonatisoitumissyvyys, % vertailusta
BUILD
Karbo- |357CO5-
natisoi- | pitoi- <20 Ei vaati-
tumisen |suus1 <20 <15 <8 musta
esto? | %, RH60
+5%,T
21+x2°C

Taulukko jatkuu...
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Kriteeri ja luokitus Vaatimus
Klori-
Karbo- )
Ominai- | Koeme- . dien
3 nati- tunkeu
suus [ netelma + -+ et S soitumi- .
tumisen
sen es- . .
. estami-
taminen
nen
Hiilidiok- Ei luokitusta, vain kriteeri: sp, m
sidin la- | SFS-EN Ei vaati-
>50
paise- 1062-6 550 ) ) musta
vyys 2
SFS-EN .
Tartunta Tartuntalujuus, MPa >15(>0,8)
1542
) SILKO-
Puhdis- . 1 3 . . . .
testi 5 Ei vaati- | Eivaati-
tetta-
vuUs (kohta Huono Kohtalainen Hyva musta | musta
4.3)
o CEN/TS
Jaady- 193390-9
tys-su- Testin jalkeen: Pinnoitteessa korkeintaan vahaisia vaurioita. ¥
latus- Il.man Tartuntalujuus: Halkeamia silloittavat: = 0,8 MPa, (jos kohee-
kesta- | HesUo- siomurtuma = 0,4 MPa) Muut: = 1,5 MPa.
VYYS lan vai-
kutusta
Kui SILKO-
utvan testi Polymeeripinnoitteet: = 300 pm
kalvon (Koht
ohta . oo . )
paksuus Sementtipohj. pinnoitteet: = 2000 pm
4.6)
Vapaaehtoiset kokeet
Halke- EN Halkeamaleveys pinnoitteen revetessa, mm
arrlansﬂ— 1062-7 03
lOItUSky' 30°C > 0’3 > 0,6 > 1,0 _
ky
SILKO-
Poistet- |testi N . .
Oltava helposti poistettava Ei vaatimusta
tavuus [ (Kohta
4.5)

Valmistajan ilmoitettava

Taulukko jatkuu...
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Kriteeri ja luokitus Vaatimus
Klori-
Karbo- )
Ominai- | Koeme- . dien
3 nati- tunkeu
suus netelma + ++ .+ i soitumi- u .
tumisen
sen es- .
. estami-
taminen
nen
EN
UV-kes- C . .
. 11507, Ei aistinvaraisia muutoksia kokeen jalkeen
tavyys
500h
SILKO-
Veden- testi
esti
kesta- (Koht Ei aistinvaraisia palautumattomia muutoksia kokeen jalkeen
ohta
VYYySs
v 4.7)
. SILKO-
Alkalin- testi
esti
kesta- (Koht Ei aistinvaraisia palautumattomia muutoksia kokeen jalkeen
ohta
Vyys
v 4.8)

) Keskenaan vaihtoehtoiset kokeet

2) Keskenaan vaihtoehtoiset kokeet

3) Koskee halkeamat silloittavia pinnoitteita.

4 Pinnoite ei saa lisata betonin vaurioita.

4.5 Toherrystenestoaineet

Uhrautuvien ja puhdistettavien suoja-aineiden laatuvaatimukset kayttotarkoituksen mukaan on
esitetty taulukoissa 8 Uhrautuvien toherrystenestoaineiden laatuvaatimukset ja 9 Puhdistettavien
toherrystenestoaineiden laatuvaatimukset. Testausmenetelmat on esitetty VTT:n julkaisussa Betonin
suoja-aineiden SILKO-kokeet 2011 (VTT-R-07962-11).

Taulukko 8. Uhrautuvien téherrystenestoaineiden laatuvaatimukset

Kriteeri ja luokitus
Ominaisuus Koemenetelma
+ ++ +++ ++++
Pakolliset kokeet
) IR(EN1767)/ TG . .
Tuotetunnistus Ei vaatimusta
(EN1SO 11358)

Taulukko jatkuu...
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Kriteeri ja luokitus

Ominaisuus | Koemenetelma
+ ++ +++ ++++
Absorptionopeus, % vertailusta
EN 135807
Vedenlapaise- <15 =10 <3 )
Vyys Ei luokitusta, vain kriteeri: w, kg/m?2 - h"
EN1062-32
<0/ - - -
EN 1SO 7783-1 Sp, M
(vapaa kalvo) 3
Vesihoyrynla-
EN 1SO 7783-2
paisevyys - -
(kalvo alustal- =100 =50 <3 <05
la)?
Jaadytyssula- CEN/TSEN i ) R .
. Silmamaaraishavainnot: Ei nakyvia vaurioita
tuskestavyys 2 |12390-9
Pakkas-suola- Rapautuma, % vertailusta
kestavyys kar-
.yyl CEN/TS
bonatisoimat- T
tomilla koekap- ) <100 <65 <25 <10
paleilla ¥
SILKO-testi
Puhdistetta- (VTT- . .
1Huono 3 Kohtalainen 5 Hyva -
vuus R-07962-1
kohta 4.3)
Kuumapainepe-
) su valmistajan e
Poistettavuus . i Kalvon pitaa irrota
ilmoittamalla
tavalla
SILKO-testi Paksuus [um]
Kuivan kalvon | (VTT-
paksuus 2 R-07962-11 - 30 - 50 - 80 )
kohta 4.7)
Vapaaehtoiset kokeet
SILKO-testi Kloridipitoisuus, % vertailusta
Kloridien lapai- |[(VTT-
sevyys R-07962-T1 <100 <20 <15 <8
kohta 4.1)

Taulukko jatkuu...
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Kriteeri ja luokitus

Ominaisuus | Koemenetelma
+ ++ +++ ++++
Karbonatisoitu- | NT BUILD 357 Karbonatisoitumissyvyys, % vertailusta
misen estami- |(CO21%; RH 60
nen + 5 %) =100 =60 =20 -
Valmistajan ilmoitettava
Silmamaaraishavainnot:
UV-kestavyys |EN11507,500h
Ei aistinvaraisia muutoksia kokeen jalkeen
) Systeemit, jotka eivat muodosta yhtenaista kalvoa
2) Yhtenaisen kalvon muodostavat systeemit
3) Keskenaan vaihtoehtoiset kokeet
“4) Koskee aineita ja niiden yhdistelmia, jotka eivat muodosta yhtenaista kalvoa.
Taulukko 9. Puhdistettavien téherrystenestoaineiden laatuvaatimukset
Kriteeri ja luokitus
Ominaisuus | Koemenetelma
+ ++ +++ ++++
Pakolliset kokeet
. IR(EN1767)/ TG . .
Tuotetunnistus Ei vaatimusta
(EN1SO 11358)
Absorptionopeus, % vertailusta
EN 135807
Vedenlapaise- <15 =10 =3 )
vyys Ei luokitusta, vain kriteeri: w, kg/m?2 - h"
EN1062-32
<01 - - _
EN ISO 7783-1 Sp, M
(vapaa kalvo) 3
Vesihoyrynla-
EN ISO 7783-2
paisevyys
(kalvo alustal- =100 =50 <5 <0,5
la)?
SILKO-testi
Puhdistetta- (VTT- . .
1Huono 3 Kohtalainen 5 Hyva -
vuus R-07962-11
kohta 4.3)

Taulukko jatkuu...
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Kriteeri ja luokitus

misen estami-
nen

(CO,1%; RH 60
+£5%)

Ominaisuus Koemenetelma
+ ++ +++ ++++
Pakkas-suola- Rapautuma, % vertailusta
kestavyys kar-
.yy. CEN/TS
bonatisoimat- 5390-9
tomilla koekap- ! ) =100 =65 =25 <10
paleilla V
Silmamaaraishavainnot:
Jaadytyssula- CEN/TS EN . . . iy en .
. Pinnoitteessa korkeintaan vahaisia vaurioita.
tuskestavyys 2 |12390-9
Tartuntalujuus: 21,5 MPa
Tartuntalujuus, MPa *)
Tartunta 2 EN 1542 =215(1,0)
*)Yksittéinen koetulos ei saa alittaa suluissa olevaa arvoa
SILKO-testi Paksuus [um]
Kuivan kalvon | (VTT-
paksuus 2 R-07962-11 =30 >50 =80 -
kohta 4.7)
Vapaaehtoiset kokeet
SILKO-testi Kloridipitoisuus, % vertailusta
Kloridien lapai- | (VTT-
sevyys R-07962-11 <50 <20 <15 <8
kohta 4.1)
Karbonatisoitu- | NT BUILD 357 Karbonatisoitumissyvyys, % vertailusta

=20 =15 <8 _

Halkeaman sil- | EN1062-7 Halkeamaleveys pinnoitteen revetessa, mm
loituskyky 2 |-30°C >03 > 0,6 >10 i
Valmistajan ilmoitettava
SILKO-testi
: (VTT- -
Poistettavuus Ei vaatimusta
R-07962-1
kohta 4.5)

UV-kestavyys

EN11507,500 h

Silmamaaraishavainnot:

Ei aistinvaraisia muutoksia kokeen jalkeen
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) Systeemit, jotka eivat muodosta yhtenaista kalvoa

2) Yhtenaisen kalvon muodostavat systeemit

3) Keskenaan vaihtoehtoiset kokeet

4.6 Muut vaatimukset

4.6.1 Suojaustyolle asetettavat vaatimukset

Suunnittelija asettaa suojaustyon laatuvaatimukset. Suunnitelma ei saa olla ristiriidassa tuotekohtaisten

ohjeiden kanssa.

Taulukko 10. Suojaustyén yleisia laatuvaatimuksia

Tyo tai olosuhde

Vaatimus

Sementtipohjaiset suo-
ja-aineet

Polymeeripohjaiset
suoja-aineet

Testausmenetelma

Tartuntapinnan vetolu-
juus

1,5 N/mm?2

1,5 N/mm?2

Tartuntavetokoe, SFS-
EN 1542

Alustan kloridipitoisuus

0,04 % happoliukoisena
betonin painosta.

0,04 % happoliukoisena
betonin painosta.

Kemiallinen analyysi

Alustan kosteuspitoi-

Kostea (ei kiiltava).

Tuotekohtainen vaati-

Absoluuttisen kosteu-

suus mus. denmittaus, VTT 2650
Ilman ja alustan lampo- | Pintaan ei saa kohdis- 5-30°Cjaalustanlam- |I1SO 8502-4
tila tua suoraa auringon sa- | potila vahintaan 3 °C
teilya, jos ilman lampoti- | kastepisteen ylapuolel-
laon=20"°C la.
Ilman suhteellinen kos- | Tuotekohtainen vaati- Alustan lampatila vahin- | ISO 8502-4

teessa.

teus mus. taan 3 °C kastepisteen
ylapuolella.

Tuulennopeus =5m/s Ei polya ilmassa.

Saatila Tyo6ta ei saa tehda sa- Tyo6ta ei saa tehda sa-

teessa tai tihkusateessa.

Halkeamien liike

Tuotekohtainen vaati-
mus.

Tuotekohtainen vaati-
mus.

BS 1881 Part 206
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4.6.2 Mallityo (ennakkokoe)

Laatuvaatimusten tayttymista ja varsinkin varisavyjen tarkistusta varten on suositeltavaa tehda mallityo,
jota kaytetaan tyon kuluessa vertailupintana. Mallitydssa testataan ja hyvaksytaan kaikki suojaustyon
vaiheet eli

alustan esikasittely, kuten tarvittavat puhdistusmenetelmat ja mahdollinen huokosten taytto

suoja-aineen levitys kerroskohtaisesti.

Laadunvarmistustoimet esitetaan laatusuunnitelmassa InfraRYL 2006 Infrarakentamisen yleiset
laatuvaatimukset. Osa 3 Sillat ja rakennustekniset osat. RT 14-10920. Rakennustieto Oy. Helsinki 2008.
Lisaksi edellista taydentavat tai paivittavat ohjeet: www.rts.fi/infraryl — InfraRYL yllépito.

5 Betonirakenteen suojaustyo

5.1 Tyoétasot ja saasuojat

On tarkeaa, etta suojattavan pinnan lahelle on helppo paasta, ja siksi joudutaan yleensa kayttamaan
tyotasoja. Siltojen suojaustdihin sopivia tyotasoja ovat seuraavat:

Hoitokori: kaiteen varassa liikuteltava tyétaso (kuva 18 Tarkastus ja korjausteline)

Kuva 18. Tarkastus ja korjausteline

Putkiteline: teras- tai alumiiniputkista koottava rakenne, jonka tydtasot ovat siirreltavia

Henkilénostin: pystysuuntaan tai myds sivuttain liikuteltava, auto- tai konealustaan kiinnitetty
tyotaso (kuva 19 Henkilénostin).
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Kuva 19. Henkilénostin

Siltakurki: autoalustalle rakennettu henkilénostin, jonka tyétasoa (henkilékoria) voidaan liikutella eri
suuntiin ajoradan tason alapuolella siten, etta kurjella paasee myds sillan kannen alapuolelle (kuva 20
Siltakurki)

Kuva 20. Siltakurki

Hoitosilta: siltaan kiinteasti asennettu tyotaso.

Hoitosillake: sillan kantavien rakenteiden varassa liikuteltava tyotaso.

Lauttaa tai ponttonia voidaan tarvittaessa kayttaa tyotason telineen tai henkilonostimen alustana.
Nostimet ja telineet on tarkastettava kohdassa 6.1 Tyoturvallisuus selostetulla tavalla. Ymparistolle
haitallisen suihkupuhdistusjatteen ja suoja-ainesumun leviaminen ymparistoon ja ajoneuvojen paalle on
estettava esimerkiksi telineisiin kiinnitettavilla suojilla.

Ilmasto-olot ovat maassamme epavakaat ja hyva suoja-ainekasittelykausi on lyhyt. Siksi vahankin
suuremmissa hankkeissa on syyta harkita siirrettédvan suojakatoksen tai peitteiden kayttoa (kuva 21
Suojakatos).



Vaylaviraston ohjeita 49/2023 51

Kuva 21. Suojakatos

Suojakatoksen ja lamminilmapuhaltimien avulla saadaan tyoskentelyolot huonollakin saalla vaatimusten
mukaisiksi.

5.2 Pinnan esikasittely

Suojattavan pinnan esikasittelyyn on kiinnitettava erityista huomiota, silla esikasittelytoimien on todettu
vaikuttavan ratkaisevasti suoja-aineen sailyvyyteen. Betonisiltojen korjaustoissa esikasittelyihin kuuluvat

bitumi- ym. tahrojen poisto
betoninpiikkaukset ja paikkaukset
ruostuneiden terasten ja raudoitustankojen kasittely

sementtiliiman ja vanhan pinnoitteen poisto.

Esikasittelyissa kaytetdan normaaleja tydvalineitad, ottaen erityisesti huomioon tydsuojeluvaatimukset
ja ymparistohaitat. Ymparistdon ei saa paastaa haitallisessa maarin epapuhtauksia. Jatteet otetaan
tarvittaessa talteen puhdistettavan rakenteen alapuolelle kiinnitettavilla peitteilla tai imuroimalla.
Esikasittelymenetelmat on esitetty niita koskevassa SILKO-ohjeessa SILKO 1.203 Purkamis- ja
esikdsittelymenetelmdit, jossa betonipinnan suihkupuhdistusasteet on esitetty ohjeen kohdassa
Laadunvarmistus. Tartuntapinnalle asetettavat laatuvaatimukset esitetaan ty6- ja laatusuunnitelmassa.

5.2.1 Pintojen puhdistus

Suojattavassa betonipinnassa ei saa olla suolaa, bitumia, likaa, 6ljya tai irtonaisia aineksia.
Puhdistusmenetelmat ovat seuraavat:

Pelkastaan suolaiset pinnat puhdistetaan vesipesun ja harjauksen avulla, koska kloridit ovat
vesiliukoisia. Tarvittaessa kaytetaan alkalista pesuainetta

Bitumi, 6ljy tai rasva poistetaan kemiallisesti ja tarvittaessa piikkaamalla tai jyrsimalla.

Lopuksi tartuntapinnat suihkupuhdistetaan hiekka-, vesihiekka- tai soodapuhallusta kayttaen. Pelkka
pesu riittaa harvoin pinnan esikasittelyksi, mutta jos valu on tehty muottikangasta vasten, muita
toimenpiteita ei valttamatta tarvita. Polyiset pinnat imuroidaan tai pestaan painepesurilla.
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Betonipintoja pestaessa on kaytettava alkalista pesuainetta. Suuria pintoja pestaessa on suositeltavaa
kayttaa suurpainepesulaitetta, jonka vedenkulutus on 15-20 l/min ja tarvittava paine 15-25 MPa (150-
250 bar) seka lammintéa vetta (50-70 °C). Pesuaineliuos valmistetaan tuotekohtaisten ohjeiden mukaan.
Pesuaineen annetaan vaikuttaa 2-2 minuuttia, minka jalkeen alkalijatteet huuhdellaan huolellisesti
pinnoilta suurpainepesulaitteella. Pesu voidaan tehda myds kasin harjaamalla, jolloin pesuaineliuos on
huomattavasti laimeampi (1-6 -prosenttinen).

5.2.2 Toherrysten poisto

Toherryksia poistettaessa kaytetaan mahdollisimman hellavaraisia menetelmia. Pintaa rikkovat
mekaaniset menetelmat tekevat pinnan samalla herkemmaksi vaurioille.

Jos suojaamattomassa betonipinnassa on toherryksia tai muita sillan ulkonakéa rumentavia maalitahroja
alle 10 mZ%n alalla, ne poistetaan kemiallisella pinnanpuhdistusaineella. Puhdistustulos riippuu
betonipinnan huokoisuudesta. Yleensa on syyta tehda ennakkokoe, josta saatavaa vertailupintaa
kaytetaan laadunvarmistuksen perustana. Laajemmat pinnat puhdistetaan yleensa suihkupuhdistamalla.
Suihkupuhdistus poistaa 0,5-2 mm:n kerroksen, jonka jalkeen pinta on avoimempi mm. hiilidioksidin
tunkeutumiselle. Suihkupuhdistusta ei saa tehda tasta syysta useita kertoja.

Uhrautuva toherrystenestoaine pestaan 90-100 °C:lla vedella ja noin 100 baarin paineella. Puhdistettu
kohta suojataan uudestaan toherrystenestoaineen valmistajan ohjeiden mukaan.

Toherrystenpoistoainetta kaytettaessa on noudatettava tarkoin aineen valmistajan ohjeita ja aineen
soveltuvuus pinnoitteen puhdistamiseen on varmistettava pinnoitteen valmistajalta. Pesuaineliuoksen
vaikutusta voidaan yleensa tehostaa harjaamalla. Huuhtelu on tehtava huolellisesti puhtaalla vedella.

5.2.3 Raudoitustankojen kasittely
Paljastuneet raudoitustangot kasitellaan valitun paikkausmenetelman vaatimalla tavalla.

Jos pinnassa on tydteraksien, muottisiteiden tai sidelankojen paita, ne piikataan esiin ja katkaistaan
vaaditun betonipeitteen syvyydelta. Jos sidelankoja on pinnassa paljon, on harkittava, onko niiden
aiheuttamien ruostepisteiden vaikutus ulkonakdon niin merkittava, etta poistokustannukset ovat
perusteltavissa.

5.2.4 Betonipintojen paikkaus

Piikatut ja muut paikkausta vaativat kohdat paikataan annettujen ohjeiden (SILKO 2.253 Betonipinnan
pinnoitus) mukaan. Ensisijaisesti kaytetaan sementtipohjaisia paikkausaineita.

Paikkausta vaativa alue rajataan suoraviivaisesti.

5.2.5 Sementtiliiman poisto

Betonipinnat puhdistetaan suoja-aineen tartunnan vaatimaan puhdistusasteeseen. Yleisin ja tehokkain
mekaaninen puhdistus- ja karhennusmenetelma on suihkupuhdistus, jossa epapuhtaudet irrotetaan
raesuihkulla (kuva 22 Suihkupuhdistusta vesihiekkapuhallusmenetelmalla). Sillankorjauksissa kaytetaan
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yleensa hiekkapuhallusta ja painekammiotyyppisia avopuhalluslaitteita. Nailla laitteilla rakeet
puhalletaan pain puhdistettavaa pintaa paineilman avulla.

Kuva 22. Suihkupuhdistusta vesihiekkapuhallusmenetelmalld

Suihkupuhdistussuuttimen oikealla valinnalla on suuri merkitys tydtehoon ja taloudellisuuteen. Jos
tavoitteena on mahdollisimman suuri puhdistusnopeus, valitaan venturisuutin, joka on tehokkaampi
kuin suora suutin. Suihkupuhdistus on tehokkainta, jos puhalluskulma on 50-70° ja suuttimen etdisyys
puhdistettavasta pinnasta on 30-50 cm.

Hyvan puhdistustuloksen aikaansaamiseksi tarvitaan lisaksi riittavasti kuivaa ja puhdasta paineilmaa
tuottava kompressori. Ilmanpaineen pitaa olla 0,6-0,8 MPa (6-8 bar). Ilman laadun varmistamiseksi
tarvitaan tehokas jalkijaahdytin seka veden- ja 6ljynerotin.

Puhtaus- ja karheusvaatimus maarittaa raemateriaalin koon ja kovuuden. Puhallusmateriaalina kaytetaan
yleensa kertakayttdisia raemateriaaleja (raekoko 0,5-1,7 mm).

Puhdistustulokseen vaikuttavat tekijat on selvitettava tydn alussa tehtavassa koepuhdistuksessa, jossa
saatua pintaa kaytetaan puhdistustyon vertailupintana.

Vesihiekkapuhallus on hiekkapuhallusta hitaampi, mutta siita ei aiheudu polyamisesta johtuvia

ymparistéhaittoja. Vesihiekkapuhalluslaite toimii ejektoriperiaatteella. Siina paineinen vesi aiheuttaa
suuttimen ejektorissa imun puhallusletkuun, joka on johdettu raesailiéon. Tarvittava paine on 10-20 MPa
(100-200 bar). Liete on poistettava puhdistetuilta pinnoilta heti painevesipesulla.

Painevesipesu tehdaan 25-70 MPa:n (250-700 bar) paineella ja painevesipuhallus 70-170 MPa:n (700-
1700 bar) paineella ilman rakeita. Menetelma vaatii sillankorjaustdissa ennakkokokeen, jossa maaritetaan
tarvittava paine, vesimaara ja suutin. Ongelmaksi on havaittu, etta liilan varovainen puhdistus aiheuttaa
pinnoitteen tartuntaongelmia ja lilan voimakas puhdistus poistaa pintakerrosta liilkaa aiheuttaen
tarpeettomia tasoitustoita.

Liekkipuhdistus on terminen esikasittelymenetelma, jolla voidaan happi-asetyleeniliekkia kayttaen
puhdistaa betonipintoja. Ennen liekkipuhdistusta pinnalta poistetaan mekaanisesti irtonaiset
epapuhtaudet. Liekkipuhdistuksen jalkeen on aina tehtava jalkikasittely, joka on betonipinnoilla yleensa
kevyt suihkupuhdistus. Liekkipuhdistusta on kaytetty sillankorjaustdissa vain vahan ja kokemukset ovat
olleet vaihtelevia.

Soodapuhalluksessa soodaa ruiskutetaan paineilman avulla puhdistettavalle pinnalle. Puhallustyo

voidaan tehda kayttaen joko soodan ja veden seosta tai pelkkaa soodajauhetta. Menetelma on
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ymparistdystavallinen. Puhdistustydn jalkeen jauhejaamat voidaan huuhtoa pois vedella. Menetelma
soveltuu téherrysten poiston lisaksi bitumitahrojen poistamiseen nakyvilta pinnoilta.

5.2.6 Tartuntapinnan kosteustila

Suoja-aineet eroavat toisistaan siina, etta sementtipohjaiset aineet vaativat kostean tartuntapinnan,
mutta polymeerisideaineiset aineet voidaan levittaa vain kuivalle pinnalle.

Sementtipinnoitteen tartuntapinta kastellaan pinnoitusta edeltavana paivana. Pinnoituksen alkaessa
pinnan pitaa olla kostea, mutta se ei saa olla marka (kiiltava).

Tartuntapinnan lampoétilan pitaa olla vahintaan 3 °C kastepisteen ylapuolella. Tuotekohtaisia ohjeita on
noudatettava aina.

5.3 Suoja-aineiden levitys

Suojausty0 tehdaan siltakohtaisesti laaditun tyo- ja laatusuunnitelman mukaan. Perusedellytys
suojaustyon onnistumiselle on, etta esikasittelyt tehdaan huolellisesti. Huolellisuus ja vastuuntunto
varmistavat my0s varsinaisen suojaustyon onnistumisen. Tydssa on noudatettava tarkoin aineiden
kayttoselosteissa ja kayttoturvallisuustiedotteissa annettuja ohjeita.

Suojaustyo vaatii hyvaa ammattitaitoa. Pinnoitusurakoitsijalla on oltava Rakentamisen Laatu RALA ry:n
5.9 RALA-patevyys tai muun vastaavan auditointielimen todistus pinnoitustoéihin.

Suojaustyossa on tarkeata, etta noudatetaan aineen valmistajan antamia tydohjeita ja tyo- ja
laatusuunnitelmassa maarattyja kalvonpaksuuksia. Taman lisaksi sillankorjaustoissa on syyta korostaa
ainakin seuraavia seikkoja:

Suoja-aine levitetaan betonipinnalle mahdollisimman pian esikasittelyn jalkeen.
Suoja-aine sekoitetaan huolellisesti valmistajan ohjeiden mukaan ennen kayttoa ja kayton aikana.
Kulmat ja sarmat vahvennetaan siveltimella alemman kerroksen paalle.

Paikattavat alueet ja tydsaumat rajataan suoraviivaisesti siten, etta ne eivat erotu hairitsevasti
muusta pinnasta.

Varisavyt valitaan niin, etta ne poikkeavat eri kerroksissa, jotta pintakerroksen peittavyys on helposti
havaittavissa.

Pintakerroksen varisavy valitaan ymparistoon sopivaksi.
Kosteuden paasy estetaan suojatulle pinnalle, kunnes pinnat ovat kosketuskuivia.

Jos kaytetaan aikaisemmin hankittuja aineita, aineen kayttdkelpoisuus on varmistettava sen
valmistajalta. Sen lisaksi aineen sitoutuminen ja tarttuvuus yms. on tarkistettava tyomaalla. Aineet
ovat yleensa kayttokelpoisia noin vuoden ajan.

5.3.1 Huokosten taytto ja tasoitustyot

Betonipinnassa on yleensa huokosia. Korjausvaluissa ja uudisrakentamisessa niiden syntyminen
voidaan estaa kayttamalla muottikangasta betonitydssa. Vanhojen betonipintojen huokoset avautuvat
suihkupuhdistettaessa, jonka jalkeen pinta on entista herkempi vaurioitumaan.
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Sementtipohjaiset pinnoitteet ovat niin paksuja, etta huokoset yleensa tayttyvat ja suojakerroksesta tulee
vhtenainen. Asia on kuitenkin tarkistettava tyon alussa tehtavassa mallityossa.

Polymeeripinnoitetta kaytettaessa huokoset on taytettava silotteella tai koko pinnalle on levitettava
tasoite, koska kosteus, ilman hiilidioksidi ja kloridit paasevat tunkeutumaan suojakerroksen lapi auki
jaavista huokosista, jolloin suojaus epdonnistuu ainakin osittain. Huokoset taytetaan silotteella yleensa
esikasittelyn jalkeen, mutta silote voidaan levittaa myos alemman kerroksen paalle, jos aineen
valmistajan ohje sen sallii. Tasoite levitetaan aina suihkupuhdistetulle pinnalle. Silotekasittelyn tai
ylitasoituksen tyotapa ja kaytettavat aineet on maaritettava tyo- ja laatusuunnitelmassa.

Kaytanndssa on todettu, etta silote- tai tasoitekerros on usein koko suojakerroksen heikoin osa, joten
ty0- ja laatusuunnitelmassa esitettavilla laadunvarmistustoimilla on varmistettava, etta kerrosten valiset
tartunnat ovat riittavat.

Huokoset taytetaan silotteella pinnoitteen valmistajan ohjeiden mukaan. Yleensa silote levitetaan lastalla
tai kintaalla mieluimmin siten, etta vain huokoset tayttyvat. Muita ty6tapoja ovat siveltimen paalla
toppays ja siveltimella ristiinhierominen.

Pinnan tasoitus tuotekohtaisella tasoitteella on tarpeen, jos

pinnassa on suihkupuhdistuksen jalkeen paljon huokosia

pinnasta irtoaa huonolaatuista betonia millimetrin kerros tai enemman tai pinta tulee liian karheaksi,
mika lisaa tarpeettomasti pinnoitteen menekkia

raudoituksen betonipeite on 10 mm tai ohuempi taikka raudoitustanko on jouduttu piikkaamaan esiin;
betonipeitteen karbonatisoituminen on otettava erikseen huomioon.

Tasoituskerros levitetaan tuotekohtaisten ohjeiden mukaan.

5.3.2 Levitys siveltimella tai harjalla

Siveltimella levitettaessa suoja-aine tunkeutuu hyvin betonipinnan huokosiin. Pinnoiteyhdistelman
pintakerros voidaan levittaa myds telalla (kuva 23 Pinnoitteen levitysta telaamalla), mutta tartunta on

varmistettava siveltimella ristiinhieromalla.

Kuva 23. Pinnoitteen levitystéd telaamalla
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Sivellinlevitys soveltuu lahinna suoja-aineen tai uhrautuvan téherrystenestoaineen paikkaukseen.
Sivellin- tai harjalevitysta kaytetaan varsinkin silloin, jos pohja on epatasainen tai ohiruiskutus olisi suuri.
Sivellinvalikoima on laaja ja on syyta varmistaa, etta kuhunkin kayttotarkoitukseen kaytetaan sopivia
siveltimia. Siveltimien pitaa olla riittavan suuria ja ainetta pidattavia.

Yhdella sivelykerralla saatava kuivan kalvon paksuus on yleensa 25-30 pm. Sivellinlevitys on hidasta ja
kustannukset nousevat korkeiksi suuria pintoja suojattaessa.

Harjaa, kinnasta tai lastaa voidaan kayttaa tyoselityksessa esitettavalla tavalla, jos suoja-aineen
valmistaja sen sallii.

5.3.3 Ruiskulevitys

Ruiskulevitys on eniten kayttssa oleva suurten pintojen suojausmenetelma (kuva 24 Koko sillan pinnoitus
tehdaan yleensa ruiskulla). Ruiskutustekniikat ovat samat maaleja ja pinnoitteita levitettaessa, mutta
kaytettavat suuttimet erilaisia. Tarkein tekija on aina ruiskuttajan ammattitaito.

Kuva 24. Koko sillan pinnoitus tehdaan yleensa ruiskulla

Levityksessa kaytetaan yleensa suurpaineruiskua. Suurpaineruiskussa aineen hajautuminen pisaroiksi
perustuu suureen paine-eroon, joka syntyy siten, etta aine pakotetaan suurella paineella pienen
suuttimen lapi. Nain syntyva sumu on melko hienojakoista ja sen nopeus on suuri viela sumun tullessa
suojattavaan alustaan.

Sopiva ruiskutusetaisyys on 30-40 cm. Ruiskutuspistooli kohdistetaan kohtisuorasti pintaan (kuva 25
Sopiva ruiskutusetaisyys). Liikeratojen tulee olla suoraviivaisia.
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Kuva 25. Sopiva ruiskutusetdisyys

Ruiskutussuuttimen sopivuus ja toiminta seka tyotapa tarkistetaan koeruiskutuksen avulla.
Suurpaineruiskun suuttimen halkaisija maaraa lapikulkevan maalin maaran ja suuttimen hajotuskulma
maalisuihkun leveyden.

Suoja-aineiden tuoteselosteissa ilmoitetaan kullekin aineelle parhaiten sopivat
suurpaineruiskutussuuttimien koot. Ruiskutus tehdaan mahdollisimman alhaisella paineella, jolla aine
vield hyvin hajautuu pisaroiksi. Suurpaineruiskujen paineet vaihtelevat 20-70 MPa:n valilla (200-700 bar).

5.3.4 Pinnoitekalvon paksuus

Pinnoitetyypit, kerrosten lukumaara ja nimelliskalvonpaksuudet esitetaan tyokohtaisessa tyo- ja
laatusuunnitelmassa.

Enintaan 5 % mittausarvoista saa alittaa nimelliskalvonpaksuuden enintaan 20 prosentilla. Pinnoitteen
suurinta sallittua paksuutta ei saa ylittaa.

5.3.5 Pinnoitteen menekin laskeminen

Pinnoitteen teoreettinen menekki (Mt) litroina yhta nelimetria kohden lasketaan kaavasta

_ Kk
M= Toxy
Mt teoreettinen menekki (l/m?) V  kuiva-ainepitoisuus (tilavuusprosenttina)

Kk kuivakalvonpaksuus (pum)

Kaytannon menekki (Mk), joka ottaa huomioon myés ainehukan, on aina suurempi kuin teoreettinen
menekki (Mt). Ainehukka johtuu ohiruiskutuksesta seka purkkeihin ja tyévalineisiin jaavasta aineesta.
Menekki kasvaa myds pinnan epatasaisen profiilin vuoksi. Kdytannén menekki (Mk), voidaan laskea
kaavasta:

~ 10xKk
Mk= 00 - 7y
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Mk kaytanndn menekki (L/m?2) H hukkaprosentti

Ruiskulevityksessa hukkaprosentti on tavallisesti 40-50.

5.4 Jalkihoito

Suoja-aineen jalkihoito tehdaan huolellisesti aineen valmistajan ohjeiden mukaan. Erityisesti on
kiinnitettava huomiota pintojen suojaamiseen auringon sateilylta, tuulelta ja kosteudelta seka liian
matalilta lampotiloilta. Lisaksi sementtipohjaiset pinnoitteet vaativat kosteuden liiallista haihtumista
estavan jalkihoidon. Erityista huomiota on kiinnitettava sementtipohjaisten silotteiden ja tasoitteiden
jalkihoitoon. Puutteellinen jalkihoito johtaa yleensa kerroksen irtoamiseen. Jalkihoitomenetelma esitetaan
ty6- ja laatusuunnitelmassa.

6 Tyoturvallisuus ja ymparistonsuojelu

6.1 Tyoturvallisuus

Betonipinnan esikasittelyssa seka suoja-aineiden kasittelyssa ja niiden levityksessa on tydvaiheita, jotka
voivat olla haitaksi tyontekijan terveydelle ja turvallisuudelle. Sillankorjaustdissa noudatettavaa ty6- ja
liilkenneturvallisuutta koskevat yleiset vaatimukset on esitetty ohjeessa SILKO 1.7111 Tyéturvallisuus.

Tilaajan (rakennuttajan) on laadittava betonirakenteen suojausta valmistellessaan SILKO 1.771
Tyéturvallisuus kohdan Turvallisuusasiakirja, menettelyohjeet ja turvallisuussdadénnét mukaan
turvallisuusasiakirja tyon suunnittelua ja valmistelua varten.

Tyo6turvallisuusvaarat on esitetty ohjeen SILKO 1.111 Tyé6turvallisuus luvussa Tyéturvallisuusvaarat ja
suojautuminen luvussa Suojautuminen. Betonipintojen suojaustdissa on kiinnitettava erityista huomiota
seuraaviin tyoturvallisuusasioihin:

Jokaisella tyopaikalla pitaa olla aakkosellinen luettelo siella kaytettavista kemikaaleista.

Kaikista tyOopaikalla kaytossa olevista kemikaaleista on oltava tyontekijoiden nahtavilla
suomenkielinen ja tarvittaessa ruotsinkielinen kayttoturvallisuustiedote.

Betonipinnanpuhdistus- ja suoja-aineiden seka esikasittelytdissa irtoavien aineiden paasy iholle,
silmiin ja hengitysteihin on aina estettava (taulukko 11 Betonipintojen suojaustéiden tyéntekijoille
aiheuttamat vaarat ja niilta suojautuminen).

Polymeereja sisaltaviin aineisiin liittyvat perustiedot on esitetty polymeereja kasittelevassa ohjeessa
SILKO 1.202 Polymeerit sillankorjausmateriaalina.

Tyossa on kaytettava ohjeen SILKO 1.7111 Tyéturvallisuus kohdan Suojautuminen melulta ja

térindltd mukaan kuulonsuojaimia, jos melutaso ylittda 85 dB(A). Muutkin henkilénsuojaimet, kuten
hengityksen- ja silmiensuojaimet, on esitetty kohdassa Henkilénsuojaimet.
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Ty06- ja suojatelineiden suunnittelu ja kaytto tarkastuksineen on esitetty ohjeen SILKO 1.171

Tyéturvallisuus kohdassa Tyo- ja suojatelineet.

Henkildnostoihin liittyvat asiat on esitetty ohjeen SILKO 1.7111 Tyéturvallisuus kohdassa Henkilénostot.

Urakoitsijan on arvioitava tydssa esiintyvat vaarat ja hallittava ne ensisijaisesti teknisin keinoin.

Mikali tekniset ratkaisut eivat ole mahdollisia, pitaa vaarojen arvioinnin perusteella maaritella, mita

henkilénsuojaimia tydssa on kaytettava. Taman perusteella on maariteltava mita henkiléonsuojaimia

tyossa on kaytettava. Kaikkien henkilénsuojaimien on oltava CE-merkittyja.

Taulukko 11. Betonipintojen suojaustéiden tydntekijoille aiheuttamat vaarat ja niiltd suojautuminen

HENKILONSUOJAIN

VAARAN
R it Kuulon- Hengityk- Silmien Kasvojen | lhon suo- .
JA .. .. .. .. . Suojapuku
suojain sensuojain suojain suojain jaus
Esikasittelymenetelmat
. Melu, tari-
Hiekkapu- . .
na ja rois- X X X X X X
hallus
keet
Suurpaine- .
i Roiskeet
pesuja T
silmiin ja X X X X X
soodapu- .
iholle
hallus
Tyosta ai-
heutuva X
Betonin melu
hionta
Hiontarois-
o X X X ()
keet silmiin
Kemialliset aineet
Hoyryjen ja
Liuotteet, yy! ]
. huurujen
maalit, ter- o X x) X
hengitta-
vat .
minen.
lhokoske-
tuksen ai-
Vesiohen- heut.tama. X . ) )
teiset poly- herkistymi-
meerit nen.
Roiskeet
I X
silmiin.

Taulukko jatkuu...
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VAARAN HENKILONSUOJAIN
A5 i Kuulon- Hengityk- Silmien Kasvojen | lhon suo- X
JA .. - .. .. . Suojapuku
suojain sensuojain suojain suojain jaus
lhokoske-
tuksen ai-
heuttama X X X X
Muut poly- | herkistymi-
meerit nen.
Roiskeet
I X
silmiin.
. Rasvan
Alkaliset . .
i poistumi- ) X X X X
pesuaineet .
nen iholta.

6.2 Ymparistonsuojelu

Betonipinnan esikasittelyssa seka suoja-aineiden kasittelyssa ja niiden levityksessa on tydvaiheita,

joista voi aiheutua haittaa ymparistolle (taulukko 12 Betonipintojen suojaustoiden aiheuttamat haitat

ymparistélle ja haittojen valttaminen). Sillankorjaustéissa noudatettavat ymparisténsuojelua koskevat
yleiset vaatimukset on esitetty ohjeessa SILKO 1.112 Ympdristénsuojelu.

Betonipintojen suojaustoissa on kiinnitettava erityista huomiota seuraaviin ymparistonsuojeluasioihin:

Tilaaja selvittaa vaarallisten jatteiden esiintymisen korjattavissa rakenteissa jo tyon

suunnitteluvaiheessa rakenteista otettavien naytteiden avulla. Suunnittelussa on otettava huomioon,

etta vanhat pinnoitteet saattavat sisaltaa asbestia. Selvityksen tulokset liitetaan tarjouspyyntoihin.

Tilaaja esittaa tarjouspyyntdvaiheessa alustavan ehdotuksen ymparistonsuojelutoimenpiteiksi.

Tyon aikana urakoitsija vastaa kaikista ymparistonsuojaukseen tarvittavista toimista.

Toimet maaritellaan tarkemmin tyokohtaisissa laatuvaatimuksissa, urakkaohjelmassa tai

urakkasopimuksessa.

Jos tilapaisesta tyodsta aiheutuu erityisen hairitsevaa melua, on tehtava meluntorjuntalain mukainen

meluilmoitus kunnan ymparistonsuojeluviranomaiselle.

Esikasittelyssa ja suojaustydssa syntyvat jatteet on aina kerattava, lajiteltava ja toimitettava

asianmukaiseen jatkokasittelyyn.

Rakennus- ja purkujatteista on laadittava jatelain (646/2011) ja valtioneuvoston asetuksen jatteista
(179/2012) 24 § mukainen siirtoasiakirja.

Lisaa tietoa aineiden ymparistovaikutuksista ja vaarallisista jatteista on polymeereja kasittelevassa

yleisohjeessa SILKO 1.202 Polymeerit sillankorjausmateriaalina. Paikallinen jatehuoltoviranomainen antaa

tarkemmat ohjeet kullakin paikkakunnalla noudatettavista maarayksista.
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Taulukko 12. Betonipintojen suojaustdiden aiheuttamat haitat ymparistoélle ja haittojen valttaminen

Ymparistohaitan aiheuttaja

Haitta

Haitan valttaminen

Esikasittelytyot

Puhdistus liuotteella

Orgaaniset liuotteet luokitellaan
vaaralliseksi jatteeksi.

Otetaan pesuaine talteen ja toi-
mitetaan vaarallisen jatteen ka-
sittelypisteeseen.

Metallipintojen hionta ja suihku-
puhdistus

Melu

Pélynleviaminen ymparistoon.

Lyijya, sinkkia ja kromia sisaltavia
maalijatteita ei saa paastaa ve-
sistoon. Muulle suihkupuhdistus-
tydssa syntyvalle maalijatteelle
90 %:n talteenottovaatimus.

Vanhoissa pinnoitteissa saattaa
olla asbestia.

Tehdaan meluilmoitus kun-
nan ymparistonsuojeluvirano-
maiselle.

Huputetaan tyokohde ja jate ke-
rataan esim. imuroimalla tai ali-
painelaitteilla.

Vaaralliset jatteet seka muu jate
toimitetaan asianmukaisen luvan
omaavaan vastaanotto tai kasit-

telypisteeseen.

Pinnoitus- ym. suojaustyo6t

Sivellin- ja telalevitys

Pinnoitteen roiskeet ja ovat es-
teettinen haitta ja haitta elope-
raiselle ymparistolle.

Estetaan pinnoitusaineiden levia-
minen maahan, veteen ja ajoneu-
vojen paalle tyotasoilla.

Ruiskulevitys

Pinnoitteen roiskeet ja maalisu-
mu ovat esteettinen haitta ja
haitta eloperaiselle ymparistolle.

Kaytetaan pikasulkijaventtiililla
varustettua suurpaineruiskua.

Estetaan pinnoitusaineiden levia-
minen ymparistéon, ajoneuvojen

paalle jne. huputtamalla tyokoh-

de.

Ohenteiden liuotteet

Liuotteet haihtuvat ilmaan.

Lammitetaan pinnoitusainetta,
jotta ohenteen tarve olisi mah-
dollisimman pieni.

7 Laadunvarmistus
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7.1 Laadunvarmistuksen tavoitteet

Laadunvarmistuksella tarkoitetaan kaikkia niita ennalta suunniteltuja ja tyon aikana tehtavia
jarjestelmallisia toimia, joilla varmistetaan mahdollisimman tasalaatuinen ja riittavan hyva lopputulos.

Siltojen betonirakenteiden suojaamisen laadunvarmistuksen tavoitteena on

ominaisuuksiltaan mahdollisimman hyvin rakenteeseen ja kayttétarkoitukseen sopiva suojaus

riittavan hyva tartunta alusbetonin ja suoja-aineen valilla.

Laadunvarmistuksen tavoitteisiin pyritaan ensisijaisesti suunnittelun, ennakkokokeiden, tyénopastuksen
seka tyonaikaisten mittausten ja kokeiden avulla. Mittaus- ja testaustulokset taltioidaan laaturaporttiin.

7.2 Korjaajan patevyys

Korjausurakoitsijalla on oltava RALA ry:n 5.9 RALA-patevyys tai muun auditointielimen myontama
vastaava todistus.

Korjaustyon suunnittelijalla on oltava vahintaan betonisiltojen A-vaativuusluokan korjaussuunnittelijan
patevyys.

Korjaustyon johtajalla on oltava vahintaan I-luokan betonirakenteiden tyonjohtajan patevyys tai
vahintaan rakennusmestarin koulutus ja Betonirakenteiden korjaustydnjohtajan patevyys.

Pinnoitustyon tekijalta suositellaan vaadittavaksi tydnayte, ellei patevyys ole todettavissa esim.
koulutuksen perusteella saadusta lisenssista.

7.3 Korjaustyon valmistelu

Ennakkokoe on tarpeen, jos esim. pinnoitteen ulkonakd tai erottuminen ymparistdstaan on selvitettava
(kuva 26 Pinnoitteen varisavyt ja peittavyys selvitetaan tarvittaessa ennakkokokeella).

A T m ,.‘. Q”q\‘
24 B

Kuva 26. Pinnoitteen varisavyt ja peittavyys selvitetaan tarvittaessa ennakkokokeella

Talloin tehdaan vahintaan yhden neliometrin suuruinen vertailupinta, jonka tilaaja hyvaksyy.
Ennakkokokeen yhteydessa tehdaan myds laadunvarmistustoimia. Erityisesti on kiinnitettava huomiota
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naytteenottokohtien paikkaamiseen, jotta paikat eivat erotu rumasti lopullisesta pinnasta (kuva 27

Rumasti erottuva paikkaus).

Kuva 27. Rumasti erottuva paikkaus

7.4 Tyonaikaiset kokeet ja valvonta

Tyonaikaisen laadunvarmistuksen tarkoitus on varmistaa, etta

vaurioitunut betoni poistetaan
tartuntapinnat puhdistetaan ja esikasitellaan oikein
suoja-aineita kaytetaan kayttoohjeiden mukaan sallituissa oloissa

jalkihoito tehdaan oikein.

Tyon aikana valvotaan, etta osa-aineet annostellaan ja sekoitetaan tuotekohtaisen ohjeen mukaan.
Erityisesti seurataan sementtipohjaisen pinnoitteen vesimaaran annostelua, jonka on oltava tarkoin
tuoteselosteen mukainen.

Sementtipinnoitteissa kaytettava vesi ei saa sisaltaa humusta. Jos vesijohtovetta ei ole saatavissa,
on selvitettava, etta vesi tayttaa kloridien ja puhtauden osalta standardin SFS-EN 206-1 mukaiset
vaatimukset. Merivetta ei saa kayttaa.

Ty6n aikana tehdaan ainakin seuraavat testit ja mittaukset:

Ty6- ja laatusuunnitelmassa esitetyt ennakkokokeet ja mallikorjaukset laadunvarmistustoimineen.
Suojattavan betonipinnan vetolujuuden mittaus vetokokeilla esikasittelytoimien jalkeen.
Tarvittaessa suojattavan betonipinnan kosteustilan mittaus esikasittelytoimien jalkeen.
Ainemenekkien seuraaminen ja vertaaminen valmistajan ohjeisiin.

Pinnoitteen maran kalvon paksuuden seuraaminen mittauksin ja vertaaminen asetettuihin
vaatimuksiin.

Tuloksia verrataan ty6- ja laatusuunnitelman laatuvaatimuksiin.
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7.5 Kelpoisuuskokeet ja kelpoisuuden osoittaminen

Laatuvaatimukset ja testaus- ja mittausmenetelmat esitetaan tyo- ja laatusuunnitelmassa.

Vettahylkivan impregnointiaineen suojauskyky tarkistetaan sumuttamalla vetta suojatulle pinnalle, oikein
suojatulle pinnalle vesi jaa helmeilemaan.

Pinnoitteen ja kalvon muodostavan impregnointiaineen tartuntavetolujuus alustaansa tutkitaan
standardin SFS-EN 1542 mukaan. Tartuntalujuus mitataan ensimmaisen nelidmetrin alalta ja sen
jalkeen jokaiselta alkavalta 100 m2(ta. Tartuntamittauksia on tehtdva kuitenkin vahintaan kolme.
Tartuntalujuuden pitaé olla = 1,5 N/mm?, ellei ty6- ja laatusuunnitelmassa maarata toisin. Poikkeuksena
ovat joustopinnoitteet, joiden tartuntalujuus on yleensa = 0,8 N/mm? ja pinnoitteen revetessa kalvosta

(koheesiomurtuma) = 0,4 N/mm?.

Pinnoitteen ja kalvon muodostavan impregnointiaineen paksuus mitataan leikkaavalla mittarilla

ottaen huomioon, etta betonipinnan profiili on paljon epatasaisempi kuin teraspinnan. Tasta

johtuvien tulkintavaikeuksien vuoksi sillankorjaustdissa on kaytetty pinnoitettavaan alustaan liimattuja
teraslevyjq, jotka irrotetaan valittomasti pinnoituksen jalkeen. Pinnoitteen paksuus voidaan mitata niista
teraspintojen tapaan.

Tyon lopputarkastuksessa tarkistetaan, ettei suojatuissa pinnoissa ole halkeamia, varimuutoksia tai
tyodvirheita.

7.6 Laaturaportti

Siltojen korjaustoista tehdaan uudisrakentamisen tapaan laaturaportti yleisohjeen SILKO 1.207 Betoni
sillankorjausmateriaalina kohdan Sillan laaturaportti mukaisesti. Kaikista korjaustydn vaiheista on
hankittava sellaiset tiedot, joilla voidaan osoittaa, etta rakenteilla on ne ominaisuudet, joita suunnitelma
ja tyoselitys edellyttavat.

Laaturaporttiin merkitaan tiedot kaytetyista materiaaleista ja muista tarvikkeista seka tarkeimmista
tyovaiheista, tarkastuksista ja tyon lopputuloksesta. Lisaksi raporttiin liitetaan koestustodistukset ja
muu kelpoisuutta osoittava aineisto seka korjaustyon aikaiset tydsuunnitelmat ja eri tydvaiheista tehdyt
laadunvalvontapoytakirjat. Laaturaportti voidaan koota tyovuoroittain laadittavista poytakirjoista, joihin
liitetdan muu em. aineisto.

8 Taydentavat ohjeet

Seuraavat viiteasiakirjat ovat valttamattomia, jotta tata ohjetta voidaan soveltaa. Jos viittaus kohdistuu
tiettyyn versioon, tata ohjetta koskee vain kyseinen versio. Jos viittauksessa ei ole mainittu versiota,
sovelletaan viimeisinta versiota. Ohjeiden ajantasaisuus tulee tarkistaa ennen niiden noudattamista.
Ajantasaiset Vaylaviraston ohjeet loytyvat Vaylaviraston ohjeluettelosta.


https://vayla.fi/palveluntuottajat/ohjeluettelo
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Vaylaviraston ohjeet

SILKO 1.201 Betoni sillankorjausmateriaalina
SILKO 1.202 Polymeerit sillankorjausmateriaalina
SILKO 2.253 Betonipinnan pinnoitus

SILKO 1.203 Purkamis- ja esikasittelymenetelmat
SILKO 1.801 Vedeneristykset

Taitorakenteiden erikoistarkastusten laatuvaatimukset - Sillat
Sillantarkastuskasikirja

SILKO 1.111 Ty6turvallisuus

SILKO 1.112 Ymparistdnsuojelu

SILKO 2.253 Betonipinnan pinnoitus

Radanpidon turvallisuusohjeet (TURO)

Muut ohjeet
Betonin suoja-aineiden SILKO-kokeet 2011. VTT- R-07962-11.
BS 1881 Part 206: 1986. Recommendations for determination of strain in concrete. 12 pages.
CEN/TS 12390-9:en Testing hardened concrete. Part 9: Freeze-thaw resistance. Scaling

EN 1767 Products and systems for the protection and repair of concrete structures -Test methods -
Infrared analysis.

EN IS0 11358 Plastics - Thermogravimetry (TG) of polymers - General principles (1ISO 11358:1997)

NT BUILD 357. Concrete, repairing materials and protective coating: Carbonation resistance. Espoo:
Nordtest, 1989. 3 s.

SFS-EN 206-1 Betoni. Osa 1: Maarittely, ominaisuudet, valmistus ja vaatimustenmukaisuus. 73 s.
SFS-EN ISO 11507:en Paints and varnishes. Exposure of coatings to artificial weathering. Exposure to
fluorescent UV lamps and water (IS0 11507:2007)

SFS-EN ISO 7783-1:en Paints and varnishes. Determination of water-vapour transmission rate. Part 1:
Dish method for free films (1ISO 7783-1:1996, including Technical Corrigendum 1:1998)

SFS-EN ISO 7783-2:en Paints and varnishes. Coating materials and coating systems for exterior
masonry and concrete. Part 2: Determination and classification of water-vapour transmission rate
(permeability) (ISO 7783-2:1999)

SFS-EN ISO 8502-4 Teraspintojen esikasittely ennen pinnoitusta maalilla tai vastaavilla tuotteilla.
Testit pinnan puhtauden arvioimiseksi. Osa 4: Ohjeita kondensaation syntymisen todennakoéisyyden
arvioimiseksi ennen maalin levitysta.

SFS-EN 1062-3:en Paints and varnishes. Coating materials and coating systems for exterior masonry
and concrete. Part 3: Determination of liquid water permeability

SFS-EN 1062-6:en Paints and varnishes. Coating materials and coating systems for exterior masonry
and concrete. Part 6: Determination of carbon dioxide permeability

SFS-EN 1062-7:en Paints and varnishes. Coating materials and coating systems for exterior masonry
and concrete. Part 7: Determination of crack bridging properties

SFS-EN 13580:en Products and systems for the protection and repair of concrete structures. Test
Methods. Water absorption and resistance to alkali for hydrophobic impregnations
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SFS-EN 1504-2 Betonirakenteiden suojaus- ja korjausaineet ja niiden yhdistelmat. Maaritelmat,
vaatimukset, laadunvalvonta ja vaatimustenmukaisuuden arviointi. Osa 2: Betonipinnan suojaus

SFS-EN 1542:en Betonirakenteiden suojaus- ja korjausaineet ja niiden yhdistelmat.
Testausmenetelmat. Tartuntalujuuden mittaus vetokokeella

VTT 2650 - 1993. Betonisen siltakannen absoluuttisen kosteuden mittaus. Kuivatus-
punnitusmenetelma.

InfraRYL Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset Osa 3: Sillat ja rakennustekniset osat,
Rakennustieto Oy, RT 1410920. Lisaksi edellista taydentavat tai paivittavat ohjeet: www.rts.fi/infraryl
- InfraRYL ylldpito.

Betonirakenteiden korjausohjeet. by 41. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys r.y. 2007. 110 s. ISBN
978-952-5075-85-4.

Johansson L., Ytbehandling av betongkonst ruktioner utomhus. CBI rapport 4:93. Stockholm 1993.197 s.
Shaw J. D. N., The use of Polymers in Concrete Repair. Rickmansworth: June/July 1983, August 1984. 8
pages.

Stanfield R. F., Environmental Protectionfor Concrete. PRA Symposium, May 27-28, 1987. 3 pages.
Karlsson F, Skyddsbehandling av betong mot salt och vatten. Betong 3/97. Sidor 10-11.

Guide to Repair Strategies for Concrete Structures Damaged by Reinforced Corrosion. RILEM Technical
Recommendation 124 SRC, Final Draft, December 1992. 51 pages.

Garrett R. M., How to Choose the Right Protective Coating. Western Region Conference. National
Association of Corrosion Engineers. September 25-27, 1963. Anaheim, California.

Sasse H. R., Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen unter Verwendung von Kunststoffen.
Beuth Verlag GmbH. Berlin 1994.

Herold C., Uberbriicken von Betonrissen mit Fliissigkunststoff - Beschichtungen. Kunststoffe 78 (1988)
7s631-634.
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