
 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tomi Pakanen 

SILLAN VESIERISTYKSEN MENETELMÄSELOSTUS 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SILLAN VESIERISTYKSEN MENETELMÄSELOSTUS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tomi Pakanen 
 Sillan vesieristyksen menetelmäselostus 
 Kevät 2014 
 Rakennustekniikan koulutusohjelma 
  Oulun ammattikorkeakoulu 
 



 

3 

TIIVISTELMÄ  

Oulun ammattikorkeakoulu 
Rakennustekniikan koulutusohjelma, tuotantotekniikan suuntautumisvaihtoehto 
 
 
Tekijä: Tomi Pakanen 
Opinnäytetyön nimi: Sillan vesieristyksen menetelmäselostus 
Työn ohjaaja: Pekka Nykyri, Oamk 
Työn valmistumislukukausi ja -vuosi:  Kevät 2014  
Sivumäärä: 90 + 2 liitettä 
 
 
Tässä opinnäytetyössä esitellään teräsbetonisten siltojen vesieristämiseen 
käytetyn kermieristyksen ja epoksitiivistyksen menetelmiä osana 
väylärakentamista. Siltojen betonisten kansien vesieristäminen on pieni 
yksityiskohta väylähankkeiden tehtävien joukossa, mutta sen merkitys siltojen 
rakentamisessa on tärkeä. Kosteudelle ja olosuhteille herkkien vesieristystöiden 
onnistuminen saattaa osoittautua ratkaisevaksi tekijäksi sillan elinkaaren ja 
väylähankkeiden urakoiden onnistumisen kannalta. Vuosikymmenten aikana 
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This thesis demonstrates the methods of waterproofing systems of steel-
reinforced concrete bridges and concentrates on the epoxy sealing and the bi-
tumen sheet membrane waterproofing system as a part of the road construction 
project. Waterproofing of the concrete deck of a bridge is a small detail amongst 
all the tasks in a major road construction project but it is a significant part of the 
bridge construction. The success of a road construction project and the age 
span of a bridge can be highly dependent on the installed water insulation. All 
the instructions, techniques and methods derived from the decades long water-
proofing work history do not always lead to a sound water insulation and room 
for error is present in every step of the waterproofing procedure. 
 
The instructions and researches of Liikennevirasto and the InfraRYL aim to es-
tablish the canon of waterproofing systems and methods and the quality re-
quirements which are used in all waterproofing systems on bridge decks. In this 
thesis the presented waterproofing methods and the characteristics of the road 
construction projects are based on the experiences from the field. The contents 
of the chapters are chosen to give a comprehensive general view of the factors 
that affect the installation and the behaviour of the epoxy sealing and the bitu-
men sheet membrane water insulation. The reviews of the insulation methods 
and the descriptions of the concrete structures strive to increase the under-
standing of the details involved in waterproofing and the function of the water 
insulation. 
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1 JOHDANTO 

Toimiva infrastruktuuri on teollisen yhteiskunnan ja kansallisen kilpailukyvyn 

perusedellytyksiä. Tieverkkoa pitkin kulkevat autoilevien ihmisten lisäksi myös 

teollisuuden kuljetukset. Pitkien välimatkojen vuoksi Suomessa tiestön 

rakentamiseen ja ylläpitämiseen käytetään suuri osa yhteiskunnan varoista. 

Kustannustehokkuus ja pitkät käyttöiät nousevat olennaiseksi infrastruktuurin 

rakentamisessa, ja siihen tarvitaan osaamista ja resursseja.  

Suomessa valmistuu vuosittain pari sataa uutta siltaa, joista suurin osa on 

teräsbetonirakenteita. Teräsbetonirakenteiden on todettu vastaavan parhaiten 

silloille asetettuihin vaatimuksiin. Sillanrakennus ja maanrakennustyöt 

muodostavat väylähankkeiden kaksi ulottuvuutta, joiden hallitsemiseen 

ympäristötekijät vaikuttavat. Vesieristäminen on yksi sillanrakennuksen 

kriittisimmistä tehtävistä, jonka tavoitteena on sillan kestävyyden parantaminen 

ja pitkän elinkaaren saavuttaminen. 

Vuodenajat ja sääolosuhteiden ääripäät pakkasineen, sateineen ja helteineen 

aiheuttavat tarpeen eristää siltoja. Rakenteisiin tunkeutuvat tiesuolat, lika, pöly 

ja vesi ja lämpötilojen vaihtelut, kuten jäätyminen ja sulaminen, rapauttavat 

betonia ja edistävät korroosiota raudoituksissa. Vesieristyksellä tarkoitetaan 

sillan rakennusvaiheessa betonikannen ja päällysteen väliin tehtävää 

vedenpitävää kerrosta, jolla pyritään estämään rapauttavien aineiden pääsy 

betoniin asti. 

Tämä opinnäytetyö käsittelee teräsbetonisiltojen kermieristystä ja 

epoksitiivistystä. Sen tarkoituksena on lisätä työnjohtajan valmiutta eristystöiden 

suorittamiseen suurilla ja pienillä työmailla. Vaikka teräksestä tai puusta 

rakennetut sillat muodostavat yhtälailla tärkeän osan Suomen siltakannasta, ei 

näiden siltatyyppien vesieristyksiä tarkastella. 
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2 SILTOJEN VESIERISTYS VÄYLÄHANKKEESSA 

Tieverkon rakentaminen ja parantaminen etenee Suomessa valtion suurten 

väylähankkeiden kuten moottoritiehankkeiden kautta, joissa uutta tiestöä 

rakennetaan tai vanhoja parannetaan. Väylähankkeet ovat usein mittavia ja 

teiden ajoratojen rakentamisen ohella tarvitaan myös siltoja vesistöjen, 

risteävien teiden tai hankalien maastokohtien ylittämiseen. Sillat ovat 

väylähankkeissa merkittävässä asemassa. Siltojen vesieristäminen on 

erottamaton osa sillanrakentamista ja väylähankkeita.  Vesieristämisen 

onnistumisesta riippuu usein sillan tai jopa koko hankkeen onnistuminen. 

 

Yleisimmät Suomessa käytetyt siltojen vesieristykset ovat kermieristys, 

mastiksieristys ja nestemäisenä levitettävät eristykset. Suunnittelija valitsee 

käytettävän vesieristyksen tilannekohtaisesti ja sillan käyttötarkoituksen 

mukaan. Suurin osa eristettävistä silloista eristetään epoksitiivistyksen päälle 

kiinnitettävällä kaksinkertaisella kermieristyksellä. Epoksitiivistys on 

betonikannen tiivistämiseen valittu menetelmä, joka toimii osana eristystä ollen 

samalla kermieristyksen tartuntapinta. 

Epäonnistuneissa sillan vesieristyksissä suurin yksittäinen tekijä on 

kuplimisilmiö, jossa kermi irtoaa eristysalustastaan. Kuplimisilmiön taustalla on 

betonirakenteen kosteus, betonin huokosissa oleva ilma ja höyryn paine, jolla 

ilma poistuu kuivuvasta betonista. Vaikka epoksitiivistys ja eristys 

pysäyttävätkin kosteuden liikkumisen betonissa, pyrkii kosteus poistumaan 

kaikilta betonirakenteen pinnoilta.  

Kuplineessa eristeessä betonin höyrynpaine pääsee purkaantumaan 

epoksitiivistyksen läpi. Eristyksen tartunta ei aina riitä pitämään eristettä kiinni 

alustassa aiheuttaen pullistuman irronneessa kermissä ja asfaltissa. Kermin 

mukana pullistunut ja ratkeillut asfaltti hajoaa liikenteen voimasta ja sillan 

kannen asfalttiin jää reikä. Liikenteelle aiheutuvan haitan lisäksi kolot ja reiät 

asfaltissa altistavat eristeen liikenteen rasituksille ja se rikkoutuu aikanaan, 

päästäen rapauttavat aineet kosketuksiin betonin kanssa. (Kuva 1.)  
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KUVA 1. Eristeen kuplimisen aiheuttama päällystevaurio (Pakanen 2006a) 

Sillan jatkaessa kuivumistaan ja sillan pyrkiessä tasapainokosteuteen, pyrkii 

kuplimisilmiö toistumaan aika-ajoin, jos sitä ei korjata. Kuplimisilmiön 

vaikutuksia ja siltojen korjaustarvetta vähennetään eristyksen tartuntaa 

parantavilla menetelmillä ja sillan kannen huolellisella epoksitiivistyksellä. 

Joskus siltoja jätetään kokonaan eristämättä alueilla, joissa ei suolata tai 

liikenne ja rasitukset ovat vähäisiä. Täysin eristämättömiä siltoja on koko 

maassa muutama sata. Eristämättä jättäminen ei kuitenkaan ole kovin 

kaukonäköistä. Tien suolauksen tarpeen ja muiden rasitusten ennakoiminen on 

pitkällä aikavälillä mahdotonta. 

Sillat rakennetaan pääsääntöisesti kesällä ja pitkien rakennusprosessien 

edetessä kohti syksyä ja talvea, lämpötilan lasku ja kosteuden lisääntyminen 

luovat lisäpaineita pikaisen eristämisen toteuttamiseksi. Eristys on kuitenkin 

tarkkuutta vaativa ja virheherkkä työvaihe, jossa ylimääräinen hätiköinti johtaa 

usein virheisiin. Virheet johtavat helposti eristyksen ja päällysteen purkamiseen 

ja uudelleen rakentamiseen urakan aikataulun puitteissa tai aiheuttavat 
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takuuajan jälkeisten korjauskustannusten kasvamisen ja sillan käyttöiän 

lyhenemisen.  

2.1 Aikataulut ja suunnittelu 

Eristettävien siltakohteiden kiireellisyys määräytyy sen perusteella, mitkä sillat 

ovat ns. kriittisellä polulla. Kriittisen polun siltojen rakentamisjärjestys on 

määritelty kokonaisaikataulussa jo suunnitteluvaiheessa, ja tarkoittaa yleensä 

sitä, että sillat, jotka ovat työmaaliikenteelleoton tai varsinaisen liikenteelleoton 

kannalta aikataulussa olennaisia, rakennetaan ja eristetään ensin. Tämä vaatii 

usein aikataulun suunnittelussa taktikointia ja saattaa aiheuttaa tilanteen, jossa 

jonkin sillan rakentaminen joudutaan aloittamaan epäloogisessa järjestyksessä 

suhteessa maanrakennustöiden järkevään etenemiseen. Maanrakennustöiden 

kannalta järkevää ja tehokasta olisi, jos rakennustyöt voitaisiin aloittaa sieltä, 

missä on paljon maamassoja siirrettävänä ja välimatkat ovat lyhyet tai edetä 

ajoratojen rakentamisessa järjestelmällisesti kilometri kilometriltä ja tehdä sillat 

rakennustöiden edettyä siltakohteen tuntumaan. Näin ei voi kuitenkaan aina 

tehdä. Sillan koosta riippuen sillanrakennus saattaa kestää useammankin 

vuoden ja aikataulullisesti rakennustöitä ei voida aloittaa maanrakennustöiden 

tahdissa. Silta saatetaan joutua rakentamaan työmaatien päähän kauas 

koskemattomaan maastoon niin, että silta on valettu, eristetty ja päällystetty 

ajoissa, myöhemmin kohteen kautta rakennettavan tien maansiirtotarpeita 

varten. Työmaateiden rakentamista kannattaa kuitenkin välttää niin paljon kuin 

mahdollista ja käyttää työmaateinä rakennettavan lopullisen tien eri 

rakennusvaiheita. 

 

Muiden kuin kriittisen polun siltojen eristämisaikatauluissa saattaa olla jonkin 

verran pelivaraa, mutta nekin rytmittyvät yleensä siltojen betonointijärjestyksen 

mukaan. Ensiksi valettu silta eristetään ensin. Jos aikataulut ovat väljiä ja siltoja 

on valmistumassa useita yhtä aikaa, on järkevää eristää isoimmat sillat ensin. 

Usein varsinaiselle liikenteelle avattavien siltojen aikataulut eivät muodostu niin 

kiireellisiksi kuin työmaaliikenteelle otettavien siltojen, mutta ovat sitäkin 

ehdottomampia sakollisten, väli- ja lopputavoitteiden takia. Jos monivuotisissa 

hankkeissa kokonaisurakka-aikaa on vielä jäljellä useampikin kesä, voidaan 
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eristystöitä siirtää tulevaisuuteen aikataulun venyessä, tai eristysolosuhteiden 

muuttuessa sääolosuhteiden takia huonoiksi. 

Työmaaliikenteelle otettava silta voidaan ottaa työmaan käyttöön ennen 

eristämistä. Tätä ei kuitenkaan suositella, koska eristämättömän ja 

päällystämättömän betonirakenteen päältä kulkeva liikenne voi kuluttaa ja 

vaurioittaa siltaa. Joskus näin on meneteltävä olosuhteiden pakosta ja 

kustannusten säästämiseksi. Talven yllättäessä rakentajan, väliaikainen 

työmaaliikennejärjestely eristämättömällä sillan kannella saattaa kestää 

kevääseen. Pitkäaikaisessa työmaakäytössä olevan sillan kannen 

betonipinnalle levitetään suodatinkangasta ja ajetaan mursketta suojaamaan 

betonirakenteita, jotta työmaaliikenne voi edetä. Tällöin pääurakoitsija joutuu 

osoittamaan laadunvalvonnallaan tilaajalle, että menettely ei ole vahingoittanut 

siltaa. Varsinaiselle liikenteelle otettavat sillat ovat kuitenkin oltava eristettynä ja 

päällystettynä aikataulun mukaan.  

Työmaaliikenteelle tarkoitettujen siltojen aikataulut ovat tiukkoja, koska työmaan 

välietappien aikatauluissa asiat tapahtuvat nopeasti ja marginaalit ovat vähäisiä. 

Kokonaisaikataulussa varsinaisen käyttöönoton suhteen on yleensä enemmän 

väljyyttä ja liikkumavaraa. Käyttöönotto ajoittuu joskus vuosien päähän. 

Pienemmillä työmailla väljyyttä harvemmin on.  

2.2 Suuret työmaat 

Väylärakentamisessa suurien ja pienten työmaiden erot näkyvät 

maanrakennustöiden ja sillanrakennustöiden määrien suhteessa. Vaikka 

suurilla työmailla saattaa olla kymmenittäin siltoja, niin yleensä 

maanrakennustöitä on suhteessa enemmän. Pienillä työmailla saattaa olla vain 

yksi silta, jonka rakentamisen ohella maanrakennustöitä on vain sillan 

ympäristössä. Pienten hankkeiden siltatöiden yksittäiset työvaiheet saavat 

enemmän työnjohtajien huomiota ja niitä valvotaan paremmin. Vaikka suurilla 

työmailla valvontaan ja rakennusvaiheiden laadunvarmistukseen panostetaan, 

niin pelkästään jo välimatkat kohteesta toiseen saattavat heikentää valvonnan 

ja työnjohdon tehokkuutta. Pienillä hankkeilla, esimerkiksi yhden siltakohteen 

työmailla, valvojat ja työnjohtajat kykenevät siirtämään huomionsa työvaiheesta 
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toiseen minuuttien sisällä ja keskittymään asioihin rauhassa, kun taas suurilla 

työmailla vastaavaan työhön saattaa mennä työpäivän kaikki tunnit ja 

yksittäisen työtehtävän äärelle pysähtyminen on pikaista. 

Suurilla työmailla on enemmän henkilöstöä johtamaan ja valvomaan eri 

työvaiheita, mutta pieniä työmaita vastaavaan johtamisen tasoon niillä ei 

päästä. Henkilöstöä ei palkata kustannus- ja tehokkuussyistä minimitarpeen 

täyttävää määrää enempää. Mitä enemmän henkilöitä on töitä johtamassa ja 

tekemässä, sitä enemmän töitä pitää johtaa ja valvoa. Mitä tiiviimmällä työtä 

johtavalla ja valvovalla organisaatiolla selvitään, sitä paremmin kokonaisuudet 

pysyvät hallinnassa. Tällöin nopeasti etenevien aikataulujen ja töiden 

eteneminen vaatii vähemmän kommunikointia ja palavereja. Palaverit ja 

työnsuunnittelu muuttuvat sitä työläämmiksi ja hitaammiksi mitä enemmän 

henkilöitä on niistä keskustelemassa ja urakka-aika kuluu osapuolilla helposti 

toimistossa. 

Suuret työmaat poikkeavat paljon pienistä työmaista. Määrien skaalautuessa 

henkilöstön tarve lisääntyy ja mitä useampi henkilö urakkaan osallistuu, sitä 

suuremmat ovat tiedonkulun ongelmat.  Tiedonvälittäminen muutaman 

työnjohtajan voimin on haastavaa jos työmaalla on satoja ihmisiä ja 

koneyksikköjä töissä yhtä aikaa. Tiedonkulku onkin urakan hahmottamisen 

vaikeuden, teknisen osaamisen ja reaaliaikaisen kustannusten seurannan 

ohella suurimpia haasteita isoilla työmailla. Vuosia kestävät läpimenoajat, 

kerralla käynnissä olevien tapahtumien ja kohteiden määrä ja rakentamisen 

vauhti kysyvät osaamista ja ammattitaitoa. Suurilla työmailla saattaa olla 

kymmeniä kilometrejä uutta tai parannettavaa tiestöä, kymmenittäin siltoja ja 

muita taitorakenteita, joita sadat ihmiset rakentavat. Suurilla kohteilla resursseja 

voidaan tarvittaessa siirtää kohteesta toiseen helposti, jos valittavana on 

kymmeniä siltoja ja lukuisia maanrakennuskohteita ja tehtäviä. Kuvassa 2 on 

esitetty osa erään väylähankkeen 8 km pitkän urakkaosan yleiskartasta, jossa 

näkyy 1,5 km matkalla 24 siltakohdetta. 
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KUVA 2. Otos moottoritietyömaan yleiskartasta (Tieliikelaitos 2004) 

Eristyksestä vastaavien työnjohtajien ja maanrakennuksesta vastaavien 

osapuolten on syytä pitää yhteistyö tiiviinä. Osapuolet kokoontuvat usein 

päivittämään aikataulunsa ja keskustelemaan tulevista tapahtumista, 

rakentamisen etenemisestä ja mahdollisista muutoksista. Viikkopalaverit ja 

päivittäisetkin palaverit ovat tärkeitä ja niitä on syytä suunnitella kiinteäksi 

osaksi työmaan arkea. Pienillä työmailla asiat ovat helpommin hallittavia ja 

aikataulujen looginen järjestys hahmottuu nopeasti. Suurilla työmailla näin ei 

välttämättä ole. Pienemmillä työmailla samoista tehtävistä vastaa yleensä 

pienempi määrä henkilöitä, joskus vain yksi henkilö. Tällöin palaverien ja 

jatkuvan kommunikoinnin tarve pienenee. 

Suuret urakat toteutetaan monesti st-urakkamallilla, (suunnittele ja toteuta), 

jossa pääurakoitsija suunnittelee ja toteuttaa hankkeen, tilaajan urakka-

aineiston ja sovittujen linjojen pohjalta. Pääurakoitsijalla on st-urakassa paljon 

mahdollisuuksia vaikuttaa rakentamisen etenemiseen, järjestykseen, ja 

rakennustapaan. Rakentaminen tapahtuu tilaajan valvonnassa ja suunnitelmat 

hyväksytetään tilaajalla. Valtio käyttää usein st-urakkamallia toimiessaan 
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tilaajana. Pääurakoitsija pilkkoo usein maanrakennuksen, siltatöiden ja muiden 

taitorakenteiden kokonaisuudet aliurakoihin ja kilpailuttaa ne eteenpäin. 

St-urakkamallin takia suurissa tiehankkeissa ajaudutaan usein tilanteeseen, 

jossa varsinainen mittava suunnittelutyö etenee hitaasti. Työnsuunnittelua on 

tehtävä tilaajan urakkakilpailuaineiston ja muiden ennakkotietojen pohjalta, 

varsinaisten hyväksyttyjen suunnitelmien puuttuessa. Tilaajan asettamien 

aikataulujen takia työmaan kaikkia suunnitelmia ei voida suunnittelutoimistoissa 

tehdä kerralla, tai etukäteen valmiiksi. Tämä aiheuttaa paljon tarvetta 

työnsuunnittelulle ja jatkuvia ja arvaamattomiakin muutoksia yksityiskohtiin. 

Ennalta arvaamattomiin muutoksiin pitää osata jollakin tavalla etukäteen 

varautua. Varautuminen hoidetaan yleensä nopealla reagoimisella ja 

varasuunnitelmien ja varakohteiden reservillä, joita toteutetaan tarvittaessa.  

Projektiorganisaatioiden työnjohtajat ja rakentamisesta vastaavat päälliköt eivät 

voi myöskään sisäistää suunnitelmia kovin hyvin etukäteen jos niitä ei ole. 

Aikaisemman kokemuksen ja ammattitaidon tarve kasvaa, koska on tiedettävä 

mitä teknisiä ratkaisuja todennäköisesti tullaan käyttämään. Aliurakoitsijoiden ja 

koko työmaan etenemisprosessiin osallistuvien pitää henkilöstöineen kyetä 

sopeutumaan nopeisiin muutoksiin ja neuvotella paljon urakan edetessä. 

Pienissä urakoissa on helpompi tehdä työnsuunnittelua ja sopia tarkempia 

aikatauluja ja ennakoida, koska suunnitelmat valmistuvat nopeampaa ja 

kokonaisuudet ovat pienempiä.  

ST-urakoissa maanrakennuksen aliurakoitsijoille on myös annettu monesti 

vapaus toimia ja suunnitella urakkaansa itsenäisesti kokonaisaikataulun 

puitteissa ja pääurakoitsijan ohjauksessa. Tämä ja jatkuva paine muuttaa 

suunnitelmia aiheuttavat myös usein väärinkäsityksiä ja erimielisyyksiä 

etenemisjärjestyksestä ja tilanteita, joissa kompromisseja joudutaan tekemään. 

Aliurakoitsija on suunnitellut toimintaansa ehkä jo pitkälle kun pääurakoitsija 

joutuu esittämään muutoksia suunnitelmiin. 

Kaiken tämän epävarmuuden ja kohteiden mahdollisten muutosten takia 

eristystyötä johtava siltatyönjohtaja joutuu jatkuvasti varautumaan mahdollisiin 

muutoksiin varasuunnitelmalla. Rakentamisvaiheeseen edenneitä siltoja tuskin 
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koskaan keskeytetään maanrakennustöiden muutosten takia, mutta 

eristysvalmiiden siltojen eristämisjärjestys ja eristämisolosuhteet muuttuvat 

urakan etenemisen niin vaatiessa. Seuraavalle viikolle suunniteltua sillan 

eristämistä ei voida toteuttaa, jos eristystä edeltävien maanrakennustöiden 

resurssit on siirretty muualle. 

 

Sillan eristämisen kannalta olennaista on, että pääseekö eristettävän sillan 

kannelle työskentelemään, eli onko paikalla valetun sillan muotti purettu, 

päätyjen täytöt jo tehty ja kulku sillan kannelle järjestetty kuljetuskalustolle ja 

henkilöille, onko työturvallisuus- ja ympäristötekijät otettu huomioon, tarkistettu 

ja dokumentoitu. 

Yksityiskohdat ja työtehtävien väliset yhteydet hämärtyvät monesti isojen 

organisaatioiden palavereissa, vastuualueiden jakaantuessa joskus usealle eri 

henkilölle. Perinteisesti rakentamista johtava organisaatio on jaettu silta- ja 

maanrakennuspuoleen ja tämä saumakohta ja eri puolten väliset näennäiset 

urakkarajat hämärtävät vastuiden jakautumista. Tämä nostaa tiedonkulun ja 

keskusteluvalmiudet rakentamisen keskiöön. Pääurakoitsijan työnjohtajien 

keskinäisten vastuualueiden urakkarajat onkin syytä kirjata tarkkaan ylös, ja 

hyvissä ajoin, ettei urakkarajojen saumakohtien työvaiheiden tekijästä ole 

epäselvyyttä. Suurissa urakoissa resursseista joudutaan joskus kilpailemaan, 

koska henkilöt pääsääntöisesti haluavat edistää omia vastuualueitaan, mikä ei 

ole tarkoituksen mukaista. Tällöin on selkeää, jos erimielisyydet on ennakoitu 

sopimusmuotoon paperille ja vastuualueiden ja tärkeysjärjestysten 

tarkistaminen on helppoa. 

Aikatauluohjelmistojen tulosteita ja suurempia linjauksia seuratessa näyttää 

monesti siltä, että silta on eristettävässä kunnossa. Palaverien ja kokousten 

edetessä vauhdilla, saattaa olennaisia yksityiskohtia jäädä kuitenkin 

huomaamatta, jos eri asioista vastuussa olevat henkilöt eivät ole tarkkana 

omien vastuualueiden rajapinnassa. 

Yksityiskohdat vaativat keskusteluista ja palavereista huolimatta monesti 

useitakin tarkistuskertoja. Vaikka saattaa näyttää siltä, että tarvittavat edeltävät 
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työt on tehty tai muut päällekkäiset prosessit eivät ole varsinaisesti seuraavien 

työvaiheiden tiellä, käy työnsuunnitteluprosessissa kuitenkin monesti niin, että 

kaikkea ei ole pystytty ottamaan huomioon.  

Hyvin tyypilliseksi on osoittautunut tilanne, jossa siirtymälaatan päälle 

murskeesta rakennettavaa ajoluiskaa ei ole rakennettu eristystyöryhmän tai 

kaiteiden kuljetuskaluston tarpeita vastaavaksi. Usein on käynyt myös niin, että 

kaideurakoitsija on puhelimitse ilmoittanut, että kaiteet on asennettu, mutta 

tarkistuksessa huomataan, että hän on havainnut sillan kannen mielestään 

oivalliseksi varastoimispaikaksi asennusta vailla oleville kaidetarvikkeilleen, 

jolloin nämä ovat seuraavien vaiheiden tiellä. Työmailla työskentelevät lukuiset 

eri toimijat eivät välttämättä tiedä toisista työvaiheista tai niiden aikatauluista. 

Eristystöiden nopeasta luonteesta johtuen saattaa ruveta katteet hupenemaan, 

jos eristystyöryhmän pakettiauto jää huonosti hoidetulle työmaatielle kiinni 

useaksi tunniksi. Eristystöiden takia kunnossa pidetty hyväkin työmaatie 

muuttuu ajokelvottomaksi hetkessä huonosti informoidun dumbberikuskin 

toimesta. 

2.3 Työturvallisuus ja ympäristö 

Työturvallisuus ja ympäristövaikutusten minimointi on jokaisen tavoitteistaan 

perillä olevan työmaaorganisaation tärkeimpiä tehtäviä. Asenteiden 

muuttuminen ja työturvallisuusperiaatteiden juurtuminen rakennusalalle näkyy 

hyvin eristystöiden henkilösuojainten käytön parantumisessa. 10 - 15 vuotta 

sitten t-paitaan pukeutunut, kypärätön tai suojalasiton eristystyöntekijä ei ollut 

harvinainen näky sillan kannella. Nykyään sama työntekijä pukeutuu 

kokovartalohaalariin, hengitysnaamariin ja kypärään. Vaikka asenteet ja 

toimenpiteet työturvallisuuden parantamiseksi ovatkin kehittyneet, niin 

työturvallisuusperiaatteet pysyvät jatkossakin rakentamisen asialistojen 

tärkeimpinä aiheina ja tehtävää on vielä paljon. 

Jokaisella työmaalla on oltava työturvallisuussuunnitelma, jonka toteuttamista 

ohjataan ja valvotaan. Työturvallisuus dokumenteista ja 

työmaaturvallisuusesitteistä on käytävä ilmi tarvittavat työturvallisuuden ja 

ympäristön suojelemisen periaatteet. Eristystöiden työturvallisuuden tärkeimpiä 
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asioita ovat putoamissuojaus, henkilökohtaiset suojavälineet ja luontoa 

kuormittavien rakennusaineiden oikeanlainen käyttö ja säilytys. 

Sillanrakennuksen kaikissa vaiheissa pyritään varmistamaan ja 

mahdollistamaan rakennusmateriaalien päätyminen asiaan kuuluviin 

loppusijoituspaikkoihin. Eristystöiden jätteille ja roskille järjestetään omat varatut 

paikkansa ja sillan kansilla käytettävien kemikaalien ja myrkyllisten ja 

haitallisten aineiden ajautuminen luontoon estetään ennakoivin menetelmin. 

Tauko-, varasto- ja sosiaalitilat, ensiapuvarusteineen, ohjeineen ja 

ensisammutuskalustoineen järjestetään työmaan henkilöstölle. 

Henkilökohtaisten suojainten merkitystä ei voi vähätellä. Pitkäaikainen altistus 

epoksin kemikaaleille saattaa aiheuttaa allergista epoksi-ihottumaa, jossa 

pienikin ihokosketus epoksiin saa aikaan suuria punaisia turvonneita läikkiä 

ihoon. Bitumitöissä kuumaa bitumia voi räiskyä ihoon tai silmiin.  Kypärä, 

turvakengät, suojalasit, pitkähihainen ja -lahkeinen suojavaatetus ja hanskat 

ovat pakollisia henkilökohtaisia suojaimia. Vaikka turvallisuusmääräykset eivät 

kaikissa tilanteissa vaadi kokovartalohaalaria tai erillistä hengitysnaamaria, 

monet epoksitiivistyksen ammattilaiset niitä kuitenkin käyttävät 

altistusoireidensa takia. Sääsuojan tuuletettavuus on myös huolehdittava 

kaasuuntuvien kemikaalien takia. 

Sillassa on oltava putoamissuojaukset eristystyön aikana. Sillalle, jonka 

kannelle ei ole edeltävien töiden tai maanrakennustöiden keskeneräisyydestä 

johtuen mahdollista tehdä ajotietä tai asentaa kaiteita, järjestetään väliaikaiset 

kaiteet (kuva 3). Väliaikainen putoamissuojaus voidaan myös rakentaa 

käyttämällä hyödyksi sääsuojan rakenteita tai purkamattoman muotin 

betonointia varten tehtyjä valmiita telineitä tai kaiteita (ks. kuva 15, s. 39). 

Väliaikaiset kaiteet tai putoamissuojana toimiva sääsuoja eivät välttämättä kestä 

motorisoitujen apuvälineiden ja ajoneuvojen liike-energiaa mahdollisissa 

törmäystilanteissa, joten varsinaiset kaiteet on oltava paikoillaan liikuttaessa 

ajoneuvoilla kannella. Kaideasentajan putoamissuojaus kaiteettomalla sillalla 

hoidetaan valjailla. Valjaiden käyttö ei ole eristämisessä mahdollista, joten 

asianmukaiset kaiteet ovat pakolliset. 
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KUVA 3. Kaiteiden pulttiryhmiin kiinnitettävä väliaikainen tolppakiinnitys 

(Ramirent, 23) 

 

Jos kaiteiden asennus tehdään eristämisen jälkeen, sääsuoja kannattaa 

rakentaa ennen eristystöiden valmistelevientöiden aloittamista, jotta 

väliaikaisilta kaiteilta vältytään. Joskus silta on kuitenkin pitkä ja sääsuoja on 

lyhyt ja siirrettävä, tällöin kaiteet on rakennettava koko sillan kannelle 

etukäteen. Usein unohtuu, että siltojen päätyjen putoamissuojaus täytyy myös 

järjestää. Siltojen tyypistä ja maanrakennustöiden valmiusasteesta riippuen 

eristysvaiheessa pudotusta sillan kannelta saattaa olla muutamasta 

kymmenestä sentistä metreihin.  Eristystyöntekijä liikkuu usein selin 

etenemissuuntaansa, joten pienetkin pudotukset voivat olla kohtalokkaita. 

Väliaikaisia kaiteita ja porrasjärjestelmiä on monenlaisia. Siltoihin tarkoitettuja 

väliaikaisia kaiteita saa vuokrattua rakennuskonevuokraamoista, tai ne voidaan 

rakentaa paikanpäällä puutavarasta.  

 

Kermieristäminen kaasuliekkeineen ja kuumine bitumeineen on vaarallista ja 

tulityöluvan alaista toimintaa. Tulipalojen syttymisen, palovammojen ja savujen 

hengittämisen vaara on ilmeinen. Alkusammutuskalusto vaaditaan tulityöluvan 

varaisiin töihin ja työmaiden tiloihin ja varastoihin. Tulityöt vaativat 
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tulityösuunnitelman, joka määritellään turvallisuussuunnitelmassa. Tulityölupa 

pitää olla suoritettu eristyksen kanssa työskentelevillä henkilöillä. 

Kermieristystyöryhmältä vaaditaan vielä toistaiseksi kattotulityökortti, mutta 

kattotulityöt ollaan jatkossa sisällyttämässä tulityökorttiin. Työmaakohtaisen 

tulityöluvan myöntää työnjohto.  

 

Tietyömailla työskenneltäessä suurin yksittäinen vaaratekijä tilastollisesti on 

liikenne. Jos rakenteita, kulkuteitä, työmaateitä ja muita reittejä joudutaan 

rakentamaan liikenteen sekaan, tai välittömään läheisyyteen, on 

onnettomuuden vaara aina olemassa. Vaikka liikenteenjärjestelyjä suunnitellaan 

ja toteutetaan asianmukaisesti, voi ihmisen toiminta ääritapauksissa olla 

arvaamatonta ja kaikkeen ei voida varautua. Työmaan liikennejärjestelyjen 

seassa voi navigoida väsyneitä, päihteiden vaikutuksen alaisena ajavia, 

itsetuhoisia, välinpitämättömiä, tai muuten vaan ajokuntonsa ja ymmärryksensä 

menettäneitä ihmisiä ja he aiheuttavat joskus vaikeasti ennakoitavia tilanteita.  

Suurilla työmailla kuten moottoritietyömailla, tai vilkkaasti liikennöidyissä 

taajamissa liikennemäärä saattaa olla esimerkiksi 30 000 autoa päivässä. 

Vaikka vain prosentilla kuskeista olisi määrittelemätöntä ajokunnon 

heikkenemistä, menee heitäkin työmaan läpi satoja päivässä. Liikenteen 

vaaroihin on varauduttava pienempiä työmaita ja yleisen liikenteen turvallisuutta 

unohtamatta. Rattiin nukahtaneen ja työmaan liikennejärjestelyjen läpi ajaneen 

pakettiautokuskin, tai vanhainkodista karanneen ja työmaalle eksyneen seniilin 

henkilön aiheuttamiin vaaratilanteisiin on kuitenkin vaikea varautua. 
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3 BETONIRAKENTEET JA MATERIAALIT ERISTETTÄVILLÄ 

SILLOILLA 

Teräsbetonisiltoja on lukusia eri tyyppejä, esimerkiksi palkkisilta, jännitetty 

palkkisilta, kotelopalkkisilta, liittopalkkisilta, laattasilta, jännitetty laattasilta, 

holvisilta, kaarisilta, kehäsilta ja useita muita jännitettyjä ja jännittämättömiä 

rakenteita. Sillan käyttötarkoitus, rakennuspaikka, tilaajan tuotevaatimukset ja 

suunnittelijoiden valinnat ratkaisevat reunapalkin korkeuden, vaikuttavat 

perustusratkaisuihin, jänneväliin ja päätyjen muotoon ja tyyppiin.  Vaikka 

siltatyyppien rakenteiden väliset erot ja siltakohtaiset yksityiskohdat vaikuttavat 

jonkin verran eristysmenetelmien valintaan, ei epoksitiivistäminen ja 

kermieristyksen tekeminen betonisilla kansilla juuri poikkea siltatyyppien välillä. 

Tässä opinnäytetyössä keskitytään teräsbetonisten siltojen eristyksiin yleisellä 

tasolla ja siltatyyppien väliset erot jätetään käsittelemättä. Esimerkkikuvissa on 

käytetty yleisesti Suomessa esiintyviä siltatyyppejä kuten jännitetty betoninen 

jatkuva ulokepalkkisilta (liite 2 ja kuva 4), jännitetty betoninen jatkuva 

laattapalkkisilta (ks. kuva 15, s. 39) ja jännitetty betoninen jatkuva laattasilta (ks. 

kuva 14, s. 38). Muissa kohteissa tässä kerrottua voidaan soveltaa InfraRYL:n 

ohjeita noudattaen. (Siltojen suunnitelmat. 2000.) 

 

KUVA 4. Poikkileikkaus Utosjoen sillasta. Jännitetty betoninen jatkuva 

ulokepalkkisilta (Tiehallinto 2008a) 
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Paikallavalettu teräsbetoninen silta koostuu yleensä kansilaatasta, kannen 

pintarakenteista, reunapalkeista ja kaiteista. (Kuva 4 ja kuva 5). Pääty-, 

perustus-, vedenohjaus-, liikuntasauma- ja tuentaratkaisut vaihtelevat 

siltakohtaisesti. Vesieristys rakennetaan kantavan betonilaatan päälle ja se 

ulottuu päätyjen pystypinnoista reunapalkkien sisäpinnoille. Vedeneristyksen 

päälle tehtävät päällysteet sekä reunapalkkien pulttiryhmiin asennettavat kaiteet 

vaikuttavat välillisesti eristystöiden tekemiseen ja työturvallisuuteen, mutta eivät 

ole osa eristystöitä. (Kuva 6.) Joissain tilanteissa eristyksen päälle rakennettava 

suojabetonilaatta ja liikuntasaumaratkaisujen vaikutus eristystöihin jätetään 

tämän opinnäytetyön ulkopuolelle. Paikallavalettujen siltojen betonointi ja 

betonin ominaisuudet vaikuttavat halkeamien kokoon ja määrään ja betonin 

laatuun ja niihin vaikuttamalla voidaan eristystöiden sujuvuutta ja eristyksen 

toimivuutta parantaa. Siltojen käyttötarkoituksesta, koosta, ajoradan ja sillan 

kallistuksista ja kaadoista riippuen siltojen kannella valuvia vesiä pyritään 

hallitsemaan erilaisilla vedenjohtolaitteilla, jotka otetaan eristystöissä huomioon. 

 

3.1 Teräsbetonisilta, sillan pintarakenteet, varusteet ja laitteet 

eristyksessä 

Sillan pintarakenne (kuva 5) koostuu betonikannen päälle asennetuista 

eristyskerroksista ja päällystekerroksista. Päällystekerroksia ovat suojakerros, 

sidekerros ja kulutuskerros. Joissain tilanteissa suojakerroksena käytetään 

suojabetonia ja päällystekerroksiin käytettäviä asfalttityyppejä on useita ja ne 

riippuvat sillan käyttötarkoituksesta ja liikennemäärästä. Suojakerros voi olla 

esimerkiksi asfalttibetonia AB 5/50 tai avointa asfalttia AA 5/50, jonka päälle 

muut asfalttikerrokset levitetään. (Liikennevirasto 2011, 22.)  

Muut sillan eristyksen kannalta olennaiset sillan varusteet ja laitteet ovat 

läpiviennit ja suojaputket, liikuntasaumat ja liikuntasaumalaitteet, 

vedenohjauslaitteet, kuten tippuputket, pintavesiputket eli syöksytorvet ja 

putkisalaojat eli kanavoinnit. Vedenohjauslaitteita ja liikuntasaumoja ei kaikkiin 

siltoihin sillan koosta ja suunnitelmissa esitetyistä korvaavista ratkaisuista 

riippuen tarvita. 
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KUVA 5. Esimerkki kannen pintarakenteesta (Tiehallinto 2008b) 

 

KUVA 6. Kannen pintarakenne ja tippuputki (Tiehallinto 2009a) 
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3.1.1 Vedenohjauslaitteet 

Sillan kannen muottiin asennetaan rst-tippuputki ja erillinen rst-tippuputken 

kartio, jotka jäävät valuun. Sillan kannelle päällysteiden läpi suotuvat 

valumavedet ohjautuvat tippuputken kautta eristeen päältä pois. Tippuputken 

kartion päälle tulevan eristyksen päälle asennetaan ruostumaton teräsverkko, 

jonka päälle asennetaan bitumoituja kiviä veden virtaamisen parantamiseksi ja 

tukkiutumisen estämiseksi. Pintavesiputket eli syöksytorvet ohjaavat sadevedet 

sillan kannen läpi asfaltin päältä pois. (Kuvat 7, 8, 9 ja 10.)  (Tiehallinto. 2005a.) 

 

 

KUVA 7. Tippuputki (Tiehallinto 2009a) 
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KUVA 8. Pintavesiputki, eli syöksytorvi (Tiehallinto 2009a) 

 

KUVA 9. Tippuputken ja kanavoinnin putkisalaojan kaaviokuva (Liikennevirasto 

2010) 
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KUVA 10. Putkisalaoja (Tiehallinto 2009a) 

 

3.1.2 Läpiviennit 

Sillan läpi, päädyistä, siirtymälaatan päältä kulkee usein lukuisia varaus- ja 

suojaputkia, joiden esteetön jatkuminen pitää huolehtia eristyksestä huolimatta. 

Suojaputket ja varausputket pyritään suunnittelemaan siirtymälaatan 

alapuolelle, mutta aina tämä ei ole sillan kansirakenteesta tai suojaputkien 

käyttötarkoituksesta johtuen mahdollista. Suojaputket ovat yleensä muovia ja 

kaasuliekillä hitsaamalla pintakermiä kiinnitettäessä muoviset putket 

vaurioituvat ja sulavat helposti. Jälkikäteen on hankala korjata poikki sulanut tai 

mutkalle kupruillut suojaputki ilman epäjatkuvuuskohtia. 

Kaapelit ja muut suojaputkiin suunnitellut laitteet asennetaan usein vasta paljon 

myöhemmin, kun varsinainen tie päällysteineen on jo rakennettu. Tällöin 

rakenteen purkaminen, sillan päädyn aukaiseminen ja vaurioituneen 
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suojaputken korjaaminen ei tule enää kysymykseen. Suojaputkiin asennetaan 

usein asennusköydet tulevia kaapelinvetotöitä ja muita asennuksia 

helpottamaan. Myös niitä eristystyöryhmän on toimissaan varottava. 

 

 

KUVA 11. Sillan päädyn muotitus ja päädystä tulevaa putkitusta (Holmi 2008a)  

 

Oikea tapa asentaa kermieristys läpiviennin kohdalle on leikata asennettavaan 

kermiin tarvittavan kokoiset reiät ja asennusviillot putkille ja käsitellä putken juuri 

ja leikkaussauma bitumilla. Bitumipannun käyttäminen vie aikaa. Sinänsä 

vähäistä hitsattavan pintakermin läpivientien tekoa varten ei hitaasti lämpiävää 

pannua aina muisteta laittaa ajoissa lämpimään tai ei ole ymmärretty huomioida 

bitumointitarvetta lainkaan, koska muita varsinaisia laajamittaisempia bitumitöitä 

ei päiväohjelmassa juuri silloin ole. Tällöin saattaa eristystyöryhmä pyrkiä 

ratkaisemaan läpivientien tekemisen muilla keinoin ja päätyä esimerkiksi 

hitsaamaan läpiviennit. 
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3.1.3 Jännityslaitteet 

Jännitetyissä teräsbetonirakenteissa palkin sisällä kulkee jännitysputkia joiden 

sisälle asennetut punokset jännitetään. (Liite 1.) Jännittäminen suoritetaan 

betonin lujuuden kehityttyä tarpeeksi ennen eristystä ja, kun muotti on purettu. 

Jännittämisvaiheessa muotin purkaminen voidaan toteuttaa myös vain osittain 

siten, että punosten asentaminen ja jännittäminen siltojen päädyistä on 

mahdollista. Jännittämisen jälkeen jännitysputkien tyhjät tilat valetaan umpeen 

injektoimalla. Tukien kohdalle sillan kanteen asennetaan erilliset 

injektointiputket, joilla tyhjien tilojen täyttyminen ja varausputkiin jäävän ilman 

poistuminen varmistetaan (kuva 12). Punosten ankkurit valetaan sillan 

betonoinnin yhteydessä kansirakenteen erilliseen syvennykseen. Syvennys 

valetaan myöhemmin umpeen jälkivaluna (kuva 13). 

 

KUVA 12. Sillan betonoinnin hiertämisvaihe. Etualalla näkyvät sillan 

jännitysputkien injektointiputket (Holmi 2008b) 
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KUVA 13. Jännitysankkureiden valusyvennys sillan päädyssä (Tiehallinto 

2008c) 

3.2 Betonin kutistuma ja halkeamat 

Halkeamat kuuluvat betonirakenteen ominaisuuksiin ja ovat betonirakenteen 

kutistuman luonnollinen seuraus. Betoni kuivaa sementin reaktioiden edetessä 

ja veden määrän väheneminen pienentää betonirakenteen tilavuutta aiheuttaen 

kutistumaa ja halkeamia. Kutistuma alkaa vaikuttamaan heti valuhetkestä. Jos 

betonirakenne pääsee kutistumaan liikaa ja lian nopeasti, halkeamat saattavat 

kasvaa liian suuriksi ja niitä on paljon. Halkeamien kautta betonirakenteen 

sisään pääsee helpommin haitallisia aineita ja betonin säilyvyys heikkenee. 

(Leivo & Holt 2001, 51).  

Betonin kutistumassa on kaksi vaihetta, varhaisvaiheen ja myöhäisvaiheen 

kutistumat. Varhaisvaiheen kutistuma kestää vuorokauden valuhetkestä ja 
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saattaa olla 10-kertainen myöhäisvaiheen kutistumaan nähden. 

Myöhäisvaiheen kutistuma voi jatkua vuosia valun jälkeen betonilaadusta ja 

rakenteen massiivisuudesta riippuen. Varhaisvaiheen kutistuma on riippuvainen 

veden haihtumisesta betonin pinnalta ja betonin sitoutumisajasta. Betonin 

kutistumaa voidaan ratkaisevasti pienentää estämällä liika haihtuminen sillan 

kannelta heti valun jälkeen aloitetulla oikeanlaisella jälkihoidolla. Kylmissä 

olosuhteissa suositellaan nopeasti sitoutuvia betonilaatuja. (Leivo & Holt 2001, 

s. 52-53). 

 

Myöhäisvaiheen kutistumaan vaikutetaan betonimassan valinnalla ja 

lisäaineilla. Betonimassa pyritään valitsemaan siten, että myöhäisvaiheen 

kutistuma ei vaikuta olennaisesti halkeiluun. Suuri runkoaineen raekoko ja pieni 

sementti-vesimäärä vaikuttavat vähentävästi myöhäisvaiheenkutistumaan. 

Betoniaseman käyttämät notkistimet lisäävät kutistumaa, joten sitä on vältettävä 

mahdollisuuksien mukaan. Kutistumaa pienentäviä lisäaineita voidaan myös 

käyttää. (Leivo & Holt  2001, 53). 

3.2.1 Jälkihoito 

Jälkihoito aloitetaan heti valun jälkeen, tai haihtumista edistävissä olosuhteissa 

heti massan levittämisen jälkeen. Tuulinen, kuiva ja lämmin sää on suurin 

haihtumista kiihdyttävä tekijä. Haihtuminen on suurimmillaan ensimmäisten 

tuntien aikana betonoinnista, joten jälkihoidon kanssa ei kannata aikailla. 

Jälkihoidosta huolehditaan viiden vuorokauden ajan. Sillan kannelle 

ruiskutetaan jälkihoitoainetta pumppupulloilla. Jälkihoitoaine muodostaan 

betonin pinnalle ohuen kalvon, joka estää liiallisen haihtumisen 

betonirakenteesta. 

3.2.2 Siltojen betonointi 

Teräsbetonisen sillan kansi valetaan raudoitettuun puusta tehtyyn muottiin, joka 

on rakennettu puisten telineiden päälle. Uudelleen kasattavia teline- ja 

muottijärjestelmiä on  myös olemassa, mutta Suomessa käytetään lähinnä 

kappaletavarasta rakennettuja muotteja. Betonointisuunnitelmassa kerrotaan 

valunopeus, betonin laatu, betonin määrä, jälkihoidon laatu ja aika, ja muita 
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tietoja, joiden pohjalta betonointi suoritetaan. Betonoinnin vaiheet etenevät 

siten, että pääurakoitsija, yhteistyössä betonitoimittajan kanssa, suunnittelee ja 

sopii valun etenemisen etukäteen ja toiminnan mahdollisissa häiriötilanteissa. 

Betonointia ennen tarkistetaan ja valmistellaan muotti, raudoitus, valaistus ja 

kulkutiet valuedellytysten mukaisiksi.  Betonointityöryhmälle järjestetään tauko 

ja -pukeutumistilat ja pidetään perehdyttäminen. Betonoinnissa työmiehiä ja 

työvuoroja saattaa olla useita ja rakennusaikaiset tilat jäävät usein ahtaiksi. 

Valuun tarvittava kalusto kuten, tärypalkit, tärytin, hiertimet ja helikopterit, 

jälkihoitoaineet, varasähkövoimakone ja varavalaistus, tilataan etukäteen ja 

niiden toimivuus tarkistetaan. Jos valussa käytetään aliurakoitsijaa, 

betonointityöhön tilattu aliurakoitsija hoitaa betonoinnin miestyön, 

betonitoimittaja toimittaa betonit ja pääurakoitsijan työnjohto valvoo työn 

etenemistä ja ohjeistaa tarvittaessa. 

Betonointi on usein haastavaa. Suuret sillat vievät aikaa, henkilöstö väsyy ja 

laitteisto on koetuksella. Suurilla silloilla betonointia saatetaan tehdä vuorotöinä 

jopa useita päiviä. Aamulla aloitettujen pienienkin siltojen betonointi kestää 

hiertämisineen ja jälkihoitoineen usein iltaan. Tämä vaatii betonointiolosuhteilta 

paljon ja työnjohtajan ja betonointityöryhmän on oltava tilanteen tasalla ja 

ammattitaitoinen. Betonityönjohtaja ja betoniasema pyrkivät varmistamaan 

kuormien toimitustahdin betonointisuunnitelman mukaisesti, sillan betonin 

kokonaismäärän ja betonointiaikataulun mukaan. Betoniaseman ja betonoitavan 

sillan välinen etäisyys ja liikenne vaikuttavat ratkaisevasti siihen, sujuuko 

betonointi suunnitellussa aikataulussa.  

Sillan kannen valun yhteydessä valetaan myös reunapalkit (ks. kuva 6, s. 22). 

Sillan kansi valetaan kustannusten säästämiseksi eri betonista kuin reunapalkit. 

Reunapalkki jää olosuhteille alttiiksi ja eristämättä, joten sen betonilaaduksi on 

usein valittu korroosiota kestävämpi betoni. Kannen betonirakenne tulee 

eristyksen alle suojaan. Eri betonilaadut ja nopeampaa kovettuva 

reunapalkkibetoni aiheuttavat usein betonointitilanteessa vaikeuksia. 

Tilavuudeltaan sillan kantta pienempään reunapalkkiin tulee betoniasemalta 

harvakseltaan betonikuormia kannen betonointiin tarkoitettujen kuormien 
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ohessa. Liikenne ja muut toimitusongelmat ja työnjohdon ja työntekijöiden 

toiminta saattavat aiheuttaa viivästyksiä reunapalkkikuormissa ja valuvaikeuksia 

kannella. Reunapalkkien valamisen viivästyminen aiheuttaa jonoa 

betoninpäässä ja liian kauan betoniautoissa seisoneita kuormia, jotka 

aiheuttavat taas lisää kiirettä kannella, kun jonoa puretaan. Kovettumaan 

päässyt, huonosti täryytettävissä oleva ja huonosti hiertyvä betoni johtaa 

huonompaan betonointilaatuun, huonompaan hierontajälkeen, halkeamiin, ja 

harvavaluihin. Rakenteen laadun heikkenemisen lisäksi eristysalustan 

korjaamiseen vaaditaan resursseja ja aikaa.  

3.3 Eristämisessä käytetyt materiaalit  

Sillan rakentamisen ja korjaamisen kaikissa elinkaaren vaiheissa käytettyjen 

aineiden ja materiaalien tulee täyttää SILKO-hyväksyntävaatimukset. 

Liikennevirasto hyväksyttää käytettävät aineet ja materiaalit. Siltojen 

vedeneristyksen SILKO-hyväksyntä ohjeessa ja sen liitteissä esitetään SILKO-

hyväksyntävaatimukset. Materiaalien toimittajat suorittavat silkohyväksynnän 

toimittamilleen tuotteille ja Liikennevirasto pitää listaa SILKO-hyväksytyistä 

tuotteista. Eristämisessä käytettyjä materiaaleja on lukuisia, tässä listataan vain 

tämän opinnäytetyön kannalta tärkeät materiaalit. 

Kumibitumiliuos 

Kumibitumiliuosta käytetään betonin kermieristyksen tartunnan parantamiseen 

niillä sillan eristettävillä betonipinnoilla, joihin ei tule epoksitiivistystä. 

Esimerkiksi reunapalkin pystysuoralle osalle ja sillan päätyihin ja siipimuureihin 

levitetään kumibitumiliuospohjustus kermieristyksen yhteydessä toteutettavan 

kumibitumisivelyn tartunnan parantamiseksi. Kumibitumiliuos on kumibitumista 

ja liuottimesta valmistettua juoksevaa nestettä ja sitä toimitetaan suljetuissa 

ämpäreissä. Kumibitumiliuos sisältää vähintään 0,5 massaprosenttia tartuketta. 

Kumibitumiliuos KBL 20/100 täyttää SILKO vaatimukset. (Rakennustieto 2012, 

2.) 
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Kumibitumi 

Kumibitumi on kiinteä harkko, joka sulatetaan sulatuspadassa ennen käyttöä. 

Sulaa kumibitumia valutetaan tehtävään soveltuvista metallisista 

kastelukannuista. Kumibitumin korkein sallittu sekoituslämpötila on 210 C°, joka 

aiheuttaa turvallisuusriskin. Kuuma bitumi räiskyy helposti, aiheuttaa vakavia 

palovammoja, eikä irtoa helposti kiinnittyessään ihoon. Huono bitumipata tai 

huolimaton bitumipadan lämmitys saattaa ylikuumentaa kumibitumin, aiheuttaa 

laatupoikkeamia ja vaaratilanteita. Myös sulatetun bitumin jälkivartioinnista on 

huolehdittava tulityöohjeiden mukaan bitumitöiden loputtua. 

Kermien kiinnitysbitumina ja kumibitumisivelyihin käytetään kumibitumia KB100, 

tai muuta SILKO-hyväksyntätutkimisohjeen täyttävää kumibitumia. Myös 

hitsattavien kermien hitsausbitumien on täytettävä SILKO-vaatimukset. 

Kumibitumin sulattamiseen käytetään sulatuspataa, jossa on sekoittaja ja 

säädettävä termostaatti. (Rakennustieto 2012, 3.) 

Epoksi 

Epoksi on liuotinaineetonta kaksikomponenttihartsia. Yksi sekoitettava erä 

koostuu perusosasta A ja kovetin osasta B, yhteensä noin 20kg. Sekoitussuhde 

on 3/1. Epoksi on kuumuutta kestävää, hyvin tarttuvaa ja helppokäyttöistä. 

Epoksilla on alhainen viskositeetti ja se tunkeutuu helposti halkeamiin ja 

huokosiin. Kovettuneella epoksilla on hyvä vetolujuus. Epoksikomponenttien 

kovettumisaika riippuu lämpötilasta, joten astiat on varastoitava sisätiloissa, 

kuivassa ja lämpimässä, liian lämpenemisen ja jäätymisen välttämiseksi. 

(Tekninen tietolehti STO 2014, 2.) 

Kvartsihiekka 

Kvartsihiekka on liekkikuivattua tarkkuusseulottua kvartsihiekkaa, jonka raekoko 

on 0,3 - 0,9 mm. Kvartsihiekkaa käytetään epoksitiivistyksen pinnan 

karhentamisessa kermieristyksen tartunnan parantamiseksi. (Tekninen tietolehti 

STO 2014, 2.) 
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Kumibitumikermi 

Kumibitumikermi on kermieristyksessä käytettävä eristemateriaali. 

Kumibitumikermit ovat hiekkapinnoitteisia 1 m leveitä sillan kanteen  

kiinnitettäviä kumibitumimattoja. Sillan eristykseen käytetyt kermit on vahvistettu 

polyesteritukikerroksella tai muilla vastaavilla vahvisteilla. Kermit toimitetaan 

noin 8 m rullissa ja ne säilytetään pystyssä kosteudelta suojattuna. Silloissa 

käytettäviä kermejä ovat hitsattavat ja liimaamalla kiinnitettävät kermit. (IcoPal 

2011, 1.) 
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4 SILLAN VESIERISTYKSEN VALMISTELEVAT TYÖT 

Ennen eristämistä varmistetaan, että kaikki tarvittavat edeltävät työt on hoidettu, 

eristystä seuraavat työt on ennakoitu ja työturvallisuus on varmistettu. 

Eristyskohteeseen tarvittavat materiaalit, tarvikkeet ja resurssit varataan ja 

tilataan etukäteen aikataulujen ja eristettävien määrien perusteella. Jos 

siltakohteita on useita ja eristettäviä neliöitä on paljon, kohdekohtaiset 

suunnitelmat eristämisen aikatauluista ja käytännöistä tehdään aliurakoitsijoiden 

ja muun henkilöstön kanssa hyvissä ajoin etukäteen. Työmailla aikataulut 

elävät, joten tarkkojen aikataulujen sijaan pyritään joustaviin, mutta pitäviin 

suunnitelmiin. Aliurakoitsijat tai muu eristyshenkilöstö saattavat kesän aikana 

olla varattuina muilla työmailla. On hyvä tietää missä muualla eristystyöryhmät 

menevät ja kenen sopimuksiin he ovat sidottuja, ettei päällekkäisyyksiä synny. 

Yksittäisen sillan vesieristyksen onnistumisesta on usein paljon kiinni ja 

varautuminen useampaan eristystyöryhmään ei ole poissuljettu ajatus.  

Suurilla työmailla jossa eristettäviä neliöitä voi olla useita tuhansia, materiaalien 

ja tarvikkeiden hankintaan ja varastointiin on syytä varautua kunnolla ja tiloja 

kannattaa vuokrata tai hankkia keskusvaraston perustamista varten. Epoksien 

ja kermien toimitusaikoihin kannattaa varautua sitouttamalla tavarantoimittajat 

urakan aikatauluihin jo hankintavaiheen alussa. Alistetussa eristysurakassa 

keskusvaraston pitäminen jää aliurakoitsijalle. Väliaikainen varastointi kohteissa 

tapahtuu yhteistyössä pääurakoitsijan toimittaessa varastotilat ja aliurakoitsijan 

toimittaessa tarvikkeet. Väliaikaiseen varastointiin varaudutaan myös 

oikeanlaisilla varastotiloilla, koska kosteudelle ja lämmölle herkät 

eristysmateriaalit vaativat suojatut olosuhteet.  Aurinkoon kuumenemaan jätetty 

varastokontti ei sovellu epoksien varastointiin ja ulkona säilytettävät epoksit 

voivat päästä jäätymään tai kermieristysrullat kastumaan. 

Eristämiseen liittyviä yksityiskohtia on valtavasti ja useat tekijät vaikuttavat 

siihen, mitä tehdään ja missä järjestyksessä. Sillan vesieristyksen valmistelevat 

työt ja eristys aloitetaan pääsääntöisesti vasta, kun muotti on purettu, sillalle 

johtavat väylärakenteen maanrakennustyöt on saatu päätökseen, eli ajorata 

sillalle on rakennettu, sillan päätyjen täytöt on tehty ja siirtymälaatta on valettu. 
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Vesieristyksen valmistelevia töitä ennen sillalle asennetaan kaiteet ja sääsuoja. 

Joskus sääsuojaa ja kaiteita ei ehditä tai pystytä valmistelevia töitä ennen 

rakentamaan, jolloin valmistelevat työt tehdään väliaikaisten 

putoamissuojausten sisällä ilman sääsuojaa. Paikkaukset eivät ole niin herkkiä 

kosteudelle, mutta samat eristämisen säännöt pätevät niissäkin, jotta 

varsinaisen vesieristyksen tartunta ja onnistuminen varmistetaan. 

Eristys kiinnitetään osittain siirtymälaatan päälle, veden kulkeutumisen 

estämiseksi siirtymälaatan alapuolisiin rakenteisiin, joten siirtymälaatan teko ja 

eristämisen vaiheet on ajoitettava peräkkäin (ks. kuva 16, s. 41). Siirtymälaatta 

erotetaan myös sillan rakenteesta kumibitumikermillä, jonka asentamisessa 

tarvitaan eristystöissä käytettyjä materiaaleja työkaluja ja osaamista, joten 

siirtymälaatan oikea-aikaiseen tekemiseen on varauduttava. Joskus 

siirtymälaatan tehdään eristämisen kiireellisyyden takia eristämisen jälkeen. 

Sillan tyypistä ja rakenteista riippuen joudutaan tällöin usein rakentamaan 

väliaikaisia rakenteita, purkamaan jo tehtyjä rakenteita ja suorittamaan tehtäviä 

useaan kertaan. 

Päädyt voidaan täyttää lopulliseen korkeuteensa vasta, kun siirtymälaatta on 

asennettu tai valettu ja silta on eristetty. Sillan tyypistä ja rakenteista riippuen 

siirtymälaatan päälle joudutaan rakentamaan ajoluiska, jotta kannelle päästään 

tuomaan eristystarvikkeita ja asentamaan kaiteita ja sääsuojaa. Aina ajoluiskaa 

ei eristykseen tarvita, jos nousu siirtymälaatan päältä kannelle ei ole korkea, 

mutta kaiteita ja sääsuojaa asennettaessa kannelle on päästävä ajoneuvolla. 

Ajoluiskan teko menee lähes aina jotenkin ristiin tai päällekkäin eristyksen tai 

siirtymälaatan aikataulun kanssa, ja kaivinkonetta joutuu käyttämään ajoluiskan 

osittaiseen purkamiseen, jotta kermieristys saadaan siirtymälaatan päälle 

asennettua; onhan eristystyöt aikataulussa kaiteiden asentamisen jälkeen ja 

kaidekuormia varten tarvitaan ajoluiska eristettävän siirtymälaatan päälle. 

Joskus turvaudutaan nostamaan tarvittavat kalustot ja materiaalit sillan kannelle 

nosturilla tai kantamalla, mutta tätä pyritään välttämään. 
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4.1 Sähköt 

Sillanrakentamisen kaikissa vaiheessa tarvitaan sähköä. Siltakohteen 

työmaasähköt yleensä vedetäänkin eristystä edeltäviä vaiheita varten. 

Työmaasähköliittymä tilataan paikalliselta sähköyhtiöltä hyvissä ajoin ennen 

työmaan aloittamista. Sähkökeskuksen koko valitaan rakennettavan sillan koon 

ja sähkön tarpeen mukaan. Isoilla silloilla ja vesistösilloilla 

työmaasähkökeskuksia saatetaan tarvita useampiakin. Sähköä tarvitaan usein 

läpi talven työmaakoppien lämmittämiseen ja valaistukseen. Sähköyhtiö 

rakentaa sähkölinjan ja työmaasähkökeskuksen työmaan läheisyyteen, josta 

työmaan hoidettavaksi jää omien alakeskusten pystyttäminen ja sähköjen 

vetäminen. 

Yleisin sähkökeskus on 125A keskus, mutta usein 63A keskus riittää yksittäisen 

siltakohteen tarpeisiin. Pääkeskuksesta sähköt jaetaan kaapeleilla edelleen 32A 

ja 16A alakeskuksiin ja kopeille tarpeen mukaan. Eristykseen liittyvissä töissä 

saatetaan tarvitaan normaalin verkkovirran lisäksi 16A- ja 32A-sähkövirtaa. 

Esimerkiksi jotkin suihkupuhalluslaitteistot käyttävät 32A-virtaa. Alakeskukset ja 

sähkökaapelit vedetään reunapalkin päältä tai sääsuojan rakenteisiin. 

Pääurakoitsija järjestää kohteeseen sähköt, jos ei erikseen muuta sovita. 

Joskus on niin, että väliaikaiset sähköliittymät on jouduttu purkamaan eristystä 

ennen, esimerkiksi sillan valamisen jälkeisten aikataulutettujen maansiirtotöiden 

tieltä, tällöin siltatyönjohtajan harkittavaksi jää, tilataanko sähköyhtiöiltä uusi 

sähkölinja, vai turvaudutaanko aggregaatteihin. Pääsääntöisesti sähköjen 

vetäminen kannattaa vaikka vähän kauempaakin. Työmaasähkölinjan 

vetäminen kannattaa suunnitella niin, että se ei missään vaiheessa ole tulevien 

maanrakennus tai siltatöiden tiellä. Verkkovirta on huomattavasti helpompi ja 

huoltovapaampi vaihtoehto kuin aggregaatit. Aggregaattien polttoainehuolto on 

monesti hankalaa ja kallista jo pelkästään polttoaineen kuljetus-, varastointi- ja 

turvallisuusmääräysten takia. Aggregaatteihin tulisi tukeutua vain varavoiman 

lähteenä, mutta sähköt voidaan tilannekohtaisesti jättää eristystä varten 

vetämättä ja turvautua aggregaattiin, varsinkin jos työmaakeskusta tai 

sähkölinjaa ei ole lähellä. 
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4.2 Muotin purku 

Teräsbetonisen sillan muotti puretaan ennen sillan eristämistä ja kaiteiden 

asentamista. Joskus voidaan sillan muotti purkaa vain osittain eristämisen 

aikataulun kiireellisyyden takia siten, että puretaan vain reunapalkkien, 

siipimuurien ja päätyjen muotitusta, ja kaidepulttiryhmien kannattimet, jolloin 

sillan eristämisen työvaiheet ovat mahdollista toteuttaa ennen varsinaisen 

muotin ja telineen purkamista. Ennen muotin purkamista päätyjen täyttöjä ei ole 

vielä tehty, joten ylimääräisiä putoamissuojauksia, telineitä ja kulkureittejä ja 

kulkuteitä voidaan joutua rakentamaan. 

Pääsääntöisesti paikalla valetun sillan muotit puretaan kokonaan ennen 

eristämisen aloittamista. Muotin purun viivästyessä purkutyöt, purkujäte tai 

uudelleen käytettävä puutavara ovat todennäköisesti eristystöiden ja kaiteiden 

asentajien tiellä. Usein muotit ehditään kuitenkin purkamaan hyvissä ajoin 

ennen eristystä. 

Jos sillan eristämisellä on kiire, sillan eristäminen aloitetaan joskus jo ennen 

kuin sillan muotti on kokonaan purettu, sillan kaiteita ei ole vielä asennettu ja 

sillan täytöt ovat vielä kesken. Työturvallisuudesta ja kulkureittien 

rakentamisesta huolehditaan tässäkin tilanteessa. 
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KUVA 14. Sillan muotti ja teline (Tiehallinto 2007a) 
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KUVA 15. Sillan muotti ja teline. Hiertämistä varten tehty kulkutie voidaan 

tarvittaessa muuttaa väliaikaisiksi kaiteiksi, jos työskennellään sillan kannella 

ennen kaiteiden tai sääsuojan asennusta (Tiehallinto 2007b) 

4.3 Betonipintojen korjaus  

Laadukas betonointityö tuottaa eristyksen kannalta lähes virheettömän ja 

tasaisen sillan kannen, mutta pieniä korjauksia joudutaan aina tekemään. 

Huonolaatuinen betoni ja betonointityö aiheuttavat korjaustarvetta, kustannuksia 

ja aikataulumuutoksia. Betonipintoja korjaamaan tuleva työryhmä saattaa joutua 

käyttämään paljonkin aikaa betonipinnan laatupoikkeamiin, varsinkin jos 

joudutaan tekemään laajoja paikkauksia sementtipohjaisilla tuotteilla, jotka 

kuivuvat hitaasti. Epoksitiivistykselle riittävä, laatuvaatimukset täyttävä, mutta 
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yhä epätasainen, koloinen ja lätäköivä betonipinta kasvattaa myös epoksin 

menekkiä. Korjauskustannusten ja mahdollisten aikataulumuutosten ennalta 

ehkäisemiseksi työn suunnitteluun, osaavaan betonointiyöryhmään, toimiviin 

valuolosuhteisiin ja jälkihoitoon kannattaa panostaa laadukkaan lopputuloksen 

varmistamiseksi. 

4.3.1 Eristysalustan korjaustyöt 

Yleisimpiä epäkohtia eristettävässä betonipinnassa ovat erilaiset painanteet, 

notkot, harjanteet, terävät reunat, harvavalut, rosoiset ja lajittuneet alueet, 

kovettuneet betoniroiskeet, kovettuneet epoksiroiskeet, kolot, halkeamat, 

tukkeutuneet tai irtonaiset tippuputkikartiot. Epäkohtia aiheuttavat betonointityö, 

painuneet ja siirtyneet muotit, jälkivalut ja betonin kovettumisreaktion 

muodonmuutosrasitukset betonissa.  

Päädyt 

Sillan kannen päätyjen reunaviiste toteutetaan yleensä muottiin asennettavalla 

kolmiorimalla (kuva 16). Päätyjen reunaviisteen tarkoitus on pyöristää 

betonikannen ja päädyn reunaa. Kolmiorimalla toteutettuihin päätyviisteisiin jää 

monesti teräviä purseita, reunoja ja muita epätasaisuuksia, jotka korjataan. 

Jännitetyissä rakenteissa jännityspunosten ankkurisyvennys valetaan umpeen 

jälkivaluna. (Ks. kuva 13, s. 28.) Tästä valusta jää usein teräviä reunoja, pykäliä 

ja purseita rakenteeseen. Korjaus on helpointa toteuttaa petkeleellä, 

timanttisella katkaisulaikalla, tai piikkauskoneella, purseiden paksuudesta ja 

korjaamisen laadusta riippuen. Jälki viimeistellään timanttilaikalla hioen. 

Päätyjen muotituksen purseet, harvavalut ja valuhaavat korjataan samalla. 

Päätyjen mahdolliset alumiinisurrit ja muut muottituet katkotaan ja poistetaan ja 

niiden jättämät kolot paikataan. Liikuntasaumalaitteellisissa silloissa eristys 

lopetetaan ja limitetään liikuntasaumalaitteeseen. 
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KUVA 16. Kaaviokuva sillan päädystä (Tiehallinto 2009a) 

Reunapalkit 

Reunapalkeissa käytetään korroosiota kestävämpää betonia, joka kovettuu 

nopeammin kuin varsinainen kannen betoni. Tämä aiheuttaa reunapalkeissa ja 

niiden läheisyydessä jonkin verran enemmän saumoja, valuhaavoja ja 

harvavaluja, varsinkin tilanteessa jossa betonin toimitus on betonoinnin aikana 

viivästynyt ja edellinen reunapalkkibetonikuorma pääsee kovettumaan liikaa 

ennen kuin seuraavaa kuormaa päästää täryyttämään. Nämä korjataan samoin 

menetelmin kuin päätyjen ja muiden muotitettujen ja eristettävien pystypintojen 

laatupoikkeamat. 
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KUVA 17. Harvavalu (Suomen Betoniyhdistys r.y.2003, 35) 

Kansi valetaan pääsääntöisesti kuljettamalla pinnan tasoittavaa valukalustoa 

kuten tärypalkkeja raudoituksen päälle asetettujen putkien päällä. Tämä 

aiheuttaa tilanteita, joissa valuteknisistä menetelmistä ja muotituksen ja 

raudoituksen pienistä sijaintipoikkeamista johtuen reunapalkin sisäpinnan muotti 

saattaa jäädä upoksiin hieman liian paksuksi valetun kannen sisään.  

Jos kansi valetaan hieman vajaaksi tai reunapalkin muotituksen alapinta on 

hieman ylempänä kun kannen suunniteltu yläpinta, reunapalkin sisäpinnan 

muotin alta kansibetonin sekaan valuva, jo hieman kovettumaan päässyt, 

reunapalkkibetoni saattaa jäädä reunapalkin sisäpinnan muotin alle 

kynnykseksi, eikä enää asetu täryyttämällä. Edellä mainitut tapaukset ovat 

yleisempiä silloissa, joiden poikkileikkauksessa on kallistuksia tai harjoja. 

Kansi 

Hyvin hierretyissä sillan kansissa on vähemmän korjattavaa kuin muotitetuissa 

pystypinnoissa. Huolimattomasti hierrettyyn betonipintaan jää harjanteita, 

painaumia, roiskeita, pykäliä ja muita poistettavia rosoja (kuvat 18 ja 19). 
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KUVA 18. Epätasaisuuksia betonissa 1 (Suomen Betoniyhdistys r.y.2003, 35) 

 

KUVA 19. Epätasaisuuksia betonissa 2 (Suomen Betoniyhdistys r.y.2003, 35) 

Kannen vedenpoistolaitteet kuten tippuputket tai syöksytorvien kuivatusreiät 

saattavat tukkeutua valun aikana, jos tukkiintumista ei ole estetty tarpeeksi 

hyvin. Betonin poistaminen tukkeutuneista tippuputkista on vaikeaa. 

Tippuputkien kartioiden ja syöksytorvien kaulusten päälle kovettunut betoni 

irtoaa helpommin. Tippuputket ja muut reiät kannattaa pitää tukittuina aina 

kermieristykseen asti. 

Jos tippuputkien kartiot eivät ole kiinnittyneet betonivaluun, ne ovat liian 

korkealla vesijuoksuun nähden tai huomataan, että kartion alla on harvavalu, 

kiinnitetään tippuputken kartiot uudelleen. Kartion kiinnittäminen onnistuu 
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helposti ja nopeasti epoksilla ja epoksihiekkaseoksella. Sementtipohjaisia 

paikkausmateriaaleja käytettäessä tai silloin kun tippuputki on liian korkealla 

vesijuoksuun nähden, joudutaan betoniin leikkaamaan kolo ja kiinnittämään 

tippuputki uudelleen haluttuun korkeuteen paikkausmassalla. (Kuva 20.) 

 

 

 

KUVA 20. Tippuputken kiinnitys (Pakanen 2013a) 

Eristysalustan kunnostuksen yhteydessä korjataan myös kannen kallistusten 

veden virtaamista estävät poikkeamat, kuten harjanteet ja nystyrät (kuvat 18 ja 

19). Betonipaikkojen tekeminen on hitaampaa, työläämpää ja herkempää 

virheille kuin epoksipaikkaus. Houkutus käyttää nopeasti kovettuvia epokseja 

kaikessa korjaamisessa on suuri, mutta joskus kannen paikattavat 

notkelmakohdat ovat liian laajoja kustannustehokkaaseen korjaamiseen. 

4.3.2 Betonipintojen paikkaus 

Betonointityön ja muottien jättämät jäljet, harvavalut, lanttokohdat, kolot ja 

lätäköitymistä aiheuttavat painanteet korjataan paikkaamalla joko 

sementtipohjaisilla tuotteilla tai epoksihiekkamassalla. Epoksihiekkamassa 

tehdään lisäämällä epoksiin kvartsihiekkaa tai muuta epoksitiivistykseen 

soveltuvaa hiekkaa. Epoksimassa tehdään samasta epoksista kuin 

epoksitiivistys. Epoksin komponentit sekoitetaan toisiinsa ensin ja hiekkaa 

sekoitetaan epoksiin kunnes haluttu seossuhde saavutetaan. 
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Epoksihiekkaseoksella saadaan aikaan hyvin tarttuvaa paikkausmassaa, joka 

kovettuu nopeammin kuin vastaavat sementtipohjaiset paikkausmassat. 

Epoksipaikkausmassaa on helppo käsitellä ja hiekan määrää annostelemalla 

epoksin muovailtavuutta ja juoksevuutta voidaan hallita. Pystysuorien pintojen 

paikkaaminen onnistuu helposti ja betonipaikkojen tekemisen, kastelun ja 

jälkihoidon vaatima työmäärä on pienempi kuin sementtipohjaisissa 

paikkausmassoissa. Rakennekosteuden mittaamista varten otettujen 

koepalojen kolot korjataan samaan tapaan kuin muutkin kolot ja reiät. Joskus 

koekappaleet otetaan varsinaisen betonipintojen korjaamisen jälkeen, jolloin 

helpointa on täyttää kolot eristämisen yhteydessä epoksihiekkaseoksella. 

Jos aikataulu on tiukka ja talous kestää, kannattaa paikkaukset tehdä 

epoksihiekkamassalla eristystöiden yhteydessä. Paikkausmassa kovettuu 

tarpeeksi vuorokaudessa ensimmäisen tiivistyskerroksen kovettuessa ja toisen 

kerroksen töitä voidaan jatkaa aikataulun mukaisesti. Jos paikkauksia on paljon 

tai muissa eristystöitä valmistelevissa töissä menee aikaa, kannattaa 

epoksimassapaikkaukset tehdä etukäteen, ennen ensimmäistä epoksitiivistystä. 

Joskus paikkauksia on vähän, ja epoksivalmistajan toimittamasta, kerralla 

sekoitettavaksi tarkoitetusta komponenttiastiaparista tulee epoksia liikaa. Tällöin 

epoksimassapaikkaukset on epoksin ja ajan säästämiseksi järkevää tehdä 

ensimmäisen epoksititiivistyskerroksen yhteydessä. Epoksin 

komponenttiastioista voidaan myös punnita ja sekoittaa komponentteja 

tarvittava määrä erikseen, jos jäljelle jääneet avatut epoksikomponenttiastiat 

käytetään lähitulevaisuudessa ja niiden varastointi pystytään järjestämään. 

Joidenkin epoksivalmistajien epoksit saattavat ylikuumentua ja ilmiö korostuu 

paikkausmassojen tekemisessä. Ohjeet eivät suosittele kerralla tehtäväksi yli 30 

mm paikkausmassapaksuutta. Suuria ja syviä koloja täyttäessä, betonikannen 

lämmetessä helteellä, epoksin kovettumisreaktio ylikuumenee ja epoksi paisuu 

kolostaan ulos ja siitä tulee haurasta, lasimaista ja lohkeilevaa. Osittain tähän 

reaktioon vaikuttavat myös liian lämpimässä välivarastoidut epoksiastiat, liian 

kauan ennen paikkausta kovettumaan päässyt sekoitettu epoksi, 

paikkausmassaan käytetyn kvartsihiekan vähäinen määrä ja epoksin laatu. 

Toisin kuin ohuessa epoksitiivistyksessä, syviä ja laajoja rotkoja paikatessa 
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epoksin kovettumisreaktion aiheuttama lämpö ei pääse haihtumaan ja reaktio 

kiihtyy. 

4.4 Suihkupuhdistus 

Suihkupuhdistuksen tarkoitus on puhaltaa sementtiliima irti betonikannesta 

ennen eristyksen asentamista ja karhentaa betonipinta paremman tartunnan 

saavuttamiseksi. Sillan betonirakenteen kuivuminen nopeutuu myös 

puhaltamisen jälkeen. Sillanrakennuksessa suihkupuhallukseen käytetään 

lähes yksinomaan hiekkapuhallus- tai sinkopuhdistuslaitteita. 

Vesipuhalluslaitteita on myös olemassa, mutta ne eivät sovellu kosteudelle 

herkkään eristystyöhön. Puhallus ajoitetaan joko vaiheeseen, jolloin eristettävä 

sillankansi on puhdistettu irtoroskasta ja laudoista, tai vaiheeseen jolloin 

betonipintojen korjaukset  on tehty. Jos betonipintojen korjaaminen tapahtuu 

sinko- tai hiekkapuhalluksen jälkeen, hoidetaan puhaltamatta jääneet paikat 

yksitellen esimerkiksi hiomalla. (Sillan peruskorjauksen nopeuttaminen. 2008, 

30.) 

4.4.1 Sinkopuhallus 

Sinkopuhallin on laite, joka sinkoaa pieniä metallikuulia puhdistettavaan 

pintaan. Laitetta työnnetään sillan betonikannella ja laitteen imuri imee pölyn ja 

singotut metallikuulat kannelta. Sinkopuhaltamisella saavutetaan tarvittava 

karhennus ja se on hiljainen ja pölytön. Hiekkapuhalluslaitteisto on kuitenkin 

tehokkaampi menetelmä ja se puhdistaa paremmin betonipinnan. 

Sinkopuhallusta ennen betonipinta on siivottava pinttyneestä liasta ja tahroista, 

jotta karhennus onnistuu. Satunnaiset pikkukivet ja pöly eivät kuitenkaan 

vaikuta sinkopuhalluksen onnistumiseen, kunhan kone pystyy kannella esteettä 

liikkumaan (kuva 21).  Sinkopuhalluslaitteistot pystyvät pääsääntöisesti 

puhaltamaan vain vaakapintoja, jolloin reunapalkin pystypinnan puhaltaminen ei 

onnistu. Joitakin pystypintojen puhaltamiseen pystyviä sinkopuhaltimia on 

kuitenkin olemassa. (Sillan peruskorjauksen nopeuttamine. 2008, 31.) 
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KUVA 21. Sinkopuhallusta (Tiehallinto 2009b) 

4.4.2 Hiekkapuhallus 

Hiekkapuhallin puhaltaa 6 - 8 barin paineilmalla pienirakeista hiekkaa, joka 

puhdistaa pinnan. Hiekkapuhallin karhentaa tehokkaasti ja irrottaa liat ja pölyt 

helposti. Liiallinen karhentaminenkin on mahdollista varomattomalla käytöllä. 

Karhennuksen aste varmistetaan lasihelmimenetelmällä. Hiekkasuihku ohjataan 

paineilmalaitteistosta letkuilla puhdistettavalle pinnalle. Suihkun ohjaaminen 

tapahtuu käsin, jolloin suihkutettavaa pintaa voidaan puhdistaa halutulla tavalla. 

Hiekkapuhaltimella voidaan puhaltaa helposti myös eristettävä reunapalkin 

alareuna. Hiekkapuhaltaminen on sinkopuhaltamista tehokkaampi menetelmä, 

mutta irrottaa paljon pölyä, aiheuttaa meluhaittoja ja tarvitsee kuorma-autolla 

kuljetettavan paineilmalaitteiston ja hiekkasiilon. Kaikissa tilanteissa 

hiekkapuhaltaminen ei ole mahdollista pölyhaittojen vuoksi, vaikka sääsuoja 

rajoittaa ja estää pölyn leviämistä.  



 

48 

 

KUVA 22. Hiekkapuhallusta (Pakanen 2013b) 

4.5 Sääsuojan rakentaminen 

Sillan eristystöiden suojaksi rakennetaan päistään tuulettuva sääsuoja, joka 

kestää sääolosuhteet ja pitää kannen kuivana. Sääsuojan mitoitetaan 

toimimaan kaikilla keleillä, lumi- ja tuulikuormituksissa. Sen matalin korkeus 

sisäpuolella tulee olla vähintään 2,5 m. Ulkopuolella sääsuoja ulottuu vähintään 

reunapalkin puoleen väliin asti ja kokonaispituudeltaan vähintään 40 m pitkien 

siltojen päästä päähän. Sääsuojista voidaan tehdä siirrettäviä jos silta on yli 40 

m, mutta koko kannen peittävää sääsuojaa suositellaan käytettäväksi. 

(Rakennustieto 2012, 1.) 
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KUVA 23. Sääsuoja Laanilan risteyssillalla (Gussander 2012) 

 

4.6 Eristettävien pintojen puhdistus ja siivoaminen 

Eristettävien pintojen puhtaus on tärkeää. Kaikki kuiva aines, pöly, lika, roskat, 

kura, betonin muruset, hienoaines, öljy ja tahrat huonontavat tiivistysaineiden ja 

eristyksen tartuntaa. Betonoinnin jälkeen sillan kantta on puhdistettava kaikissa 

työvaiheissa, joskus useaan kertaan. Yleensä puhdistaminen tehdään juuri 

ennen epoksitiivistystä, jotta puhdistamista ei tarvitse tehdä kohta uudestaan. 

Muotin purku, purkujätteiden siivous, sinko- ja hiekkapuhallus, betonipintojen 

mahdollinen korjaaminen, kaiteiden asennus, kannella liikkuvat henkilöt, 

epoksointityö ja kermieristystyö voivat kaikki aiheuttaa tartuntaa heikentävien 

materiaalien kantautumisen sillan kannelle. Sillan vieressä, tai sillan kannella 

liikkuvat satunnaiset työmaa-ajoneuvot voivat nostaa ilmaan pölyä tai tuoda 

epäpuhtauksia renkaissaan kannelle. 
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Kansi on yleensä likaisimmillaan muotin purun jälkeen. Betonin lujuuden 

kehittymiseen kuluneiden viikkojen aikana kannelle sadeveden mukana 

ajautunut lika ja pöly saattavat olla tiukasti kiinni. Mitä kauemmin sillan 

betonoinnista, tai mahdollisesti aikaisemmin toteutetusta hiekkapuhalluksesta 

on aikaa, sitä tiukemmassa lika on. (Ks. 4.4.2 hiekkapuhallus.) 

Kaikkia tekijöitä ei pystytä aina ottamaan huomioon, kuten esimerkiksi sillan 

kannen läheisyydessä tapahtunut aikataulun ulkopuoleinen täkkäämätön 

lohkareiden louhinta, josta on sääsuojasta huolimatta irronnut kiveä ja pölyä 

kannelle. Muotin purkuvaiheessa kannelle irtoaa puutavaraa, puusilppua, 

betonimurusia ja lohkareita, pölyä ja nauloja. Likaa saattaa kantautua kannelle 

työn tekemisen aikana. (Kuva 24.) 

 

KUVA 24. Likaa kannella muotin purkuvaiheessa (Liikennevirasto 2012) 

Näiden siivoaminen onnistuu keräämällä isoimmat kappaleet käsin keskitetysti 

kasoihin ja siirtämällä kasat roskalavalle. Sillan koosta, siivoamisen määrästä ja 

laadusta riippumatta on harjaamisen lisäksi käyttävä imurointia tai paineilmaa. 

Imurointia suositellaan, koska imuroitava aines saadaan talteen ilman, että se 
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siirtyy mahdollisesti jatkossa paikkoihin, joihin sen ei sallita siirtyvän, kuten 

luontoon tai vesistöihin. 

Paineilmalla kaikki irtotavara liikkuu helposti ja nopeasti, isompia puutavaroita ja 

betonilohkareita lukuun ottamatta. Paineilma puhaltaa irti koloihin ja huokosiin 

tunkeutuneet ainekset. Kansi voidaan puhaltaa järjestelmällisesti edeten 

kerralla puhtaaksi ja kerätä sillan päähän kasaantunut tavara keskitetysti talteen 

yhden miehen voimin.  

Paineilmaa tuottavaksi kompressoriksi kannattaa valita tarpeeksi suuri, 

vähintään 4 - 6 m3 minuutissa tuottava vaunukompressori, ja paljon letkua, jotta 

laitteen käytöstä saadaan hyötyä. Vaikka vaunukompressorit ovat isoja ja niiden 

liikutteleminen käsin on joskus työlästä, eristettäville silloille pääsee vaunun 

kanssa yleensä helposti ja kannen puhalluksen helppous korvaa vaivan. Myös 

lehtipuhallin sopii kevyemmän pölyn ja roskien siirtelyyn, mutta tuottaa liian 

vähän painetta pinttyneemmän pölyn puhdistamiseen ja isompien roskien 

siirtelyyn. Suunnitelmallisuus on tärkeää, jos kompressoria tarvitaan silloin kun 

eristystyöt ovat käynnissä, tai kiiretilanteissa, joissa siivoamisen edetessä 

eristäjät tulevat perässä. Paineilmalla puhallettaessa riski lian ja pölyn 

leviämisestä eristysalustalle on suuri ja InfraRYL suosittelee imurointia. Jos 

pölyhaittoja ei tule, voidaan paineilmaa käyttää. 

Joskus pelkkä puhaltaminen ei riitä sadevesien tartuttaman pölyn tai pinttyneen 

lian irrottamiseen, jolloin lika harjataan irti. Joskus sillat ovat niin likaisia, että 

kansi on pestävä. Tällaisia ovat yleensä ennen eristystä työmaaliikenteelle 

otetut sillat. Kura ja lika tarttuvat betoniin tiukasti, vaikka suodatinkangasta ja 

muita suojauskeinoja olisi käytetty. Pesemiseen ja puhdistamiseen saa varata 

paljon aikaa ja resursseja. Pestessä betonin pintakosteus lisääntyy ja 

kuivatusaika on huomattavan pitkä. Pesemistä tulee välttää, koska betonikansi 

kuivuu hitaasti ja aikataulut harvoin antavat mahdollisuuden odotella kuivumista.  

Roskien lakaisemisessa ja siivoamisessa ja kasojen keräämisessä voi käyttää 

apuna bobcattia tai muuta pientä koneellista apuvälinettä, jonka kauhaan tai 

lavalle roskat on helppo nostella. Ylimääräistä ajamista sillan kannella on 

kuitenkin syytä välttää. Renkaista voi mm. jäädä mustia jälkiä betonikanteen tai 
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ajoneuvoista voi tippua öljyä tai muita aineita, jotka pitää myöhemmin poistaa. 

Öljy on vaikea poistaa. 

Ylimääräisten ajoneuvojen pääsy kannelle pitää myös estää ja liikkuminen 

kannella rajataan vain ehdottomasti välttämättömiin ajoneuvoihin. Tällä 

vältetään työturvallisuusriskit ja lian kulkeutuminen eristystöiden aikana. Öljyä 

vuotavat ajoneuvot ovat tavattoman yleisiä. Ajoneuvoilla liikuttaessa on yleistä 

liikkua helpointa ja lyhintä reittiä. Tämä aiheuttaa työmailla tilanteita, jossa 

suljetuille sillan kansille riittää pyrkijöitä, joten on syytä tehdä selväksi mitä 

reittejä on sopiva liikkua ja mitä ei. Työmaapölyä on syytä säännöstellä 

kastelemalla vierestä kulkevia työmaateitä ja näin sitoa pöly. 

Tilanteessa, jossa kannelle ei pääse ajoneuvolla, nosturia tarvitaan joka 

tapauksessa eristysmateriaalien nostamiseen, joten vaikeasti liikuteltavan 

kompressorin käyttöä ei tarvitse välttää silloinkaan. Tällöin on kuitenkin syytä 

ajoittaa samaan kertaan mahdolliset kompressorin kannelle nostot  ja 

siivouksesta kertyneiden jätteiden ja roskalavojen nostaminen pois kannelta. 

Näin nosturin kustannuksia tulee vähemmän. Suurilla työmailla nosturin 

siirtokustannukset saadaan jaettua paremmin useampaan kohteeseen, koska 

ajoja ja eri tehtäviä nosturiautolla on joka tapauksessa muuallakin kuin 

eristyskohteissa. 

Siivoamisessa on otettava huomioon sillan läheisyydessä ja alapuolella 

mahdollisesti kulkeva liikenne, ympäristössä liikkuvien turvallisuus ja ympäristön 

suojelu. Vaaratilanteita tai muita haittoja syntyy helposti jos käytetään 

paineilmaa. Roskia, kiviä, betonia, pölyä saattaa lentää liikennöidyille reiteille, 

vesistöihin tai luontoon. Roskien ja purkujätteiden heitteleminen sillan kannelta 

alas roskalavalle tai sen läheisyyteen aiheuttavat myös mahdollisuuden 

vaaratilanteille tai jätteiden ajautumiselle väärän paikkaan. 

Järkevää on sisällyttää purkujätteiden ja kannen siivous muotin purkavalle 

aliurakoitsijalle, jolloin painotetaan eristysalustan puhtauden tärkeyttä 

aliurakoitsijan ohjeistuksessa. Tässä on kuitenkin muistettava, että 

hiekkapuhallettaessa pölyjä ja pinttymiä ei tarvitse siivota ennen puhallusta, ne 

kyllä lähtevät sinkopuhalluksen yhteydessä. 
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5 SILLAN VESIERISTÄMINEN 

Teräsbetonisen sillan kannen eristämisen vaiheita on kaksi, epoksitiivistys ja 

kermieristys. Epoksitiivistys tehdään betonipinnalle ensin ja kermieristys 

seuraavaksi, jonka jälkeen eristetty sillan kansi suojataan asfalttikerroksella. 

Epoksitiivistystä tehdään kaksi kerrosta, samoin kuin kermieristystä, 

vesitiiviyden ja tartunnan varmistamiseksi. Siltojen päätyjen pystysuorat 

osuudet käsitellään kumibitumiliuoksella ja eristetään siirtymälaatan päälle 

ulottuvalla kermieristyksellä. Ajoradan rakennekerrosten ja asfaltin alapuoliset 

siipimuurin betonipinnat käsitellään myös kumibitumiliuoksella ja 

kaksinkertaisella kumibitumisivelyllä eristystöiden yhteydessä. Kun vaatimukset 

täyttävät laatumittaukset, dokumentointi, ennakkojärjestelyt ja 

työturvallisuusasiat on hoidettu, voidaan vesieristyksen epoksitiivistys aloittaa. 

Ennen eristystöiden aloittamista eristysalustasta pidetään katselmus, jossa 

paikalla ovat liikennekeskuksen edustaja, eli valvoja, pääurakoitsijan edustaja ja 

eristystöiden työryhmien edustajia. 

Ennen eristystöiden aloittamista ilman lämpötila, kannen betonipinnan lämpötila 

ja ilman suhteellinen kosteus (RH) mitataan ja kastepistelämpötila selvitetään. 

Ne dokumentoidaan työ- ja laatusuunnitelmassa sovitulla tavalla lomakkeille, 

jotka liitetään laatuaineistoon. Edellä mainitut laatumittaukset saadaan helpoiten 

tilanteeseen sopivalla mittarilla, joka kertoo kaikki tarvittavat lukemat kerralla. 

5.1 Epoksitiivistys 

Ensimmäinen epoksitiivistyskerros tehdään yleensä heti paikkausten ja 

halkeamakorjausten kuivuttua. Ilman lämpötila ja keliolosuhteet vaikuttavat 

paikkausten kuivumisnopeuteen, joten olosuhteita seurataan. 

Epoksipaikkausten laajuudesta ja sääolosuhteista riippuen on mahdollista, että 

ensimmäinen epoksikerros voidaan levittää jo saman vuorokauden iltana kun 

paikkaukset on tehty. Yleensä korjauskohdat jätetään kuitenkin kuivumaan 

vähintään vuorokaudeksi. Betonipaikkausten kuivuminen kestää kauemmin. 

Sääolosuhteita; lämpötilaa ja ilmankosteutta, seurataan päivän mittaan ja 

epoksointitöihin ryhdytään, kun olosuhteet ovat otolliset. Sääsuoja antaa jonkin 
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verran enemmän mahdollisuuksia aloittaa keleistä huolimatta. Sopivaa hetkeä 

odotellessa mahdollisesti aikaisempina päivinä tehdyt ennakkovalmistelut ja 

työturvallisuusjärjestelyt tarkistetaan. Tilanne voi työkohteen ympäristössä 

muuttua ratkaisevasti muutamassa päivässä. Suurilla työmailla tilanteet 

vaihtelevat nopeasti ja kaikista muutoksista ja työmaan tapahtumista ei aina 

kulkeudu tietoa eristystyöryhmälle asti. 

Jos taukoa valmistelevien töiden ja eristystöiden aloittamisen välillä on ollut 

useita päiviä, maanrakennustyöt ovat saattaneet edetä tilanteeseen, joka vaatii 

eristystyöryhmän huomiota. Esimerkiksi sillan alle rakennetut kiveykset tai muut 

viimeistelyt tai maanrakennustöiden takia tehdyt liikennejärjestelyt voivat 

vaikuttaa toimintaan kohteessa. 

5.1.1 Epoksitiivistyksen valmistelevat työt ja suunnittelu 

Työt aloitetaan sijoittamalla materiaalit ja välineet kannelle niin, ettei niitä 

tarvitse töiden edetessä hakea kovin kaukaa, tai siirrellä. Välineet, epoksiastiat 

ja kvartsihiekkasäkit levitetään kannelle odottamaan sekoitusta sopivien 

välimatkojen päähän toisistaan lasketun ja ennakoidun epoksimenekin mukaan. 

Epoksitiivistyksen levityksen eteneminen suunnitellaan niin, että levitetyllä 

epoksipinnalla tarvitsee kulkea mahdollisimman vähän. Joissakin tapauksissa 

on mahdollista tehdä epoksitiivistys siten, että märällä epoksilla ei tarvitse 

kävellä, mutta lähtökohtaisesti kengät ja varusteet sotkeentuvat epoksiin aina. 

On syytä välttää tilannetta, jossa levityssuunta ja järjestys ja töiden eteneminen 

vaatii kävelemistä reunapalkeilla, jotta reunapalkit eivät sotkeennu epoksiin. 

Joihinkin epokseihin lisätään pigmenttiä menekin ja levittämisen onnistumisen 

arvioinnin helpottamiseksi, joten tahrat näkyvät helposti. 

Työn eteneminen kannattaa suunnitella siten, ettei kannelta tarvitse poistua 

töiden aikana. Epoksiin sotkeentuneisiin kenkiin ja varusteisiin tarttuu helposti 

epäpuhtauksia, jotka leviävät ja liimaantuvat kanteen. Kulkutiet kannelle 

kannattaa järjestää molempiin päihin siltaa, tai jotenkin muuten, että kannelta 

pääsee poistumaan kävelemättä epoksoidulla pinnalla ja levittäminen voidaan 

toteuttaa järjestelmällisesti. Luonnollinen tilanne on eristää silta vaiheessa, 
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jolloin päätyjen täytöt on tehty siihen korkeuteen, että kannelta pääsee 

astumaan alas ilman portaita turvallisesti. Jos kannelle johtava työmaatie on 

rakennettu ennen sillan päätyjen ja siirtymälaatan päällystän eristämistä, täytyy 

työmaatie kaivaa pois ennen eristystä ja sillan pääty puhdistaa. 

5.1.2 Halkeamien imeyttäminen 

Halkeamien imeyttäminen suoritetaan usein epoksoinnin yhteydessä. 

Epoksitiivistykseen tarkoitetut aineet tunkeutuvat pieniinkin halkeamiin yhtälailla 

kuin halkeamien imeytykseen tarkoitetut epoksit, joten imeytys suositellaan 

toteutettavaksi tiivistysepoksilla ensimmäisen levityksen yhteydessä.  

Suuremmat halkeamat kuin 0,2 mm imeytetään kuitenkin etukäteen. Halkeamia 

on usein betonikannessa niin runsaasti, että erillinen halkeamien imeyttäminen 

ei kannata, tai ne ovat niin vähäisiä, ettei niitä tarvitse erikseen imeyttää. 

Halkeamien imeytymisen onnistumista ensimmäisen levityskerroksen 

yhteydessä on etukäteen kuitenkin vaikea arvioida ja silmämääräinen 

halkeamien leveyden arviointi on myös haastavaa suurilla kansilla ja, jos 

halkeamia on paljon. Betonikannen hiertojälki ja halkeamien runsaus, koko ja 

leveys kertovat etukäteen mahdollisesta imeytys tai injektointitarpeesta ja 

päätös imeytyksen aiheellisuudesta tehdään betonipintojen korjausvaiheessa. 

Betonointitapahtuma voi toimia myös jonkinlaisena ennusteena halkeamien 

syntymiselle. Hyvin sujuva betonointi tuottaa vähemmän halkeamien 

imeyttämistöitä, kun taas huono toteutus enemmän. Liian nopea, tai hidas 

valunopeus, liian nopeasti kuivava betoni, tai pitkät betonikuormien välit 

saattavat aiheuttaa betonin liian nopeaa kovettumista, tai täryyttämistä ei keritä 

suorittamaan kunnolla. Nämä voivat aiheuttaa halkeamia, harvavaluja ja 

onkaloita betonirakenteen sisään. Hyvin betonoiduissa silloissa ei edellä 

mainittuja onkaloita ja halkeiluongelmaa ole. 

Syvät ja leveät halkeamat yhtyessään edellä mainittuihin onkaloihin aiheuttavat 

vaikeasti imeytettäviä kohteita, joihin epoksia imeytyy paljon. Suuret halkeamat 

tai näihin huonosta valusta johtuviin, suunnittelemattomiin ”valusaumoihin” 

syntyneet onkalot, joudutaan injektoimaan. Leveämmissä halkeamissa epoksi ei 

kerkeä kovettumaan ja sulkemaan halkeamaa vaan jatkaa valumistaan 
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syvemmälle rakenteisiin onkaloiden hiljalleen täyttyessä ja halkeaman jäädessä 

auki. Kapeimmissa halkeamissa valuminen on hitaampaa ja epoksi 

kovettuessaan sulkee ne pinnasta käsin. 

Onkalot ja halkeamat ovat täynnä ilmaa, jonka epoksi valuessaan syrjäyttää. 

Betonin huokosten ilman ja kosteuden poistuessa myös halkeamien kautta, on 

epoksoinnin onnistumisen kannalta tärkeää, että isommat halkeamat 

imeytetään tai injektoidaan etukäteen kunnolla, jotta ilma ei jatka poistumistaan 

varsinaisen epoksitiivistystyön aikana ja jätä reikiä epoksiin. Poistuva ilma voi 

jättää kovettuvaan epoksikerrokseen kuplia, eli kaasurakkuloita ja pieniä reikiä 

ja epoksista ei tule tiivis. Betonirakenteen kosteuden höyrynpaine purkautuu 

epoksitiivistykseen jääneestä reiästä voimakkaammin, koska muut reitit siltä on 

suljettu.  

Ensimmäisen epoksointikerran yhteydessä imeytetyt liian isot halkeamat 

saattavat hitaasti täyttyessään aiheuttaa ongelmia jatkossa vielä pitkään. 

Tällaisten halkeamien korjaamista on jatkettava ensimmäisen epoksikerroksen 

kovetuttua, jos halkeamat eivät ole täyttyneet ja sulkeutuneet tarpeeksi. Jos 

käytetään epoksitiivistystä halkeamien imeytyksenä, on epoksointi aloitettava 

sillan kannen viettokaltevuuden alimmasta päädystä, jotta ilma työntyy 

halkeamista epoksoinnin edetessä. (Silko 2.239. 2004, 5.) 

5.1.3 Ensimmäisen epoksitiivistyskerroksen levittäminen 

Epoksikomponenttien sekoitus tapahtuu avaamalla komponenttien astiat ja 

kaatamalla pienemmästä astiasta kovetin B isompaan perusosa astiaan A, 

jonka jälkeen komponentit sekoitetaan toisiinsa sekoittimella. Joskus kannet 

ovat kiinni metallipannoilla, joten avaamisen saattaa tarvita työkaluja. Epoksin 

kovettumisreaktio alkaa heti, joten kaikki edeltävät vaiheet on hyvä olla valmiina 

sekoittamista aloitettaessa. Sekoitettaessa on tärkeää, että komponentit 

sekoittuvat kunnolla ja astia sekoitetaan huolellisesti, mutta ripeästi joka 

puolelta. Sekoittaminen tapahtuu hidaskierroksisella sekoittimella 300 

kierrosta/minuutti. Valmistajat suosittelevat kaatamaan sekoitetun epoksin vielä 

kertaalleen puhtaaseen astiaan, jossa sitä sekoitetaan vielä hetki ennen 

käyttöä. (Tekninen tietolehti. 2014.)  
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Levitysvaiheessa työryhmän työnjako kannattaa tehdä niin, että toiset 

sekoittavat ja toiset levittävät. Levittäjien joukosta voidaan irrottaa myöhemmin 

telaajat ja hiekoittajat. Epoksia sekoitetaan vain yksi erä levittäjää kohden 

kerrallaan. Epoksin kovettumisreaktio on nopea ja levittäjä kerkeää levittämään 

vain yhden erän ennen sen kovettumista. Vaikka eriä kerittäisiinkin levittämään 

useampi ennen kovettumista, niin uutta erää ei kannata sekoittaa kovettumaan 

ennen kuin edellisen levitys on loppusuoralla.  Epoksin kovettumisnopeus 

riippuu myös alustan ja ilman lämpötilasta ratkaisevasti. Työskentelyaika on 

+30 asteen lämpötilassa noin 15 minuuttia ja +10 asteen lämpötilassa noin 60 

minuuttia. Levittämisessä ei kannata kuitenkaan aikailla, vaikka tunti saattaa 

kuulostaa yhden astian levittämiseen ruhtinaalliselta. Myös itse epoksin 

kovettumisreaktio aiheuttaa lämpöä, joka kiihdyttää reaktiota ja astiassaan 

kovettumaan päässeen epoksin kovettumisreaktio on nopeaa. Aurinkoon jätetyt 

sekoitetut epoksisaavit saattavat ruveta höyryämään voimakkaasti reaktion 

edetessä saavissa. Vähänkin kovettumaan päässyt epoksi ei tartu kunnolla ja 

tunkeutumaa huokosiin ja halkeamiin ei synny, vaikka epoksi vielä kannelle 

leviää. Liian nopea levittäminen ja heiluminen kannella saattaa räiskiä epoksia 

reunapalkkeihin, johtaa liian ohuisiin epoksikerroksiin ja vaikeuttaa halkeamien 

imeytymistä.  

Jotkut epoksintoimittajat eivät toimita komponentteja sekoittamiseen tarpeeksi 

suurissa astioissa, jolloin joudutaan käyttämään erillisiä astioita. Muutenkin on 

syytä varautua ylimääräisillä astioilla, esimerkiksi puhtailla betonisaaveilla. 

Sekoitettu epoksi erä tarvitsee joskus jakaa usealle eri levittäjälle, tai 

halkeamien imeyttäjälle. Sekoitettaessa ja epoksitiivistyksen edetessä 

kannattaa myös pyrkiä olemaan uittamatta alakeskuksia, alakeskuksen 

kaapeleita ja sekoittimen johtoja epoksissa. Sotkeentuneet johdot levittävät 

epoksia joka puolelle ja sotkevat ympäristöä. Epoksin poistoon on olemassa 

liuottimia, joilla sotkeentuneet laitteet voidaan puhdistaa. Betonirakenteisiin 

liuottimia ei käytetä. 

Levitystapaan vaikuttavat levittäjien määrä, kannen pinta-ala ja sillan leveys. 

Parhaiten levittäminen tapahtuu kaatamalla sekoitettu astia kannelle erissä 

kapeiksi ja pitkiksi lammikoiksi, josta epoksi on helppo levittää nivelletyillä ja 



 

58 

leveillä lastoilla ohuena kalvona kanteen. Jäykät lastat soveltuvat huonosti 

epoksin levittämiseen. Liian pitkiä kaistoja on syytä välttää, ettei kaatamiseen 

mene liikaa aikaa ja että levittäjän ei tarvitse kävellä kovin kaukaa takasin 

astialleen ja neliöitä saadaan levitettyä tehokkaammin. Liian pieniä määriä ei 

kannata myöskään annostella, vaan epoksia kaadetaan reilusti kannelle. 

Astian tyhjentämistä kerralla yhdeksi isoksi lammikoksi ei suositella. Epoksia on 

hankalampi ja hitaampi levittää järjestelmällisesti ja menekki saattaa kasvaa 

kun epoksia liikutellaan lastalla suuria määriä kerrallaan. Tippaputkien kohdalle 

tultaessa kannattaa varoa kaatamasta liikaa epoksia kannelle, koska 

tippuputkien ympäristön luonnolliset kaadot on kuljettavat epoksin helposti 

lätäköiksi tukitun tippaputken päälle ja lätäkön levittäminen viettävällä kannella 

ja tippuputken kartion puhdistaminen vie aikaa. Halkeamia imeytettäessä 

halkeamakohtiin voi kaataa suurempia määriä, jolloin isoa lammikkoa 

levitettäessä epoksin tunkeutuminen halkeamiin paranee. Halkeamien 

huolellinen imeyttäminen hidastaa kuitenkin levitysnopeutta. Halkeamista 

riippuen joskus on syytä jättää halkeamakohtien päälle kaadetut lammikot 

imeytymään hetkeksi, levittämättä lammikkoa ollenkaan, jatkaa levitystä 

muualla ja palata kohta takasin viimeistelemään halkeamakohtien imeytys ja 

epoksin levitys. Näin meneteltäessä on tunnettava epoksin kovettumisaika 

hyvin. Jos halkeamien imeyttäminen ennakkoon ei ole onnistunut tai 

imeyttäminen tapahtuu epoksitiivistyksen yhteydessä, voidaan halkeamia 

imeyttämään lähettää työryhmästä työntekijä kulkemaan kannella epoksia 

levittävän työryhmän edellä. 

Järjestelmällinen levittäminen tapahtuu parhaiten aloittamalla päädystä, 

reunapalkin reunasta ja etenemällä kapea suikale kerrallaan. Levitettävät 

kaistat kannattaa suunnitella siten, ettei kovin pitkiä välimatkoja tarvitse kävellä 

takaisin sekoitetulle epoksiastialle tai hakemaan uutta erää epoksia. Vaikeuksia 

aiheuttaa epoksoinnin kovettumisvaiheen työt eli hiekoittaminen ja telaaminen. 

Telaajan pitää työstää jo 10 - 15 minuuttia vanhaa epoksia, mutta levitetyllä 

epoksilla kävelemistä kannattaa välttää. Myös hiekoittajan pitää pystyä 

levittämään kvartsihiekka levitetylle epoksille, joten liian leveät kaistat 

kertautuvat helposti liian isoiksi alueiksi ja hiekoittaminen ”kuivin jaloin” 
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vaikeutuu. Kengänpohjiin hiljalleen kovettuva epoksi tarrautuu helposti 

kokkareiksi kanteen ja aiheuttaa teräviä piikkejä ja rosoja, jotka joudutaan 

korjaamaan myöhemmin, joten hyvä tavoite on pitää betonilla enimmäkseen 

liikkuvien levittäjien jalat kuivina. 

On hyvä suunnitella levitettävän kaistan pituus esimerkiksi siten, että levittäjä 

palaa reunapalkin reunaan levittämänsä kaistan jälkeen muutaman metrin 

päästä takaisin päin vielä saman sekoituserän epokseilla, jolloin 

hiekoitusetäisyydet eivät kasva liian suuriksi ja palaaminen alkuperäiselle 

sekoituspaikalle uuden sekoitetun astian ääreen sujuu jouhevasti ilman 

ylimääräistä kävelyä. Telaaja voi joutua työskentelemään koko ajan levitetyn 

epoksin pinnalla, joten hän huolehtii omista ja toisten jalanjäljistä, eikä hänen ei 

tarvitse kuljeskella kovin kaukana betonikannella levittämässä kovettuvia 

kokkareita kanteen. 

Telaaminen suoritetaan hieman kovettumaan päässeeseen epoksiin, noin 10 - 

15 minuutin kuluttua epoksoinnista, jotta telaamisen tarkoituksena oleva 

karhennus toteutuu. Epoksikerroksen pinnan muoto rikkoontuu telatessa, se 

nousee epätasaiselle rypyläpinnalle, joka ei enää valu liikaa ja asetu takaisin 

tasaiseksi pinnaksi. Vasta sekoitettu epoksi asettuu takaisin tasaiseksi pinnaksi 

telaamisesta huolimatta. Telaaminen yhdessä hiekan kanssa muodostaa 

sopivan epätasaisen pinnan tulevien kermikerroksen tartunnalle (kuva 25). 

Kvartsihiekan levitys tapahtuu parhaiten käsin, kylvämisliikkeellä, ämpäristä tai 

muusta astiasta. Kylvämisliike vaatii jonkin verran tekniikkaa, jotta levittäminen 

onnistuu joka paikkaan tasaisesti. Hiekka voidaan levittää noin 30 - 45 minuuttia 

epoksin levittämisen jälkeen ja sitä levitetään runsaasti. Epoksin kovettumista 

pitää tarkkailla oikean hiekoitusajankohdan havaitsemiseksi.  Hieman 

kovettumaan päässeeseen epoksiin hiekka ei enää uppoa kovin paljoa ja tarttuu 

vain pintaan. Ohjeet käskevät levittämään hiekkaa paljon ensimmäiseen 

kerrokseen noin 500g/m2 ja toiseen kerrokseen 600g/m2, mutta kokemukseni 

perusteella uskon, että vähempikin riittää.  

 

Paksun maton levittäminen on tarpeetonta, koska tarvittava tartunta saadaan 
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vähemmälläkin ja ylimääräinen hiekkakerros ei tartu epoksiin ja jää näin 

turhaksi. Ylimääräinen hiekka imuroidaan tai puhalletaan ennen toista 

epoksikerrosta pois. Runsas hiekan määrä ensimmäisessä kerroksessa 

kasvattaa myös toisen kerroksen epoksin menekkiä, koska paksun 

hiekkamaton koloihin mahtuu enemmän epoksia. 

Hiekattomia kohtia ei sallita ja tasainen hiekoitus on tavoitteena. Koneellisiakin 

levittimiä on, mutta niiden käyttäminen, kuljettaminen ja asentaminen on 

tarpeettoman työlästä, koska ne eivät tarpeeksi edistä muutenkin nopeaa 

hiekan levitystä juurikaan ja sitovat henkilöstöä ja estävät muita töitä. 

Koneelliset levittimet levittävät hiekan tasaisesti mutta sitä leviää myös paljon. 

Käsin levitettäessä hiekan määrää on helppo hallita.  

 

KUVA 25. Epoksivalmistaja toimittama epoksitiivistysmalli (Pakanen, 2014) 
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5.1.4 Viimeistelevät työt 

Epoksoinnin jälkeen varusteet ja laitteet kerätään talteen ja puhdistetaan. On 

kuitenkin järkevä käyttää laitteita ja astioita, joista kovettunut epoksi irtoaa 

helposti ja, jotka kestävät kovakouraisen puhdistuksen kovettumisen jälkeenkin, 

jotta laitteiden siivoamiseen ei tarvitse käyttää turhaan resursseja. Muovisista 

betonisankoista kovettunut epoksi irtoaa helposti lohkoina heikon tartunnan ja 

muovin epoksia suuremman muodonmuutoskyvyn takia. Kovettunut epoksi 

irtoaa muovisaavista lohkoina, epoksihiekkaseos irtoaa heikommin. 

Sekoittamiseen tarkoitetut sekoittimet ja sekoittimen sekoitinosat kestävät 

koputtelemisen ja väkivaltaisen epoksin irrottamisen paremmin kuin esimerkiksi 

käsiporaan viritetyt sekoitinvälineistöt.  

Tyhjät astiat, kannet, metallipannat, hiekkasäkit ja muut roskat kerätään 

jätteenkeräyspisteisiin. Epoksiin sotkeutuneet roskat kannattaa jättää 

kovettumaan yhteen paikkaan myöhempää siirtämistä varten, jotta roskien 

siirtämisvaiheessa laitteistot ja siirtokalustot eivät sotkeennu epoksiin. Epoksiin 

sotkeentuneet roskat ja muut jätteet kuljetetaan niille tarkoitettuihin 

keräyspisteisiin työmaalla. Epoksitiivistystöiden aikana ja niiden jälkeen 

ympäristö tarkistetaan vielä kerran mahdollisten valumien ja kulkeutumisten 

varalta, ettei vahinkoja pääse sattumaan. Erityisesti tippuputket saattavat 

tukittuinakin päästää epoksia tippumaan sillan alapuolisille pinnoille, maahan tai 

vesistöihin ja aiheuttaa pilaantumista. Pilaantumistilanteissa asioihin puututaan 

välittömästi ja pilaantuneet maat ja materiaalit puhdistetaan asiaan kuuluvin 

menetelmin. 

Kun kaikki on valmista, työmaa siivottu ja tarkistukset tehty varmistetaan ja 

rakennetaan tarvittaessa liikennejärjestelyt ja pystytetään kieltomerkit ja 

kulkuesteet ettei kannelle pääse asiattomia kulkijoita tai ajoneuvoja. Toisen 

kerroksen tekemiseen on syytä varautua tässä vaiheessa tarkistamalla jäljelle 

jääneiden epoksien ja muiden tarvikkeiden riittävyys välivarastosta. Joskus 

sekoitettua epoksia jää jokunen litra yli kannen ensimmäisen epoksikerroksen 

viimeiseen sekoitussaaviin. Se jätetään kovettumaan astiaansa. Kannattaa 

kuitenkin varmistaa etukäteen, onko eristettävän sillan välittömässä 
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läheisyydessä muita työmaan kohteita, kuten betonipintojen korjausvaiheessa 

olevia viereisiä siltoja, jotka saattaisivat hyötyä huomattavasti mahdollisesta 

ylimääräisestä paikkaepoksista. Tämä on suunniteltava ja valmisteltava 

kuitenkin huolella etukäteen ja kovin kauas ei kannata sekoitettua epoksia 

lähteä viemään. Laadunvarmistus lomakkeiden täyttäminen kannattaa myös 

hoitaa heti, kun täytettävää tietoa on. 

5.1.5 Epoksitiivistyksen toinen kerros 

Ensimmäisen kerroksen annetaan kovettua vuorokauden ennen toisen 

kerroksen levittämistä. Epoksi on vedetön tuote, joten kovettumisreaktioon 

vaikuttaa lähinnä ulkoilman lämpötila. Vaikka vuorokautta ei olisikaan kulunut, 

on epoksi jo niin kovettunutta, että seuraaviin vaiheisiin voidaan seuraavana 

päivänä huoletta siirtyä. Aikaisemman epoksikerroksen kovetuttua tutkitaan 

silmämääräisesti mahdolliset halkeamista ja huokosista poistuneen ilman 

aiheuttamat kuplimiset, rakkulat, reiät ja muut epäkohdat. Kaasurakkula on 

epoksin kovettumisvaiheen aikana epoksin läpi poistuneen ilman aiheuttama 

kupla, joka kovettuu ilman jatkaessa poistumistaan epoksissa olevasta reiästä. 

Kaasurakkula on pieni kraatteri, jonka pohjalla on reikä. Reikiä ei kuitenkaan 

aina ole helppo huomata hiekoitetusta pinnasta, koska hiekoitus estää joskus 

rakkulan muodostumisen ja käytännössä kaikkia neulanreiän kokoisia reikiä 

epoksissa ei voi silmin havaita. Jos epoksia on päässyt valumaan liikaa 

esimerkiksi tippaputken kartioiden päälle, tai muuta korjaamistarvetta ilmenee, 

kannattaa korjaukset tehdä ennen toista epoksointikertaa, ettei epoksikalustoa 

tarvitse kolmatta kertaa tuoda kannelle korjaamistöiden aiheuttaman 

lisäpaikkaustarpeen takia. 

Lähestymistapa kuplineen epoksikerroksen korjaamiseen riippuu 

kaasurakkuloiden ja reikien määrästä. Joskus kovasti halkeillut betonipinta ja 

lämpimissä olosuhteissa tehty epoksikerros kuplii paljon ja kuplia on 

epoksipinnalla kauttaaltaan. Vähän kuplinut betonipinta kuplii yleensä vain 

halkeamien kohdalta. Korjaaminen tapahtuu levittämällä toinen epoksikerros tai 

imeyttämällä yksittäiset rakkulan reiät erikseen. Imeyttäminen tapahtuu niin kuin 

halkeamien imeyttäminen (ks. 5.1.2 Halkeamien imeyttäminen). Toinen 
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epoksikerros tukkii yleensä reiät ja kauttaaltaan kuplineen epoksikerroksen 

reikien imeyttäminen reikä kerrallaan ei ole järkevää. Toisen kerroksen tehtävä 

onkin mahdollisten reikien sulkeminen ja epoksitiivistyksen kerrospaksuuden 

lisääminen. 

 

Vähän kuplineen epoksikerroksen reiät voidaan imeyttää toisen 

epoksointikerran alussa ja palata epoksoinnin edetessä tarkistamaan, onko 

lisäimeyttäminen sulkenut reiät. Jos reikä ei ole sulkeutunut, saattaa uuden 

epoksikerroksen pinnassa näkyä kuplimista, josta ilma purkaantuu. Kuplimista 

ei aina näy jos höyryn paine on matala, mutta epoksin kovettuessa rakkula 

saattaa kuitenkin hiljalleen muodostua. 

Toinen epoksikerros tai lisäimeytys ei kuitenkaan aina riitä ensimmäisessä 

kerroksessa ilmenneiden reikien paikkaamiseen. Jos reiät jäävät rakenteeseen, 

on eristyksen epäonnistuminen todennäköistä. Tällöin betonin kosteuden 

höyrynpaine purkautuu vain reikien kohdalta, koska epoksittomaan tilanteeseen 

verrattuna höyrynpaineen purkautumisreittejä on vähemmän ja se aiheuttaa 

asfaltin kuplimisilmiön (ks. 2 Siltojen vesieristys väylähankkeessa, s. 9). 

 

Jos rakkuloita tai reikiä on ensimmäiseen epoksikerrokseen kovettumisvaiheen 

aikana ilmestynyt, on hyvä tutkia, onko betonikannen epoksointihetken 

lämpötila ollut liian korkea, ja ilman purkautumisen vähentämiseksi on hyvä 

yrittää korjata reiät viileämmällä kelillä kuin aikaisemmin, eli myöhemmin illalla. 

Myöhemmin illalla epoksoitaessa pitää muistaa kastepistelämpötilat ilman 

lämpötilan laskiessa yötä kohti. Jos toinenkaan epoksointikerta ei riitä ja 

kuplimista havaitaan yhä, voidaan lisäimeyttämisellä yrittää saada ongelma 

hoidettua tai turvautua kolmanteen epoksointikertaan. Kaikenlainen 

korjaaminen ja lisäimeyttäminen, joka tapahtuu normaalin epoksointiaikataulun 

ulkopuolella ja kuluttaa suunniteltua enemmän epoksia, on kallista.  

 

Toinen epoksointikerros tehdään niin kuin ensimmäinenkin kerros, mutta 

hiekkaa ei levitetä. Toisen epoksikerroksen valmistuttua epoksoinnin jäljet 

siivotaan ja ympäristö tarkistetaan niin kuin ensimmäisen kerroksenkin jälkeen. 

Epoksitiivistyksen kovetuttua noin vuorokauden, tippuputket aukaistaan ja 
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mahdolliset poikkeamat toisessa epoksikerroksessa korjataan. Poikkeamia 

toisessa kerroksessa ja sillan kannessa ei tässä vaiheessa juuri ole, koska ne 

on edellisissä vaiheissa käyty useaan kertaan läpi.  

5.1.6 Epoksin tartuntavetokokeet ja epoksipinnan siivoaminen 

Epoksitiivistyksen tartunta betoniin tarkistetaan vetokokein (ks. 6.2.4 Epoksin 

tartunta). Vetokokeet suorittaa laatumittauksia sertifioitu taho. Kokeiden 

ajankohta kannattaa sopia etukäteen, ettei kermieristysaikataulun tarvitse 

odottaa tuloksia. Aliurakkakokonaisuuksina toteutettavien eristystöiden 

laatumittaukset sisällytetään monesti eristysurakkaan, jolloin aliurakoitsija 

toimittaa laatumittaukset itsenäisesti. Vetokokeiden tulokset saadaan heti 

kokeiden ottamisen jälkeen ja kermieristyksen aikatauluissa voidaan tulosten 

puitteissa edetä. Vetokokeiden jäljet paikataan epoksilla. 

Pölyinen kansi puhdistetaan epoksitiivistyksen valmistuttua kermieristyksen 

tartunnan varmistamiseksi. Puhdistaminen tehdään vasta vetokokeiden 

ottamisen jälkeen. Ylimääräinen hiekka imuroidaan tai puhalletaan pois ja 

samalla siivotaan tippuputkien aukaisemisessa irronneet epoksijätteet ja muut 

roskat kannelta. Siivoamista tulee eristystöissä paljon, joten ylimääräisiä 

siivouskertoja kannattaa välttää. Ajoneuvojen pääsy ja ylimääräinen liikkuminen 

valmiilla epoksille estetään. Aikataulun vaatiessa esimerkiksi kaiteiden 

asennusryhmän ajoneuvot voidaan päästää kannelle, jos sääsuojan alle 

mahtuu.  

5.2 Kermieristys 

Laatuvaatimukset täyttävälle epoksitiivistetylle kannelle tehdään katselmus, 

johon osallistuvat ainakin kermieristyksen suorittajan työnjohtaja ja 

siltatyönjohtaja. Kermieristyksen työnjohtaja ottaa vastaan sillan kannen 

todettuaan sen kelvolliseksi. Aliurakoissa katselmuksesta tehdään allekirjoitettu 

asiakirja, jossa todetaan silta vastaanotetuksi. Tällöin vastuuta kermieristyksen 

tartunnasta pyritään siirtämään kermieristyksen tekijälle. Mikäli sillan kansi ei 

täytä kermieristykselle määrättyjä laatuvaatimuksia, tai se on likainen, 
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eristystyönjohtaja voi jättää kannen vastaanottamatta ja lomakkeen 

allekirjoittamatta.  

5.2.1 Kumibitumiliuospohjustus  

Kumibitumiliuosta käytetään betonin pohjustukseen, eli ”kylmäliuossivelyyn”. 

pohjustus tehdään tartunnan parantamiseen kohdissa, joihin betonin 

epoksitiivistystä ei tule. Kumibitumiliuospohjustus tehdään epoksitiivistyksen 

jälkeen. Kumibitumiliuos levitetään reunapalkin sisäpuolen pystypintaan tulevan 

kumibitumisivelyn alle ennen kermieristyksen kiinnittämistä ja 

kumibitumisivelyä. Ainemenekki on 0,2-0,3kg/m2. (Rakennustieto 2012a, 10.)  

Myös sillan päädyt ja siipimuurien tierakenteiden alapuoliset osat sivellään 

kylmäliuoksella pystysuorilta osiltaan joihin epoksitiivistystä ei tule. Siveleminen 

tapahtuu telalla levittämällä. Vaikka siveltävä betonipinta on hyvä sivellä 

runsaalla kumibitumiliuoksella tartunnan varmistamiseksi, pitää varoa, ettei 

kumibitumiliuosta valu kannelle, luontoon tai sillä ei sotketa reunapalkkia 

muualta kuin pohjustettavilta osiltaan. Kylmäbitumiliuos on hyvin juoksevaa, 

toisin kuin epoksi tai sula kumibitumi, joten varovaisuutta on noudatettava, ettei 

kaatumisia tai valumisia pääse tapahtumaan. Kumibitumisivelyn alustaan 

pätevät eristysalustan laatuvaatimukset. Kylmäliuos on hyvä termi, koska 

väärinkäsityksiltä vältytään kumibitumisivelystä eli kuumasta sulatetusta 

bitumista puhuttaessa. 

5.2.2 Kermieristyksen valmistelevat työt 

Mahdolliset kylmäbitumisivelyt tehdään ensimmäisenä ja bitumipannu 

valmistellaan ja laitetaan päälle tulevaa aluskermin kiinnitystä ja 

kumibitumisivelyä varten. Aluskermirullat siirretään kuljetusajoneuvosta sillan 

kannelle trukkilavoilla roklalla käsin työntämällä. Käytettävistä kermeistä ja 

bitumista voidaan ottaa näytteet mahdollisia jatkotutkimuksia varten. Kermirullat 

levitetään arvioidun levitysmäärän mukaan kermirullan pituuden päähän 

toisistaan ja ne leikataan valmiiksi aloituksen vaatimiin mittoihin. Kermejä 

joudutaan leikkaamaan niin pituus kuin vaakasuunnassakin sillan kannen 

leveydestä ja pituudesta riippuen ja myös kermien limitys pitää ottaa huomioon 
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kermejä leikatessa. Kermit limitetään 100 mm pitkittäissuunnassa toistensa alle 

ja 150 mm poikittaissuunnassa siten, että saumat eivät satu päällekkäin. (Ks. 

kuva 27 ja kuva 29.) Koko kannen kermimäärää ei leikata valmiiksi virheiden 

välttämiseksi ja isoilla kansilla kermien liimaaminen ei onnistu yhdessä 

päivässä, joten kaikkien kermirullien levittäminen on turhaa. Tulitöihin liittyvät 

ensisammutusvälineet otetaan myös esille ja tulityöluvan vaatimukset 

tarkistetaan.  

5.2.3 Aluskermin liimaaminen 

Kermien liimaaminen aloitetaan siirtymälaatan päälle ja päädyn pystysuoralle 

osuudelle tulevasta kermistä. Viettokaltevuuden alin kohta eristetään ensin. 

Päädyissä eristys asennetaan siten, että siirtymälaatan päälle liimattava 

aluskermiä ei nosteta kannelle asti, vaan sen yläreuna jätetään kannen ja 

päädyn taitoksesta muutama kymmenen senttiä vajaaksi. Koko pääty ja 

siirtymälaatan päällinen liimataan ensin, limittäen kermien pitkittäissuunnassa 

viettosuunta huomioiden, jonka jälkeen siirrytään kannen päällisten kermien 

liimaamiseen. Ensimmäinen kannelle liimattava kermi laskeutuu päätyihin 

liimattujen kermien päälle limittäen kermit saumapuoli alaspäin. Aluskermin 

liimaaminen kannelle aloitetaan sillan kannen viettokaltevuuden matalimmasta 

päästä siten, että ensimmäisenä liimatun kermin päälle limittyvä sauma tulee 

virtaamissuunnassa alaspäin. Aluskermi liimataan epoksitiivistettyyn tai 

kumibitumiliuoksella pohjustettuun kanteen sulalla kumibitumilla. Kumibitumi 

kaadetaan kermirullan eteen ja kermirullaa pyöritetään sulan bitumin päälle. 

Sulaa kumibitumia annostellaan pitkänokkaisesta kannusta (kuva 26). Bitumi 

sulatetaan bitumipannussa, joka täyttää InfraRYL 2012 määräykset (ks. 3.3 

Eristämisessä käytetyt materiaalit –Kumibitumi, s. 36). Kermirullan liimaaminen 

kannattaa tehdä kahdella henkilöllä kermin tartunnan varmistamiseksi, toisin 

kuin kuvassa 26. Yksin liimatessa kermi tartunta saattaa jäädä heikoksi. 
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KUVA 26. Kermin kiinnitys liimaamalla (Liikennevirasto 2010b, 17) 

 

KUVA 27. Kermin limitys (Liikennevirasto 2010b, 17) 
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5.2.4 Pintakermin hitsaaminen 

Hitsaaminen tapahtuu kaasuliekillä sulattamalla kermin pohjassa oleva 

kiinnitysbitumi ja samalla pyörittämällä rullaa eteenpäin. Kaasuliekkiä 

liikutellaan edes takaisin aluskermin ja pintakermin rullan saumassa 

epätasaisen sulamisen ja kermin rakenteiden sulamisen välttämiseksi. 

 

Kermiä hitsaava henkilö kulkee selin eristyksen kiinnityssuuntaan, vetämällä 

rullaa rullan sisään asennettavan vetolaitteen avulla (kuva 28). Selin kulkevien 

eristäjien ja muiden työryhmän jäsenten on syytä tarkistaa etukäteen, että 

eteneminen on esteetöntä ja kaatumisia ei tapahdu. Siinä missä liimaamalla 

kiinnitettävän aluskermin hitsaamiseen tarvitaan kaksi henkilöä, pintakermin 

hitsaaminen onnistuu yhdeltä henkilöltä. 

Pintakermin asennus tehdään aluskermin päälle limittämällä, kuten aluskermin 

liimaamisessa. Kermin hitsaaminen aloitetaan sillan kaltevuuden matalimmasta 

päästä, niin kuin aluskerminkin asennus, kuitenkin niin, että kermikerrosten 

pitkittäiset saumat tulevat myös erikohtiin kuin aluskermin limitykset (kuva 27 ja 

kuva 29). Tämä vaatii reunapalkin juureen tulevan pintakermi rullan 

halkaisemista, jotta saumat eivät satu päällekkäin. Ylimääräiset rullan 

puolikkaat voidaan yleensä käyttää siltaa eristettäessä myöhemmin, tai 

seuraavilla kohteilla. Kermit limitetään myös siten, etteivät pitkittäissaumat satu 

kohdakkain. Tämä onnistuu helpoiten vetämällä pintakermi sillan päätyyn 

asennettujen aluskermin saumaa alemmas siten, että päällys kermi aluskermin 

sauma limittyy sillan päädyssä alemmas kuin aluskermien saumat. Kermin 

kiinnittämisen edetessä on syytä tarkistaa mihin poikittaissaumat tulevat sillan 

toisessa päädyssä. Vakiomittaiset kermirullat katkaistaan siten, että sillan 

kannen ja päädyn kulmaan ei satu saumaa, tai välittömästi sillan päädyn 

läheisyyteen kannelle ei tule saumaa.  

Bitumilla liimaaminen takaa paremman tartunnan kuin hitsaamalla 

kiinnittäminen, mutta hitsaamalla kiinnitetyn pintakermin tartunta aluskermiin on 

riittävä. Ongelmat tartunnassa ovat yleensä epoksitiivistyksen ja aluskermin, tai 
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betonin ja epoksitiivistyksen välillä. Molempien kermikerrosten kiinnittäminen 

bitumilla liimaamalla saattaa johtaa eristeen liian paksuun kokonaispaksuuteen. 

 

KUVA 28. Kermin kiinnitys hitsaamalla (Liikennevirasto 2010b, 17) 

 

5.2.5 Kumibitumisively 

Kumibitumisivelyyn käytettävä kumibitumi on samaa kuin kermieristyksen 

kiinnittämiseen käytetty kumibitumi ja se levitetään sulana kohteisiin. 

Kermieristyksen valmistuttua kumibitumisivelyllä tiivistetään läpivientien ja 

vedenohjauslaitteiden ympäristö, sekä eristyksen ja reunapalkin sauma-alue. 

Myös kumibitumiliuoksella käsitellyt siipimuurin osat sivellään kumibitumilla. 

Reunapalkin sauma-alueen kumibitumisively tehdään kannen ja reunapalkin 

taitteesta 250 mm korkeuteen reunapalkkiin sisäpuolen pystypintaan ja 250 mm 

kannen eristyksen päälle. Kumibitumisively tehdään harjaamalla ja 

kaksinkertaisena. Yhteen kerrokseen sivellään 1,5kg/m2 bitumia. 

(Rakennustieto 2012, 10.) (Kuva 29.) Kumibitumisively tukkii joskus 

tippuputkien reiät  ja vaikeuttaa vesien vapaata liikkumista. Veden virtaamiselle 

aiheutuneet haitat poistetaan tarvittaessa. 
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KUVA 29. Kermieristyksen kaaviokuva (Tiehallinto 2006) 

5.3 Eristyksen suojaaminen 

Eristetty sillan kansi suojataan asfaltoimalla silta. Suojaaminen tapahtuu viikon 

kuluessa erityksestä (Rakennustieto 2012b, 1). Asfaltoinnin eristysaikataulut ja 

asfalttiaikataulut olisi hyvä pyrkiä yhdistämään siten, että eristetty silta 

asfaltoitaisiin varsinaisen ajoradan asfaltointitöiden yhteydessä. Aina ei 

aikatauluja voida yhdistää ja sillan kansi asfaltoidaan erikseen. Ennen suoja-

asfaltin levittämistä sillan vedenohjauslaitteisiin kuuluvia kanavointiteräksiä ja 

bitumikivikanavaa varten eristyksen päälle asennetaan lankku joka toimii 

kanavoinnin varauksena. Lankku poistetaan ja kolo kanavoinnille on valmis. 

Kanavointi asennetaan ennen seuraavia asfalttikerroksia. Tippuputkien välissä 

kulkevat kanavoinnit kuljettavat eristeen päältä vedet tippuputkiin. Kanavointi 

koostuu kanavointiteräksistä ja bitumikivikanavoinnista (ks. kuva 10, s. 25). 

Asfaltointityöryhmän tarpeisiin tarvitsee varata lankkua tai lautaa kanavointien 

kohdalle asfalttiin tehtävää kanavointiuraa ja reunapalkin ja päällysteen väliin 

tehtävää kumibitumisaumaa varten. Varautuminen asfalttityöryhmän tarpeisiin 

jää usein eristystyönjohtajan tehtäväksi. Kaikkiin siltoihin kanavointeja ei ole 
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suunniteltu. Asfalttityöryhmä asentaa eristeen päälle kanavointeihin tulevat 

tippuputkien bitumikivet ja teräsverkon. 



 

72 

6 LAADUNVARMISTUS 

Vesieristyksen virheetön laatu on tärkein yksittäinen tavoite vesieristystöissä. 

Yksikin reikä vesitiivistyksessä voi aiheuttaa kermieristyksen kuplimista ja 

asfaltin hajoamisen ja myös korjaustoimenpiteisiin ryhtymisen. Laatumittauksia 

otetaan eristystöiden jokaisessa vaiheessa. Eristysalustan pinnan laatua 

arvioidaan ja mitataan. Betonipinnan ja ilman kosteutta ja lämpötilaa mitataan 

eristystöiden aikana, ja kelikohtainen kastepistelämpötila tarkistetaan.  

Valmiista epoksitiivistykselle ja kermieristykselle tehdään veto- ja tiiviyskokeet ja 

materiaaleista otetaan näytteet. Kumibitumiliuoksesta, kermeistä, kumibitumista 

ja epoksista otetaan näytteet ja säilytetään takuuajan loppuun asti mahdollisia 

myöhemmin tehtäviä tutkimuksia varten. (Rakennustieto 2012a, 23.) 

6.1 Epoksoinnin ja kermieristyksen ongelmat 

Epoksitiivistyksen suurin ongelma on levitys- ja kovettumisvaiheessa ilmenevä 

epoksin kuplimisongelma, jossa kaasurakkuloita ja reikiä jää epoksiin. Epoksiin 

jääneitä reikiä on vaikea havaita, ja tiiviyttä mittaavia menetelmiä ovat 

esimerkiksi korkea- ja matalajännitemenetelmät. Myös kermieristyksen heikko 

tartunta nousee usein ongelmaksi ja johtuu yleensä epoksitiivistyksen huonosta 

hiekoituksesta, liian paksusta toisesta epoksitiivistyskerroksesta ja telaamisen 

puutteista. Hitsaamalla kiinnitetystä aluskermistä on luovuttu huonomman 

tartunnan ja epoksin vaurioitumisriskin takia. Epoksi saattaa kuumentua liikaa ja 

hilseillä irti alustastaan aluskermiä hitsatessa, jolloin tartunta ei ole riittävä. 

(Kuva 30.) 
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KUVA 30. Kermin hitsaamisen aikana ylikuumentunut epoksieristys irtoaa 

hilseillen betonista (Pakanen 2007a) 
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KUVA 31. Kermin hitsaamisen aikana ylikuumentunut epoksieristys irtoaa 

hilseillen betonista (Pakanen 2007a) 

Eristystyöryhmät suosivat monesti kuitenkin hitsaamista liimauksen työläyden 

takia. Liimaamalla kiinnitettäessä tarvitaan 2 miestä yhtä kermirullaa 

kiinnittämään ja yksi kantamaan bitumia. Hitsaamalla kiinnitettäessä sama 

onnistuu yhdeltä mieheltä. Bitumipannusta huolehtiminen on aikaa vievää ja 

työlästä. Bitumilla täytettyjen astioiden jatkuva kantaminen ja täyttäminen 

heikentävät työsuoritusta ja työturvallisuutta.  

Epoksisivelyn ja kermieristyksen virheherkkyys ilmenee parhaiten siinä, että 

koko eristyksen saattaa pilata yksi pieni huomaamaton reikä epoksisivelystä, 

josta höyrynpaine pääsee purkaantumaan ja aiheuttamaan eristeen kuplimista 

sekä vaurioita päällystyksessä ja eristeessä. Vaikka laadun varmistusta ja 

tarkkailua ohjeistetaan ja niiden toteuttamiseen tehdään paljon töitä, niin 

kokonaisuudessa silmämääräisen tarkistuksen painoarvo on suurin ja 

virheettömyyttä ei voida varmistaa. Vaikka yhden vaurion korjaaminen on pieni 
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työ, niin korjaus tarve on kuitenkin olemassa, ja se vaatii määrärahoja ja työtä, 

joka on suunniteltava tehtäväksi liikenteen seassa.  

6.2 Laatuvaatimukset 

Sillan vedeneristämisen tavoitteena on estää sillan kannen betonin altistuminen 

liikenteen ja sääolosuhteiden aiheuttamille rapauttaville elementeille. Asfaltti 

päällyste päästää läpi jonkin verran vettä, jonka mukana suolat, lika ja muut 

aineet kulkeutuvat tien pinnalta eristyskerrokseen asti, jonka päältä kallistusten, 

kanavointien ja tippuputkien tehtävä on kuljettaa vedet pois kannelta. 

Vedeneristys toimii vesitiiviinä kerroksena betonipinnan ja päällysteen välissä. 

(Rakennustieto 2012a, 1.) 

Käyttöön otetun vesieristyksen pitää kestää asfaltin läpi päässee kloridit, 

laimeat hapot ja emäkset, lämpölaajenemisen ja lämpötilan vaihteluiden 

aiheuttamat rasitukset sekä liikenteen pitkäaikaiset rasitukset ja hetkelliset 

impulssikuormat. Eristyskerrosten keskinäinen tartunta ja tartunta 

eristysalustaan pitää toimia siten, etteivät kerrokset pääse kuormitustilanteissa 

liukumaan, repeytymään ja rullaantumaan toistensa suhteen. Eristykseen ja 

tiivistykseen käytettävien materiaalien pitää olla SILKO-hyväksyttyjä. 

(Rakennustieto 2012a, 1.) 

Eristetty sillan kansi suojataan viikon sisällä eristyksestä. Jos suojakerrosta ei 

keritä heti tekemään, kerros suojataan väliaikaisesti, esimerkiksi vanerilla. 

Eristysalustan valmistelevat työt, betonipintojen kunnostus, puhdistus eri 

vaiheissa ja laadunvarmistus pyrkivät pitämään huolen, että eristyksen tartunta 

toimii ja betonin epätasaisuudet eivät aiheuta eristyksen vaurioitumista missään 

vaiheessa ja että vesi ei lätäköidy valmiin eristyksen päälle. Suojaustavoista 

poikkeaminen on mahdollista, jos tilaaja sen hyväksyy. (Rakennustieto 2012b, 

1.) 

6.2.1 Eristysalustan tasaisuus 

Eristysalustan tasaisuus tutkitaan silmämääräisesti ja mitataan oikolaudalla, 

jonka pituus on 1 500 mm. Oikolaudalla mitattuna alustassa ei saa olla 4 mm 

suurempia poikkeamia (kuva 32). Kaltevuuden mittapoikkeamat saavat olla +-1 
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%. Epätasainen alusta ja vajavuudet kallistuksissa aiheuttavat huonompaa 

tartuntaa ja lätäköitymistä.  

Tasaisuusvaatimusten saavuttaminen on kuitenkin aika haastavaa ja vaati 

betonointityöryhmältä paljon. Betonointityö ja hiertäminen ovat enimmässä 

määrin silmämääräistä toimintaa, ja täydelliseen tasaisuuteen vaikuttavat useat 

betonityöryhmän ammattitaidosta riippumattomat tekijät, kuten esimerkiksi 

kannen raudoituksen sijaintipoikkeamat.  Vähäisten mittapoikkeamien 

korjaaminen voidaan jättää tekemättä, koska epoksitiivistys tasoittaa 

myöhemmin notkelmat. Joskus sillan kallistukset ovat suuret, ja lätäköitymistä ei 

esiinny toleranssien alituksista huolimatta. Toleranssien ylittävät poikkeamat 

voidaan jyrsiä jyrsimellä ja korjataan kohdassa esitetyllä tavalla. 

 

KUVA 32. Eristysalustan mittapoikkeaman esitys 1,5 m:n oikolaudalla (Suomen 

betoniyhdistys r.y. 2003a) 

6.2.2 Eristysalustan karheus 

Eristysalustan karheus vaikuttaa tartuntaan, kannelle siveltävien aineiden 

menekkiin ja mahdolliseen eristyksen kuplimiseen. Liiallinen karheus aiheuttaa 

epoksin menekin kasvamista ja vaikuttaa betonin pinnan kosteuden 

haihtumiseen, jolla on merkitystä mahdollisen kuplimisilmiön ilmenemiseen. 

Liian sileä pinta huonontaa tartuntaa. Epoksin tartunta on hyvä sileämpiinkin 

pintoihin, mutta tartunta varmistetaan poistamalla kannen pintakerroksen 

betoniliima suihkupuhaltamalla. Karheus mitataan suihkupuhalluksen jälkeen, 

jolloin sementtiliima kannen pinnasta on irronnut. 



 

77 

Betonin makrokarkeus saa olla välillä 0,3 mm - 1,3 mm. Karheus mitataan 

lasihelmimenetelmällä (EN 13036-1). Lasihelmimenetelmässä ennalta mitattu 

pieni määrä makromittaluokkaan seulottuja lasihelmiä levitetään kannelle ja 

mitataan lasihelmien levinneisyysalueen pinta-ala, jolloin tilavuuden ja pinta-

alan perusteella selviää lasihelmipatjan paksuus. Makrokarkeuden arvot tulevat 

lasihelmipatjan paksuudesta.  

6.2.3 Betonirakenteen pintakosteus ja ilmankosteus 

Betonikannen pinnan sisältämä kosteus selvitetään ennen eristys- ja 

epoksointityön aloittamista. Kosteus betonissa vaihtelee mittaus kohdan, 

mittaus syvyyden ja betonirakenteen paksuuden mukaan. Eristyksen 

yhteydessä olennainen mittaus on betonin pinnan absoluuttisen kosteuden 

mittaaminen.  

Rakennekosteus mitataan absoluuttisena kosteutena kuivatus- ja 

punnitusmenetelmällä. (VTT-2650) Mittaus tapahtuu betonikannesta 

irrotettavista koekappaleista, jotka lämmitetään lämpökaapissa 105 asteen 

lämpötilaan ja märkäpainon ja kuivapainon eroja verrataan keskenään. 

(Tiehallinto 2009c, 13.) 

Jos käytetään ainetta rikkomatonta menetelmää, niin näytteen absoluuttinen 

kosteus varmistetaan absoluuttisen kosteuden kuivatus- ja 

punnitusmenetelmällä yhdestä koekappaleesta mittaamalla. Koekappaleita on 

lähes yhtä nopea ottaa useasta kohteesta kuin yhdestä, ja usean kappaleen 

kuivattaminen onnistuu yhdellä kerralla myös. (Rakennustieto 2012a, 7.) 

Koekappaleita otetaan yli 100 m2:n kansista kolmesta kohdasta kantta, ja 

jokaista alkavaa 500 m2 kohden otetaan yksi näyte lisää. Kosteuden mittaukset 

tehdään sillan kannen kohdista, joiden oletetaan olevan kaikkein kosteimpia, 

kuten palkkien kohdalta, joissa rakenteellinen kosteus palkin sisällä on 

suurempi kuin ohuissa laatoissa, tai sillan pintavesien ohjaamista varten 

tehtyjen kallistusten pohjalta. (Tiehallinto 2009c, 13.)  

Koekappaleet otetaan hyvissä ajoin ennen suunniteltua eristämistä siten, 

etteivät ilman kosteus, muu ulkopuolinen vesi tai sääolosuhteet pääse 
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vääristämään koekappaleiden absoluuttista kosteutta ja silta kerkeää 

kuivamaan kosteusmittausten jälkeen tarvittaessa. Ihanteellinen tilanne 

kokeiden ottamiseen on sääsuojan alla, mutta aina sääsuojaa ei ole rakennettu 

ennen palasten ottamista. 

Koekappaleet leikataan irti kulmahiomakoneeseen kiinnitetyllä timanttilaikalla. 

Kulmahiomakonetta ei kannata leikatessa painaa voimakkaasti betonia vasten. 

Liika voima rikkoo helposti koneen, polttaa terän ja aiheuttaa marginaalista 

haihtumissa pienessä koekappaleessa. Koepalat leikataan vinoon irrottamisen 

helpottamiseksi siten, että irrotettava palanen on kärjellään seisovan pyramidin 

muotoinen.  

Ilmankosteus 

Ilmankosteuden merkitys korostuu lämpimillä ja kosteilla keleillä ja sääsuojan 

alla työskenneltäessä. Huonosti tuulettuva sääsuoja muodostaa liian tiiviin 

sisätilan, jossa ilmankosteuden tiivistyminen pintoihin mahdollistuu. Ilman 

lämpötilaa ja kastepisteen lämpötilaa seurataan eristystöitä aloitettaessa 

kosteusmittareilla. 

Kevään märkien ja kylmien päivien jälkeen ilmasto kuivenee ja lämpenee 

Suomessa. Kuivin eristyskuukausi on toukokuu, jolloin ilmankosteus on 

vähäisimmillään. Eristäminen kuivassa ja viileässä onnistuu paremmin. 

Kesäkuukasien myötä ilman kosteus lisääntyy ja aamu- ja yökastetta esiintyy. 

Loppu kesästä lämpimien ja kosteiden päivien illat viilenevät nopeasti, ja 

kastepisteen takia eristämisellä saattaa tulla kiire. Eristysalustan lämpötilan 

pitää olla 3 astetta kastepisteen yläpuolella ja ilman suhteellinen kosteus saa 

olla enintään 85 % RH. Ilman minimilämpötila eristystöiden aikana on +10. 

(Tiehallinto 2009c, 12.) 

6.2.4 Epoksin tartunta 

Epoksin tartuntalujuutta mitataan epoksista vedettävällä tartuntavetokokeella. 

vetokokeita otetaan kolme jokaista alkavaa tuhatta neliömetriä kohden, ja 

jokaisesta vetokohdasta otetaan kaksi koetta. (Kuva 33.) 
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KUVA 33. Epoksitiivistyksestä otetut vetokokeet (Pakanen 2007) 

 

Vetokokeessa puhdistetaan epoksin pinta ja liimataan vetolaippa kiinni epoksiin. 

Liiman kuivuttua laippaa vedetään irti niin kauan, kun joko liimaus tai itse 

rakenne pettää. Yleensä betonille levitetyn epoksin ollessa kyseessä 

betonirakenne murtuu ennen kuin liima tai epoksi. Epoksin tartunta betoniin on 

todella kova. Vetokokeita tehtäessä epoksin irtoaminen betonista kertoo, että 

jotain on mennyt pieleen epoksin tartunnassa, vaikka tartunnan raja-arvot 

ylittyisivätkin, joten lisävetokokeita kannattaa ottaa tartunnan tutkimiseksi. 

Vetokokeiden jättämät reiät paikataan ennen kermieristyksen asentamista. 

Eristysalustaan kiinnitettävien vetolaitteiden kohdalla on muistettava paikata 

myös pienemmät ruuvinreiät, joilla vetolaite on kiinnitetty alustaansa. 

Vetolaitteen kiinnittäminen alustaan ja irronnut betoni aiheuttavat jonkin verran 

pölyä kannelle. 
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6.2.5 Epoksin tiiviys ja silmämääräiset tarkistukset 

Epoksoinnin tiiveys tarkistetaan aluksi silmämääräisesti. Silmämääräinen 

tarkistaminen on haastavaa isoilta kansilta ja hiekoitetun epoksin päältä. 

Epoksin kovettuessa betonista purkautuva kosteus ja ilma jättävät 

purkautumiskohtaansa kuplan ja pienen kraatterin ja kuplan eli kaasurakkulan, 

joka kovettuu. Kovettuneen kaasurakkulan pohjalla on monesti silmin nähtävä 

reikä, josta ilma jatkaa poistumistaan kovettumisenkin jälkeen. Liian lämpimällä 

kelillä tehtyyn eristykseen kaasurakkuloita syntyy helposti. Vaikka yksittäinen 

kaasurakkula yhtenäisen epoksin päältä todennäköisesti löytyykin, niin aina 

hiekanjyvien välistä purkautuva ilma ei ole aiheuttanut rakkulaa. Yksittäistä 

reikää epoksissa on vaikea havaita epoksista kuultavien hiekanjyvien seasta. 

Silmämääräisesti tarkistetaan myös, onko epoksi lätäköitynyt liian tasaisiksi 

pinnoiksi tai tukkinut kovettuessaan vedenohjaamiseen tarkoitettuja reittejä. 

 

Epoksin tiiveyttä mitataan myös korkeajännitemenetelmällä (VTT-S-05050_09). 

Korkeajännitemenetelmässä eli niin sanotussa kipinäharavamenetelmässä 

sillan kanteen kohdistetaan jännite, joka purkautuu virtapiirin sulkeuduttua 

takaisin haravaan aiheuttaen kipinöintiä. Sähköä johtamaton epoksikerros toimii 

eristeenä ja estää virtapiirin muodostumisen, jos reikiä ei ole. 

6.2.6 Kermieristyksen tartunta 

Kermieristyksen tartuntaa mitataan samanlaisilla vetokokeilla kuin 

epoksitiivistyksen tartuntaa, ja tartuntavetokokeet suoritetaan 10 päivän sisällä 

eristyksen valmistumisesta. Kermieristyksestä liimattuja nappeja vedetään, jos 

sillan pinta-ala on yli 100 m2. Vetokokeita tehdään 2 kappaletta kolmesta eri 

paikasta jokaista alkavaa 1000m2 kohden. Vetokohdat dokumentoidaan. Alle 

100m2:n kansilla tehdään viiltokokeet, jossa kermiin leikataan 30X200 mm:n 

kokoinen salmiakkikuvioviilto eristysalustaan asti ja leikattu kuvio yritetään 

vetää käsin irti alustasta. Jos kermi ei irtoa alustasta tai eristysalustaan jää 

irrotessaan yli 50 % bitumia kiinni, on koe hyväksytty. Vetokohdat korjataan 

tekemällä vetokohtiin kermieristyspaikat. 
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Kermieristyksen tartuntaan vaikuttaa voimakkaasti lämpötila. Lämpimillä ja 

aurinkoisilla säillä kermin bitumi lämpenee ja sen jäykkyys vähenee, jolloin 

tartunta heikkenee. Säiden kylmetessä ja bitumin sitkeyden palautuessa 

tartuntavetokokeiden tulokset paranevat. Jokaisesta mittauskohteesta otetaan 

pintalämpötila ylös ja lasketaan, montako prosenttia vetokokeen tulos on 

vaatimuksen arvosta. Jos tulosten yhteenlaskettujen prosenttien keskiarvo jää 

alle 60 %, niin eristys puretaan ja kermi uusitaan. (Rakennustieto 2012a, 13.) 

Kermin irrottaminen ei ole helppoa ja voidaan joutua turvautumaan 

vesipiikkaukseen, joka hajottaa myös alla olevan epoksitiivistyksen ja kastelee 

betonipinnan.   

Jos epäilys huonosta tartunnasta tai selkeitä merkkejä eristyksen irtoamisesta 

on olemassa, voidaan eristystä koputella tai viiltokokeita suorittaa lisäkokeiden 

tarpeen määrittelemiseksi. Koputtelemalla kermin pintaa kuulee, että kaikuuko 

eriste koputeltaessa ontosti. Jos onttoa kopinaa kuuluu, eristys on irti. Joskus 

eristys ei ole irti joka paikasta, ja silloin paikallisilla korjauksilla selvitään. Näin 

ollen kokeita ja tarkasteluja kannattaa suorittaa ennen kuin päädytään 

uusimaan koko eristys. Jos aluskermi pääsee kastumaan, voi kermieristysten 

välinen tartunta myös jäädä heikoksi pintakermin hitsaamisen yhteydessä 

höyrystyvän veden vaikuttaessa tartuntaan. Kermit ovat yleensä lujasti kiinni 

toisissaan, mutta höyrystynyt vesi ei mahdollista tartunnan muodostumista. 

(Kuva 31.) Eristyksen laadunvarmistusmittauksia tehdään eristystöiden kaikissa 

vaiheissa. 
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KUVA 34. Päällys- ja aluskermin väliin jäänyt kosteus ilmenee olemattomana 

tartuntana ja suonikuviointina (Pakanen 2006b) 
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7 YHTEENVETO 

Sillan kannen vesieristystöiden merkitys yksittäisen teräsbetonisen sillan 

rakenteiden käyttöiän ja rakennusvaiheen urakoiden onnistumisessa on suuri. 

Suurten työmaiden mittakaavassa vesieristys on pieni yksityiskohta, mutta 

aiheuttaa usein ongelmia aikataulujen hallitsemisessa ja toteutusvaiheen töiden 

etenemisessä. Aikataulullisesti eristystyöt osuvat usein maanrakennustöiden ja 

sillanrakennustöiden kiireiseen saumakohtaan, ja paineet nopeasti suoritettuun 

vesieristämiseen kasvavat. Yleisin betonirakenteisten siltojen vesieristys on 

kaksinkertainen kermieristys, joka tehdään epoksitiivistetylle betonipinnalle. 

Kermieristyksen tartuntaan vaikuttavat tekijät varmistetaan onnistuneella 

epoksitiivistyksellä ja eristysalustalle tehdyillä toimenpiteillä, joissa 

betonirakenteen kosteuden ja ilmaa sisältävien betonin huokosten ja 

halkeamien höyrynpaineen vaikutukset pyritään minimoimaan. Eristettävien 

betonipintojen halkeamat ja betonointitöiden aiheuttamat poikkeamat korjataan, 

jotta epoksitiivistys ja kermieristys voidaan kiinnittää kanteen ilman 

rakennusaikaisia ja käytönaikaisia vaurioita. 

Kermieristyksen tartunnassa ja epoksitiivistyksen laadussa on usein kuitenkin 

ongelmia, jotka ilmenevät kuplimisilmiönä. Kuplimisilmiössä betonin huokosissa 

oleva ilma ja rakenteen kosteus pääsevät purkautumaan epoksista läpi ja 

irrottavat kermieristyksen alustastaan. Kermieristyksen irtoaminen ja 

pullistuminen höyrynpaineen voimasta aiheuttaa päällysteen vaurioitumisen, 

joka aiheuttaa kannen päällysteeseen reikiä. Päällysteen reiät ja 

suojakerroksen puuttuminen altistavat eristyskerrokset ja betonirakenteen 

vaurioille. 

 

Epoksitiivistyksen ongelmiin johtaneet syyt eivät aina ole selkeitä, ja 

mahdollisuuksia vesieristyksen epäonnistumiseen on useita. Sillan kansien 

eristysalustoiden laadulla ja tartuntaan vaikuttavien tekijöiden hallitsemisella 

pystytään vähentämään eristyksen ongelmia, mutta 

laadunvarmistustoimenpiteet eivät aina ole riittäviä kaikkien laatupoikkeamien ja 

ongelmien havaitsemiseksi. 
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Tiivistämättömien betonipintojen kuplimisongelmaa ratkaisemaan kehitetty 

epoksitiivistys ei ole poistanut kermieristyksen ongelmia täysin. Yksikin reikä 

epoksissa voi aiheuttaa kalliita korjaustoimenpiteitä. 

Epoksitiivistyksen tiiveyden varmistamiseen johtavaa menetelmää, huolimatta 

korkea- ja matalajännitemenetelmistä, ei ole onnistuttu kehittämään. Todellista 

varmuutta epoksin periaatteellisesta tiiveydestä ja tiiveyden säilymisestä ei ole 

tutkittu, ja aiheesta käydään epävirallista väittelyä epoksitöiden tekijöiden, 

valmistajien ja tilaajien välillä. Teoriassa yhtenäinen ja kovettunut epoksitiivistys 

on hyvinkin tiivis rakenne ja sen läpi ei betonin kosteuden höyrynpaine pääse. 

Työmaiden kokemukset osoittavat kuitenkin, että epoksitiivistys on virheille 

herkkä menetelmä, jonka puutteita on vaikea mitata ja kuplimista esiintyy 

onnistuneissakin vesieristyskohteissa. Pistekohtaiset mittaukset eivät anna 

täyttä kuvaa koko rakenteesta. Yksittäiset pienet reiät jäävät helposti 

havaitsematta epoksirakenteen hiekoituksen seasta. Kahtena kerroksena 

levitettävä epoksitiivistys ei välttämättä ratkaise ensimmäisen kerrokseen 

jääneitä ongelmia. Sillan kannen eristämisen onnistumiseen vaikuttavat sillan 

rakenne, käyttötarkoitus, paikalliset olosuhteet, ympäristö, sääolosuhteet ja 

eristystöiden tekijöiden ammattitaito. Nämä tekijät aiheuttavat monimutkaisen 

vaikeasti hallittavan kokonaisuuden, jossa jokaisessa vaiheessa on oltava 

tarkkana ja niitä on arvioitava tilannekohtaisesti.  

 

Eräät kymmeniä vuosia epoksieristyksen parissa työskennelleet projektipäälliköt 

ovat sitä mieltä, ettei epoksitiivistämisestä ole mitään hyötyä, ja tämä virheille 

herkkä, turha ja kallis työvaihe pitäisi heidän mielestään poistaa vesieristämisen 

vaihtoehtojen joukosta. Esimerkiksi Ruotsissa betonikansia ei eristetä 

betonikanteen kiinnitettävillä eristeillä ollenkaan, vaan betonia rapauttavien 

aineiden pääsy estetään käyttämällä vesitiiviitä päällysteitä. Suomessa 

betonisten siltojen eristämistä epoksitiivistyksen ja kermieristeen yhdistelmällä 

kuitenkin jatketaan vakiintuneiden käytäntöjen ja kustannustehokkuuden takia. 

Toisenlaisia ratkaisuja on varmasti toimikunnissa ja työryhmissä mietitty, mutta 

toistaiseksi ongelmia korjaavia ratkaisuja ei ole otettu käyttöön. Kuplimisen 

estäväksi ratkaisuksi on mm. ehdotettu suojabetonikerroksen rakentamista, 



 

85 

mikä poistaa ongelman. Jotkut tilaajat, esimerkiksi kaupungit, saattavat esittää 

suojabetonia eristyksen suojaamiseen. Eristyksen ulkopuolinen 

suojabetonikerros altistuu kuitenkin samoille rapauttaville elementeille kuin 

eristyksellä suojatut rakenteet, ja sen säilyvyyden ongelmat nousevat jälleen 

esille.  
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