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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
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1 JOHDANTO

Toimiva infrastruktuuri on teollisen yhteiskunnan ja kansallisen kilpailukyvyn
perusedellytyksia. Tieverkkoa pitkin kulkevat autoilevien ihmisten lisaksi myds
teollisuuden kuljetukset. Pitkien véalimatkojen vuoksi Suomessa tieston
rakentamiseen ja yllapitamiseen kaytetddn suuri osa yhteiskunnan varoista.
Kustannustehokkuus ja pitkéat kayttdiat nousevat olennaiseksi infrastruktuurin

rakentamisessa, ja siihen tarvitaan osaamista ja resursseja.

Suomessa valmistuu vuosittain pari sataa uutta siltaa, joista suurin osa on
terasbetonirakenteita. Terasbetonirakenteiden on todettu vastaavan parhaiten
silloille asetettuihin vaatimuksiin. Sillanrakennus ja maanrakennustyot
muodostavat vaylahankkeiden kaksi ulottuvuutta, joiden hallitsemiseen
ymparistotekijat vaikuttavat. Vesieristaminen on yksi sillanrakennuksen
kriittisimmista tehtavista, jonka tavoitteena on sillan kestavyyden parantaminen

ja pitkén elinkaaren saavuttaminen.

Vuodenajat ja saaolosuhteiden aaripaat pakkasineen, sateineen ja helteineen
aiheuttavat tarpeen eristaa siltoja. Rakenteisiin tunkeutuvat tiesuolat, lika, poly
ja vesi ja lampdtilojen vaihtelut, kuten jaatyminen ja sulaminen, rapauttavat
betonia ja edistavat korroosiota raudoituksissa. Vesieristyksella tarkoitetaan
sillan rakennusvaiheessa betonikannen ja paallysteen valiin tehtavaa
vedenpitavaa kerrosta, jolla pyritdan estamaan rapauttavien aineiden paasy

betoniin asti.

Tama opinnaytetyo kasittelee terasbetonisiltojen kermieristysta ja
epoksitiivistysta. Sen tarkoituksena on lisata tyonjohtajan valmiutta eristystdiden
suorittamiseen suurilla ja pienilla tyomailla. Vaikka teraksesta tai puusta
rakennetut sillat muodostavat yhtalailla tirkedn osan Suomen siltakannasta, ei

naiden siltatyyppien vesieristyksia tarkastella.



2 SILTOJEN VESIERISTYS VAYLAHANKKEESSA

Tieverkon rakentaminen ja parantaminen etenee Suomessa valtion suurten
vaylahankkeiden kuten moottoritiehankkeiden kautta, joissa uutta tiestoa
rakennetaan tai vanhoja parannetaan. Vaylahankkeet ovat usein mittavia ja
teiden ajoratojen rakentamisen ohella tarvitaan myds siltoja vesistojen,
ristedvien teiden tai hankalien maastokohtien ylittamiseen. Sillat ovat
vaylahankkeissa merkittdvassa asemassa. Siltojen vesieristdminen on
erottamaton osa sillanrakentamista ja vaylahankkeita. Vesieristamisen

onnistumisesta riippuu usein sillan tai jopa koko hankkeen onnistuminen.

Yleisimmét Suomessa kaytetyt siltojen vesieristykset ovat kermieristys,
mastiksieristys ja nestemaisena levitettavat eristykset. Suunnittelija valitsee
kaytettavan vesieristyksen tilannekohtaisesti ja sillan kayttotarkoituksen
mukaan. Suurin osa eristettavista silloista eristetaan epoksitiivistyksen paalle
kiinnitettavalla kaksinkertaisella kermieristyksella. Epoksitiivistys on
betonikannen tiivistamiseen valittu menetelm4, joka toimii osana eristysta ollen

samalla kermieristyksen tartuntapinta.

Epaonnistuneissa sillan vesieristyksissa suurin yksittdinen tekija on
kuplimisilmio, jossa kermi irtoaa eristysalustastaan. Kuplimisilmion taustalla on
betonirakenteen kosteus, betonin huokosissa oleva ilma ja héyryn paine, jolla
ilma poistuu kuivuvasta betonista. Vaikka epoksitiivistys ja eristys
pysayttavatkin kosteuden liikkumisen betonissa, pyrkii kosteus poistumaan

kaikilta betonirakenteen pinnoilta.

Kuplineessa eristeessa betonin hdyrynpaine paésee purkaantumaan
epoksitiivistyksen lapi. Eristyksen tartunta ei aina riitd pitAmaan eristetta kiinni
alustassa aiheuttaen pullistuman irronneessa kermissa ja asfaltissa. Kermin
mukana pullistunut ja ratkeillut asfaltti hajoaa liikenteen voimasta ja sillan
kannen asfalttiin jaa reika. Liikenteelle aiheutuvan haitan lisaksi kolot ja reiat
asfaltissa altistavat eristeen liikenteen rasituksille ja se rikkoutuu aikanaan,

paastaen rapauttavat aineet kosketuksiin betonin kanssa. (Kuva 1.)



KUVA 1. Eristeen kuplimisen aiheuttama paallystevaurio (Pakanen 2006a)

Sillan jatkaessa kuivumistaan ja sillan pyrkiessa tasapainokosteuteen, pyrkii
kuplimisilmi6 toistumaan aika-ajoin, jos sita ei korjata. Kuplimisilmion
vaikutuksia ja siltojen korjaustarvetta vahennetdan eristyksen tartuntaa
parantavilla menetelmilla ja sillan kannen huolellisella epoksitiivistyksell&.

Joskus siltoja jatetadn kokonaan eristamatta alueilla, joissa ei suolata tai
likenne ja rasitukset ovat vahaisia. Taysin eristamattomia siltoja on koko
maassa muutama sata. Eristamaétta jattdAminen ei kuitenkaan ole kovin
kaukonakoista. Tien suolauksen tarpeen ja muiden rasitusten ennakoiminen on

pitkalla aikavalilla mahdotonta.

Sillat rakennetaan paasaantoisesti kesalla ja pitkien rakennusprosessien
edetessa kohti syksya ja talvea, lampdtilan lasku ja kosteuden lisaantyminen
luovat lisdpaineita pikaisen eristimisen toteuttamiseksi. Eristys on kuitenkin
tarkkuutta vaativa ja virheherkka tytvaihe, jossa ylimaarainen hatikointi johtaa
usein virheisiin. Virheet johtavat helposti eristyksen ja paallysteen purkamiseen

ja uudelleen rakentamiseen urakan aikataulun puitteissa tai aiheuttavat
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takuuajan jalkeisten korjauskustannusten kasvamisen ja sillan kaytt6ian

lyhenemisen.
2.1 Aikataulut ja suunnittelu

Eristettavien siltakohteiden kiireellisyys méaaraytyy sen perusteella, mitka sillat
ovat ns. kriittisella polulla. Kriittisen polun siltojen rakentamisjarjestys on
maaritelty kokonaisaikataulussa jo suunnitteluvaiheessa, ja tarkoittaa yleensa
sita, etta sillat, jotka ovat tyémaaliikenteelleoton tai varsinaisen liikenteelleoton
kannalta aikataulussa olennaisia, rakennetaan ja eristetaan ensin. Tama vaatii
usein aikataulun suunnittelussa taktikointia ja saattaa aiheuttaa tilanteen, jossa
jonkin sillan rakentaminen joudutaan aloittamaan epaloogisessa jarjestyksessa
suhteessa maanrakennustoiden jarkevaan etenemiseen. Maanrakennustdiden
kannalta jarkevaa ja tehokasta olisi, jos rakennusty6t voitaisiin aloittaa sielta,
missa on paljon maamassoja siirrettavana ja valimatkat ovat lyhyet tai edeta
ajoratojen rakentamisessa jarjestelmallisesti kilometri kilometrilta ja tehda sillat
rakennustoiden edettya siltakohteen tuntumaan. Nain ei voi kuitenkaan aina
tehda. Sillan koosta riippuen sillanrakennus saattaa kestda useammankin
vuoden ja aikataulullisesti rakennustdita ei voida aloittaa maanrakennustoiden
tahdissa. Silta saatetaan joutua rakentamaan tydmaatien pdéhan kauas
koskemattomaan maastoon niin, etta silta on valettu, eristetty ja paallystetty
ajoissa, myohemmin kohteen kautta rakennettavan tien maansiirtotarpeita
varten. TyOmaateiden rakentamista kannattaa kuitenkin valtta& niin paljon kuin
mahdollista ja kayttaa tydmaateina rakennettavan lopullisen tien eri

rakennusvaiheita.

Muiden kuin Kriittisen polun siltojen eristamisaikatauluissa saattaa olla jonkin
verran pelivaraa, mutta nekin rytmittyvat yleensa siltojen betonointijarjestyksen
mukaan. Ensiksi valettu silta eristetdan ensin. Jos aikataulut ovat valjia ja siltoja
on valmistumassa useita yhta aikaa, on jarkevaa eristaa isoimmat sillat ensin.
Usein varsinaiselle likenteelle avattavien siltojen aikataulut eivat muodostu niin
kiireellisiksi kuin tydmaaliikenteelle otettavien siltojen, mutta ovat sitakin
ehdottomampia sakollisten, vali- ja lopputavoitteiden takia. Jos monivuotisissa

hankkeissa kokonaisurakka-aikaa on viela jaljella useampikin kesa, voidaan
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eristystoita siirtda tulevaisuuteen aikataulun venyessa, tai eristysolosuhteiden

muuttuessa saaolosuhteiden takia huonoiksi.

Tyomaaliikenteelle otettava silta voidaan ottaa tydmaan kayttéén ennen
eristamista. Tata ei kuitenkaan suositella, koska eristamattoman ja
paallystamattoman betonirakenteen paalta kulkeva liikenne voi kuluttaa ja
vaurioittaa siltaa. Joskus nain on meneteltavéa olosuhteiden pakosta ja
kustannusten saastamiseksi. Talven yllattdessa rakentajan, valiaikainen
tydmaaliikennejarjestely eristamattomalla sillan kannella saattaa kestaa
kevaaseen. Pitkdaikaisessa tybmaakaytossa olevan sillan kannen
betonipinnalle levitetaan suodatinkangasta ja ajetaan mursketta suojaamaan
betonirakenteita, jotta tydmaaliikenne voi edeta. Talldin paaurakoitsija joutuu
osoittamaan laadunvalvonnallaan tilaajalle, etta menettely ei ole vahingoittanut
siltaa. Varsinaiselle liikenteelle otettavat sillat ovat kuitenkin oltava eristettyna ja

paallystettynéd aikataulun mukaan.

Tyomaaliikenteelle tarkoitettujen siltojen aikataulut ovat tiukkoja, koska tyémaan
valietappien aikatauluissa asiat tapahtuvat nopeasti ja marginaalit ovat vahaisia.
Kokonaisaikataulussa varsinaisen kayttéonoton suhteen on yleensd enemman
valjyytta ja likkumavaraa. Kayttoonotto ajoittuu joskus vuosien paahan.

Pienemmilla tydmailla valjyyttd harvemmin on.
2.2 Suuret tyOmaat

Vaylarakentamisessa suurien ja pienten tydomaiden erot nékyvat
maanrakennustoiden ja sillanrakennustéiden méaérien suhteessa. Vaikka
suurilla tydmailla saattaa olla kymmenittéin siltoja, niin yleensa
maanrakennustditéa on suhteessa enemman. Pienilla tydmailla saattaa olla vain
yksi silta, jonka rakentamisen ohella maanrakennustoita on vain sillan
ymparistossa. Pienten hankkeiden siltatdiden yksittaiset tyOvaiheet saavat
enemman tyonjohtajien huomiota ja niité valvotaan paremmin. Vaikka suurilla
tydmailla valvontaan ja rakennusvaiheiden laadunvarmistukseen panostetaan,
niin pelkastaén jo valimatkat kohteesta toiseen saattavat heikentaa valvonnan
ja tydnjohdon tehokkuutta. Pienilla hankkeilla, esimerkiksi yhden siltakohteen
tyomailla, valvojat ja tydnjohtajat kykenevét siirtdmaan huomionsa tydvaiheesta

11



toiseen minuuttien sisélla ja keskittym&an asioihin rauhassa, kun taas suurilla
tydmailla vastaavaan tyohon saattaa menna tydpaivan kaikki tunnit ja

yksittdisen tyotehtavan aarelle pyséhtyminen on pikaista.

Suurilla tydmailla on enemman henkildstdoa johtamaan ja valvomaan eri
tyOvaiheita, mutta pienid tydmaita vastaavaan johtamisen tasoon niilla ei
paasta. Henkilostoa ei palkata kustannus- ja tehokkuussyista minimitarpeen
tayttavaa maaraa enempaa. Mita enemman henkildita on toitad johtamassa ja
tekemassa, sitd enemman tdité pitaa johtaa ja valvoa. Mité tiivimmalla tyota
johtavalla ja valvovalla organisaatiolla selvitaan, sitd paremmin kokonaisuudet
pysyvat hallinnassa. Talldin nopeasti etenevien aikataulujen ja tdiden
eteneminen vaatii vahemméan kommunikointia ja palavereja. Palaverit ja
tydnsuunnittelu muuttuvat sita tyélaammiksi ja hitaammiksi mitd enemman
henkil6ita on niisté keskustelemassa ja urakka-aika kuluu osapuolilla helposti

toimistossa.

Suuret tydmaat poikkeavat paljon pienista tydmaista. Maarien skaalautuessa
henkiloston tarve lisaantyy ja mita useampi henkild urakkaan osallistuu, sita
suuremmat ovat tiedonkulun ongelmat. Tiedonvalittdminen muutaman
tyonjohtajan voimin on haastavaa jos tydmaalla on satoja ihmisia ja
koneyksikkdja tdissa yhta aikaa. Tiedonkulku onkin urakan hahmottamisen
vaikeuden, teknisen osaamisen ja reaaliaikaisen kustannusten seurannan
ohella suurimpia haasteita isoilla tydmailla. Vuosia kestavat lapimenoajat,
kerralla k&ynnissé olevien tapahtumien ja kohteiden maaré ja rakentamisen
vauhti kysyvat osaamista ja ammattitaitoa. Suurilla tyémailla saattaa olla
kymmenia kilometreja uutta tai parannettavaa tiestéa, kymmenittain siltoja ja
muita taitorakenteita, joita sadat ihmiset rakentavat. Suurilla kohteilla resursseja
voidaan tarvittaessa siirtda kohteesta toiseen helposti, jos valittavana on
kymmenia siltoja ja lukuisia maanrakennuskohteita ja tehtavia. Kuvassa 2 on
esitetty osa erdan vaylahankkeen 8 km pitkan urakkaosan yleiskartasta, jossa

nakyy 1,5 km matkalla 24 siltakohdetta.

12
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KUVA 2. Otos moottoritietydmaan yleiskartasta (Tieliikelaitos 2004)

Eristyksesta vastaavien tyonjohtajien ja maanrakennuksesta vastaavien
osapuolten on syyta pitaa yhteistyo tiiviina. Osapuolet kokoontuvat usein
paivittdmaan aikataulunsa ja keskustelemaan tulevista tapahtumista,
rakentamisen etenemisesta ja mahdollisista muutoksista. Viikkopalaverit ja
paivittisetkin palaverit ovat tarkeita ja niitd on syyta suunnitella kiinteaksi
osaksi tybmaan arkea. Pienilla tydmailla asiat ovat helpommin hallittavia ja
aikataulujen looginen jarjestys hahmottuu nopeasti. Suurilla tydmailla nain ei
valttamatta ole. Pienemmilla tydmailla samoista tehtavista vastaa yleensa
pienempi maara henkildita, joskus vain yksi henkild. Talloin palaverien ja

jatkuvan kommunikoinnin tarve pienenee.

Suuret urakat toteutetaan monesti st-urakkamallilla, (suunnittele ja toteuta),
jossa paaurakoitsija suunnittelee ja toteuttaa hankkeen, tilaajan urakka-
aineiston ja sovittujen linjojen pohjalta. Paaurakoitsijalla on st-urakassa paljon
mahdollisuuksia vaikuttaa rakentamisen etenemiseen, jarjestykseen, ja
rakennustapaan. Rakentaminen tapahtuu tilaajan valvonnassa ja suunnitelmat

hyvaksytetaan tilaajalla. Valtio kayttaa usein st-urakkamallia toimiessaan
13



tilaajana. Paaurakoitsija pilkkoo usein maanrakennuksen, siltatdiden ja muiden

taitorakenteiden kokonaisuudet aliurakoihin ja kilpailuttaa ne eteenpain.

St-urakkamallin takia suurissa tiehankkeissa ajaudutaan usein tilanteeseen,
jossa varsinainen mittava suunnitteluty® etenee hitaasti. Tydonsuunnittelua on
tehtava tilaajan urakkakilpailuaineiston ja muiden ennakkotietojen pohjalta,
varsinaisten hyvaksyttyjen suunnitelmien puuttuessa. Tilaajan asettamien
aikataulujen takia tydmaan kaikkia suunnitelmia ei voida suunnittelutoimistoissa
tehda kerralla, tai etukateen valmiiksi. Taméa aiheuttaa paljon tarvetta
tyonsuunnittelulle ja jatkuvia ja arvaamattomiakin muutoksia yksityiskohtiin.
Ennalta arvaamattomiin muutoksiin pitdd osata jollakin tavalla etukateen
varautua. Varautuminen hoidetaan yleensé nopealla reagoimisella ja

varasuunnitelmien ja varakohteiden reservilla, joita toteutetaan tarvittaessa.

Projektiorganisaatioiden tyonjohtajat ja rakentamisesta vastaavat paallikot eivat
voi mydskaan sisaistaa suunnitelmia kovin hyvin etukéteen jos niita ei ole.
Aikaisemman kokemuksen ja ammattitaidon tarve kasvaa, koska on tiedettava
mité teknisia ratkaisuja todennakdoisesti tullaan kayttamaan. Aliurakoitsijoiden ja
koko tydmaan etenemisprosessiin osallistuvien pitaéa henkilostdineen kyeta
sopeutumaan nopeisiin muutoksiin ja neuvotella paljon urakan edetessa.
Pienissa urakoissa on helpompi tehda tydnsuunnittelua ja sopia tarkempia
aikatauluja ja ennakoida, koska suunnitelmat valmistuvat nopeampaa ja

kokonaisuudet ovat pienempia.

ST-urakoissa maanrakennuksen aliurakoitsijoille on myos annettu monesti
vapaus toimia ja suunnitella urakkaansa itsenaisesti kokonaisaikataulun
puitteissa ja paaurakoitsijan ohjauksessa. Tama ja jatkuva paine muuttaa
suunnitelmia aiheuttavat myos usein vaarinkasityksia ja erimielisyyksia
etenemisjarjestyksesta ja tilanteita, joissa kompromisseja joudutaan tekeméaan.
Aliurakoitsija on suunnitellut toimintaansa ehka jo pitkalle kun paaurakoitsija

joutuu esittamaan muutoksia suunnitelmiin.

Kaiken taman epavarmuuden ja kohteiden mahdollisten muutosten takia
eristystyota johtava siltatydnjohtaja joutuu jatkuvasti varautumaan mahdollisiin
muutoksiin varasuunnitelmalla. Rakentamisvaiheeseen edenneita siltoja tuskin
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koskaan keskeytetd&n maanrakennustéiden muutosten takia, mutta
eristysvalmiiden siltojen eristamisjarjestys ja eristamisolosuhteet muuttuvat
urakan etenemisen niin vaatiessa. Seuraavalle viikolle suunniteltua sillan
eristamista ei voida toteuttaa, jos eristysta edeltdvien maanrakennustoiden

resurssit on siirretty muualle.

Sillan eristdmisen kannalta olennaista on, etta paaseeko eristettavan sillan
kannelle tydskentelemaan, eli onko paikalla valetun sillan muotti purettu,
paatyjen taytot jo tehty ja kulku sillan kannelle jarjestetty kuljetuskalustolle ja
henkil6ille, onko tydturvallisuus- ja ymparistotekijat otettu huomioon, tarkistettu

ja dokumentoitu.

Yksityiskohdat ja tyotehtavien valiset yhteydet hamartyvat monesti isojen
organisaatioiden palavereissa, vastuualueiden jakaantuessa joskus usealle eri
henkilolle. Perinteisesti rakentamista johtava organisaatio on jaettu silta- ja
maanrakennuspuoleen ja tama saumakohta ja eri puolten valiset naennaiset
urakkarajat hamartavat vastuiden jakautumista. TAméa nostaa tiedonkulun ja
keskusteluvalmiudet rakentamisen keskioon. Paaurakoitsijan tyonjohtajien
keskinaisten vastuualueiden urakkarajat onkin syyta kirjata tarkkaan ylos, ja
hyvissa ajoin, ettei urakkarajojen saumakohtien tydvaiheiden tekijasta ole
epaselvyytta. Suurissa urakoissa resursseista joudutaan joskus kilpailemaan,
koska henkilot padsaantoisesti haluavat edistdd omia vastuualueitaan, mika ei
ole tarkoituksen mukaista. Tallgin on selkead, jos erimielisyydet on ennakoitu
sopimusmuotoon paperille ja vastuualueiden ja tarkeysjarjestysten

tarkistaminen on helppoa.

Aikatauluohjelmistojen tulosteita ja suurempia linjauksia seuratessa nayttaa
monesti siltd, etta silta on eristettdvassa kunnossa. Palaverien ja kokousten
edetessa vauhdilla, saattaa olennaisia yksityiskohtia jaada kuitenkin
huomaamatta, jos eri asioista vastuussa olevat henkil6t eivat ole tarkkana

omien vastuualueiden rajapinnassa.

Yksityiskohdat vaativat keskusteluista ja palavereista huolimatta monesti

useitakin tarkistuskertoja. Vaikka saattaa nayttaa silta, etta tarvittavat edeltavat
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tyot on tehty tai muut paallekkaiset prosessit eivét ole varsinaisesti seuraavien
tyovaiheiden tielld, kay tydnsuunnitteluprosessissa kuitenkin monesti niin, etta

kaikkea ei ole pystytty ottamaan huomioon.

Hyvin tyypilliseksi on osoittautunut tilanne, jossa siirtymélaatan paalle
murskeesta rakennettavaa ajoluiskaa ei ole rakennettu eristystydryhman tai
kaiteiden kuljetuskaluston tarpeita vastaavaksi. Usein on kdynyt myds niin, etta
kaideurakoitsija on puhelimitse ilmoittanut, ettd kaiteet on asennettu, mutta
tarkistuksessa huomataan, etta han on havainnut sillan kannen mielestaan
oivalliseksi varastoimispaikaksi asennusta vailla oleville kaidetarvikkeilleen,
jolloin ndma ovat seuraavien vaiheiden tiella. Tyomailla tydskentelevat lukuiset
eri toimijat eivat valttamatta tieda toisista tydvaiheista tai niiden aikatauluista.
Eristystdiden nopeasta luonteesta johtuen saattaa ruveta katteet hupenemaan,
jos eristystyoryhman pakettiauto jdd huonosti hoidetulle tydomaatielle kiinni
useaksi tunniksi. Eristystoiden takia kunnossa pidetty hyvakin tydmaatie
muuttuu ajokelvottomaksi hetkessa huonosti informoidun dumbberikuskin

toimesta.
2.3 Tyoturvallisuus ja ymparisto

Tyo6turvallisuus ja ymparistovaikutusten minimointi on jokaisen tavoitteistaan
perilla olevan tydmaaorganisaation tarkeimpia tehtavia. Asenteiden
muuttuminen ja tyoturvallisuusperiaatteiden juurtuminen rakennusalalle nakyy
hyvin eristystdiden henkilosuojainten kdyton parantumisessa. 10 - 15 vuotta
sitten t-paitaan pukeutunut, kyparaton tai suojalasiton eristystyontekija ei ollut
harvinainen néky sillan kannella. Nykyaan sama tyontekija pukeutuu
kokovartalohaalariin, hengitysnaamariin ja kyparaan. Vaikka asenteet ja
toimenpiteet tyoturvallisuuden parantamiseksi ovatkin kehittyneet, niin
tyoturvallisuusperiaatteet pysyvat jatkossakin rakentamisen asialistojen

tarkeimpina aiheina ja tehtavaa on viela paljon.

Jokaisella tydmaalla on oltava tyoturvallisuussuunnitelma, jonka toteuttamista
ohjataan ja valvotaan. Ty0turvallisuus dokumenteista ja
tydmaaturvallisuusesitteista on kaytava ilmi tarvittavat tyoturvallisuuden ja

ymparistdn suojelemisen periaatteet. Eristystdiden tydturvallisuuden tarkeimpia
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asioita ovat putoamissuojaus, henkilékohtaiset suojavalineet ja luontoa
kuormittavien rakennusaineiden oikeanlainen kaytto ja sailytys.
Sillanrakennuksen kaikissa vaiheissa pyritdan varmistamaan ja
mahdollistamaan rakennusmateriaalien paatyminen asiaan kuuluviin
loppusijoituspaikkoihin. Eristystoiden jatteille ja roskille jarjestetddn omat varatut
paikkansa ja sillan kansilla kaytettavien kemikaalien ja myrkyllisten ja
haitallisten aineiden ajautuminen luontoon estetaan ennakoivin menetelmin.
Tauko-, varasto- ja sosiaalitilat, ensiapuvarusteineen, ohjeineen ja

ensisammutuskalustoineen jarjestetaan tyémaan henkiléstolle.

Henkilokohtaisten suojainten merkitysta ei voi vahatella. Pitkdaikainen altistus
epoksin kemikaaleille saattaa aiheuttaa allergista epoksi-ihottumaa, jossa
pienikin ihokosketus epoksiin saa aikaan suuria punaisia turvonneita laikkia
ihoon. Bitumitdissd kuumaa bitumia voi raiskya ihoon tai silmiin. Kypéara,
turvakengét, suojalasit, pitkédhihainen ja -lahkeinen suojavaatetus ja hanskat
ovat pakollisia henkilokohtaisia suojaimia. Vaikka turvallisuusmaaraykset eivat
kaikissa tilanteissa vaadi kokovartalohaalaria tai erillistd hengitysnaamaria,
monet epoksitiivistyksen ammattilaiset niita kuitenkin kayttavat
altistusoireidensa takia. Saasuojan tuuletettavuus on myos huolehdittava

kaasuuntuvien kemikaalien takia.

Sillassa on oltava putoamissuojaukset eristystyon aikana. Sillalle, jonka
kannelle ei ole edeltavien téiden tai maanrakennustdiden keskeneraisyydesta
johtuen mahdollista tehda ajotieta tai asentaa kaiteita, jarjestetaan valiaikaiset
kaiteet (kuva 3). Valiaikainen putoamissuojaus voidaan myds rakentaa
kayttamalla hyodyksi saasuojan rakenteita tai purkamattoman muotin
betonointia varten tehtyja valmiita telineita tai kaiteita (ks. kuva 15, s. 39).
Valiaikaiset kaiteet tai putoamissuojana toimiva sadsuoja eivat valttdmatta kesta
motorisoitujen apuvalineiden ja ajoneuvojen liike-energiaa mahdollisissa
tormaystilanteissa, joten varsinaiset kaiteet on oltava paikoillaan liikuttaessa
ajoneuvoilla kannella. Kaideasentajan putoamissuojaus kaiteettomalla sillalla
hoidetaan valjailla. Valjaiden kaytt6 ei ole eristamisessa mahdollista, joten

asianmukaiset kaiteet ovat pakolliset.
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KUVA 3. Kaiteiden pulttiryhmiin kiinnitettava valiaikainen tolppakiinnitys
(Ramirent, 23)

Jos kaiteiden asennus tehdaéan eristamisen jalkeen, saasuoja kannattaa
rakentaa ennen eristystdiden valmistelevient6iden aloittamista, jotta
valiaikaisilta kaiteilta valtytaan. Joskus silta on kuitenkin pitka ja sddsuoja on
lyhyt ja siirrettava, talloin kaiteet on rakennettava koko sillan kannelle
etukateen. Usein unohtuu, etta siltojen paatyjen putoamissuojaus taytyy myos
jarjestaa. Siltojen tyypista ja maanrakennustoiden valmiusasteesta riippuen
eristysvaiheessa pudotusta sillan kannelta saattaa olla muutamasta
kymmenesta sentistd metreihin. Eristystyontekija liikkuu usein selin
etenemissuuntaansa, joten pienetkin pudotukset voivat olla kohtalokkaita.
Valiaikaisia kaiteita ja porrasjarjestelmia on monenlaisia. Siltoihin tarkoitettuja
vdliaikaisia kaiteita saa vuokrattua rakennuskonevuokraamoista, tai ne voidaan

rakentaa paikanpaalla puutavarasta.

Kermieristaminen kaasuliekkeineen ja kuumine bitumeineen on vaarallista ja
tulity6luvan alaista toimintaa. Tulipalojen syttymisen, palovammojen ja savujen
hengittdmisen vaara on ilmeinen. Alkusammutuskalusto vaaditaan tulitydluvan

varaisiin tihin ja tydmaiden tiloihin ja varastoihin. Tulity6ot vaativat
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tulitydsuunnitelman, joka maaritelld&n turvallisuussuunnitelmassa. Tulitydlupa
pitaé olla suoritettu eristyksen kanssa tydskentelevilla henkililla.
Kermieristystydryhmalta vaaditaan viela toistaiseksi kattotulitydkortti, mutta
kattotulity6t ollaan jatkossa sisallyttamassa tulityokorttiin. Tydmaakohtaisen
tulityéluvan myoéntaa tyonjohto.

Tietydmailla tydskenneltdessa suurin yksittdinen vaaratekija tilastollisesti on
likenne. Jos rakenteita, kulkuteita, tydmaateité ja muita reitteja joudutaan
rakentamaan lilkenteen sekaan, tai valittomaan laheisyyteen, on
onnettomuuden vaara aina olemassa. Vaikka liikenteenjarjestelyja suunnitellaan
ja toteutetaan asianmukaisesti, voi ihmisen toiminta aaritapauksissa olla
arvaamatonta ja kaikkeen ei voida varautua. Tydmaan liikennejarjestelyjen
seassa voi navigoida vasyneitd, paihteiden vaikutuksen alaisena ajavia,
itsetuhoisia, valinpitamattomia, tai muuten vaan ajokuntonsa ja ymmarryksensa
menettaneita ihmisia ja he aiheuttavat joskus vaikeasti ennakoitavia tilanteita.
Suurilla tydmailla kuten moottoritietydmailla, tai vilkkaasti likenndidyissa
taajamissa likennemaara saattaa olla esimerkiksi 30 000 autoa péivassa.
Vaikka vain prosentilla kuskeista olisi maarittelematdnta ajokunnon
heikkenemistd, menee heitéakin tydmaan lapi satoja paivassa. Liikenteen
vaaroihin on varauduttava pienempia tydmaita ja yleisen liikenteen turvallisuutta
unohtamatta. Rattiin nukahtaneen ja tydmaan liikkennejarjestelyjen |lapi ajaneen
pakettiautokuskin, tai vanhainkodista karanneen ja tyémaalle eksyneen seniilin

henkilon aiheuttamiin vaaratilanteisiin on kuitenkin vaikea varautua.
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3 BETONIRAKENTEET JA MATERIAALIT ERISTETTAVILLA
SILLOILLA

Terasbetonisiltoja on lukusia eri tyyppeja, esimerkiksi palkkisilta, jannitetty
palkkisilta, kotelopalkkisilta, liittopalkkisilta, laattasilta, jAnnitetty laattasilta,
holvisilta, kaarisilta, keh&silta ja useita muita jannitettyja ja jannittAmattémia
rakenteita. Sillan kayttétarkoitus, rakennuspaikka, tilaajan tuotevaatimukset ja
suunnittelijoiden valinnat ratkaisevat reunapalkin korkeuden, vaikuttavat
perustusratkaisuihin, jannevaliin ja paatyjen muotoon ja tyyppiin. Vaikka
siltatyyppien rakenteiden valiset erot ja siltakohtaiset yksityiskohdat vaikuttavat
jonkin verran eristysmenetelmien valintaan, ei epoksitiivistaminen ja
kermieristyksen tekeminen betonisilla kansilla juuri poikkea siltatyyppien valilla.
Tassa opinnaytetydssa keskitytddn terasbetonisten siltojen eristyksiin yleisella
tasolla ja siltatyyppien valiset erot jatetdan kasittelematta. Esimerkkikuvissa on
kaytetty yleisesti Suomessa esiintyvia siltatyyppeja kuten jannitetty betoninen
jatkuva ulokepalkkisilta (lite 2 ja kuva 4), jannitetty betoninen jatkuva
laattapalkkisilta (ks. kuva 15, s. 39) ja jannitetty betoninen jatkuva laattasilta (ks.
kuva 14, s. 38). Muissa kohteissa tdssa kerrottua voidaan soveltaa InfraRYL:n

ohjeita noudattaen. (Siltojen suunnitelmat. 2000.)

400 HL=8000 400

TIEH H2 SILLANKAIDE,
2—PUTKIJOHDE, ALAJOHTEELLA

KUVA 4. Poikkileikkaus Utosjoen sillasta. Jannitetty betoninen jatkuva
ulokepalkkisilta (Tiehallinto 2008a)
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Paikallavalettu terdsbetoninen silta koostuu yleensa kansilaatasta, kannen
pintarakenteista, reunapalkeista ja kaiteista. (Kuva 4 ja kuva 5). Paaty-,
perustus-, vedenohjaus-, likuntasauma- ja tuentaratkaisut vaihtelevat
siltakohtaisesti. Vesieristys rakennetaan kantavan betonilaatan p&aalle ja se
ulottuu paatyjen pystypinnoista reunapalkkien sisé&pinnoille. Vedeneristyksen
paalle tehtavat paallysteet sekéd reunapalkkien pulttiryhmiin asennettavat kaiteet
vaikuttavat valillisesti eristystdiden tekemiseen ja tyoturvallisuuteen, mutta eivat
ole osa eristystoitd. (Kuva 6.) Joissain tilanteissa eristyksen paalle rakennettava
suojabetonilaatta ja likuntasaumaratkaisujen vaikutus eristyst6ihin jatetadan
taman opinnaytetyon ulkopuolelle. Paikallavalettujen siltojen betonointi ja
betonin ominaisuudet vaikuttavat halkeamien kokoon ja méaaraan ja betonin
laatuun ja niihin vaikuttamalla voidaan eristystdiden sujuvuutta ja eristyksen
toimivuutta parantaa. Siltojen kayttotarkoituksesta, koosta, ajoradan ja sillan
kallistuksista ja kaadoista riippuen siltojen kannella valuvia vesia pyritaan

hallitsemaan erilaisilla vedenjohtolaitteilla, jotka otetaan eristystdissa huomioon.

3.1 Terasbetonisilta, sillan pintarakenteet, varusteet ja laitteet
eristyksessé

Sillan pintarakenne (kuva 5) koostuu betonikannen paalle asennetuista
eristyskerroksista ja paallystekerroksista. Paallystekerroksia ovat suojakerros,
sidekerros ja kulutuskerros. Joissain tilanteissa suojakerroksena kaytetaan
suojabetonia ja paallystekerroksiin kaytettavia asfalttityyppeja on useita ja ne
riippuvat sillan kayttotarkoituksesta ja likennemaarasta. Suojakerros voi olla
esimerkiksi asfalttibetonia AB 5/50 tai avointa asfalttia AA 5/50, jonka paalle

muut asfalttikerrokset levitetdén. (Liikennevirasto 2011, 22.)

Muut sillan eristyksen kannalta olennaiset sillan varusteet ja laitteet ovat
l&piviennit ja suojaputket, liikuntasaumat ja liikuntasaumalaitteet,
vedenohjauslaitteet, kuten tippuputket, pintavesiputket eli sydksytorvet ja
putkisalaojat eli kanavoinnit. Vedenohjauslaitteita ja likuntasaumoja ei kaikkiin
siltoihin sillan koosta ja suunnitelmissa esitetyistéa korvaavista ratkaisuista

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

Kannen pintarakenne

alla ’ AB20/120 50 mm
A AB 11/70 30 mm
: < AB 6/50 30 mm
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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 jadvat valuun. Sillan kannelle paallysteiden Iapi suotuvat
valumavedet ohjautuvat tippuputken kautta eristeen paalta pois. Tippuputken
kartion paalle tulevan eristyksen paalle asennetaan ruostumaton terasverkko,
jonka paalle asennetaan bitumoituja kivia veden virtaamisen parantamiseksi ja
tukkiutumisen estamiseksi. Pintavesiputket eli syoksytorvet ohjaavat sadevedet

sillan kannen lapi asfaltin paalta pois. (Kuvat 7, 8, 9 ja 10.) (Tiehallinto. 2005a.)
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KUVA 7. Tippuputki (Tiehallinto 2009a)
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KUVA 9. Tippuputken ja kanavoinnin putkisalaojan kaaviokuva (Liikennevirasto
2010)
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PUTKISALAQJA

C—profiili 30x50x14x3.0

tai suorakaideputki P30x50x3,
jonka pohjassa on aukko 20x50
tippuputken kohdalla.

Sivuilla lovet 10x15 k150

PAALLYSTE
SUOJAKERROS

Lovet 10x15 k150
molemmin puolin
samalla kohtaa

U@ 150

Bitumoitu tai polymeerill \
sidottu karkea kiviaines,
raekoko 16-20 mm (SYL 7.7.6).

KUVA 10. Putkisalaoja (Tiehallinto 2009a)

3.1.2 Lapiviennit

Sillan lapi, paadyista, siirtymélaatan paalta kulkee usein lukuisia varaus- ja
suojaputkia, joiden esteetdn jatkuminen pitaa huolehtia eristyksesta huolimatta.
Suojaputket ja varausputket pyritddn suunnittelemaan siirtymalaatan
alapuolelle, mutta aina tama ei ole sillan kansirakenteesta tai suojaputkien
kayttotarkoituksesta johtuen mahdollista. Suojaputket ovat yleensa muovia ja
kaasuliekilla hitsaamalla pintakermia kiinnitettdessa muoviset putket
vaurioituvat ja sulavat helposti. Jalkikateen on hankala korjata poikki sulanut tai

mutkalle kupruillut suojaputki ilman epéajatkuvuuskohtia.

Kaapelit ja muut suojaputkiin suunnitellut laitteet asennetaan usein vasta paljon
mydhemmin, kun varsinainen tie p&éallysteineen on jo rakennettu. Tallin

rakenteen purkaminen, sillan paadyn aukaiseminen ja vaurioituneen
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suojaputken korjaaminen ei tule enaa kysymykseen. Suojaputkiin asennetaan

usein asennuskoydet tulevia kaapelinvetotditéa ja muita asennuksia

helpottamaan. My6s niita eristystyéryhmén on toimissaan varottava.

KUVA 11. Sillan paadyn muotitus ja paadysta tulevaa putkitusta (Holmi 2008a)

Oikea tapa asentaa kermieristys lapiviennin kohdalle on leikata asennettavaan
kermiin tarvittavan kokoiset reiat ja asennusviillot putkille ja kasitella putken juuri
ja leikkaussauma bitumilla. Bitumipannun kayttdminen vie aikaa. Sindnsé
vahaista hitsattavan pintakermin lapivientien tekoa varten ei hitaasti lampiavaa
pannua aina muisteta laittaa ajoissa lampimaan tai ei ole ymmarretty huomioida
bitumointitarvetta lainkaan, koska muita varsinaisia laajamittaisempia bitumitoita
ei paivaohjelmassa juuri silloin ole. Talléin saattaa eristystyéryhma pyrkia
ratkaisemaan lapivientien tekemisen muilla keinoin ja paatya esimerkiksi

hitsaamaan lapiviennit.
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3.1.3 Jannityslaitteet

Jannitetyissa terasbetonirakenteissa palkin sisalla kulkee jannitysputkia joiden
sisélle asennetut punokset jannitetdan. (Liite 1.) Jannittdminen suoritetaan
betonin lujuuden kehityttya tarpeeksi ennen eristysta ja, kun muotti on purettu.
Jannittdmisvaiheessa muotin purkaminen voidaan toteuttaa my0s vain osittain
siten, etta punosten asentaminen ja jannittdminen siltojen paadyista on
mahdollista. Jannittdmisen jalkeen jannitysputkien tyhjat tilat valetaan umpeen
injektoimalla. Tukien kohdalle sillan kanteen asennetaan erilliset
injektointiputket, joilla tyhjien tilojen tayttyminen ja varausputkiin jaavan ilman
poistuminen varmistetaan (kuva 12). Punosten ankkurit valetaan sillan

betonoinnin yhteydessa kansirakenteen erilliseen syvennykseen. Syvennys

valetaan myohemmin umpeen jalkivaluna (kuva 13).

KUVA 12. Sillan betonoinnin hiertamisvaihe. Etualalla ndkyvat sillan
jannitysputkien injektointiputket (Holmi 2008b)
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KUVA 13. Jannitysankkureiden valusyvennys sillan paadyssa (Tiehallinto
2008c)

3.2 Betonin kutistuma ja halkeamat

Halkeamat kuuluvat betonirakenteen ominaisuuksiin ja ovat betonirakenteen
kutistuman luonnollinen seuraus. Betoni kuivaa sementin reaktioiden edetessa
ja veden maaran vaheneminen pienentaa betonirakenteen tilavuutta aiheuttaen
kutistumaa ja halkeamia. Kutistuma alkaa vaikuttamaan heti valuhetkesta. Jos
betonirakenne paasee kutistumaan liikaa ja lian nopeasti, halkeamat saattavat
kasvaa liian suuriksi ja niita on paljon. Halkeamien kautta betonirakenteen
sisddn paasee helpommin haitallisia aineita ja betonin sailyvyys heikkenee.
(Leivo & Holt 2001, 51).

Betonin kutistumassa on kaksi vaihetta, varhaisvaiheen ja myohaisvaiheen

kutistumat. Varhaisvaiheen kutistuma kestda vuorokauden valuhetkesta ja
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saattaa olla 10-kertainen mydhéaisvaiheen kutistumaan nahden.
Mydhaisvaiheen kutistuma voi jatkua vuosia valun jalkeen betonilaadusta ja
rakenteen massiivisuudesta riippuen. Varhaisvaiheen kutistuma on riippuvainen
veden haihtumisesta betonin pinnalta ja betonin sitoutumisajasta. Betonin
kutistumaa voidaan ratkaisevasti pienentaé estamalla liika haihtuminen sillan
kannelta heti valun jalkeen aloitetulla oikeanlaisella jalkihoidolla. Kylmissa
olosuhteissa suositellaan nopeasti sitoutuvia betonilaatuja. (Leivo & Holt 2001,
s. 52-53).

Myohaisvaiheen kutistumaan vaikutetaan betonimassan valinnalla ja
lisdaineilla. Betonimassa pyritaan valitsemaan siten, etta myohaisvaiheen
kutistuma ei vaikuta olennaisesti halkeiluun. Suuri runkoaineen raekoko ja pieni
sementti-vesimaara vaikuttavat vahentavasti myohaisvaiheenkutistumaan.
Betoniaseman kayttamat notkistimet lisaavat kutistumaa, joten sita on valtettava
mahdollisuuksien mukaan. Kutistumaa pienentavia lisdaineita voidaan myds
kayttaa. (Leivo & Holt 2001, 53).

3.2.1 Jalkihoito

Jalkihoito aloitetaan heti valun jalkeen, tai haihtumista edistavissa olosuhteissa
heti massan levittdmisen jalkeen. Tuulinen, kuiva ja lammin saa on suurin
haihtumista kiihdyttava tekija. Haihtuminen on suurimmillaan ensimmaisten
tuntien aikana betonoinnista, joten jalkihoidon kanssa ei kannata aikailla.
Jéalkihoidosta huolehditaan viiden vuorokauden ajan. Sillan kannelle
ruiskutetaan jalkihoitoainetta pumppupulloilla. Jalkihoitoaine muodostaan
betonin pinnalle ohuen kalvon, joka estaa liiallisen haihtumisen

betonirakenteesta.
3.2.2 Siltojen betonointi

Terasbetonisen sillan kansi valetaan raudoitettuun puusta tehtyyn muottiin, joka
on rakennettu puisten telineiden padlle. Uudelleen kasattavia teline- ja
muottijarjestelmid on myods olemassa, mutta Suomessa kaytetdén lahinna
kappaletavarasta rakennettuja muotteja. Betonointisuunnitelmassa kerrotaan

valunopeus, betonin laatu, betonin maara, jalkihoidon laatu ja aika, ja muita
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tietoja, joiden pohjalta betonointi suoritetaan. Betonoinnin vaiheet etenevat
siten, etta paaurakoitsija, yhteistydssa betonitoimittajan kanssa, suunnittelee ja
sopii valun etenemisen etukateen ja toiminnan mahdollisissa hairiétilanteissa.
Betonointia ennen tarkistetaan ja valmistellaan muotti, raudoitus, valaistus ja
kulkutiet valuedellytysten mukaisiksi. Betonointityoryhmalle jarjestetdan tauko
ja -pukeutumistilat ja pidetaan perehdyttaminen. Betonoinnissa tyomiehia ja

tyovuoroja saattaa olla useita ja rakennusaikaiset tilat jaavat usein ahtaiksi.

Valuun tarvittava kalusto kuten, tarypalkit, tarytin, hiertimet ja helikopterit,
jalkihoitoaineet, varasahkoévoimakone ja varavalaistus, tilataan etukateen ja
niiden toimivuus tarkistetaan. Jos valussa kaytetaan aliurakoitsijaa,
betonointitydhon tilattu aliurakoitsija hoitaa betonoinnin miestyon,
betonitoimittaja toimittaa betonit ja paaurakoitsijan tyénjohto valvoo tyén

etenemista ja ohjeistaa tarvittaessa.

Betonointi on usein haastavaa. Suuret sillat vievat aikaa, henkilost6 vasyy ja
laitteisto on koetuksella. Suurilla silloilla betonointia saatetaan tehda vuorotéina
jopa useita paivia. Aamulla aloitettujen pienienkin siltojen betonointi kestaa
hiertamisineen ja jalkihoitoineen usein iltaan. Tama vaatii betonointiolosuhteilta
paljon ja tydnjohtajan ja betonointitybryhméan on oltava tilanteen tasalla ja
ammattitaitoinen. Betonitytnjohtaja ja betoniasema pyrkivat varmistamaan
kuormien toimitustahdin betonointisuunnitelman mukaisesti, sillan betonin
kokonaismaarén ja betonointiaikataulun mukaan. Betoniaseman ja betonoitavan
sillan valinen etéisyys ja liikenne vaikuttavat ratkaisevasti siihen, sujuuko

betonointi suunnitellussa aikataulussa.

Sillan kannen valun yhteydessa valetaan myos reunapalkit (ks. kuva 6, s. 22).
Sillan kansi valetaan kustannusten saastamiseksi eri betonista kuin reunapalkit.
Reunapalkki jaa olosuhteille alttiiksi ja eristamatta, joten sen betonilaaduksi on
usein valittu korroosiota kestavampi betoni. Kannen betonirakenne tulee
eristyksen alle suojaan. Eri betonilaadut ja nopeampaa kovettuva
reunapalkkibetoni aiheuttavat usein betonointitilanteessa vaikeuksia.
Tilavuudeltaan sillan kantta pienempaan reunapalkkiin tulee betoniasemalta

harvakseltaan betonikuormia kannen betonointiin tarkoitettujen kuormien
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ohessa. Liikenne ja muut toimitusongelmat ja tydnjohdon ja tyontekijoiden
toiminta saattavat aiheuttaa viivastyksia reunapalkkikuormissa ja valuvaikeuksia
kannella. Reunapalkkien valamisen viivastyminen aiheuttaa jonoa
betoninpaassa ja liian kauan betoniautoissa seisoneita kuormia, jotka
aiheuttavat taas lisaa kiiretta kannella, kun jonoa puretaan. Kovettumaan
paassyt, huonosti taryytettavissa oleva ja huonosti hiertyva betoni johtaa
huonompaan betonointilaatuun, huonompaan hierontajalkeen, halkeamiin, ja
harvavaluihin. Rakenteen laadun heikkenemisen lisaksi eristysalustan

korjaamiseen vaaditaan resursseja ja aikaa.
3.3 Eristamisessa kaytetyt materiaalit

Sillan rakentamisen ja korjaamisen kaikissa elinkaaren vaiheissa kaytettyjen
aineiden ja materiaalien tulee tayttaa SILKO-hyvaksyntavaatimukset.
Liikennevirasto hyvaksyttaa kaytettavat aineet ja materiaalit. Siltojen
vedeneristyksen SILKO-hyvaksynté ohjeessa ja sen liitteissa esitetdan SILKO-
hyvaksyntavaatimukset. Materiaalien toimittajat suorittavat silkohyvaksynnéan
toimittamilleen tuotteille ja Liikennevirasto pitaa listaa SILKO-hyvaksytyista
tuotteista. Eristamisessa kaytettyja materiaaleja on lukuisia, tassa listataan vain
taman opinnaytetydn kannalta tarkeat materiaalit.

Kumibitumiliuos

Kumibitumiliuosta kaytetaén betonin kermieristyksen tartunnan parantamiseen
niilla sillan eristettavilla betonipinnoilla, joihin ei tule epoksitiivistysta.
Esimerkiksi reunapalkin pystysuoralle osalle ja sillan p&éatyihin ja siipimuureihin
levitetddn kumibitumiliuospohjustus kermieristyksen yhteydessa toteutettavan
kumibitumisivelyn tartunnan parantamiseksi. Kumibitumiliuos on kumibitumista
ja liuottimesta valmistettua juoksevaa nestetté ja sitd toimitetaan suljetuissa
ampareissa. Kumibitumiliuos siséltaa vahintdan 0,5 massaprosenttia tartuketta.
Kumibitumiliuos KBL 20/100 tayttaa SILKO vaatimukset. (Rakennustieto 2012,
2)
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Kumibitumi

Kumibitumi on kiinted harkko, joka sulatetaan sulatuspadassa ennen kayttoa.
Sulaa kumibitumia valutetaan tehtavaan soveltuvista metallisista
kastelukannuista. Kumibitumin korkein sallittu sekoituslampdtila on 210 C°, joka
aiheuttaa turvallisuusriskin. Kuuma bitumi raiskyy helposti, aiheuttaa vakavia
palovammoja, eika irtoa helposti kiinnittyessaan ihoon. Huono bitumipata tai
huolimaton bitumipadan lammitys saattaa ylikuumentaa kumibitumin, aiheuttaa
laatupoikkeamia ja vaaratilanteita. Myos sulatetun bitumin jalkivartioinnista on

huolehdittava tulitydohjeiden mukaan bitumitéiden loputtua.

Kermien kiinnitysbitumina ja kumibitumisivelyihin kaytetaan kumibitumia KB100,
tai muuta SILKO-hyvaksyntatutkimisohjeen tayttavaa kumibitumia. Myo6s
hitsattavien kermien hitsausbitumien on taytettava SILKO-vaatimukset.
Kumibitumin sulattamiseen kaytetaan sulatuspataa, jossa on sekoittaja ja
saadettava termostaatti. (Rakennustieto 2012, 3.)

Epoksi

Epoksi on liuotinaineetonta kaksikomponenttihartsia. Yksi sekoitettava era
koostuu perusosasta A ja kovetin osasta B, yhteensa noin 20kg. Sekoitussuhde
on 3/1. Epoksi on kuumuutta kestavaa, hyvin tarttuvaa ja helppokayttoista.
Epoksilla on alhainen viskositeetti ja se tunkeutuu helposti halkeamiin ja
huokosiin. Kovettuneella epoksilla on hyva vetolujuus. Epoksikomponenttien
kovettumisaika riippuu lampdtilasta, joten astiat on varastoitava sisatiloissa,
kuivassa ja lampimassa, liian [Ampenemisen ja jdatymisen valttamiseksi.
(Tekninen tietolehti STO 2014, 2.)

Kvartsihiekka

Kvartsihiekka on liekkikuivattua tarkkuusseulottua kvartsihiekkaa, jonka raekoko
on 0,3 - 0,9 mm. Kvartsihiekkaa kaytetdan epoksitiivistyksen pinnan
karhentamisessa kermieristyksen tartunnan parantamiseksi. (Tekninen tietolehti
STO 2014, 2.)
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Kumibitumikermi

Kumibitumikermi on kermieristyksessa kaytettava eristemateriaali.
Kumibitumikermit ovat hiekkapinnoitteisia 1 m leveita sillan kanteen
kiinnitettavia kumibitumimattoja. Sillan eristykseen kaytetyt kermit on vahvistettu
polyesteritukikerroksella tai muilla vastaavilla vahvisteilla. Kermit toimitetaan
noin 8 m rullissa ja ne sailytetdan pystyssa kosteudelta suojattuna. Silloissa
kaytettavia kermeja ovat hitsattavat ja limaamalla kiinnitettavat kermit. (IcoPal
2011, 1))
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4 SILLAN VESIERISTYKSEN VALMISTELEVAT TYOT

Ennen eristamista varmistetaan, etta kaikki tarvittavat edeltavat tyot on hoidettu,
eristystéa seuraavat tyot on ennakoitu ja tyoturvallisuus on varmistettu.
Eristyskohteeseen tarvittavat materiaalit, tarvikkeet ja resurssit varataan ja
tilataan etukateen aikataulujen ja eristettdvien maarien perusteella. Jos
siltakohteita on useita ja eristettavia neliditd on paljon, kohdekohtaiset
suunnitelmat eristamisen aikatauluista ja kaytannoista tehdaan aliurakoitsijoiden
ja muun henkildston kanssa hyvissa ajoin etukateen. Tyomailla aikataulut
elavat, joten tarkkojen aikataulujen sijaan pyritaan joustaviin, mutta pitaviin
suunnitelmiin. Aliurakoitsijat tai muu eristyshenkilostd saattavat kesan aikana
olla varattuina muilla tydmailla. On hyva tietad missd muualla eristystyéryhmat
menevat ja kenen sopimuksiin he ovat sidottuja, ettei paallekkaisyyksia synny.
Yksittaisen sillan vesieristyksen onnistumisesta on usein paljon kiinni ja

varautuminen useampaan eristystyéryhmaan ei ole poissuljettu ajatus.

Suurilla tydmailla jossa eristettavia nelioita voi olla useita tuhansia, materiaalien
ja tarvikkeiden hankintaan ja varastointiin on syyta 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 pitaminen jaa aliurakoitsijalle. Valiaikainen varastointi kohteissa
tapahtuu yhteistydssa paaurakoitsijan toimittaessa varastotilat ja aliurakoitsijan
toimittaessa tarvikkeet. Valiaikaiseen varastointiin varaudutaan myos
oikeanlaisilla varastotiloilla, koska kosteudelle ja lammaolle herkéat
eristysmateriaalit vaativat suojatut olosuhteet. Aurinkoon kuumenemaan jatetty
varastokontti ei sovellu epoksien varastointiin ja ulkona sailytettavat epoksit

voivat paasta jaatymaan tai kermieristysrullat kastumaan.

Eristamiseen liittyvia yksityiskohtia on valtavasti ja useat tekijat vaikuttavat
siihen, mitéa tehdaan ja missé jarjestyksessa. Sillan vesieristyksen valmistelevat
tyot ja eristys aloitetaan paasaantoisesti vasta, kun muotti on purettu, sillalle
johtavat vaylarakenteen maanrakennusty6t on saatu paatokseen, eli ajorata

sillalle on rakennettu, sillan paétyjen taytot on tehty ja siirtyméalaatta on valettu.
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Vesieristyksen valmistelevia tdita ennen sillalle asennetaan kaiteet ja sdasuoja.
Joskus saasuojaa ja kaiteita ei ehdita tai pystyta valmistelevia toita ennen
rakentamaan, jolloin valmistelevat tyot tehdéaan valiaikaisten
putoamissuojausten sisalla ilman saasuojaa. Paikkaukset eivat ole niin herkkia
kosteudelle, mutta samat eristamisen sd&nnot patevat niissékin, jotta

varsinaisen vesieristyksen tartunta ja onnistuminen varmistetaan.

Eristys kiinnitetdan osittain siirtymalaatan paalle, veden kulkeutumisen
estamiseksi siirtymalaatan alapuolisiin rakenteisiin, joten siirtymélaatan teko ja
eristamisen vaiheet on ajoitettava perakkain (ks. kuva 16, s. 41). Siirtymalaatta
erotetaan myos sillan rakenteesta kumibitumikermilld, jonka asentamisessa
tarvitaan eristystdissa kaytettyja materiaaleja tyokaluja ja osaamista, joten
siirtymalaatan oikea-aikaiseen tekemiseen on varauduttava. Joskus
siirtymalaatan tehdaan eristamisen kiireellisyyden takia eristamisen jalkeen.
Sillan tyypista ja rakenteista riippuen joudutaan tallin usein rakentamaan
valiaikaisia rakenteita, purkamaan jo tehtyja rakenteita ja suorittamaan tehtavia

useaan kertaan.

Paadyt voidaan tayttaa lopulliseen korkeuteensa vasta, kun siirtymalaatta on
asennettu tai valettu ja silta on eristetty. Sillan tyypista ja rakenteista riippuen
siirtymalaatan paalle joudutaan rakentamaan ajoluiska, jotta kannelle paastaan
tuomaan eristystarvikkeita ja asentamaan kaiteita ja saasuojaa. Aina ajoluiskaa
ei eristykseen tarvita, jos nousu siirtyméalaatan paalta kannelle ei ole korkea,
mutta kaiteita ja sdasuojaa asennettaessa kannelle on paastava ajoneuvolla.
Ajoluiskan teko menee lahes aina jotenkin ristiin tai paallekkain eristyksen tai
siirtymalaatan aikataulun kanssa, ja kaivinkonetta joutuu kayttamaan ajoluiskan
osittaiseen purkamiseen, jotta kermieristys saadaan siirtymalaatan paalle
asennettua; onhan eristystyot aikataulussa kaiteiden asentamisen jalkeen ja
kaidekuormia varten tarvitaan ajoluiska eristettavan siirtyméalaatan paalle.
Joskus turvaudutaan nostamaan tarvittavat kalustot ja materiaalit sillan kannelle

nosturilla tai kantamalla, mutta tata pyritd&n valttamaan.
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4.1 Sahkot

Sillanrakentamisen kaikissa vaiheessa tarvitaan sdhkoa. Siltakohteen
tydmaasahkot yleensa vedetaankin eristysta edeltavia vaiheita varten.
Tybmaasahkoliittyma tilataan paikalliselta sahkoyhtiolta hyvissa ajoin ennen
tydmaan aloittamista. Sahkdkeskuksen koko valitaan rakennettavan sillan koon
ja sahkon tarpeen mukaan. Isoilla silloilla ja vesistosilloilla
tydmaasahkokeskuksia saatetaan tarvita useampiakin. Sahkoda tarvitaan usein
lapi talven tydmaakoppien lammittdmiseen ja valaistukseen. Sahkoyhtio
rakentaa sahkolinjan ja tyomaaséahkokeskuksen tydmaan laheisyyteen, josta
tydmaan hoidettavaksi ja& omien alakeskusten pystyttaminen ja sdhkdjen

vetaminen.

Yleisin sahkotkeskus on 125A keskus, mutta usein 63A keskus riittéda yksittaisen
siltakohteen tarpeisiin. Paakeskuksesta sahkot jaetaan kaapeleilla edelleen 32A
ja 16A alakeskuksiin ja kopeille tarpeen mukaan. Eristykseen liittyvissa toissa
saatetaan tarvitaan normaalin verkkovirran liséksi 16A- ja 32A-sahkdvirtaa.
Esimerkiksi jotkin suihkupuhalluslaitteistot kayttavat 32A-virtaa. Alakeskukset ja
sahkokaapelit vedetaan reunapalkin p&alta tai sdasuojan rakenteisiin.
Paaurakoitsija jarjestad kohteeseen sahkot, jos ei erikseen muuta sovita.

Joskus on niin, etta valiaikaiset sahkdoliittymat on jouduttu purkamaan eristysta
ennen, esimerkiksi sillan valamisen jalkeisten aikataulutettujen maansiirtotdiden
tieltd, talloin siltatyonjohtajan harkittavaksi jaa, tilataanko sahkoyhtioilta uusi
sahkolinja, vai turvaudutaanko aggregaatteihin. Paasaéantoisesti sahkojen
vetaminen kannattaa vaikka vahan kauempaakin. Tydmaasahkélinjan
vetaminen kannattaa suunnitella niin, etté se ei missdan vaiheessa ole tulevien
maanrakennus tai siltatdiden tiella. Verkkovirta on huomattavasti helpompi ja
huoltovapaampi vaihtoehto kuin aggregaatit. Aggregaattien polttoainehuolto on
monesti hankalaa ja kallista jo pelkastaan polttoaineen kuljetus-, varastointi- ja
turvallisuusméaaraysten takia. Aggregaatteihin tulisi tukeutua vain varavoiman
l&ahteend, mutta sahkot voidaan tilannekohtaisesti jattaa eristysta varten
vetamatta ja turvautua aggregaattiin, varsinkin jos tydmaakeskusta tai

sahkdlinjaa ei ole lahella.
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4.2 Muotin purku

Terasbetonisen sillan muotti puretaan ennen sillan eristamista ja kaiteiden
asentamista. Joskus voidaan sillan muotti purkaa vain osittain eristdmisen
aikataulun kiireellisyyden takia siten, etta puretaan vain reunapalkkien,
siipimuurien ja paatyjen muotitusta, ja kaidepulttiryhmien kannattimet, jolloin
sillan eristamisen tytvaiheet ovat mahdollista toteuttaa ennen varsinaisen
muotin ja telineen purkamista. Ennen muotin purkamista paatyjen tayttoja ei ole
viela tehty, joten ylimaaraisia putoamissuojauksia, telineita ja kulkureitteja ja

kulkuteita voidaan joutua rakentamaan.

Paasaantoisesti paikalla valetun sillan muotit puretaan kokonaan ennen
eristamisen aloittamista. Muotin purun viivastyessa purkuty6t, purkujate tai
uudelleen kaytettava puutavara ovat todennédkdisesti eristystoiden ja kaiteiden
asentajien tiella. Usein muotit ehditd&an kuitenkin purkamaan hyvissa ajoin

ennen eristysta.

Jos sillan eristamisella on kiire, sillan eristaminen aloitetaan joskus jo ennen
kuin sillan muotti on kokonaan purettu, sillan kaiteita ei ole viela asennettu ja
sillan taytot ovat viela kesken. Tyo6turvallisuudesta ja kulkureittien
rakentamisesta huolehditaan tassakin tilanteessa.
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KUVA 14. Sillan muoatti ja teline (Tiehallinto 2007a)
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KUVA 15. Sillan muoatti ja teline. Hiertamista varten tehty kulkutie voidaan
tarvittaessa muuttaa valiaikaisiksi kaiteiksi, jos tydskennelldan sillan kannella

ennen kaiteiden tai sddsuojan asennusta (Tiehallinto 2007b)
4.3 Betonipintojen korjaus

Laadukas betonointity® tuottaa eristyksen kannalta lahes virheettéman ja
tasaisen sillan kannen, mutta pienié korjauksia joudutaan aina tekemaan.
Huonolaatuinen betoni ja betonointity6 aiheuttavat korjaustarvetta, kustannuksia
ja aikataulumuutoksia. Betonipintoja korjaamaan tuleva tydéryhmé saattaa joutua
kayttdamaan paljonkin aikaa betonipinnan laatupoikkeamiin, varsinkin jos
joudutaan tekemaan laajoja paikkauksia sementtipohjaisilla tuotteilla, jotka

kuivuvat hitaasti. Epoksitiivistykselle riittava, laatuvaatimukset tayttava, mutta
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yha epéatasainen, koloinen ja latakoiva betonipinta kasvattaa my6s epoksin
menekkia. Korjauskustannusten ja mahdollisten aikataulumuutosten ennalta
ehkaisemiseksi tydn suunnitteluun, osaavaan betonointiydryhmaan, toimiviin
valuolosuhteisiin ja jalkihoitoon kannattaa panostaa laadukkaan lopputuloksen

varmistamiseksi.
4.3.1 Eristysalustan korjaustyot

Yleisimpia epakohtia eristettavassa betonipinnassa ovat erilaiset painanteet,
notkot, harjanteet, teravat reunat, harvavalut, rosoiset ja lajittuneet alueet,
kovettuneet betoniroiskeet, kovettuneet epoksiroiskeet, kolot, halkeamat,
tukkeutuneet tai irtonaiset tippuputkikartiot. Epakohtia aiheuttavat betonointityo,
painuneet ja siirtyneet muotit, jalkivalut ja betonin kovettumisreaktion

muodonmuutosrasitukset betonissa.
Paadyt

Sillan kannen p&éatyjen reunaviiste toteutetaan yleensa muottiin asennettavalla
kolmiorimalla (kuva 16). Paatyjen reunaviisteen tarkoitus on pydristaa
betonikannen ja paadyn reunaa. Kolmiorimalla toteutettuihin paatyviisteisiin jaa
monesti teravia purseita, reunoja ja muita epatasaisuuksia, jotka korjataan.
Jannitetyissa rakenteissa jannityspunosten ankkurisyvennys valetaan umpeen
jalkivaluna. (Ks. kuva 13, s. 28.) Tasta valusta jaa usein teréavia reunoja, pykalia
ja purseita rakenteeseen. Korjaus on helpointa toteuttaa petkeleella,
timanttisella katkaisulaikalla, tai piikkkauskoneella, purseiden paksuudesta ja
korjaamisen laadusta riippuen. Jalki vimeistellaan timanttilaikalla hioen.
Paatyjen muotituksen purseet, harvavalut ja valuhaavat korjataan samalla.
Paatyjen mahdolliset alumiinisurrit ja muut muottituet katkotaan ja poistetaan ja
niiden jattamat kolot paikataan. Liikuntasaumalaitteellisissa silloissa eristys

lopetetaan ja limitetaan liikuntasaumalaitteeseen.
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SILLAN PAATY

o Vesieristeen alempi kermi
Padllysteen kumibitumi—  viedddn 350 mm siirtymdlaatan
sauma 20x40 pdlle

Viiste 150x1350

KUVA 16. Kaaviokuva sillan paadysta (Tiehallinto 2009a)
Reunapalkit

Reunapalkeissa kaytetdan korroosiota kestavampaa betonia, joka kovettuu
nopeammin kuin varsinainen kannen betoni. Tdma aiheuttaa reunapalkeissa ja
niiden laheisyydessa jonkin verran enemman saumoja, valuhaavoja ja
harvavaluja, varsinkin tilanteessa jossa betonin toimitus on betonoinnin aikana
viivastynyt ja edellinen reunapalkkibetonikuorma paasee kovettumaan liikaa
ennen kuin seuraavaa kuormaa paastaa taryyttamaan. Nama korjataan samoin
menetelmin kuin péétyjen ja muiden muotitettujen ja eristettavien pystypintojen
laatupoikkeamat.
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KUVA 17. Harvavalu (Suomen Betoniyhdistys r.y.2003, 35)

Kansi valetaan paasaantoisesti kuljettamalla pinnan tasoittavaa valukalustoa
kuten tarypalkkeja raudoituksen paalle asetettujen putkien paalla. Tama
aiheuttaa tilanteita, joissa valuteknisistd menetelmista ja muotituksen ja
raudoituksen pienista sijaintipoikkeamista johtuen reunapalkin sisapinnan muotti

saattaa jaada upoksiin hieman lilan paksuksi valetun kannen sisaan.

Jos kansi valetaan hieman vajaaksi tai reunapalkin muotituksen alapinta on
hieman ylempana kun kannen suunniteltu ylapinta, reunapalkin sisapinnan
muotin alta kansibetonin sekaan valuva, jo hieman kovettumaan paassyt,
reunapalkkibetoni saattaa jaada reunapalkin sisapinnan muotin alle
kynnykseksi, eikd enaa asetu taryyttamalla. Edella mainitut tapaukset ovat

yleisempia silloissa, joiden poikkileikkauksessa on kallistuksia tai harjoja.
Kansi

Hyvin hierretyissa sillan kansissa on vihemman korjattavaa kuin muotitetuissa
pystypinnoissa. Huolimattomasti hierrettyyn betonipintaan jaa harjanteita,

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

leveys

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

Kannen vedenpoistolaitteet kuten tippuputket tai syoksytorvien kuivatusreiat
saattavat tukkeutua valun aikana, jos tukkiintumista ei ole estetty tarpeeksi
hyvin. Betonin poistaminen tukkeutuneista tippuputkista on vaikeaa.
Tippuputkien kartioiden ja syoksytorvien kaulusten paalle kovettunut betoni
irtoaa helpommin. Tippuputket ja muut reiat kannattaa pitaa tukittuina aina

kermieristykseen asti.

Jos tippuputkien kartiot eivat ole kiinnittyneet betonivaluun, ne ovat liilan
korkealla vesijuoksuun nahden tai huomataan, etté kartion alla on harvavalu,

kiinnitetdan tippuputken kartiot uudelleen. Kartion kiinnittdminen onnistuu
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helposti ja nopeasti epoksilla ja epoksihiekkaseoksella. Sementtipohjaisia
paikkausmateriaaleja kaytettdessa tai silloin kun tippuputki on lilan korkealla
vesijuoksuun nahden, joudutaan betoniin leikkaamaan kolo ja kiinnittAmaan

tippuputki uudelleen haluttuun korkeuteen paikkausmassalla. (Kuva 20.)

KUVA 20. Tippuputken kiinnitys (Pakanen 2013a)

Eristysalustan kunnostuksen yhteydessa korjataan myos kannen kallistusten
veden virtaamista estavat poikkeamat, kuten harjanteet ja nystyrat (kuvat 18 ja
19). Betonipaikkojen tekeminen on hitaampaa, ty6ladmpaa ja herkempéaa
virheille kuin epoksipaikkaus. Houkutus kayttd& nopeasti kovettuvia epokseja
kaikessa korjaamisessa on suuri, mutta joskus kannen paikattavat

notkelmakohdat ovat liian laajoja kustannustehokkaaseen korjaamiseen.
4.3.2 Betonipintojen paikkaus

Betonointitydn ja muottien jattamat jaljet, harvavalut, lanttokohdat, kolot ja
latakaitymista aiheuttavat painanteet korjataan paikkaamalla joko
sementtipohjaisilla tuotteilla tai epoksihiekkamassalla. Epoksihiekkamassa
tehdaan lisddmalla epoksiin kvartsihiekkaa tai muuta epoksitiivistykseen
soveltuvaa hiekkaa. Epoksimassa tehdaan 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 kasitella ja hiekan maaraa annostelemalla
epoksin muovailtavuutta ja juoksevuutta voidaan hallita. Pystysuorien pintojen
paikkaaminen onnistuu helposti ja betonipaikkojen tekemisen, kastelun ja
jalkihoidon vaatima tydmé&ara on pienempi kuin sementtipohjaisissa
paikkausmassoissa. Rakennekosteuden mittaamista varten otettujen
koepalojen kolot korjataan samaan tapaan kuin muutkin kolot ja reiat. Joskus
koekappaleet otetaan varsinaisen betonipintojen korjaamisen jalkeen, jolloin
helpointa on tayttaa kolot eristamisen yhteydesséa epoksihiekkaseoksella.

Jos aikataulu on tiukka ja talous kestaa, kannattaa paikkaukset tehda
epoksihiekkamassalla eristystdiden yhteydessa. Paikkausmassa kovettuu
tarpeeksi vuorokaudessa ensimmaisen tiivistyskerroksen kovettuessa ja toisen
kerroksen toita voidaan jatkaa aikataulun mukaisesti. Jos paikkauksia on paljon
tai muissa eristystoita valmistelevissa tdissa menee aikaa, kannattaa
epoksimassapaikkaukset tehda etukateen, ennen ensimmaista epoksitiivistysta.
Joskus paikkauksia on vahan, ja epoksivalmistajan toimittamasta, kerralla
sekoitettavaksi tarkoitetusta komponenttiastiaparista tulee epoksia liikaa. Talloin
epoksimassapaikkaukset on epoksin ja ajan saastamiseksi jarkevaa tehda
ensimmaisen epoksititiivistyskerroksen yhteydessa. Epoksin
komponenttiastioista voidaan myds punnita ja sekoittaa komponentteja
tarvittava maara erikseen, jos jaljelle jaaneet avatut epoksikomponenttiastiat

kaytetaan lahitulevaisuudessa ja niiden varastointi pystytaan jarjestamaan.

Joidenkin epoksivalmistajien epoksit saattavat ylikuumentua ja ilmié korostuu
paikkausmassojen tekemisessé. Ohjeet eivét suosittele kerralla tehtavaksi yli 30
mm paikkausmassapaksuutta. Suuria ja syvié koloja tayttaessa, betonikannen
lammetessa helteelld, epoksin kovettumisreaktio ylikuumenee ja epoksi paisuu
kolostaan ulos ja siitd tulee haurasta, lasimaista ja lohkeilevaa. Osittain tahan
reaktioon vaikuttavat myos lilan lampiméssa valivarastoidut epoksiastiat, liian
kauan ennen paikkausta kovettumaan paassyt sekoitettu epoksi,
paikkausmassaan kaytetyn kvartsihiekan vahainen maara ja epoksin laatu.

Toisin kuin ohuessa epoksitiivistyksessa, syvia ja laajoja rotkoja paikatessa
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epoksin kovettumisreaktion aiheuttama lamp0o ei paase 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 myds
puhaltamisen jalkeen. Sillanrakennuksessa suihkupuhallukseen kaytetaan
lahes yksinomaan hiekkapuhallus- tai sinkopuhdistuslaitteita.
Vesipuhalluslaitteita on myds olemassa, mutta ne eivat sovellu kosteudelle
herkk&aan eristystyvhon. Puhallus ajoitetaan joko vaiheeseen, jolloin eristettava
sillankansi on puhdistettu irtoroskasta ja laudoista, tai vaiheeseen jolloin
betonipintojen korjaukset on tehty. Jos betonipintojen korjaaminen tapahtuu
sinko- tai hiekkapuhalluksen jalkeen, hoidetaan puhaltamatta jaaneet paikat
yksitellen esimerkiksi hiomalla. (Sillan peruskorjauksen nopeuttaminen. 2008,
30.)

4.4.1 Sinkopuhallus

Sinkopuhallin on laite, joka sinkoaa pienid metallikuulia puhdistettavaan
pintaan. Laitetta tydnnetdan sillan betonikannella ja laitteen imuri imee polyn ja
singotut metallikuulat kannelta. Sinkopuhaltamisella saavutetaan tarvittava
karhennus ja se on hiljainen ja pélyton. Hiekkapuhalluslaitteisto on kuitenkin
tehokkaampi menetelma ja se puhdistaa paremmin betonipinnan.
Sinkopuhallusta ennen betonipinta on siivottava pinttyneesta liasta ja tahroista,
jotta karhennus onnistuu. Satunnaiset pikkukivet ja pdly eivat kuitenkaan
vaikuta sinkopuhalluksen onnistumiseen, kunhan kone pystyy kannella esteetta
likkumaan (kuva 21). Sinkopuhalluslaitteistot pystyvéat paasaantoisesti
puhaltamaan vain vaakapintoja, jolloin reunapalkin pystypinnan puhaltaminen ei
onnistu. Joitakin pystypintojen puhaltamiseen pystyvia 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 polyt
helposti. Liiallinen karhentaminenkin on mahdollista varomattomalla kaytoll&.
Karhennuksen aste varmistetaan lasihelmimenetelmalla. Hiekkasuihku ohjataan
paineilmalaitteistosta letkuilla puhdistettavalle pinnalle. Suihkun ohjaaminen
tapahtuu kasin, jolloin suihkutettavaa pintaa voidaan puhdistaa halutulla tavalla.
Hiekkapuhaltimella voidaan puhaltaa helposti myds eristettéava reunapalkin
alareuna. Hiekkapuhaltaminen on sinkopuhaltamista tehokkaampi menetelma,
mutta irrottaa paljon p6lya, aiheuttaa meluhaittoja ja tarvitsee kuorma-autolla
kuljetettavan paineilmalaitteiston ja hiekkasiilon. Kaikissa tilanteissa
hiekkapuhaltaminen ei ole mahdollista polyhaittojen vuoksi, vaikka saasuoja

rajoittaa ja estaa polyn leviamista.
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KUVA 22. Hiekkapuhallusta (Pakanen 2013b)

4.5 Saasuojan rakentaminen

Sillan eristystdiden suojaksi rakennetaan paistdan tuulettuva sdasuoja, joka
kestaa saaolosuhteet ja pitda kannen kuivana. Saasuojan mitoitetaan
toimimaan kaikilla keleilla, lumi- ja tuulikuormituksissa. Sen matalin korkeus
sisapuolella tulee olla vahintaan 2,5 m. Ulkopuolella sdasuoja ulottuu vahintaan
reunapalkin puoleen véliin asti ja kokonaispituudeltaan vahintdan 40 m pitkien
siltojen paasta padhén. Saasuojista voidaan tehda siirrettavia jos silta on yli 40
m, mutta koko kannen peittavaa saasuojaa suositellaan kaytettavaksi.
(Rakennustieto 2012, 1.)
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KUVA 23. Saasuoja Laanilan risteyssillalla (Gussander 2012)

4.6 Eristettavien pintojen puhdistus ja siivoaminen

Eristettavien pintojen puhtaus on tarkeaa. Kaikki kuiva aines, poly, lika, roskat,
kura, betonin muruset, hienoaines, 0ljy ja tahrat huonontavat tiivistysaineiden ja
eristyksen tartuntaa. Betonoinnin jalkeen sillan kantta on puhdistettava kaikissa
tyovaiheissa, joskus useaan kertaan. Yleensa puhdistaminen tehdaan juuri
ennen epoksitiivistysta, jotta puhdistamista ei tarvitse tehda kohta uudestaan.
Muotin purku, purkujatteiden siivous, sinko- ja hiekkapuhallus, betonipintojen
mahdollinen korjaaminen, kaiteiden asennus, kannella likkuvat henkilot,
epoksointity® ja kermieristysty® voivat kaikki aiheuttaa tartuntaa heikentavien
materiaalien kantautumisen sillan kannelle. Sillan vieressa, tai sillan kannella
likkuvat satunnaiset tydmaa-ajoneuvot voivat nostaa ilmaan polya tai tuoda
epapuhtauksia renkaissaan kannelle.

49



Kansi on yleensa likaisimmillaan muotin purun jalkeen. Betonin lujuuden
kehittymiseen kuluneiden viikkojen aikana kannelle sadeveden mukana
ajautunut lika ja poly saattavat olla tiukasti kiinni. Mita kauemmin sillan
betonoinnista, tai mahdollisesti aikaisemmin toteutetusta hiekkapuhalluksesta
on aikaa, sita tiukemmassa lika on. (Ks. 4.4.2 hiekkapuhallus.)

Kaikkia tekijoita ei pystyta aina ottamaan huomioon, kuten esimerkiksi sillan
kannen laheisyydessa tapahtunut aikataulun ulkopuoleinen takkaamaton
lohkareiden louhinta, josta on sdésuojasta huolimatta irronnut kivea ja polya
kannelle. Muotin purkuvaiheessa kannelle irtoaa puutavaraa, puusilppua,
betonimurusia ja lohkareita, p6lya ja nauloja. Likaa saattaa kantautua kannelle

tyon tekemisen aikana. (Kuva 24.)

KUVA 24. Likaa kannella muotin purkuvaiheessa (Liikennevirasto 2012)

Naiden siivoaminen onnistuu kerddmalla isoimmat kappaleet késin keskitetysti
kasoihin ja siirtdmalléa kasat roskalavalle. Sillan koosta, siivoamisen méaarasta ja
laadusta riippumatta on harjaamisen lisaksi kayttava imurointia tai paineilmaa.

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

luontoon tai vesistoihin.

Paineilmalla kaikki irtotavara liikkuu helposti ja nopeasti, isompia puutavaroita ja
betonilohkareita lukuun ottamatta. Paineilma puhaltaa irti koloihin ja huokosiin
tunkeutuneet ainekset. Kansi voidaan puhaltaa jarjestelmallisesti edeten
kerralla puhtaaksi ja kerata sillan paahan kasaantunut tavara keskitetysti talteen

yhden miehen voimin.

Paineilmaa tuottavaksi kompressoriksi kannattaa valita tarpeeksi suuri,
vahinta4n 4 - 6 m* minuutissa tuottava vaunukompressori, ja paljon letkua, jotta
laitteen kaytosta saadaan hyotya. Vaikka vaunukompressorit ovat isoja ja niiden
likutteleminen kéasin on joskus tydlasta, eristettaville silloille paasee vaunun
kanssa yleensa helposti ja kannen puhalluksen helppous korvaa vaivan. Myos
lehtipuhallin sopii kevyemman poélyn ja roskien siirtelyyn, mutta tuottaa liian
vahan painetta pinttyneemman polyn puhdistamiseen ja isompien roskien
siirtelyyn. Suunnitelmallisuus on tarkeadda, jos kompressoria tarvitaan silloin kun
eristystyot ovat kaynnissa, tai Kiiretilanteissa, joissa siivoamisen edetessa
eristajat tulevat peréssa. Paineilmalla puhallettaessa riski lian ja polyn
leviamisesta eristysalustalle on suuri ja InfraRYL suosittelee imurointia. Jos

polyhaittoja ei tule, voidaan paineilmaa kayttaa.

Joskus pelkka puhaltaminen ei riitd sadevesien tartuttaman pdélyn tai pinttyneen
lian irrottamiseen, jolloin lika harjataan irti. Joskus sillat ovat niin likaisia, etta
kansi on pestava. Téallaisia ovat yleensa ennen eristysta tyémaaliikenteelle
otetut sillat. Kura ja lika tarttuvat betoniin tiukasti, vaikka suodatinkangasta ja
muita suojauskeinoja olisi kaytetty. Pesemiseen ja puhdistamiseen saa varata
paljon aikaa ja resursseja. Pestessa betonin pintakosteus lisdantyy ja
kuivatusaika on huomattavan pitka. Pesemista tulee valttaa, koska betonikansi

kuivuu hitaasti ja aikataulut harvoin antavat mahdollisuuden odotella kuivumista.

Roskien lakaisemisessa ja siivoamisessa ja kasojen keradmisessa voi kayttaa
apuna bobcattia tai muuta pienté koneellista apuvalinetta, jonka kauhaan tai
lavalle roskat on helppo nostella. Ylimaaraista ajamista sillan kannella on

kuitenkin syytéa valttdd. Renkaista voi mm. jaada mustia jalkia betonikanteen tai
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ajoneuvoista voi tippua 0ljya tai muita aineita, jotka pitéd myéhemmin poistaa.

Oljy on vaikea poistaa.

Ylim&araisten ajoneuvojen paasy kannelle pitda myos estaa ja likkuminen
kannella rajataan vain ehdottomasti valttamattomiin ajoneuvoihin. Talla
valtetaan tyoturvallisuusriskit ja lian kulkeutuminen eristystdiden aikana. Oljya
vuotavat ajoneuvot ovat tavattoman yleisia. Ajoneuvoilla liikuttaessa on yleista
likkua helpointa ja lyhinta reittid. Tama aiheuttaa tytmailla tilanteita, jossa
suljetuille sillan kansille riittaa pyrkijoita, joten on syyté tehda selvaksi mita
reitteja on sopiva liikkkua ja mita ei. Tydmaapdlya on syyta saannostella
kastelemalla vieresta kulkevia tydmaateita ja néin sitoa poly.

Tilanteessa, jossa kannelle ei paase ajoneuvolla, nosturia tarvitaan joka
tapauksessa eristysmateriaalien nostamiseen, joten vaikeasti liikuteltavan
kompressorin kayttoa ei tarvitse valttaa silloinkaan. Talldin on kuitenkin syyta
ajoittaa samaan kertaan mahdolliset kompressorin kannelle nostot ja
siivouksesta kertyneiden jatteiden ja roskalavojen nostaminen pois kannelta.
Na&in nosturin kustannuksia tulee vahemman. Suurilla tydmailla nosturin
siirtokustannukset saadaan jaettua paremmin useampaan kohteeseen, koska
ajoja ja eri tehtavia nosturiautolla on joka tapauksessa muuallakin kuin

eristyskohteissa.

Siivoamisessa on otettava huomioon sillan laheisyydessa ja alapuolella
mahdollisesti kulkeva liikkenne, ympéristossa liikkuvien turvallisuus ja ympariston
suojelu. Vaaratilanteita tai muita haittoja syntyy helposti jos kaytetaan
paineilmaa. Roskia, kivia, betonia, pdlya saattaa lentaa liikennoidyille reiteille,
vesistoihin tai luontoon. Roskien ja purkujatteiden heitteleminen sillan kannelta
alas roskalavalle tai sen laheisyyteen aiheuttavat myds mahdollisuuden

vaaratilanteille tai jatteiden ajautumiselle vaaran paikkaan.

Jarkevaa on sisallyttda purkujatteiden ja kannen siivous muotin purkavalle
aliurakoitsijalle, jolloin painotetaan eristysalustan puhtauden tarkeytta
aliurakoitsijan ohjeistuksessa. Tassa on kuitenkin muistettava, etta
hiekkapuhallettaessa polyja ja pinttymia ei tarvitse siivota ennen puhallusta, ne

kylla lahtevat sinkopuhalluksen yhteydessa.
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5 SILLAN VESIERISTAMINEN

Terasbetonisen sillan kannen eristamisen vaiheita on kaksi, epoksitiivistys ja
kermieristys. Epoksitiivistys tehdaan betonipinnalle ensin ja kermieristys
seuraavaksi, jonka jalkeen eristetty sillan kansi suojataan asfalttikerroksella.
Epoksitiivistysta tehdaan kaksi kerrosta, samoin kuin kermieristysta,
vesitiiviyden ja tartunnan varmistamiseksi. Siltojen paatyjen pystysuorat
osuudet kasitellaan kumibitumiliuoksella ja eristetdén siirtyméalaatan paalle
ulottuvalla kermieristyksella. Ajoradan rakennekerrosten ja asfaltin alapuoliset
siipimuurin betonipinnat kasitelladn myods kumibitumiliuoksella ja
kaksinkertaisella kumibitumisivelylla eristystdiden yhteydessa. Kun vaatimukset
tayttavat laatumittaukset, dokumentointi, ennakkojarjestelyt ja
tyoturvallisuusasiat on hoidettu, voidaan vesieristyksen epoksitiivistys aloittaa.
Ennen eristystdiden aloittamista eristysalustasta pidetaan katselmus, jossa
paikalla ovat likennekeskuksen edustaja, eli valvoja, paaurakoitsijan edustaja ja

eristystoiden tyoryhmien edustajia.

Ennen eristystoiden aloittamista ilman lampdtila, kannen betonipinnan lampdtila
ja ilman suhteellinen kosteus (RH) mitataan ja kastepistelampdétila selvitetaan.
Ne dokumentoidaan ty6- ja laatusuunnitelmassa sovitulla tavalla lomakkeille,
jotka litetd&n laatuaineistoon. Edell& mainitut laatumittaukset saadaan helpoiten
tilanteeseen sopivalla mittarilla, joka kertoo kaikki tarvittavat lukemat kerralla.

5.1 Epoksitiivistys

Ensimmainen epoksitiivistyskerros tehdaan yleensa heti paikkausten ja
halkeamakorjausten kuivuttua. llman l[ampétila ja keliolosuhteet vaikuttavat
paikkausten kuivumisnopeuteen, joten olosuhteita seurataan.
Epoksipaikkausten laajuudesta ja saaolosuhteista riippuen on mahdollista, etta
ensimmainen epoksikerros voidaan levittdd jo saman vuorokauden iltana kun
paikkaukset on tehty. Yleensa korjauskohdat jatetaan kuitenkin kuivumaan

vahintaan vuorokaudeksi. Betonipaikkausten kuivuminen kestaa kauemmin.

Saaolosuhteita; lampdtilaa ja ilmankosteutta, seurataan paivan mittaan ja

epoksointitdihin ryhdytdan, kun olosuhteet ovat otolliset. Sdasuoja antaa jonkin
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verran enemman mahdollisuuksia aloittaa keleista huolimatta. Sopivaa hetkea
odotellessa mahdollisesti aikaisempina paivina tehdyt ennakkovalmistelut ja
tyoturvallisuusjarjestelyt tarkistetaan. Tilanne voi tydtkohteen ymparistossa
muuttua ratkaisevasti muutamassa paivassa. Suurilla tydmailla tilanteet
vaihtelevat nopeasti ja kaikista muutoksista ja tydmaan tapahtumista ei aina
kulkeudu tietoa eristystyoryhmalle asti.

Jos taukoa valmistelevien tdiden ja eristystéiden aloittamisen valilla on ollut
useita paivia, maanrakennustyot ovat saattaneet edeta tilanteeseen, joka vaatii
eristystydoryhman huomiota. Esimerkiksi sillan alle rakennetut kiveykset tai muut
viimeistelyt tai maanrakennustoiden takia tehdyt liikennejarjestelyt voivat

vaikuttaa toimintaan kohteessa.
5.1.1 Epoksitiivistyksen valmistelevat tyot ja suunnittelu

Tyot aloitetaan sijoittamalla materiaalit ja valineet kannelle niin, ettei niita
tarvitse toiden edetesséa hakea kovin kaukaa, tai siirrella. Valineet, epoksiastiat
ja kvartsihiekkasakit levitetdan kannelle odottamaan sekoitusta sopivien

valimatkojen paahan toisistaan lasketun ja ennakoidun epoksimenekin mukaan.

Epoksitiivistyksen levityksen eteneminen suunnitellaan niin, etta levitetylla
epoksipinnalla tarvitsee kulkea mahdollisimman vahéan. Joissakin tapauksissa
on mahdollista tehda epoksitiivistys siten, etta maralla epoksilla ei tarvitse
kavella, mutta lahtékohtaisesti kengat ja varusteet sotkeentuvat epoksiin aina.
On syyta valttaa tilannetta, jossa levityssuunta ja jarjestys ja tbiden eteneminen
vaatii kavelemista reunapalkeilla, jotta reunapalkit eivat sotkeennu epoksiin.
Joihinkin epokseihin lisatddn pigmenttia menekin ja levittdmisen onnistumisen

arvioinnin helpottamiseksi, joten tahrat nakyvat helposti.

Tybn eteneminen kannattaa suunnitella siten, ettei kannelta tarvitse poistua
toiden aikana. Epoksiin sotkeentuneisiin kenkiin ja varusteisiin tarttuu helposti
epapuhtauksia, jotka leviavét ja limaantuvat kanteen. Kulkutiet kannelle
kannattaa jarjestda molempiin paihin siltaa, tai jotenkin muuten, ettd kannelta
paasee poistumaan kéavelematta epoksoidulla pinnalla ja levittdminen voidaan

toteuttaa jarjestelmallisesti. Luonnollinen tilanne on eristaa silta vaiheessa,
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jolloin paatyjen taytot on tehty siihen korkeuteen, etta kannelta paasee
astumaan alas ilman portaita turvallisesti. Jos kannelle johtava tydmaatie on
rakennettu ennen sillan paatyjen ja siirtymalaatan paallystan eristamista, taytyy

tydmaatie kaivaa pois ennen eristysta ja sillan paaty puhdistaa.
5.1.2 Halkeamien imeyttaminen

Halkeamien imeyttaminen suoritetaan usein epoksoinnin yhteydessa.
Epoksitiivistykseen tarkoitetut aineet tunkeutuvat pieniinkin halkeamiin yhtalailla
kuin halkeamien imeytykseen tarkoitetut epoksit, joten imeytys suositellaan
toteutettavaksi tiivistysepoksilla ensimmaisen levityksen yhteydessa.
Suuremmat halkeamat kuin 0,2 mm imeytetaén kuitenkin etukateen. Halkeamia
on usein betonikannessa niin runsaasti, etta erillinen halkeamien imeyttaminen
ei kannata, tai ne ovat niin vahaisia, ettei niita tarvitse erikseen imeyttaa.
Halkeamien imeytymisen onnistumista ensimmaisen levityskerroksen
yhteydessé on etukéteen kuitenkin vaikea arvioida ja silmamaarainen
halkeamien leveyden arviointi on my6s haastavaa suurilla kansilla ja, jos
halkeamia on paljon. Betonikannen hiertojélki ja halkeamien runsaus, koko ja
leveys kertovat etukdteen mahdollisesta imeytys tai injektointitarpeesta ja

paatos imeytyksen aiheellisuudesta tehdéaan betonipintojen korjausvaiheessa.

Betonointitapahtuma voi toimia myds jonkinlaisena ennusteena halkeamien
syntymiselle. Hyvin sujuva betonointi tuottaa vahemman halkeamien
imeyttdmistoitd, kun taas huono toteutus enemman. Liian nopea, tai hidas
valunopeus, liilan nopeasti kuivava betoni, tai pitkat betonikuormien valit
saattavat aiheuttaa betonin liian nopeaa kovettumista, tai taryyttamista ei kerita
suorittamaan kunnolla. Nama voivat aiheuttaa halkeamia, harvavaluja ja
onkaloita betonirakenteen sisdéan. Hyvin betonoiduissa silloissa ei edella

mainittuja onkaloita ja halkeiluongelmaa ole.

Syvét ja leveat halkeamat yhtyesséaan edella mainittuihin onkaloihin aiheuttavat
vaikeasti imeytettavia kohteita, joihin epoksia imeytyy paljon. Suuret halkeamat
tai naihin huonosta valusta johtuviin, suunnittelemattomiin "valusaumoihin”
syntyneet onkalot, joudutaan injektoimaan. Leveammissa halkeamissa epoksi ei

kerked kovettumaan ja sulkemaan halkeamaa vaan jatkaa valumistaan
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syvemmalle rakenteisiin onkaloiden hiljalleen tayttyesséa ja halkeaman jdddessa
auki. Kapeimmissa halkeamissa valuminen on hitaampaa ja epoksi

kovettuessaan sulkee ne pinnasta kasin.

Onkalot ja halkeamat ovat tdynna ilmaa, jonka epoksi valuessaan syrjayttaa.
Betonin huokosten ilman ja kosteuden poistuessa myos halkeamien kautta, on
epoksoinnin onnistumisen kannalta tarkeda, ettéa isommat halkeamat
imeytetaan tai injektoidaan etukateen kunnolla, jotta ilma ei jatka poistumistaan
varsinaisen epoksitiivistystyon aikana ja jata reikid epoksiin. Poistuva ilma voi
jattéa kovettuvaan epoksikerrokseen kuplia, eli kaasurakkuloita ja pienia reikia
ja epoksista ei tule tiivis. Betonirakenteen kosteuden hoyrynpaine purkautuu
epoksitiivistykseen jaaneesta reiasta voimakkaammin, koska muut reitit silta on

suljettu.

Ensimmaisen epoksointikerran yhteydessa imeytetyt liilan isot halkeamat
saattavat hitaasti tayttyessaan aiheuttaa ongelmia jatkossa viela pitkaan.
Tallaisten halkeamien korjaamista on jatkettava ensimmaisen epoksikerroksen
kovetuttua, jos halkeamat eivét ole tayttyneet ja sulkeutuneet tarpeeksi. Jos
kayteta&n epoksitiivistysta halkeamien imeytyksenda, on epoksointi aloitettava
sillan kannen viettokaltevuuden alimmasta paadysta, jotta ilma tyontyy
halkeamista epoksoinnin edetessa. (Silko 2.239. 2004, 5.)

5.1.3 Ensimmaisen epoksitiivistyskerroksen levittaminen

Epoksikomponenttien sekoitus tapahtuu avaamalla komponenttien astiat ja
kaatamalla pienemmasta astiasta kovetin B isompaan perusosa astiaan A,
jonka jalkeen komponentit sekoitetaan toisiinsa sekoittimella. Joskus kannet
ovat kiinni metallipannoilla, joten avaamisen saattaa tarvita tyokaluja. Epoksin
kovettumisreaktio alkaa heti, joten kaikki edeltavat vaiheet on hyva olla valmiina
sekoittamista aloitettaessa. Sekoitettaessa on tarkeaa, etta komponentit
sekoittuvat kunnolla ja astia sekoitetaan huolellisesti, mutta ripeasti joka
puolelta. Sekoittaminen tapahtuu hidaskierroksisella sekoittimella 300
kierrosta/minuutti. Valmistajat suosittelevat kaatamaan sekoitetun epoksin viela
kertaalleen puhtaaseen astiaan, jossa sita sekoitetaan vield hetki ennen

kayttoa. (Tekninen tietolehti. 2014.)
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Levitysvaiheessa tyoryhman tyonjako kannattaa tehda niin, etta toiset
sekoittavat ja toiset levittavat. Levittdjien joukosta voidaan irrottaa myohemmin
telaajat ja hiekoittajat. Epoksia sekoitetaan vain yksi era levittdjaa kohden
kerrallaan. Epoksin kovettumisreaktio on nopea ja levittaja kerke&a levittamaan
vain yhden eran ennen sen kovettumista. Vaikka erid kerittaisiinkin levittAma&an
useampi ennen kovettumista, niin uutta eraa ei kannata sekoittaa kovettumaan
ennen kuin edellisen levitys on loppusuoralla. Epoksin kovettumisnopeus
riippuu myds alustan ja ilman lampadtilasta ratkaisevasti. Tyoskentelyaika on
+30 asteen lampdtilassa noin 15 minuuttia ja +10 asteen lampdétilassa noin 60
minuuttia. LevittdAmisessa ei kannata kuitenkaan aikailla, vaikka tunti saattaa
kuulostaa yhden astian levittamiseen ruhtinaalliselta. My6s itse epoksin
kovettumisreaktio aiheuttaa lampo64a, joka kiihdyttaa reaktiota ja astiassaan
kovettumaan paasseen epoksin kovettumisreaktio on nopeaa. Aurinkoon jatetyt
sekoitetut epoksisaavit saattavat ruveta hoyryamaan voimakkaasti reaktion
edetessa saavissa. Vahankin kovettumaan paassyt epoksi ei tartu kunnolla ja
tunkeutumaa huokosiin ja halkeamiin ei synny, vaikka epoksi vielad kannelle
leviaa. Liian nopea levittdminen ja heiluminen kannella saattaa raiskiéa epoksia
reunapalkkeihin, johtaa lilan ohuisiin epoksikerroksiin ja vaikeuttaa halkeamien

imeytymista.

Jotkut epoksintoimittajat eivat toimita komponentteja sekoittamiseen tarpeeksi
suurissa astioissa, jolloin joudutaan kayttdmaan erillisia astioita. Muutenkin on
syyta varautua ylimaaraisilla astioilla, esimerkiksi puhtailla betonisaaveilla.
Sekoitettu epoksi era tarvitsee joskus jakaa usealle eri levittgjalle, tai
halkeamien imeyttajalle. Sekoitettaessa ja epoksitiivistyksen edetessa
kannattaa myos pyrkia olemaan uittamatta alakeskuksia, alakeskuksen
kaapeleita ja sekoittimen johtoja epoksissa. Sotkeentuneet johdot levittavat
epoksia joka puolelle ja sotkevat ymparistdéa. Epoksin poistoon on olemassa
liuottimia, joilla sotkeentuneet laitteet voidaan puhdistaa. Betonirakenteisiin

liuottimia ei kayteta.

Levitystapaan vaikuttavat levittajien maara, kannen pinta-ala ja sillan leveys.
Parhaiten levittdminen tapahtuu kaatamalla sekoitettu astia kannelle erissa

kapeiksi ja pitkiksi lammikoiksi, josta epoksi on helppo levittda nivelletyilla ja
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leveilla lastoilla ohuena kalvona kanteen. Jaykat lastat soveltuvat huonosti
epoksin levittdAmiseen. Liian pitkid kaistoja on syyta valttaa, ettei kaatamiseen
mene liikaa aikaa ja etta levittdjan ei tarvitse kavella kovin kaukaa takasin
astialleen ja nelioitd saadaan levitettya tehokkaammin. Liian pienid maaria ei
kannata myodskaan annostella, vaan epoksia kaadetaan reilusti kannelle.

Astian tyhjentamista kerralla yhdeksi isoksi lammikoksi ei suositella. Epoksia on
hankalampi ja hitaampi levittaa jarjestelmallisesti ja menekki saattaa kasvaa
kun epoksia liikutellaan lastalla suuria maaria kerrallaan. Tippaputkien kohdalle
tultaessa kannattaa varoa kaatamasta liikaa epoksia kannelle, koska
tippuputkien ymparistdn luonnolliset kaadot on kuljettavat epoksin helposti
latakaiksi tukitun tippaputken paalle ja latakon levittaminen viettavalla kannella
ja tippuputken kartion puhdistaminen vie aikaa. Halkeamia imeytettéaessa
halkeamakohtiin voi kaataa suurempia maaria, jolloin isoa lammikkoa
levitettdessa epoksin tunkeutuminen halkeamiin paranee. Halkeamien
huolellinen imeyttdminen hidastaa kuitenkin levitysnopeutta. Halkeamista
riippuen joskus on syyta jattaa halkeamakohtien paalle kaadetut lammikot
imeytymaan hetkeksi, levittamattéa lammikkoa ollenkaan, jatkaa levitysta
muualla ja palata kohta takasin viimeisteleméan halkeamakohtien imeytys ja
epoksin levitys. Nain meneteltdesséa on tunnettava epoksin kovettumisaika
hyvin. Jos halkeamien imeyttaminen ennakkoon ei ole onnistunut tai
imeyttaminen tapahtuu epoksitiivistyksen yhteydessé, voidaan halkeamia
imeyttamaan lahettaa tydéryhmasta tyontekija kulkemaan kannella epoksia

levittdvan tydoryhman edella.

Jarjestelmallinen levittaminen tapahtuu parhaiten aloittamalla paadysta,
reunapalkin reunasta ja etenemalla kapea suikale kerrallaan. Levitettavat
kaistat kannattaa suunnitella siten, ettei kovin pitkid valimatkoja tarvitse kavella
takaisin sekoitetulle epoksiastialle tai hakemaan uutta erda epoksia. Vaikeuksia
aiheuttaa epoksoinnin kovettumisvaiheen tyot eli hiekoittaminen ja telaaminen.
Telaajan pitaéa tyostaa jo 10 - 15 minuuttia vanhaa epoksia, mutta levitetylla
epoksilla kdvelemista kannattaa valttdd. Myds hiekoittajan pitdé pystya
levittdmaan kvartsihiekka levitetylle epoksille, joten liian leveat kaistat

kertautuvat helposti liilan isoiksi alueiksi ja hiekoittaminen "kuivin jaloin”
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vaikeutuu. Kenganpohjiin hiljalleen kovettuva epoksi tarrautuu helposti
kokkareiksi kanteen ja aiheuttaa teravia piikkeja ja rosoja, jotka joudutaan
korjaamaan mythemmin, joten hyva tavoite on pitaa betonilla enimmakseen

likkuvien levittajien jalat kuivina.

On hyva suunnitella levitettdvan kaistan pituus esimerkiksi siten, etta levittaja
palaa reunapalkin reunaan levittdméansa kaistan jalkeen muutaman metrin
paasta takaisin pain viela saman sekoituseréan epokseilla, jolloin
hiekoitusetaisyydet eivat kasva liian suuriksi ja palaaminen alkuperaiselle
sekoituspaikalle uuden sekoitetun astian aareen sujuu jouhevasti ilman
ylimaaraista kavelya. Telaaja voi joutua tyoskenteleméan koko ajan levitetyn
epoksin pinnalla, joten han huolehtii omista ja toisten jalanjaljista, eika hanen ei
tarvitse kuljeskella kovin kaukana betonikannella levittamassa kovettuvia

kokkareita kanteen.

Telaaminen suoritetaan hieman kovettumaan paéasseeseen epoksiin, noin 10 -
15 minuutin kuluttua epoksoinnista, jotta telaamisen tarkoituksena oleva
karhennus toteutuu. Epoksikerroksen pinnan muoto rikkoontuu telatessa, se
nousee epatasaiselle rypylapinnalle, joka ei enaa valu liikaa ja asetu takaisin
tasaiseksi pinnaksi. Vasta sekoitettu epoksi asettuu takaisin tasaiseksi pinnaksi
telaamisesta huolimatta. Telaaminen yhdessa hiekan kanssa muodostaa

sopivan epatasaisen pinnan tulevien kermikerroksen tartunnalle (kuva 25).

Kvartsihiekan levitys tapahtuu parhaiten kasin, kylvamisliikkeella, ampéristé tai
muusta astiasta. Kylvamisliike vaatii jonkin verran tekniikkaa, jotta levittaminen
onnistuu joka paikkaan tasaisesti. Hiekka voidaan levittaa noin 30 - 45 minuuttia
epoksin levittdmisen jalkeen ja sité levitetddn runsaasti. Epoksin kovettumista
pitda tarkkailla oikean hiekoitusajankohdan havaitsemiseksi. Hieman
kovettumaan paasseeseen epoksiin hiekka ei enaé uppoa kovin paljoa ja tarttuu
vain pintaan. Ohjeet kdskevat levittAmaan hiekkaa paljon ensimmaiseen
kerrokseen noin 500g/m? ja toiseen kerrokseen 600g/m?, mutta kokemukseni

perusteella uskon, ettéd vahempikin riittaa.

Paksun maton levittdminen on tarpeetonta, koska tarvittava tartunta saadaan
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vahemmallakin ja ylimaarainen hiekkakerros ei tartu epoksiin ja jaa nain
turhaksi. Ylimaarainen hiekka imuroidaan tai puhalletaan ennen toista
epoksikerrosta pois. Runsas hiekan méaara ensimmaisessa kerroksessa
kasvattaa myds toisen kerroksen epoksin menekkia, koska paksun

hiekkamaton koloihin mahtuu enemman epoksia.

Hiekattomia kohtia ei sallita ja tasainen hiekoitus on tavoitteena. Koneellisiakin
levittimid on, mutta niiden kayttaminen, kuljettaminen ja asentaminen on
tarpeettoman tyolasté, koska ne eivat tarpeeksi edista muutenkin nopeaa
hiekan levitysta juurikaan ja sitovat henkilostoa ja estavat muita toita.

Koneelliset levittimet levittdvat hiekan tasaisesti mutta sita levidd myos paljon.

Kasin levitettdessa hiekan maaraa on helppo hallita.

KUVA 25. Epoksivalmistaja toimittama epoksitiivistysmalli (Pakanen, 2014)
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5.1.4 Viimeistelevat tyot

Epoksoinnin jalkeen varusteet ja laitteet kerataan talteen ja puhdistetaan. On
kuitenkin jarkeva kayttaa laitteita ja astioita, joista kovettunut epoksi irtoaa
helposti ja, jotka kestavat kovakouraisen puhdistuksen kovettumisen jalkeenkin,
jotta laitteiden siivoamiseen ei tarvitse kayttaa 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 kestavat
koputtelemisen ja vakivaltaisen epoksin irrottamisen paremmin kuin esimerkiksi

kasiporaan viritetyt sekoitinvalineistot.

Tyhjat astiat, kannet, metallipannat, hiekkasakit ja muut roskat kerataan
jatteenkerayspisteisiin. Epoksiin sotkeutuneet roskat kannattaa jattaa
kovettumaan yhteen paikkaan myohempéaa siirtdmista varten, jotta roskien
siirtAmisvaiheessa laitteistot ja siirtokalustot eivat sotkeennu epoksiin. Epoksiin
sotkeentuneet roskat ja muut jatteet kuljetetaan niille tarkoitettuihin
kerayspisteisiin tydmaalla. Epoksitiivistystbiden aikana ja niiden jalkeen
ymparisto tarkistetaan viela kerran mahdollisten valumien ja kulkeutumisten
varalta, ettei vahinkoja padse sattumaan. Erityisesti tippuputket saattavat
tukittuinakin paastaa epoksia tippumaan sillan alapuolisille pinnoille, maahan tai
vesistoihin ja aiheuttaa pilaantumista. Pilaantumistilanteissa asioihin puututaan
valittomasti ja pilaantuneet maat ja materiaalit puhdistetaan asiaan kuuluvin

menetelmin.

Kun kaikki on valmista, tydmaa siivottu ja tarkistukset tehty varmistetaan ja
rakennetaan tarvittaessa liikennejarjestelyt ja pystytetaan kieltomerkit ja
kulkuesteet ettei kannelle paase asiattomia kulkijoita tai ajoneuvoja. Toisen
kerroksen tekemiseen on syyta varautua tassa vaiheessa tarkistamalla jaljelle
jaaneiden epoksien ja muiden tarvikkeiden riittdvyys valivarastosta. Joskus
sekoitettua epoksia jaa jokunen litra yli kannen ensimmaisen epoksikerroksen
viimeiseen sekoitussaaviin. Se jatetddn kovettumaan astiaansa. Kannattaa

kuitenkin varmistaa etukateen, onko eristettavan sillan valitttméassa
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l&heisyydessd muita tydmaan kohteita, kuten betonipintojen korjausvaiheessa
olevia viereisia siltoja, jotka saattaisivat hydtyd huomattavasti mahdollisesta
ylimaaraisesta paikkaepoksista. Tama on suunniteltava ja valmisteltava
kuitenkin huolella etukateen ja kovin kauas ei kannata sekoitettua epoksia
l&ahted viemaan. Laadunvarmistus lomakkeiden tayttaminen kannattaa myos

hoitaa heti, kun taytettavaa tietoa on.
5.1.5 Epoksitiivistyksen toinen kerros

Ensimmaisen kerroksen annetaan kovettua vuorokauden ennen toisen
kerroksen levittamista. Epoksi on vedeton tuote, joten kovettumisreaktioon
vaikuttaa lahinna ulkoilman lampdtila. Vaikka vuorokautta ei olisikaan kulunut,
on epoksi jo niin kovettunutta, etta seuraaviin vaiheisiin voidaan seuraavana
paivana huoletta siirtyd. Aikaisemman epoksikerroksen kovetuttua tutkitaan
silmamaaraisesti mahdolliset halkeamista ja huokosista poistuneen ilman
aiheuttamat kuplimiset, rakkulat, reiat ja muut epdkohdat. Kaasurakkula on
epoksin kovettumisvaiheen aikana epoksin lapi poistuneen ilman aiheuttama
kupla, joka kovettuu ilman jatkaessa poistumistaan epoksissa olevasta reiasta.
Kaasurakkula on pieni kraatteri, jonka pohjalla on reikéd. Reikia ei kuitenkaan
aina ole helppo huomata hiekoitetusta pinnasta, koska hiekoitus estéé joskus
rakkulan muodostumisen ja kaytanndssa kaikkia neulanreian kokoisia reikia
epoksissa ei voi silmin havaita. Jos epoksia on paassyt valumaan liikaa
esimerkiksi tippaputken kartioiden paalle, tai muuta korjaamistarvetta ilmenee,
kannattaa korjaukset tehda ennen toista epoksointikertaa, ettei epoksikalustoa
tarvitse kolmatta kertaa tuoda kannelle korjaamistdiden aiheuttaman

lisdpaikkaustarpeen takia.

Lahestymistapa kuplineen epoksikerroksen korjaamiseen riippuu
kaasurakkuloiden ja reikien maarasta. Joskus kovasti halkeillut betonipinta ja
lampimissé olosuhteissa tehty epoksikerros kuplii paljon ja kuplia on
epoksipinnalla kauttaaltaan. Vahan kuplinut betonipinta kuplii yleensa vain
halkeamien kohdalta. Korjaaminen tapahtuu levittamalla toinen epoksikerros tai
imeyttamalla yksittaiset rakkulan reiat erikseen. Imeyttaminen tapahtuu niin kuin

halkeamien imeyttdminen (ks. 5.1.2 Halkeamien imeyttdminen). Toinen
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epoksikerros tukkii yleensa reiét ja kauttaaltaan kuplineen epoksikerroksen
reikien imeyttdminen reiké kerrallaan ei ole jarkevaa. Toisen kerroksen tehtava
onkin mahdollisten reikien sulkeminen ja epoksitiivistyksen kerrospaksuuden

lisdaminen.

Véahan kuplineen epoksikerroksen reiat voidaan imeyttaa toisen
epoksointikerran alussa ja palata epoksoinnin edetessa tarkistamaan, onko
lisdimeyttdminen sulkenut reiat. Jos reika ei ole sulkeutunut, saattaa uuden
epoksikerroksen pinnassa nakya kuplimista, josta ilma purkaantuu. Kuplimista
ei aina nay jos hdyryn paine on matala, mutta epoksin kovettuessa rakkula

saattaa kuitenkin hiljalleen muodostua.

Toinen epoksikerros tai lisdimeytys ei kuitenkaan aina riitd ensimmaisessa
kerroksessa ilmenneiden reikien paikkaamiseen. Jos reiat jaavéat rakenteeseen,
on eristyksen epaonnistuminen todenné&kdista. Talloin betonin kosteuden
hdyrynpaine purkautuu vain reikien kohdalta, koska epoksittomaan tilanteeseen
verrattuna hdyrynpaineen purkautumisreitteja on vahemman ja se aiheuttaa

asfaltin kuplimisilmion (ks. 2 Siltojen vesieristys vaylahankkeessa, s. 9).

Jos rakkuloita tai reikia on ensimmaiseen epoksikerrokseen kovettumisvaiheen
aikana ilmestynyt, on hyva tutkia, onko betonikannen epoksointihetken
lampdtila ollut liian korkea, ja ilman purkautumisen vahentamiseksi on hyva
yrittéé korjata reiat vileammalla kelilla kuin aikaisemmin, eli myéhemmin illalla.
Mydhemmin illalla epoksoitaessa pitéa muistaa kastepistelampdétilat ilman
lampdotilan laskiessa yota kohti. Jos toinenkaan epoksointikerta ei riita ja
kuplimista havaitaan yha, voidaan lisaimeyttamisella yrittda saada ongelma
hoidettua tai turvautua kolmanteen epoksointikertaan. Kaikenlainen
korjaaminen ja lisdimeyttaminen, joka tapahtuu normaalin epoksointiaikataulun

ulkopuolella ja kuluttaa suunniteltua enemman epoksia, on kallista.

Toinen epoksointikerros tehdaan niin kuin ensimmainenkin kerros, mutta
hiekkaa ei levitetd. Toisen epoksikerroksen valmistuttua epoksoinnin jaljet
siivotaan ja ymparisto tarkistetaan niin kuin ensimmaisen kerroksenkin jalkeen.

Epoksitiivistyksen kovetuttua noin vuorokauden, tippuputket aukaistaan ja
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mahdolliset poikkeamat toisessa epoksikerroksessa korjataan. Poikkeamia
toisessa kerroksessa ja sillan kannessa ei tassa vaiheessa juuri ole, koska ne

on edellisissa vaiheissa kayty useaan kertaan lapi.
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 etukateen, ettei kermieristysaikataulun tarvitse
odottaa tuloksia. Aliurakkakokonaisuuksina toteutettavien eristystdiden
laatumittaukset siséallytetddn monesti eristysurakkaan, jolloin aliurakoitsija
toimittaa laatumittaukset itsenéisesti. Vetokokeiden tulokset saadaan heti
kokeiden ottamisen jalkeen ja kermieristyksen aikatauluissa voidaan tulosten

puitteissa edetd. Vetokokeiden jaljet paikataan epoksilla.

Pdlyinen kansi puhdistetaan epoksitiivistyksen valmistuttua kermieristyksen
tartunnan varmistamiseksi. Puhdistaminen tehd&én vasta vetokokeiden
ottamisen jalkeen. Ylimaarainen hiekka imuroidaan tai puhalletaan pois ja
samalla siivotaan tippuputkien aukaisemisessa irronneet epoksijatteet ja muut
roskat kannelta. Siivoamista tulee eristystdissa paljon, joten ylimaaraisia
siivouskertoja kannattaa valttaa. Ajoneuvojen paasy ja yliméarainen liikkuminen
valmiilla epoksille estetédan. Aikataulun vaatiessa esimerkiksi kaiteiden
asennusryhman ajoneuvot voidaan paastaa kannelle, jos sdésuojan alle

mahtuu.
5.2 Kermieristys

Laatuvaatimukset tayttavalle epoksitiivistetylle kannelle tehdaan katselmus,
johon osallistuvat ainakin kermieristyksen suorittajan tyonjohtaja ja
siltatyonjohtaja. Kermieristyksen tyonjohtaja ottaa vastaan sillan kannen
todettuaan sen kelvolliseksi. Aliurakoissa katselmuksesta tehdaan allekirjoitettu
asiakirja, jossa todetaan silta vastaanotetuksi. Tall6in vastuuta kermieristyksen
tartunnasta pyritdan siirtdamaan kermieristyksen tekijalle. Mikali sillan kansi ei

tayta kermieristykselle maarattyja laatuvaatimuksia, tai se on likainen,
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eristystyonjohtaja voi jattdd kannen vastaanottamatta ja lomakkeen

allekirjoittamatta.
5.2.1 Kumibitumiliuospohjustus

Kumibitumiliuosta kaytetaan betonin pohjustukseen, eli "kylmaliuossivelyyn”.
pohjustus tehdaan tartunnan parantamiseen kohdissa, joihin betonin
epoksitiivistysta ei tule. Kumibitumiliuospohjustus tehdéaan epoksitiivistyksen
jalkeen. Kumibitumiliuos levitetdan reunapalkin sisdpuolen pystypintaan tulevan
kumibitumisivelyn alle ennen kermieristyksen kiinnittamista ja

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

Myads sillan paadyt ja siipimuurien tierakenteiden alapuoliset osat sivellaan
kylmaliuoksella pystysuorilta osiltaan joihin epoksitiivistysta ei tule. Siveleminen
tapahtuu telalla levittamalla. Vaikka siveltava betonipinta on hyva sivella
runsaalla kumibitumiliuoksella tartunnan varmistamiseksi, pitaa varoa, ettei
kumibitumiliuosta valu kannelle, luontoon tai silla ei sotketa reunapalkkia
muualta kuin pohjustettavilta osiltaan. Kylmabitumiliuos on hyvin juoksevaa,
toisin kuin epoksi tai sula kumibitumi, joten varovaisuutta on noudatettava, ettei
kaatumisia tai valumisia paase tapahtumaan. Kumibitumisivelyn alustaan
patevat eristysalustan laatuvaatimukset. Kylmaliuos on hyva termi, koska
vaarinkasityksilta valtytdan kumibitumisivelystéa eli kuumasta sulatetusta

bitumista puhuttaessa.
5.2.2 Kermieristyksen valmistelevat tyot

Mahdolliset kylmabitumisivelyt tehdaan ensimmaisena ja bitumipannu
valmistellaan ja laitetaan paalle tulevaa aluskermin kiinnitysta ja
kumibitumisivelya varten. Aluskermirullat siirretaan kuljetusajoneuvosta sillan
kannelle trukkilavoilla roklalla kasin tyontamalla. Kaytettavista kermeista ja
bitumista voidaan ottaa naytteet mahdollisia jatkotutkimuksia varten. Kermirullat
levitetadn arvioidun levitysmaaran mukaan kermirullan pituuden paahan
toisistaan ja ne leikataan valmiiksi aloituksen vaatimiin mittoihin. Kermeja
joudutaan leikkaamaan niin pituus kuin vaakasuunnassakin sillan kannen

leveydesta ja pituudesta riippuen ja myos kermien limitys pitdd ottaa huomioon
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kermeja leikatessa. Kermit limitetd&n 100 mm pitkittdissuunnassa toistensa alle
ja 150 mm poikittaissuunnassa siten, ettd saumat eivat satu paallekkain. (Ks.
kuva 27 ja kuva 29.) Koko kannen kermimaaraa ei leikata valmiiksi virheiden
valttamiseksi ja isoilla kansilla kermien liimaaminen ei onnistu yhdessa
paivassa, joten kaikkien kermirullien levittaminen on turhaa. Tulitoihin liittyvat
ensisammutusvalineet otetaan myds esille ja tulityéluvan vaatimukset

tarkistetaan.
5.2.3 Aluskermin liimaaminen

Kermien liimaaminen aloitetaan siirtymalaatan paalle ja paadyn pystysuoralle
osuudelle tulevasta kermista. Viettokaltevuuden alin kohta eristetdan ensin.
Paadyissa eristys asennetaan siten, etta siirtymalaatan paalle limattava
aluskermia ei nosteta kannelle asti, vaan sen ylareuna jatetdaan kannen ja
paadyn taitoksesta muutama kymmenen senttia vajaaksi. Koko paaty ja
siirtymalaatan paallinen liimataan ensin, limittden kermien pitkittdissuunnassa
viettosuunta huomioiden, jonka jalkeen siirrytdén kannen paallisten kermien
limaamiseen. Ensimmainen kannelle liimattava kermi laskeutuu paatyihin
limattujen kermien paalle limittdéen kermit saumapuoli alaspain. Aluskermin
limaaminen kannelle aloitetaan sillan kannen viettokaltevuuden matalimmasta
paasta siten, etta ensimmaisena liimatun kermin paalle limittyva sauma tulee
virtaamissuunnassa alaspain. Aluskermi liimataan epoksitiivistettyyn tai
kumibitumiliuoksella pohjustettuun kanteen sulalla kumibitumilla. Kumibitumi
kaadetaan kermirullan eteen ja kermirullaa pydritetaan sulan bitumin paalle.
Sulaa kumibitumia annostellaan pitkdnokkaisesta kannusta (kuva 26). Bitumi
sulatetaan bitumipannussa, joka tayttaa InfraRYL 2012 méaaraykset (ks. 3.3
Eristamisessa kaytetyt materiaalit —Kumibitumi, s. 36). Kermirullan limaaminen
kannattaa tehda kahdella henkil6lla kermin tartunnan varmistamiseksi, toisin

kuin kuvassa 26. Yksin limatessa kermi tartunta saattaa jaada heikoksi.
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KUVA 26. Kermin kiinnitys limaamalla (Liikennevirasto 2010b, 17)

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

Hitsaaminen tapahtuu kaasuliekilla sulattamalla kermin pohjassa oleva
kiinnitysbitumi ja samalla pyorittamalla rullaa eteenpdin. Kaasuliekkia
likutellaan edes takaisin aluskermin ja pintakermin rullan saumassa

epatasaisen sulamisen ja kermin rakenteiden sulamisen valttamiseksi.

Kermia hitsaava henkild kulkee selin eristyksen kiinnityssuuntaan, vetamalla
rullaa rullan sisaan asennettavan vetolaitteen avulla (kuva 28). Selin kulkevien
eristajien ja muiden tydbryhman jasenten on syyta tarkistaa etukateen, etta
eteneminen on esteetdnta ja kaatumisia ei tapahdu. Siin& missa limaamalla
kiinnitettavan aluskermin hitsaamiseen tarvitaan kaksi henkiloa, pintakermin

hitsaaminen onnistuu yhdelta henkilolta.

Pintakermin asennus tehdaan aluskermin paalle limittamalla, kuten aluskermin
limaamisessa. Kermin hitsaaminen aloitetaan sillan kaltevuuden matalimmasta
paastd, niin kuin aluskerminkin asennus, kuitenkin niin, etta kermikerrosten
pitkittaiset saumat tulevat myos erikohtiin kuin aluskermin limitykset (kuva 27 ja
kuva 29). Tama vaatii reunapalkin juureen tulevan pintakermi rullan
halkaisemista, jotta saumat eivét satu paallekkain. Ylimaaraiset rullan
puolikkaat voidaan yleensa kayttaa siltaa eristettdessa myéhemmin, tai
seuraavilla kohteilla. Kermit limitetaan myads siten, etteivat pitkittaissaumat satu
kohdakkain. Tamé& onnistuu helpoiten vetamalla pintakermi sillan paatyyn
asennettujen aluskermin saumaa alemmas siten, etta paallys kermi aluskermin
sauma limittyy sillan paadyssa alemmas kuin aluskermien saumat. Kermin
kiinnittamisen edetessa on syyta tarkistaa mihin poikittaissaumat tulevat sillan
toisessa paadyssa. Vakiomittaiset kermirullat katkaistaan siten, etta sillan
kannen ja pdadyn kulmaan ei satu saumaa, tai valittdmasti sillan paadyn

l&heisyyteen kannelle ei tule saumaa.

Bitumilla limaaminen takaa paremman tartunnan kuin hitsaamalla
kiinnittaminen, mutta hitsaamalla kiinnitetyn pintakermin tartunta aluskermiin on

riittdva. Ongelmat tartunnassa ovat yleensa epoksitiivistyksen ja aluskermin, tai
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betonin ja epoksitiivistyksen valilla. Molempien kermikerrosten kiinnittdminen

bitumilla liimaamalla saattaa johtaa eristeen lilan paksuun kokonaispaksuuteen.

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

5.2.5 Kumibitumisively

Kumibitumisivelyyn kaytettava kumibitumi on samaa kuin kermieristyksen
kiinnittamiseen kaytetty kumibitumi ja se levitetddn sulana kohteisiin.
Kermieristyksen valmistuttua kumibitumisivelylla tiivistetaan lapivientien ja
vedenohjauslaitteiden ymparisto, seké eristyksen ja reunapalkin sauma-alue.
Myds kumibitumiliuoksella kasitellyt siipimuurin osat sivellaan kumibitumilla.
Reunapalkin sauma-alueen kumibitumisively tehdaan kannen ja reunapalkin
taitteesta 250 mm korkeuteen reunapalkkiin sisapuolen pystypintaan ja 250 mm
kannen eristyksen paalle. Kumibitumisively tehd&én harjaamalla ja
kaksinkertaisena. Yhteen kerrokseen sivellaan 1,5kg/m? bitumia.
(Rakennustieto 2012, 10.) (Kuva 29.) Kumibitumisively tukkii joskus
tippuputkien reiat ja vaikeuttaa vesien vapaata liikkumista. Veden virtaamiselle
aiheutuneet haitat poistetaan tarvittaessa.
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ERISTXSMASSASIVELA

o

KUVA 29. Kermieristyksen kaaviokuva (Tiehallinto 2006)
5.3 Eristyksen suojaaminen

Eristetty sillan kansi suojataan asfaltoimalla silta. Suojaaminen tapahtuu viikon
kuluessa erityksesta (Rakennustieto 2012b, 1). Asfaltoinnin eristysaikataulut ja
asfalttiaikataulut olisi hyva pyrkia yhdistamaan siten, etté eristetty silta
asfaltoitaisiin varsinaisen ajoradan asfaltointitdiden yhteydessa. Aina ei
aikatauluja voida yhdistaa ja sillan kansi asfaltoidaan erikseen. Ennen suoja-
asfaltin levittamista sillan vedenohjauslaitteisiin kuuluvia kanavointiteraksia ja
bitumikivikanavaa varten eristyksen paélle asennetaan lankku joka toimii
kanavoinnin varauksena. Lankku poistetaan ja kolo kanavoinnille on valmis.
Kanavointi asennetaan ennen seuraavia asfalttikerroksia. Tippuputkien valissa
kulkevat kanavoinnit kuljettavat eristeen paalta vedet tippuputkiin. Kanavointi
koostuu kanavointiteraksista ja bitumikivikanavoinnista (ks. kuva 10, s. 25).
Asfaltointitydryhman tarpeisiin tarvitsee varata lankkua tai lautaa kanavointien
kohdalle asfalttiin tehtavaa kanavointiuraa ja reunapalkin ja paallysteen valiin
tehtavad kumibitumisaumaa varten. Varautuminen asfalttitydryhman tarpeisiin

jaéa usein eristystytnjohtajan tehtavaksi. Kaikkiin siltoihin kanavointeja ei ole
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suunniteltu. Asfalttitydrynma asentaa eristeen paalle kanavointeihin tulevat

tippuputkien bitumikivet ja terasverkon.
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6 LAADUNVARMISTUS

Vesieristyksen virheettn laatu on tarkein yksittdinen tavoite vesieristystdissa.
Yksikin reik& vesitiivistyksessé voi aiheuttaa kermieristyksen kuplimista ja
asfaltin hajoamisen ja my0s korjaustoimenpiteisiin ryhtymisen. Laatumittauksia
otetaan eristystdiden jokaisessa vaiheessa. Eristysalustan pinnan laatua
arvioidaan ja mitataan. Betonipinnan ja ilman kosteutta ja lampdétilaa mitataan

eristystdiden aikana, ja kelikohtainen kastepistelampdtila tarkistetaan.

Valmiista epoksitiivistykselle ja kermieristykselle tehd&aén veto- ja tiiviyskokeet ja
materiaaleista otetaan naytteet. Kumibitumiliuoksesta, kermeista, kumibitumista
ja epoksista otetaan naytteet ja sailytetddn takuuajan loppuun asti mahdollisia

myo6hemmin tehtévia tutkimuksia varten. (Rakennustieto 2012a, 23.)
6.1 Epoksoinnin ja kermieristyksen ongelmat

Epoksitiivistyksen suurin ongelma on levitys- ja kovettumisvaiheessa ilmeneva
epoksin kuplimisongelma, jossa kaasurakkuloita ja reikia jaa epoksiin. Epoksiin
jaéneita reikid on vaikea havaita, ja tiiviyttd mittaavia menetelmia ovat
esimerkiksi korkea- ja matalajannitemenetelmat. Myds kermieristyksen heikko
tartunta nousee usein ongelmaksi ja johtuu yleensa epoksitiivistyksen huonosta
hiekoituksesta, liian paksusta toisesta epoksitiivistyskerroksesta ja telaamisen
puutteista. Hitsaamalla kiinnitetysta aluskermistéa on luovuttu huonomman
tartunnan ja epoksin vaurioitumisriskin takia. Epoksi saattaa kuumentua liikaa ja
hilseilla irti alustastaan aluskermia hitsatessa, jolloin tartunta ei ole riittava.
(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)

Eristystydryhmat suosivat monesti kuitenkin hitsaamista limauksen tydlayden
takia. Liimaamalla kiinnitettaessa tarvitaan 2 miesta yhta kermirullaa
kiinnittAmaan ja yksi kantamaan bitumia. Hitsaamalla kiinnitettdessa sama
onnistuu yhdeltd miehelta. Bitumipannusta huolehtiminen on aikaa vievaa ja
tyolasta. Bitumilla taytettyjen astioiden jatkuva kantaminen ja tayttaminen

heikentavat tydsuoritusta ja ty6turvallisuutta.

Epoksisivelyn ja kermieristyksen virheherkkyys ilmenee parhaiten siing, etta
koko eristyksen saattaa pilata yksi pieni huomaamaton reika epoksisivelysta,
josta hdyrynpaine paasee purkaantumaan ja aiheuttamaan eristeen kuplimista
seka vaurioita paallystyksessa ja eristeessa. Vaikka laadun varmistusta ja
tarkkailua ohjeistetaan ja niiden toteuttamiseen tehdaan paljon tdit&, niin
kokonaisuudessa silmamaaraisen tarkistuksen painoarvo on suurin ja
virheettémyytta ei voida varmistaa. Vaikka yhden vaurion korjaaminen on pieni
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tyd, niin korjaus tarve on kuitenkin olemassa, ja se vaatii maararahoja ja tyota,

joka on suunniteltava tehtavaksi liikenteen seassa.
6.2 Laatuvaatimukset

Sillan vedeneristamisen tavoitteena on estaa sillan kannen betonin altistuminen
likenteen ja sadolosuhteiden aiheuttamille rapauttaville elementeille. Asfaltti
padallyste paastaa lapi jonkin verran vetta, jonka mukana suolat, lika ja muut
aineet kulkeutuvat tien pinnalta eristyskerrokseen asti, jonka paalta kallistusten,
kanavointien ja tippuputkien tehtava on kuljettaa vedet pois kannelta.
Vedeneristys toimii vesitiiviina kerroksena betonipinnan ja paallysteen valissa.
(Rakennustieto 2012a, 1.)

Kayttoon otetun vesieristyksen pitda kestaa asfaltin lapi paassee kloridit,
laimeat hapot ja emakset, lampdlaajenemisen ja lampdtilan vaihteluiden
aiheuttamat rasitukset seka liikkenteen pitkaaikaiset rasitukset ja hetkelliset
impulssikuormat. Eristyskerrosten keskindinen tartunta ja tartunta
eristysalustaan pitaa toimia siten, etteivat kerrokset paase kuormitustilanteissa
liukumaan, repeytyméaan ja rullaantumaan toistensa suhteen. Eristykseen ja
tilvistykseen kaytettavien materiaalien pitaa olla SILKO-hyvaksyttyja.
(Rakennustieto 2012a, 1.)

Eristetty sillan kansi suojataan viikon sisalla eristyksesta. Jos suojakerrosta ei
keritd heti tekemaan, kerros suojataan valiaikaisesti, esimerkiksi vanerilla.
Eristysalustan valmistelevat tyot, betonipintojen kunnostus, puhdistus eri
vaiheissa ja laadunvarmistus pyrkivat pitamaan huolen, etté eristyksen tartunta
toimii ja betonin epéatasaisuudet eivat aiheuta eristyksen vaurioitumista missaan
vaiheessa ja etta vesi ei latakoidy valmiin eristyksen paalle. Suojaustavoista
poikkeaminen on mahdollista, jos tilaaja sen hyvaksyy. (Rakennustieto 2012b,
1))

6.2.1 Eristysalustan tasaisuus

Eristysalustan tasaisuus tutkitaan silmamaaraisesti 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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%. Epatasainen alusta ja vajavuudet kallistuksissa aiheuttavat huonompaa

tartuntaa ja latakoitymista.

Tasaisuusvaatimusten saavuttaminen on kuitenkin aika haastavaa ja vaati
betonointitydryhmalta paljon. Betonointity0 ja hiertdminen ovat enimmassa
maarin silmamaaraisté toimintaa, ja taydelliseen tasaisuuteen vaikuttavat useat
betonitydryhman ammattitaidosta rippumattomat tekijat, kuten esimerkiksi
kannen raudoituksen sijaintipoikkeamat. Vahaisten mittapoikkeamien
korjaaminen voidaan jattaa tekematta, koska epoksitiivistys tasoittaa
mydhemmin notkelmat. Joskus sillan kallistukset ovat suuret, ja latakoitymista ei
esiinny toleranssien alituksista huolimatta. Toleranssien ylittavéat poikkeamat

voidaan jyrsia jyrsimelld ja korjataan kohdassa esitetylla 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 siveltavien aineiden
menekkiin ja mahdolliseen eristyksen kuplimiseen. Liiallinen karheus aiheuttaa
epoksin menekin kasvamista ja vaikuttaa betonin pinnan kosteuden
haihtumiseen, jolla on merkitysta mahdollisen kuplimisiimién ilmenemiseen.
Liian silea pinta huonontaa tartuntaa. Epoksin tartunta on hyva sileampiinkin
pintoihin, mutta tartunta varmistetaan poistamalla kannen pintakerroksen
betonilima suihkupuhaltamalla. Karheus mitataan suihkupuhalluksen jalkeen,

jolloin sementtilima kannen pinnasta on irronnut.
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Betonin makrokarkeus saa olla valilla 0,3 mm - 1,3 mm. Karheus mitataan
lasihelmimenetelmalla (EN 13036-1). LasihelImimenetelmassa ennalta mitattu
pieni maara makromittaluokkaan seulottuja lasihelmia levitetddn kannelle ja
mitataan lasihelmien levinneisyysalueen pinta-ala, jolloin tilavuuden ja pinta-
alan perusteella selviaa lasinelmipatjan paksuus. Makrokarkeuden arvot tulevat
lasihelmipatjan paksuudesta.

6.2.3 Betonirakenteen pintakosteus ja ilmankosteus

Betonikannen pinnan sisaltdma kosteus selvitetdaan ennen eristys- ja
epoksointitydn aloittamista. Kosteus betonissa vaihtelee mittaus kohdan,
mittaus syvyyden ja betonirakenteen paksuuden mukaan. Eristyksen
yhteydessa olennainen mittaus on betonin pinnan absoluuttisen kosteuden

mittaaminen.

Rakennekosteus mitataan absoluuttisena kosteutena kuivatus- ja
punnitusmenetelmalla. (VTT-2650) Mittaus tapahtuu betonikannesta
irrotettavista koekappaleista, jotka lammitetdén lampokaapissa 105 asteen
lampdotilaan ja mark&painon ja kuivapainon eroja verrataan keskenaan.
(Tiehallinto 2009c, 13.)

Jos kaytetdadn ainetta rikkomatonta menetelmaa, niin naytteen absoluuttinen
kosteus varmistetaan absoluuttisen kosteuden kuivatus- ja
punnitusmenetelmalla yhdesta koekappaleesta mittaamalla. Koekappaleita on
lahes yhtéa nopea ottaa useasta kohteesta kuin yhdesta, ja usean kappaleen
kuivattaminen onnistuu yhdella kerralla my6s. (Rakennustieto 2012a, 7.)

Koekappaleita otetaan yli 100 m%n kansista kolmesta kohdasta kantta, ja
jokaista alkavaa 500 m? kohden otetaan yksi nayte lisaa. Kosteuden mittaukset
tehdaan sillan kannen kohdista, joiden oletetaan olevan kaikkein kosteimpia,
kuten palkkien kohdalta, joissa rakenteellinen kosteus palkin sisalla on
suurempi kuin ohuissa laatoissa, tai sillan pintavesien ohjaamista varten

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

Koekappaleet otetaan hyvissé ajoin ennen suunniteltua eristamista siten,

etteivat ilman kosteus, muu ulkopuolinen vesi tai sddolosuhteet paase
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vaaristamaan koekappaleiden absoluuttista kosteutta ja silta kerkeaa
kuivamaan kosteusmittausten jalkeen tarvittaessa. Ihanteellinen tilanne
kokeiden ottamiseen on sdasuojan alla, mutta aina sddsuojaa ei ole rakennettu

ennen palasten ottamista.

Koekappaleet leikataan irti kulmahiomakoneeseen kiinnitetylla timanttilaikalla.
Kulmahiomakonetta ei kannata leikatessa painaa voimakkaasti betonia vasten.
Liika voima rikkoo helposti koneen, polttaa terén ja aiheuttaa marginaalista
haihtumissa pienessa koekappaleessa. Koepalat leikataan vinoon irrottamisen
helpottamiseksi siten, etté irrotettava palanen on kérjellaan seisovan pyramidin

muotoinen.
IImankosteus

llImankosteuden merkitys korostuu lampimilla ja kosteilla keleilla ja sdasuojan
alla tydskenneltdessa. Huonosti tuulettuva sdasuoja muodostaa liian tiiviin
sisatilan, jossa ilmankosteuden tiivistyminen pintoihin mahdollistuu. lIman
lampdotilaa ja kastepisteen lampdtilaa seurataan eristystoita aloitettaessa

kosteusmittareilla.

Kevaan markien ja kylmien péaivien jalkeen ilmasto kuivenee ja lampenee
Suomessa. Kuivin eristyskuukausi on toukokuu, jolloin ilmankosteus on
vahaisimmillaan. Eristaminen kuivassa ja viiledssa onnistuu paremmin.
Kesakuukasien myota ilman kosteus lisdantyy ja aamu- ja yokastetta esiintyy.
Loppu kesasta lampimien ja kosteiden paivien illat viilenevat nopeasti, ja
kastepisteen takia eristamisella saattaa tulla kiire. Eristysalustan lampétilan
pitdé olla 3 astetta kastepisteen ylapuolella ja ilman suhteellinen kosteus saa
olla enintaan 85 % RH. Iiman minimilampdétila eristystdiden aikana on +10.
(Tiehallinto 2009c, 12.)

6.2.4 Epoksin tartunta

Epoksin tartuntalujuutta mitataan epoksista vedettavalla tartuntavetokokeella.
vetokokeita otetaan kolme jokaista alkavaa tuhatta neliometria kohden, ja

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

Vetokokeessa puhdistetaan epoksin pinta ja limataan vetolaippa kiinni epoksiin.
Liiman kuivuttua laippaa vedetéan irti niin kauan, kun joko liimaus tai itse
rakenne pettaa. Yleensa betonille levitetyn epoksin ollessa kyseessa
betonirakenne murtuu ennen kuin liima tai epoksi. Epoksin tartunta betoniin on
todella kova. Vetokokeita tehtdaessa epoksin irtoaminen betonista kertoo, etta
jotain on mennyt pieleen epoksin tartunnassa, vaikka tartunnan raja-arvot

ylittyisivatkin, joten lisdvetokokeita kannattaa ottaa tartunnan tutkimiseksi.

Vetokokeiden jattamaét reiat paikataan ennen kermieristyksen asentamista.
Eristysalustaan kiinnitettavien vetolaitteiden kohdalla on muistettava paikata
myo6s pienemmat ruuvinreiat, joilla vetolaite on kiinnitetty alustaansa.
Vetolaitteen kiinnittdminen alustaan ja irronnut betoni aiheuttavat jonkin verran

polya kannelle.
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6.2.5 Epoksin tiiviys ja silmamaé&araiset tarkistukset

Epoksoinnin tiiveys tarkistetaan aluksi silmamaaraisesti. Silmamaarainen
tarkistaminen on haastavaa isoilta kansilta ja hiekoitetun epoksin paalta.
Epoksin kovettuessa betonista purkautuva kosteus ja ilma jattavat
purkautumiskohtaansa kuplan ja pienen kraatterin ja kuplan eli kaasurakkulan,
joka kovettuu. Kovettuneen kaasurakkulan pohjalla on monesti silmin nahtava
reikd, josta ilma jatkaa poistumistaan kovettumisenkin jalkeen. Liian [ampimalla
kelilla tehtyyn eristykseen kaasurakkuloita syntyy helposti. Vaikka yksittainen
kaasurakkula yhtenaisen epoksin paalta todennakdisesti I6ytyykin, niin aina
hiekanjyvien valista purkautuva ilma ei ole aiheuttanut rakkulaa. Yksittaista
reikéa epoksissa on vaikea havaita epoksista kuultavien hiekanjyvien seasta.
Silmamaaraisesti tarkistetaan myads, onko epoksi latakditynyt liian tasaisiksi

pinnoiksi tai tukkinut kovettuessaan vedenohjaamiseen tarkoitettuja reitteja.

Epoksin tiiveyttd mitataan myds korkeajannitemenetelmalla (VTT-S-05050_09).
Korkeajannitemenetelmassa eli niin sanotussa kipindharavamenetelmassa
sillan kanteen kohdistetaan jannite, joka purkautuu virtapiirin sulkeuduttua
takaisin haravaan aiheuttaen kipin6intid. Sahk6a johtamaton epoksikerros toimii

eristeena ja estaa virtapiirin muodostumisen, jos reikia ei ole.
6.2.6 Kermieristyksen tartunta

Kermieristyksen tartuntaa mitataan samanlaisilla vetokokeilla kuin
epoksitiivistyksen tartuntaa, ja tartuntavetokokeet suoritetaan 10 paivan sisalla
eristyksen valmistumisesta. Kermieristyksesta limattuja nappeja vedetaan, jos
sillan pinta-ala on yli 100 m?. Vetokokeita tehdaan 2 kappaletta kolmesta eri
paikasta jokaista alkavaa 1000m? kohden. Vetokohdat dokumentoidaan. Alle
100m?:n kansilla tehdaan viiltokokeet, jossa kermiin leikataan 30X200 mm:n
kokoinen salmiakkikuvioviilto eristysalustaan asti ja leikattu kuvio yritetaan
vetda kasin irti alustasta. Jos kermi ei irtoa alustasta tai eristysalustaan jaa
irrotessaan yli 50 % bitumia kiinni, on koe hyvaksytty. Vetokohdat korjataan
tekemalla vetokohtiin kermieristyspaikat.
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Kermieristyksen tartuntaan vaikuttaa voimakkaasti lampotila. Lampimilla ja
aurinkoisilla séilla kermin bitumi lampenee ja sen jaykkyys vahenee, jolloin
tartunta heikkenee. Saiden kylmetessa ja bitumin sitkeyden palautuessa
tartuntavetokokeiden tulokset paranevat. Jokaisesta mittauskohteesta otetaan
pintalampatila ylos ja lasketaan, montako prosenttia vetokokeen tulos on
vaatimuksen arvosta. Jos tulosten yhteenlaskettujen prosenttien keskiarvo jaa

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

Kermin irrottaminen ei ole helppoa ja voidaan joutua turvautumaan
vesipiikkaukseen, joka hajottaa myos alla olevan epoksitiivistyksen ja kastelee

betonipinnan.

Jos epailys huonosta tartunnasta tai selkeitd merkkeja eristyksen irtoamisesta
on olemassa, voidaan eristysta koputella tai viiltokokeita suorittaa lisakokeiden
tarpeen maarittelemiseksi. Koputtelemalla kermin pintaa kuulee, etta kaikuuko
eriste koputeltaessa ontosti. Jos onttoa kopinaa kuuluu, eristys on irti. Joskus
eristys ei ole irti joka paikasta, ja silloin paikallisilla korjauksilla selvitaan. Nain
ollen kokeita ja tarkasteluja kannattaa suorittaa ennen kuin paadytaan
uusimaan koko eristys. Jos aluskermi paasee kastumaan, voi kermieristysten
valinen tartunta myos jaada heikoksi pintakermin hitsaamisen yhteydessa
hdyrystyvan veden vaikuttaessa tartuntaan. Kermit ovat yleensa lujasti kiinni
toisissaan, mutta hoyrystynyt vesi ei mahdollista tartunnan muodostumista.
(Kuva 31.) Eristyksen laadunvarmistusmittauksia tehd&aéan eristystodiden kaikissa

vaiheissa.
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KUVA 34. Paallys- ja aluskermin valiin jaanyt kosteus ilmenee olemattomana
tartuntana ja suonikuviointina (Pakanen 2006b)
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7/ YHTEENVETO

Sillan kannen vesieristystdiden merkitys yksittaisen terasbetonisen sillan
rakenteiden kayttdian ja rakennusvaiheen urakoiden onnistumisessa on suuri.
Suurten tydomaiden mittakaavassa vesieristys on pieni yksityiskohta, mutta
aiheuttaa usein ongelmia aikataulujen hallitsemisessa ja toteutusvaiheen tdiden
etenemisessa. Aikataulullisesti eristystyot osuvat usein maanrakennustoiden ja
sillanrakennustdiden kiireiseen saumakohtaan, ja paineet nopeasti suoritettuun
vesieristamiseen kasvavat. Yleisin betonirakenteisten siltojen vesieristys on

kaksinkertainen kermieristys, joka tehdaan epoksitiivistetylle betonipinnalle.

Kermieristyksen tartuntaan vaikuttavat tekijat varmistetaan onnistuneella
epoksitiivistyksella ja eristysalustalle tehdyilla toimenpiteilla, joissa
betonirakenteen kosteuden ja ilmaa siséltavien betonin huokosten ja
halkeamien hdyrynpaineen vaikutukset pyritddn minimoimaan. Eristettavien
betonipintojen halkeamat ja betonointitdiden aiheuttamat poikkeamat korjataan,
jotta epoksitiivistys ja kermieristys voidaan kiinnittd& kanteen ilman
rakennusaikaisia ja kayttnaikaisia vaurioita.

Kermieristyksen tartunnassa ja epoksitiivistyksen laadussa on usein kuitenkin
ongelmia, jotka ilmenevat kuplimisilmiona. Kuplimisilmiéssa betonin huokosissa
oleva ilma ja rakenteen kosteus paasevat purkautumaan epoksista lapi ja
irrottavat kermieristyksen alustastaan. Kermieristyksen irtoaminen ja
pullistuminen hdyrynpaineen voimasta aiheuttaa paallysteen vaurioitumisen,
joka aiheuttaa kannen paallysteeseen reikia. Paallysteen reiat ja
suojakerroksen puuttuminen altistavat eristyskerrokset ja betonirakenteen

vaurioille.

Epoksitiivistyksen ongelmiin johtaneet syyt eivat aina ole selkeita, ja
mahdollisuuksia vesieristyksen epadonnistumiseen on useita. Sillan kansien
eristysalustoiden laadulla ja tartuntaan vaikuttavien tekijéiden hallitsemisella
pystytddn vahentdmaan eristyksen ongelmia, mutta
laadunvarmistustoimenpiteet eivat aina ole riittavia kaikkien laatupoikkeamien ja

ongelmien havaitsemiseksi.
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Tiivistaméattomien betonipintojen kuplimisongelmaa ratkaisemaan kehitetty
epoksitiivistys ei ole poistanut kermieristyksen ongelmia taysin. Yksikin reika

epoksissa voi aiheuttaa kalliita korjaustoimenpiteita.

Epoksitiivistyksen tiiveyden varmistamiseen johtavaa menetelméaé, huolimatta
korkea- ja matalajannitemenetelmista, ei ole onnistuttu kehittdmaan. Todellista
varmuutta epoksin periaatteellisesta tiiveydesta ja tiiveyden sailymisesta ei ole
tutkittu, ja aiheesta kaydaan epavirallista vaittelya epoksitdiden tekijoiden,
valmistajien ja tilaajien valilla. Teoriassa yhtenainen ja kovettunut epoksitiivistys

on hyvinkin tiivis rakenne ja sen lapi ei betonin kosteuden hdyrynpaine paase.

TyOmaiden kokemukset osoittavat kuitenkin, ettd epoksitiivistys on virheille
herkkéa menetelma, jonka puutteita on vaikea mitata ja kuplimista esiintyy
onnistuneissakin vesieristyskohteissa. Pistekohtaiset mittaukset eivat anna
taytté kuvaa koko rakenteesta. Yksittaiset pienet reiat jaavat helposti
havaitsematta epoksirakenteen hiekoituksen seasta. Kahtena kerroksena
levitettava epoksitiivistys ei valttamatta ratkaise ensimmaisen kerrokseen
jaéneita ongelmia. Sillan kannen eristamisen onnistumiseen vaikuttavat sillan
rakenne, kayttotarkoitus, paikalliset olosuhteet, ymparisto, sadolosuhteet ja
eristystoiden tekijoiden ammattitaito. Nama tekijat aiheuttavat monimutkaisen
vaikeasti hallittavan kokonaisuuden, jossa jokaisessa vaiheessa on oltava

tarkkana ja niita on arvioitava tilannekohtaisesti.

Eraat kymmeniéa vuosia epoksieristyksen parissa tydoskennelleet projektipaallikot
ovat sitéa mielta, ettei epoksitiivistamisesta ole mitdan hyotya, ja tama virheille
herkka, turha ja kallis tydvaihe pitaisi heidan mielestaén poistaa vesieristamisen
vaihtoehtojen joukosta. Esimerkiksi Ruotsissa betonikansia ei eristeta
betonikanteen kiinnitettavilla eristeilla ollenkaan, vaan betonia rapauttavien
aineiden paasy estetaan kayttamalla vesitiiviita paallysteitd. Suomessa
betonisten siltojen eristamista epoksitiivistyksen ja kermieristeen yhdistelmalla
kuitenkin jatketaan vakiintuneiden kaytantojen ja kustannustehokkuuden takia.
Toisenlaisia ratkaisuja on varmasti toimikunnissa ja tyéryhmissa mietitty, mutta
toistaiseksi ongelmia korjaavia ratkaisuja ei ole otettu kayttoén. Kuplimisen

estavaksi ratkaisuksi on mm. ehdotettu suojabetonikerroksen rakentamista,
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mika poistaa ongelman. Jotkut tilaajat, esimerkiksi kaupungit, saattavat esittda
suojabetonia eristyksen suojaamiseen. Eristyksen ulkopuolinen
suojabetonikerros altistuu kuitenkin samoille rapauttaville elementeille kuin
eristyksella suojatut rakenteet, ja sen sailyvyyden ongelmat nousevat jalleen

esille.
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