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Maaritelmia

Adiabaattinen Iimpétila

Kaytetdaan vertailulampdtilana massiivisen rakenteen hydrataatioreaktion tuottaman

lampdtilan tarkastelussa. Adiabaattisessa prosessissa rakenteesta ei poistu [ampdoa.

Hierto

Betonipinnan tiivistiminen koneellisesti tai kdsin. Parantaa pinnan kestavyytta,

tiiveytta ja lujuutta.

Hydrataatio

Veden ja sementin valinen kemiallinen reaktio, jossa muodostuu sementtikivi.
Hydrataatiolimpé

Hydrataatiossa syntyva [ampo.

Jélkihoito

Toimenpide, jolla yllapidetdaan betonirakenteelle optimaaliset [amp6- ja kosteusolo-

suhteet kovettumisen ajaksi.

Jdlkihoitoaine

Nestemadinen tiiviin kalvon muodostava aine, joka levitetdaan betonipinnalle sumut-

tamalla.

Kalsiumhydroksidi

Toiselta nimeltdan sammutettu kalkki. Kemiallinen kaava Ca(OH)2. Valmistetaan se-

koittamalla kalsiumoksidia (poltettu kalkki) ja vetta.

Kalsiumkarbonaatti

Sementin raaka-aine, jota saadaan kalkkikivesta. Kemiallinen kaava CaCOs.



Karbonatisoituminen

Hiilidioksidin ja betonin sisaltaman kalsiumhydroksidin reaktio, jonka seurauksesta

betonin emadksisyys laskee ja betonin terdksia suojaava vaikutus heikkenee.

Lentotuhka

Hienoksi jauhetun kivihiilen poltosta syntyva pozzolani. Parantaa massan tyostetta-
vyytta ja koossapysyvyytta. Heikentda varhaislujuutta mutta parantaa myohaislujuut-
ta. Alentaa hydrataatiolamp64, jos silla korvataan sementin maaraa. Massan sitou-
tumisen ja lujittumisen hidastavuuden takia ei suositeltava talvibetonoinnissa. Vai-
keuttaa huokostamista seka saattaa muuttaa muiden lisdaineiden toimintaa. Vaikut-

taa massan varisdavyyn tummentavasti. (by 201 2004, 59-60.)

Massiivirakenne

Rakenne, joka on ulkomitoiltaan niin suuri, ettd hydrataatiolammadsta johtuvan tila-
vuudenmuutoksen aiheuttaman halkeamavaaran rajoittamiseksi on ryhdyttava toi-

menpiteisiin. Usein rakenne, jonka pienin sivun mitta on noin metri.

Masuunikuona

Hienoksi jauhettua granuloitua masuunikuonaa. Alentaa varhaislujuutta, mutta kas-
vattaa myohaislujuutta. Parantaa betonin sulfaatinkestavyyttd, alentaa hydrataa-
tiolampoa, lisaa lievasti virumaa ja karbonatisoitumisnopeutta. Vaikuttaa massan

varisdvyyn vaalentavasti. (by 201 2004,60.)

Silika

Piiraudan ja piin valmistuksessa syntyva hienojakoinen pozzolaani. Lisda betonin lu-
juutta, parantaa koossapysyvyyttd, tiiviyttad, kestavyytta ja vedenpitavyytta. Alentaa

hydrataatiolampda. Vaikuttaa massan varisavyyn tummentavasti. (by 201 2004, 60.)

Terdiksen korroosio

Ympariston vaikutuksesta tapahtuva sydopyminen, eli ruostuminen. Aiheutuu, kun

betonin teradksia suojaava vaikutus lakkaa esimerkiksi halkeilun seurauksesta.



Tiksotrooppinen aine

Aine, jonka viskositeetti pienenee sekoittaessa. Aineen juoksevuus vdahenee kun sitd

ollaan hairitsematta.

Téirytys

Tuoreen betonin tiivistdminen muottiin. Tarytys parantaa muotin tayttymista ja pois-

taa massasta ylimaaraisen ilman. Padsaantoisesti tarytys tehdaan sauvataryttimella.

Vesi-sementtisuhde, w

Tuoreen betonin sisdltdman veden (v) ja sementin (s) maarien suhde paino-osina

mitattuna. w = v/s.

Viskositeetti

Voima, joka vastustaa nesteen vapaata virtausta. Korkea viskositeettinen aine on

jaykkaa ja matala viskositeettinen aine on hyvin juoksevaa.



1 Tyon lahtdkohdat

1.1 Tehtavan taustat

Valutyolla saadaan usein nopeasti ndkyvaa aikaan. Ennen valua on kuitenkin tehtava
valtavasti ty6td muun muassa pohjarakenteiden, raudoitusten ja muottien kanssa.
Valutydhon liittyykin usein suuret tydpanokset seka materiaalikustannukset. Ei siis
ole aivan sama, miten valun ennakkovalmistelut, valuty6 ja jalkihoito suoritetaan. On
darimmaisen tarkeda ymmartaa betonirakenteiden halkeiluun johtavat syyt niin valu-
tyon, jalkihoidon kuin olosuhdehallinnankin osalta, jotta ennen betonointia tehty tyo
ei menisi hukkaan, eika tarpeettomia jalkitydkustannuksia syntyisi. Valutyon riskien
ennakointi seka betonin ominaisuuksien ymmartaminen onkin suuressa roolissa valu-

tyon onnistumisen kannalta.

Betonirakenteille halkeilu on kuitenkin tyypillinen ominaisuus, eika siltad voida taysin
valttya. Toisinaan halkeilun aiheuttaa suunnitteluvirhe toisinaan taas virheet tuotan-
nossa. Halkeiluriskit ovat suuret varsinkin, kun tydskennelldan haasteellisissa kohteis-
sa ja haasteellisissa olosuhteissa. Halkeamat on kuitenkin saatava hallintaan, jotta
rakenteen kaytettavyys ja laatuvaatimukset tayttyvat. Halkeamien korjaus on siis

myos hallittava.

1.2 Opinnaytetyon tavoite ja aiheen rajaus

Opinnaytetyon on tarkoitus toimia selvityksena aloittavalle mestarille tai muista teh-
tavista tyomaalle siirtyneelle tydnjohtajalle, mitka ilmiot ja betonin ominaisuudet
ovat halkeilun taustalla ja milla toimenpiteilla niita voitaisiin valttaa. Opinnaytety6ssa
selvitettiin betonirakenteiden halkeiluun johtavia syitd, jotka syntyvat betonointi- ja
jalkihoitovirheista. Tyohon on etsitty tietoa eri lahteista liittyen valuolosuhteiden
hallinnan, valutyon ja jalkihoidon vaikutuksista betonirakenteen onnistumiseen. Ta-
voitteena oli [6ytaa seikat, joilla voidaan pienentaa halkeilun riskeja, jotta betonira-

kenteet tayttaisivat niille asetetut laatuvaatimukset ja ettd valtyttaisiin turhalta jalki-



tyolta. Tyon liitteeksi tulevat ohjekortit, joita voidaan kayttaa apuna olosuhdehallin-
nan ja jalkihoidon suunnittelussa. Opinndytetydssa kasitellaan myos halkeamien kor-
jausta injektoimalla. Tydssa kdydaan lapi eri injektointimenetelmat huomioiden nii-
den soveltuvuus erityyppisten halkeamien korjaukseen. Injektoinnissa keskitytdaan

muovi- ja sementtipohjaisiin injektointiaineisiin seka sulkuaineisiin.

Tyon ulkopuolelle on rajattu suunnitteluvirheista ja rapautumisilmioista johtuva be-
tonin halkeilu. Opinndytety6ssa ei myoskadan kasitellad rakenteiden kuntotutkimusta.

Injektoinninosalta injektointibetonointi on rajattu aiheen ulkopuolelle.

1.3 Suomen Maastorakentajat Oy

Opinnaytetyon tilaajana oli Suomen Maastorakentajat Oy. Suomen Maastorakentajat
Oy on vuonna 1987 perustettu maa-, vesi-, teollisuus- ja sillanrakentamiseen erikois-
tunut rakennusliike, jonka toimipisteet sijaitsevat Siilinjarven Vuorelassa seka Jyvas-
kyldssa. Suomen Maastorakentajat Oy tyodllistda noin 90 henkilda ja liikkevaihto vuon-

na 2011 oli noin 23 miljoonaa euroa. (Suomen Maastorakentajat Oy, 2012)

Syksylla 2012 Andament Group Oy osti Suomen Maastorakentajat Oy:n osake-
enemmiston, jonka myota Andament Group konserni laajensi tarjontaansa teolli-
suusrakentamiseen seka vahvisti infrarakentamisen tarjontaa. Kevaalla 2014 Anda-
ment Group Oy osti Suomen Maastorakentajat Oy:n koko osakekannan, ja samalla
Andament Groupin tytaryhtio Andament Oy sulautui Suomen Maastorakentajiin.
Yhtio jatkaa toimintaansa Suomen Maastorakentajat Oy:n nimelld, jonka toimitusjoh-

tajana toimii Jukka Juola. (Suomen Maastorakentajat Oy, 2014)
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KUVIO 1. Suomen Maastorakentajat Oy:n urakat tyolajeittain 2001-2012 (Suomen maasto-
rakentajat Oy)

2 Betonin halkeilu

2.1 VYleista

Halkeilu on betonirakenteille tyypillinen ominaisuus. Rakenteen ulkonaon, staattisen
toiminnan ja sdilyvyyden vuoksi on kuitenkin olennaista, etta halkeilu saadaan hallit-
tua ja halkeamaleveydet ovat riittavan pienia. Naihin seikkoihin voidaan vaikuttaa
suunnittelemalla rakenteet ja massan koostumus oikein, seka tekemalla valutyo ja

jalkihoito huolellisesti. (by 201 2004, 92.)

Halkeilu johtuu usein betonin kutistumisesta. Betonin kutistumistaipumus onkin syy-
ta tiedostaa, jotta halkeiluun pystytdan varautumaan etukateen. Kun tarvittaviin toi-
menpiteisiin ryhdytdan ajoissa, voidaan valttya betonirakenteisiin syntyviltda nakyvilta

halkeamilta. (Komonen 2010, 428.) Betonirakenteen halkeiluun vaikuttaa kuivumis-
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kutistuman, hydrataatiokutistuman ja plastisen kutistuman lisaksi plastisesta painu-

masta ja rakenteen eri osien [ampdtilaeroista johtuva halkeilu.

Kasiteltdessa betonin kutistumista on otettava huomioon, etta betonilla on useita eri
kutistumatyyppeja. Kutistumat jaetaan varhaisvaiheen ja myohaisvaiheen kutistu-
maan. Varhaisvaiheen kutistumat muodostuvat vuorokauden kuluessa betonoinnis-
ta, ja myohaisvaiheen kutistumat kehittyvat tdaman jalkeen. Kuviossa 2 on esitetty eri
kutistumatyypeista aiheutuvien halkeamien ajankohta valuhetkesta lahtien. (Betonin

kutistuma ja sen huomioiminen 2010, 1.)

Betonin kovettumiseen liittyvan . .
; Halkeaminen syntymisajankohta
halkeilun syyt i

Plastinen kutistuma

Plastinen painuma
Autogeeninen kutistuma

Lampomuodonmuutos

Kuivumiskutistuminen

6h L1vrk 1vk 1 kk 1v
Betonin ika tuntia vuorokausia viikkoja kuukausia

KUVIO 2. Halkeamien syntymisajankohta valuhetkesta Idhtien (Betonin kutistuma ja sen
huomioiminen 2010, 1.)

Massan sitoutuessa vesi ja sementti muodostavat sementtikived. Sementtikiven tila-
vuus on alkutuotteiden tilavuutta pienempi, ja ndin ollen betoni kutistuu aina. Koska
kutistumatonta normaalibetonia ei ole, tulisi betonirakenteiden kutistuma aina ottaa
huomioon valussa. Betonirakenteiden suunnittelulla voidaan kutistumaa rajata ra-
kennetyyppiin sopivaksi. Jalkihoidolla puolestaan voidaan estaa liilan nopea kutistu-
ma. Halkeilun kannalta merkittavinta on plastinen kutistuma. Plastinen kutistuma voi
olla kymmenkertainen verrattuna kuivumiskutistuman suuruuteen. (Betonin kutis-
tuma ja sen huomioiminen 2010, 1.) Kuviossa 3 on kuvattu betonirakenteiden tyypil-

lisia halkeamia.



KUVIO 3. Betonirakenteiden tyypillisid halkeamia (by 201 2004, 94.)

Kuviossa 2. esiintyvien halkeamien selitykset (by 201 2004, 93.)

Lisaksi ruostevalumia
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Halkeilun aiheut- | Kir- | Paasyy Toissijainen syy Esiintymisajan-
taja jain kohta
Plastinen A, B, | Veden Nopea kuivuminen, 0,5...4h
painuma C erottuminen lilan (T=20...30°C),
myohaan aloitettu 4...8h
jalkihoito (T=7...20°C)
Plastinen D, E | Pinnan nopea Hidas haihtuvan veden | 0,5...4h
kutistuma kuivuminen korvautuminen (tiivis (T=20...30°C),
F Lisaksi raudoitus massa), liian myohaan 4...8h
ylapinnassa aloitettu jalkihoito (T=7...20°C)
Hydrataatiolampd | G Rakennusosien Rakenteen liian nopea 1...3d
tai lammitys valinen l[ampétilaero jaddhtyminen
H Rakennusosan
sisdinen lampéotilaero
Kuivumis- | Iso v/s, huono Huono tartunta Viikko...useita
kutistuminen jalkihoito, vaarin ty0saumassa kuukausia
suunnitelturakenne
(kutistumis-liikkeet
estetty)
Pintahalkeilu J Huono muotti Suuri sementti- ja Yleensd 1...7d,
K Huono tai liian aikai- vesimaara, huono jalki- | joskus myo-
nen pinnan hierto hoito hemmin
Pakkas- L Vesi, jadtyminen ja Liian vdhan suojahuo- Ensimmaiset
rapautuminen sulaminen kosia, betoni vedella talvet ... useita
kyllastynyt vuosia
Raudoituksen M Liian pieni betonipeite | Liian huokoinen betoni | Useita vuosia

ruostuminen

Kloridit
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2.2 Halkeilun vaikutus betonirakenteeseen

Halkeamat lisddvat betonin ldpdisevyytta ja alentavat ndin ollen betonin laatua. Hal-
keilun johdosta betonin teraksia fysikaalisesti ja kemiallisesti suojaava vaikutus heik-
kenee. (by 201 2004, 92.) Rakenteeseen padsee halkeamien kautta tunkeutumaan
haitallisia aineita esimerkiksi veteen liuenneita klorideja seka hiilidioksidia (by 41
2007, 83). Olosuhteista riippuen epaedullisimpia halkeamia ovat raudoituksiin asti
yltavat yli 0,2...0,4 mm leveat halkeamat. Tallaisten halkeamien kautta korroosiota
aiheuttavat aineet padsevat helposti tunkeutumaan raudoitukseen ja sitd ymparoi-
vaan betoniin asti. Jos halkeamat ovat raudoitustankojen suuntaisia, ne voivat ai-
heuttaa korroosiota laajalla alueella. Suunnittelussa rajoitetaan laskennalliset hal-

keamaleveydet 0,1...0,3 mm:iin olosuhteiden mukaan. (by 201 2004, 92.)

Betonirakenteilla saattaa olla myos vesitiiveysvaatimuksia. Pohjavesipinnan alapuo-
lelle tehtavat rakenteet, allasrakenteet seka altaiden ja sailididen lapiviennit tulee

olla vesitiiviita. Tallaisissa rakenteissa rakenteiden suunnittelun, valutyon toteutuk-
sen ja jalkihoidon tulee onnistua, jotta vuodoilta valtyttaisiin tai niita voitaisiin mini-

moida. Luvusta 7 alkaen kasitelladn lahemmin halkeamien korjaamista injektoimalla.

2.3 Halkeamien itsetiivistyminen

Halkeamien itsetiivistyminen voidaan kasittdaa myos halkeaman itsekorjautumisella.
Betonin kykya korjautua itsestdan ei voida kuitenkaan pitaa itsestaan selvana ilmio-
na. Mita hienommaksi betonissa kaytetty sementti on jauhettu, sitd epatodennakoi-
sempaa vapaan sementin maara betonissa on. Suuren sementtihiukkasen sisalle voi
jaada hydratoitumatonta sementtia. Tallaisen suuremman sementtihiukkasen hydra-
toituessa saattaa siis vain sen ulko-osa hydratoitua. Nykyaan sementti jauhetaan hie-
nommaksi, kuin ennen, joten sementtihiukkasen sisdlle jaanytta hydratoitumatonta
sementtia jaa vahemman jaljelle. Jos hydratoitumatonta sementtia sisaltava hiukka-
nen hajoaa, voi siitd vapautunut sementti sitoutua jalleen, jos olosuhteet ovat suo-

tuisat. (Konttinen 2014.)
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Halkeamat voivat siis tietyissa olosuhteissa tiivistya myos itsestdan, jos niihin kulkeu-
tuu tiivistyvid aineita. Tiivistyminen edellyttda, etta betonissa on hydratoitumatonta
portlandsementtia ja vettd. Halkeaman lapi tulee virrata vettd, mutta ei niin voimak-
kaasti, ettd se huuhtoo tiivistymistuotteet pois. Vesi ei saa mydskaan olla syovyttavaa
eli hapanta ja sen tulee voida haihtua pois betonin pinnalta. Tallaisia ominaisuuksia
on muun muassa toispuoleisen vedenpaineen kuormittamilla rakenteilla seka ulkona
olevilla, sateelle alttiilla rakenteilla. Halkeama ei kuitenkaan tiivisty, jos sen leveys

vaihtelee ajan mittaan. (by 201 2004, 95-96.)

Tiivistyminen tapahtuu, kun sementtipastan kalsiumhydroksidi karbonatisoituu. Tas-
sa reaktiossa syntyvat kalsiumhydroksidi- ja kalsiumkarbonaattikiteet saostuvat ja
tiivistyvat halkeamaan, kun vesi haihtuu betonin pinnasta. lImié aiheuttaa myds kalk-

kihdrmetta betonin pintaan. (by 201 2004, 96.)

3 Kutistumatyypit

3.1 Plastinen painuma

Ensimmaisen vuorokauden aikana betoniin tulleet raudoituksiin asti ulottuvat hal-
keamat ovat yleensa plastisen painuman aiheuttamia. Ndihin halkeamiin voi vaikut-
taa myohemmin kutistumisvoimia, jolloin halkeamat voivat kasvaa ja edeta lopulta

koko rakenteen lapi. (Komonen 2010, 431.)

Plastinen painuma syntyy, kun massan runkoaine ja sementti painuvat painovoiman
vaikutuksesta alaspdin veden noustessa kevyempana pintaan. Painumista tapahtuu
jossain maarin, vaikka betoni olisi tarytetty hyvin. Vajoamisen estyessa poikkileik-
kauksen muutoksen, raudoituksen tai muun esteen takia syntyy kyseiseen kohtaan
plastisen painuman aiheuttama halkeama. Kuviossa 4 on kuvattu plastisen painuman
aiheuttamat halkeamat, jotka syntyvat raudoitteen muodostamasta esteesta ja ra-
kenteen poikkileikkausmuutoksesta. Plastisesta painumasta aiheutuneet halkeamat
voivat olla millimetrien levyisid, mutta ne eivat ulotu kovinkaan syvalle. Painuman

suuruus voi olla 1 %:n rakenteen korkeudesta. (by 201 2004, 72.)



15

KUVIO 4. Plastisen painuman aiheuttamia halkeamia (by 201 2004, 72.)

Plastisen painuman suuruuteen vaikuttaa muun muassa sementin sitoutumisaika ja
massan veden maara. Mitd kauemmin massalla kestaa sitoutua, sitd kauemmin silla
on aikaa painua. Massassa oleva runsas veden maara lisaa pinnalle erottuvan veden

maaraa. (by 201 2004, 72.)

3.2 Plastinen kutistuma

Plastinen kutistuma syntyy, kun betonin pinta pdasee kuivumaan liian nopeasti en-

nen betonin sitoutumista. Veden haihtuessa rakenteen pintaan muodostuu jannitys-
tila veden ja sementtihiukkasten valisten voimien seka veden pintajannityksen vaiku-
tuksesta. Nama voimat aiheuttavat betonimassaan vetorasituksia, jonka seurauksena

massa kutistuu. (by 201 2004, 73.)

Veden haihtuessa betonin pinnalta kapilaarihuokosiin syntyy alipaine. Syntynyt ali-
paine imee vettad syvemmalta rakenteesta kohti pintaa. Jos sementtihiukkaset ja run-
koaine voivat liikkua alaspain ja korvata haihtuneen veden jattaman tilan, halkeamia
ei padase muodostumaan. Plastinen kutistuma aiheuttaa halkeamia siinad vaiheessa,
kun sementtihiukkaset ja runkoaine eivat enaa paase lilkkkumaan kitkan vaikutukses-
ta. Tasta seurauksena pintaan syntyy vetojannityksia ja betoniin syntyy halkeamia.

(by 201 2004, 73.)
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Halkeamat saadaan hierrolla piiloon, mutta ne voivat avautua myohemmin. Vaikka
halkeilu olisi aluksi pientd, voivat halkeamat suurentua betonin myéhemmin kuivues-
sa ja kutistuessa. Tuoreen vahdisen lujuuden omaavan betonin pintaan voi syntya
my0Os nakymattomia halkeamia, jotka kasvavat betonin kutistuessa. (Komonen 2010,

431))

Plastinen kutistuma syntyy betonin ollessa tuoretta eli betonin ensimmaisen vuoro-
kauden aikana. Plastisen kutistuman riski on suurin silloin, kun veden haihtuminen
massasta on suurinta. Kuuma ja tuulinen saa aiheuttaa nopeaa ja voimakasta haih-
tumista, kylma ja tuulinen saa aiheuttaa pitkdaan kestdvaa haihtumista. (Betonin ku-
tistuma ja sen huomioiminen, 2.) limavirtauksen, jonka nopeus on noin 7 m/s, on
todettu aiheuttavan neljassa tunnissa plastisen kutistuman, joka on suuruudeltaan
noin 7 mm/m. Kyseinen kutistuma on noin 10 -kertainen kuivumiskutistumaan ver-
rattuna. Tuulen ollessa 5 m/s voi plastinen kutistuma olla 5,5 mm/m. Téllaisissa olo-
suhteissa varhaisjalkihoidon aloittaminen pinnan tasauksen jalkeen on valttamaton-

ta. (Komonen 2010, 433.)

3.3 Kuivumiskutistuma

Kuivumiskutistuma syntyy, kun kovettuneesta betonista poistuu vetta. Veteen koh-
distuu kuivumistilanteessa jannityksia, jotka vetavat vetta pois geelihuokosista. Gee-
lihiukkasten valien pienentyessa ja geelin kutistuessa myds betoni kutistuu. Kovettu-
neen betonin kutistuma palautuu osittain betonin jalleen kastuessa. Kuviossa 5 ha-
vainnoidaan betonin kutistumista ja laajenemista kosteusliikkeiden vaikutuksesta.

(by 201 2004, 90.)

Betonin koostumuksella ja ymparistoolosuhteilla on merkitysta betonin kutistumisel-
le. Suuri sementtiliima- ja vesimaara lisda kutistumaa. Kutistumista lisad myds suuri
hienoainesmaara, betonin huokostaminen, kevytsoran kdytté massassa ja jotkin not-
kistimet. Kuivassa sisatilassa kuivumiskutistuma on 0,4...0,6 %o, kun sateelle alttiina

kutistuma on noin puolet tasta. (by 201 2004, 90.)
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A vesisdilytys
A = valu
C B = sitoutuminen on tapah-
2 ¢ F tunut
\ \ CE = ilmasdilytys —————
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tilavuus
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KUVIO 5. Betonin kutistuminen ja laajeneminen kosteusliikkeiden vaikutuksesta (by 201
2004, 91.)

3.4 Estetty muodonmuutos

Betonin kutistuminen ei sindnsa aiheuta ongelmia, mutta jos kutistuminen estetdan,
aiheuttaa se betoniin vetojannityksia. Kun betonin vetolujuus ylittyy, se halkeaa
rilppumatta siitd, mista syysta vetorasitus on syntynyt. Vetojannityksen aiheuttama

halkeilu edellyttaa siis aina estettyd muodonmuutosta. (Komonen 2010, 428.)

Muodonmuutoksen este vaikuttaa syntyvan halkeaman tyyppiin. Este voi olla joko
sisdinen tai ulkoinen. Sisdinen este muodonmuutokselle syntyy rakenteen lampétila-
eroista. Etenkin massiivisten rakenteiden l[amp6étilaerot sisa- ja ulko-osien valilla voi-
vat aiheuttaa poikkileikkauksessa suuria muodonmuutoksia, joista seuraa pintaosan
halkeilua. Kuviossa 6 esitetdan sisdisen esteen aiheuttama veto- ja puristusjannitys.
Massiivista rakennetta on kasitelty tarkemmin kappaleessa 3.6. Ulkoinen este muo-
donmuutokselle syntyy, kun valettava rakenne liittyy kiintedsti olemassa olevaan
rakenteeseen. Ulkoinen rakenne estda lampdtilan muutoksesta johtuvan laajentumi-
sen ja rakenteeseen syntyy puristusjannityksia, joista osa haviaa plastisen kokoonpu-
ristumisen seurauksena. Kun rakenne alkaa jadhtymaan, estda ulkoinen este raken-
teen vapaan kutistumisen. Aiemmin syntyneet puristusjannitykset haviavat, jonka
jalkeen rakenteeseen syntyy vetojannityksia. Vetojannityksen ylittdessa vetolujuuden
syntyy rakenteeseen halkeama. Ulkoisen esteen synnyttamat rasitukset on esitetty

kuviossa 7. Ulkoisen esteen rakenne muodostuu, kun valettava rakenne liittyy kiinte-
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asti olemassa olevaan rakenteeseen. Ulkoisen esteen aiheuttama halkeama on tyy-

piltdan rakenteen lapimeneva. (RIL 149-1995, 86-87.)

. vetoa :
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puristusta

KUVIO 6. Sisdisen esteen aiheuttama jannitys (RIL 149-1995, 87.)
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KUVIO 7. Ulkoisen esteen aiheuttama jannitys (RIL 149-1995, 87.)

3.5 Hydrataatiokutistuma

Hydrataatiokutistuma eli niin sanottu autogeeninen kutistuma syntyy sementin hyd-
rataation vaikutuksesta. Kun vesi ja sementti reagoivat keskendan, syntyy sementti-

kived, jonka tilavuus on [ahtdaineita pienempi. Tasta tilavuudenmuutoksesta johtuen
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betoni kutistuu. Pitamalla massan runkoaineen osuuden suurena ja veden ja semen-
tin maaran kohtuullisena, voidaan hydrataatiokutistumaa rajoittaa. (Betonin kutis-

tuma ja sen huomioiminen, 2.)

3.6 Lampomuodonmuutoskutistuma

Betonirakenteen lamp6tila nousee hydrataatioreaktion seurauksena. Laimpdtilasta
johtuva kutistuma syntyy, kun rakenne alkaa jadhtya epatasaisesti. Pintaosan alkaes-
sa jadhtymaan ydinosaa nopeammin syntyy pintaan kutistuma. Kutistuman ollessa
suuri voi rakenne alkaa halkeilemaan. Etenkin massiivisissa rakenteissa kutistuma voi
olla merkittavaa. Betonin lammontuottoon vaikuttaa myds suuri sementtimaara ja

nopea sementtilaatu. (Betonin kutistuma ja sen huomioiminen, 3.)

Massiiviseksi betonirakenteeksi maaritetaan rakenne, joka on ulkomitoiltaan niin
suuri, etta hydrataatiolammaosta johtuvien tilavuudenmuutosten aiheuttaman hal-
keamavaaran rajoittamiseksi on alettava toimenpiteisiin. Yleisena saantona voidaan
pitdd, ettd betonirakenteen pienimman sivun mitan ollessa noin yksi metri, on ra-
kenne massiivinen. Rakenteen maarittaminen massiiviseksi on tehtava kuitenkin aina
tapauskohtaisesti. Suuren sideainemaaran omaavan massan lampétila voi nousta
korkeaksi, vaikka pienin sivun mitta rakenteella olisi vain puoli metria. (RIL 149-1995,

85.)

Massiivisen rakenteen mittojen vaikutus kovettumisajan lampdtilan muodostumi-
seen on ilmeinen. Limpotilan nousu on [ahempana adiabaattista tilaa mita massiivi-
sempi rakenne on kyseessa. Kuviossa 8 on esitetty laskennallinen lampdtilan muutos
eri paksuisissa rakenteissa. Kuvion tiedot on maaritetty massan lampétilan ollessa 15
°C ja ulkoilman lampétilan ollessa 0 °C. Muottina on kaytetty vanerimuottia (K=5,8
W/m?2). Limpétilan kehittymiseen rakenteen mittojen lisaksi vaikuttavat myds beto-
nin koostumus, massan lampatila, muotin ja suojauksen lammoneristavyys, olosuh-

teet ja lammitys- tai jddhdytystoimenpiteet. (RIL 149-1995, 85-86.)
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KUVIO 8. Betoniseindn sisdosan laskennallinen lampétilanousu (RIL 149-1995, 86.)

Lampdtilaeroista johtuva halkeiluriski on suurta etenkin talvella varsinkin jos on kyse
estetyn kutistuman rakenteesta ja varhaisesta muotinpurusta. Mygs yo6- ja paivalam-
potilaerot voivat aiheuttaa suuria lampdtilaeroja rakenteeseen. Betonirakenteen

lampétilan lasku 30 °C voi aiheuttaa 0,3 mm/m kutistuman. (Komonen 2010, 432.)

4 Valuolosuhteiden vaikutus halkeiluun

4.1 llman ja valualustan lampétila

Betonimassan jadhtyminen nopeutuu, jos valuajan ilma ja valualustan lampdtilan on
betonimassaa kylmempia. Tama on ongelmallista etenkin lattiarakenteille, joilla on
paljon valualustaan ja ymparoivaan ilmaan kosketuksissa olevaa pinta-alaa. Betoni
sitoutuu hitaammin mitd matalampi sen lampétila on. Hitaampi sitoutumisaika siirtaa
hierron aloittamista myohemmaksi, seka altistaa betonin plastisen vaiheen halkeilul-

le. (Betonilattiat kortisto 2012, 63.)
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Betonimassaa viileampi valualusta on ongelmallinen esimerkiksi ontelolaatan paalle
valettavissa pintabetonilattioissa seka maanvaraisissa lattioissa. Tilanteessa, jossa
valualustan lamp6étila on valutilan lampdtilaa matalampi, on vaarana, etta pintaosan
ollessa hiertovalmis ei laatan alaosa vield kanna riittavasti. Tasta saattaa seurata, etta
betonipinta halkeilee hiertokoneen painon vaikutuksesta. Hitaammin sitoutuneen
laatan alapinnasta voi nousta vetta hierrettyyn pintaan ja aiheuttaa vaurioita siihen.
Jos hierto on tehty pinnalle, johon nousee vettd, tulee pinnasta polyava ja heikko.

(Betonilattiat kortisto 2012, 63.)

Massiivissa rakenteissa voi valutilan matala lampétila vaikuttaa rakenteen pinta- ja
sisdosan lampdtilaeroon. Sementin hydrataatioreaktion tuottama lampd pitaa raken-
teen sisdosan lampimana ja kylma valutilan lamp6étila viilentda betonin pintaosaa.
Betonin tilavuus muuttuu lampaotilan mukaan ja jos lampétilan muutos betoniraken-
teen sisa- ja ulko-osan valilla on riittavan suuri, aiheuttaa se rakenteeseen lampdjan-
nityksid. Rakenne voi alkaa halkeilemaan tdman jannityksen seurauksesta. (Betonilat-

tiat kortisto 2012, 63.)

Betonointi kylmaan vuodenaikaa asettaa lisdhaasteita esivalmisteluihin ja jalkihoi-
toon. Talvibetonointikausi alkaa keskilampdtilan laskiessa alle +5 °C. Betonipinta
jaahtyy nopeasti suojaamattomana jo 0 °C:n lamp6étilassa. Betonin lampédtilan las-
kiessa hydrataatio tapahtuu hitaammin, jonka seurauksena esimerkiksi hierto ja jal-
kihoitotoimenpiteiden aloittaminen viivastyy. Myds jaatymis- ja muotinpurkulujuu-
denlujuuden saavuttamiseen menee kauemmin aikaa. Kuviossa 9 on esitettyna beto-
nin lampatilan laskun merkitys lujuudenkehityksen nopeuteen. Jos tuore betoni jaa-
tyy ennen sementin sitoutumista, muodostuu rakenteeseen jaalinsseja jotka johtavat
betonin halkeiluun. Betoni halkeilee myos, jos se jaatyy ennen kuin se on saavuttanut
jaatymislujuuden 5 MPa. Betonin halkeiluriski kuitenkin pienenee mita pidempaan

massa on kovettunut. (Vuorinen 2010, 134-136.)
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KUVIO 9. Betonin lampétilan vaikutus lujuudenkehitykseen (Vuorinen 2010, 135.)

4.2 Tuuli ja ilman kosteuspitoisuus

Tuulen voimakkuudella ja ilman kosteuspitoisuudella on suuri merkitys betoniraken-
teen halkeiluriskiin. Kuiva ilma lisdd merkittavasti betonirakenteen pinnan kuivumista
ja tuuli tehostaa entisestdadn veden haihtumista. Veden runsas haihtuminen betonis-
ta aiheuttaa varhaisvaiheen kutistumaa, josta seuraa plastista halkeilua. Kuviossa 10

on esitetty tuulen vaikutus betonin kutistumaan. (Betonilattiat kortisto 2012, 64.)
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KUVIO 10. Tuulen vaikutus varhaisvaiheen kutistumaan (Betonilattiat kortisto 2012, 64.)
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Vaikka sisatiloissa valettaessa kosteus- ja tuliolosuhteiden hallinta on ulkotilaa hel-
pompaa, on ilman kosteuspitoisuutta syyta tarkkailla. Talvella ilman suhteellinen kos-
teus voi olla alle 20 %, joka vaikuttaa merkittavasti veden haihtumiseen betonista.
Ulkona valettaessa tuulen ja matalan kosteuspitoisuuden lisdksi haihtumista edistaa
auringonpaiste. Kuviossa 11 on esitetty ilmankosteuspitoisuuden ja lampétilan vaiku-
tus veden haihtumiseen betonipinnalta. Haasteellisissa ulkovaluissa jalkihoidon no-
pealla aloittamisella pinnan oikaisun jalkeen on suuri merkitys, koska usein muuta

vaihtoehtoa ei ole. (Betonilattiat kortisto 2012, 64.)

Lammin

s HyvIn kuiva
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KUVIO 11. Lampétilan ja kosteuspitoisuuden vaikutus haihtumiseen (Betonilattiat kortisto
2012, 64.)

Kuvion 11. selitykset (Betonilattiat kortisto 2012):

Kayran vari Lampdotila llman suhteellinen kosteus
Lammin +30°C 40 %

Hyvin kuiva +20°C 40 %

Kuiva +20°C 70 %

Kylma +5°C 40 %

Marka +20°C 100 %
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4.3 Valualustan kosteuspitoisuus

Valualustan kosteuspitoisuudella on vaikutusta pintalaatan tarttumiseen alustaan,
lujuuden kehitykseen seka halkeiluun. Kuiva alusta saattaa imea tuoreesta betonista
vettd niin paljon, ettei betoniin jaa tarvittavaa maaraa vetta saavuttaakseen suunni-
tellun lujuuden. Veden poistuminen alustaan aiheuttaa myds plastisen vaiheen hal-
keilua. Kuiva valualusta tulee kastella maraksi ennen valua. Tarvittaessa kastelu voi-
daan aloittaa jo muutamaa paivaa ennen valua. Valun alkaessa alustan tulisi olla kos-

tea, mutta siind ei saa olla irtovetta. (Betonilattiat kortisto 2012, 64.)

5 Betonirakenteiden jalkihoito

5.1 Jalkihoidon merkitys

Betonirakenteiden onnistumiselle erittdin olennainen tekija on hyva jalkihoito. Beto-
nin kuivuminen ja kutistuminen liian aikaisin tulee estaa. Rakenteen pintaan ei saa
myo6skaan muodostua kerrosta, jonka ominaisuudet kuten kosteuspitoisuus ja [am-
potila olisivat ydinosasta poikkeavat. Kuviossa 12 on esitetty betonin jalkihoidon to-

teutuksen periaate suhteessa valusta kuluneeseen aikaan. (Komonen 2010, 432.)

Kuvion 12 ylempi kuvaaja kertoo betonin halkeamatyyppien esiintymisen ja lampoti-
lan kehityksen tiettyna ajanhetkena valusta. Alemmassa osassa on selvitetty, millais-
ta jalkihoitotoimenpidetta kyseisissa vaiheissa tarvitaan ja mita jalkihoitotoimenpi-
teelld on tarkoitus saavuttaa. Kyseessa on lattian jalkihoidon periaate, joten ohjetta
tulee soveltaa tilanteen mukaan. Kuvion tiedosta poiketen suosittelen kuitenkin var-
haisjalkihoidon aloitettavan heti pinnan tasauksen jalkeen. My6s valuolosuhteet on

otettava huomioon jalkihoitoa toteutettaessa.
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KUVIO 12. Jilkihoidon toteutuksen periaatekaavio (Komonen 2010, 433.)

Pystyrakenteisiin taytyy myos tehda olosuhteisiin nahden riittavat jalkihoitotoimen-
piteet, mutta lattiarakenteissa jalkihoidolla on suurempi merkitys. Vaakarakenteet
ovat herkempia vaurioitumaan vallitsevien olosuhteiden takia, kuin muottien sisalla
suojassa olevat pystyrakenteet. On kuitenkin huomioitava, etta pystyrakenteisiin on
myos levitettdva jalkihoitoaine pinnan tasauksen ja muotin purun jalkeen seka tehta-
va tarvittaessa muita suojaustoimenpiteita vallitsevien olosuhteiden mukaisesti. Be-
tonoitaessa kylmana vuodenaikana on jalkihoidossa otettava huomioon rakenteen ja
muottien mahdollinen lammittaminen sekd muottien riittavan pitka yllapitaminen
rakenteen ymparilla. Myos massan [ammittdminen lammitysputkistolla tai lammitys-

kaapeleilla on mahdollista.

Jalkihoidossa on otettava huomioon sen riittavan ripea aloittaminen. Vahaisen ve-
denerottumiskyvyn omaavat massat ovat herkkia haihtumisesta aiheutuville vaurioil-
le. Silikabetonin jalkihoitoon on kiinnitettava huomiota, koska silika vahentdaa massan
veden erottumista voimakkaasti. Masuunikuonaa ja lentotuhkaa sisaltavat portland-
sementista valmistetut betonit alkavat sitoutumaan hitaammin, jonka vuoksi jalkihoi-

toaika on pidempi. Jalkihoito voidaan toteuttaa muun muassa: kastelemalla, jalkihoi-
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toaineilla, jattamalla muotit paikoilleen ja kayttamalla muovipeitteita. (by 50 2004,

123.)

Betonin kastelussa on otettava huomioon, etta vesi ei aiheuttaa vaurioita muihin
rakenteisiin. Kastelu vaikuttaa myos betonirakenteen kuivumisaikaan, joka on otet-

tava huomioon pinnoitettavissa rakenteissa.

Huolellisella ja oikeaoppisella jalkihoidolla voidaan vaikuttaa myds pinnan kulutus-
kestavyyteen, tiiveyteen, lujuuteen, polyavyyteen, paallystettavyyteen seka tietenkin
halkeiluun. Kuivumiskutistumista jalkihoidolla ei voida pienentda, mutta kun jalkihoi-
to lopetetaan, kutistuminen alkaa. Olennaista on, etta betonirakenteeseen muodos-
tuu riittavasti vetolujuutta vastaanottamaan kutistumisen ja kuivumisen aiheuttamia
voimia. Jalkihoito voidaan jakaa kahteen vaiheeseen: varhaisjalkihoitoon ja varsinai-

seen jalkihoitoon. (Betonilattiat kortisto 2012, 66.)

5.2 Varhaisjalkihoito

Varhaisjalkihoidon tarkoituksena kdytanndssa on estda veden liiallinen ja nopea pois-
tuminen plastisen betonin pinnalta. Suojaustoimenpiteisiin tulisi ryhtya, jos veden

haihtuminen betonin pinnalta on yli 1,0 kg/m?/h. (Komonen 2010, 432.)

Kaytannossa ennen betonin kovettumista jalkihoitomenetelmina voidaan kayttaa
sumutettavia jalkihoitoaineita tai ilman kostuttamista. Betonipinnalle ei voida tassa
vaiheessa laittaa mitdan suojia, eika betonin pintaa saa kastella vedelld pinnan vauri-
oitumisen takia. Kun betonipinta on kovettunut riittavasti kestdmaan hierron, lopete-

taan varhaisjalkihoito. (Komonen 2010, 432.)

Varhaisjalkihoidon merkitys korostuu haasteellisissa valuolosuhteissa. Kun betonin
pinnan lampéatila tai ilman lampatila on korkea, ilman suhteellinen kosteuspitoisuus
on pieni ja ilman virtaus on suuri, on myds veden haihtuminen betonipinnalta voima-

kasta. Sdankestavat, korkealujuusbetonit, seka voimakkaasti notkistetut betonit vaa-
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tivat varhaisjalkihoitoa vahdisen vedenerottumisominaisuuden takia. (Betonilattiat

kortisto 2012, 66.)

Varhaisjdlkihoito tulee aloittaa heti pinnan tasaamisen jdlkeen. Lattiavaluissa toi-
menpiteen suorittaminen on kaytanndssa valttamaton halkeilun estamisen kannalta.
Jos jalkihoitoaine levitetdan vasta kun betoni kestaa paalla liikkkumisen, on se jo liian
myo6haista. Talloin betonin pinta on jo usein alkanut halkeilemaan. Lattiavaluissa kay-
tdnnossa ainoana keinona on, etta valuryhma levittaa jalkihoitoaineen tasatulle pin-
nalle valun edetessa. Jalkihoitoaineen levittamisesta tulee sopia valuryhman kanssa

etukateen, jotta tyo tulee varmasti tehtya oikeaan aikaan.

5.3 Varsinainen jalkihoito

Varsinaisen jalkihoidon tarkoitus on estdaa veden haihtuminen kovettuneen betonira-
kenteen pinnasta, kunnes rakenne kestaa kuivumisesta syntyvat rasitukset. Jalkihoito
tulisi aloittaa valittomasti viimeisen hierron jalkeen tai vaikeissa olosuhteissa jo hier-
ron aikana. Ensimmaisena toimenpiteena betonipinnalle levitetdan jalkihoitoaine
jonka jalkeen jalkihoitoa jatketaan levittamalla betonin pintaan esimerkiksi muovi-
kalvo. Suojaustoimenpiteen jattdminen seuraavaan paivaan on liilan myohaista. (Ko-
monen 2010, 434.) Kylmana vuodenaikana betonipinta tulee suojata myos jaatymista

vastaan.

Jalkihoito voidaan lopettaa, kun betoni on saavuttanut tietyn suuruuden nimellislu-
juudestaan. Rasitusluokissa X0 ja XC1 jalkihoito voidaan lopettaa, kun betoni on saa-
vuttanut 60 % nimellislujuudestaan. XF2 ja XF4 rasitusluokkiin kuuluvien betonien
jalkihoito voidaan lopettaa, kun betoni on saavuttanut 80 % nimellislujuudestaan.
Muissa rasitusluokissa kuin XF2 ja XF4 jalkihoito voidaan lopettaa betonin saavutet-

tua 70 % nimellislujuudestaan. (by 50 2004, 122.)
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Jalkihoidon pituuteen vaikuttaa rasitusluokan lisaksi muun muassa kaytetyn betoni-

laadun kovettumisnopeus ja -olosuhteet. Taulukoissa 1 ja 2 ilmenee suositeltuja jal-

kihoitoaikoja eri lampédtiloissa, kun kyseessa on normaalisti kovettuva betoni ja no-

peasti kovettuva betoni. (Betonilattiat kortisto 2012, 67.)

TAULUKKO 1. Jalkihoidon suositellut vahimmaisajat, normaalisti kovettuva betoni (Betoni-
lattiat kortisto 2012, 67.)

Betonin Aika [d], jolloin Aika [d], jolloin Aika [d], jolloin
lampotila saavutetaan 60 % saavutetaan 70 % saavutetaan 80 %
(°C) nimellislujuudesta nimellislujuudesta nimellislujuudesta
C25/30 | C30/37 | C40/50 | C25/30 | C30/37 | C40/50 | C25/30 | C30/37 | C40/50

10 11 10 7 17 16 13 26 26 22
20 6 5 4 9 8 6,5 14 13 2
30 3,5 3 2.5 5.5 5 4 8 8 7
40 25 2 1.5 3.5 3 3 5.5 5,5 5

TAULUKKO 2. Jalkihoidon suositellut vahimmaisajat, nopeasti kovettuva betoni (Betonilat-

tiat kortisto 2012, 67.)

Betonin Aika [d], jolloin saavutetaan 70 % Aika [d], jolloin saavutetaan 80 %
lampotila nimellislujuudesta nimellislujuudesta

(°C) C25/30 C30/37 C40/50 C25/30 C30/37 C40/50
10 6 55 5 75 8 6,5
20 4 4 3,5 55 6 45
30 3 2,5 25 4 4,5 35
40 2,5 2 2 3 3 2,5

Pinnalle sumutettavan jalkihoitoaineen levittdmisessa on otettava huomioon tuulen

mukana pois kantautuvan aineen maara. Myos jalkihoitoaineen soveltuvuus kohtee-

seen on huomioitava ja jalkihoitoaineen kayttoohjetta on noudatettava. (Betonilatti-

at kortisto 2012, 67.)
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6 Halkeilun estamiskeinoja

6.1 Tyon suunnittelu

Betonirakenteiden halkeiluriskid voidaan vahentda oikeilla menetelmavalinnoilla be-
tonoinnin aikana, vaikka betoni kutistuukin aina. Hyvalla etukateissuunnittelulla,
valmistelulla ja toteutuksella voidaan vaikuttaa halkeamien kokoon ja haitallisuuteen.
Betonin kutistumista ja halkeilua vahentavat seikat ovat usean tekijan summa. Hal-
keamien muodostumisriski pienenee, kun kaikki vetojannityksia pienentavat tekijat
toteutetaan kunnolla betonirakenteen valmistuksen eri vaiheissa. Pienia, haittaa ai-
heuttamattomia halkeamia syntyy betonirakenteeseen kuitenkin aina, vaikka toi-

menpiteisiin olisikin ryhdytty. (Komonen 2010, 436-438.)

Laadukkaan lopputuotteen saavuttamisen yksi edellytys on, etta kaikki valutyéhon
osallistuvat ymmartavat valussa kaytettavat toimenpiteet seka valmistukseen liitty-
vat riskit. Betonimassa, massan siirto, tiivistystekniikka seka jalkihoito tulisi suunnitel-

la aina ennen rakenteen valamista. (Komonen 2010, 438.)

6.2 Plastisen kutistuman aiheuttama halkeilu

Plastisen kutistuman halkeamat aiheutuvat tyypillisesti silloin, kun valuolosuhteet
eivat ole hallinnassa. Erityisesti laattarakenteissa, joissa on suuri vetta haihduttava
pinta-ala, plastisen kutistuman riski on suuri. Plastista kutistumaa voidaan estda suo-
rittamalla varhaisjalkihoito ja varsinainen jalkihoito heti kun mahdollista. Sdan ollessa
tuulinen tulisi jalkihoitoainekerroksen olla paksumpi. Betonin pinta voidaan myos
kastella vesisumutuksella kuivumisen estamiseksi. Rakenteen suojaaminen muoveilla
estda veden haihtumista tehokkaasti. (Betonin kutistuma ja sen huomioiminen 2010,

2)

Kutistuman ajankohtaan voidaan vaikuttaa tehokkaasti jalkihoidolla. Koska tuulen
kuivattava vaikutus on betonille haitallista, tulisi valu suorittaa hallituissa olosuhteis-

sa. Varhaisjalkihoidon merkitys kasvaa tuulisissa olosuhteissa, joten sen aloittamisen
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ajankohta on tarkeda. Betonirakenne tulisi peittaa heti hierron jalkeen kuivumista
vastaan. Koska betonin lujuus on alhainen ensimmaisen vuorokauden aikana, voi
rakenteeseen syntya suuria ja haitallisia halkeamia ilman kunnollista jalkihoitoa.

(Komonen 2010, 438-439.)

6.3 Plastisen painuman aiheuttama halkeilu

Plastiseen painumaan voidaan vaikuttaa hyvalla massan tiivistyksellad seka jalkitary-
tyksella. Erityisesti korkeissa rakenteissa jalkitarytyksen merkitys on suuri. (Komonen
2010, 431.) Betonin nostonopeus tulee rajoittaa pystyrakenteissa siten, ettei haital-
lista jalkipainumaa synny. Jos rakenteen poikkileikkauksessa on muutos, kyseisessa
kohdassa pidetaan tauko tai suoritetaan jalkitarytys. Jalkitarytys on suoritettava en-
nen massan sitoutumista. Kuvioissa 13 ja 14 on esitetty eri rasitusluokan omaavien
massojen tiivistys, jotta rakenteesta tulisi tiivis ja painumilta valtyttaisiin tyon toteu-

tuksen osalta. (by 50 2004, 121.)

max 4 / )
valu- I\ K E:"
kerros 1 It] .10:
1.0m 7 &ﬁL) e . max
i j e nousu-
‘[ ad ] nopeus
‘ 1,0 m/h
max -
pudotus- i
korkeus i £
1,5m Tarytysaika
i 10 notkeus- sim’
| B luokka
max s3 200
S2 300
S1 350

KUVIO 13. Seindmadisen rakenteen betonointi, rasitusluokat: X0 ja XC1 (by 50 2004, 121.)
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KUVIO 14. Seinamaisen rakenteen betonointi, rasitusluokat: XC2-4, XS, XD, FX, XA (by 50
2004, 122.)

6.4 Lampomuodonmuutos kutistuman aiheuttama halkeilu

Betonirakenteen lampétilaeroista johtuvaa halkeiluriskia voidaan pienentaa usealla
tavalla. Rakenteen lammonkehitykseen voidaan vaikuttaa massanvalinnalla, mutta
myos valuajankohdan ajoittamisella lampdtilan kannalta suotuisaan ajankohtaan.
Rakenteen lamp6otilan muutokset tulee mitata varsinkin vaativissa kohteissa, jotta
tarvittaviin suojaustoimenpiteisiin voitaisiin ryhtya ajoissa. Betonirakenteen jaahty-

misen tulisi tapahtua hitaasti. (Komonen 2010, 438.)

6.5 Massan suunnittelu

Betonin kutistumistaipumukseen voidaan vaikuttaa massan suunnittelulla. Kasvatta-
malla maksimiraekokoa seka vahentamalla vesi- ja sementtimaaraa voidaan kutistu-
maa pienentaa. Myos jaykan massan kayttaminen pienentaa kutistumiskykya. (Ko-

monen 2010, 438.) Kaytettdessd enemman karkeaa kivea, sitd pienempi on kutistu-
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van aineen osuus massassa. Karkean kiviaineksen osuuden ollessa yli 35 % massa
toimii yleensa hyvin. Rakeisuuskayra vaikuttaa massan tyostettavyyteen ja pumpat-
tavuuteen, joten sita ei voida rajoittaa tarpeettomasti. Halkeiluherkkia rakenteita ei
tulisi valaa massoilla, joissa karkeaa kiviainesta on vahan eli alle 15 %. Tallaisissa mas-
soissa sementin ja veden maaran tarve lisdantyy pyrittdessa tavoitelujuuteen ja nain
ollen kutistuvan sementtipastan osuus massassa kasvaa. (Betonin kutistuma ja sen

huomioiminen 2010, 4.)

Vaihtoehtoja massan kutistumisen hallinnassa halkeiluherkissa lattiarakenteissa (Be-

tonin kutistuma ja sen huomioiminen 2010, 4.):

e Riittava karkean kiviaineksen maara.
e Kohtuullinen vesi- ja sementtimaara.
e Viltettava liian pienia vesi-sementti-suhteita.

e Kuitujen kaytto.

Vaihtoehtoja massan kutistumisen hallinnassa halkeiluherkissa massiivirakenteissa

(Betonin kutistuma ja sen huomioiminen 2010, 4.):

e Alhaislampdsementin kaytto.
e Kohtuulliset sementtimaarat.
e Kohtuulliset vesi-sementti-suhteet.

e Betonin lampdtilan laskeminen asemalla +10 °C tasolle.

7 Betonirakenteiden injektointi

7.1 Injektoinnin tarkoitus

Injektointi on tyomenetelma, jolla rakenteessa olevat halkeamat, tyhjat tilat, huokoi-
set kohdat seka esimerkiksi pinnassa olevien terasosien taakse jadneet tyhjat tilat
taytetdan. Kolot ja halkeamat taytetaan paineen avulla joko sementti- tai muovipoh-

jaisilla aineilla. Huomioitavaa on, etta injektoimalla ei saa tayttaa terdaskorroosion
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aiheuttamia halkeamia, koska injektointi ei poista halkeaman syyta. (RIL 149-1995,
280-281.)

Injektoinnin avulla rakenne pyritdan tiivistamaan ja estamaan haittaa aiheuttavien
aineiden paasy rakenteeseen. Injektoinnilla pyritddn myos estamaan vesivuodot,
seka vahvistamaan rakenteen lujuutta. Korjausmenetelmana injektointi voidaan ja-
kaa tiivistysinjektointiin ja lujitusinjektointiin. Tiivistysinjektoinnilla tarkoitetaan vuo-
tavan sauman, halkeaman tai huokoisen rakenteen tayttamista, kun rakenteellista
lujuutta ei tarvita. Tiivistysinjektoinnilla voidaan my&s suojata raudoitusta korroosiol-
ta, jos korroosio ei ole vield kaynnistynyt. Lujitusinjektoinnilla tarkoitetaan toimenpi-
detta, jolla korjataan haljennut tai muulla tavalla vioittunut rakenne rakenteellisesti
lujaksi. Taulukossa 3 on esitettyna injektointiaineiden kaytettavyytta erityyppisissa

tilanteissa. (SILKO 1.233 2003, 15-16.)

TAULUKKO 3. Injektointiaineiden kaytettavyys eri tilanteissa (SILKO 1.233 2003, 22.)

Halkeaman seinAméan kosteustila
paineeton
kuiva kostea vesi vesipaine
1 2 3 4 5 6
1 Halkeaman syy Tarkoitus Sallitut menetelmat
2 tunnettu sulkeminen EP-T
EP-I EP-P
PUR-I" PUR-I PUR-I PUR-I
ZL-P ZL-l ZL-1
3 tunnettu tiivistAminen EP-I EP-P
PUR-I" PUR-1 PUR-1 PUR-I
ZL-P ZL-1? ZL-1
4 tunnettu elastinen litos PUR-I" PUR-I PUR-I PUR-I?
5 tunnettu, lujitus EP-I - -
ei uusiutuva

1) halkeama esikostutettava tarvittaessa

2) halkeama kasteltava

3) sopivuus kosteaan halkeamaan on kokeiltava erikseen

4) tarvittaessa kdytetdan nopeasti vaahtoavaa polyuretaania ennen varsinaista injektointia

EP = epoksi, PUR = polyuretaani ja ZL = sementti | = injektointi ja T = imeytys.
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7.2 Injektointi- ja imeytysvirheet

Suhteellisen yleinen virhe injektoinnissa on, ettd halkeama jaa tayttymatta. Syita ta-
han on, etta injektointi on suoritettu joko liian suurella paineella tai painetta on pi-
detty ylla liilan lyhyen aikaa. My0s teraskorroosion aiheuttamien halkeamien injek-
tointi on lahes yhta tyypillinen virhe. Korroosion aiheuttamien halkeamien injektointi
ei poista korroosion aiheuttajaa ja korroosio paasee nain ollen jatkumaan. Virheita
syntyy myos muun muassa injektointiaineiden kasittelyvirheista. Aineet on sekoitettu
vaarin tai muuten huonosti. Myds injektointiaineen viskositeetti voi olla olosuhteisiin
nahden vaara ja aineen tartunta halkeaman seindmaan huono. Muita virheitad on
muun muassa injektointipisteiden vaara etaisyys tai injektointireika ei ole tavoittanut

halkeamaa. Injektointiaine voi myos valua rakenteen lapi. (SILKO 1.233 2003, 7.)

Imeytyksessa virheita voi syntya liian jaykan aineen kaytosta tai levitystyovirheesta.
Jos aine on liian jaykkaa, eli viskositeetiltaan liilan korkea, ainetta ei tunkeudu hal-
keamaan riittavasti. Ndin ollen halkeaman pintaan jaa kova ja ohut kerros ainetta,
joka halkeaa helposti. Levitettdessa ainetta sita tulee pitaa liikkeessa tyon aikana tai

vaarana on, ettd ainetta ei tunkeudu halkeamaan riittavasti. (SILKO 1.233 2003, 7.)

8 Injektointiaineet

8.1 Injektointiaineiden luokitus

Injektointiaineet luokitellaan standardin prEN 1504-5 mukaan toiminnallisuuden,

injektoitavuuden ja tyoskentelyolosuhteiden perusteella. (SILKO 1.233 2003, 19.)
Toiminnallinen luokitus (SILKO 1.233 2003, 19.):

1. Voimia siirtava halkeamien, vilien ja onkaloiden tayttaminen. Vaatimuksena
on, ettd injektointiaineen on tartuttava halkeaman, onkalon tai raon pintaan

ja siirrettava voimia.
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2. Joustava halkeamien, vdlien ja onkaloiden tiivistaminen. Injektointiaineen on
kyettdava mukautumaan halkeamissa, onkaloissa ja raoissa tapahtuviin liikkei-
siin.

3. Paisuva halkeamien, vélien ja onkaloiden tiivistaminen. Injektointiaine sovel-
tuu vedessa oleviin rakenteisiin, kun tartuntaa halkeamien, onkaloiden ja
raon pintaan ei vaadita. Aineen on paisuttava joutuessaan kosketuksiin veden

kanssa.

Injektoitavuuden ja tydskentelyolosuhteiden vertailussa kdytettava luokitus (SILKO

1.233 2003, 19.):

e Halkeaman minimileveys: 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,8mm.
e Halkeaman kosteustila: kuiva, kostea, marka, vesitaytteinen.

e Sallittu minimi ja maksimilampétila.

8.2 Sementti-injektointiaineet

Sementtipohjaiset injektointiaineet soveltuvat yleensa halkeamien korjaukseen, jossa
halkeaman leveys on yli 1 mm. Paisuvan, helposti pumpattavan ja hyvin koossa pysy-
van injektointimassan valmistukseen tarvitaan usein lisdaineita, esimerkiksi bento-
niittia. Vesisementtisuhde injektointimassalla tulee olla vahintaan 0,50. (RIL 149-

1995, 281.)

Sementti-injektointiaineet jaetaan maksimiraekoon mukaan kolmeen luokkaan: mik-
rosementtiin, hienosementtiin ja rakennussementtiin. Mikrosementissa maksimirae-
koko on < 20 um, hienosementissa valilla 20 - 40 um ja rakennussementilld > 40 um.
Taulukkoon 4 on listattu sementti-injektointiaineiden ominaisuuksia. (SILKO 1.233

2003, 20.)



TAULUKKO 4. Sementti-injektointiaineiden ominaisuuksia (SILKO 1.233 2003, 20.)

Mikrosementti Hienosementti Rakennussementti
Tilavuuspaino, kg/m? 2900—3200 3100—3200 3100—3200
Suurin raekoko, ym 20 (100 %) " 40 (100 %) ¥ 125 (95 %) "
Ominaispinta-ala, m*kg 2000—2400 2 1100—15002 350—550*
Sitoutumisaika, min. 35—45 90—120 110—180
Puristuslujuus, MPa,
2d 30—35 25—30 15—35
28d 60—65 55—60 45—65
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1) Suurimman seulan lapaisyprosentti
2) BET (typpi-adsorptio), méaéritetdan standardin /SO 9277 mukaan
3) Maaritetaan standardin SFS-EN 196-6 mukaan

8.3 Muovi-injektointiaineet

Muovi-injektointiaineita ovat muun muassa epoksit, polyuretaanit ja akryylit. Muovi-
pohjaisia injektointiaineita kdytetaan pienien noin 0,2...1,0 mm leveiden korroosio-
vapaiden halkeamien injektointiin. Kun halkeama on 0,2...0,3 mm levea, alkaa teras-
ten korroosio yleensa muutamassa vuodessa. Jos halkeamat tiivistyvat itsestdan, nii-
ta ei tarvitse injektoida. Halkeamien leveyden ollessa noin 0,3 mm vesivuodot eivat
tukkeudu ja halkeamat taytyy injektoida. (RIL 149-1995, 283-284.) Halkeamien itsetii-

vistyminen on kasitelty kappaleessa 2.3.
8.3.1 Epoksit

Injektoinnissa kaytettavat epoksit koostuvat kahdesta tai useammasta komponentis-
ta. Padsaantoisesti injektoinnissa kaytettavien epoksien viskositeetti on matala hyvan
halkeamaan tunkeutumisen vuoksi. Myds korkea viskositeettisia, eli tiksotrooppisia
epokseja on saatavilla. Niita kdytetaan yli 1 mm:n levyisissa halkeamissa. Tietyissa
tilanteissa tiksotrooppista epoksia voidaan kayttda myos veden tayttdmissa hal-
keamissa. Tallainen korkea viskositeettinen epoksi tyontda veden pois halkeamasta

paremmin kuin matala viskositeettinen epoksi. Epoksit eivat vaahtoa, laajene tai ku-
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tistu joutuessaan kosketuksiin veden kanssa. Epoksit kestavat hyvin happoja ja emak-
sid, eli kaytdannossa ilmansaasteita ja betonin alkalisuutta. Kovettuessaan epoksit
muodostavat lamp63d, joka nopeuttaa kovettumisreaktiota. Epoksia sekoitettaessa on
otettava huomioon epoksikohtaiset sekoitusajat, jotta massa ei kovetu ennen tun-
keutumista injektoitavaan halkeamaan. Halkeamassa epoksia on kuitenkin ohut ker-
ros ja tasta syysta epoksi kovettuu halkeamassa hitaammin. Injektoitaessa kylmissa
olosuhteissa, voidaan injektointikohdetta [ammittamalla kiihdyttdaa kovettumisreak-
tioita. Jos epoksilla injektoidaan alle +10 °C:ssa, on rakenteen lampdtilaa nostettava.

(SILKO 1.233 2003, 23.)

8.3.2 Polyuretaanit

Polyuretaaneja on erityyppisia ja niiden ominaisuudet voivat poiketa paljon toisis-
taan. Osa polyuretaaneista eivat sieda vetta ollenkaan asennusvaiheessa ja toiset
reagoivat veden kanssa. Eri polyuretaanien viskositeetti, reagointinopeus, vesiliukoi-
suus, kayttéominaisuudet, pitkdaikaispysyvyys ja ymparistoturvallisuus kuten juoma-
vesikelpoisuus poikkeavat toisistaan. Tyypillisesti polyuretaanit eivat voi ottaa vas-
taan suuria liikkeitd, mutta joustavia laatujakin on olemassa. Polyuretaanit paisuvat
halkeamassa 0-10 -kertaisiksi ja vapaassa tilassa jopa 40 -kertaiseksi. Sulkuaine ei ole
yleensa tarpeellinen, koska halkeamasta ulos pursuava aine muodostaa sulun itse.
Polyuretaania voidaan kayttaa myos halkeamissa, jotka vuotavat. Polyuretaanit eivat

yleensa tayta vaatimuksia rakenteelliseen injektointiin. (SILKO 1.233 2003, 24.)

8.3.3 Akryylit

Akryylihartsia kaytetdan injektoitaessa injektointiletkun avulla. Hartsi turpoaa joutu-
essaan kosketuksiin veden kanssa ja tiivistdaa ndin ollen esimerkiksi tydsauman. Ak-
ryylin sitoutumisaika on pitka, joten se ei sovellu runsaan vuodon tukkimiseen. (SIL-

KO 1.233 2003, 24.)
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9 Sulkuaineet

Jotta injektointiaine ei pddsisi vuotamaan ulos taytettavasta tilasta, on rakenteen
pinta tiivistettdava sulkuaineella. Pinnan sulkemisella on tarkoitus varmistaa hal-
keaman tai tyhjan tilan tayttyminen rakenteeseen syntyvan paineen avulla. Sulkuai-
neita on erilaisia erityppisiin tilanteisiin. Sulkuainetta ei valttamatta tarvita, jos injek-
toidaan polyuretaanilla tai tiksotrooppisella epoksilla, koska ndma aineet eivat vuoda

helposti pois halkeamasta. (SILKO 1.233 2003, 25.)

Polyesteripohjaiset sulkuaineet soveltuvat ainoastaan kuiviin pintoihin. Ne eivat kes-
ta kovetuttuaan liikettd ja ne on suhteellisen helppo poistaa mekaanisesti. Epoksi-
pohjaiset sulkuaineet soveltuvat kosteisiin olosuhteisiin. Tuotekohtaisia lisdaineita
kdytettdaessa voidaan epokseja kayttaa veden alla ja marissa pinnoissa. Lievasti har-
vojen ja laajojen pintojen sulkemiseen soveltuu pinnoitetyyppiset akryyli- ja polyure-
taanipohjaiset sulkuaineet. Sementtipohjaiset sulkuaineet soveltuvat paksujen ja
laajojen pintojen tiivistykseen. Ne soveltuvat myds kohteisiin, joissa on ulkondakévaa-
timuksia, mutta injektoitaessa on huomioitava, ettd sementtipohjaiset aineet eivat
kesta kunnolla painetta. Polymeeripitoiset laastit soveltuvat ohuisiin kerroksiin ja ne

tarttuvat myos kosteisiin pintoihin. (SILKO 1.233 2003, 25.)

10 Injektointityo

10.1 Injektointi sementeilla

Ennen injektoinnin aloitusta tehda pintapaikkaus, jonka jalkeen porataan reiat injek-
tointiputkia tai -tulppia varten. Paksuissa rakenteissa reidt porataan 250...300 mm:n
syvyyteen halkeamaan nahden vinosti noin 300...600 mm:n valein. Vaurion laajuus,
rakenteen vahvuus ja halkeamakoko vaikuttavat injektointireikien syvyyteen ja luku-
maaraan. Injektointipisteita tehdaan kuitenkin aina vahintaan kaksi, mitka sijoitetaan
halkeaman paihin. Kaytettdaessa mikrosementtiliimaa injektointi voidaan suorittaa

kuten muovi-injektointi, eli nipoilla. (RIL 149-1995, 281-282.)
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Injektoitaessa rakenteen sisalld olevia tyhjia tiloja, paikkaus tehdaan laajemmassa
mittakaavassa. Ensin pintabetoni piikataan pois vahintddan 20 mm:n syvyydelta. Ta-
man jalkeen piikattu alue puhdistetaan ja siihen ruiskutetaan pintabetoni. Paikkauk-
sen jdlkeen porataan reidt halkeamaan ja injektoidaan. Kuviossa 15 on havainnoitu

pintapaikkauksen ja tyhjan tilan injektoinnin periaate. (RIL 149-1995, 282.)

Ruiskutettavae
loostikerros

Injektoitava horvavalu

2] i-"-..h.‘tljil'l“
L/ Sall
':i i G“..' k.DUS

KUVIO 15. Pintapaikkaus ja tyhjan tilan injektointi sementilla (SILKO 2.237 2004, 7.)

Ennen injektointia tulee halkeama huuhdella paineellisella vedelld. Huuhtelu poistaa
halkeamasta mahdolliset epdpuhtaudet ja mahdolliset piilossa olevat vuotokohdat
tulevat esiin. Injektointiaineen pumppaus aloitetaan laihalla seoksella, jossa sement-
ti:vesi -suhde on 1:4 tai 1:5. Mikrosementti-injektointi voidaan aloittaa taysivahvui-
sella massalla. Onnistumisen edellytyksena injektoinnille on, etta ylimaardinen vesi
padsee poistumaan halkeamasta, koska vain osa vedesta sitoutuu sementtiin. Pump-
paus suoritetaan joko kasi- tai konekayttoiselld pumpulla. Pumppauspaine on tavalli-
sesti 0,1...0,5 MPa ja mita syvemmalld injektointikohde on, sitd korkeampaa painetta

voidaan kayttaa. (RIL 149-1995, 282-284.)

Seindmaisen rakenteen injektointi aloitetaan alimmasta reidsta. Kun ylempana ole-
vasta injektointireidsta tulee injektointiainetta, siirrytdan injektoimaan sen reian
kautta ja alempi reika suljetaan. Viimeisen reidn sulkeminen tulee tehda vasta sitten,

kun siita tulee taysivahvuista injektointimassaa. Viimeisen reidn kautta rakenteeseen
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pumpataan ylipainetta noin 0,05 MPa ja injektointitulpan hana suljetaan. Lopuksi,
kun injektointimassa on kovettunut, poistetaan injektointitulpat tai katkaistaan injek-

tointiputket. Tasta aiheutuneet kolot taytetdan kuivasullonnalla. (RIL 149-1995, 283.)

10.2 Injektointi muoveilla

Injektointia varten halkeamaan kiinnitetdaan injektointisuuttimet. Injektointisuutti-
mien etdisyys toisistaan riippuu halkeaman muodosta ja paksuudesta. Halkeamale-
veyden ollessa 0,1...0,5 mm ja edellyttden, ettd halkeama voidaan sulkea rakenteen
molemmin puolin, suuttimien etaisyys on 200...500 mm. Jos halkeamaa ei voida sul-
kea tiiviiksi molemmin puolin, niin suuttimien vali arvioidaan lapi menevien hal-
keamien osalta rakenteen paksuuden perusteella. Tassa tapauksessa injektointivali
on noin 0,6 kertaa rakenteen paksuus tai maksimissaan rakenteen koko paksuus.
Injektointisuuttimille porattavat reiat, eli injektointipisteet porataan vinosti siten,
ettd reika saavuttaa halkeaman. Kuviossa 16 esitetddn porausreian periaate. Tarvit-
taessa reidt voidaan porata myds kohtisuoraan halkeamaan. Siina tapauksessa rei-
kien syvyydeksi riittda noin 30...50 mm. Injektointi voidaan tehdad myo6s suoraan hal-
keamaan ilman suuttimia. Jos ndin tehdaan, ovat injektointipisteet teipattava ennen
sulkuaineen levitystd, jotta ne eivat mene tukkoon. Injektointisuuttimien kiinnittami-
sen jalkeen halkeamat suljetaan. Halkeaman ulottuessa rakenteen lapi suljetaan

kummatkin puolet. (RIL 194-1995, 284-285.)

1. Porausreika
2. Injektointitulppa

KUVIO 16. Injektoinnin porausreika (RIL 149-1995, 284.)



41

Rakenteen lapi menevan halkeaman injektointi suoritetaan vain rakenteen toiselta
puolelta, jos rakenteen paksuus on maksimissaan 300 mm. Jos kyseessa on paksumpi
rakenne, tulee injektointi suorittaa kummaltakin puolelta, jos se on mahdollista. Jos
lapi menevaa halkeamaa ei voida sulkea kummaltakin puolelta, kuten esimerkiksi
maanvastaisissa laatoissa, voidaan injektoinnissa kayttaa tiksotrooppista ainetta, joka
ei valu maaperaan niin helposti kuin tavanomainen injektointiaine. (RIL 194-1995,

285.)

Injektointiaine pumpataan halkeamaan kasikayttoisen- tai konekayttdisen pumpun
avulla. Injektointipaineen valinnassa huomioidaan muun muassa aineen tunkeutu-
vuus halkeamaan. (SILKO 1.233, 35.) Injektoitaessa yldpuolista laattaa, siirrytddn seu-
raavaan injektointikohtaan, kun ainetta tulee neljannesta reidsta. Kuviossa 17 on
havainnoitu ylapuolisen laatan injektoinnin periaate. Injektoitaessa seindmaista ra-
kennetta siirrytddan ylempana olevaan injektointikohtaan, kun ainetta tulee kolman-
nesta reidsta. Kuviossa 18 on havainnoitu seindmadisen rakenteen injektoinnin periaa-

te. (SILKO 2.236 2003, 6.)

Siirrytddn kohtaan 3. jne

Siirrytddn kohtaan 2.

KUVIO 17. Holvirakenteen injektoinnin periaate (RIL 149-1995, 286.)
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KUVIO 18. Seinamaisen rakenteen injektoinnin periaate (RIL 149-1995, 286.)

10.3 Imeytys

Vaakapinnoilla olevien halkeamien ja kolojen korjaus voidaan tehda imeyttamalla
injektointiaineella. Imeytyksessa injektointiainetta kaadetaan suoraan koloihin ja
halkeamiin. Imeytys voidaan tehda imeytyspullon avulla, kaatamalla ainetta hal-
keaman paalle ja edistamalla imeytymista sivelemalla tai kaatamalla ainetta hal-
keaman paalla olevaan kaukaloon. Imeytystyota tulee jatkaa kunnes ainetta ei enda
imeydy halkeamaan. Halkeamien ulottuessa rakenteen lapi tulee halkeama sulkea

alapuolelta ennen imeytysta. (RIL 194-1995, 286.)

Imeytysta kdytetddn padasiassa plastisen painuman aiheuttamiin kapeisiin hal-
keamiin. Imeytykselld voidaan estada tehokkaasti veden ja siihen liuenneiden suolojen
imeytyminen rakenteeseen. Halkeama tayttyy imeytykselld kdytanndssa vain raken-
teen pintaosasta, joten silla ei ole kdytanndssa rakenteellista merkitysta. Halkeamien
korjaaminen imeytyksella ei ole mahdollista, jos halkeilut johtuvat rakenteiden vau-
rioitumisesta, kuten raudoituksen korroosiosta tai pakkasrapautumisesta. (by 41

2007, 85.)
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10.4 Injektointiletkut

Injektointiletku on rakenteeseen ennen valua asennettava letku, jonka kautta hal-
keama, mahdollinen vuoto tai muu onkalo saadaan tukittua injektoimalla. Letkua
kdytetdan, kun halutaan varmistaa esimerkiksi tydsauman vesitiiveys. Injektointi teh-
daan vasta kun betonirakenteen kaikki muodonmuutokset ovat tapahtuneet. Jos

saumassa on vesivuoto, niin injektointi voidaan tehda heti. (SILKO 1.233 2003, 37.)

Injektointiletkun toiminta perustuu sen rakenteeseen. Tyypillisen injektointiletkun
rakenne on havainnoitu kuviossa 19. Rakenteeseen kiinnitetty Injektointiletku ei
padsta valutilanteessa lavitseen sementtiliimaa, mutta kovettuneessa betonissa ole-
vaan letkuun pumpattu injektointiaine padsee tunkeutumaan letkun seindmien lapi

halkeamaan tai tiivistettdvaan kohteeseen. (SILKO 1.233 2003, 37.)

kierteinen neopreenikerros

kierteinen ydin |

KUVIO 19. Injektointiletkun rakenne (SILKO 1.233 2003, 37.)

Injektointiletkut on asennettava tiivisti kiinni alustaansa, etta ne eivat paase nouse-
maan tai siirtymaan betonoinnin aikana. Asennuksessa on myds kiinnitettava huo-
miota, ettad injektointiletku ei saa tulla muotin ulkopuolelle. Letkun paihin on tall6in
asennettava painetta kestava umpiseindinen letku, joka tuodaan muotista lapi. Liitos
on tehtava huolellisesti, ettei jatkos padse irtoamaan valun yhteydessa. Muotin ulko-

puolelle tulevat letkut voidaan tulpata ja kiinnittda muotin kylkeen tai jattda muotin
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sisdpintaan kiinnitettyyn varausrasiaan. Rasian, injektointiletkujen ja tayttoletkujen

asennus on havainnoitu kuviossa 20.

KUVIO 20. Injektointiletku asennettu kdyttamalla varausrasiaa (Intec-premium-
asennusohje 2012, 14.)

Joillain valmistajilla on tarjota letkuja, joiden paihin voidaan kiinnittaa syottokartio,
joka kiinnitetdan muotin sisapintaan. Talléin muotin purkamisen jalkeen betonipin-
nan tasoon jaa syottokartio, johon kiinnitetyn nipan kautta letkuun voidaan pumpata

injektointiainetta. Syottokartion asennus on havainnoitu kuviossa 21.

KUVIO 21. Injektointiletkuasennettu kdyttamalla sy6ttokartioita (Intec-premium-
asennusohje 2012, 12.)
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11 Pohdinta

Opinndytetyd toimii mielestani hyvana tietolahteena betonin halkeilun syista ja nii-
den valttamistoimenpiteista seka injektointitydsta. Hankin tietoa betonin halkeilusta,
jalkihoidosta ja olosuhdehallinnasta seka injektointitydsta eri kirjallisista lahteista ja
koostin ne yhtendaiseksi kokonaisuudeksi. Opinndytetydssa ei perehdytty mihinkaan
tiettyyn kohteeseen tai tilanteeseen, joten tyon tulos soveltuu hyvin yleisohjeena
moneen eri tilanteeseen. Tyon lahtbkohtana oli ajatus, ettd opinndytetyd toimisi
opastavana tietolahteena aloittavalle tydnjohtajalle. Mielestani onnistuin siina ta-
voitteessa hyvin. Tyota olisi kuitenkin voinut vield laajentaa esimerkiksi keraamalla

aineistoa todellisista kohteista.

Edellytyksena onnistuneelle betonirakenteelle on valutyon hyva ennakkosuunnittelu
ja onnistunut tyon toteutus. Ennakkosuunnittelussa tulee aina ottaa huomioon valu-
olosuhteet ja toteutettavan rakenteen erityispiirteet. Laatat vaativat huomiota erityi-
sesti valualustan ja valuilman olosuhteisiin. Laatoilla on suuri ymparistéon kosketuk-
sissa oleva pinta-ala ja ndin ollen laatat ovat erityisen herkkia halkeilulle. Seindmai-
sissa rakenteissa betoni on muotin sisalla paremmassa suoja ympariston vaikutuksil-
ta. Toisaalta plastisen vaiheen halkeamia voi tulla herkasti huolimattoman valutyén
seurauksena. Massiiviset rakenteet tarvitsevat erityistd huomiota niin [ampimina
kuin kylmina vuoden aikoina. Laimp6tilan muodostumista liian korkeaksi tulee valttaa

ja toisaalta rakenne pitdisi saada jadhtymaan tasaisesti.

Jotta turhilta ja kustannuksia aiheuttavilta jalkitoilta valtyttaisiin, on betonityon joh-
tajan ymmarrettdva betonin plastisen- ja kovettuneen vaiheen ominaisuuksista.
Tyonjohtajan tulisi my6s antaa tyontekijoille riittavan selkeat ohjeet tyon toteutuk-
sesta ja jalkihoidon merkityksestad. Mita haasteellisemmat olosuhteet on kyseessa,
sitd vakavammin olosuhdehallintaan, valuun ja jalkihoitoon tulisi suhtautua. Jalkihoi-
to tulee mielestani aloittaa aina mahdollisimman pian. Esimerkiksi laattarakenteita
valettaessa tulee jalkihoitoaine levittaa siitd mukaan, kun pinta on saatu tasattua.
Jalkihoitoaineen levittaminen tulisikin sopia valuryhman kanssa, jotta tyo tulee teh-

tya oikeaan aikaan.
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Liitteet

Liite 1. Olosuhdehallinnan ohjekortti

OHIEKORTTI

OLOSUHDEHALLLINTA

Olesuhdehallinnan tarkoituksena on lueda valutilan ja valualustan olosuhteet betonirakenteelle
optimaaliseksi lujuuden kehityksen ajaksi. Olosuhdehallinnassa on otettava huomioon tuulisuus,
ilman kosteuspitoisuus, valualustan ja valuilman lampatilat seka valualustan kosteuspitoisuus.

Betonitydssd kylma kausi tarkoittaa ajanjaksoa, jolloin vuorokauden keskilampdtila on alle 45 *C.
Tallgin on otettava huomioon betonin hidastunut kovetturnisreaktio sekd betonin ja@tymisriski.

Laattavaluissa matala lampdtila hidastaa betonin sitoutumista altistaen rakenteen halkeilulle.
Massiivisissa rakenteissa ilman matala lampdotila aiheuttaa pintaosan liian nopean jadhtymisen ja
atheuttaa pintaosan halkeilua, jos rakennetta ei suojata riittdvasti. Tuulisuus ja kuiva ilma nopeut-
tavat betonin pinnan kuivumista ja lisdavat halkeilun riskid. Estetyn kutistuman rakenteissa ole-
massa olevan rakenteen lammittaminen pienentda lampomuodonmuutoksesta aiheutuvan halkei-
lun riskid.

Olosuhdehallintatoimenpiteet on suunniteltava aina hyvissa ajoin ja tapauskohtaisesti.

Olosuhdehallinta sisdvalussa:

—  Valutilan suojaus tuulen vaikutuksilta peittdmalld avonaiset ovet, ikkunat ja muut aukot.
—  Valutilan ldmpdtilan pitdminen riittdvan tasaisena ja korkeana.

—  Valuilman [ammittdminen aloitettava riittavan ajoissa.

— Lémmitinta ei saa suunnata suoraan betonipintaan.

Olosuhdehallinta ulkovalussa:

— WMaluajankohdan siirtdminen suotuisiin olosuhteisiin, jos mahdollista.

— Laattavalussa huomnioitava auringon l3mpd ja varjokohtien vaikutus. Jos mahdollista, valu kan-
nattaa aloittaa varjoisesta kohdasta ja ldmpimin kohta jatta3 viimeiseksi. N&in viltetdan eriai-
kainen sitoutuminen.

—  Muotin [mmitys esimerkiksi huputtamalla muotit ja l[Emmittdmalla tila pubaltimilla.

Valettaessa pintabetonia:

— Valualustan kastelulla mahdollistetaan pintavalun parempi tarttuvuus ja ehkdistadn pintavalun
alaosan lilan nopea kuivaminen.

—  Kylmissa olosuhteissa paille valettavan laatan lammitys. Toimenpide onnistuw holvin osastoin-
nin ja lampépuhaltimien avulla.
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Liite 2. Jalkihoidon ohjekortti

OHIEKORTTI

JALKIHOITO

Jalkihoidon tarkoituksena on estdd betonin lilan nopea kuivuminen ja luoda betonirakenteelle op-
timaaliset olosuhteet lujuudenkehityksen ajaksi. Betonin tulee omata riittava lujuus ennen jalki-
hoidon lopettamista, jotta rakenne kestda kuivumisestia atheutuvat rasitukset. Jalkihoidolla vaiku-
tetaan betonipinnan kulutuskestavyyteen, tiviyteen, polyavyyteen, pdallystettdavyyteen sekd hal-
keiluun.

Jalkihoitomenetelmaan ja kestoon vaikuttavat valuolosuhteet seka valettavan rakenteen koko ja
muoto. Myds massan rasitusiuokalla on merkitystd jalkihoidon kestoon.

Jalkihoito jaetaan varhaisjdlkihoitoon ja varsinaiseen jdlkihoitoon.

— Varhaisjalkihoidolla estetaan veden liiallinen haihtuminen plastisen betonin pinnalta. Varhais-
jélkihoito tulee aloittaa vadlittdmdsti betonin tasaamisen jalkeen.

— Varsinaisen jalkihoidon tarkoitus on estdd veden haihtuminen kovettuneen betonin pinnalta
seka luoda massalle hyvdt kehittymisolosuhteet. Jélkihoito toteutetaan valittomasti hierron
jalkeen.

lalkihoitotoimenpiteet on suunniteltava aina hyvissd ajoin ja tapauskohtaisesti.

Jalkihoito laattarakenteille:

— ldlkihoitoainetta levitetddn sitd mukaan, kun pintaa on saatu tasattua.

— Pinta hierretddn heti, kun se on mahdollista.

— Hierron jalkeen jalkihoitoaine levitetddn uudestaan.

— lalkihoitoaineen levityksen jdlkeen rakenne peitetdaan muoveilla tai pressuilla. Peitteet asete-
taan limittdin ja huolehditaan, ettd tuuli ei pddse peitteiden alle. Peitteet estdvat myos sateen
aiheuttamasta vaurioita tuoreen vastahierretyn betonin pintaan. Kylmissa olosuhteissa valu tu-
lee eristdd pinnan lilen nopealta jadhtymiseltd esimerkiksi routamatoilla.

Jalkihorto seindmaisille rakenteille:

— lélkihoitoainetta levitetddn heti, kun valu on saatu korkoonsa.

— Pinta hierretaan heti, kun se on mahdollista.

— Hierron jalkeen jd@lkihoitoaine levitetddn uudestaan.

— Kuivissa ja kuumissa olosuhteissa muottien pitaminen paikallaan on suotavaa. Muotit sucjaa-
vat rakennetta sddn vaikutukselta.

— Talviclosuhteissa muotin tai betonin lammitystd tulee pitda ylla, kunnes muotinpurkulujuus on
saavutettu.

Veden kayttd jalkihoidossa:

— Vesi eisaa aiheuttaa kosteusvaurioita muille rakenteille.

— Kastelu pidentda rakenteen kuivumisaikaa, joka on otettava huomioon pinnoitettavissa raken-
teissa.

— Vettd ei saa laskea plastisen betonin pinnalle, koska se vaurioittaa rakenteen pintaa.

— Talviolosuhteissa vetta ei saa kayrtda jalkihoidossa.
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