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Muovikuitujen kaytto kalliota lujittavassa ruiskubetonissa on aloitettu maailmalla laajamit-
taisesti 1990-luvulla. Tata ennen ja nykyaankin ruiskubetonissa kaytetaan teraskuituja
vahvistusmateriaalina. Suomessa rakenteellisilla polymeerikuiduilla vahvistetun ruiskube-
tonin kayttokokemukset kalliorakennuskohteissa perustuvat vain muutamaan, joskin suu-
reen kohteeseen. Koska rakenteellisilla polymeerikuiduilla vahvistetun ruiskubetonin kayttt
on rakennusmaailmassa suhteellisen uutta, on perusteltua tutustua rakenteelta vaadittaviin
ominaisuuksiin.

Tybn tavoitteena on perustella kriteerit polymeerikuituvahvisteisen ruiskubetonimassan
suunnitelma-asiakirjoissa esitettaville laatuvaatimuksille ja laadunvarmistusmenetelmille
seka tarkastella niiden tarpeellisuutta.

Tyo6 toteutettiin tutustumalla ensin alan lahdekirjallisuuteen. Ty tehtiin kerdamalla tarvitta-
vat tiedot rakennusalan ohjeistuksista ja standardeista siten, etta ne toimivat pohjatietona
ruiskubetonin vaatimuksille. Tydssa tarkasteltiin erityisesti polymeerikuitujen kayttaytymista
ruiskubetonirakenteessa teraskuituihin verrattuna ja materiaalien valisia eroja. Kuitujen
kayttaytymiseroja tutkittiin Lansimetro-hankkeesta saaduista laattakokeiden tuloksista.
Koska polymeerikuitujen kayttaytymismallien tunteminen on Suomessa hyvin pienen asi-
antuntijaryhman keskuudessa, olivat tyon ohjaajat yrityksen puolelta avainasemassa on-
nistuneen tyon lapiviemiseksi.

Tulokset olivat kahdenlaiset eikd yksiselitteisesti voida todeta, kumpi kuitumateriaalityyppi
on parempi kalliota lujittavan ruiskubetonin vahvistuksessa. Kuitutyypeilla voidaan vaikut-
taa ruiskubetonirakenteen kayttaytymiseen ja valita kayttbkohteeseen paremmin sopiva
vahvistusmateriaali. Rakenteen huippukuorman tulee kuitenkin aina olla suurempi kuin
murtumiskuorman. Molemmissa kuiduissa on hyvat ja huonot puolensa. Polymeerikuitujen
riski on niiden vahainen kayttékokemus ja pitkaaikaisten tuloksien puute.

Avainsanat kalliorakentaminen, ruiskubetoni, polymeerikuitu, laatuvaati-
mus, laadunvarmistusmenetelméa
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Using plastic fibres in rock reinforcing shotcrete began globally in the 1990’s. Steel fibres
have been used to reinforce shotcrete before plastic fibres and are used still today. In Fin-
land experiences from using structural polymer fibres to reinforce shotcrete are not well
known and are based only on a few projects, which are however large projects. Because
using structural polymer fibres to reinforce shotcrete is a relatively new concept in the con-
struction business, it is justified to study the features required of the structure.

The goal of this thesis is to justify the criteria presented in plan documents for quality re-
quirements and quality assurance methods for polymer fibre reinforced shotcrete and ob-
serve their necessity.

This thesis was executed by first studying shotcrete-related literature. Requisite infor-
mation was collected from standards and instructions of the building trade so that they
would form the basis for the requirements set for shotcrete. Especially differences in be-
haviour of shotcrete structure between polymer fibres and steel fibres and differences be-
tween fibre materials were compared. Differences in behaviour were analysed from EF-
NARC test reports from the Lansimetro project. Because there is only a limited group of
shotcrete specialists in Finland, the instructors were in a key position in enabling the com-
pletion of the thesis.

There were two kinds of results and it cannot be clearly said which of the fibre type materi-
al is better in shotcrete reinforcement to be used in rock reinforcement. By using different
type of fibres the outcome of shotcrete behaviour can be regulated, which makes it possi-
ble to choose the best option for the intended use. Nevertheless, a structure’s maximum
load must always be higher than the breaking load. Both of the fibre types have their ad-
vantages and disadvantages. The problem in polymer fibres is the limited amount of user
experience and lack of long term testing results.

Keywords rock engineering, shotcrete, polymer fibre, quality require-
ment, quality assurance method
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Kasitteita ja lyhenteita

EFNARC Laattakoe, jolla mitataan testilaatan energianabsorptiokapa-
siteettia. Energianabsorptiokapasiteetti on lukuarvo, joka il-
moittaa keskipisteestda kuormitetun nelion muotoisen laatan
taivutuksessa absorboiman energian jouleissa. Energianab-
sorptiokapasiteetin avulla voidaan arvioida rakenteen sitke-
ysominaisuuksia. [SFS-EN 14488-5]

Hukkaroiske Ruiskutuskaluston suuttimesta lahteneen massan ja ruisku-
tuspintaan jaaneen massan valinen erotus. [Kaivannaisteol-

lisuusyhdistys ry.]

Kiihdytin Ennen ruiskutusta tuoreeseen massaan lisataan suuttimes-
sa lisdaine, joka nopeuttaa betonin sitoutumista ja/tai kovet-
tumista. Kiihdytin nimensa mukaan kiihdyttaa betonin lujuu-
denkehitysta. [By201/2004]

Lisaaine Materiaalia, joka lisataan betonin sekoitusprosessin aikana
korkeintaan 5 % betonin sisaltdman sementin massasta ja
jolla muunnetaan seoksen ominaisuuksia tuoreena ja/tai ko-
vettuneena. [SFS-EN 14487-1]

Notkistin Notkistinta kaytetddn nimensad mukaan lisaéamaan betonin
notkeutta ja vedenvahentamiseen. Talloin betonin tyostetta-
vyys paranee tai betonin lujuus nousee, kun vesi-
sementtisuhde pienenee. Samalla myds betonin tiiviys pa-
ranee. Notkistimilla saadaan vahennettyd veden maaraa

5...30 %, ilman etta tyostettavyys heikkenee. [Finnsementti]

Perusseos Sementin, kiviainesten ja mink& tahansa betonin ainesosien
seos, joka syotetddn ruiskutuskoneeseen, lukuun ottamatta
suuttimessa lisattavia komponentteja. Perusseos voi olla
kuiva tai marka. [SFS-EN 14487-1]

Rusnaus Louhinnan seurauksena syntyneen rikkonaisen kiviaineksen
irrottaminen kalliosta. [Kaivannaisteollisuusyhdistys ry.]
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Seosaine Hienojakoiset materiaalit, joita kayttamalla parannetaan be-
tonin tiettyja ominaisuuksia tai saadaan aikaan erityisomi-
naisuuksia. [SFS-EN 14487-1]

Tartuntalujuus Kahden rakennekerroksen valinen vetojannityksen siirtoka-
pasiteetti. Suurin voima, jolla ruiskubetonia voidaan kuormit-
taa ilman, etta se irtoaa kalliosta. [Malmgren L. et al. 2004]
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1 Johdanto

1.1 Tausta ja tavoitteet

Rakenteellisilla polymeerikuiduilla vahvistetun ruiskubetonin kayttokokemukset kallio-
rakennuskohteissa Suomessa perustuvat vain muutamaan, joskin suureen kohtee-
seen. Nain ollen on tarpeellista méaaéritella perustellusti rakenteelta vaadittavat ominai-
suudet kadytannon kokemusta hyédyntaen. Tavoitteena on saada mahdollisimman hy-
vin toimiva ja kayttotarkoitukseen soveltuva rakenne. Ennen polymeerikuituja ruiskube-

tonin vahvistusmateriaalina kaytettiin teraskuituja, joita kaytetaan viela tanakin paivana.

Taman insin6oritydn tavoitteena on perustella kriteerit kalliota lujittavan polymeerikuitu-
vahvisteisen ruiskubetonimassan suunnitelma-asiakirjoissa esitettaville laatuvaatimuk-
sille ja laadunvarmistusmenetelmille seka tarkastella niiden tarpeellisuutta. Ty6ssa tuo-
daan esille teoriatarkastelun avulla oleelliset seikat ja niiden tarkeys ruiskubetonin laa-
tuvaatimuksissa ja laadunvarmistusmenetelmissa ja vertailla polymeerikuitujen ja te-

raskuitujen kayttaytymiseroja.

Ruiskubetonirakenteen koestus suoritetaan standardeissa esitettyjen maaraysten mu-
kaisesti, jotka ovat osoittautuneet kaytanndén kokemuksen mukaan hyvin tydlaiksi var-
sinkin suuremmissa hankkeissa. Koska kokeiden maara on suuri ja kokeet joudutaan
tekemaan kasitytna, vievat ne aikaa urakan muista tyovaiheista. Ty6ssd pohditaan,

onko kaikkien kokeiden tekeminen taysin perusteltua hankkeen aikana.

Taman tyon kanssa yhta aikaa on paivittymassa InfraRYL:n ruiskubetonointia koskeva
luku (15300) sekéa valmistumassa Betoniyhdistyksen ruiskubetoniohjeet 63/2015. Kaik-

kia naisté tulevia muutoksia tai ohjeita ei valttdmatta ole voitu huomioida tassé tydssa.

1.2 Tyon rajaus

Tassa insindoritydssa keskitytaan vain kalliota lujittavaan rakenteelliseen ruiskubeto-
niin. Ty6ssa tutkitaan toteutusasiakirjoja laatuvaatimusmaarittelyjen osalta kallioraken-
nesuunnittelijan nakokulmasta. Tassa tyossa keskitytdan kuituihin ja nimenomaan po-

lymeerikuitujen tapauksessa rakenteellisiin polymeerikuituihin. Tyon ulkopuolelle raja-



taan mikrokuituvahvisteinen ruiskubetonimassa, uusien kokeiden ohjelmointi, ruiskube-
tonin mitoituslaskelmat ja toteutukseen liittyvat nakokulmat seké vahvistuskuitujen ma-
teriaalimaarittelyt. Tyosta rajataan ulkopuolelle myos tydvaiheet (ml. jalkihoito). Raken-
teiden korjausta tai erillistd verhousrakennetta ei kasitella tyossa.

1.3 Tutkimusmenetelma

Opinnaytety® perustuu kirjallistutkimukseen seka alan ammattilaisten haastatteluihin ja
heidan antamaan ohjaukseen. Tassa tydssa kaytetaan hyvaksi myos hyvaksi kaytan-

non kokemusten perusteella saatua tietoa.

Tyossa on perehdytty ensin alan l&hdekirjallisuuteen huomioiden polymeerikuitumas-
san viimeisimmat tutkimustulokset seka olemassa oleviin suunnitelma-asiakirjoihin ja
asiantuntijahaastatteluihin. Tydssa kaytiin [&pi myds aiemmissa hankkeissa tehtyjen
kokeiden tuloksia ohjaajien avustuksella.

Ty6 koostuu teoriaosuudesta, jossa kasitellddn ruiskubetonirakenteen toimintaa, kirjal-
lisuuteen perustuvia vaatimuksia ja mitoitusperusteita. Tyon loppuosassa esitetaan

edellisten pohjalta perusteet laatuvaatimukselle ja laadunvarmistusmenetelmille.

1.4 Kirjallisuus

Tutkimusaineistona kaytetaan suunnittelutoimiston kaytéssa olevia tyypillisia laatu-
asiakirjoja. Kansalliset standardit toimivat myds taman insinddrityon kirjallisuuslahteina.
Polymeerikuitujen ja teraskuitujen kayttaytymiseen kuormituksen alla on paneuduttu

yrityksen aikaisemmista hankkeista saatujen testituloksien avulla.

1.5 Opinnaytetyon tilaaja

Vuonna 1962 perustettu Saanio & Riekkola Oy tuottaa infrastruktuurin ja ympéariston
suunnitteluun seka rakennuttamiseen ja energiatekniikkaan liittyvia konsultti- ja asian-
tuntijapalveluja. Toimiston erityisosaamista ovat kalliotilojen suunnittelu, ydinjatteen

loppusijoitustekniikka, LVIA-suunnittelu ja rakennesuunnittelu.



Saanio & Riekkola Oy on Suunnittelu- ja konsulttitoimistojen liitto SKOL ry:n jasen.
Henkilokunnan lukumaaréa on noin 65 ja liikevaihto 6,5 miljoonaa euroa. Saanio &

Riekkola Oy kuuluu A-Insin6orit-yhtioryhmaan.

Paaosa yrityksen hankkeista on kotimaisia. Helsingin ydinkeskustan kalliotilat ja ydin-
jatteen loppusijoitustilat Olkiluodossa ovat esimerkkeja Saanio & Riekkolan erikois-

osaamisesta. Suunnitteluvientia toimistolla on paaasiassa Ruotsiin ja Etela-Koreaan.



2 Ruiskubetonirakenne

2.1 Ruiskubetonin toimintaperiaate

2.1.1 Ruiskubetoni materiaalina

Hollménin [2014] mukaan ruiskubetonointia kéaytetdan louhittujen kalliotilojen seka
maa- ja kallioluiskien lujituksena ja tuentana seka kantavana rakenteena. Ruiskubeto-
nia kaytetaan myos pintojen vahvistuksessa ja korjaustbissa. Ruiskubetonia voidaan
my0s kayttaa kalliotiloihin tehtédvassa verhousrakenteessa.

Salon [2010] mukaan ruiskubetonimassa koostuu sementista, kiviaineksesta ja vedes-
ta. Massa ruiskutetaan paineilman avulla suurella nopeudella suuttimen lapi lujitettaval-
le pinnalle. Ruiskubetoniseoksessa kaytetdaan normaalisti myds lisdaineita paranta-
maan massan ominaisuuksia (esim. notkistin ja kiihdytin) ja useasti kuituja, jotka lisaa-
vat rakenteen sitkeytta ja vetokapasiteettia. Ruiskubetoni on materiaalina melko tiivis,

jolloin se vahentéaa tunnelipinnoilla olevia vesivuotoja.

Kuituvahvistettu ruiskubetoni koostuu suurelta osin vedesta, sementista, kiviainekses-
ta, lisdaineista ja kuiduista. Salon [2010] mukaan lisdaineiden rooli kuituvahvisteisessa
betonissa on tarkeampi kuin kuiduttomassa betonissa, etenkin notkistimen osalta. Pe-
rinteisesti ruiskubetonin vahvistamiseen kaytettavat kuidut on valmistettu joko terakses-
ta tai orgaanisista polymeereista, mutta on myés muita kuitumateriaaleja. Kuitujen teh-
tava on parantaa kovettuneen ruiskubetonirakenteen energian absorptiokapasiteettia,

taivutuskapasiteettia ja rajoittaa rakenteen kutistumishalkeilua.

2.1.2 Ruiskubetonin toimintaperiaatteet

Kallion lujituksessa ruiskubetonin paaasiallisena tehtdvana on kannatella lujituspulttien
valinen kalliomassa. Ruiskubetoni myos estdd heikkolaatuisen kallion 16yhtymista ja
sitoo kalliolohkoja toisiinsa. Kuvassa 1 on esitetty rakennekuva eraan hankkeen lujitus-
suunnitelmasta, jossa ruiskubetoni toimii yhdessa pultituksen kanssa. Kuvassa RBM
tarkoittaa ruiskubetonointia markaruiskutusmenetelmalld, KP tarkoittaa polymeerikuitu-
tyyppia ja JAP tarkoittaa jalki-injektoitavaa ankkuripulttia. Ruiskubetonikerros esiintyy

kuvassa teoreettisen louhintaviivan tunnelin puolella.
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JAP T25 [=5000 mm
JAP T25 L=4000 mm
Viuhkavdli -~ 1300 mm
Ruiskubetonointi:
Viliton ruiskubetonointi:
Holvi: RBM 50KP (piiri 16279 mm)
Seindt: RBM 50KP (piiri 5012 mm + 4648 mm)
Seinien vdliton ruiskubetoni ulotetaan tasausviivaan.
Lopullinen ruiskubetonointi:
Holvi: RBM 120KP (piiri 16273 mm)
Seindt: RBM 80KP  (piiri 3811 mm + 3148 mm)

Kuva 1. Lujitusprofiili (Kuva eraén hankkeen lujitussuunnitelmasta)

Standardin SFS-EN 14487-1 mukaan ruiskutubetoni muodostaa pinnalle tiiviin, homo-
geenisen ja maaritellyn paksuisen kerroksen. Ruiskubetonin kaytté on perusteltua, kun
valubetonin valmistaminen ei onnistu. Talldin betonointityd voidaan jarjestaé yksipuoli-
sen muotin avulla. Kun ruiskubetoni ruiskutetaan kallion tai olemassa olevan rakenteen

pintaan, ei muotteja tarvita.

Méakelan [2007] mukaan ruiskubetonin lujittavaa toimintaa voidaan kuvata seuraavasti.

. Ruiskubetoni lujittaa ja jaykistaa kallion pintaa tayttdmalla kallion rakoja ja
halkeamia, tehden siitd yhtendisemman. Ruiskubetonirakenteen toiminta
perustuu betonin leikkaus- ja tartuntalujuuteen kallion raoissa.

. Ruiskubetoni siirtd&d kuormia ehjalle kalliolle leikkaus- ja tartuntajannityk-
sen avulla.

. Ruiskubetonirakenne ottaa vastaan taivutus- ja vetojannityksia betonin
tartunnan ollessa heikko.



2.1.3 Ruiskubetonirakenteen valmistusmenetelmat

Pdllan [1988] mukaan ruiskubetonirakenteen toiminnan kannalta tartunta on avainteki-
ja. Tartunta syntyy ruiskutettaessa suurella paineella massaa kallion pintaan. Suurem-
mat kiviainekset kimpoavat pois kallion pinnasta, jolloin massan hienommat ainekset
tunkeutuvat kalliopinnan huokosiin, halkeamiin ja rakoihin. N&in kallion pintaan muo-
dostuu ohut laastikerros, joka toimii sitovana kerroksena kallion ja betonikerroksen va-
lila.

Ennen ruiskutusta kallion pinta on puhdistettava epdpuhtauksista. Louhinnan jalkeen
kalliosta rusnataan pois valmiiksi irti oleva kiviaines. Kuten kuvassa 2 esitetaan, ruisku-
tettava pinta pestaan vedella suurella paineella, jotta paastaan eroon polysta, rakotayt-
teistd ja irtokivista. Ruiskutettavan pinnan puhdistukseen voidaan myds kayttaa hiek-
kapuhallusta. Péllan [1988] mukaan tartuntaan vaikuttaa mm. kiven mineraalikoostu-

mus, pinnan karheus, betonin koostumus seka ruiskutetun pinnan jalkihoito. Kalliopin-

noilla saavutettava tartunnan yléaraja on 3 N/mm?.

Kuva 2. Kallion puhdistus ennen ruiskutusta [Kuva: Pihlstrom 2013]

Ruiskutusmenetelméat voidaan jakaa padsaantoisesti kahteen eri menetelmaan.
Hollménin [2014] mukaan markaruiskutusmenetelméssa tydomaalle tuodaan valmiiksi
betonitehtaalla sekoitettu massa, joka koostuu vedestd, sementista ja kiviaineksesta.
Ruiskutuskalustosta kasin voidaan maarittdd massassa kaytettavan kiihdyttimen méaa-
rd. Muut massassa kaytettavat lisdaineet annostellaan betonitehtaalla. Menetelméan
etuna on massan tasalaatuisuus ja siihen voidaan lisata rakennetta vahvistavat kuidut

jo tehtaalla.



Hollménin [2014] mukaan kuivaruiskutuksessa sementti ja kiviaines sekoitetaan ja pai-
neistetaan ennen ainesosien johtamista suuttimeen, jossa vesisuihku lisatdan mukaan
kuivaan massavirtaan. Kuivaseos voidaan valmistaa tydmaaolosuhteissa tai vaihtoeh-
toisesti se voidaan tilata valmiina tehtaalta. Kuivaruiskutusmenetelméssa kaytetaan
myds lisdaineita. Koska kuivaruiskutuksessa ei kayteta kuituja, vahvistetaan ruiskube-
tonia rakenneteraksilla, jotka ankkuroidaan kallioon.

Vaikkakin ruiskubetonoinnissa on siirrytty pitkalti markaruiskutusmenetelmaan Salon
[2010] mukaan, on kuivaruiskutusmenetelman kaytté edelleen perusteltua kayttékoh-
teen asettaessa haasteita kaluston osalta. Kuivaruiskutusmenetelma sopii pieniin, ah-
taisiin ja hankaliin paikkoihin (esim. kuilut), joihin on vaikea jarjestda markaruiskutus-
menetelmaan vaadittava kalusto. Kuivaruiskutus voidaan jarjestaa miestytna ja seka
vesi ettd kuivamassa voidaan toimittaa ruiskutuskohteeseen pelkkien letkujen avulla.

Kuvassa 3 on havainnollistettu markaruiskutusmenetelmassa kaytettava kalusto: ruis-

kutuskalusto ja betoniauto.

Kuva 3. Ruiskubetonointi markaseosmenetelmaa kayttden [Kuva: Pihlstrom 2013]

2.2 Ruiskubetonin murtumisperiaatteet

Mékelan [2007] mukaan mekaaninen murtuma johtaa ruiskubetonirakenteen lujituska-
pasiteetin ylittymiseen. Naitd murtumia voidaan tarkastella murtumismallien avulla.

Yleisimmin murtuminen on naiden tarkastelumallien yhdistelma.



2.2.1 Tartunnan irtoaminen

Ruiskubetonirakenteen toiminta perustuu suurilta osin ruiskubetonin ja kallion valiseen
tartuntaan. Makelan [2007] mukaan lujittava vaikutus katoaa yleisimmin ruiskubetonin
ja kalliopinnan valisen tartunnan irrottua. Kun tartunta on kadonnut ruiskubetonin ja
kallion pinnan valista, rako levenee niin kauas, kunnes riittdva tartuntakapasiteetti jal-
leen saavutetaan. Tartuntavoima riippuu tartuntapinta-alasta. Tartuntakapasiteetin on

oltava vahinta&n rakenteen kantavan kappaleen painon suuruinen.

2.2.2 Taivutuskapasiteetin ylittyminen

Méakelan [2007] mukaan vahvistetun ruiskubetonin taivutuskapasiteetti on suurempi
kuin tartuntakapasiteetti. Kun tartunta pettda ja rako ruiskubetonin ja kallion pinnan
valissé kasvaa liilan suureksi, alkaa ruiskubetonirakenne taipua. Talléin ruiskubetonira-
kenteen taivutuskapasiteetti asettaa rajat rakenteen kestavyydelle. Vahvistamattomalla
ruiskubetonilla ei oleteta olevan taivutuslujuutta, koska silla ei ole vetolujuutta murtora-
jatilassa. Taten kaytettava ruiskubetonityyppi on aina valittava kayttétarkoituksen mu-

kaan.

2.2.3 Betonikerroksen leikkautuminen

Makelan [2007] mukaan ruiskubetonikerroksen leikkaantuminen on harvoin yksin-
omaan syy rakenteen pettamiseen, johtuen betonin suuresta leikkauskapasiteetista.
Rakenne leikkautuu, kun leikkausvoima ylittda rakenteen leikkauskapasiteetin. Leikka-
usvoima syntyy kalliolohkon painaessa ruiskubetonia alaspdin ja tartuntavoiman pita-

essa rakennetta kiinni ehjassé kalliopinnassa.

2.3 Betonirakenteiden suunnittelu

Ruiskubetonirakenteen luotettavuuden tasoluokitusta varten voidaan maaritella taulu-
kon 1 mukaiset seuraamusluokat (CC) tarkastelemalla rakenteen vaurion tai vian seu-

raamuksia.



Taulukko 1.  Eurokoodin 0: Suunnittelun perusteiden mukaiset seuraamusluokat [SFS-EN
1990 + Al + AC]

Seuraamus- | Toteutus-

luokka luokka Kuvaus
Suuret seuraamukset ihmishenkien menetysten tai hyvin suurten
CC3 3 ) - ; AR ;
taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistdvahinkojen takia
cc2 5 Keskisuuret seuraamukset ihmishenkien menetysten tai hyvin

suurten taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistévahinkojen takia

Vahaiset seuraamukset ihmishenkien menetysten tai pienten tai
CC1 1 merkityksettdmien taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistova-
hinkojen takia

Suunniteltaessa seuraamusluokan CC1 betonirakenteiden kantavuutta, saadaan kayt-

taa korkeintaan betonin lujuusluokkaa C20/25.

Suunnitelmissa tulee esittad standardin SFS-EN 13670 mukainen betonirakenteiden

toteutusluokka.

Kansallinen standardi SFS 5975 antaa suosituksia betonirakenteiden toteuttamista
koskevan standardin SFS-EN 13670 soveltamisesta Suomessa.

2.3.1 Ruiskubetonirakenteen suunnittelun lahtokohdat

Kalliotilan kayttétarkoitus luo Hollménin [2014] mukaan vaadittavat ominaisuudet ruis-
kubetonirakenteelle ja rakenteen kayttotarkoitus antaa suunnan sen mitoitukselle. Esi-
merkiksi lyhyen kayttoian kalliotilaan tarvitaan nopeasti ja kustannustehokkaasti turval-
liset tydolosuhteet tai vaihtoehtoisesti likennoitavaén tunneliin tarvitaan pitkdaikainen
suoja. Kalliorakenne mitoitetaan lahtokohtaisesti laskemalla kuormituskapasiteetti to-
dellisissa olosuhteissa, joka maaraa kerrospaksuuden. Verhousrakenteissa paloturval-

lisuus maaraa vahimmaisrakennepaksuuden.

Ruiskubetonirakenteen tiiveydelld tarkoitetaan rakenteen kykya estda veden kulkeutu-
mista sen 1api. Riippuen suunniteltavan rakenteen sijainnista pohjaveteen,
kayttotarkoituksen maardamat ominaisuudet ovat tarkeampid kuin rakenteen tiiveys.
Hollménin [2014] mukaan esimerkiksi tydnaikaisen ajotunnelin tiiveydella ei ole niin-

k&&n merkitysta mutta yleisoétiloissa (mm. metroasemat ja parkkihallit) puolestaan on.
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Ruiskubetonirakenteen tiiveyteen vaikuttaa rakenteen paksuus, huokoisuus, siihen
poratut reiét ja siind mahdollisesti olevien halkeamien maaré seka niiden koko.

Pysyvissa kalliotiloissa rakennekerrospaksuuden maarittdd Salon [2014] mukaan Kalli-
osta aiheutuva kuormitus ja verhousrakenteen tiiveysvaatimukset. Tiiviin ruiskube-
tonirakenteen seka kalliopinnan ja ruiskubetonin valiin asennettujen ruiskubetonisala-
ojien avulla saadaan vuotovedet ohjattua pois rakenteesta ja johdettua vuodot pohjan
salaojakerrokseen. Kuvassa 4 on esitetty salaojat, jotka jaavat ruiskubetonin ja kallion

valiin.

Kuva 4. Asennetut salaojat [Kuva: Pihlstrom 2013]

Pysyvien tilojen louhinnan aikainen lujitustyd suunnitellaan etukateen. N&ain varmistu-
taan tyoturvallisuudesta louhinnan aikana. Louhinnan keskeyttava lujitus vaatii Salon
[2010] mukaan aina hyvdn muodonmuutoskapasiteetin louhinnan tarindiden ja dynaa-
misten kuormien seka louhinnasta johtuvien kallion jannitystilojen tasaantumisen takia.
Pysyvia rakenteita jo suunniteltaessa on pyrittava ehkaiseméaéan rakenteen halkeilu
kayttotarkoituksen mukaisilla rakenneratkaisuilla. Kayttéén otetun tilan korjaus on kal-
lista ja se aiheuttaa hairioita tilan normaalille kaytdlle. Taten pysyvat tilat tulee suunni-
tella siten, ettei niita tarvitsisi korjata kayttoian aikana.

Pysyvia tiloja louhittaessa pyritdén louhintatyé suunnittelemaan ja toteuttamaan siten,
ettd se hairitsisi ymparoivaa kallioperdad mahdollisimman vahan. Mikali louhintatytn
tehokkuus on tarkeampéaéa kuin ymparilla olevan kallion yhtendisyyden sailyttdéminen,
toimii ruiskubetoni rakenteellisesti kuitenkin kayttotarkoituksesta riippumatta samojen
saantojen mukaan. Salon [2010] mukaan yhdesséa kalliopulttien kanssa ruiskubetoni
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mahdollistaa kalliotilan kayttotarkoituksen mukaisen turvallisen kayton ja odottamatto-
miin muutoksiin reagoimisen ennen rakenteen rikkoutumista. Kalliosta pultitukselle ja
ruiskubetonirakenteelle aiheutuvat jannitykset pienenevat nopeasti muodonmuutoksen
kasvaessa. Kun muodonmuutokset ovat tapahtuneet, kallio asettuu uuteen tasapai-
noasemaan, jossa voi kestaa hyvinkin kauan. Talldin ruiskubetonikerros voidaan korja-
ta ja tilan kayttoa voidaan jatkaa.

Kalliorakenteiden suunnittelussa kaytetddn laajalti hyddyksi erilaisia kalliolaatuluokitte-
luja, joista Suomessa yleisin on Norjalaisen Nick Bartonin vuonna 1974 esittelema me-
netelma, jossa kalliolaatu on kuvattavissa yhden numeerisen lukuarvon (Q-luku) avulla.
Tama menetelma sopii hyvin skandinaavisen kiteisen kallioperan luokitteluun. Q-luvun
maarittamiseksi tarkastellaan kallion ominaisuuksia seuraavilta osilta: rakojen lukumaa-
ratekijat (RQD ja J,), rakopintojen ominaisuudet (J; ja J,), vesivuodot (J,;) seka jannitys-
tila (SRF). Kalliolaatua kuvaava logaritminen Q-luku vaihtelee valilla 0,001 (poikkeuk-
sellisen heikko) ja 1000 (poikkeuksellisen hyva).

Barton [1974] on kehittanyt my6s Q-lukuun perustuvan lujitussuosituksen, jossa kallioti-
lan kayttotarkoituksen, jannevalin ja kalliolaadun perusteella voidaan arvioida tarvittava
kallion lujitus (pultitus ja ruiskubetonointi). Menetelmdssa on taulukoitu tilastollisesti

muutaman tuhannen kohteen kalliolaadun ja lujitusten vaihtelu.

Kuvassa 5 on esitetty Q-luokituksen lujuussuositukset kalliotilojen lujituksen suunnitte-
lemista varten, joka toimii hyvana karkeana ohjeistuksena pultituksen ja ruiskubetonin
osalta. Alkuperaisen taulukon julkaisemisen jalkeen vuonna 1974 (Barton) taulukkoa
on péivitetty kahteen otteeseen vuosina 1993 (Grimstad ja Barton) ja 2002 (Grimstad
et al.). Molempien paivitysten takana on ollut uusista lujituskohteista saatujen lisatieto-
jen hyddyntaminen. NAain taulukosta saatava lujitussuositus vastaa entista tarkemmin

oikean suuntaista lujitusmenetelmaa.
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Pulttipituus, kun ESR =1 (m)

Kuva 5. Pysyvan lujituksen suositukset perustuen Q-lukuun ja jannevdliin [Grimstad et al.

2002]

2.3.2 Ruiskubetonin mitoitus

Bernardin [2008] mukaan ruiskubetonin pysyvéaa lujitusta mitoitettaessa suunnittelun

lahtokohtana voidaan pitdd Q-lukutaulukkoa ja ruiskubetonin murtumistapojen tunte-

mista. Mitd pidempi rakenteen kayttdika tulee olemaan, sitd varmempi rakenteen tulee

olla. K&ytdn aikana rakenteen kuntoa tulee tarkkailla ja vahvistaa tarvittaessa.

2.4 Ruiskubetonin vahvistusmenetelmat

Betonin vetolujuus on vain noin 10 % sen puristuslujuudesta. Sen takia ruiskubetonira-

kenne sellaisenaan ilman vahvistusta ei ole optimaalinen lujitusmenetelma kalliotilois-

sa, silla ruiskubetoniin kohdistuu myds vetorasitusta. Rakennetta voi tarkastella samoin

kuin normaalia betonipalkkia: kuormituksen alaisena palkin ylapintaan muodostuu pu-

ristusta ja alapintaan vetoa. Ratkaisuna on lisata palkin alapintaan janneteraksia, jotka

ottavat vastaan palkkiin muodostuvan vetojannityksen. Sama patee puristetun ruisku-

betonirakenteen tarkasteluun. Lisddmalla vahvistekuituja ruiskubetoniin, voidaan sen

vetolujuutta kasvattaa. Salon [2010] mukaan kuidut parantavat betonin veto- ja leikka-
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uslujuutta, jonka seurauksena myo6s puristuslujuus kasvaa verrattuna kuiduttomaan

betoniin.

Ruiskubetonin kanssa voidaan kayttdd harjaterdstankoja, mutta ne on asennettava
ruiskutettavaan pintaan ennen ruiskubetonin valua. Nain voidaan menetella Hollménin
[2014] mukaan esimerkiksi avoleikkauksilla, mutta taloudellisista syista siihen harvem-
min paadytaan. Ruiskubetonissa harjaterakset korvataan kuiduilla kasvattamaan beto-
nin vetolujuutta. Kuidut ovat kooltaan tarpeeksi pienid kulkemaan massan mukana
ruiskutuskaluston lapi, mutta rakenteen sisalla muodostaessaan kuituverkon ne ovat
tarpeeksi vahvoja ottamaan vastaan vetolujuuden aiheuttamat jannitykset. Kalliopintoi-
hin voidaan sitoa harjaterastankoja vetolujuuden parantamiseksi, mikali ruiskutuskohde
vaatii sitd muotonsa puolesta, mutta tehokkaampaa on kayttaa edella mainittuja teras-

verkkoja.

Ennen kuitujen kayttéa ruiskubetonin vahvistuksena on Salon [2014] mukaan ollut kay-
tossé kallioon kiinnitettava terasverkko, johon ruiskubetonimassa ruiskutetaan. Tété
vahvistusmenetelmaa kaytetddn edelleen kuivaseosmenetelman yhteydessa seka erit-
tain heikoissa kalliolaaduissa myts markédseosmenetelmassa tai paikoissa, jossa tarvi-
taan darimmaista taivutuskapasiteettia (esim. tunnelin otsan ruiskubetonipalkit, kaivok-
set). Talla menetelmalld rakenteelle saadaan yksi ylimaarainen tartunta ruiskubetonin
oman tartunnan lisdksi kallioon ja raudoitus on tasalaatuista ruiskutettavalla alueella.
Terasverkon huono puoli on sen asennuksen ylimaardinen tydvaihe tydmaalla. Tama
tydvaihe on tyoturvallisuuden nakokulmasta riskitekija, koska toimitaan lujittamatto-
massa kalliotilassa. Tahan tydvaiheeseen on kehitetty verkotuskoneita, joilla paastaan
hyviin tydtehoihin. Naitd tyokoneita on Suomessa muutama kappale kaivoksilla, joten
suurin osa asennustyosta tehdaan kuitenkin kasin. Asennusvaihe on hankala, aikaa

vieva ja kallis toteuttaa.

2.4.1 Teraskuidut

Teraskuitujen laajamittainen kayttd ruiskubetonissa yleistyi maailmalla 1970-luvulla.
Teraskuitujen kaytolla saastetddan huomattavasti kustannuksissa verrattuna terasver-
kon kayttokustannuksiin. Salon [2010] mukaan teréaskuitujen ominaisuuksina ovat suu-
rempi vetolujuus ja kimmokerroin seka ne vastustavat virumaa, paremmin kuin poly-
meerikuidut. Niiden pehmenemis- ja sulamislampdtila ovat huomattavasti korkeampi

kuin polymeerikuiduilla. Tama ei tarkoita suoraan, ettda mitd kovempi materiaali, sitad
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paremmin se sopii vahvistusmateriaaliksi ruiskubetoniin. Korroosio on palamista eli
aineen yhtymista happeen. Teraskuidut ruostuvat, mikali ympaérilla olevaan betoniseen
suojakerrokseen syntyy halkeamia ja rakenteen sisaan paasee kosteutta ja happea.
Teraskuiduilla vahvistetun ruiskubetonin p&alle ruiskutetaan useasti kuiduton ruiskube-
tonikerros suojakerrokseksi. Suojakerroksen tarkoitus on suojata vahvistavaa ruiskube-
tonikerrosta korroosiolta ja tilan kayttajaa teravilta, ruiskubetonirakenteesta esiin tyon-
tyvilta teraskuiduilta.

Betoni on materiaalina emaksinen, joten se toimii suojakerroksena raudoitukselle. Sa-
lon [2010] mukaan suojakuori muodostaa eméaksisen huokosveden kanssa passiivikal-
von raudoituksen pinnalle ja hidastaa korroosioon tarvittavien aineiden kulkeutumista
raudoitukseen. Kun betonin pH laskee alle 9:n, passiivikalvo havida ja raudoitus on
alttiina korroosiolle. Korroosio tapahtuu kun rauta reagoi hapen ja veden kanssa. Tama
reaktio ei tapahdu, mikali happea ja vetté ei ole saatavilla. Taméan takia suojakuorena

toimiva betonirakenne tulee suunnitella vetta l1apaiseméattomaksi.

Betonitekniikan oppikirjan By201/2004:n mukaan korroosiossa syntyvien reaktiotuottei-
den tilavuus on noin nelinkertainen lahtbaineisiin verrattuna. Taméa aikaan saa betonin
sisdisia jannityksia ja lopulta rakenne halkeaa. Halkeamisen johdosta rakenne saattaa
joutua pahimmassa tapauksessa suojaamattomana ymparistolle. Mikali halkeamat ovat
vahvistusten suuntaisia, ne huonontavat tartuntaa ja voivat aiheuttaa tartunnan taydel-
lisen pettamisen. Korroosiossa vahvistusmateriaalin pinta-ala pienenee, josta seuraa
merkittdva rakenteen kestavyysominaisuuksien heikkeneminen. Mikali raudoituksessa
on vetoa, se sydpyy huomattavasti nopeammin. Koska raudoituksen heikkenemisesta
ei synny valttdmattd lohkeilua rakenteen pinnassa, on niiden havaitseminen hyvin han-
kalaa. Edella mainittu skenaario ruiskubetonin kestavyysominaisuuksien pettdmisesté

on kuitenkin hyvin teoreettinen.

Markaruiskutusmenetelmé on tanad paivana kaytetyin ruiskubetonointimenetelma. Te-
raskuitujen kayton vaikutus ruiskubetonointi kaluston kulumiseen on teoreettisesti suu-
rempi kuin polymeerikuituja kaytettaessa, koska polymeerikuidut ovat pehmeampaa
materiaaliltaan kuin teraskuidut. Kuidut voivat hangata pumpun mantia, pumppuletkuja

ja siten vaikuttaa ruiskun suuttimen kayttoikaan.
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2.4.2 Polymeerikuidut

Muovikuitujen kayttd ruiskubetonin vahvistusmateriaalina on aloitettu laajamittaisesti
maailmalla 1990-luvulla. Muovikuitujen tarkeimpana etuna voidaan pitdd niiden ruos-
tumattomuutta. Talldin rakenteen kantokyky ei ole niin haavoittuvainen ympéariston
asettamille haasteille. Wimpennyn ym. [2013] mukaan muovikuitujen yleisin valmistus-
materiaali on polyolefiini, joka on sekoitus polyeteenid ja polypropeenia. Polyeteenin ja
polypropeenin lisdksi muovikuituja valmistetaan myds seuraavista muoveista tai niiden
yhdistelmisté: polyesteri, polyakryyli, polyamidi, polyvinylialkoholi ja nailon. Zhihongin ja
Feldmanin [1995] mukaan muovikuidut valmistetaan siten, ettéd niiden rakennusosat
suuntautuvat suotuisasti sen kuormankantokyvyn kannalta. Taméa saadaan aikaan ve-
tamalla kuitu valmistusprosessin yhteydessa moninkertaiseksi sen alkuperaiseen pituu-
teen nahden. Salon [2010] mukaan polymeerikuituja voidaan myds valmistaa leikkaa-
malla tai ruiskupuristamalla polymeerimassasta. Muovikuitujen ollessa huomattavasti
kevyempia kuin teraskuidut, on niitd helpompi kasitella. Keveydella on myds haittapuo-
li: kuidut erottuvat massassa betoniauton kyydissa, jolloin massa ei valttamatta ole yhta
tasalaatuista ruiskutushetkella kuin teraskuitumassa. Ongelma ratkaistaan kuitenkin
pidemmalla sekoitusajalla ja kayttdmalla betoniautoja, joissa on pyorivat sailibt. Poly-
meerikuitujen ollessa pehmeampia kuin teraskuidut, ne eivat mekaanisesti kuluta ruis-

kutuskalustoa samalla tavalla.

Polymeerikuitujen kaytolla mahdollistetaan pitkdikadisten rakenteiden valmistaminen.
Synteettinen rakennekuitu on kestava ratkaisu, kun rakenteelle oletettavat muodon-
muutokset ovat suuria. Kuitujen materiaalin ollessa vapaa korroosiolle, sen vahvistavat
ominaisuudet eivat katoa rakenteesta korroosion seurauksena. Teoriassa polymeeri-
kuiduilla vahvistetun ruiskubetonin pumpattavuusominaisuuksien tulisi olla hieman pa-
remmat kuin vastaavan teraskuiduilla vahvistetun massan. Eri projekteista saatujen

kaytannonkokemusten mukaan tdma ei kuitenkaan pida taysin paikkaansa.

Polymeerikuitujen ainesosana kaytetyn polymeerin tiheys on vettd pienempi. Tasta
huolimatta siitd ei ole haittaa kuitujen sekoittamisessa massaan. Kuituja sekoitettaessa
lian kauan Lambrechtsin [2005] mukaan saattaa osa kuiduista rispaantua ja taten on

vaarana pilata kuidut. Tallaista ongelmaa ei ole havaittu teraskuituja kaytettaessa.

Polymeerikuitu kayttaytyy kuormitustilanteessa erilailla kuin terés. Teraskuidun vetolu-

juuden ollessa suuri, se harvoin katkeaa kuormituksesta. Salon [2014] mukaan kuormi-
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tustilanteessa teraskuitu useasti repedaa pehmedmmasta materiaalista, joka tassa ta-
pauksessa on betoni. Polymeerikuiduilla haetaan vastaavanlaisia ominaisuuksia, vaik-
kakin rakenteen toiminta on hyvin erilainen ensimmaisen halkeaman jalkeen. Polymee-
rikuiduilla on sama vetolujuus mutta eri kimmokerroin ja muotoilu kuin teraskuiduilla.
Ruiskubetonirakenteessa esiintyvat halkeamat ovat vaarallisia teraskuiduilla vahviste-
tun rakenteen osalta, mutta polymeerikuitujen ominaisuuksien toimesta rakenteen kayt-

toa voidaan jatkaa ja suorittaa tarvittavat korjaukset.
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3 Kalliota vahvistavan ruiskubetonin laadunvarmistusmenetelmét

3.1 Laadunvarmistuksen perusteet

Kalliota vahvistava ruiskubetonirakenne suunnitellaan tayttdmaan sille esitetyt laatu-
vaatimukset. NAma vaatimukset tayttdékseen ruiskubetonia testataan paasaantoisesti
kolmessa eri vaiheessa. Nama koevaiheet ovat: ennakkokokeet, tydnaikaiset kokeet ja
valmiin ruiskubetonirakenteen kokeet. Tehdyista kokeista laaditaan testiraportti. Ruis-
kubetonin laatua valvotaan rakentamisen aikana, jotta rakentamisesta syntyva loppu-
tuote vastaa suunniteltuja laatuvaatimuksia. Kokeilla haetaan laatupoikkeamia, jotka
voivat vaikuttaa rakentamisen laatuun. Mikali laatupoikkeamat havaitaan ja korjataan
ajoissa, on rakenteella mahdollisuus saavuttaa sille asetetut tavoitteet. Naiden kokei-
den tarkoituksena on erityisesti varmistaa vastuuntuntoisen rakentamisen toteutumista.
Kun tyomailta vaaditaan joko standardien tai tydselostuksien kautta nadma asiakirjat,

voidaan rakentamisen laatua saadella tarkemmin.

Ruiskubetonin kokeet on maaritelty standardissa SFS-EN 14487-1. Kalliolujitukseen
kaytettavan ruiskubetonin SFS-EN 14487-1 mukainen tarkastuskategoria on 3 (maape-
ran vahvistaminen). Ruiskubetonoinnissa  kaytettavan annostelulaitteiston
SFS-EN 14487-2 taulukon 1 mukainen tarkastusluokka on 3. Tydn toteuttamisen tar-

kastuksen laajuudelle SFS-EN 14487-2 taulukon 2 mukainen tarkastusluokka on 3.
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Taulukko 2.  Ruiskubetonin ominaisuuksien valvonta [SFS-EN 14487-1]

Testin tyyppi T testaus Minimina
minkd mukaisesti Maaperan vahvistaminen | Korjaus ja parantaminen I Itsenéiset kantavat rakenteet
Kategoria 1 Kategoria 2 Kategoria 3 | Kategoria 1 Kategoria 2 Kategoria 3 | Kategoria 1 Kategoria 2 Kategoria 3
Tuoreen betonin valvonta
1 Tuoreen betonin vesi- | Laskemalla tai testi- Péivittain Paivittain Paivittain
sementtisuhde, kun kay- | menetelman mukai-
tetaan markaseosmene- | sesti
telmaa
2 Kiihdytin Lisatyn maaran Péivittain Paivittain Paivittain
tallenne
3 |Tuoreen betonin kuitu- | prEN 14488-7 vahintaan 1 [1/200 m®tai [1100 m3tai | vahintaan 1 | 1/500 m? 1250 m3tai [1/200m3tai [11100 mPtai [ 1/50 m®tai
pitoisuus 11000 m? | 1/500 m? vahintaan 2 |vahintaan3  [1/1000m?tai |1/500 m?tai | 1/250 m? tai
Ahinta3n 1 Shintaan 2 Ahintaan 3
Kovettuneen betonin valvonta
4 [Nuoren ruiskubetonin lu- | prEN 14488-2 1/5 000 m? tai | 1/2500 m? tai | 1/250 m? tai
juustesti 1/2 kuu- 1/kuukausi 2/kuukausi
kaudessa
5 |Puristuslujuus EN 12504-1 11 000 m® tai [1/500 m3tai |[1/250m3tai [ 1/500 m® tai | 1400 m > tai 150 m3tai  [1/500m3tai |1/100 m3tai | 1/50 m® tai
1/5 000 m? 1/2500m?  |1/1250m? [ 1/2500 m? tai |1/500 m?tai |1/250 m®tai [ 1/2500m®tai [1/500 m? tai | 1/250 m? tai
vahintaan 1 vahintdan 2 | vahintaan 3 i 1 i 2 i 3
6 Kovettuneen betonin EN 12390-7 Kun testataan puristuslujuus Kun testataan puristuslujuus Kun testataan puristuslujuus
tiheys
7 | Vesitiviys EN 12390-8 11000 m?tai | 1/500 m’tai | 1/250 m? tai [ 1/1000 m? tai | 1/500 m? tai | 1/250 m? tai
vahintaan 1 vahintdéan 2 | vahintaan 3 ahintaan 1 ahintaan 2 dhintaan 3
8 |Jaadytysisulatus- Ks. alaviite d 11 000 m?tai [ 1/500 m®tai | 1/250 m2tai | 1/1 000 m®tai | 1/500 m? tai | 1/250 m? tai
kestavyys véhintaan 1 vahintaan 2 vahintaan 3 dhintaa dhintaa dhintad
9 [Tartuntalujuus EN 14488-4 1/2500m?  [11250m? |1/ 000m%tai [ 1/500 m tai | 1/250 m? tai
EN 1542° vahintadn 1 |vahintdan2  |vahintaan 3
Kuituvahvisteisen ruiskubetonin valvonta
10 | Kovettuneen betonin prEN 14488-7 Kun testataan jaannéslujuus tai energian- Kun testataan jaannéslujuus Kun testataan jaannoslujuus
kuitupitoisuus® absorptiokapasiteetti
11 | Jaannaslujuus tai PrEN 14488-3 tai 1/2000 m® tai [1/400 m*tai  [1/100m3tai |vahintaan1 | 1/2 000 m?tai | 1/500 m? tai 1/2 000 mtai | 1/500 m? tai
energianabsorptio- prEN 14488-5 110000 m® [ 1/2 000 m? 1/500 m? vahintddn 2 | vahintaan 3 vahintdan 2 | vahintaén 3
kapasiteetti
12 | Taivutusmurtolujuus prEN 14488-3 Kun testataan jaannaslujuus Kun testataan jaannoslujuus Kun testataan jaannoslujuus
13 | Ensimmainen lujuus- prEN 14488-3 Kun testataan jaannoslujuus Kun testataan jaannoslujuus Kun testataan jaannoslujuus
huippu
@ Maaperan vahvistaminen
® Korjaus
© Tama testi on vaihtoehtoinen rivilla 3 mainitulle, kun ei ole kaytannéllista maarittaa kuitupitois iskub ista’)
4 Koska eurooppalaista standardia ei ole timan asiakirjan julkaisemisaj sovell ‘ llisia standardeja

3.2 Laadunvarmistuskokeet eri vaiheissa

Ennakkokokeilla halutaan varmistua massan ominaisuuksista ennen rakenteen raken-
tamisen aloittamista. Mikali ennakkokokeiden aikana havaitaan laatupoikkeamia, voi-
daan niihin viela vaikuttaa ja korjata massa maaritysten mukaiseksi, jolloin vahinkoa ei
paase tapahtumaan rakentamisen aikana. Hollménin [2014] mukaan ennakkokokeilla
halutaan yleensa selvittaa ruiskubetonimassan notkeus, tiheys, kuitupitoisuus, ener-
gianabsorptiokapasiteetti eli sitkeys, puristuslujuus, vesitiiviys ja tarvittaessa jaadytys-

sulatuskestavyys.

Jokaisesta eri suhteutuksella ja kuitutyypilla tehdysta betonimassasta tulee tytmaalla
tehda ennakkokokeet, joissa kaytettdvan ruiskubetonin tulee vastata suhteutuksen ja
kiihdytinaineiden osalta tyossé kaytettavaa betonia. Kokeet on tehtava riittavalla ruis-
kubetonin maaralla, jotta saavutetaan tasainen virtaus. Ennakkokokeet tehdd&n myos
tyonaikaisille ruiskubetonimassoille. Ennakkokokeet tulee standardin SFS-EN 14487-1
mukaisesti uusia, jos jokin betonin osa-aine, kuitutyyppi, henkildokunta tai ruiskutuska-

lusto vaihtuu tyon aikana.
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Tyon aikaiset kokeet ovat jatkoa ennakkokokeille, jolloin pidetdan huolta, etté rakenta-
miseen kaytettdvd massa vastaa ennakkokokeilla maaritettya ja tayttad edelleen laatu-
vaatimukset. Mikali tassa vaiheessa viela havaitaan laatupoikkeamia, voidaan massan
koostumusta korjata. Ruiskubetonimassalle toteutetaan tyomaalla standardin SFS-EN
14487-1 taulukoiden 6 ja 7 mukaiset kokeet. Naytteitd otetaan kolmen (3) naytteen
sarjana jokaista alkavaa 100 rb m®a kohden. Betonindytteet otetaan betonipumpun
suppilosta/siilosta. Naytteet on syyta maarittaa otettavan, kun kuormasta on purettu 0,3
m® (nayte 1), kuorman keskivaiheella (ndyte 2) ja kun kuormasta on jaljella 0,5 m* (nay-
te 3). Ruiskutustydn aikana massasta maaritelty kuitumaara tulee vastata ruiskube-

tonimassalle asetettuja vaatimuksia.

SFS-EN 14487-1:n taulukon 12 mukaisesti kovettuneesta ruiskubetonista mitataan
puristuslujuus, tiheys, vesitiiviys ja tarvittaessa jaadytys/sulatuskestavyys tyon aikana.
Maaritelty mittaustiheys on riippuvainen ruiskutusmaarista. Kokeet tehdaan ruiskutta-
malla EFNARC-koelaatat ja tekemalla kokeet niista. Namé& kovettuneen betonin kokeet
tulee suunnitelma-asiakirjoissa maaritella tehtavaksi ruiskutustyon aikana mutta ne
kannattaa tehda heti urakan alettua, jotta mahdollisiin laatupoikkeamiin ehditdan rea-

goimaan tyon edetessa.

Lopullisen rakenteen kokeet ovat péddasiassa samoja kun tydnaikaiset kokeet. Nailla
halutaan varmistaa, etta valmistunut rakenne tayttaa sille annetut vaatimukset ennen

kayttéon ottamista.

Tyonaikaisten kokeiden lisdksi halutaan varmistua rakennepaksuudesta poraamalla
reik& ruiskubetonikerroksen I&pi taustamateriaaliin eli kallioon ja mittaamalla betonikuo-
ren paksuus. Puristuslujuus, tiheys ja kuitupitoisuus voidaan maarittaa kairaamalla ra-
kennekoekappaleet valmiista rakenteesta ja koestamalla ne edella mainitun standardin
SFS-EN 14487-1 mukaan.

Taulukossa 3 on jaoteltu, mita kokeita missakin vaiheessa hanketta tehdaan.
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Taulukko 3. Laadunvarmistuskokeet hankkeen aikana

Kokeet

Ennakko Ty6naikainen Lopullinen rakenne
Notkeus X
Kuitumaara X X X
Puristuslujuus X X X
Tiheys X X
Paineellisen veden tun-  (tanvitiaessa)
keuma
Energian absorptiokapa- X X X
siteetti
Pakkasen kestavyys X (tarvitiaessa) X
RB-koostumuksen vaa- X X
timukset
Paksuuden mittaus X X
Tartunnan varmistami- X
nen

3.2.1 Notkeus

Notkeuden maarittdAmiseen tuoreelle kuituvahvisteiselle ruiskubetonille kaytetd&n pai-
numakartiokoetta. Koe suoritetaan standardin SFS-EN 12350-2 mukaisesti. Painuma-
kartiokoe aloitetaan asettamalla standardin mukainen kartio tiiviisti maassa olevaan
metallilevyyn. Tdman jalkeen kartio taytetaan tuoreella ruiskubetonimassalla noin 1/3
sen tilavuudesta ja massa tiivistetddn painumasauvalla. Tama toimenpide toistetaan
viela kaksi kertaa kartion tayttamiseksi. Lopuksi kun kartio on taytetty, sen kartion pinta
tasoitetaan. Tamén jalkeen kartio nostetaan tasaisella vauhdilla ylos ja massa kartion
sisaltd leviaa koealustalle. Kun ruiskubetonimassa on lopettanut painumisen, sen kor-
kein kohta mitataan alkuperdiseen kartion korkeuteen asettamalla kartio levinneen
massan viereen ja mittaamalla huippujen vélinen etaisyys. Tavoitetulos ruiskubetonin
painumalle on 150 mm...200 mm (joka vastaa notkeusluokkaa S3...S4). Tama tavoite

johtuu tyostettavyydesta.
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Taulukko 4.  Ruiskubetonin notkeus- ja painumaluokat [By50/2012 ja SFS-EN 206-1]

Notkeusluokka Kuvaus: Painuma

Nestemadinen S4 | Helposti leviava ja tiivistyva betonimassa. 160 - 210 mm

Hyvé valettavuus ja tiivistettévyys (pienet ja tiheasti

vetela S3 raudoitetut rakenteet. 100 - 150 mm

Notkea S2 H)_/_va koos§apysy__vyys. Leviad hitaasti ja vaatii tiivis- 50 - 90 mm
tyékseen tarytysta.

Jaykka S1 Jaykka betonimassa. Vaikea tiivistda sauva- 10 - 40 mm

tarytyksella. Betonipinnan hierto koneellisesti.

3.2.2 Kuitumaara

Teraskuituvahvisteisen ruiskubetonin kuitupitoisuus voidaan selvittda tuoreesta tai ko-
vettuneesta ruiskubetonista standardin SFS-EN 14488-7 mukaan. Polymeerivahvistei-
sesta ruiskubetonista ei kuitupitoisuutta voi mitata kuin tuoreesta, kovettumattomasta
ruiskubetonista. Polymeerikuitujen maaran kartoittamiseen ei ole viela standardipoh-
jaista koetta, mutta ne voidaan mitata tuoreesta massasta samalla menetelmalla kuin
teraskuituja mitattaessa. Perusmassasta otetaan kolme (3) 1-2 kg:n tuoretta naytetta
joko kaapimalla ruiskutetusta pinnasta. Kovettuneesta ruiskubetonista otetaan kolme
(3) naytetta leikkaamalla rakenteesta pituudeltaan 75 mm-100 mm ja halkaisijaltaan 50
mm-100 mm kokoiset palat. Koekappale murskataan siten, ettd kuidut voidaan kerata
punnittavaksi. Teraskuiduilla kuitum&aran mittaus voidaan mygds suorittaa koestetusta

laattakoe naytteestd murskaamalla se ja erottelemalla kuidut magneetilla.

Kuitujen erottumisen takia (erityisesti polymeerikuiduilla) kuidut eivat valttamatta sijait-
se tasaisesti kuormassa. Myds hukkaroiskeen takia naytteiden kuitupitoisuus raken-
teessa voi vaihdella. Naytteiden tilavuus méaaritetaén kuitupitoisuuden laskentaa varten
vedensyrjaytysmenetelmalld tai laskemalla kappaleen mitoista. Kuidut erotetaan beto-
nista joko murskaamalla kuiva nayte tai huuhtomalla tuore nayte siivilan lapi. Kun kui-
dut ovat erotettu muusta massasta, punnitaan teraskuidut vaa’alla 0,1 gramman tark-
kuudella ja polymeerikuidut 0,01 gramman tarkkuudella. Polymeerikuidut on kuivattava
ennen punnitusta, jotta vesi, sementtijadmat ja muu lika ei paase vaikuttamaan tulok-
seen. Vastaavasti teraskuiduista on poistettava sementtijgdmat ja muu lika. Polymeeri-
kuitujen tapauksessa muu aines kuin itse polymeerikuidut vaikuttavat tulokseen her-

kemmin kuin teraskuituihin. Koska polymeerikuituja on ruiskubetonimassassa vain 3 —



22

10 kg/m®, on virheista (ylimaarainen materiaali kuitujen seassa) aiheutuva tuloksen
muutos suurempaa kuin terdskuitujen kohdalla, joita on ruiskubetonimassassa 45 — 60
kg/m®. Polymeerikuidut ovat itsess&an niin kevyita, ettd mittaustulos antaa liian optimis-
tisen kuvan kuitujen maarasta massassa, jos siind on muuta materiaa. Kuitupitoisuus
lasketaan kaavalla 1. Koetuloksista lasketaan keskihajonta ja keskiarvo. Nain saadaan
kuitupitoisuus nayte-eralle.

myx1000

Cr=—"—, D

Va

jossa C; on kuitupitoisuus (kg/m®), m; on néytteestéa erotettu kuitujen massa (g) ja V4 on

naytteen tilavuus (m®).

Standardin SFS-EN 14487-1 mukaan vaatimustenmukaisuus saavutetaan, jos tuoreen
betonin mitatun kuitupitoisuuden keskiarvo on vahintdan kuudesta (6) naytteesta vahin-
taan yhta suuri kuin Vi — 10 % painosta. Kovettuneen betonin teraskuitujen pitoisuus
tayttda vaatimukset, jos mitatun kuitupitoisuuden keskiarvo on vahintdan kuudesta (6)
naytteesta yhta suuri kuin V¢ — 15 % painosta. Vs on ennen rakentamista tehtyjen testi-

en perusteella maaritelty tavoitearvo.

3.2.3 Puristuslujuus

Puristuslujuus testataan standardin SFS-EN 12390-3 mukaan ja tavoitteena on betonin
vaadittu lujuus. Koekappaleet kuormitetaan murtoon puristustestauskoneella, joka tayt-
téaa standardin EN 12390-4 vaatimukset. Koekappaleiden tulee olla kuutioita, lieridta tai
porattuja rakennekoekappaleita, jotka tayttavat standardien EN 12350-1, EN 12390-1,
EN 12390-2 tai EN 12504-1 vaatimukset.

Koekappale asetetaan koneeseen siten, ettd kuorma kohdistetaan kohtisuoraan va-
lusuuntaa vasten. Valitaan tasainen kuormituksen kasvunopeus valiltd 0,6 = 0,2 MPa/s
((N/mm?)/s). Alkukuormituksen, joka on korkeintaan noin 30 % murtokuormasta, paétyt-
tya kohdistetaan kuormitus koekappaleeseen ilman iskua, ja tasaisesti lisdten valitulla
vakionopeudella £10 %, kunnes kuormaa ei voida enaa lisatd. Koekappaleen kestamé

suurin voima merkitadan muistiin ja betonin puristuslujuus lasketaan kaavalla 2.
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fo=s0 @

jossa f; on puristuslujuus MPa (N/mm?), F on suurin kuorma murtohetkelld (N) ja A on

kuormituksen alaisen koekappaleen poikkileikkauspinta-ala (mm?).

Esimerkkeja testausten hyvéksyttavastd suorituksesta osoittavista koekappaleiden
murtotavoista ilmenee kuutioiden osalta kuvasta 6 ja lierididen osalta kuvasta 8. Esi-
merkkeja epatyydyttavistd murtotavoista kuutioille ilmenee kuvasta 7 ja kuvasta 9 lieri-
oille. Kuvassa 7 esiintyva kirjain T on vetojannityksesté aiheutuva halkeama.

Mikali murtotapa ei ole hyvaksyttava, kirjataan tama muistiin viitaten kuvan 7 tai 9 mur-
totapatyyppiin, joka lahinna muistuttaa testauksessa havaittua murtotapaa. Epatyydyt-
tavat murtotavat johtuvat ruiskubetonimassan ainesosien epaonnistuneesta suhteutuk-

sesta tai epaonnistuneesta valusta. Testaajalle se kertoo voimien jakautuvan epatasai-

sesti koekappaleen siséalla ja betonimassan olevan heterogeenista.

Kuva 7. Joitakin epatyydyttavia murtotapoja kuutiomaisille koekappaleille [SFS-EN 12390-3]
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Kuva 9. Joitakin epatyydyttavia murtotapoja lieriomaisille koekappaleille [SFS-EN 12390-3]

Ruiskubetonin puristuslujuus arvostellaan yleensa 28 vuorokauden iassé, vaikkakin
lujuuden kehitys jatkuu viela sen jalkeen. Betoni jaetaan lujuutensa perusteella puris-
tusluokkiin, joka ilmaistaan merkinnalla C25/30. Se tarkoittaa, ettd 150 mm x 150 mm x
150 mm kokoisen kuution muotoisen koekappaleen avulla mé&aéritetty betonin pienin
ominaispuristuslujuus on 30 MPa. Vanha tapa merkita ominaispuristuslujuutta oli tassa
esimerkissd K30. C25 kertoo ominaispuristuslujuuden lierion mallisen koekappaleen

avulla maaritettyna. Standardikokoiset koekappaleet esitetdan kuvassa 10.



25

Kuva 10.Koekappaleet vedessa odottamassa koestusta [Kuva: Pihlstrom 2013]

3.2.4 Tiheys

Tiheys mitataan standardin SFS-EN 12390-7 mukaan. Tuoreen ruiskubetonin tiheys
voidaan maarittaa tayttamalla tiiviisti tilavuudeltaan ja painoltaan tunnettu vahintdén 5
litran vetoinen astia pintaan saakka. Kaytettdvan astian pienin sisamitta on oltava va-
hintddn 150 mm. Astiaa taytettdessa massa tiivistetddn sullontasauvalla tai taryttimella.
Liiallista tiivistysta on valtettava, jotta huokostusilma ei poistu massasta. Taytetty astia
punnitaan 10 gramman tarkkuudella. Tuoreen ruiskubetonin tiheys maaritetdan kaaval-
la 3.

_ Mmy—my

p =" 3)

jossa D on tuoreen massan tiheys (kg/m°®) tarkkuudella, m; on tyhjan astian massa
(kg), m on tiivistetylla betonilla taytetyn astian massa (kg) ja V on kaytetyn tyhjan asti-

an tilavuus (m®).

Tiheyden maarittaminen kovettuneelle betonille riippuu sen kosteustilasta, joka voi olla
normaali, uunikuivattu tai veden kyllastama. Tiheytta maaritettdessa kappaleen muo-
dolla ei ole niin suurta merkitysta mutta sen tilavuuden tulee olla vahintéan 0,785 litraa.
Kappaleen tiheys voidaan maarittdad vesipunnituksella tai laskennallisesti kaavalla 4.
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K]

~

%

jossa m on kappaleen massa (kg) ja V on kappaleen tilavuus (m®). Kaytannossa kovet-

tuneen betonin tiheys maaritetddn koekappaleelle puristuskoetta varten.

3.2.5 Paineellisen veden tunkeumasyvyys

Veden tunkeumasyvyys maéadritetddn standardin SFS-EN 12390-8 mukaan vahintaan
28 vuorokauden ikaiselle kovettuneelle koekappaleelle kohdistamalla 500 kPa + 50

kPa suuruinen veden paine koekappaleen pintaan 72 h x 2h ajan.

Koekappaleen muoto voi olla lierid, kuutio tai prisma ja testattavan pinnan vahimmais-
mitan tulee olla 150 mm ja muiden mittojen on oltava vahintdan 100 mm. Taman jal-
keen koekappale halkaistaan ja veden tunkeumasyvyys mitataan millimetrin tarkkuu-
della. Standardin SFS-EN 14487-1 mukaan vaatimustenmukaisuus saavutetaan, jos
vahintddn kolmen (3) kappaleen nayte-erdn keskiarvo tayttdd maaritellyn raja-arvon.

Ruiskubetonin veden tunkeuma tassa kokeessa tulee olla enintddn 50 mm.

3.2.6 Energian absorptiokapasiteetti

Energian absorptiokapasiteetti mitataan EFNARC-laattakokeella standardin SFS-EN
14488-5 mukaisesti. Energian absorptiokapasiteetti iimoittaa lukuarvona keskipisteesta
kuormitetun nelibn muotoisen laatan taivutuksessa absorboiman energian maaran jou-
leissa (J). Se ottaa huomioon rakenteessa olevien kuitujen mahdollisen suuntautumi-
sen laatan tason suuntaisesti. EFNARC-laattakoe suoritetaan normaalisti testilaattojen
ollessa 28 paivan idssd. Tydselosteessa useasti maarataan ruiskutettavien koekappa-
leiden maara per ruiskutettu rakenne m?. Standardin SFS-EN 14487-1 taulukon 2 mu-
kainen EFNARC-laattakokeiden maaré (1/500m?) on suomalaisissa tunnelihankkeissa
varsin korkea. Onkin yleistd rajoittaa tarvittavien laattojen maarid, esimerkiksi Lansi-
metron louhintaurakoissa oli kdytdssa "neljan onnistuneen laatan sarja”’. Sama on kay-

tossé& myos monessa muussa hankkeessa.

Naytteiden oton osalta koejarjestelyt suoritetaan standardin SFS-EN 14488-1 mukai-
sesti, jossa maarataan kasin ruiskutettavan testilaatan mitoiksi vahintdéan 500 mm x

500 mm ja ruiskutusrobottia kaytettdessa vastaavat mitat ovat 1000 mm x 1000 mm.
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Ruiskutetun koekappaleen paksuus 100 ;"> mm varmistetaan valittémasti ruiskutuksen
jalkeen tasaamalla koekappaleen pinta. Muotti on muotoiltava siten, ettei hukkaroiske
kerd&nny sen sisapuolelle. Testilaatan reunasta sahataan pois ylimaarainen hukkarois-
ke ennen koekappaleen koestamista. Kaytetyn muotin reuna on oltava viistetty yhta
levealtd matkalta kuin muotti on syva.

Muotti ruiskutetaan samalla ruiskuttajalla, kalustolla, menetelmalla ja mitoilla kuin
suunniteltu rakenne. Nain koetulokset vastaavat mahdollisimman tarkasti rakenteen
ominaisuuksista. Muotin ruiskutus suoritetaan suorassa kulmassa muottia vasten. On
tavanomaista laittaa muotit nojaamaan ruiskutettavaa rakennetta vasten ja ruiskuttaa

muotit muun rakenteen kanssa, kuten kuvassa 11 on esitetty.

Kuva 11. Ruiskubetonikoelaatan valmistus [Guirguis 2013]

Ruiskutuksen jalkeen testilaattojen jalkihoito hoidetaan niin kuin muunkin rakenteen.
Testilaattojen padlle laitetaan aina vahintdan muovi suojaamaan kosteuden haihtumis-
ta ja useasti myos kasteltu eristematto parantamaan kosteuden sailymistd. Tama teh-
daan, koska tunnelissa useasti vallitseva tuulen vire kiihdyttd& kosteuden haihtumista.
Koekappaleet myos numeroidaan maalaamalla koekappalenumero laatan pintaan ja
merkitddn tydmaan kirjan pitoon. Jalkihoitoa jatketaan vahintdén seitseman vuorokaut-
ta kastelemalla eristevillaa tai laatan pintaa tai kunnes muotti puretaan. Testilaattaa
saa siirtda aikaisintaan 18 tunnin kuluttua ruiskutuksesta. Muotti puretaan yleensa tyo-
maalla ja testilaatat valmistellaan kuljetusta varten nostamalla ne kuormalavojen paal-
le. Testilaattoja kéasitellessa ja kuljetettaessa on ne suojattava mahdollisilta mekaanisil-
ta vaurioilta ja kosteushaviolta, silla ne vaikuttavat oleellisesti koetuloksiin. Kuten palk-
kikokeessa, koekappaleita sailytetdan vedessa kolme (3) paivaa ennen koestamista ja

nostetaan vedestd suoraan kokeeseen.
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Y& selitetyt jarjestelyt koskevat testilaattojen ruiskuttamista. Muiden, kuin EFNARC-
laattakokeen tapauksessa varsinaiset koekappaleet sahataan tai kairataan tasta ruis-
kutetusta testilaatasta. Koekappaleet otetaan vahintddn 125 mm péaéasta testilaatan
reunoista, pois lukien palkki- ja laattakokeissa kaytettavat naytteet, jotka ovat kooltaan

koko testilaatan kokoisia.

EFNARC-laattakokeessa reunoiltaan tuettu laatta kuormitetaan keskeltd kunnes 30
mm taipuma saavutetaan. Kokeessa laatan muotin vastainen pinta on yléspain ja tasat-
tu karkea pinta osoittaa alaspain. Laatan kuormitus tapahtuu 1,5 mm/min. Koejarjeste-

Iyt suoritetaan kuvan 12 mukaan.

Kuva 12. EFNARC-laattakokeen koejarjestely [Kuva: Pihlstrom 2014]

EFNARC-laattakokeista saaduista tuloksista koostetaan kaksi kuvaajaa, joissa esite-
taan koelaatan kuorma (kN) suhteessa taipumaan (mm) ja energia-absorptio (J) suh-
teessa taipumaan (mm) katso kuva 13. Kokonaisenergia laatan kuormituksessa maari-
tetdan keskipisteen taipuman ollessa 25 mm absorptioenergian kuvaajassa. Talla ta-
valla eri laatoista mitatuista tuloksista saadaan vertailukelpoisia keskendan. Yksi tarked
tieto saadaan myts EFNARC-laattakokeesta, joka ei selvia kuvaajasta, on murtokuvio.
Murtokuvio, joka tarkastellaan silmé&ma&éaraisesti, kertoo, kuinka voimat jakaantuvat
keskendan laatassa. Mitd useampaan osaan laatta halkeaa sen murtuessa, sen pa-

remmin voimat jakaantuvat laatassa sisdisesti. Kuvassa 14 nakyy murtokuvio.
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Kuva 13. Kuormitus muodonmuutoskayra ja absorboituneen energian maaritys [Salo 2010]

Todellista sitkeytta maaritettdessa, varsinkin kuituvahvisteisessa ruiskubetonissa, laat-
takoe antaa paremman kuvan kuin jddnndslujuusluokitus. Palkkikoe tuottaa koekappa-
leeseen jannityksida yhdessa suunnassa, jolloin kuidut, jotka poikkeavat jannityssuun-
nasta, eivat ota kuormia vastaan. Laattakoe kuormittaa koekappaletta monesta suun-
nasta jolloin laatta joutuu kantamaan kuormia ristiin. Laattakoe huomio toisin sanoen

suuremman osan laatassa olevista kuiduista. Laattakoe sopii hyvin eri vahvistusmene-

telmien vertailuun.

Laattakokeen aiheuttama kuormitus vastaa paremmin todellisessa rakenteessa synty-
vaa kuormaa kuin palkkikoe. Laattakokeen voidaan ajatella vastaavan kuormitustilan-
netta kalliokatossa, jossa pultitus ja ruiskubetoni toimivat yhdessa. Laatan keskipistee-
seen kohdistuvaa voimaa voidaan ajatella kalliopultin kiinni pitdvana voimana ruiskube-
tonille ja koelaitteen reunojen, joiden paalla laatta lepaéa, simuloivan kalliosta syntyvaa
kuormitusta. Laattakoe kay hyvin eri vahvistusmenetelmien vertailuun. Taivutusko-

keessa absorboitunutta energiaa vastaavat sitkeysluokat on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Vaatimukset laattakokeen energianabsorptiolle sitkeysluokittain standardin SFS-

EN 14487-1 mukaisesti

Sitkeysluokitus | Taivutusenergia (J) 25 mm taipumalla

E500 500
E700 700
E1000 1000
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Kuva 14. EFNARC-laattakoe [Salo 2010]

Testeja tehtdessa eri kuitutyypeilld vahvistetuille laatoille on tulosten vertailu kuvaajista
helppoa. Valittaessa parhaiten suoriutuvaa laattaa, voidaan kuvaajista vertailla eri kui-
tutyyppien valisid eroja mm. seuraavilta osilta: kuorman kesto, energian absorptio ja
saman kuidun tuloksien hajonta. Kokeita tehtdessa kolme (3) kappaletta per kuitutyyp-
pi, on hyva merkki jos tulokset ovat tasaisia. Tama tuo varmuutta siihen, etta rakenne

kayttaytyy todella kuvaajien osoittamalla tavalla todellisessa rakennuskohteessa.

Havainnollistamisen vuoksi kuvassa 15 on esitetty kolmella eri polymeerikuidulla vah-
vistetun laatan EFNARC-laattakokeiden tulokset. Kuvaajista voi havaita selkeité eroja
kuitujen valilla seké hajontaa kuitukohtaisesti.
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Kuva 15. EFNARC-laattakokeen tuloksia (Kuva erdan hankkeen koestusraportista)

3.2.7 Pakkasenkestavyys

Betonin pakkasenkestavyytta lisataan usein huokoistimien avulla. Kokon [2014] mu-
kaan ruiskubetoni on materiaalina jo itsesséén huokoista, jolloin erillisten huokostimien
lisdys massaan on todettu tarpeettomaksi kalliorakentamisessa. Kokon [2014] mukaan
tama on tutkittu hankkeessa E18 Muurla — Salo. Erillisia pakkasrasituskokeita harvoin
tehd&an, vaikka ruiskubetonipinta olisikin pakkaselle alttiina.
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Yleisimmin pakkasen aiheuttamat vauriot liittyvéat ruiskubetonin ja kallion valissa tai
kallion sisélla virtaavan veden jaatymiseen ja laajenemiseen jaatyessaan. Kuvassa 16
on havainnollistettu tilanne, jossa kalliossa olevan veden tilavuus kasvaa jaatyessaén
ja kallion sisélla syntyy painetta. Tama paine voi Kokon [2014] mukaan vaurioittaa ruis-
kubetonirakennetta, jolloin seinasta voi irrota pala rakenteesta. Kuvassa 16 esitetty
tapaus toimii myos katsastellessa veden jaatymista kallion ja ruiskubetonin vélissa.
Talléin kuitenkin vain ruiskubetonikerros vaurioituu. Tatad estetdan tiivistamalla kallio
ennakkoon, salaojittamalla kallion vuotokohdat ja mahdollisesti vaativissa kohteissa
my0s lampdoeristamalla kalliopinta. Paikoin my6s ruiskubetonisalaojien saattolammitys

on tarpeen (esim. kuilut).

Vesi

i Ruiskubetoni

Irtoava ruisku—
betonirakenne

Rako

‘| Kallio

Kuva 16. Jaatyvan veden vaikutus ruiskubetonirakenteeseen [Kuva: Pihlstrom 2014]

Mikali pakkaselle alttissa kohteessa veden virtaamista rakoon ei pystytd estamaan,
eikd kalliota lampb6eristamaan, menetellaan Kokon [2014] mukaan kuvan 17 tavoin.
Ruiskubetonin suojaksi veden jaatyessa aiheutuvaa laajenemista vastaan voidaan
asentaa terdsverkotus ja ankkuroida se aluslewyllisilla pulteilla kallioon parantaakseen
ruiskubetonin sitkeys- ja lujuusominaisuuksia. Erityisesti tunneleiden suuaukon lahetty-
villa oleviin, pakkasalttiisiin, salaojiin asennetaan |Ampdodkaapelit, jotka estdvat veden
jaatymisen salaojiin. Mikali salaoja tayttyy vedella ja jaatyy, se rikkoo ruiskubetonipin-

nan samoin, kun vesi jaatyessaan kallioraossa ruiskubetonipinnan takana.



33

Kuva 17. Ruiskubetonirakenteen suojaus jaatymista vastaan [Kuva: Pihlstrom 2014]

Pakkasenkestavyyden toteamiseksi on kuitenkin olemassa erilaisia kokeita jotka on
esitetty standardin SFS 7022 liitteessa A.

3.2.8 Ruiskubetonin koostumuksen vaatimukset

Ruiskubetonin koostumuksen vaatimukset ovat esitetty standardissa SFS-EN 14487-1.
Betonin suhteutukset tulee valita siten, ettad taytetddn kaikki tuoreen ja kovettuneen
betonin toimintakriteerit mukaan lukien: notkeus (markaseos), tiheys, lujuus, sailyvyys,
raudoitteiden korroosiosuojaus ja ottaen huomioon ruiskutuksen aikana nykyisen pro-

sessitekniikan seka hukkaroiskeen ja polyn maaran.

Ymparistoluokkiin liittyvat betonin koostumuksen ja ominaisuuksien vaatimukset riippu-
vat ruiskubetonin suunnitellusta kayttoiasta ja ovat standardin EN 206-1 ja SFS 7022
mukaisia.

Betonin koostumuksen arvot viittaavat betoniin ruiskutuksen jalkeen ja ruiskutuspro-
sessissa lisattyjen veden ja kiihdyttavien lisdaineiden vaikutus on otettava huomioon,
kuten hukkaroiskeen vaikutuskin.

Suunnitellun kayttéian aikaansaaminen riippuu standardin SFS-EN 14487-1 mukaan:

. Betonista, joka suunnitellaan ja toteutetaan asianmukaisesti



34

. Ennakoidusta kunnossapidosta ilman suurehkoja korjauksia

Katselmus ruiskubetonin koostumukselle suoritetaan silmamaaraisesti tymaakohtees-

sa.

3.2.9 Paksuuden mittaus

Valmistuneen ruiskubetonirakenteen paksuus voidaan Hollménin [2014] mukaan selvit-
taa poraamalla porakoneella reikd ruiskubetonikerroksen lapi. Poranterdn osuminen
kallioon havaitaan tunkeutumisnopeuden selvastd muutoksesta. Kun reika on valmis-
tunut, mitataan reién syvyys millimetrin tarkkuudella. Tavoitteena rakenteelle on tayttaa
maaratty rakennepaksuus. Mikali rakennepaksuudessa havaitaan puutteita, merkitaan
alueet korjausruiskutusta varten. Reikia porataan pistokoemaisesti tunnelin holviin ja

seiniin tasaisesti sinne tanne.

Hyvana puolena poraamalla tehtdvassa paksuuden maérittdmisessa on sen in situ
menetelmda, eli saadaan todellinen paksuus rakenteessa. Tama koemenetelma on
my0s edullista. Huonona puolena on se, ettei poraus erittele erillisia ruiskubetonityyp-
peja tai vaurioita. Tama tarkoittaa Hollménin [2014] mukaan, etta poratessa valmista
ruiskubetonirakennetta ei pystyta huomioimaan mahdollisesti vaurioitunutta rakennetta.
Esimerkkitapaus on valitdon louhinnan keskeyttava ruiskubetonointi jonka lahella on

rajaytetty ja saattaa siten olla vaurioitunut.

Ruiskubetonin paksuus maaratddn mitattavaksi julkaisun alla olevan ruiskubetonioh-
jeen BY63/2015 mukaan ennen kuiduttoman kerroksen levittdmistd, jolloin varmistu-
taan lujittavan ruiskubetonikerroksen todellisesta paksuudesta. Hyvana puolena tassa
on myos se, etta porattu mittausreikd saadaan peitettya seuraavalla ruiskutuskerroksel-

la.

3.2.10 Rakennekoekappaleet

Rakennekoekappale irrotetaan valmiista ruiskubetonirakenteesta kokeita varten stan-
dardin SFS-EN 12390-1 mukaan. Kun koekappale otetaan suoraan ruiskubetoniraken-
teesta, saadaan tieto rakenteen todellisista ominaisuuksista puristuslujuuden, tiheyden
ja kuitupitoisuuden (terédskuiduilla) osalta. Kokeet tehd&én edella olevissa kappaleissa

kerrottujen ohjeiden mukaisesti laboratorio-olosuhteissa.



35

Koekappaleita otetaan tasaisesti sielta taaltd, jolloin pistokoemaisesti on helppo tarkas-

tella isommankin hankkeen ruiskubetonin ominaisuuksia laajalta alueelta. Kuvassa 18

on esitetty rakennekoekappaleen irrotusta ruiskubetonirakenteesta.

Kuva 18. Valmiin ruiskubetonirakenteen rakennekoekappaleiden irrotus [Kuva: Saanio &
Riekkola Oy]

3.2.11 Tartunta

Tartuntalujuus voidaan mitata standardin SFS-EN 14488-4 + A1 mukaan. Hollménin
[2015] mukaan tyOmailla on kuitenkin todettu, ettéd rakennekoekappaleen irrotus har-
voin onnistuu tatd koetta varten, joten on tyydytty pelkkdan koputuskokeeseen. Labora-

toriossa tehtava tartuntalujuuden mittaus on esitetty alla.

Standardin SFS-EN 14487-1:n mukaan ruiskubetonin tartuntalujuuden vaatimustenmu-
kaisuus saavutetaan, jos vahintddn kolmen (3) naytteen erédn keskiarvo on vahintaan

yhta suuri kuin maaritelty arvo. Maéaritelty arvo esitetddn useimmiten tyoselosteessa.

Tartuntalujuuden testaamista varten rakenteesta kairataan halkaisijaltaan 50 — 100 mm
koekappale, jonka pituus on vahintdan kaksinkertainen halkaisijaan verrattuna. Koe-
kappale kairataan siten, ettd se koostuu ruiskubetonista ja taustamateriaalista ja val-
mistellaan koestusta varten leikkaamalla siten, ettd materiaalien liitoskohta on koekap-

paleen keskella.

Koe suoritetaan liimaamalla koekappaleen molempiin paihin teraslevyt ja vetamalla
niitd eri suuntiin kunnes koekappale murtuu. Murtumakohdalle on kaksi vaihtoehtoa.

Joko koekappale murtuu materiaalien liitoskohdasta tai toisesta materiaalista. Kuormi-
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tusta lisatdan nopeudella 0,05 MPa + 0,01 MPa per sekunti. Kuormituslaitteiston tark-
kuuden on oltava vahintaan +2 % oletettavasta kuormituksen maksimikuormasta. Koe-
tulos hyvaksytaan jos vahintdan 80 % liitosalueen pinta-alasta on murtumisalueella,
esitetty kuvassa 19. Kuvassa 19 esiintyva nro. 1 tarkoittaa koestuslaitteiston kiinnitys-
pinta ja nro. 2 materiaalien valista litospintaa. Mikali murto tapahtuu kokonaan ruisku-

betonin alueella, se antaa tartuntalujuudelle alarajan.

AT [ 7 ] ]

Kuva 19. Tartuntalujuuden maaritys. [SFS-EN 14488-4 + Al]

Tartunta koputtamalla on enemman tydmailla kaytetty keino tartuntalujuuden arvioimi-
seksi. Tama johtuu siita, etta mittauksiin perustuvat tartunnan varmistamiset ovat epa-
varmoja. Niiden irtikairaaminen siten, ettd tartunta kestaa on hyvin vaikeaa silla kairaus

rasittaa naytetta niin pienelta alalta.

Koputtamalla tehtava koe perustuu Hollménin [2015] mukaan ruiskubetonipinnan kopu-
tukseen vasaralla ja havainnoimiseen millainen &ani siitd kuuluu. Irtonaisesta ruiskube-
tonista kuuluva kumahdus eroaa selkeasti kalliossa kiinni olevaan ruiskubetoniin. Mikali
irronnut tartunta havaitaan, koputellaan ruiskubetonirakennetta sen ympaérilta, jotta
saadaan rajattua alue ja merkitdan se rakenteen pintaan. Taman jalkeen suunnitellaan
tapauskohtaisesti toimenpiteet mitéd tehdaan, joita ovat esimerkiksi: irronneen ruiskube-
tonin poistaminen ja uuden ruiskubetonin asentaminen tai irronneen alueen pulttaami-
nen kiinni kallioon. Koputuskokeen ongelmana on erottaa irronnut tartunta irtonaisesta
alustasta, jossa ruiskubetoni on kuitenkin kiinni (esim. louhinnan rikkovyéhyke). Se voi

siis antaa hieman liian konservatiivisen tuloksen.
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4 Polymeerikuituvahvisteinen ruiskubetoni

4.1 Kuitumateriaalien toimintaerot

4.1.1 Energian sitominen

Energian absorptio maaritetddn luvussa 3.2.6 esitetylla EFNARC-laattakokeella. Tassa

luvussa keskitytaan kuitujen ominaisuuksien vaikutukseen energian absorptiossa.

Sementtipitoisissa materiaaleissa rakenteen pettaminen johtuu olemassa olevien hal-
keamien leveyden liiallisesta kasvamisesta. Halkeama kasvaa koska betonin vetolu-
juus on heikko, vain noin 10 % sen puristuslujuudesta. Vetolujuuden parantamiseksi
kuituja lisatdan rakenteeseen. Jos halkeama kasvaa lilkaa, niin laatan alapuoliset kui-
dut katkeavat ja rakenteeseen ei jdd kuormia kantavia ehjia kuituja jaljelle. Halkeillees-
sa betonissa kuitujen maaralla ja tartunnalla on suuri vaikutus betonin sitkeyteen. Sa-
lon [2010] mukaan kaytettaessa rakenteellisia polymeerikuituja vahvistusmateriaalina
kuituannostuksen kasvattaminen tietyn rajan yli voi huonontaa rakenteen energianab-
sorptiokapasiteettia. Teraskuiduilla vahvistetussa ruiskubetonirakenteessa kuituannos-
tuksen kasvattaminen parantaa yleisesti energianabsorptiokapasiteettia. Tama johtuu
kimmomoduulien suuruksista, jolloin materiaalin ominaisuudet muuttuvat, kun niihin
lisatd&n muita materiaaleja. Kuituannostus pitaa kuitenkin maéritella oikein. Liikaa on
likaa ja liilan vahan on liian vahan. Salon [2015] mukaan tavallisesti polymeerikuitujen

annostus per kuutio on luokkaa 3...10 kg/m? ja terdskuiduilla 45...60 kg/m®.

Kuormituksen alkaessa laatan kuormat ovat betonin toiminnan varassa, kunnes beto-
nin vetolujuus laatan alapinnassa ylittyy, tapahtuu Salon [2014] mukaan tartunnan ke-
hittymisté josta seuraa pieni siirtyma jonka jalkeen veto siirtyy vahvistekuiduille. Tasta
johtuen EFNARC-laattakokeen tulokset nayttavét ter&skuitujen ja polymeerikuitujen
osalta hyvin vastaavilta ennen ensimmaistéa halkeamaa. Ruiskubetonin vahvistuksessa
kaytettavilla polymeerikuiduilla on onnistuttu mitoittamaan sitkeasti kayttaytyvia raken-

teita.

Teraskuiduilla vahvistetun rakenteen halkeamisen jalkeen sen kyky ottaa kuormia vas-
taan laskee &killisesti. Mikali teréskuiduilla vahvistettu testilaattaa murtuu, kasvaa testi-

laatan taipuma merkittavasti ja kuormankantokyky tasaantuu akillisen laskun jalkeen,
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kun laatan taipumaa katsastellaan taipumavalilla 0 — 25 mm. Mainintana, etta teras-
kuiduilla on my6s onnistuttu mitoittamaan sitkeasti kayttaytyvia rakenteita.

Polymeerikuiduilla vahvistettu laatta kayttaytyy kuormitustilanteessa eri tavoin ensim-
maisen halkeaman jalkeen kuin teraskuiduilla vahvistettu. Polymeerikuiduilla vahviste-
tun laatan ensimmainen halkeama syntyy alhaisemmilla kuormilla kuin teraskuiduilla
vahvistetussa laatassa. Tama johtuu siita, etta polymeerikuitujen pienempi kimmoker-
roin ei kasvata komposiittirakenteen kimmokerrointa samoin kuin teraskuidut. Tama ero

nakyy EFNARC-laattakokeen kuvaajan maksimikuormassa.

Salon [2010] mukaan kuitujen toiminnan keskeyttavia toimintamalleja kuvataan kuitu-
mekanismeiksi, joita ovat: kuidun pettdminen (1), kuidun ulosvetaytyminen (2), kuor-
man siirtaminen halkeaman yli (3), kuidun tai betonin osittainen tartunnan pettaminen
(4) ja betonin murtuminen (5). Kuitujen toimintaan liittyvat mekanismit halkeilleessa
betonissa ovat esitetty kuvassa 20, joihin liittyy yll& olevien kuitumekanismien perassa
oleva numerointi. Kuvassa 20 esitettyjen mekanismien ilmenemiseen vaikuttavat kui-

dun tartunta, kuitumateriaali ja betonin ominaisuudet.

b
-\
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Kuva 20. Kuitumekanismit [Anderson 1991]

Parantaakseen mahdollisimman paljon ruiskubetonin sitkeysominaisuuksia, kuidun
tulisi Salon [2010] mukaan pettaa asteittaisesti tartunnan menettamisesta aiheutuvan

ulosvetaytymisen seurauksena. Kuidun muotoilulla on suuri vaikutus kuidun ja betonin
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vdlille syntyvan kitkan suuruuteen. Kuituun kohdistuu vetoa ja jotta kuitu voisi toimia,
vaatii se riittdvan tartuntapinta-alan. Kuitujen ulosvetaytyminen mahdollistaa rakenteen
sitkedn murtumisen. Betonin lujuusluokalla ja kuitutyypilla on suuri merkitys vaikutta-
vaan kuitumekanismiin. Salon [2010] mukaan kuidut voivat siirtyd ennen tartunnan ke-
hittymisté&, jonka vuoksi rakenteen vetolujuus pienenee hetkellisesti halkeilun alkuvai-
heessa. Tama tartunnan uudelleen kehittyminen nékyy testituloksen kuvaajassa piene-

na notkahduksena kuormituskayrassa.

Kuvassa 21 esitetyt koelaatan kuormituksessa esiintyvat taipuma-arvot ovat erisuurui-
set johtuen ruiskubetonia vahvistavista kuiduista. Kuitujen kimmokertoimet vaikuttavat
ruiskubetonin kimmomoduuliin, siten taipumaan ja sitd seuraavaan kayttaytymiseen.
Kuvassa 21 on hahmoteltu teraskuiduilla ja polymeerikuiduilla vahvistetun laatan toi-
mintaa EFNARC-laattakokeessa. Kuorma molemmissa laatoissa on sama ja tilanne on
ennen ensimmaista halkeamaa laatassa. Tarkoituksena on havainnollistaa laatan kayt-
taytymistad kuormituksen alla ja karrikoidusti osoittaa laattojen toiminnallinen ero. Pallo
1 kuvaa terdskuiduilla vahvistetun testilaatan alapinnan taipumaa ja pallo 2 puolestaan

polymeerikuiduilla vahvistetun laatan alapinnan taipumaa.

1
2

Kuva 21. EFNARC-laattakokeen taipuma [Kuva: Pihlstrom 2014]

Ruiskubetonin kimmomoduulin suuruus joko kehittyy tai heikentyy riippuen siitd, millais-
ta materiaalia siihen lisataan. Kimmomoduuli kasvaa, kun pehmeampé&an materiaaliin
lisataan kovempaa materiaalia ja painvastoin. Koska teraskuidut kasvattavat ruiskube-
tonin kimmomoduulia, sen taipuma samassa kuormitustilanteessa on huomattavasti
pienempi kuin polymeerikuiduilla vahvistetun laatan. Polymeerikuidut sallivat laatassa
enemman taipumaa tehden rakenteesta joustavamman ja sitkeamman kuin teraskuitu-
ja kaytettaessa. Tata tilannetta voidaan tarkastella myés EFNARC-laattakokeesta syn-
tyvasta kuormitus-taipumakuvaajasta, jolloin terdskuiduilla vahvistetun laatan kulma-

kerroin on jyrkempi ennen ensimmaistd halkeamaa kuin polymeerikuituvahvisteisen
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laatan. Kuvassa 22 on esitetty molempien kuitutyyppien kayttaytyminen EFNARC-
laattakokeessa samassa kuvaajassa.

Terdskuitu
ﬁ . .
Polymeerikuitu

>

Kuormitus (kN)

—D

Keskipisteen taipuma (mm)

Kuva 22. Kuitutyyppien kayttaytyminen EFNARC-laattakokeessa [Kuva: Pihlstrém 2015]

Kuormitusta vietdessa pidemmalle teraskuitujen osalta laatta halkeaa ensimmaisen
kerran, jonka jalkeen muodonmuutoskyky on menetetty lopullisesti, jolloin laatta ei ole
enda kykenevainen ottamaan suurempia kuormia vastaan. Polymeerikuitujen tapauk-
sessa laatta halkeaa aikaisemmin, mutta ruiskubetonin sitkeyden takia kuormitusta

voidaan jatkaa. Olettaen, etta kuituja on riittéavasti eli rakenne on mitoitettu oikein.

Ruiskubetonin toiminta perustuu betonin veto- ja puristuslujuuteen ennen ensimmaista
halkeamaa, jonka jalkeen kuormat laatan alapinnassa siirtyvat polymeerikuiduille. Ku-
vassa 23 on esitetty poikkileikkaus kuvassa 21 esitetyn laatan keskikohdasta. Laatan
ylapintaan syntyy puristusta, jota betoni kestdd materiaalina hyvin. Laatan alapintaan
syntyva vetojannitys ylittda betonin vetolujuuden, jonka jalkeen voimat jakaantuvat kui-

duille. Rakenne pettaa lopullisesti, kun jokin kuitumekanismeista tapahtuu.
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Kuva 23. Taivutusjannitykset laatassa [Kuva: Pihlstrom 2014]

Hyvin toimivilla polymeerikuiduilla ja oikein mitoitetulla rakenteella laatan maksimi-
kuormitus saavutetaan vasta halkeamisen jalkeen, kun voimat ovat jakaantuneet tasai-
sesti kuiduille. Sitkeasti toimiva rakenne voidaan myds saavuttaa oikealla suunnittelulla
teraskuituja kayttamalla. Salon [2010] mukaan rakenteellisesti optimaalinen polymeeri-
kuitu ei myo6taa, vaan lopulta pettda tartunnan menetyksen takia. Polymeerikuiduilla
vahvistetun laatan energia-absorption kuvaaja kehittyy tasaisesti ja hyvin toimivilla po-
lymeerikuiduilla kuvaajan muoto on enemman kuitujen vastuulla. TA&ma perustuu kuitu-
jen ideaalimaaréan ruiskubetonimassassa, koska rakenteen toiminta perustuu pitkalti
siihen mitd tapahtuu ensimmaisen halkeaman jalkeen. Halkeaman jalkeen betonin teh-
tavana on ottaa vastaan puristusjannitys ja pitda kuidut sidottuna paikallaan rakentees-

sa.

4.1.2 Kuitujen muoto

Ruiskubetonin vahvistamisessa kaytettavat kuidut eroavat muodoiltaan toisistaan. Ta-
ma johtuu siitd, etta vahvistekuitujen valmistajat tekevéat jokainen oman nakemyksensa
mukaan parhaiten toimivia kuituja. Euroopassa kaytettavien kuitujen on oltava CE-

merkittyja.

Polymeerikuidut ovat kuitenkin muodoltaan paaasiassa pitkulaisia kuituja, mutta myoés
muotoiltuja kuituja valmistetaan. Polymeerikuitujen valmistustapa vaikuttaa kuitujen
muotoon. Kuitujen valmistustavat ovat mainittu luvussa 2.4.2. Kuidun pinta voi olla me-
kaanisesti muotoiltu, tasainen tai kemiallisesti kasitelty. Kuidun mittojen tulee olla sel-

laisia, ettéd ne sopivat kaytettavaksi betonissa ja ruiskutuskalustossa.
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Teraskuitu on tavallisesti kylmavedetty tai leikattu muotoonsa. Teraskuidun muotoilu on
valittu siten, ettd se sopii kaytettavaksi ruiskubetonissa ja tarjoaa hyvan tartunnan be-

toniin.

Teraskuitu on muotoiltu siten, ettad sen paadyissa voi olla koukut, suurennetut tai tyssa-
tyt paadyt, jotka yhdistyvat keskella olevalla suoralla osuudella. Vaihtoehtoisesti kuidun
poikkileikkauksesta voidaan tehda epasaanndllinen. Naiden muotoilujen taustalla on
kasvattaa teraskuidun ulosvetokestavyytta. Geng [1995] mukaan ulosvetokestavyys
parantaa siten ruiskubetonin lujuutta, vasymis- ja dynaamisen kuormituksen kestavyyt-

ta sekéa vahentaa kutistumishalkeilua ja pienentaa halkeamaleveytta.

4.1.3 Kuitujen tartunta

Kuitujen tartunta betoniin perustuu kitkavoimaan. Mita karheampi kuidun pinnan kuvio,
sitd suurempi tartuntapinta-ala silla on. Kuitu ei toimi, jos se menettaa tartuntansa tai

katkeaa.

Polymeerikuituja valmistettaessa niille voidaan luoda pintakuvio tai toivottu muoto. Te-
raskuitujen pintamateriaali on kuitenkin useimmiten siled, joten sen tartunta toteutetaan
aikaisemmin mainitun muotoilun avulla, jolloin kuidun p&é ankkuroituu kovettuneeseen
betoniin. Kuidun vahvistuskyky katoaa, kun rakennetta kuormitettaessa jokin kuitume-
kanismeista tapahtuu. Kuitumekanismit on esitetty kuvassa 20. Teraskuidun tapauk-
sessa yleisin murtumismekanismi on Salon [2014] mukaan tartunnan pettdminen ja
harvemmin kuidun katkeaminen. Polymeerikuitujen tapauksessa yleisin murtumisme-

kanismi on kuidun tai tartunnan pettadminen.

4.1.4 Betonilaatu

Betonilaatu vaikuttaa betonin vetolujuuteen ja kuidun ja betonin vélisen tartunnan suu-
ruuteen. Ruiskubetonirakenteen toiminnan kannalta betonin ja kuitujen tulee toimia
yhdessa. Salon [2010] mukaan betonin ominaisuudet vaikuttavat rakenteen murtumis-
tapaan. Mikali kuituja ymparoiva betoni ei ole tarpeeksi lujaa, pettdéd kuitujen tartunta ja
kuidut repeévat irti rakenteesta lilan helposti. Mikali kaytettdva betonilaatu olisi lujem-
paa, kuituja voisi kuormittaa enemman paremman tartunnan vuoksi. Tassa tapaukses-

sa kuitujen vetokapasiteetista ja& kayttAmattd potentiaalia ja rakenne ei ole optimaali-
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nen, jolloin ei saavuteta rakenteelle mahdollista lujuutta. Betonin lujuuden kasvattami-
nen ei kuitenkaan aina paranna ruiskubetonirakenteen ominaisuuksia. Ruiskubetonin

sitkeysominaisuudet katoavat, mikali kaytetdan liian lujaa betonia.

Betonin lujuusluokka vaikuttaa Salon [2010] mukaan kuidun tartuntaan ja siten lopulta
rakenteen pettdmiseen johtavaan kuitumekanismiin. Polymeerikuitujen tartunta perus-
tuu kitkavoimaan betonin ja kuitujen valilla. Teraskuitujen tartunta puolestaan perustuu
kuitujen muotoon ja betonin kykyyn vastustaa muodonmuutosta, jolloin kuidut eivét

paase liikkumaan rakenteessa.

Mikali kaytettava betonilaatu on liian lujaa, tapahtuu rakenteen murtuminen “ei toivotul-
la” tavalla. Kun kuituja paikallaan pitava kitkavoima on lilan suuri, ettei hallittua tartun-
nan menetystd saavuteta ja kuitu katkeaa yllattaen, niin rakenne ei esitd ennakkoon
merkkeja sen kantokyvyn menetyksesta. Tassa tapauksessa kuormitus kasvaa tiettyyn
pisteeseen, jolloin ruiskubetonirakenne ei enda kykene vastustamaan kuormitusta vaan
se murtuu. Talldin kaytettavan betonilaadun lujuusluokan tulisi olla alhaisempi, jotta
kuidut eivat katkeaisi yllattden kuormituspiikistd, vaan voimat rakenteen sisalla jakau-
tuisivat tasaisesti ensin kuiduille ja mahdollinen murtuminen tapahtuisi asteittain. Jos
voimia ei saada siirrettya kuiduille rakenteen sisalla kuormituksen aikana, on niité turha

laittaa rakenteeseen.

Ruiskubetonin laatuvaatimukset maaritelldadn suunnitelma-asiakirjoissa. Alla on esi-
merkkind lueteltu Lansimetro-hankkeesta erdadn louhintaurakan kalliorakennustoiden

rakennusselostuksessa markaruiskubetonille asetetut vaatimukset:

. Lujuusluokka C30/37, rakenneluokka 2, rasitusluokka teraskuituvahvistei-
sessa ruiskubetonissa XC3 ja XF1 ja paikoin XS2 sek&a XD1. Polymeeri-
kuituvahvisteisen ruiskubetonin ja vahvistamattoman ruiskubetonin rasi-
tusluokka XF1 seka paikoin XD1. E1000

. Runkoaineen suurin raekoko 8...12 mm.

. Paineellisen veden tunkeumasyvyys < 50 mm.

o Sementti CEM |, CEM Il tai CEM IIl, normaali tai nopeasti kovettuva

. Notkeus korkeintaan S3 (veteld)

. Tiheys >2200 kg/m3
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4.1.5 Kimmokerroin

Kimmokerroin kuvaa materiaalin kykya vastustaa voimia. Ruiskubetonissa kimmoker-
rointa voidaan Salon [2015] mukaan katsastella kulmakertoimena kuormituskayrassa.
Kuvaajassa kuormituksen suhteessa taipumaan kayran kulmakerroin havainnollistaa
eroja ruiskubetonin vahvistukseen kaytettavien kuitujen osalta. Toisin sanoen kimmo-
kerroin kuvaa kappaleen venymista venyttdvan voiman vaikutuksesta. Kimmokerroin

voidaan maarittaa laskemalla eri materiaaleille kaavalla 5.

_Flt_¢
Taa € )

jossa E on kimmokerroin (N/m?), F on kappaletta venyttava voima (N), 4 on kappaleen
poikkileikkauksen pinta-ala ennen venyttamista (m?), I on kappaleen pituus (m), Al on
pituuden muutos jannityksen suuntaan (m), o on kappaleeseen kohdistuva jannitys ja ¢

on suhteellinen venyma.

Ruiskubetoni on liittorakenne, jonka materiaaliominaisuus riippuu yhdesséa toimivista
materiaaleista. Luvussa 4.1.1 mainitun kimmomoduuliin suuruus vaihtelee riippuen
siihen lisattavien materiaalien ominaisuuksista. Ruiskubetonin vahvistamisessa kaytet-
tavien teraskuitujen kimmokerroin on noin 210 GPa ja polymeerikuitujen kimmokerroin
on noin 4...10 GPa (riippuen kaytettavasta polymeerikuidusta). Kimmokerroin kertoo jo
pelkan lukemansa vuoksi, ettéa teraskuiduilla vahvistettu ruiskubetoni on lujempaa kuin
polymeerikuiduilla vahvistettu ruiskubetoni. Kimmokertoimen numeerisesta arvosta ei
pida vetaa suoria johtopaatoksia, silla erilaiset kuidut mahdollistavat rakenteiden erilai-

set toimintatavat, jotka ovat molemmat hyvié eri tarkoituksiin.

Korkeasta kimmokertoimesta voidaan paatella ruiskubetonin olevan véhemman taipui-
sa kuin pienemman kimmokertoimen omaava ruiskubetoni. Myds rakenteelle odotetta-
vat huippukuormat ovat todenndkdisesti suurempia, mita korkeampi ruiskubetonin
kimmokerroin on. Terdskuiduilla saavutettu luja ruiskubetonirakenne joustaa vahem-
man kuin polymeerikuiduilla vahvistettu sitked ruiskubetoni. Ruiskubetonin ominaisuu-
det riippuvat kuitenkin myds muista tekijoista kuin pelkéasta vahvistusmateriaalina kay-
tettavasta kuiduista. Polymeerikuiduilla vahvistettu ruiskubetoni voi olla myds lujaa ja
sen sitkeysominaisuudet voidaan Hollménin [2015] mukaan pilata kayttamalla turhan

lujaa betonia. Vertailtavien koekappaleiden, niiden reseptien, kaytettdvien Kkuitujen
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(merkkikohtaiset erot), kuitujen maarat, ruiskuttajan ammattitaito ja kiihdyttimen maara

vaikuttavat ruiskubetonin ominaisuuksiin ja sen toimintaan.

Jossain tilanteissa rakenteelta edellytetdan sellaisia ominaisuuksia, jotka saavutetaan
vain toisella kuitutyypilla. Naissa tilanteissa voidaan edellyttda esimerkiksi polymeeri-
kuitujen kayttéa silla niiden kimmokerroin on aina teraskuituja pienempi. Polymeerikui-
tuja kayttamalla rakenteelle saadaan aikaan joustava ominaisuus, mutta rakenteen

murtokestavyys on osaltaan pienempi Salon [2015] mukaan.

Ruiskubetonirakenne palautuu kuormituksesta sen alkuperdiseen muotoonsa, tiettyyn
pisteeseen asti. Kun rakennetta kuormittava jannitys on murtorajaa pienempi, rakenne
venyy kimmoisasti eli palautuu alkuperdiseen muotoonsa jannityksen loputtua. Jos
jannitys on niin suuri, ettd saavutetaan plastinen alue, kappaleeseen aiheutuu jannityk-
sestd pysyva muodonmuutos. Kaytettdessa teraskuituja vahvistusmateriaalina, raken-
ne on lahes kayttokelvoton ensimmaisen halkeaman jalkeen, koska sen kuormitus vie-
daan rakenteen kimmoisan alueen yli. Rakenne kylla palautuu hieman, mutta hal-
keamat ovat kasvaneet niin suuriksi, ettei silla en&é ole paikallisesti kayttbarvoa. Poly-
meerikuitujen mahdollistaman joustavuuden ansiosta rakenne palautuu paremmin
kuormitustilanteesta halkeaman jalkeen, kuin teraskuitujen tapauksessa. Tassa on kui-
tenkin muistettava, ettéa polymeerikuiduilla vahvistetun ruiskubetonin ensimmainen hal-
keama syntyy kuormitustilanteessa aiemmin kuin teraskuiduilla. Mikéli polymeeri-
kuiduilla vahvistettua ruiskubetonia kuormitetaan samalla voimalla kuin teréskuiduilla
vahvistettua, ei polymeerikuiduillakaan vahvistettu ruiskubetoni palaudu enada entisel-

lensa.

Teraskuiduilla vahvistettua ruiskubetonirakennetta voidaan pitdd parempana lujitus-
vaihtoehtona siin& tapauksessa, jos kuormitus on sellainen, ettd teraskuiduilla vahvis-
tettuun ruiskubetoniin ei synny halkeamaa, mutta polymeerikuiduilla vahvistettuun ra-
kenteeseen syntyy. Talloin teraskuiduilla vahvistettu ruiskubetonirakenne on parempi

vaihtoehto, koska siihen ei synny rakennetta vaarantavia halkeamia.

4.1.6 Kuitutyyppien vertailu

Taulukkoon 6 on keratty teraskuitujen ja synteettisten polymeerikuitujen ominaisuuksia,

josta voi tarkastella materiaalien keskinaisia eroavaisuuksia.
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Taulukko 6.  Teraskuitujen ja synteettisten kuitujen tyypillisten ominaisuuksien vertailu [Wim-
penny et al. 2013].
Ominaisuus Teras kuidut Synteettiset makrokuidut
Kuitujen ominaisuudet
Muoto/tekstuuri Kylmavedetty, koukut péaissa Jatkuva kuviointi
Koottu Liimattu nippuihin Sidottu nippuihin
Pituus (mm) n. 60 - vaihtelee n. 48 - vaihtelee
Halkaisija (mm) 0.75 05-1
Vetolujuus (MPa) >600 550
Kimmokerroin (GPa) ~210 10
Annostus (kg/m3) 45 - 60 3-10
Kayttélampdtila (°C) 300 60
Sulamispiste >800 150
Raakamateriaali Hiiliteras Polyolefi[i)r:)ib(lz?(le)é%rig)peeni 2

Vertailu perinteisen betonin kanssa (Vahvistamaton, pal

itsi missa merkitty *:118)

TyOstettavyys

Heikentaa

Hieman heikentaa

Varhaishalkeilu

Ei vaikutusta

Hieman vahentaa

Varhaislamposaroily Vahaista Vahaista
P|t_kaa|ka|nen kutistumahal- Vihainen Ei tiedossa
keilu
Korroosiokestavyys Vahainen Paranee
Kloridikestavyys* Paranee Paranee huomattavasti
Palon lohkeilukestavyys Paranee hieman Paranee
Puristuslujuus Ei vaikutusta Ei va|kutust_a, _e||e| paljon
kuituja
Jaanndostaivutuslujuus Paranee Paranee
Iskusitkeys Paranee huomattavasti Paranee
Puristusvetotaivutus Paranee Paranee
Hankauskestéavyys Paranee Hieman paranee

Jaadytys-sulatuskestavyys

Paranee hieman

Paranee hieman

Energian absorptio

Paranee huomattavasti

Paranee huomattavasti

Betonin kaasunléapaisevyys

Paranee hieman

Paranee hieman

Ruiskubetonilaitteiston
pumpun kuluminen

Lisdantyy

Ei vaikutusta

Ty6turvallisuus*

Teravat kuidut ovat vaarallisia
kasitella ja esiin tydntyvat
kuidut ovat teravia

Ei vaikutusta

Viimeistely

Erityista varovaisuutta hierron
aikana

Kuidut voivat kellua ja tyén-
tya esiin huonosti suunnitel-
luissa massoissa
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4.2  Kuidut kayttdympéaristossa

4.2.1 Viruma & korroosio

Jo aiemmin esiin tullut korroosio on teréskuidun suurin “vihollinen”. Raudan ruostuessa
sen poikkileikkauspinta-ala pienenee, jolloin sen vetokapasiteetti heikkenee samassa
suhteessa. Salon [2015] mukaan teraskuitujen osalta korroosion tapauksessa tulee

huomioida korroosionopeus ja suunnittelukayttoika.

Polymeerikuitu ei jaa samaa ongelmaa, mutta sen heikkous on muoville tyypillinen vi-
ruma. Muovia yleensakin kuormitettaessa tiedetaan, etta mikali rasitus on riittavan pie-
ni, palaa muovi takaisin alkuperéaiseen muotoonsa. Kaytannon hyvana esimerkkind on
tavallinen muovinen kauppakassi. Mikali muovikassiin lastataan kevyt kuorma ja sen
jalkeen kuorma poistetaan, se palautuu alkuperaiseen muotoonsa. Mikali muovikassi
puolestaan ladataan raskaasti ja kuorma poistetaan, on kassiin syntynyt pysyva muo-

donmuutos.

Rakenne viruu Salon [2010] mukaan silloin, kun kuiduissa tapahtuva muodonmuutos
kasvaa ajan suhteen kuormituksen pysyessa muuttumattomana. Taman muodonmuu-
toksen tuloksena on kuitujen venyminen pituuden suhteen ja poikkipinta-alan pienene-

minen.

Viruman syntymiseen vaikuttaa kuorma. Jos kuorma on riittdvan alhainen eikd halkea-
minen johdu rakenteen ulkopuolisista kuormista, on mahdollista ettei virumaa tapahdu.
Halkeaminen voi johtua Salon [2015] mukaan myo0s siséisistéa pakkovoimista esimer-
kiksi kutistumisen tai lampétilan vaikutuksesta. Mikali ruiskubetonirakenne halkeaa ja

kuormitus siirtyy kuiduille, on viruma pidemman aikavalin seuraus.

Kun polymeerikuitu viruu, sen poikkipinta-ala pienenee ja samalla kuidun vetolujuus
heikkenee samassa suhteessa. Bernardin [2009] mukaan polymeerikuidut palautuvat
alkuperaiseen muotoonsa alle 40 % pysyvan kuormituksen maksimiarvosta, jolloin vi-
rumaa ei pddse syntymaan. Mikali polymeerikuituihin kohdistuu tata suurempia kuormi-
tuksia, osa muovikuiduista venyy viruman vuoksi huomattavasti. Salon [2014] mukaan
taman takia rakenteet mitoitetaan siten, etta mitoituskuorma koko rakenteelle on 40 %

sen kapasiteetista.
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4.2.2 Kayttoika

Salon [2015] mukaan teraskuitujen kayttdika voidaan osoittaa laskennallisesti kayt-
toikamaarittelylle. Kuitujen todellisen kayttdian arviointi on kuitenkin vaikeaa, ellei jopa
mahdotonta, silla ymparoivat olosuhteet maarittavat lopulta kuidun kayttéian. Mikali
korroosio ei paase vaikuttamaan terékseen, voidaan sita pitaa hyvin pitkaikaisena tuot-
teena rakennusmaailmassa. Esimerkiksi vuonna 1781 valmistunut The Iron Bridge on
edelleen kaytossd Englannissa. Teraskuitu ei siis meneta sen lujituskapasiteettiaan
pysyessaan kunnossa.

Tunnelissa on kuitenkin omat haasteensa. On hyvin todennédkdista, ettd jossain vai-
heessa rakenteen kayttoikaa se joutuu alttiiksi kosteudelle, joka vaikuttaa kayttoikaan.
Teraskuidun kayttdika lyhenee korroosion takia, kun kuidun poikkipinta-ala pienenee.
Poikkipinta-alan pienetessa pienenee myds kuidun kapasiteetti ottaa vastaan kuormia.
Korrodoivassa ymparistdéssa voidaan kayttaa ruostumattomasta, haponkestavasta tai
kuumasinkitysta teréksesta valmistettuja kuituja pidentamaéan kayttoikaa. Naita kuituja

kaytettaessa kustannukset ovat moninkertaiset verrattuna tavallisiin teraskuituihin.

Polymeerikuidun kayttéika puolestaan ei ole riippuvainen kosteudesta tai niinkaan ym-
paristosta, pois lukien kuituun kohdistuva UV-séteily. Suojoen [2006] mukaan auringon
UV-séateily voi kaynnistaa polymeerikuiduissa kemiallisen reaktion, joka saattaa aiheut-
taa varin haalentumista, kemiallisten sidosten hajoamista sek& kemiallisten ja fysikaa-
listen ominaisuuksien heikkenemista. Aggressiivisen pohjaveden mukana kulkevan
maaperan vahvimman hapon (rikkihappo) vaikutus polypropeeniin ja polyeteeniin on
kaytdnndssa olematon. Kansainvalisen betoniliiton (FIB) [2010] julkaisun mukaan poh-
javeden mukana liikkuva rikkihappo, hiilidioksidi ja orgaaniset hapot kuten fulvohappo

ja humushappo voivat kuitenkin johtaa betonin rappeutumiseen.

Ympaériston vaikutuksista tarkein kuidun toiminnan kannalta on polymeerikuitujen veto-
lujuuden heikkeneminen. Tama ei suoranaisesti tuhoa kuitua, mutta vaikuttaa oleelli-
sesti sen kestavyyteen ja kykyyn ottaa vastaan kuormia. Polymeerikuidun ominaisuuk-
sia ovat notkeus ja kimmoisuus. Kun kuitu haurastuu, se menettdd Salon [2015] mu-
kaan sen joustavuuden ja kuormitettaessa murtuu herkemmin. Kuituja valmistettaessa
kaytettavan polymeerin tulee soveltua kaytettavaksi eméksisessa betonissa. Koska

polymeerikuidulla vahvistettu ruiskubetoni on rakennusmaailmassa viela suhteellisen
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uusi rakennusmateriaali, ei polymeerikuitujen kayttoiasta 10ydy viela pitkan aikavalin
kayttokokemuksia.

Bernardin [2008] raportin mukaan Australiassa on meneilladn vuonna 2005 alkanut
pitkan aikavalin testit, joissa tutkitaan ian vaikutusta rakenteen sitkeyden kehittymi-
seen. Testissa kaytettdvina vahvistusmateriaaleina on mukana kaksi muovikuitutyyp-
pid, teraskuitutyyppi ja terasverkkotyyppi. Kolmasosa laatoista sdilytetddn vedessa
koestukseen saakka ja loput 60 laattaa sailytetaan ulkona otollisissa olosuhteissa. Ul-
kona sdilytettavat laatat kuormitettiin murtoon 56 paivéan idssa, jotta niiden haurastumi-
sen ja korroosion vaikutuksia voidaan tutkia tarkemmin. Kokeista odotetaan tuloksia

viela vuoden 2015 aikana.
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5 Yhteenveto

Tassa tydsséa on kayty lapi polymeerikuiduilla vahvistetun ruiskubetonin laatuvaatimuk-
sia ja laadunvarmistusmenetelmia, joilla varmennetaan rakenteen toimivuus. Seuraa-
vaksi tydssa kasitellaan aiemmin kerrottujen ruiskubetonin laadunvarmistusmenetelmi-

en ja laatuvaatimuksien tarkeimmat johtopaatotkset.

5.1 Laadunvarmistusmenetelmét

Rakennushankkeessa ruiskubetonille tehtavien kokeiden kohdalla on syyté tarkastella
ovatko kaikki kokeet tarpeellisia ja pyrkia Ioytamaan oleellisimmat rakenteen toimivuu-
den kannalta ja sen kannalta, milla varmistetaan, ettd massa vastaa kokeissa testattua.
Laadunvarmistusmenetelmien rajaaminen kahteen luokkaan on vaihtoehto testien tii-
vistamiselle kalliorakennushankkeissa. Jakamalla ruiskubetonille tehtavat kokeet kah-
teen ryhmaan - massan koostumukseen liittyviin ominaisuuksiin ja ruiskubetonin toimi-
vuuteen liittyviin ominaisuuksiin - on mahdollista tuottaa tarkemmin suunnattuja kokeita
hankkeen eri vaiheissa. Koeméaarat ja vaatimukset tehtavista kokeista tulevat kuitenkin
standardeista ja valilla ei voida kuin totella ohjeistusta, vaikkei siind valttamatta jarkea

olisikaan.

Ruiskubetonimassan ominaisuuksiin liittyvista kokeista saatavat arvot kertovat massan
koostumuksesta, kasiteltdvyydesta ja standardien vaatimuksissa annettujen kriteerei-
den tayttdmisestd. Nama kokeet, joiden tuloksia saadelldadn massan suhteutuksella
tulee teettdd ennen ruiskutuksen aloittamista. Nain varmistutaan standardien vaatimus-
ten tayttymisesta. NAilla ei kuitenkaan ole varsinaista virkaa ruiskubetonirakenteen
toimivuuden kannalta. Suunnitelma-asiakirjoissa ei kannattaisi vaatia ruiskubetonimas-

san ominaisuuksiin liittyvia kokeita, jotka ovat lueteltu alla.

. notkeus

tiheys

sdilyvyys (valmiissa rakenteessa)

pakkasen kestavyys (valmiissa rakenteessa)
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Onnistuneen rakenteen kannalta on tarkedmpaa, etta kaytettava ruiskubetoni on toimi-
vaa sen kayttotarkoitukseensa ndhden kuin massan ominaisuuksien tutkiminen. Lopul-
ta vain silla on merkitystd, etté ruiskubetoni tekee sen mitd sen pitdékin tehda. Sen
takia hankkeen aikana on tarkeampaé keskittya niiden kokeiden tekemiseen, jotka oi-
keasti kertovat ruiskubetonimassan vahvistusominaisuuksista kalliorakennuskohteessa
ja antavat kuvan rakenteen toiminnasta kuormituksen alla. Naiksi kokeiksi, jotka kan-

nattaisi vaatia suunnitelma-asiakirjoissa, voidaan luetella alla olevat.

o laattakoe

° palkkikoe

. puristuslujuus

o kuitumaara

° paksuuden mittaus

) tartunnan varmistaminen

Laattakoe on tarkein yksittdinen koe ruiskubetonin lujitusominaisuuksien testaamiseen.
Palkkikoe on harvemmin kaytetty kalliorakennuskohteissa, silld se kuormittaa kuituja
vain yhdesta suunnasta. Ruiskubetonin puristuslujuus koestetaan, jotta voidaan var-
mistua rakenteen toimivuudesta kuormituksen alla. Kuitum&aralla vaikutetaan ruiskube-
tonin sitkeyteen (energian absorptio) ja on tarkeda varmistaa, etta rakenne todella vas-
taa sitkeyden osalta suunnittelua. Tatad voidaan mitata varmistamalla kuitumaara. Jul-
kaisun alla olevan ruiskubetonityéohjeen BY63/2015 mukaan ruiskubetonikerroksen
paksuus mitataan ennen kuiduttoman ruiskubetonikerroksen levittamista. Talla tavoin
voidaan varmistua nimenomaan vahvistetun ruiskubetonikerroksen paksuudesta ja
porattu mittausreikd saadaan peitettyd suojakerroksen ruiskuttamisen yhteydessa. Ta-
ma maardys palvelee parhaiten terdskuituvahvisteisen ruiskubetonin kayttoa, silla

muissa ruiskubetonimassoissa ei valttamatta kaytetd suojabetonikerrosta.

Ylipdatansa suunnitelma-asiakirjoissa kannattaisi poiketa laattakokeesta ja kayttaa
mm. Lansimetro-hankkeessa hyvaksi koettua neljan onnistuneen laatan sarjaa. Tama
tarkoittaa, ettd hankkeeseen kuuluvien ruiskubetonitdiden aikana valvojan méaarittele-
mina ajankohtina kuituruiskubetonista maaritettaisiin kolmesti (3) energianabsorptioka-
pasiteetti neljan (4) onnistuneen EFRNARC-laattakokeen sarjana urakassa kaytettavil-

le kuitutyypeille.
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5.2 Laatuvaatimukset

Laattakokeesta saatavat tulokset kertovat yksityiskohtaisimmin ruiskubetonin toimin-
nasta. Kuvaajien analysoiminen ja niiden esittdman tiedon ymmartaminen rakenteen
lujitusominaisuuksien tarkastelussa on hyvin tarke&dd. Kokeesta saatavien tietojen pe-
rusteella voidaan tarkastella kestdakd ruiskubetonirakenne sille kaavaillut kuormat ja

vastaako rakenteen toiminta suunniteltua.

Polymeerikuiduilla vahvistetun ruiskubetonin toiminta poikkeaa kuormitustilanteessa
jonkin verran teraskuiduilla vahvistetun ruiskubetonin toiminnasta. On téarkedd ymmar-
tad& naiden kahden eri rakenteen toiminnalliset erot ja niiden ominaisuudet. Koska ra-
kenteet toimivat eri tavoin, olisi niiden ohjeistus ja laatuvaatimukset eriteltava tarkem-
min. Teraskuitujen osalta rakenteen maksimikuorma saavutetaan tyypillisesti juuri en-
nen rakenteen halkeamista, jolloin rakenteen tarkastelu kuormien kantokyvyn osalta
paattyy. Suunniteltaessa teraskuidulla vahvistetun ruiskubetonin kayttéa, mitoituspe-
rusteena toimii siis testilaatan toiminta ennen halkeamista. Polymeerikuitujen osalta
rakenteen maksimikuorma saavutetaan kuitenkin useasti jo halkeilleessa rakenteessa,
kun rakenteen toiminta on siirtynyt kuitujen varaan. Talléin rakenteen mitoitusperuste ja
ominaisuuksien tarkastelu olisi syytd suorittaa haljenneessa rakenteessa maksimi-
kuorman mukaan eikd ensimmaisen halkeaman kohdalla. Rakenteen halkeilu voi joh-
tua myds sisaisistd kuormista, jonka vuoksi rakenteen on kestettdva ulkoiset kuormat
my0Os halkeilleena. Siten rakenteen huippukuorman tulee suunnitelma-asiakirjoissa

vaatia olevan suurempi kuin murtumiskuorman.

Standardeissa kuvattujen koestuksien méaaraa olisi ehka syyta tarkentaa tunnelihank-
keisiin paremmin sopiviksi. Ruiskubetonin kuuluessa tarkastuskategoriaan 3 tarkoittaa
se, ettd esimerkiksi laattakokeita maarataan tehtavaksi 1 kpl ruiskutettu 500 m? koh-
den. Tama tarkoittaisi esimerkiksi Lansimetron kokoisessa hankkeessa testilaatoista
muodostuvan maaran nousevan yli tuhanteen kappaleeseen. Yhdestd koelaatasta
muodostuu muutaman tuhannen euron kustannus. On turvallista sanoa, etta tallainen
koestuksen maaré ei ole taloudellista eika tarpeellista, kunhan massan perusvalvonta

tehdaan vaatimusten mukaisesti.
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5.3 Pohdintaa

Tyon ulkopuolelle jai tulosten analysoiminen kuitumaaran ja kuitumallin vaikutuksesta
ruiskubetonirakenteen kayttaytymiseen. Tama olisi aihe, josta olisi hienoa léytaa riip-
puvaisuuksia ruiskubetonirakenteen toimintaan. Materiaalivalinnan vaikutusta suunnit-

teluun olisi hyva tutkia viela tarkemmin.

5.4 Loppusanat

Kirjoitin taméan insin6orityon talven 2014/15 aikana tyOpaikallani Saanio & Riekkola
Oy:ssa, joka toimi myos tyon tilaajana. Haluan Kiittdd tasta mahdollisuudesta tutustua
nain mielenkiintoiseen aiheeseen. Erityiset kiitokset ansaitsevat Kalle Hollmén ja Olli
Salo, jotka johdattelivat minut ruiskubetonin ihmeelliseen maailmaan ja auttoivat tyon
ohjauksessa. Kiitos insin6oritydn valvojalle lehtori Jouni Kalliomaelle, joka kannusti

vaikean aiheen parissa.

Kiitos kaikille laheisille tuesta opintojen ja tdman insin6o6ritydn Kirjoittamisen aikana.
Valtava kiitos tyttoystavalle isoista voimahaleista ja ruoasta, ilman niitd tdma tyo olisi
jaanyt puolimatkaan. Kiitos vanhemmilleni, jotka ovat aina kannustaneet ja tukeneet
minua valitsemillani poluilla. Tydn tekemisen aikana asiantuntemukseni aihetta kohtaan
on kasvanut valtavasti ja itsendinen tydskentely on paassyt puhkeamaan kukkaansa.

Kaiken tdman oppimisen jalkeen olen valmis siirtym&an kohti tulevia haasteita.

Non scholae, sed vitae discimus
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