(

'D Tampereen ammattikorkeakoulu

Betonirakenteiden laatupoik-
keamat:

Halkeilu ja korjaustoimenpiteet

TUOMAS LANKINEN

OPINNAYTETYO
Tammikuu 2025

Rakennustekniikan tutkinto-ohjelma
Infrarakentaminen



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Rakennustekniikan tutkinto-ohjelma
Infrarakentaminen

LANKINEN, TUOMAS:
Betonirakenteiden laatupoikkeamat:
Halkeilu ja korjaustoimenpiteet

Opinnaytety6 62 sivua, joista liitteita 1 sivua
Tammikuu 2025

OpinnaytetyOssa esitellaan onnistuneen betonirakenteen mahdollistavia tekijoita
seka erilaisia laatupoikkeamia halkeilun ja muodonmuutosten nakokulmasta.
Opinnaytetyossa selvitettiin mita rakennusprosessin eri toimijat voisivat tehda toi-
sin ja mita asioita tulisi ottaa huomioon, kun kasitellaan eroa toivotussa laadussa.
Tyo tuotettiin tutkimuksellisena tyona, joka yhdistaa teorian ja haastattelukysy-
mysten kautta kaytannon kokemusta. Idea aiheelle syntyi tyOharjoittelussa
Kreate Oy:n tydmaalla vaativien betonirakenteiden parissa.

Tyossa kasitellaan tarkeimmat tiedot, joita betonityonjohtaja tai suunnittelija tar-
vitsee laadukkaan lopputulokseen. Paaaiheena kasitellaan betonirakenteiden
halkeilua ja muodonmuutoksia, seka sita mista ne johtuvat. Lisaksi naita laatu-
poikkeamia kasiteltiin urakoitsijan ja suunnittelijan toiminnan nakdkulmasta ja esi-
tettiin, kuinka laatupoikkeamiin voivat eri osapuolet vaikuttaa. Lisaksi opinnayte-
tyd kasittelee korjaustoimenpiteita ja halkeilusta seka betonirakenteen laadun
alenemasta aloitettavia toimenpiteita.

Lopputuloksena on tyo, joka kasittelee betonin eri ominaisuuksia niihin vaikutta-
via tekijoita suhteessa lopulliseen rakenteen laatuun. Tuloksena on ty0, joka ker-
too merkittavimmat tekijat betonityonjohtajan seka rakennesuunnittelijan osalta,
joilla molemmat osapuolet voivat vaikuttaa tai rajoittaa halkeilua ja muodonmuu-
toksia. Lisaksi korjaustoimenpiteistd muodostui oma osuutensa, josta lukijalle
selviaa milla tavoin halkeilusta ja muodonmuutoksista aiheutuneita poikkeamia
on mahdollista korjata.

Asiasanat: halkeilu, muodonmuutokset, betonin korjaustoimenpiteet



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences

Degree Programme in Construction Engineering
Civil engineering

LANKINEN, TUOMAS:
Quality Deviations in Concrete Structures:
Cracking and Repair Measures

Bachelor's thesis 62 pages, appendices 1 page
January 2025

The purpose of this thesis was to examine quality deviations in concrete struc-
tures from the perspective of cracking and repair measures. The aim was to de-
termine what the various stakeholders in a construction project could do differ-
ently when addressing cracking and deformation in concrete. The topic for this
thesis was developed during an internship at a Kreate Oy construction site.

The purpose of this thesis was to develop guidelines addressing the factors influ-
encing cracking and deformation in concrete structures, spanning from the prep-
aration of the concrete mix to the hardened concrete structure. The focus of the
study was to examine the impact of actions taken by contractors and structural
designers on cracking and shrinkage. Additionally, the thesis aimed to address
repair methods for cracking and deformation, providing readers with an under-
standing of the various available alternatives.

The study was conducted as a research-based project that combined existing
theory with practical experience. Practical experience was integrated into the the-
sis through an interview with an expert on the topic. The interview questions ad-
dressed key unresolved issues, and the responses were analysed and refer-
enced throughout the study.

As a result, guidelines addressing the most significant factors related to quality
deviations were created. Additionally, the interviews provided valuable insights
from the perspective of a person working on-site. The topics covered in the thesis
play a crucial role in quality deviations, and understanding these issues is highly
important for concrete work supervisors and structural designers.

Key words: cracking, deformation, concrete repair measures
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ERITYISSANASTO

sementtipasta

inertti

pozzolaani

filleri

tarkemittaus

IT-betoni

Sementin ja veden seos, joka toimii betonissa sitovana

aineena ja kovettuu kemiallisessa reaktiossa

Aine, joka ei reagoi kemiallisesti ymparistonsa kanssa

Hienojakoinen materiaali, joka reagoi kemiallisesti kal-
siumhydroksidin kanssa muodostaen sementtimaisia

yhdisteita

Hyvin hienojakoinen materiaali, jota kaytetaan betoni-
massan rakenteen tiivistamiseen ja ominaisuuksien pa-

rantamiseen

Mittaustekniikka, jolla saavutetaan erittain tarkat tulok-

set laser- tai digitaaliteknologian avulla

Itsetiivistyva betoni, joka leviaa ja tiivistyy ilman erillista

tiivistamista sailyttaen hyvan lujuuden ja kestavyyden



1 JOHDANTO

1.1 Tausta ja tavoitteet

Betonirakenteiden laatupoikkeamat ovat rakennushankkeessa esiintyvia poik-
keamia suhteessa hankkeen tilaajan vaatimaan laatuun nahden. Laatupoik-
keamat betonirakenteen ulkonadn tai toiminnan osalta, ovat kriittisia rakennus-
hankkeen talouden ja aikataulun nakokulmasta. Tassa tyossa laadulla viitataan
taloudellisuuteen, asiakkaan tarpeisiin seka rakenteen pitkaaikaiskestavyyteen,
jolloin laatupoikkeama on tapahtunut muutos oletetusta laadusta. Laatupoik-
keamien minimointi seka ennen tyon toteutusta niihin johtavien syiden tunnista-

minen ovat jokaisen toimijan osalta merkityksellisia hallita.

Betonille halkeilu on ominaisuutena luonnollinen, jota ei ole mahdollista estaa ko-
konaan. Halkeilu betonissa johtuu sen heikosta vetolujuudesta, jolloin sen ylitty-
essa betonirakenteeseen muodostuu halkeama. Perinteisesti halkeilun syy on
kuivumiskutistuma tai kuormituksista johtuva halkeilu. Huomioitavaa on, etta hal-
keilulle on olemassa monia eri syita, eri toimijoiden tuloksena. Halkeamat betoni-
rakenteissa jaetaan varhaisvaiheen halkeamiin ja kovettuneessa betonissa ta-
pahtuviin halkeamiin. Sitoutumisen seka kovettumisen aikana suoritettujen toi-
menpiteiden seka valintojen merkitys laadukkaan lopputuloksen saamiseksi ovat
kriittisia. Betonirakenteen suunnittelijan seka tyontoteuttajan on merkittavan tar-
keaa ymmartaa mita betonirakenteessa tuona ajanjaksona (1...2 vrk massan val-
mistuksesta) tapahtuu ja kuinka eri tekijoihin on mahdollista vaikuttaa. Lisaksi on
tarkeaa tietaa mitka tapahtuvista tekijoista ovat kriittisia betonirakenteen halkei-

lua ajatellen.

1.2 Aiheen rajaus ja merkitys

Opinnaytetyossa tavoitteena on esittaa betonirakenteiden laatupoikkeamien eri
esiintymia lahtdkohtaisesti halkeilun, muodonmuutosten ja muiden eri tydvirhei-
den kautta. Lisaksi niihin johtaneita syita seka niiden korjaustoimenpiteita kasi-
tellaan tassa tyossa. Tarkoituksena on havainnollistaa eri rakennushankkeen
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osapuolten oman toiminnan vaikutusta lopulliseen tulokseen ja esittaa ratkaisuja
niiden parantamiseksi. Lisaksi laatupoikkeamien korjaustoimenpiteita kasitelta-
essa on tarkoituksena muodostaa lukijalle kasitys siita, kuinka betonirakenteita
on mahdollista korjata, seka lyhyesti kuinka se vaikuttaa rakennushankkeen ta-
louteen ja kokonaisaikatauluun. Aihe rajauksineen on yhdessa opinnaytetyon oh-
jaajien kanssa muodostettu siten, etta tyon kirjoittaja kehittyy itse aiheesta par-
haiten ja etta aihe kasittelisi mahdollisimman montaa eri tilannetta ja tekijaa be-

tonirakentamisessa.

Aiheena betonirakenteiden halkeilu ja muut laatupoikkeamat ovat laaja, mutta
tassa tyossa on keskitytty laatupoikkeamista etenkin halkeiluun ja muodonmuu-
toksiin seka niihin johtaviin syihin seka korjaustoimenpiteisiin. Tydssa kasitellaan
myOs betonimassan osa-aineita ja ominaisuuksia, seka niiden vaikutusta loppu-
tulokseen. Opinnaytetydn aiheen merkitys on tarkea, koska aihe kasittelee eri
osapuolten vaikutusta betonirakenteiden laatupoikkeamiin. Vaikutusten ja syiden
ymmartaminen on suunnittelijalle seka betonitydnjohtajalle valttamatonta laaduk-
kaan lopputuloksen takaamiseksi. Tavoitteena opinnaytetydssa on luoda tyo,
joka yhdistaa aiheen osalta betonirakentamisesta kaytannon ja teorian seka tar-

kastelee syita eri toimijoiden osalta, jotka ovat johtaneet laatupoikkeamaan.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja aineisto

Tarkoituksena on tuottaa tutkimuksellinen opinnaytety0, jonka avulla saadaan yh-
distettya tutkittu tieto ja eri maaraykset yhteen tydelaman kokemuksen ja kaytan-
téjen kanssa. Opinnaytetydssa kaytetaan aineistona erilaisia betonitekniikkaa ka-
sittelevia lakeja, asetuksia, ohjeita seka kirjallisuutta. Lisaksi opinnaytetydssa on
hyodynnetty betonirakentamisen parissa pitkaan tyoskennelleiden osaamista ja
ammattitaitoa haastattelemalla. Haastattelujen pohjalta opinnaytety6ssa on tehty
erilaisia ratkaisuja ja paatelmia teorian tueksi. Lisaksi haastattelujen avulla opin-
naytetyohon saadaan arvokasta kaytannon nakokulmaa ja kokemusta. Haastat-
telukysymyksien (Liite 1) vastaukset opinnaytetydn kirjoittava sailyttaa vain itsel-

laan.



2 YLEISTA BETONIN OMINAISUUKSISTA JA OSA-AINEISTA

Ominaisuuksiltaan betonimassa ja myéhemmin kovettunut betoni, muodoste-
taan suhteituksen avulla. Suhteituksessa betonille maaritetaan resepti eli ni-
mellislujuuden pohjalta muodostetaan tarvittavat maarat kiviainekselle, se-
mentille, vedelle sekd mahdollisille eri lisdaineille. Suhteitusta toteutetaan tie-
tokoneohjelmilla tai manuaalisesti niin sanotulla Nykasen suhteitusmenetel-
malla, johon paaosin ohjelmatkin pohjautuvat. Suhteitusta on mahdollista
muuttaa ketterasti halutun betonilujuuden pohjalta tai kayttokohteen mukaan,
lisaksi tydomenetelmat ja betonointi olosuhteet vaikuttavat suhteituksen teke-
miseen. Maaritetyilla osa-aineilla on merkittava vaikutus huokosrakenteeseen
ja siten myds betonin lujuuteen ja tiiviyteen. Yleisesti merkittavimmat tekijat
ovat eri muodonmuutokset, viruma, halkeilu ja betonin tiiviys, naita tekijoita
opinnaytetydssa tarkastellaan tarkemmin myéhemmin. Suomen saaolosuh-
teissa merkittavimmat ominaisuuden tekijat ovat pakkasenkestavyys ja pak-
kas-suolarasituksen kestavyys. Vesi-sementtisuhteen ollessa alhainen, on
betoni mahdollisimman tiivista ja lujaa, joka vaikuttaa suoraan haitallisten ai-
neiden tunkeutumaan betonissa. Lisaksi huokosten maaran kasvu heikentaa

aina betonin lujuutta ja sailyvyytta, paitsi pakkasenkestavyytta.

Betonin ominaisuudet jaetaan yleisesti betonimassan ominaisuuksiin, sitoutu-
misvaiheessa ja varhaisessa kovettumisvaiheessa olevaan betoniin seka ko-
vettuneen betonin ominaisuuksiin. Betonityonjohtajan on tarkeaa tietaa omi-
naisuudet eri tilanteissa, koska talldéin on mahdollista saavuttaa laadukas lop-
putulos. Suunnitteluratkaisujen osalta merkittdvimmat tekijat ovat betonin
ominaisuuksien huomioiminen rakenteiden suunnittelussa. Kohteelle sopivan
lujuuden valinta ja kutistumien minimointi ovat merkittava syy tuntea betonin

ominaisuudet eri vaiheessa.
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2.1 Betonimassan ominaisuudet

Betonimassan ominaisuuksien maarittely ja valinta ovat tarkea tekija betonoinnin
onnistumiseksi. Ominaisuudet tulee tuntea ja valita siten, etta betonimassa so-
veltuu muokattavuuden ja koossapysyvyyden pohjalta toteutettavaan rakentee-
seen. Rakenteen toteutuksen osalta tarkeat tekijat ovat betonimassan kasittely-
ja betonointitapa. Betonimassan ominaisuuksia maarittaa suunnittelija jo suunnit-
teluvaiheessa, mutta betonityonjohtajan taytyy tarvittaessa muokata ominaisuuk-
sia esimerkiksi tyontoteutuksen tai tihean raudoituksen takia. Ominaisuudet ja

niiden vaikutukset lopulliseen rakenteeseen on talloin syyta tiedostaa.

Ominaisuuksien valinnan ja muokkaamisen jalkeen tavoitteena on suunnitelmien
mukainen rakenne, joka pitaa sisallaan sille asetetut vaatimukset, lujuuden ja sai-
lyvyyden. Ratkaisevana tekijana on onnistunut tyontoteutus, eli urakoitsijan yh-
teistydssa suunnittelijan kanssa saatama betonimassa kyseiselle rakenteelle.
Tarkeimpana tekijana voi pitaa betonimassan muokattavuutta niin massan siirto-

tavan, kuin tiivistamisen osalta.

2.1.1 Raekoko

Betonimassan tyOstettavyyden kannalta yksi merkittavimpia tekijoita eli maksimi-
raekoko. Silla tarkoitetaan valmistettavan massan kiviaineksen suurinta kokoa.
Maksimiraekoon maaritykseen betonoinnissa vaikuttaa rakenteen sisaltama rau-
doitus seka rakenteen omat mitat. Se tulisi maarittdad mahdollisimman suureksi,
jolloin betonimassan vedentarve vahenee, sementtipastan maara on pienempi

seka kaytolle haitallinen kutistuma pienenee.

Yleisesti maksimiraekoko on 8, 12, 16 tai 32 mm. Yleisena ohjeena pidetaan ta-
vanomaisissa rakenteissa maksimiraekooksi < 1/3 betonoitavan rakenteen pak-
suudesta. Lisaksi on huomioitava, etta betonia pumpattaessa muottiin, on mak-
simiraekoon oltava 1/3 pumppauskaluston putken halkaisijasta. Vaatimuksena
kuitenkin on betonimassan hyva tydstettavyys, jolloin tihea raudoitus tai erilaiset

muodot valettavassa rakenteessa maarittelevat lopullisen maksimiraekoon.
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2.1.2 Notkeus

Betonimassan notkeus vaikuttaa suoraan valmiin betonipinnan viimeistelyyn ja
betonimassan tyostettavyyden osalta. Betonityonjohtaja maarittelee betonimas-
san notkeuden valettavan rakenteen, tiivistamistavan ja massan siirtomenetel-
mien mukaiseksi. Merkittavin tekija on tiivistamistapa, koska notkeus on helpointa
maaritella sen mukaan, kuinka tyéryhmalla on mahdollista tiivistaa betonia. Stan-

dardin SFS-EN 12350-2 mukaisesti notkeus maaritellaan seuraavasti:

- Luokka S4, painuma 160...210 mm
- Luokka S3, painuma 100...150 mm
- Luokka S2, painuma 50...90 mm

Painuma maaritellaan erillisella painumakokeella, jossa betoni tiivistetaan karti-
oon ja kartio nostetaan irti. Alkuperaisesta sijainnistaan mitataan painuman kor-

keus, jolla mitataan notkeutta betonimassalle (By 201 2018, s.70).

Notkeuden eri luokista S3 on yleisin kaytettava notkeus. Paikallavalettavissa koh-
teissa syy S3 tai notkeamman massan kaytdlle on, ettd pumppaamalla siirretta-
essa betonimassan on oltava notkeudeltaan vahintaan S3 -luokkaa. Lisaksi S4
ja notkeammat massat ovat myods mahdollisia seka parantavat betonin tyostetta-
vyytta. On kuitenkin huomioitava, etta riskit betonimassan erottumiselle ja var-
haisvaiheessa tapahtuvalle halkeilulle kasvavat mita notkeampaa massaa kayte-
tdan. Muut luokan betonimassan notkeudelle ovat puristustarytettava, maakos-
tea, hyvin jaykka, jaykka ja plastinen, jotka vaativat muita tehokkaampia tiivistys-

tapoja, kuin perinteisen sauvatarytyksen.

Betonimassan notkeus vahenee tasaisesti sementin ja veden valisen kemiallisen
reaktion seurauksena, tata kutsutaan massan jaykistymiseksi. Jaykistyminen voi
myds nopeutua lampdtilan nousun, veden haihtumisen tai notkeutta lisaavien ai-
neiden vaikutuksen loppumisen myota. Normaaliolosuhteissa betonimassa on
1...2 tuntia tyOstettavaa. Tyostettavyyden kestoa on mahdollista pitkittaa useilla

tunneilla lisdaineiden eli hidastimien avulla. Betonityonjohtajan tulee kuitenkin



12

huomioida mahdollisten hidastimien kaytossa niiden vaikutus betonimassan ve-
denerottumiseen ja vedenhaihtumiseen. Lisaksi on huomioitava myos plastinen

painuma ja kutistuma.

2.1.3 llmamaara

llmamaara betonimassassa vaikuttaa suoraan huokosten maaraan lopullisessa
betonirakenteessa. Normaali rakennebetonin ilmamaara on 1...2 % massan tila-
vuudesta. Huokosia lisaavilla lisdaineilla on mahdollista nostaa ilmamaara 4...8
tilavuusprosenttiin. Huokosten lisaamisella pystytaan kasvattamaan kovettuneen
betonin pakkasenkestavyytta, eli kaytannossa kovettuneen betonin kestavyytta
toistuvaa jaatymista ja sulamista vastaan. limamaaraa kasvattaessa on huomioi-
tava suunnittelijan seka betonitydnjohtajan, ettd betonin kutistuminen suhteessa

huokostamattomaan betoniin kasvaa, koska sementtipastan maara kasvaa.

2.1.4 Lampdtila

Betonimassalla ihanteellinen lampdtila on noin + 20 °C. Lahtdkohtaisesti vahim-
maislampétilana sitoutumisen ja kovettumisnopeuden takia pidetaan +15 °C.
Lampdtila on isossa osassa betonivalujen toteutuksessa, talvella on huomioitava
lammon- ja lujuudenkehitys, kun taas massiivissa paikallavalettavissa raken-
teissa lampatilaa on lahtokohtaisesti rajoitettava paasemasta liian korkeaksi. Tal-
vella lampotilan lisays lisaa myods betonimassan vedentarvetta, joka taas lisaa
kutistumista. Liian korkeaksi paastetyssa lampatilassa taas betonin lujuusominai-

suudet alenevat ja lisdksi sementin normaali hydrataatio hairiintyy.

2.1.5 Koossapysyvyys

Koossapysyvyydella tarkoitetaan betonimassan osalta karkean kiviaineksen ja
sementtiliman erottumista seka veden erottumista tasoitetun betonin pintaan.
Lahtokohtaisesti vetta erottuu valetun betonirakenteen vaakapintaan tai muotti-
pintoihin, jossa vesi pyrkii siirtymaan ylos. Veden erottuminen tulee rakenteelle
haitalliseksi, kun se vaakapinnoilla ollessaan lammikoituu ja alentaa pintojen lu-
juutta seka lisaa halkeilua. Lisaksi betonimassan alhainen lampatila tai jaahtymi-

nen alle noin 15 °C lisaa veden erottumista.
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Suomen betoniyhdistyksen julkaisun BY201 (2018) mukaan karkean Kiviainek-
sen ja sementtiliiman erottuminen tapahtuu kuljetuksen tai jo sekoituksen aikana.
Tallainen erottuminen tuo merkittavia haittoja kovettuneeseen rakenteeseen, ku-
ten lujuuden alenemaa, lujuusvaihtelua eri osissa rakennetta seka kutistumisen
ja halkeilun lisaantymista. Lisaksi betonipinnan virheet, vauriot ja varierot lisaan-
tyvat erottumisen myota. Erottuminen korostuu notkeilla massoilla seka korkealu-
juusbetoneilla ja itsetiivistyvilla betoneilla. Itsetiivistyvan betonin osalta pienetkin
vaihtelut veden, sementin ja lisdaineiden maarissa voi johtaa merkittavaan erot-
tumiseen. Betonityonjohtajan tulee tuntea erottuneen betonin ulkomuoto ja tie-

dostaa, etta erottunutta betonimassaa ei saa kayttaa valettavaan rakenteeseen.

2.2 Betonin paaraaka-aineet

Betonin ominaisuudet valitaan aiemmin mainittua suhteitusta hyodyntamalla. Be-
tonin paaraaka-aineita ovat vesi, kiviaines ja sementti. Lisaksi betoniin voidaan
lisata erilaisia seos- ja lisdaineita tuoreen betonin tyostettavyyden parantamiseksi
tai kovettuneen betonin lujuuden, tiiviyden ja sailyvyysominaisuuksien lisaa-
miseksi. Osa-aineiden keskinaisella suhteella voidaan helposti muokata betonin
ominaisuuksia haluttuun suuntaan. Lisaksi osa-aineiden laatu on merkittava te-

kija betonin ominaisuuksiin.

2.2.1 Sementti

Osa-aineena sementti on hienoksi jauhettua epaorgaanista materiaalia, joka ve-
den kanssa reagoidessaan muodostaa lujan lopputuotteen. Tasta reaktiosta syn-
tyva sementtipasta liittda yhteen betonin muut ainesosat. Sementti on vaikutuk-
seltaan merkittava tuoreen seka kovettuneen betonin ominaisuuksissa. Lisaksi
kemiallinen koostumus sementissa vaikuttaa merkittavasti betonin tyostettavyy-
teen, lujuuden- ja lammonkehitykseen seka betonin sailyvyyteen. Valmis jauhettu
sementti syntyy monivaiheisen valmistusprosessin kautta. Prosessissa murs-
kaus, jauhatus ja eri lammitysvaiheet muodostavat sementtiklinkkeria, johon

myohemmin sekoitetaan halutussa suhteessa seosaineita ja kipsia. (Finnse-

mentti 5.)
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Sementtien lujuudenkehitys

Oiva-sementti CEM Il B-M (S-LL) 42,5 N
Rapidsementti CEM Il A-LL42,5R
Pikasementti CEM | 52,5 R

| =—=—SR-sementtiCEMI142,5NSR3

Kuva 1: Finnsementin valmistamien sementtien lujuudenkehitys vakio-olosuhteissa (Finnse-

mentti)

Betonin valmistamiseen kaytettavan sementin tulee olla CE-merkittya ja tayttaa
standardin SFS-EN 197-1 Osa 1 Tavallisten sementtien koostumus, laatuvaati-
mukset ja vaatimuksenmukaisuus vaatimukset (By 201 2018, 29). Standardin
tunnistaa yhteensa 27 sementtityyppia, mutta BY65 (2021) betoninormien mu-
kaan vain osa naista soveltuu kaytettavaksi saaolosuhteisiimme. Standardi jakaa

sementit koostumuksen perusteella viiteen paaryhmaan:

CEM | Portlandsementti
CEM I Portlandseossementti
CEM Il Masuunikuonasementti

CEM IV Pozzolaanisementti
CEM YV Seossementit

Betoninormit BY50 (2012) taulukko 4.2 esittda tarkemmin sementtilaji tyypit ja
seokset seka kuinka ne soveltuvat tietyille lujuuksille. Sementtiluokittain seossuh-
teet ovat erilaisia ja siten myos niiden kayttokohteet eri lujuuksissa vaihtelevat.
Suomessa kaytetaan paaosin seuraavia suomalaisia rakennussementteja tuote-
nimiltaan:
- Plussementti (CEM II/B-M(S-LL) 42,5N)
o Yleisesti kaytettava joka kohteen sementti. Normaalisti kovettuva.
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- Rapidsementti (CEM II/A-LL 42,5 R)

o Tarkeimpia kayttdkohteita lattiavalut ja talvibetonoinnit. Nopeasti
kovettuva.

- Pikasementti (CEM | 52,5 R)

o Nopea alkulujuudenkehitys, soveltuu elementtiteollisuuteen, talvi-
betonointiin, korkealujuusbetoneiden valmistukseen. Nopeasti ko-
vettuva.

- SR-sementti (CEM 42,5 N SR 3)

o Soveltuu erityisesti sulfaattirasituksen alaisiin kohteisiin. Normaa-

listi kovettuva portlandsementti.
- Valkosementti (yleisesti CEM | 52,5 N)

o Kaytetdan paaosin julkisivuelementtien valmistuksessa ja kuiva-

tuotteissa. Ominaisuudet perustuvat melkein raudoittamattomaan

erikoisklinkkeriin, puhtaanvalkoinen vari ja hyvat lujuusominaisuu-
det.

Kuva 2: Sementtiliman sitoutuminen ja kovettuminen ajan funktiona (BY201 2018 s. 36)

Kuvassa 2 on merkitty sementin ja veden muodostaman sementtiliman sitoutu-

minen ja kovettuminen ajan funktiona. Sementin ja veden sekoituttua seos on
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aluksi notkeaa, mutta tietyn ajan kuluttua sementti alkaa sitoutua, kun sementti-
pasta hyyteldityy ja menettaa plastisuuttaan. Ominaisuuksiltaan sementilla voi-
daan lisata betonimassan ja -rakenteen tyostettavyytta, lujuutta, rajoittaa muo-
donmuutoksia ja halkeilua seka vaikuttaa lampétilan muodostumiseen betonoin-

nin aikana ja jalkeen.

2.2.2 Kiviaines

Betonin valmistuksessa kaytettavalla kiviaineksella tarkoitetaan rakeista materi-
aalia kuten hiekkaa, soraa ja kalliomursketta. Merkittavyydeltaan kiviaines on tar-
keadssa roolissa, koska sitéd on betonissa noin 65...80 %. (By 201 s. 43) Kiviai-
neksena tulee kayttaa standardin SFS-EN 12620 Betonin kiviainekset mukaista
CE-merkittya kiviainesta. Kiviaineksen ominaisuudet jaetaan geometrisiin-, kemi-
allisiin-, mekaanisiin- ja fyysisiin ominaisuuksiin. Lahtokohtaisesti geometrian
pohjalta kiviaineksen tulee tayttaa rakeisuuden ja suunnittelun asettamat vaati-

mukset.

2.2.3 Vesi

Betonimassan valmistuksessa kaytettavan veden tulee olla puhdasta, jotta se so-
veltuu sellaisenaan kaytettavaksi. Lahtokohtaisesti vesijohtovesi ja juomakelpoi-
nen luonnonvesi soveltuu kaytettavaksi betonimassassa. Tietyin arvoin testauk-
sessa varmistetun betoniteollisuuden prosessista talteen otetun veden kayttd on
myOs mahdollista. Vesi ei saa sisaltaa paljoa levaa tai muita pienelidita eika
myoskaan saa vaahdota. Lisaksi haitallisia aineita ovat 6ljyt ja rasvat, jotka vai-
keuttavat sementin hydratoitumista. Partikkelit voivat kiinnittya sementtihiukkas-
ten pintaan ja taten estaa reaktion kulun tai heikentaa tartuntaa runkoainerakei-
siin. Lisaksi ne voivat aiheuttaa ylimaaraista ilmaa betoniin.

Kaytettavan veden pitoisuuksista on saadetty kloridin osalta raja-arvo kayttokoh-
teen mukaan. Veden tayttaessa kloridin osalta annetut raja-arvot ja sen ollessa
puhdasta on vesi lahtokohtaisesti aina valmista kaytettavaksi betonimassaan.

2.3 Seosaineet
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Mineraalisia seosaineita voidaan hyddyntaa betonin side- ja runkoaineena. Nii-
den kelpoisuus todennetaan CE-merkinnalla, rakennustuotteiden tuotehyvaksyn-
talain mukaisella varmennustodistuksella tai tyyppihyvaksynnalla. Kaytanosa
kaikki Suomessa betonin valmistukseen kaytettavat seosaineet ovat CE-merkit-
tyja. (By 201 2018 s.56) Seosaineiden avulla betonimassasta saadaan irti halut-
tuja ominaisuuksia. Lisaksi yksi syy seosaineiden kayttoon sementin lisana tai
korvaavana ainesosana on taloudelliset ja ymparistolliset edut teollisuuden jate-
ja sivutuotteita hydédyntamalla. Seosaineista kemiallisesti reaktiiviset vaikuttavat
positiivisesti betonin lujuudenkehitykseen. Seosaineista ne, jotka ovat betonin
normaalilampotilassa inertteja kaytetaan paaosin erikoisbetoneissa, kuten itsetii-
vistyvien betonien ja korkealujuusbetonien valmistuksessa. Mineraaliset hienoai-
neet voivat parantaa partikkelien pakkautumista betonissa, sen mekaanisia ja
kestavyysominaisuuksia seka tuoreen betonin reologisia ominaisuuksia. Betonin
valmistuksessa kaytettavien seosaineiden suurimmista sallituista maarista on
maaritelty laskentakaavat eri rasitusluokille (kuva 3), joten seosaineiden kayton

enimmaismaarat ovat helposti maariteltavissa.

Suurin sallittu seosainelisdys [%]

Rasitus- =
luokka Masuunikuona Lentotuhka Silika
X0 (100 - ks, - 0,053k, )~ 1,001t -9,0sil (100 ks, ~1,00It,) 0,053k -9,0sil (100 - ks, —9,0sil,) - 0,053k - 1,00k
XC1 0,053 1,00 9,0
XC2, XC3
:g;;:gi (100 ks, —0,25k )-2,221t-9,0sil  (100-ks, -2,221t,)-0,25k-9,0sil  (100-ks, -9,05il,)- 0,25k -2,221t
YD2. XF 0,25 2,22 9,0
XF3, XAl
X : :
xf;; (100-ks, 0,25k ) -2,221t-9,0sil  (100-ks, ~3,331t,)-0,25k-9,0sil  (100~ks, ~9,0 sil,) - 0,25k - 2,221t
0,25 3,33 9,0
XF2, XF4 Vaatimukset InfraRYL 2006 Sillan betonirakenteet kohdan 42020.1.2 mukaan

Kuva 3: Laskentakaavat seosaineiden suurimmille sallituille méaarille eri rasitusluokissa

2.3.1 Masuunikuonajauhe

Masuunikuonajauhe on hienoksi jauhettua granuloitua masuunikuonaa, jolla on

piillevat hydrauliset ominaisuudet. Masuunikuona on paaosin raakaraudan val-
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mistuksen sivutuote. Kuonajauhe jaetaan kolmeen laatuun granuloituun, pelletoi-
toituun ja ilmajaahdytettyyn kuonaan, ominaisuuksiltaan granuloitu on parasta,
kun ilmajaahdytetty huonointa. Se muodostuu nopeasti jadhdyttamalla masuu-
nissa syntyneesta silikaattisulatteesta. Kiintotiheys masuunikuonajauheella on
2900...3100 kg/m3 ja raekoko hieman sementtia karkeampaa. Aktiivisuudeltaan
masuunikuonajauhe sementtiin verrattuna on By 65 betoninormien 2016 mukaan
0,80 tai 1,00 rasitusluokan mukaan. Variominaisuuksiltaan masuunikuonajauhe
vaalentaa betonin savya.

Mainitut hydrauliset ominaisuudet alkavat sementin ja veden reaktiossa syntyvan
kalsiumhydroksidin vaikutuksesta. Reaktion heratessa alkaa kuona kehittamaan
lujuutta. Veden tarve on alhainen, joten masuunikuonajauhe notkistaa betonia.
Lisaksi jauhe laskee huomattavasti betonin hydrataatiolampda, joten sita kayte-
téan paljon massiivisten rakenteiden betonimassassa. Kayttdo kasvattaa myo-
haisian lujuutta, mutta alentaa varhaislujuuksia betonirakenteessa. Lujuudenke-
hitys masuunikuonabetonilla hidastuu alhaisissa lampdtiloissa ja taas korkeissa
lampdotiloissa nopeutuu. Lisaksi jauheen kaytto lisaa betonin sulfaatinkestavyytta,
mikali kuonajauheen osuus on yli 70 % sideaineesta, sideaineyhdistelma katso-
taan sulfaatinkestavaksi. Muita betonirakenteeseen vaikuttavia tekijoita kuona-
jauheen kaytosta ovat viruman ja karbonatisoitumisnopeuden lisaantyminen ja

pakkas-suolakestavyyden heikentyminen.

2.3.2 Silika

Silika on erittain hienojakoinen pozzolaani, joka erotetaan ferropiin ja piin valmis-
tuksessa muodostuvista savukaasuista. Kiintotiheydeltaan silika on 2200 kg/m3
ja raekooltaan < 1 ym. Huomioitavaa silikan kaytossa on vedentarpeen lisaanty-

minen, jolloin on kaytettava aina vedentarvetta vahentavia lisaaineita.

Silika on ominaisuuksiensa puolesta hyva seosaine, koska sen pieni raekoko ja
korkea aktiivisuus parantaa betonin lujuutta, tiiviytta ja kemiallista kestavyytta.
Korkealujuusbetoneissa silikan kayttd kasvattaa jo suurta hienoainesmaaraa, jol-
loin se tekee betonimassasta kittimaista, joka vaikuttaa massan tydstettavyyteen.
Variominaisuuksiltaan silika tummentaa betonipintaa, joka tekee savysta sinerta-

vamman. Lisaksi betonimassan hydrataatiolampo vahenee sementtimaaran mu-
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kaisesti, lisaaineiden annostus on tarkistettava erikseen silikan kayton yhtey-
dessa. By Betoninormien 2016 mukaan silikan aktiivisuuskerroin on 2,0. Poik-
keuksena rasitusluokat XC2...XC4 ja XF, joissa arvo alenee 1,0 jos vesi-sement-

tisuhde ylittaa arvon 0,45.

2.3.3 Lentotuhka

Kuten silika niin myods lentotuhka on pozzolaani. Lentotuhkaa erotetaan kivihiilen
poltossa voimalaitoksessa syntyvista savukaasuista. Lentotuhka toimii betonissa
seka sideaineena etta kiviaineksena (raekoko 1...150 ym). Lentotuhka betonin
seosaineena hidastaa varhaislujuudenkehitysta, mutta parantaa myohaisian lu-
juuksia. CE-merkitty ja standardin SFS-EN 450 vaatimukset tayttava lentotuhka
luetaan soveltuvaksi betonin seosaineena. Kiintotiheys lentotuhkalla on
2100...2500 kg/m3. Lentotuhka jaetaan A- ja B-luokkaan hiilipitoisuuden eli heh-
kutushavion mukaan. Pakkasenkestavan betonin valmistukseen saa kayttaa vain

A-luokan lentotuhkaa.

By 65 Betoninormien 2016 mukaan lentotuhkan aktiivisuus sementtiin verrattuna
useimmissa rasitusluokissa on 0,40. Mikali lentotuhkan suhde sementtiin on =
0,33 sita ei lasketa enaa sideaineeksi, vaan luetaan toimivaksi fillerina. Betoni-
normien mukaan suurin sallittu lentotuhkan lisdys on 30 % ... 45 % sementtimaa-
rasta. Lentotuhkaa seosaineena kaytettdaessa on tarkeaa suorittaa ennakkoko-
keet lisdaineiden kanssa, koska lisdaineiden normaali toiminta voi muuttua len-
totuhkaa sisaltavassa betonimassassa. Kylmat lampdtilat hidastavat merkitta-
vasti lentotuhkan reaktiota betonissa, minka vuoksi sen kayttda talvibetonoin-
neissa ja lattiavaluissa ei suositella, koska sitoutuminen ja lujuuden kehitys hi-
dastuvat huomattavasti. Betonimassan lampokasittely taas nopeuttaa lentotuh-
kan reaktiota. Lisaksi betonimassan huokostaminen vaikeutuu lentotuhkan hiili-

pitoisuuden vuoksi.

2.4 Lisaaineet

Lisdaineet ovat betonin seossuhteiden ja osa-aineiden valinnan ohella kolmas

tapa saadella betonin ominaisuuksia. Lisaaineilla on mahdollista vaikuttaa beto-

nimassaan seka kovettuneen betonin ominaisuuksiin. Lahtokohtana lisdaineiden
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kaytolla on saavuttaa parempaa betonin taloudellista kilpailukykya ja lisaksi pa-
rantaa sen teknisia ominaisuuksia. Tietyt betonimassat kayttokohteineen kuten
pakkasenkestava betoni ja korkealujuusbetonit ovat erittain vaikeita valmistaa il-
man lisaaineita, joten niiden vaikutus betonirakentamisessa on merkittava onnis-

tuneen lopputuloksen kannalta.

Lisdaineiden osalta on olemassa standardi SFS-EN 934-2 jonka mukaisten lisa-
aineiden tulee olla CE-merkittyja. CE-merkinnan ulkopuoliset lisdaineet menevat
standardin SFS-EN 934-1 alle, joka maarittelee yleiset vaatimukset. Lisaksi
naista tuotteista pitaa olla esittaa varmennustodistus tai kelpoisuus muulla hy-

vaksytylla menetelmalla.

2.4.1 Notkistimet

Erilaisten notkistimien tehtava on parantaa betonin teknisia ja taloudellisia omi-
naisuuksia. Ne jaetaan notkistimiin ja tehonotkistimiin tehokkuutensa perusteella.
Maariteltyjen standardien mukaisesti vedenvahennyskyky tehonotkistimilla tulee
olla 12 % ja notkistimilla 5 %. Notkistavat lisdaineet toimivat sementin ja veden
valilla aktiivisina pinta-aineina. Lisaksi notkistimet vaikuttavat tyodstettavyyteen

kuten pumpattavuuteen ja koossapysyvyyteen (By 201 2018, 62).

Notkistimien toiminta ja teho riippuvat sementin laadusta, hienoainesmaarasta ja
sekoitustehokkuudesta. Notkistimien kaytossa halkeiluriski pienenee ja muodon-
muutosten hallinta betonin kovettumisen aikana helpottuu. Notkistimien mahdol-
listama alhaisempi vesi-sementtisuhde vahentaa kuivumiskutistuman aiheutta-
maa halkeilua. Lisaksi alhaisempi vesi-sementtisuhde parantaa betonin lujuutta,
tiiviytta ja kestavyytta. Pienempi vesimaara myos pienentaa betonin huokostila-
vuutta ja vahentaa riskia veden ja haitallisten aineiden paasysta betonin sisaan.
Notkistimia kaytettdessa on huomioitava riski betonimassan erottumiselle ja tie-
dostettava hydrotaatioreaktion hidastuminen etenkin viileissa olosuhteissa. Li-
saksi halkeiluriski kasvaa pitkavaikutteisilla tehonotkistimilla, jolloin hienoainepi-

toisuus seka kiviainesuhteutus on suunniteltava huolella.

2.4.2 Huokostimet
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Huokostimia kaytetaan, kun betonin pakkasenkestavyytta halutaan kasvattaa. Ne
ovat myOs pinta-aktiivisia aineita ja stabiloivat betonin sekoituksessa syntyvat il-
makuplat tasaisesti betoniin. (By 201 2018, 63) julkaisun mukaan normaalisti be-
tonissa on ilmaa 1...2 % eli 10...20 dm3/m3. Tiiviissa ja korkealujuuksissa beto-
neissa ilmaa voi olla alle prosentin. Lisahuokostus tulee kyseeseen, kun pakkas-
enkestavyytta halutaan lisata, jolloin ilmapitoisuus nostetaan 4...7 % lisdaineen
avulla. Lisattyjen suojahuokosten on tarkoitus ottaa vastaan betonissa olevan ve-
den jaatymisen aiheuttama paine ja sailyttda betoni ehjana. Tarkeimpana teki-
jana suojahuokosten osalta on niiden sopiva koko (ominaispinta-ala < 25
mm?/m3) seka vélimatkaltaan riittdvan lyhyt (huokosjako < 0,23 mm).

Huomioitavaa on, etta huokostuksen lisatessa betonin muokattavuutta ja vahen-
taessa osa-aineiden erottumista, se myos heikentaa hieman betonin lujuutta. Be-
tonitiedon julkaisu lisdaineista (6) mukaan 1 % ilmamaaran lisays heikentaa arvi-
olta noin 5 % betonin lujuutta. Lisaksi huokostimen ja notkistimen yhteensopivuus
on testattava etukateen, koska tietyt notkistimet sisaltavat vaahdonestoaineita,

jotka vaikuttavat huokostuksen onnistumiseen.

2.4.3 Hidastimet

Hidastimien tarkoitus on siirtaa betonin sitoitumista myohemmaksi, joka mahdol-
listaa pidemmat kuljetusmatkat, pienentaa tydsaumojen syntya ja soveltuu lam-
pimiin olosuhteisiin. Hidastin ei alenna betonin maksimihydrataatiolampdtilaa,
vaan viivastyttaa vain sen saavuttamista. Normaaleilla annostuksilla ei merkitta-
vasti hidasteta betonin kovettumista, mutta suuremmilla annostusmaarilla kovet-
tuminen hidastuu ensimmaisten vuorokausien osalta. Tavanomaisesti hidastinta
kaytetdan 0,2...2 % sideaineen maarasta. Merkittdvimmat tekijat annostelun

osalta ovat sementtilaatu, lampdtila ja haluttu vaikuttava viive.

2.4.4 Kiihdyttimet

Kiihdyttimia kaytetaan betonin sitoutumisen ja kovettumisen nopeuttamiseen eri-
tyisesti silloin, kun tarvitaan nopea muotinpurkulujuus tai jdatymislujuus. Lisaksi
sita kaytetaan ruiskunbetonoinnissa, jossa kiihdyttimen tulee tayttaa standardin
SFS-EN 934-5 vaatimukset. Aiemmin kiihdyttimena kaytettiin paljon kalsiumklo-
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ridia, joka nykyisin on kiellettya terasten korroosiovaaran vuoksi. Yleisesti kiihdyt-
timien kaytto terasbetonirakenteissa on vahentynyt, koska kiihdyttimien hyodyt
on saatu tuotekehitysten myota muista tuotteista. Helpommin lujuudenkehitysta
kilhdyttavia tuotteita ovat esimerkiksi nopea sementti, kuuma betoni ja suhteituk-
sessa haettava alhaisempi vesi-sementtisuhde. Huomioitavaa on, etta kiihdytti-
met alentavat betonin loppulujuutta, joka tulee ottaa huomioon betonin suhteituk-

Sessa.

2.4.5 Muut lisaaineet

Betoniin kaytettavilla muilla lisaaineilla on mahdollista parantaa jaatymisenkes-
toa, pienentda kutistumaa, paisuttaa betonia tai esimerkiksi parantaa vesi
tiiveytta. Jaatymisenkesto pohjautuu betonissa olevan veden jaatymispisteen
muuttamiseen. Jaatymisenkestoa ei kuitenkaan tule kayttaa vaativimmissa rasi-
tusluokissa. Kutistuman pienentavaa tai paisuttavia lisaaineita kaytetaan, kun ha-
lutaan pienentaa betonissa saumojen maaraa tai pyrkia tekemaan niista lahes
saumattomia. Lisaksi niilld on mahdollista parantaa vesi tiiveyttd, koska hal-
keamien syntymisen esto on yksi kayton syy. Vesi tiiveytta on mahdollista paran-
taa myos muilla lisdaineilla, jotka korjaavat tai tiivistavat halkeamia, jolloin beto-

nimassaan lisattyna parantavat betonin tiiveytta.

2.5 Betonirakenteen jalkihoito

Betonirakenteen jalkihoidolla tarkoitetaan betonoinnin ja pinnan tasauksen jal-
keen kaynnistettavia toimenpiteita suunniteltujen ominaisuuksien saavuttamisen
varmistukseksi. Tarkoituksena on luoda valetulle rakenteelle olosuhteet, jossa
kovettuminen tapahtuu ilman hairiota kohti suunniteltua loppulujuutta ja ominai-
suuksia. Toimenpiteitd ovat esimerkiksi veden haihtumisen estaminen ja siten
rakenteen pitaminen kosteana. Kovettumislampaétilasta huolehtiminen, eli lampo6-
tilanvaihtelun minimointi. Lisaksi tarvittaessa jalkihoitoon kuuluu myos suojaami-
nen auringolta, tuulelta, sateelta, kylmalta tai kuumalta. Jalkihoito jaetaan kah-
teen tyyppiin suoritusajankohdan mukaan. Nama tyypit ovat varhaisjalkihoito ja

varsinainen jalkihoito.
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Varhaisjalkihoidolla tarkoitetaan toimenpiteita, jotka tehdaan jo betonipinnan oi-
kaisun yhteydessa. Varhaisjalkihoitoa tulee hyodyntaa vaativissa olosuhteissa,
jossa tilanne on epaedullinen betonin kovettumiselle esimerkiksi tuule, auringon-
paisteen tai lammon seurauksena. Toimenpiteena on varhaisjalkihoitoaine, joka
sumutetaan jo ennen betonipinnan viimeista hiertoa. Varsinaisella jalkihoidolla
jatketaan toimenpiteita valittomasti valun jalkeen levitettavan jalkihoitoaineen
avulla. Muut jalkihoitotoimenpiteet tulee tyontoteuttajan suunnitella etukateen sen

pohjalta mita toimenpiteita valuolosuhteisiin nahden tarvitaan.

voimakas auringonpaiste

= =
— . .
— = —— ilman suhteellinen kosteus
— —
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// P / : ulkolampaétila
p— /.—r‘ 1 4 — e
— == -,
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— W ——  tuuli
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R RO R AR XEE XXX I XERXCRIIE] ——  suojauksen lammaoneristysominaisuudet

rakenteen mitat

betonin valulampotila

liittyvat rakenteet

betonin koostumus

muotin lammoneristysominaisuudet

sisalampotila
ilman suhteellinen kosteus

lisdlamitys tai jaahdytys

Kuva 4: Betonin lujuudenkehitykseen vaikuttavia tekijoita, jotka tulee huomioida jalkihoidossa.
BY201 (2018) s. 342

Kuvan 4 osoittaa selkeasti tekijat, jotka tulee ottaa huomioon jalkihoitoa suunni-
teltaessa. Betonirakennetta voi olla tarpeen suojata, pitaa kosteana, turvata riit-
tava kosteus, peitella tai kastella seka kovettumislampdtilasta huolehtiminen. Li-
saksi kesaolosuhteissa ja massiivirakenteiden kanssa lampdétilan kohoaminen
liian korkeaksi on syyta pystya hallitsemaan. Haastattelun vastauksissa J.Huma-
lajoki mainitsee merkittavaksi tekijaksi rakenteen sisalla liian isojen Iampdtilaero-
jen osalta jalkihoidon, peittelyn ja suojauksen onnistumisen merkityksen. Nailla
toimenpiteilla betonirakenteiden halkeilua voidaan paaosassa tapauksia ehkaista

lampdotilaerojen osalta.
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Betonin jalkihoitoluokat (SFS-EN 13670)

Jalkihoitoluokka 1 Jélkihoitoluokka 2 | Jalkihoitoluokka 3 | Jalkihoitoluokka 4

Aika (h) 12* Ei kdytetd Ei kiytetd Ei kdytetd

Kovettumisaste Ei kdyteta 35% 50 % 70 %
prosentteina
maaritellystd 28 vrk:n

ominaispuristus-

lujuudesta

* Edellyttéden, ettd sitoutuminen kestdd korkeintaan 5 tuntia ja betonin pintaldmpdtila on vahintaan + 5°C

Taulukko 1: Betonin jalkihoitoluokat (SFS-EN 13670)

Betonirakenteen jalkihoitoaika maaraytyy betonin kovettumisnopeuden ja kovet-
tumisolosuhteiden kautta. Jalkihoidon kesto on merkittava tekija jalkihoidon on-
nistumisen kannalta, koska betonin kutistuminen alkaa valittomasti jalkihoidon lo-
petuksesta. Betonirakenteet jaetaan standardin SFS-EN 13670 (taulukko 1.) mu-
kaisiin jalkihoitoluokkiin rasitusluokkien perusteella. Standardin mukaan rasitus-
luokkien X0 ja XC sovelletaan jalkihoitoluokkaa 3. Muiden kuin XF2 ja XF4 luok-
kien osalta kaytetaan jalkihoitoluokkaa 4. XF2 ja XF4 luokkien jalkihoitoa jatke-

taan, kunnes saavutetaan 80 % nimellislujuudesta.
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3 LAATUPOIKKEAMAT JA VAIKUTTAVAT TEKIJAT

3.1 Halkeilu ja muodonmuutokset

Halkeilu on betonin ominaisuus, jota on mahdoton estaa kokonaan. Se voi syntya
betoniin jokaisessa kovettumisen vaiheessa eli plastisessa tilassa, sitoutumis- ja
kovettumisvaiheessa tai sen jalkeen. Halkeilua on mahdollista rajoittaa suunnit-
telemalla rakenne oikein seka toteuttamalla se oikein. Betonirakenteiden halkea-
mista kaikki eivat ole rakenteellisesti haitallisia eivatka talldin vaikuta rakenteen
toiminnallisuuteen tai elinkaareen. Muodostuvat halkeamat on syyta tunnistaa ra-
kenteen staattisen toiminnan, sailyvyyden seka ulkonaodn kannalta. Lisaksi hal-
keamaleveyden ja halkeilun tulee olla sallittua, jotta mahdollisiin jatkotoimenpitei-
siin voidaan tarvittaessa ryhtya. Betonirakenteiden halkeilun hallitsemiseksi on
tehtava erilaisia ratkaisuja niin suunnittelijan, kuin urakoitsijan toteutuksen osalta,

jolloin eri halkeilu ja muodonmuutos tyyppien tunteminen valttamatonta.

Halkeama muodostuu, kun betonin vetolujuus ylittyy. Halkeamat lisdavat merkit-
tavasti betonin lapaisevyytta, jolloin sailyvyys ominaisuudet heikkenevat. Halkea-
mista haitalliset aineet paasevat tunkeutumaan betoniin. Betoni suojaa raudoi-
tusta kemiallisilta ja fysikaalisilta haitoilta, ja kun halkeamasta haitalliset aineet
kuten kloridit, sulfaatit ja erilaiset liuokset paasevat sisdan betoniin, heikentyy sen
suojaava vaikutus. Halkeamista haitallisimpia ovat 0,2...0,4 mm kokoiset hal-
keamat, jotka ylettyvat raudoitukseen asti. Lisaksi raudoituksen suuntaiset hal-
keamat voivat aiheuttaa raudoituksen korroosiota hyvin laajalla alueella. Hal-
keamat pyritdankin rajaamaan suunnitteluvaiheessa olosuhteiden mukaan
0,1...0,3 mm kokoisiksi. Halkeilua ilmenee betonissa pian valun jalkeen tai vasta
vuosienkin paasta. Halkeiluun vaikuttaa lampoétilaerot, kuivumiskutistuma, kemi-
alliset reaktiot, tulipalo seka raudoitteiden korroosio. Lisaksi muodonmuutoksia
voi esiintya jo ennen betonin sitoutumista tai halkeilun syyna voi olla huono tyo-

suoritus tai kantavuuden ylittava kuorma.

Yleisimmiksi betonirakentamisen parissa kohtaamikseen laatupoikkeamiksi
haastattelussa Jari Humalajoki nimesi halkeamat, harvavalut, rakkulat ja muoto-

virheet. Haastatteluiden osalta selvisi myos, milloin tyontoteuttaja huomaa laatu-
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poikkeamat. J.Humalajoen vastausten mukaan halkeamat havaitaan paaosin hy-
vin nopeasti valun jalkeen, etenkin ne, jotka eivat ole muottien sisassa. Betonipin-
nan hierron jalkeen on havaittavissa siltojen kansien nystermat, painumat ja pur-
seet. Muottien sisassa olevat laatuvirheet paljastuvat luonnollisesti muottien pu-
run jalkeen seka muotovirheet viimeistaan tarkemittauksilla. Oheinen kuva 5 ka-

sittelee ja selventaa yleisimpia halkeilutyyppeja, joita kasitellaan seuraavaksi.

|
|
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: 2 L H Halkeilutyyppi
s s Plastinen painuma
R e Plastinen kutistuminen

I - Lampaliike
‘H_“L; KL ) Kuivumiskutistuma
o ; - Pintahalkeilu
e il : [ Pakkasrapautuminen
Leikkaushalkeama g S Raudoitteiden korroosio
iy Alkalikiviainesreaktio

|
G O |
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T

l

’Ii 1 Taivutushalkeama

IR Lisaksi
D s ruostevalumia

Kuva 5: Halkeilutyypit ja yleinen esiintyma rakenteessa BY67 (2016) s.30

3.1.1 Plastinen painuma

Plastinen painuma on ennen betonin sitoutumista tapahtuvaa pystysuuntaista ku-
tistumista, joka aiheuttaa halkeilua. Kyseinen kutistuma johtuu tiivistetysta beto-
nimassasta poistuvan veden seurauksena. Vetta voi poistua tiivistetysta betoni-
massasta erottumisen tai haihtumisen seurauksena, jolloin betonin tilavuus pie-
nenee ja plastinen painuma tapahtuu. BY67 (2016) mukaan plastisen painuman
suhteellinen arvo voi olla jopa 1 % ja halkeamat rakenteen pinnassa useiden mil-
limetrien levyisia, jotka sulkeutuvat nopeasti syvemmalle rakenteeseen menta-

essa.
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Kuva 6: Plastinen painuma ja sen aiheuttamia halkeamia laatassa seka laatan ja palkin liittyma-
kohdassa BY201 (2018) s. 76

Erottuessaan betonimassan vesi pyrkii kevyena ylospain samalla kun painavam-
mat sementti ja Kiviaines pyrkivat alaspain muotissa. Lisaksi vesi pyrkii nouse-
maan ylospain muottien rajapintoja pitkin tai valuu ulos muotin rakojen kautta.
Mikali tallainen tilavuuden muutos on estetty betonirakenteessa esimerkiksi poik-
kileikkauksessa olevien epajatkuvuuskohtien, muottisiteiden, raudoitustankojen

tai kitkan takia voi kriittisiin kohtiin muodostua halkeama plastisesta painumasta.

3.1.2 Plastinen kutistuminen

Plastinen kutistuminen on vakaatasossa tapahtuvaa betonimassan kutistumista,
joka tapahtuu valusta muutaman tunnin sisalla. Liian nopea betonipinnan kuivu-
minen johtuu plastisen painuman tavoin veden erottumisesta ja/tai haihtumisesta.
Erottuminen on vaakatasossa myods mahdollista, mutta huomioitavaa on, etta
vaakarakenteet ovat herkempia veden haihtumiselle esimerkiksi valuolosuhtei-
den kuten auringonpaisteen, lampatilan tai tuulen takia. Erityisen herkkia plasti-
selle kutistumalle ja sen aiheuttamalle halkeilulle ovat maanvaraiset tai kantavat

laatat ja ohuet jalkivalut.

Betonipinnan kuivuessa ja veden haihtuessa syntyy pinnan lahella olevien pien-
ten hiukkasten valille kaarevia vesipintoja. Veden pintajannityksen seka hiukkas-
ten ja veden valisen vetovoiman vaikutuksesta pintaan syntyy kalvojannitystila,

joka aiheuttaa vetovoimaa, jolloin betonimassa kutistuu. Syvemmalta betonimas-
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sasta nouseva vesi nousee samalla kapillaarihuokosiin muodostuneen alipai-
neen seurauksena. Betonin tilavuuden pieneneminen on yhta suurta haihtuvan
vesimaaran kanssa niin kauan, kun kiviainesrakeet ja sementtihiukkaset pystyvat
likkumaan alaspain, tayttaen haihtuvasta vedesta tyhjaksi jaaneen tilan. Kun
vastaavaa liikkumista ei kitkan kasvusta paase tapahtumaan, muodostavat kal-

vovoimat vetovoimista betonin pintaan vetojannityksia, joka aiheuttaa halkeamia.

3.1.3 Lampoliike ja lampdatilaerot

Lampoliikkeella tarkoitetaan betonirakenteessa tapahtuvaa laajentumista tai ku-
tistumista, joka johtuu ympariston ja rakenteeseen vaikuttavasta lampoétilasta.
Betonirakenteen eri osien lampdtila erot aiheuttavat jannityksia, kun vetojannitys
kasvaa betonin vetolujuutta suuremmaksi, syntyy halkeama. Sementin hydrataa-
tio tuottaa Iampoa, joka poistuu betonin pinnan kautta ja muodostaa lampdtila
eron rakenteen pinnan ja ytimen valilla. Lampdétilaerot rakenteen osien valilla
(kuva 7) korostuvat etenkin massiivirakenteissa ja talvivaluissa. Talvivaluissa ai-
kainen muottien purkaminen tai lampokasittelyn jalkeen, voi pinnan lampdtila las-

kea lilan nopeasti ja halkeama syntyy.

Pintaan syntyy halkeamia

¥ b

Viileampi

Kuva 7: Sisa- ja ulkopinnan [dmpdtilaerot voivat johtaa halkeamia aiheuttaviin jannityksiin BY201
(2018) s.105

Lampoliikkeesta aiheutuvat betonin kovettumisvaiheen halkeamat ovat paaosin
verkkomaisia pintahalkeamia ja suuruudeltaan muutamasta millimetristd muuta-
maan senttimetriin. Huomioitavaa on, etta estetyn muodonmuutoksen tilanteissa

lampdojannityksesta aiheutuvat halkeamat menevat laattarakenteiden lapi. Lisaksi
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rakenneosien liittymakohdissa halkeamat voivat ylettyd myohemmin valetun ra-
kenneosan lapi. Estettya muodonmuutosta voidaan ehkaista esimerkiksi liikunta
saumalla, joka ehkaisee suurten pakkovoimien muodostumista rakenteeseen
seka antaa rakenteelle tilaa lampoliikkeeseen. Etenkin pitkat ja massiiviset ra-
kenteet kokevat merkittavia pituuden ja tilavuuden muutoksia Iampdtilanvaihte-

lusta, jolloin esimerkiksi likuntasauma on valttamaton.

3.1.4 Kuivumiskutistuma

Kuivumiskutistumalla tarkoitetaan betonirakenteessa tapahtuvaa kutistumaa sen
myohemmalla ialla. Kuivumiskutistuma kovettuneessa betonissa johtuu veden
poistumisesta ja siitd johtuvasta tilavuuden muutoksesta eli kutistumasta. Kutis-
tuman suuruus on suoraan verrannollinen betonirakenteesta poistuvan veden
maaraan. Poistuva kosteus on kosteutta, joka ei sitoudu betoniin kemiallisesti
eika jaa pysyvasti betonin pienimpiin huokosiin. Massiivisten rakenteiden osalta
kosteus poistuu aina ensin pintakerroksesta ja viimeiseksi rakenteen sisaosista,
on myds mahdollista, etta kosteus ei poistu sisdosista koskaan. Kuvan 8 mukai-
sesti betonirakenteen kuivumiskutistumaan vaikuttaa eniten haihtuminen ja sen

eri mahdollisuudet, jolloin jannityksia on mahdollista syntya.
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Kuva 8: Periaatekuva betonin kuivumiskutistuman aiheuttamista jannityksista valipohjan laatassa

ja maanvaraisessa laatassa. BY201 (2018) s. 106

Betoni kuivuu hitaasti, jolloin kuivumiskutistuman muodostamia halkeamia syntyy

pitkan ajan kuluessa. Mita suurempi maara betonimassassa on kiviainesta, sita

vahemman kutistumaa tapahtuu. Lisaksi vesimaaran vahentaminen pienentaa

kuivumiskutistumaa. Kuivumiskutistuman synnyttamat halkeamat ovat yleensa

verkkomaisia ja ne syntyvat rakenteen pintaan. Halkeilu on hyvin samantapaista,

kuin kovettumisvaiheen lampdtilaerojen halkeilu ja siten ne ovat haasteellisia

erottaa toisistaan. Huomioitavaa on, ettd kuivumiskutistuminen aiheuttaa hal-

keamia mya0s, jos toisissaan kiinni olevat rakenneosat kutistuvat eri vauhtia tai

niiden loppukutistumat ovat eri suuruiset. (BY201, 2018 s.16)
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3.1.5 Betoninrakenteen viruma

Betonin virumalla tarkoitetaan muodonmuutosta, joka tapahtuu kuormitetussa
betonissa ajan kuluessa. Muodonmuutos kasvaa rakenteessa ajan myota vakion
kuormituksen alaisena. Viruma kaynnistyy, kun rakenteen kuormitus alkaa ja voi
jatkua vuosikymmenia, kuitenkin nopeuden hidastuessa mita pidempaan aikaa
kuluu. Viruma vaikuttaa erityisesti jatkuvasti kuormille alttiissa rakenteissa, kuten
palkit, pilarit ja holvit. Jari Humalajoen (haastattelu, 22.11.2024) mukaan betoni-
rakenne viruu aina, joka tulee ottaa huomioon esimerkiksi ennakkokohotuksin
suunnittelussa, jolloin rakenteeseen ei tule niin sanottua notkoa. Lahtokohtaisesti
viruma on haitallinen ilmio, koska se lisaa rakenteen muodonmuutoksia. Viruma
voi kuitenkin tietyissa tapauksissa (vetoviruma) olla positiivinen tekija vahentaen

halkeilua, pienentaen jannityshuippuja ja/tai parantaen kestavyytta.

muodonmuutos

-

I-_____.._:—-"
Bool(le,l
viruma Eecltr to)
valiton e
C
ty t, aika
jannitys
[ odlty)
t, t, aika

Kuva 9: Viruma (g.;) muodonmuutoksena kuvattu ajan funktiona BY201 (2018) s. 95

Kuva 9 havainnollistaa kuinka betonirakenteen kokonaismuodonmuutos koostuu
vakion kuormituksen alaisena. Kuvan 9 kuvaajat erittelevat valittoman elastisen
muodonmuutoksen ja viruman, joka kasvaa ajan myota, mutta hidastuu pitkalla

aikavalilla. Betonitekniikan oppikirjan (2018 s.95) mukaan virumista selitetaan
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silla, ettd kuormituksesta muodostuvan paineen takia geelihuokosissa oleva vesi
virtaa niista pois ja samalla sementtigeeli tiivistyy. Muita syita ovat kosteuden

haihtuminen, kuormituksen jannitystaso ja kesto.

BY201 (2018) mukaan rakenteissa viruma ilmenee hiljalleen lisaantyvana taipu-
mana. Taipuma voi kasvaa muutaman kymmenen vuoden aikana 2...3-ker-
taiseksi valittbmaan kimmoisaan muodonmuutokseen verrattuna. Suunnittelijan
on huomioitava kayttotilan vaatimukset kuten halutun jannevalin sailyminen mah-
dollisen virumasta johtuvan painuman tai taipuman osalta. Betonirakennetta on
kuormitettava vaiheittain, jolloin viruman vaikutus jaa mahdollisimman pieneksi.
Viruman suuruuteen vaikuttavat lisaksi rakenteen mitat, betonin ika kuormitus-
hetkella ja betonin lujuusluokka. Viruma toimii kutistuman kanssa usein raken-
teessa samanaikaisesti, koska samat betonin sisaiset ominaisuudet, jotka vaikut-

tavat kutistumaan vaikuttavat myos viruman suuruuteen.

3.1.6 Pakkasrapautuminen

Betonirakenteen pakkasrapautumista aiheuttaa paaasiassa betonin kapillaari-
huokosissa oleva vapaa vesi. Vapaan veden jaatymislaajeneminen aiheuttaa yli-
painetta huokosverkostoon, joka kasvaa edelleen jaakiteen tilavuuden kasvusta
lampdotilan noustessa. Tama betonin sisaan muodostunut ylipaine saa aikaan ra-
kenteen sisaisia saroja ja halkeamia. Lahtokohtana siis on, etta betonirakenne
vaurioituu, mikali veden jaatymisesta johtuva tilavuudenkasvu ei paase tapahtu-
maan vapaasti. Lisaksi betonin huokosissa olevan jaan kiteytymispaineen ylitta-
essa sementtikiven vetolujuuden syntyy betoniin vaurio. Pakkasvaurion voi ai-

heuttaa myos sementtikiven ja kiviaineksen erisuuruinen lampolaajeneminen.

Pakkasrapautuminen ilmenee betonirakenteessa BY201 (2018) mukaan lujuu-
den menetyksena, tilavuuden kasvuna, lapaisevyyden lisdantymisena tai pinnan
rapautumisena eli halkeiluna tai lohkeamisena. Suomessa ja saa olosuhteis-
samme pakkasrapautuminen ja pakkassuolarapautuminen ovat merkittavia ilmi-
0itéd betonirakenteissa. Pakkasrasituksia betonirakenteissa lisdavat myds meri-
vedessa oleva suola seka talvella kaytettavat tiesuolat. Kloridisuolat heikentavat

betonin pakkasenkestavyytta myos vaikuttamalla kemiallisesti sementtikiveen.
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3.1.7 Raudoitteiden korroosio

Raudoituksen korroosio on sahkokemiallinen reaktio, joka tapahtuu joko anodi-
tai katodireaktion kautta. Kun betonin kemiallinen tai fysikaalinen suojavaikutus
heikkenee, muodostuu korroosiosolu, jossa tapahtuu paareaktioina anodi- ja ka-
todireaktiot. Reaktiot yhdessa muodostavat ruostetta, jonka tilavuus on alkupe-
raisen raudan tilavuutta huomattavasti suurempi, talldin betonirakenne halkeilee
ja synnyttaa rakenteellisia vaurioita. Korroosio etenee, mikali betonirakenne py-

syy kosteana ja happi paasee raudoitteen pinnalle.

Korroosiovaara on siis pieni, kun betoni on vedenalla ja hapen kulkeutuma pienta
tai rakenteen sijaitessa sisatiloissa (ilman suhteellinen kosteus alle 80 %). Suu-
rimmillaan korroosiovaara on, kun suhteellinen kosteus ilmassa on 95 % tai kun
betonirakenne vuoroin kastuu ja kuivuu, esimerkiksi rakenteet, jotka ovat lahella
vesirajaa. Halkeamien kohdalla raudoituksen korroosio alkaa huomattavasti no-
peammin, kuin muualla rakenteessa. Nopeuteen vaikuttaa halkeaman koko silla
kloridien tunkeutuminen isommissa halkeamissa on erittain nopeaa. Pienien hal-
keamien (<0,3 mm) osalta korroosio ei BY201 (2018) s. 110 mukaan juuri li-
saanny, koska korroosiotuotteet seka betonista liukenevat aineet tayttavat hal-
keaman. Lisaksi korroosiolle valttamaton happi etenee hitaasti betonipeitteen
lapi. Betonipeitepaksuus on siis merkittavampi tekija korroosionopeudessa, kuin

esimerkiksi pienet halkeamat.
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Kuva 10: Raudoituksen korroosiossa syntyvien korroosiotuotteiden tilantarpeen aiheuttamaa be-

tonin halkaisevaa voimaa kuvattuna. BY201 (2018) s. 111
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Korroosion reaktiotuotteiden vaatima tilantarve muodostaa betonirakenteessa
halkaisevan voiman, silla tuotteiden vaatima tilavuus on nelinkertainen alkuperai-
seen raudoitukseen nahden. Halkaiseva voima synnyttaa halkeamia, sisaisia sa-
roja ja lohkeamia. Lisaksi korroosio voidaan huomata betonipinnan varjaytymi-
sena reaktiotuotteista. Naita korroosion aiheuttamia reaktioita on kuvattuna ku-

vassa 10.

Raudoituksen poikkileikkaus pienenee korroosion vaikutuksesta, joka voi vaikut-
taa rakenteen kapasiteettiin. Korroosion synnyttamat raudoitustankojen suuntai-
set halkeamat voivat johtaa ankkuroinnin pettamiseen raudoituksen ja betonin
valilla. Merkittavin ja kriittisin korroosio syntyy raudoitukseen, kun se on saman-
aikaisesti vetojannityksen ja korroosiota aiheuttavien tekijoiden vaikutuksen alai-
sena. Tallaisia paikkoja ovat esimerkiksi jannitettyjen rakenteiden janneraudat,
joihin kohdistuu jannityskorroosiota seka vetyhaurautta. Ne muodostuvat janne-
rautoihin kemiallisten reaktioiden kautta samalla, kun janneraudat ovat vetojan-
nitettyind, jolloin korroosio etenee nopeasti. Jannitettyjen rakenteiden janne-
raudat tulee olla niin hyvin suojattu korroosiolta, etta ne eivat meneta edes pai-
kallisesti passiivisuuttaan (BY201, 2018 s.111).

3.1.8 Alkalikiviainesreaktio

Alkalikiviainesreaktio on betonissa tapahtuva paisuntareaktio, jossa silikaatti- tai
karbonaattipitoiset kiviaineet reagoivat betonissa olevien alkalihydroksidien
kanssa. Alkalikiviainesreaktio vaatii kolmen seuraavan tekijan tayttyvan, jotta re-
aktio on mahdollinen, sementti sisaltaa runsaasti alkaleja, kiviaineksessa on al-
kalisuutta heikosti kestavia mineraaleja ja betonin kosteuspitoisuus on riittavan
korkea. Alkalikiviainesreaktio jaetaan kolmeen eri tyyppiin, jotka ovat alkali-sili-
kaatti-, alkali-piihappo- ja alkalikarbonaattireaktio. Yleisin naista on alkali-silikaat-
tireaktio, jossa huokosveden alkalit vaikuttavat osaan betonin kiviaineksen sili-
kaattisista yhdisteista. Reaktio muodostaa alkali-silikaattigeelia ja mikali beto-
nissa on riittavasti kosteutta, paisuttaa se syntynytta geelia. Tama reaktio saa
aikaan betonin paisumisen, pinnan kuivumisen seka rapautumisen. Halkeilua ja
paisumista aiheuttavat myds vahemman yleiset alkali-piihappo- ja alkalikarbo-

naattireaktiot.
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Kuva 11: Alkalikiviainesreaktiota (Risto Mannonen, Betonitieto)

Alkalikiviainesreaktio muodostaa betonirakenteeseen reaktion seurauksena ti-
heaa verkkohalkeilua rakenteen pintaan seka betonipinta on laikukas. Halkeamat
voivat paastaa ulos geelimaista reaktiotuotetta. Halkeamien leveyden, pituuden
ja syvyyden osalta ei ole tarkkaa vakio mittaa, vaan mittasuureet niiden osalta

vaihtelevat alkalikiviainesreaktion seurauksena paljon.

BY67 2016 mukaan Suomessa kaytettavien tiiviiden syvakivilajien osalta alkali-
reaktiot ovat melko harvinaisia. Nama kivilajit ovat kemiallisesti hyvin kestavia,
jonka takia reaktiota ei esiinny niin laajasti. Reaktiivisuus kiviaineen osalta voi-
daan selvittaa mineralogisilla tutkimuksilla, eika alkalireaktiivista kiviainesta tule
kayttaa betonin valmistukseen ollenkaan. J.Humalajoki mainitsi haastattelussa
alkalikiviainesreaktion valttamiseksi parhaimman keinon olevan rakenteen teke-
minen laadullisesti hyvaksi, jolloin taltd ongelmalta on mahdollisuus valttya ra-

kenteessa.

3.2 Suunnitteluratkaisujen merkitys
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Rakennesuunnittelun lahtokohtana on suunnitella ja analysoida tietty rakenne-
malli siten, etta halkeilu on mahdollista hallita ja minimoida kohtuullisin kustan-
nuksin. Suunnitteluun kuuluu esimerkiksi kutistumasta johtuvien muodonmuutos-
ten ennakointi ja tarvittavien kutistumis- ja liikuntasaumojen suunnittelu pakko-
voimien hallitsemiseksi. Normien ja standardien avulla halkeamaleveytta on ra-
joitettu. Eurokoodeissa SFS-EN 1992-1-1 esitetaan kantaville rakenteille sallitut
halkeama leveydet. Yleisissa kantavissa rakenteissa halkeamaleveys on rajoi-
tettu < 0,3 mm, jolloin on mahdollista turvata rakenteen sailyvyys ja aiemmin maa-

ritelty kayttoika.

Laadukkaan ja toimivan betonirakenteen takaamiseksi ovat suunnitteluratkaisut
ja -valinnat merkittavassa roolissa kuivumiskutistumasta johtuvan halkeilun rajoit-
tamisessa. Paaosin suunnittelija pystyy poistamaan syita tai rajoittamaan seu-
rauksia, jotka johtavat kutistumahalkeiluun. Toimenpiteita syiden poistamiseen
on pakkovoimien vahentaminen seka kutistumisen pienentdminen. Seurausten
rajoittamista ovat esimerkiksi raudoituksen suunnittelu seka kutistumissaumat.
Taulukossa 2 on esitetty erilaisia mahdollisuuksia halkeilun rajoittamiseen raken-

nesuunnittelijan nakokulmasta.
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Taulukko 2: Toimenpiteita halkeilun hallintaan rakennesuunnittelijan nakékulmasta (BY67 2016
s.42)

Taulukosta on tulkittavissa rakennesuunnittelijan merkittdvimmiksi toimenpiteiksi
kuivumiskutistumasta aiheutuvan halkeilun vahentamiseen oikeanlaisen betoni-
massan suunnittelun. Alhaisen vesi-sementti suhteen (< 0,45) seka pakkasen-
kestavissa betoneissa korkeampien lujuusluokkien valttamisen. Oikeanlaisen be-
tonilaadun eli vahan kutistuvan betonin avulla vahennetaan halkeiluherkkyytta.
Lisaksi betonimassaan liittyen erilaisten seos- ja lisaaineiden kaytén suhteen on
huomioitava mahdolliset seuraukset ja rakenteen muodonmuutosten seka halkei-
lun osalta asetetut raja-arvot. Huomioitavaa myos suunnittelijan kannalta on be-

tonin vetolujuuden merkitys. Betonin vetolujuuden kehitys on tarkeaa, koska kun
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jalkihoito lopetetaan, kaynnistyy kuivumiskutistuminen ja tassa vaiheessa betonin

tulee kestaa siita aiheutuvia vetojannityksia.

Pakkovoimien vahentamisen osalta merkittavimmat toimenpiteet ovat muodon-
muutosten salliminen seka lammaontuoton rajoittaminen betonimassaan lisattavin
seossementein tai seosaineiden avulla. Halkeama leveyden rajoittamisen osalta
suunnittelijan on mahdollista suunnitella kutistumasaumat ja raudoitus yhdessa,
jolloin ne rajoittavat yhteistoiminnallaan halkeilua. Rakennesuunnittelun nakokul-
masta muita huomioitavia tekijoita ovat viruman ja kutistuman yhteisvaikutuksen
huomioiminen. Lisaksi rakennesuunnittelussa tulee ottaa huomioon tietyissa
maarin tyontoteutuksen mahdollisuus ajatellen betonirakenteen toteutusta ja jal-

kihoito olosuhteita.

Haastatteluvastauksissa (22.11.2024) merkittavimmaksi tekijoiksi halkeilun ja
muodonmuutosten estamiseksi nousi ennakkokohotukset, laakeroinnit ja liikun-
tasaumat. J.Humalajoen mukaan naiden avulla rakenteesta saadaan halutunlai-
nen, koska muodonmuutoksia ja halkeilua tapahtuu betonirakenteessa aina. Li-
saksi esiin nousi raudoituksen suunnittelun osalta eri ongelmakohdat, joihin olisi
syyta kiinnittdaa enemman huomiota. Tallaisia ongelmakohtia, joita olen kohdan-
nut ovat raudoituksen riittamattomyys kulmien ja/tai aukkojen laheisyydessa,
puutteellinen kutistumaraudoitus tai kutistumis- ja liikuntasaumojen toteutus vaa-

raan paikkaan rakenteessa muodostuvia voimia ajatellen.

3.3 Tyodntoteutuksen merkitys

Betonityon tydsuoritteen toteuttaa lahtokohtaisesti urakoitsija, jolla on vaadittu
patevyys toteuttaa tyo. Betonityosuoritusta johtaa ja siita vastaa patevyyksiltaan
kelvollinen betonitydnjohtaja. Betonitydsuoritus jaetaan raudoitus-, muotti- ja be-
tonointitdihin. Valmiin ja onnistuneen rakenteen toteutus vaatii suunnitelmien,
tyosuunnitelmien ja tyosuorituksen yhteensovittamista, huomioiden rakentami-

senaikaiset seka kaytonaikaiset olosuhteet.

Laadukkaan ja onnistuneen betonirakenteen muodonmuutosten ja halkeilun ra-
joittamiseksi urakoitsija laatii betonitydsuunnitelman. Koska kutistumista ja hal-
keilua vahentavat tekijat riippuvat monista tekijoista ja on otettava huomioon
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tyontoteutusta suunniteltaessa. Kun urakoitsija tyontoteutuksen suunnittelussa
ottaa huomioon kaikki halkeilua vahentava tekijat pienenee halkeiluriski raken-
teessa. Vaativissa betonointi olosuhteissa ja kohteissa laaditaan erillinen jalkihoi-
tosuunnitelma, jolloin varmistutaan laadun osalta kaikkien mahdollisten tekijoiden
huomioimisesta. Lisaksi betonointityo- ja jalkihoitosuunnitelman avulla betoni-
tyonjohtajan on kaytannollista saattaa erilaiset toimenpiteet myos perehtyneen

betonointiryhman tietoon.

TyoOntoteutuksen osalta on useita merkittavia tekijoita, jotka tulee ottaa huomioon
onnistuneen rakenteen toteutuksessa, jalkihoidon lisaksi. Betonointiin osallistu-
van tyoryhman on tarkeaa ymmartaa eri toimenpiteet ja mahdolliset riskit. Lisaksi
betonimassan valinta, massan siirtotekniikka muottiin seka tiivistystekniikka ovat
merkittavimmat onnistumista vaativat tekijat, jotka suunnitellaan ennen varsi-
naista betonointia. Betonimassan valinnan osalta haastattelussa J.Humalajoki
nosti kokemuksellaan esiin nahneensa usein raekooltaan pienempaa kiviainesta,
kuin olisi mahdollista raudoituksen ja rakenteen osalta. Kuten raekokoa kasitel-
taessakin niin voidaan todeta, ettd mahdollisimman suuri raekoko betonimas-

sassa vahentaa omalta osaltaan halkeamia.

Haastatteluvastauksissa (22.11.2024) J.Humalajoki toi esiin Helsingissa Kruunu-
sillat -hankkeella kaytettavan betonimassan sisaltavan paljon kuonaa. Kuona te-
kee massasta urakoitsijalle haasteellista valaa, koska se ei tiivisty normaalisti be-
tonivibraattorilla. Tiivistymisen alettua massa olomuotonsa kautta on tiivistynyt
likaa ja lahtee helposti erottumaan. Erottumisesta seuraa aiemmin kasitellylla ta-
valla halkeamia rakenteen ylapintoihin. Haastattelussa (22.11.2024) J.Humala-
joki toi esille betonipinnan oikaisun ja hierron jalkeen havaittavat laatupoikkeamat
eli nystermat, painumat ja purseet. Lisaksi muita mainittuja poikkeamia kuten rak-
kulat ja harvavalut. Naiden poikkeamien osalta urakoitsijan tulee huolehtia beto-
nointiryhnman ammattitaidosta seka siita, ettéd ryhma tiedostaa tarvittavat toimen-
piteet ja oikean ajan niille, jotta rakenne saadaan valmistettua laadukkaasti mutta
taloudellisesti.
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4 BETONIRAKENTEIDEN KORJAUSTOIMENPITEET

Korjaustoimenpiteilla tadssa opinnaytetyossa tarkoitetaan kokonaisuudessaan
korjausperiaatteita ja -tapoja. Betonirakenteiden korjaamista saatelee monet
maaraykset, ohjeet seka standardit. Lahtokohtana korjaustydssa on naiden ase-
tusten noudattaminen seka hyvan rakentamistavan noudattaminen ja yleisten
tunnettujen tydmenetelmien kayttaminen. On kuitenkin korjaustoimenpiteita suo-
rittaessa tarkeaa erottaa korjausperiaate ja -tapa toisistaan. Suomen betoniyh-
distys ry:n julkaisun BY41 2016 mukaan standardi SFS EN 1504 kasittaa yksi-
toista erilaista korjausperiaatetta betonirakenteille. Naiden korjaustavoiksi lue-
taan useita kymmenia tapoja. Korjausperiaatteita ja -tapoja valittaessa on tar-
keinta suunnitella ja toteuttaa tapa, jonka pohjalta vauriot eliminoidaan eika uusia
vaurioita paase syntymaan. Naihin seikkoihin standardin luettelo ei vastaan, vaan

lahinna esittelee ja havainnollistaa erilaisia toteutusvaihtoehtoja.

BY41 2016 julkaisu jaottelee korjaustoimenpiteiden valinnan kolmeen paalajiin
teknisiin-, taloudellisiin- ja yhteiskunnallisiin seikkoihin. Korjaustavan valinta on
keskeisimpia tekijoita korjaushankkeen tai tydvaiheen kannalta, jossa korjausta
toteutetaan. Naista tekijoista suunnittelija seka korjaustyon toteuttaja kayvat kes-
kustelua ennen korjaustoimenpiteisiin ryhtymista. Lisaksi korjaustoimenpiteiden
osalta on huomioitava asioita kuten hyvaksytaanko valitun korjaustavan sisalta-
mat riskit onnistumisesta tai tavoitellaanko halvempaa korjausta lyhyella kayt-

toialla vai kallimpaa korjausta pitkalla elinkaarella.

4.1 Betonirakenteiden korjauksen kehittyminen

Halkeamien korjaamisen kehityksen osalta sementti-injektointilaitteita on ollut
Suomessa 1920-luvulta asti. Ensimmaiseksi luetuksi ohjeeksi injektoinnin osalta
ovat luoneet Jukka Vuorinen ja Eero Jarvio Ohjeita injektointitbiden suoritta-
miseksi, Oulujoki Oy (1952). Siltojen korjausohjeen 1.233 (09/2016) mukaisesti
ohjeessa injektoinnilla tarkoitetaan juoksevassa tilassa olevan aineen purista-
mista paineellisena rakoihin tai rakenteisiin. Kovettumisen tapahduttua talla me-
netelmalla haitalliset vaikutukset saataisiin raoissa ja onteloissa poistettua. Vuo-

risen ja Jarvion ohjeistus kasitteli injektointia suhteituksen, tydomenetelmien, laa-
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dunvarmistuksen ja myos tyoturvallisuuden nakokulmasta. Halkeamien korjauk-
sen kehitys on edennyt ja kehittynyt rakennusprojektien mukana vuosikymmen-
ten aikana. Tallaista rakennushankkeista muodostunutta kehittyneisyytta eri ra-
kennuskohteiden osalta injektoinnissa on ollut tiedon ja kokemusten levidaminen

voimalaitoksista muihin rakenteisiin kuten siltoihin.

4.2 Halkeamien korjaaminen

Lahtokohtaisesti betonirakenteiden halkeamat ovat kuormituksesta aiheutuneita
rakenteellisia halkeamia, jotka ulottuvat vahintaan rakenteen neutraaliakselille tai
menevat siita Iapi. Halkeilu voidaan jakaa kolmeen tyyppiin rakenteelliseen- ja
vaurioitumisesta johtuvaan halkeiluun seka pinnan verkkohalkeiluun. Mikali te-
rasbetonirakenteen halkeamassa on vesivuoto, tulee korjaus toteuttaa ensi ti-
lassa. Muissa tilanteissa halkeaman luonne, sailyvyys ja vaikutus rakenteen ka-
pasiteettiin maarittelevat korjaustyon kiireellisyyden. Eri korjaustyon ratkaisuja
seka kiireellisyyttd arvioimalla kaynnistyy korjaustoimenpiteen suunnittelupro-
sessi. Halkeamien korjaamiseen injektointi- ja sulkuaineen valinta vaatii materi-
aalien tuntemusta seka ammattitaitoa. Betonirakenteiden korjausohjeet BY47
(2016) mukaan injektoinnilla voidaan korjata yli 0,2 mm leveita halkeamia, kun

tatd kapeammat halkeamat korjataan esimerkiksi imeyttamalla.

Suunnittelijan on ennen injektointisuunnitelman laatimista esitettava halkeilun
syy. Lisaksi on esitettava tydomaaran arvio seka korjaustyon periaateratkaisu val-
mistelu vaihtoehtoja vertailemalla. Huomioitavana seikkana betonirakenteiden
korjauksessa on turvallisuusasiakirjojen lisaksi eri haitta-aineiden seka vaarallis-
ten ja erityisjatteiden tuomat lisahaasteet suoritettavaan tyohon. Kun rakennus-
hankkeen tilaaja on hyvaksynyt suunnittelijan laatiman esityksen toteutettavasta
korjauksesta, tulee suunnittelijan laatia tyosta injektointisuunnitelma. Suunni-
telma pitaa sisallaan yleisesti laatuvaatimukset ja toimenpiteet onnistuneen lop-
putuloksen varmistamiseksi, olosuhde- ja materiaalivaatimukset seka tyostetta-
van kohteen ja tydomenetelman. Injektointisuunnitelma voi olla korjaushankkeen
tydselityksen osa tai myds kokonaisuudessaan erikseen toteutettava suunni-
telma. Urakoitsija on velvollinen laatimaan injektointisuunnitelman pohjalta ty6- ja
laatusuunnitelman. Tassa prosessissa urakoitsija ehdottaa mahdolliset muutok-

set ja taydennykset suunnittelijan laatimaan injektointisuunnitelmaan.
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Halkeamien korjauksen osalta kaytettavat injektointiaineet luokitellaan SFS-EN
1504-5:2004 standardissa suunnitellun kayton perusteella. Aineet jaetaan kol-
meen luokkaan, jotka ovat voimia siirtava-, joustava- ja paisuva betonin hal-
keamien, kolojen ja rakojen taytto. Lisaksi injektointiaineilla on sideaineensa,

jotka voivat olla hydraulisesti sitoutuva tai reaktiivinen polymeeri.

SILKO 1.233 (2016) ohjeen mukaan injektoinnin laadunvarmistuksen osalta tulee
tyota tekevalla urakoitsijalla olla RALA:n toimialan 5.9 patevyys injektointitoihin
tai muu vastaava sertifikaatti. Liséksi vaaditaan kahden vuoden kokemus alalta.
Injektointityosta toteutetaan ennakkokoe seka mallityo, jonka perusteella tode-
taan sen kelpoisuus tilaajan asettamille vaatimuksille. Mallityon osalta varmistu-
taan onnistumisesta lierioporalla otettavalla naytteella. Injektointitydsta pidetaan
ylla injektointi poytakirjaa aina tyon eteneman mukaisesti. Injektointi- ja imeytys-
tyon laadunvarmistustoimenpiteet esitetdan tarkemmin ja laajasti standardin
SFS_EN 1504-10 taulukossa 14. Naista toimenpiteista tdsmennetaan tyota kos-

kevat vaiheet ja toimenpiteet tarkennettuna tyo- ja laatusuunnitelmaan.

Ominaisuus Kapillaarinen Epoksi-injektointi Polyuretaani- Sementti-
imeytys epoksilla EP4 injektointi injektointi
EP-T PUR- ZL
1 2 3 4 5
1 Halkeaman leveys, w 0,10 mm =0,10 mm"’ >0,10 mm =3 mm"®
21 Halkeaman Iyhyin kielletty <0,1 w tai’ ennakkokokeen kielletty
valein <0,03 mm mukaan®
leveys
2.2 vaihtelee paivittain kielletty riippuu epoksin ennakkokokeen kielletty
lujuudenkehityksesta mukaan
ennen i
2.3 toimenpidetta pitkin valein kielletty rajoittamaton ennakkokokeen kielletty
mukaan *
3 Halkeaman tai sen reunojen kuiva kuiva tai kostea ¥ kostea tai marka marka
kosteus
4 Edeltdvat toimenpiteet ei ehtoja tayttd epoksilla Uusintatayttd hartsikasittely kielletty
kiglletty mahdollista
5 Halkeaman syy tunnettu, tunnettu, tunnettu tunnettu,
syy ei toistu syy &i toistu syy ei toistu

"' Halkeaman p&iosassa.

2 Kumpi on pienempi valitaan.

* Rajoittamaton, jos lujuus 23 N/mm? kymmenen tunnin kuluessa ja injektointiolot ovat sopivat.
4 Kosteille halkeamille on entyisid vaatimuksia.

% Yleensa <0,25 w.

% Enkoismenetelmille (esimerkiksi mikrosementti) valitaan pienempi

Kuva 12: SILKO 1.233 ohjeen taulukko 12 mukaisia ehtoja kaytettaville imeytys- ja injektointiai-

neille.
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Halkeamat jaetaan Non-structural cracks in concrete, 2010 The Concrete Society
julkaisun mukaan kahteen ryhmaan auttamaan suunnittelijaa korjaustavan valit-
semisessa. Ryhmat ovat stabiilit- ja epastabiilit halkeamat. Stabiilit halkeamat ei-
vat todennakoisesti avaudu, sulkeudu tai laajene. Ne jaetaan vield hius- (< 0,5
mm), keskisuuriin (0,5...1,5 mm) ja laajoihin (> 1,5 mm) halkeamiin. Epastabiilit
halkeamat taas ovat muuttuvia halkeamia, joissa tapahtuu liiketta esimerkiksi

kosteuden, lampdtilan ja kuormituksen muuttuessa.

4.2.1 Sementti-injektointiaineet

Sementilla injektoimisessa toiminta perustuu sementin kykyyn reagoida veden
kanssa, jonka lopputuloksena muodostuu kovaa sementtikived. Parhaiten se-
mentilla injektoimisen hyddyt tulevat esiin puristuslujuutta vaativissa korjauksissa
seka suuremmissa taytoissa. Lisaksi palonkestavyydeltaan sementti on muovi-
injektointeja parempi vaihtoehto. Sementit jaetaan maksimiraekoon mukaan mik-
rosementtiin (<20pm), hienosementtiin (20 — 40 pym) ja rakennussementtiin (> 40
pm). Mikro- ja hienosementtien on taytettava standardin SFS-EN 197-1 paaosin
muutamilta poikkeuksilta, kun taas rakennussementin on taytettava standardin
vaatimukset kokonaan. Vesi-sideainesuhteen kasvattaminen parantaa massan
injektoitavuutta, mutta laskee lujuutta. Nesteyttimen kayttd on parempi vaihto-
ehto, kuin vesi-sideainesuhteen kasvattaminen. Lisaksi sementti-injektointiai-
neita kaytettaessa on huomioitava injektoitavan halkeaman tai kolon esikostutus,

jotta betonirakenne ei ime injektointimassasta vetta liikaa.

Mikrosementti Hienosementti Rakennussementti
Tilavuuspaino, kg/m® 2900-3200 3100-3200 3100-3200
Suurin raekoko, pm 16 (100 %) 40 (100 %) " > 64 (95 %) "
Ominaispinta-ala, m%kg 2000-2400 1100-1500 @ 350-550 ¥
Sitoutumisaika, min. 35-45 80-120 110-180
;tcjjristusluiuus, MPa, 30-35 25_30 15-35
28 d 60-65 55-60 45-65

') Suurimman seulan lapaisyprosentti

% BET (typpi-adsorptio), ma#ritetéén standardin 1SO 9277 mukaan

¥ Maéritetddn standardin SFS-EN 196-6 mukaan

Taulukko 3: SILKO ohjeen 1.233 taulukko 3. Injektoinnissa kaytettdvien sementtien ominaisuuk-

sista.
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SILKO 1.233 ohje kasittelee taulukon mukaisia sementteja seuraavasti. Mikrose-
mentti on erittain hienoksi jauhettua sementtia. Lisaksi on olemassa ultrahienoja
mikrosementteja (< 6um) joita kaytetdan rakenteiden vahventamiseen ja tiivista-
miseen. Hienosementti on ominaisuuksiltaan mikrosementin kaltaista, mutta suu-
rempi raekoko rajoittaa injektoitavuutta. Naita laasteja voidaan kayttaa jopa 1 mm
levyisten halkeamien injektoimiseen. Rakennussementin on oltava standardin
SFS-EN 197-1 mukaista CEM | rakennussementtia. Sementtien lisaksi injektoin-
timassaan on mahdollista sekoittaa lisdaineita ja seos- ja variaineita. Naiden toi-
minta ja tarkoitus on vastaavanlainen, kuin betonimassaan lisattavilla aineilla,
mutta lisaaineet ovat kehitetty suoraan injektointiin kaytettavaksi. Lahtokohtai-

sesti lisdaineet muodostavat notkistavia ja paisuttavia ominaisuuksia.

4.2.2 Muovi-injektointiaineet

Muoveista betonirakenteiden injektointiin paaosin epoksia. Polyuretaani ja eri-
koistapauksissa akryyli ovat myos vaihtoehtoinen materiaali. Muita kaytettavia
materiaaleja on esimerkiksi polyesterihartsi, mutta sen kosteuden kestavyys ko-
vettumattomana on huono, eika sita tule kayttaa sillanrakentamisessa. SILKO
1.233 ohjeen mukaan nama materiaalit vaativat injektoitavan rakenteen olevan
vahintaan + 12 °C ja niita ei tule kayttaa ilman asiantuntijan lausuntoa, mikali

rakenteen lampatila on alle +5 °C.

Taulukko 4. Esimerkkeja injektoinnissa kaytettavien polymeerien ominaisuuksista verrattuna betoniin.

Epoksi Polyuretaani Betoni
Tilavuuspaino, 1050—1150 1050—1100 2100—2400
kg/m®
Puristuslujuus, MPa 3,5-85" 25-30" 20-70
Taivutuslujuus, 10,5—35 1,5 3.5-7
MPa
Vetolujuus, 3,5-35 0,2-30 2-5
MPa
Venyma, 0,2=50 10-400 0,01
%

U Testausmenetelmat eivat ole vertailukelpoisia betoniin verrattuna.
Taulukko 4: Esimerkkeja injektoinnissa kaytettavien polymeerien ominaisuuksista verrattuna be-
toniin. (SILKO 1.233)

Injektointiin kaytettavat epoksit muodostuvat kahdesta tai useammasta kom-
ponentista. Taulukosta 4 voidaan havaita, etta verrattuna betonin ominaisuuksiin

on epoksi etenkin taivutus- ja vetolujuudeltaan vahvempaa, seka sietaa venymaa
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paremmin. Lahtokohtaisesti injektointiin kaytettavilla epokseilla on matala visko-
siteetti, jolloin aine tunkeutuu halkeamaan mahdollisimman helposti. Korkeam-
man viskositeetin omaavat tiksotrooppiset epoksit tulevat tarpeeseen yli 1 mm
levyisissa halkeamissa. Tiksotrooppisia epokseja voidaan hyddyntaa halkea-
massa, joka on tayttynyt vedella, koska korkeamman viskositeetin massa ajaa
veden pois edellaan halkeamasta. Epoksit soveltuvat ylipaataan hyvin veden yh-
teydessa kaytettavaksi, koska eivat talloin kutistu, laajene tai vaahtoa. Epoksin
reagoidessa ja kovettuessaan se kehittaa itsessaan lampoa, joka nopeuttaa ko-
vettumista. Injektointityon ja epoksien annostelussa on otettava huomioon nama
seikat, jotta epoksi ei kovetu tai injektointi tyd vaikeudu liian aikaisesta kovettu-
misen alkamisesta. Epoksilla injektoitaessa on alle +10 °C lampdétilassa on ryh-

dyttava toimiin injektoitavan rakenteen lammittamiseksi.

Polyuretaanit ovat niin suunnittelijan kuin tyontoteuttajan kannalta haasteellisem-
pia materiaaleja, koska ne poikkeavat paljon toisistaan. Merkittavimpia eroja po-
lyuretaaneilla ovat reaktiossa tapahtuva laajeneminen ja eteneminen halkeamiin.
Lisaksi osa polyuretaaneista ovat tyypiltdan sellaisia, etta reagoivat kosteuden tai
veden kanssa, kun taas tyypiltaan toisenlaiset vaativat kuivat olosuhteet injek-
tointityota tehdessa. Muita eroavaisuuksia polyuretaanien valilla on lueteltuna
SILKO 1.233 s.22 joita ovat esimerkiksi reagointinopeus, viskositeetti, vesiliukoi-
suus, solurakenne, pitkaaikaispysyvyys, ymparistoturvallisuus ja kayttdominai-

suudet.

Lahtokohtaisesti polyuretaaneja kaytetdan vesivuotojen korjaamiseen hal-
keamissa ja tydsaumoissa. Tallaista injektointia voidaan suorittaa perinteisesti
porausten ja injektointitulpan kautta tai rakenteeseen ennen betonointia asennet-
tujen injektointiletkujen kautta. Erikoislujia polyuretaaneja (>30 MPa) voidaan
kayttaa myos rakenteellisiin korjauksiin. Injektoitavan polyuretaanin reagointiaika
vaihtelee muutamista sekunneista aina puoleen tuntiin. Naiden tekijoiden takia
on kaytettavat polyuretaanit tyotapoineen valittava huolellisesti kayttokohteen ja
olosuhteiden mukaan. Kaytettavia polyuretaaneja ovat esipolymerisoidut 1-kom-
ponenttiset veden kanssa reagoivat, kohteessa sekoitettavat 2-komponenttiset
seka 2-komponenttiset, joissa vesi on toinen komponentti. Mainittuja polyure-

taaneja on niin veteen liukenemattomina kuin vesiliukoisina (SILKO 1.233 2016).
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Akryylihartseja kaytetaan injektointiin, kun se tapahtuu erillisen injektointiletkun
avulla. Akryylihartsi kovettuu esimerkiksi betonirakenteen tydsaumaan injektoin-
tiletkun kautta ja tiivistaa tydsauman joutuessaan kosketuksiin veden kanssa. Ak-
ryylihartsit turpoavat joutuessaan kosketuksiin veden kanssa, mutta eivat sovellu
kaytettavaksi runsaan vesivuodon pysayttamiseen johtuen noin 40 minuutin si-
toutumisajasta. Lisahuomiona akryylihartseihin on, etta osa niista sisaltaa klori-
deja, jonka takia niiden kayttaminen on kiellettya, kun riskina on kosketus betonin
raudoitukseen. Kuvassa 13 on Muottikolmion valikoimasta |0ytyva injektointilet-
kusarja, kuvassa oranssi on WEBAC Type 2 -injektointiletku seka kaksi 100 bar
kestavaa syottoletkua. Lisaksi samainen pakkaus pitaa sisallaan Letkun kiinnik-
keet, voimaliitokset, lyontiniitteja seka muottiin asennettavat injektointikartiot ja
injektointinipat. Kuvan 13 vastaavalla tuotteella pystytaan toteuttamaan muovi-

injektointeja, joita edella kasiteltiin.

Kuva 13: WEBAC®Type 2 -injektointiletkusarja (Muottikolmio)

4.2.3 Sulkuaineet

Injektointity0ssa kaytettavien sulkuaineiden paaasiallinen tarkoitus on tiivistaa in-
jektoitavan rakenteen pinta siten, etta injektointiaine ei padse vuotamaan ulos
taytettavasta halkeamasta. Sulkeminen, joka on onnistunut, takaa tyhjatilan tayt-

tymisen injektointiaineella rakenteeseen syntyvan paineen avulla. Sulkuaineet
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jaetaan neljaan eri luokkaan reagoivien aineiden pohjalta. Polyesteripohjaisiin,
epoksipohjaisiin, akryyli- ja polyuretaanipohjaisiin ja sementtipohjaisiin. Lisaksi
on olemassa muita sulkuaineita kuten polyuretaanimassat, teippi tai steariini.
Aiemmin kasitellyn tiksotrooppisen epoksin kanssa ei yleensa sulkuainetta tar-
vita, silla se ei vuoda helposti pois halkeamasta. SILKO 1.233 (2016) ohje kasit-
telee sulkuaineita seuraavasti. Sulkuaineille asetettavia vaatimuksia ovat hyva
levitettavyys ja riittdva tartunta niin kuivaan, kuin kosteaankin pintaan. Sulkuai-
neen tulee kovettua nopeasti, kestaa rakenteen liikkeita. Lisaksi tarpeen vaa-
tiessa poistettavuuden tulee olla hyva seka niiden tulee olla yhteensopivia kos-

ketukseen tulevien aineiden kanssa.

Polyesteripohjaisten sulkuaineiden kovettuminen on helposti sdadettavissa tar-
vittaessa hyvinkin nopeaksi ja ne ovat myos helposti levitettavia. Tartunta tapah-
tuu ainoastaan kuivaan betonin pintaan. Niiden poistaminen on suhteellisen help-

poa hiomalla tai neula- tai piikkihakkurilla.

Epoksipohjaiset sulkuaineet ovat kohtalaisen helppoja levittaa ja erikoislaatuiset
tarttuvat myos kosteaan pintaan. Mikali epoksipohjaisten aineiden kanssa tyos-
kennellaan marissa pinnoissa tai veden alla on kaytettava tuotekohtaisesti maa-
riteltyja lisaaineita. Epoksit kestavat hyvin injektoinnissa kaytettavaa painetta ja
ovat muutenkin vaikeasti poistettavia. Huomioitavaa on, etta aineiden kovettumi-

nen on hidasta etenkin matalissa lampaétiloissa.

Akryyli- ja polyuretaanipohjaiset sulkuaineet ovat pinnoitetyyppisia aineita, jotka
soveltuvat parhaiten laajojen ja lahes tiiviiden pintojen tiivistykseen. Aiemmin vii-
tattu SILKO ohje ei kasittele naita sulkuaineena tarkemmin. Akryylipohjaiset ai-
neet ovat kuitenkin lahtokohtaisesti elastisia ja joustavia, jotka kestavat myos UV-
sateilya. Ne soveltuvat mainitusti laajoille alueille ja kun halutaan sailyttaa raken-
teen liikuntamahdollisuudet. Akryylipohjaiset eivat ole yhta kestavia, kuin poly-
uretaanipohjaiset aineet. Polyuretaanipohjaiset aineet taas ovat erinomaisia tart-
tumaan ja kestamaan seka ne ovat vedenpitavia. Reagoivat usein kosteuden
kanssa, jonka pohjalta muodostuu kestava ja tiivis tayttd. Parhaiten soveltuvat
syviin halkeamiin ja vedenpaineen alaisiin rakenteisiin. Naiden erot muodostuvat

joustavien kohteiden ja vedenpitavyytta vaativien kohteiden valille.
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Sementtipohjaiset sulkuaineet soveltuvat samoten laajojen pintojen kohtuullisen
paksuihin tiivistyksiin. Paksut sulkukerrokset onnistuvat tehda tavallisella betoni-
laastilla, kun taas ohuet kerrokset tehdaan polymeeripitoisilla laasteilla. Polymee-
ripitoiset laastit tarttuvat myos kosteisiin pintoihin. Sementtipohjaisista aineista
vesivuodon kanssa kaytetaan nopeasti kovettuvia laasteja eli pikatulppia. Se-
menttipohjaista sulkuainetta voidaan kayttaa halkeaman injektoimisen yhtey-
dessa ulkonadllisista syista, mutta on otettava huomioon injektoinnissa kaytet-
tava paine suhteessa sementtipohjaisten aineiden huonoon paineenkestavyy-

teen.

4.3 Betonilla suoritettavat korjaukset

Betonilla suoritettavia betonirakenteen korjauksia toteutetaan silloin, kun vauriot
ovat paikallista laajempia eika taloudellisista syista laastilla paikkaaminen ole
enaa jarkevaa. Betonilla tehtavissa korjauksissa vaihtoehtoina on toteuttaa kor-
jaus muottia ja valubetonia hyddyntamalla. Mikali valubetonin kayttd ei onnistu tai
ole tydntoteutuksen tai taloudellisten syiden takia jarkevaa on korjaus mahdollista
toteuttaa ruiskubetonointina. Betonilla suoritettavien korjausten laatuvaatimuk-
sista huomioitavia tekijoitd BY41 (2016) mukaan ovat kaytettavan betonin pois-
tomenetelmat, kaytettavat pintojen puhdistusmenetelmat, kriteerit vaurioitunei-
den kohteiden maarittamiseksi, tydolosuhteet ja jalkihoitovaatimukset. Naita teki-

joita suunnittelijan tulee myos yksildida suunnitelma-asiakirjoihin.

Korjaushanketta ohjaa eri standardit. Esimerkiksi sillankorjaushankkeessa ede-
taan eurooppalaisen standardin SFS-ENV 1504-9 vaiheiden mukaisesti. Korjaus-
hanke prosessi osalta on tarkeinta selvittaa olemassa olevan rakenteen kunto,
suunnittelulahtokohdat, ymparisto — ja rakentamisolosuhteet, rakenteelle alun pe-

rin asetetut vaatimukset ja tulevan kaytdon vaatimukset seka kayttdolosuhteet.
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Betonilla suoritettavista korjauksista laaditaan rakennesuunnitelmat seka raken-
teen korjaussuunnitelma. Nama suunnitelmat toteuttaa ja niista vastaa suunnit-
telija. Urakoitsija laatii toteutettavasta tyosta betonitydsuunnitelman seka laatu-
suunnitelman, joissa toteutettavasta tyosta tai tyovaiheesta ilmenee ajankohta,
vastuuhenkil6t ja toteutustapa eri seikat huomioiden. Kuva 14 selventaa betoni-

rakenteen korjaustyon eri vaiheita ja etenemaa.

ERIKOISTARKASTUS

Rakenteiden kunnon ja vaurioiden syiden selvittdminen
seka vaurioasteen maaritys

L
KORJAUSTYON SUUNNITTELU

LaatutavoiFteiden E> Korjaussuunnitelman E> Kustannusarvion
asettaminen tal laatiminen
Periaateratkaisujen E> ty(’isellit)‘fksen E>
teko laatiminen
L 4L
BETONITYOT LAADUNVARMISTUS

Betonitydsuunnitelma sek& muotti-

ja betonointikaluston hankinta Leatusuunnitsima

Korjattavien rakenneosien

esikasittely Ennakkokokeet ja tydnopastus

Betonimassan saannin varmistus

o . Muottien ja raudoituksen
sekd muottien ja raudoituksen )

tarkastukset
teko
Betonimassan valmistus ja Tydnaikainen laadunvalvonta
kuljetus seka betonointi ja vaatimustenmukaisuuskokeet
Jélkihoito ja sucjaus Sillan laaturaportti

Kuva 14: Betonirakenteen korjaustydn vaiheet (SILKO 1.201, 11/07)

Korjattavan rakenteen betonipinnan poistoa voidaan toteuttaa useilla eri mene-
telmilla, joista yleisimmat ovat mekaaninen- tai vesipiikkaus. Lisaksi betonia voi-

daan poistaa murtamalla, jyrsimalla tai hiomalla ja leikkaamalla.

Mekaaninen piikkaus soveltuu lahtdkohtaisesti pienimuotoisempiin ja tarkkuutta
vaativiin korjauksiin. Se vaatii ammattitaitoisen tekijan, joka toteuttaa tydn suun-
nitelluissa rajoissa, eika aiheuta ylimaaraista vahinkoa betonirakenteelle. Mene-
telma aiheuttaa myos tarinaa, joka voi vahingoittaa terveita betoninosia. Lisaksi

se on hidas toimenpide laajemmissa kohteissa, mutta samalla kustannustehokas
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tapa pienempiin ja keskikokoisiin korjauksiin kun poistotehon ei tarvitse olla suuri.
Mekaaninen piikkaus aiheuttaa polya ja betonista lohkeavaa lopputuotetta. Li-
saksi se tuottaa merkittavasti melua alueella, jolloin vaaditaan erityisia huomioita

turvallisuuden ja ympariston osalta.

Vesipiikkaus soveltuu erinomaisesti laajoihin korjauskohteisiin ja tilanteisiin,
joissa rakenteen kantavuus ei saa vaarantua tarinasta (mekaaninen piikkaus).
Menetelma ei tuota ylimaaraista tarinaa, jolloin se sailyttaa olemassa olevan ra-
kenteen ehyena ja minimoi riskit terveen betonin ja raudoituksen osalta. Laadun-
varmistuksen osalta vesipiikkaus on varma tapa, koska se poistaa korkea vesi-
paineen avulla heikon betonin, jolloin terveet alueet jaavat ehjaksi. Huomioitavaa
on kuitenkin vesipiikkauksessa syntyva piikkausjate, jota sinkoutuu tydalueen |a-
heisyyteen. Se on kerattava talteen seka huolehdittava ympariston ja muiden alu-
eella liikkuvien turvallisuudesta. Lisaksi vesipiikkaus on aanitasoltaan mekaa-

nista piikkausta matalampi.

4.3.1 Ruiskubetonointi

Ruiskubetonointia kaytetaan lahtokohtaisesti rakenteen pinnan laaja-alaisiin kor-
jauksiin, jotka eivat ulotu kovin syvalle. Lisaksi menetelmaa voidaan kayttaa suo-
jabetonipaksuuden kasvattamiseen ja rakenteiden vahvistukseen. Ruiskubeto-
noinnilla saavutetaan uuteen rakenteeseen tiivista betonia, joka on samalla uutta
ja lujaa. Huomioitavaa on, etta ruiskutettavabetoni kasvattaa vanhan rakenteen
omapainoa, jolloin vaikutus kantavuuteen tulee selvittaa. Sillan rakentamisen ja -
korjauksen osalta ruiskubetonoinnin tulee tayttaa Vaylaviraston laatuvaatimukset

tai standardin SFS-EN 14487-1 ominaisuuksien mukaiset vaatimukset.

Ruiskubetonointi toteutetaan aina suunnittelijan laatiman korjaussuunnitelman
seka urakoitsijan tyo- ja laatusuunnitelman mukaisesti. Ruiskubetonointi vaatii ra-
kenteen lampétilan olevan kovettumisen ajan vahintaan +5 °C ja tuulen nopeus
saa olla korkeintaan 2 m/s. Mikali olosuhteet eivat tayty on ruiskutus toteutettava
esimerkiksi kayttamalla saasuojaa. Halkeiluriskin kasvun valttamiseksi on tyon
aikana suositeltu Iampdtila +5...+20 °C ja markaseosruiskutuksella massan lam-
potila +10...+20 °C (SILKO 2.234, 2024). Lisaksi kloridipitoisen tai karbonatisoi-
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tuneen betonin tulee olla poistettu, jotta voidaan varmistua laadukkaasta ja kes-
tavasta lopputuloksesta. Toteutetun ruiskubetonin paksuuden tulee olla aina va-
hintaan 10 mm. Tartuntapinnan vetolujuuden varmistaminen toteutetaan standar-
din SFS-EN 14488-4 Ruiskubetonin testaus. Tartuntalujuus porattujen lierididen
Suoralla vetokokeella (2008) mukaisesti. Kantavien rakenteiden osalta tartunta-
lujuus tulee olla vahintaan 1,2...1,5 MPa ja ei-kantavissa rakenteissa vahintaan
0,7 MPa. Tartuntalujuus mitataan vetokokeella (kuva 15). Lisaksi on huomioitava,
etta korkealaatuinen ruiskubetoni on hyvin lujaa (2C35/45) ja tiivista. Taman takia

my0s ruiskubetonoitavan pinnan tulee olla lujaa betonia.

Kuva 15: Tartuntalujuuden varmistaminen vetokokeella (SILKO 2.261, 2016)

Kaytannon toteutuksessa huomioitavia tekijoita ruiskubetonoinnin osalta on ruis-
kuttajan vapaa ja joustava siirtyminen ruiskutuskohteessa, jolloin tydssa ei synny
turhia keskeytyksia. Raudoitteiden tulee olla puhtaita tartunnan varmistamiseksi
ja vanhaa betonia tulee poistaa raudoitteiden ymparilta vahintdan 15 mm tai 1,5
kertaa raudoitteen halkaisijan verran. Lisaksi betonia tulee poistaa kuvan 16 mu-
kaisesti. Talléin mahdollistetaan onnistunut lopputulos uuden betonin tartunnan
osata vanhaan betoniin. Mikali suunniteltu ruiskubetonipaksuus ei takaa riittavaa

korroosiosuojaa raudoitteelle on raudoitus kasiteltava korroosiosuoja-aineella.
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Kuva 16: Piikkauksen ulottama korjattavaan rakenteeseen (SILKO 2.234 2024)

Ruiskubetonointi voidaan toteuttaa puhtaasti kohtisuoraan pintaan nahden tai si-
ten, ettd alkuperaisen muodon sailyttamiseksi ruiskutusta varten asennetaan
muotti. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi palkit ja pilarit, joissa muoto halutaan
tietynlaiseksi. Lisaksi esiin piikattua raudoitusta on mahdollista vahvistaa raudoit-
tamalla esimerkiksi palkki uudelleen ennen varsinaista ruiskutusta. Lisaraudoi-
tuksella voidaan rakennetta esimerkiksi vanhan raudoituksen ollessa vahainen
tulevaisuuden mitoitukselle tai jos betonipeitteesta on ilman lisaraudoitusta tu-

lossa lilan paksu.

Kuva 17 (vas.) Raudoitusverkolla vahvennettu palkki. Kuva 18 (oik.) Vanhan rakenteen muodon

séilyttdminen ruiskuttaessa muottia hyddyntamalla. (Kuvat SILKO 2.234)

Ruiskubetonointi tulee tehda enintaan 20-25 mm paksuisina kerroksina, jota on
helppo seurata esimerkiksi pintaan kiinnitettyjen teraslankojen tai putkien avulla.
Ruiskutus toteutetaan paaosin aina joko vaaka- tai pystykaistoina alhaalta ylos-

pain edeten, huomioiden tydssa, ettd hukkaroiske ei paase tahraamaan myo-
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hemmin betonoitavia pintoja. Ruiskubetonin pinta voidaan viimeistella kaavaa-
malla tai leikata teravalla teraslastalla. Huomioitavaa on, etta jos ruiskutuksen
tavoitteena on rakenteen kantavuuden lisaaminen, ei pintaa tule tyostaa millaan
tapaa halkeilun valttamiseksi ja tartunnan takaamiseksi. Kovettuneen ruiskubeto-
nin pintaan voidaan ruiskuttaa pinnanajoa varten erillinen pintalaasti, jota on
mahdollista tyostaa halutunlaiseksi. Ruiskubetonointia on mahdollista toteuttaa
kahdella tapaa, marka- ja kuivaseosmenetelmalla. Naiden kahden valilta valinta
tapahtuu lahtokohtaisesti sen perusteella, onko korjattava kohde sijainniltaan ja

laajuudeltaan millainen.

Kuivaseosmenetelmaa kaytetaan rakenteiden korjauksessa lahes poikkeuksetta
aina. Tama johtuu siita, etta korjauskohteissa ruiskuteho ei ole tarkeaa ja ruisku-
tuksessa tulee paljon keskeytyksia. Lisaksi kuivaseosmenetelma soveltuu koh-
teisiin, joissa on useita erillisia korjattavia osia, tihea raudoitus tai ahtaita ja vaikea
paasyisia tiloja. Kuivaseosmenetelma on BY201 (2018) mukaan Yhdysvalloissa
noin 100 vuotta sitten kehitetty ja Suomessa sita alettiin kayttamaan 1970-luvulla
kaivosten kallioperan lujitustydssa. Menetelmassa esivalmistettu kuiva tai kevy-
esti esikostutettu hiekka-sementtiseos siirretaan paineilman avulla letkussa suut-
timelle. Suuttimessa seokseen lisataan vesi, ruiskuttaja saatelee ndkemansa pe-
rusteella veden maaraa suuttimessa. Paineilma ruiskuttaa sekoittuneen seoksen
ruiskutettavaan kohteeseen. Menetelmassa syntyy hukkaroisketta isompien par-
tikkeleiden osuessa kohteeseen, kun ruiskubetoniseos tiivistyy. Vaakapinnoille
kertyvan hukka roiskeen takia ei menetelmalla voida kasitella laajojen rakentei-
den ylapintoja (BY47 2016). Kuivaseosmenetelmassa investointikustannukset

ovat pienet, hukkaroiske suuri ja kapasiteetti pieni.

Kuva 19: Kuivaseosmenetelman laitteiston toimintaperiaate (BETONI 4/2014).
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Kuva 20: Markaseosmenetelman laitteiston toimintaperiaate (BETONI 4/2014).

Markaseosmenetelmassa notkea tai vetela betonimassa pumpataan erillisella
pumpulla letkussa suuttimelle, joka paineilman avulla ruiskuttaa betonimassan
kohteeseen. Suuttimessa ruiskubetonimassaan lisataan kiihdytinta, jolloin massa
sitoutuu nopeasti kasiteltavalle pinnalle. Ruiskutuskalusto vaatii tilaa oman ko-
konsa takia ja menetelma soveltuukin taman takia hyvin suuriin kohteisiin, joissa
betonin menekki on suuri ja pinnan laatu saa olla karkea. Vastaavia tiloja ovat
esimerkiksi kalliotilat, joiden lujituksessa markaruiskutusmenetelmaa kaytetaan.
Markaseosmenetelmaa kaytetaan myos esimerkiksi sillankorjaustdissa, kun vaa-
ditaan paksuja kerroksia. Markaseosmenetelmassa huokosten annostus pitaa
olla noin viisinkertainen normaaliin verrattuna, etenkin jos ruiskubetoni tulee ve-
den alle. Markaseosmenetelmassa investointikustannukset ovat suuret, hukka-

roiske pienta ja kapasiteetti suuri.

4.3.2 Valukorjaukset

Betonirakenteiden korjaamista valamalla kaytetaan menetelmana, kun eri raken-
teiden reunassa on pitkalle edennytta raudoitteiden korroosiota tai pakkasra-
paumaa. Lisaksi muita erilaisia suuria korjaustoita kantaviin rakenteisiin tehdaan
valamalla. Siltojen reunapalkkien korjaus on yksi selkea tydvaihe, johon hyddyn-
netdan valamalla toteutettavaa korjausta. Valukorjauksia voidaan rakentami-
sessa toteuttaa vaativiin ja kriittisiin kohteisiin, joissa tiivistys ja muotin tayttymi-
nen ovat kriittisimpia vaiheita suoritettavassa tyossa. Valukorjauksia toteutetaan

myds merkitykseltdan vahaisiin paikkoihin, jolloin esimerkiksi betonin tiivistys on
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mahdollista toteuttaa sullomalla tai vasaralla muottia koputtelemalla suunnitteli-

jan harkinnan mukaan.

Valukorjaustapauksissa korjattavat alueet ovat laajoja, joten vauriokohtien avaa-
minen toteutetaan lahtokohtaisesti jarealla kalustolla piikkaamalla mekaanisesti
tai vesipiikkausta hyodyntaen. Huomioitavaa on jareasti ja suuria alueita poistet-
taessa, etta korjattavan rakenteen tuennasta huolehditaan korjaustoteutuksen ai-
kana. Valukorjauksille toteutetaan ennen raudoitusta, muotitusta ja valua sama
vetokoe vaatimuksineen, joka esiteltiin ruiskubetonoinnin yhteydessa. Avatun ra-
kenteen raudoituksen osalta valukorjausten kanssa betoninsuojapeitepaksuus
suunnitellaan riittavaksi, jolloin raudoitus tarvitsee usein vain puhdistaa ruos-

teesta tai klorideista.

Kuva 21: Uusittavan

reunapalkin raudoitus-
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Valukorjauksiin muotit tulee rakentaa siten, ettd ne ovat tiiviit ja kestavat valuta-
pahtumassa niihin kohdistuvan paineen. Nama seikat urakoitsijan betonityonjoh-
taja ottaa huomioon betonitydésuunnitelmassa. Valu on mahdollista toteuttaa nor-
maalilla rakennebetonilla tai esimerkiksi IT-betonilla, jolloin toteutus onnistuu pai-
nevaluna. Tarkeinta haastavimpien muottien ja raudoitusten kanssa on varmistua
muotin tayttymisesta kokonaan ja huolehtia, ettd betoni saadaan tiivistettya suun-
nitellusti. Tiivistyksen osalta oleellisimmat paikat ovat etenkin tartuntaraudoituk-
sen alueella, joka kiinnittaa uuden ja vanhan betonirakenteen toisiinsa. Betonipin-
nat oikaistaan ja kasitelldaan vanhan rakenteen vaatimilla tavoilla mahdollisimman

pian valutapahtumasta, jolloin rakenteesta saadaan yhtenainen myos ulkoisesti.
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Jalkihoidosta tulee huolehtia samojen ohjeiden ja maaraysten mukaisesti, kuin

vastaavissa betonointi kohteissa.

Menetelmassa tulee ottaa huomioon kaytettdvan betonimassan lujuus, rasitus-
luokat ja kayttdymparistd. Huomioitavaa on, etta korjausmateriaalin tulee olla yh-
teensopivaa vanhan betonirakenteen kanssa esimerkiksi kutistumiskayttaytymi-
sen ja lampdlaajenemiskertoimen osalta. Suunnittelijan haasteet korostuvat al-
kuperaisen sailytettdvan betonin maara ja toteuttavan korjauksen ulottuman
kanssa. Haasteellisuutta infra kohteissa asettavat esimerkiksi siltojen ja tieraken-
teiden laheisyys, jolloin muun liikenteen huomiointi ja turvallisuuden takaaminen

on tarkeaa.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli muodostaa kokoelma, jossa kasitelladn betonira-
kenteiden halkeiluun ja muodonmuutoksiin liittyen teoriaa seka kaytannon koke-
musta. Lisaksi opinnaytetydssa kasiteltiin halkeamien korjaamista paaosin injek-
toinnin ja betonilla korjaamisen nakdkulmasta. Korjaustoimenpiteiden kasittelyn
osalta tavoitteena oli havainnollistaa lukijalle korjaustoimenpiteita yleisesti, mutta
myos siitd nakokulmasta mita toimenpiteita halkeilu ja muodonmuutokset kayn-
nistavat rakennushankkeella. Teoriaa hyddynnettiin olemassa olevista kirjallisuu-
den lahteista seka eri betonirakenteita koskevista standardeista seka maarayk-
sista. Kaytannon nakemys yhdistettiin haastatteluvastauksien avulla teorian ja

tutkitun tiedon tueksi.

Keskeisimpana ongelma, jota opinnaytetyo ratkaisi, oli betonirakenteiden laatu-
poikkeamiin, kuten halkeiluun ja muodonmuutoksiin vaikuttavat tekijat ja syyt. Li-
saksi osana ongelmanratkaisua oli tarkoitus selvittaa ja esittaa eri tekijoita ura-
koitsijan ja rakennesuunnittelijan toimenpiteiden osalta, jotka mahdollisesti vai-
kuttavat laatupoikkeamiin. Naiden tekijoiden selvittaminen ja yhdistaminen oli
opinnaytetyon tutkimuksellinen tavoite, joka onnistui alkuperaisen suunnitelman
mukaisesti. Ongelman ratkaisuksi opinnaytety0ssa tuotettiin tyd, joka kasittelee
asioita siten, etta betonitydnjohtajan tai rakennesuunnittelijan on helppo sisaistaa

laatupoikkeamiin vaikuttavia asioita.

Halkeilun ja muodonmuutosten osalta esiin nousi muutamia selkeita vaikuttavia
tekijoita, jotka eri osapuolten tulee ottaa huomioon. Betonimassan valmistuksesta
ensimmaiset 1...2 vuorokautta ovat merkittavimmat toimenpiteiden osalta, joita
tyontoteutukseen kuuluu. Urakoitsijan tyontoteutuksen lisaksi merkittavassa roo-
lissa on betonirakenteen onnistunut jalkihoito, jonka lopettamisen jalkeen kuivu-
miskutistuminen kaynnistyy valittomasti. Rakennesuunnittelun nakokulmasta
merkittavimmaksi tekijaksi nousi oikean betonimassan valinta suunniteltavaan ra-
kenteeseen seka raudoituksen suunnittelu siten, ettda mahdollinen halkeilu ja
muodonmuutokset pystytdan rajaamaan ja hallitsemaan rakenteessa. Lisaksi
opinnaytetydssa kasiteltavien tekijdoiden tunteminen nousee merkitykseen mo-
lempien osapuolten yhteydessa, kun tavoitteena on laadukas ja toimiva betoni-

rakenne.
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Kuten todettu, opinnaytetyon aihe on laaja, jolloin jatkotutkimuksille seka kehitys
ideoille riittaa ehdotuksia. Kirjoittajan nakokulmasta koen, etta merkittavimpia ke-
hitys ideoita tyossa olisi jatkaa halkeilun ja muodonmuutosten kasittelya kaytan-
non esimerkeilld kuvien seka mahdollisesti rakenteiden laskennan kautta. Lisaksi
laskentaa voisi sisallyttaa rakennesuunnittelun osuuteen esimerkkien avulla.
Kaytannon esimerkkeja voisi esittaa tydossa eri rakennushankkeilta valokuvin
seka kyseisen hankkeen avainhenkilostoa tasmentavin kysymysten avulla haas-

tatellen.

Taman opinnaytetyon jatkotutkimuksiksi nostaisin halkeilun ja muodonmuutosten
osalta tarkemmat tutkimukset esimerkiksi lisaaineiden kayton osalta ja niiden vai-
kutuksista lopullisen rakenteen halkeiluun ja muodonmuutoksiin. Lisdaineet kun
reagoivat erilaisissa betonimassoissa seka keskenaan yhdistettyna hyvin eri ta-
voilla. Haastattelukysymyksissa J.Humalajoki nosti esiin nykypaivan betonimas-
sojen sisaltavan paljon lisaaineita, jolloin on vaikeaa sanoa tarkalleen, mika joh-
tuu mistakin, jolloin aihetta olisi hyva tutkia laajemmin ja tuoda tutkimustieto kaik-
kien betonirakenteiden kanssa toimivien tietoon. Toisena merkittavana jatkotut-
kimuksena, joka tyon edetessa tuli mieleen on tulevaisuudessa lisaantyvan va-
hahiilisen betonin kayttd seka sen kayttaytyminen halkeilun ja muodonmuutosten
nakokulmasta. Vahahiilisen betonin osalta voisi tutkia esimerkiksi [Bmmontuoton
osalta betonimassan kayttaytymista. Tutkimuksen voisi toteuttaa esimerkiksi va-
lamalla erilaisia betonimassoja samoissa olosuhteissa, samankaltaisiin muottei-
hin ja kirjata lopulliset havainnot ylos etenkin lammaontuoton seka halkeilun ja ku-

tistuman osalta.

Opinnaytetyoprosessin koin etenevan suunnitellulla aikataululla seka sovitun ai-
heen osalta hyvin. Aihe itsessaan oli mielenkiintoinen, joka tarjosi laajan ja antoi-
san oppimisprosessin tyon kirjoittajana. Haastattelukysymysten osalta koen tut-
kimuksen onnistuneen ja tuoneen kaytannon esimerkkeja teorian tueksi. Lisaksi
koen aiheen antaneen itselleni kirjoittajana tietoa, joka on tulevaisuudessa oman
ammattitaidon kehittdmisen osalta merkittavaa, kun aiheita on kasitellyt paaai-

heena opinnaytetyossa.
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Aiheen rajaaminen oli yksi merkittavimpia tekijoita tyon prosessissa. Paljon mie-
lenkiintoisia tekijoita ja asioita joutui sulkemaan aiheen ulkopuolelle, tulevaisuu-
den tutkimuksia varten. Aiheen rajaus onnistui luomaan tiiviin paketin tarkeim-
mista tekijoista seka pitamaan opinnaytetyodn pituuden maltillisena. Opinnaytetyo
opetti itselleni kirjoittajana paljon betonirakentamisen eri tekijoista, etenkin hal-

keiluun, muodonmuutoksiin seka tyontoteutukseen liittyen.

Lopuksi voin todeta, etta laadultaan onnistunut ja suunnitellussa tarkoituksessa
toimiva betonirakenne vaatii laadukkaan seka ammattitaitoisen toteutuksen aina
suunnittelusta toteutusvaiheeseen asti. Haluttuun lopputulokseen paaseminen
vaatii ymmarrysta betonirakenteista ja niiden toiminnasta jokaiselta tekijalta.
Unohtamatta joustavaa ja avointa keskustelua eri rakennushankkeen osapuolten
valilla, jolloin betonirakenteiden laatupoikkeamat ovat valtettavissa seka raken-

nushanke etenee taloudellisesta ja aikataulullisesta nakokulmasta erinomaisesti.
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LITTEET

Liite 1. Haastattelukysymykset

Haastattelu pidetty 22.11.2024. Vastaajana Jari Humalajoki, Tyopaal-
likkd, Kreate Oy

1. Mitka ovat yleisimpia betonirakentamisen parissa kohtaamiasi laatupoik-

keamia ja missa vaiheessa tyontoteutusta ne on huomattu?

2. Mitka tekijat mielestasi vaikuttavat eniten halkeiluun betonirakenteissa

tydntoteuttajan (urakoitsija) nakdkulmasta?

3. Oletko kohdannut tilanteita, jossa betoninrakenteen virumasta on ollut

hyotya ja/tai haittaa? Jos olet niin millaisissa?

4. Kuinka usein ja millaisissa rakenteissa olet kohdannut betonissa alkaliki-
viainesreaktiota? Suomessa luonnonkiviaineshan on yleisesti kemialli-

sesti hyvin kestavaa.

5. Millaisia kokemuksia sinulla on vahahiilisten betonien kaytosta verrattuna

perinteisiin betoneihin?

6. Mitka tekijat koet merkittavimmaksi, joilla suunnitteluvaiheessa voidaan

ehkaista betonirakenteen halkeilua ja muodonmuutoksia?

7. Oletko kohdannut betonimassassa kaytettavien lisdaineiden osalta johtu-
vaa halkeilua, muodonmuutoksia tai muita laatupoikkeamia valmiissa be-

tonirakenteessa?



