VAMK

VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Tero Saarenmaki

ITSEKORJAUTUVA BETONI JA SEN
KAYTTOMAHDOLLISUUDET

Tekniikka
2020



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
Rakennustekniikka

THVISTELMA

Tekija Tero Saarenmaki
Opinnaytetyon nimi  Itsekorjautuva betoni ja sen kayttémahdollisuudet
Vuosi 2020

Kieli suomi
Sivumaara 95
Ohjaaja Jari Lehtio

Arto Toorikka

Opinndytetyosséni Itsekorjautuva betoni ja sen kayttomahdollisuudet tutustutaan
kahteen erilaiseen itsekorjautuvaan betoniin, niiden ominaisuuksiin, kdyttémahdol-
lisuuksiin, seka rajoituksiin. Opinnédytetydssani pyritddn kokoamaan hajallaan ole-
vaa tietoa itsekorjautuvista betoneista, seka kaantdmaan tietoa suomenkieliseksi.
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TERMISTO, KASITTEET JA LYHENTEET

AA

AKR

Alkalofiilinen

AM
Anioni

Biomassa

CERUP

Elatusaine

Endoitio
Hartree-energia

Homeostaasi

Hydrolyysi

Immobilisaatio

Akrylaatti

Alkali-kiviainesreaktio on betonin kiviaineksessa ta-
pahtuva sementin korkeasta alkalisuudesta aiheutuva

Kiviainesta rapauttava reaktio.

Organismi, jonka optimaalinen kasvu on pH-arvojen
9-12 vélilla.

Akryyliamidi
Negatiivisesti varautunut ioni.

Elavien organismien maéara tietyssa populaatiossa tai

ymparistossa tiettynd hetkena
Cyclic enriched ureolytic powder.

Nestemdinen tai hyytelymdinen kasvualusta, jota
kaytetaan pienelididen tai solujen kasvatukseen labo-

ratorio-olosuhteissa.
Bakteerisolun sisélle muodostuva itio.
Energian yksikko Hartree atomisessa jarjestelmassa.

Tietyn systeemin, esimerkiksi elimiston sisalla vallit-

seva tasapaino.

Aineiden kemiallinen hajoaminen tai hajottaminen,

siten ettd vesimolekyyli osallistuu reaktioon.

Aineen muuttuminen tai muuttaminen liikkumatto-

maan muotoon.



Kopolymeeri

Monomeeri

MUC

Nukleaatio
Reologia

Prekursori

Proteaasi

Puhdasviljelma

Puskuriliuos

PVA

Psykrofiili

SAP

Ureaasi

Viskositeetti

10

Polymeeri, joka muodostuu kahdesta tai useammasta

keskenaan erilaisesta monomeerista.

Pieni molekyyli, joka voi sitoutua kemiallisesti toi-

siin monomeereihin muodostaen polymeerejé.

Mixed ureolytic culture. Ei-steriileissa olosuhteissa
kasvatettu urealyyttinen bakteerikanta.

Aineen olomuodon muutoksen ensimmainen askel.
Fluidien viskositeetteja tutkiva tieteenala.

Jonkin yhdisteen esiaste, esim. biokemiallisen reak-
tioketjun aine, joka ketjussa edeltdd seuraava,

yleensa fysiologisesti aktiivista ainetta.
Proteiineja hajottava entsyymi
Yhté ainoaa organismia sisaltava viljelma.

Liuos, jonka pH ei sanottavasti muutu lisattdessé pie-

nia maaria happoa tai emésté.

Polyvinyylialkoholi. Vesiliukoinen synteettinen po-

lymeeri.
Mikrobi, jonka optimikasvuldampdétila on alle 15 °C

Superabsorbent polymer. Superabsorboiva

polymeeri.

Entsyymi, joka katalysoi urean hajoamista hiilidiok-

sidiksi ja ammoniakiksi.

Suure, joka kuvastaa nesteen kykya vastustaa virtaa-

mista.
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1 JOHDANTO

Betoni on kestévyytensé ja monipuolisuutensa vuoksi yksi maailman eniten kay-
tetty rakennusmateriaali. Se on halpaa, helppoa valmistaa ja mika tarkeintd kesta-
vaa. Yksi betonin kayttoikaéa ja kestavyyttd heikentdvistd huonoista puolista on be-
tonin taipumus halkeilla. Betoniin voi muodostua halkeamia jo kuivumisvaiheessa
tai olosuhteiden rasituksen vuoksi. Halkeamat mahdollistavat, veden, kloridien ym.
betonille haitallisten aineiden pa&syn betonin sisdén, jossa ne vaurioittavat betonia.
Vaurioitunut betoni taytyy joko korjata tai rakenne uusia, tallgin tarvitaan lisad be-
tonia. Tadma vaurioituneiden betonirakenteiden korjaaminen on maailman laajui-

sesti suuri kuluera. /1, 2/

”Betoniteollisuus on talla hetkelld yksi maailman suurimmista kasvihuonekaasujen
tuottajista ja vastaa globaalisti noin 5-8 % kaikista kasvihuonepadstoista. Néaista
paastoista 50-70 % on peréisin klinkkerin, sementin paéainesosan, valmistamisesta
vapautuvasta COz:sta /3/.” Suomen sementtiteollisuus tuotti vuonna 2013 noin 1,28
% Suomen kaikesta kasvihuonepaastoista /4/. Hiilijalanjaljen pienentdmiseksi on
kokeiltu ja kokeillaan edelleen monenlaisia keinoja. Yksi keinoista on pidentéa be-
tonin kayttoikaa, jolloin pitkall aikavalilla uuden betonin valmistamisen tarve vé-
henee. /5/

Betonin kayttdian pidentamiseen pyritdédn mm. itsekorjautuvan betonin avulla. It-
sekorjautuvaa betonia on tutkittu ja kehitetty viimeiset 10 vuotta ja sen kehittami-
seen ja tutkimiseen ovat Suomesta osallistuneet VTT ja Fescon, osana Euroopan
maiden vélista Healcon-projektia /6/. Itsekorjautuvien betonien avulla pyritaan kor-
jaamaan betonin halkeamia heti niiden muodostuessa, seka yllapitdmaan betonin
tilveyttd. Talloin betonille haitalliset aineet eivat padse tunkeutumaan betoniin niin
helposti, eivatké taten paase heikentdmaan betonin kayttoikaa. /5/

1.1 Tyo0n tausta

Opinndytetyon aiheena on tutkia itsekorjautuvia betoneja, niiden ominaisuuksia,
toimintaperiaatetta, seka kayttomahdollisuuksia. Aihe on mielenkiintoinen, seka

hyddyllinen, sill itsekorjautuva betoni on Suomessa vield suhteellisen tuntematon
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materiaali. Aiheesta ei 10ydy paljoa tietoa suomeksi, silld itsekorjautuvat betonit
ovat rakennusmateriaalina suhteellisen uusia, eivdtka ne ole vield kaupallisessa

kaytossa. /7/

Opinnaytetyon alussa tullaan kdyméaén lapi betonin perusteita, betonin vaurioitu-
mismekanismeja, sek& vaurioiden korjaustapoja. ltsekorjautuvan betonin osalta
opinndytetydssa keskitytddn bakteeripohjaiseen itsekorjautumiseen eli ns. biobeto-
niin, sek& superabsorboiviin polymeereihin perustuvaan betonin itsestdan korjautu-
miseen. Talla hetkella nailla vaihtoehdoilla on suurimmat todennékdisyydet onnis-
tua saavuttamaan useita kertoja toimiva itsestddn korjautuminen, kertakayttoisen

itsekorjautumisen sijaan. /7/
1.2 Tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on laatia tutkielma, joka kerdéd yhteen ja kaantaa suo-
meksi betonin itsekorjautumisen erilaisista menetelmista 16ytyvaa tietoa. Tyon ta-
voitteena on my0s antaa suunnittelijoille ja rakennuttajille tietoa itsekorjautuvien
betonien ominaisuuksista, kayttdmahdollisuuksista, kayttoa rajoittavista tekijoista,

seka itsekorjautuvan betonin mahdollisista ongelmista. /7/
1.3 Toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantaja Vahanen Rakennusfysiikka Oy on osa Vahanen-yh-
tioitd, joka koostuu kolmestatoista eri yhtiosta. Vahanen Rakennusfysiikka on suo-
malainen rakennus- ja Kiinteistdalan konsulttiyritys, joka tarjoaa asiakkailleen ra-
kennusfysiikkaan ja rakennusten kuntotarkistuksiin liittyvia palveluita. Vahanen-
yhtiot perustettiin vuonna 1955 ja sithen kuuluu nyky&an noin 500 asiantuntijaa. /8/
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2 BETONI

Betoni on keinotekoisesti valmistettua kived. Betoni valmistetaan liittamalla irral-
linen runkoaine veden ja jonkin sideaineen (yleensé sementti) avulla kiinteéksi ja
kovaksi massaksi. Muihin perusrakennusmateriaaleihin verrattuna betonilla on tiet-
tyja ylivoimaisia ominaisuuksia. Esimerkiksi rakenteen kestavyys (betonin lujuus,
poikkileikkausten koko, raudoitteet) voidaan valita ldhes vapaasti rakenteen eri

kohtien rasitusten mukaan. /1/

Betoni koostuu sementistd, runkoaineesta, vedestd, sekd mahdollisista lisa- ja seos-
aineista. Betonin valmistustapa antaa laajat mahdollisuudet sédadelld betonin omi-
naisuuksia, kuten lujuutta, muodonmuutoksia, sédénkestavyyttd, tiiviytta tai la-

paisevyytta. /1/

Betonimassan, sekd kovettuneen betonin ominaisuudet riippuvat pééosin kéyte-
tyista ainesosista. Kéytettyjen ainesosien ominaisuuksia seké keskinaistd suhdetta
muuntelemalla saadaan muokattua betonin lopullisia ominaisuuksia. Liséksi myos

ainesosien laatu vaikuttaa valmistettuun betoniin. /1/
2.1 Sementti

Tavallinen sementti, eli portlandsementti on hienoksi jauhetun Portland klinkkerin
ja Kipsin seos. Klinkkerin raaka-aineita ovat: kalkkikivi eli kalsiumkarbonaatti
(CaCQOg), piioksidi (S102), rautaoksidi (FeO.) ja alumiinioksidi (AlO3). /1/

Sementin térkein ominaisuus on sen kyky reagoida veden kanssa liimaksi, josta
muodostuu veteen liukenematon materiaali. Betonissa tatd kovettunutta sementti-
liiman osuutta kutsutaan sementtikiveksi. Sementtikivi sitoo betonin runkoaineet

toisiinsa ja tayttaa rakeiden valille jadvaé tyhjaa tilaa. /1/
2.2 Runkoaine

Padosa betonin massasta, jopa 65-80 % on runkoainetta. Runkoaineella on suuri
merkitys betonin lujuuden maaraytymisessa. Tavallisin runkoaine betonin valmis-

tamisessa on luonnon Kiviaines, luonnon muokkaamana tai murskaamalla
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valmistettuna. Hyvé betonisora siséltdd noin 30 % tyhj&a tilaa. Téllaisen soran tila-
vuuspaino on noin 1 850 kg/m3. Taman kaltaista rackooltaan optimaalista luonnon-
soraa l6ytyy harvoin, joten yleensa betonissa kdytetty sora valmistetaan yhdistele-
malla erirakeisia kiviaineksia, kuten soraa, hiekka, seka filleri&. Rakeisuus vaikut-
taa merkittavasti betonin ominaisuuksiin. Miké&li betonissa kaytetyn runkoaineen
rakeisuus on sopiva, tulee betonimassasta hyvin tiivistyvé ja koossapysyva. Tallgin
betonia valmistaessa voidaan kayttaa paljon runkoainetta ja vain vahan sementtilii-

maa. /1/

Betonimassassa kadytetty runkoaine ei saa sisaltdd betonin ominaisuuksia heikenta-
vid aineita haitallisissa méarissd. Naita haitallisia aineita ovat esimerkiksi humus,
liete seké alkaliset Kiviainekset. Alkaliset kiviainekset betonissa voivat johtaa al-
kali-Kiviainesreaktioon (AKR), jonka seurauksena betonirakenne alkaa rapautu-
maan. Humuksen siséltdmat humushapot ovat haitallisia sementin kovettumisreak-
tiolle ja huonoimmassa tapauksessa saattavat estad kovettumisen kokonaan. Liete
voi esiintya betonissa kéytetyn runkoaineen suurirakeisten kivien pinnalla. Lietteen
haitallisuus betonimassalle on taysin riippuvainen sen maarasta, seka esiintymista-
vasta. Runkoaineen pinnalla esiintyessé se huonontaa sementtikiven ja runkoaineen
tartuntaa toisiinsa. Jos se taas on irrallisena, eikd sitd esiinny liikaa, voi se jopa

parantaa betonin ominaisuuksia. /1, 9/
2.3 Vesi

Betonin sekoittamiseen kadytettavan veden tulee olla puhdasta, eik& se saa siséltaa
paljoa epdpuhtauksia tai haitallisia aineita. N&itd ovat mm. humus, sulfaatit ja klo-
ridit. Liian suurina pitoisuuksina esiintyessdan epdpuhtaudet ja haitalliset aineet
vaikuttavat haitallisesti sementin sitoutumiseen tai huonontavat betonin lujuutta tai
séilyvyyttd. Yleisend periaatteena voidaan pitad, ettd juotavaksi kelpaava vesi so-

veltuu myos betoniin” /1/.

Merivettd voidaan joissain tapauksissa pakon edessé kéayttaa betonin valmistami-
seen, lukuun ottamatta esijénnitettyja rakenteita. Esijannitetyissé rakenteissa meri-

vettd ei voida kayttad ollenkaan korroosiovaaran vuoksi. /1/
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Lievasti humuspitoisia vesid voidaan myds joskus kéyttdd, mutta suovesié tai jate-
vesia ei tulisi kayttaa betonin valmistamisessa. Mikéli on epéilya veden soveltu-
vuudesta betonin valmistamiseen, tulee se tutkia kemiallisesti. Vesi on kelvollista

betonin valmistamisessa kaytettavaksi, edellyttéen etta siiné on:

- pH vahintaén 5

- sulfaatteja alle 0,5 %

- klorideja alle 0,6 %

- magnesium suoloja alle 0,7 %

- suoloja yhteensa alle 3,7 %. /1/
2.4 Mineraaliset seosaineet

Betonin valmistamisen sideainekustannuksia voidaan pienentaa kayttaméalla beto-
nin valmistuksessa seosaineita (Taulukko 1). Kustannusten pienennyksen lisaksi
seosaineita voidaan kayttad, kun halutaan muokata tai parantaa betonin ominai-
suuksia. Naitd ominaisuuksia ovat esimerkiksi sulfaatinkestévyys, alhainen hydra-
taatioldmpo ja vesitiiveys. Suomessa yleisimmin kéytettyjd seosaineita ovat lento-

tuhka, masuunikuona seka silika. /1/
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Taulukko 1. Betonin valmistuksessa lisattavien seosaineiden enimmaismaarat
prosentteina rakennussementin maarasta. /1/

Rakennussementti

Seosaineet Portland-se- Portland-se- Portland- Masuuni-se-

mentti CEM | mentti CEM Il | seossementti mentti CEM

A CEMIIB Il

Lentotuhka 60 % 35 % 10 % -
Masuunikuonajauhe 350 % 200 % 50 % -
Silika 10 % 10 % 5% -
Lentotuhka ja masuu- | yhteensa yhteensa yhteensa -
nikuonajauhe enintaan 60 % enintdan 35 % | enintdan 10 %

Lentotuhka L jasilika S

L enintaan (60-3
S) % ja S enin-
taén 10 %

L enintaan
(35-3S)%jaS
enintédan 10 %

Ei seosaineiden kayttoa

Masuunikuonajauhe M
jasilika S

M enintaan
(350-16 S) % ja
S enintaéan 10 %

M enintddn
(200-16 S) %
ja S enintaan

Ei seosaineiden kayttoa

10 %

D Valmistettaessa pakkasenkestavaa betonia huokostinta kayttaen saadaan lentotuhkaa lisatd vain
kéytettiessd sementtityyppeja CEM | ja CEM Il A. Lentotuhkan tulee téllgin olla A-luokan tuh-
kaa ja sen sallittu enimmaismadra on 25 % sementin maarastd, kuitenkin siten, ettd lentotuhkan
kokonaisméaré (= lisattdva + sementin siséltdma lentotuhka) ei saa ylittdd 20 % sideaineen (=
sementti + lis4ttdva lentotuhka) maaréasta.

Lentotuhka on kivihiilen poltosta muodostuvan palokaasun osa-aine. Lentotuhkaa
voidaan betonissa kéyttéda joko hienoaineena tai silla voidaan korvata osa semen-
tistd. Lentotuhkaa kaytettdessa betonin vedentarve ja sen hydrataatiolampd piene-
vat. Hydrataatiolammon pienenemisen vuoksi lentotuhkaa ei suositella kéytetta-
vaksi talvibetonoinnissa tai lattiavaluissa, koska sitoutuminen ja lujittuminen hidas-

tuvat oleellisesti. /10/

Masuunikuona on raudan valmistuksen yhteydessé muodostuva yhdiste, jolla voi-
daan betonia valmistaessa korvata osa portlandsementistd. Masuunikuonajauhetta
voidaan kayttad notkistamaan betonia ja se parantaa betonin sulfaatinkestavyytta.
Lisaksi masuunikuonan kaytto betonin valmistuksessa vahent&a huomattavasti hyd-

rataatioldmpod, tdméan vuoksi sitd kdytetddn usein massiivirakenteita valettaessa.
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Masuunikuonan kaytto yleensa alentaa betonin varhaislujuutta, mutta kasvattaa sen

myaohéisian lujuutta. /10/

Silikaa muodostuu piitd, seka ferropiitd valmistettaessa. Silika on erittdin hienoja-
koinen aine ja sitd voidaan kayttd4 parantamaan betonin lujuutta, kemiallista kesta-
vyyttd, tiiviytta ja vedenpitavyyttd. Silikan kéayttd kuitenkin nostaa betonin veden
tarvetta, joten sitd kdytettdessa on aina kaytettdva notkistavia lisaineita. Suomen
betoniteollisuudessa sita on tavallisesti kéytetty korkealujuusbetoneja valmistetta-
essa. /10/

2.5 Lisdaineet

Lis&aineet ovat betonimassaan sekoitettuja kemikaaleja, joilla pyritan parantamaan
betonin tiettyja ominaisuuksia, rakennetta ja valmistuksen taloudellisuutta. Perus-
periaatteena on kuitenkin, ettd betoni olisi hyvénlaatuista betonia ilman lisaaineita-

kin. Lisaaineet ryhmitellaan seuraavalla tavalla:

- N = notkistimet (notkeuttavat betonimassan)

- Nt, N =tehonotkistin tai nesteytin, tehokkuus tavanomaisia notkistimia suu-
rempi

- L = huokostimet (lisdavéat betonimassan ilmahuokosmé&éraa)

- K =kiihdyttimet (nopeuttavat betonimassan kovettumista ja yleensé lyhen-
tavat sitoutumisaikaa)

- H = hidastimet (hidastavat betonimassan sitoutumista ja kovettumista)

- T =tiivistysaineet (pienentévat nesteiden l&pdisevyyttéd betonissa)

- I =injektioaineet (ovat p4&asiassa betonimassaa notkistavia mutta myos lie-
vasti hidastavia)

-V =vdriaineet (pigmenttejé kaytetddn betonin varjadmiseen). /1/

Lis&aineiden ryhmittely tehddén aineiden péévaikutuksen tai kéyttétarkoituksen pe-
rusteella. Osalla lisdaineista on kuitenkin useita tehovaikutuksia, esimerkiksi not-

kistimet usein hidastavat betonin sitoutumisen alkamista. /1/
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”Lisdaineiden vaikutus perustuu seki fysikaalisiin, ettd kemiallisiin ominaisuuk-
siin. Niiden k&yton tulisi aina perustua riittaviin ennakkokokeisiin. Kun sekoitetaan

kahta lisdainetta keskenaan, ne voivat havittaa toistensa vaikutukset.” /1/
2.6 Lujuus

Betonin tarkein ominaisuus on sen hyvé puristuslujuus. Taman lujuuden yksikkona
kéytetadn yleensa megapascalia (MPa) (1 MPa=1 N/mm?). Betonin lujuus arvostel-
laan yleensa 28 vuorokauden i&ssa. Lujuus madaritetaan puristuskokeessa sivu mi-
taltaan 150 mm koekuutiosta. Betoni jaetaan lujuutensa perusteella puristulujuus-

luokkiin. Betonin lujuuteen vaikuttavia tekijoité ovat:

sementin laatu

- sementin maara

- vesi-sementtisuhde

- runkoaineen laatu ja rakeisuus
- massan kovettumisika

- kovettumislampétila

- seosaineet

- liséaineet

- veden laatu

- massan tiivistys. /1/

Betonin vetolujuus on huomattavasti puristuslujuutta pienempi, eli noin 1/10 puris-
tuslujuudesta. Betonirakenteissa vetolujuuden kestadvyytta pyritddn parantamaan
raudoituksia kayttamalla. /1/

2.7 Pakkasenkestavyys

Yksi tarkeimmistd betonin pakkasenkestavyytta saatelevista tekijoista on betonin
huokoisuus. Betonin huokosrakennetta saatelemalld pystytadn vaikuttamaan sen

pakkasenkestavyyteen. Betonin huokosrakenteessa on geeli- ja kapillaarihuokosia.

Geelihuokosia on sementtigeelin tilavuudesta noin neljannes. Ne ovat kooltaan vain

muutamia nanometreja ja normaaliolosuhteissa aina veden tayttamia. Vesitaytteesta
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huolimatta ne ovat pakkasenkeston kannalta ongelmattomia, silld normaaleissa
ulko-olosuhteissa vesi ei pienen huokoskoon vuoksi jaady. /11/

Kapillaarihuokoset ovat ongelmallisia pakkaskestavyyden kannalta. Kapillaarihuo-
kosissa oleva tai niihin imeytynyt vesi jaatyy heti 0 °C:n alapuolella, mikéli vedessa
ei ole epapuhtauksia, eika alijag@htymista tapahdu. Sementtikivessé olevien kapil-
laarihuokosten osuus koko tilavuudesta on riippuvainen betonin vesi-sementtisuh-
teesta sekd sementin hydrataatioasteesta. Joten pyrittadessé betonin hyvaan pakkas-
enkestoon tulee se valmistaa kdyttden mahdollisimman pienta vesi-sementtisuh-
detta. Tallgin betonin kapillaarihuokoisuus j&a mahdollisimman alhaiseksi. Liséksi
hyvalla jéalkihoidolla saadaan betonin hydrataatioaste mahdollisimman korkeaksi.
111/

Betonin pakkasenkestavyyteen vaikuttamiseen tehokkain tapa on betonin huokos-
taminen. K&yttdmalla huokostavia lisdaineita saadaan betoniin muodostumaan noin
0,01...0,5 mm kokoisia huokosia, jotka eivat tayty vedella kapillaarisesta imusta.
Kun kapillaarihuokosissa oleva vesi jaatyy, padasee muodostunut paine purkautu-
maan néihin ilmahuokostiloihin (hydraulisen paineen teoria) tai muodostuneet jaa-
kiteet voivat kasvaa painetta aiheuttamatta ndissa ilmahuokosissa (jaékiteen kasvun
teoria). Talldin pakkasvaurioita ei paase muodostumaan, mikali ilmahuokosia on

tarpeeksi paljon ja tarpeeksi lahella toisiaan. /11/
2.8 Betonin rasitusluokat

Betonin rasitusluokilla pyritdan kuvaamaan, minkalaiseen ymparistdon suunniteltu
betonirakenne tullaan rakentamaan. Betonirakenteille valitun rasitusluokan tulisi
vastata mahdollisimman hyvin sen ympadriston todellisia rasituksia, sek& olosuh-
teita. Betonirakenteen rasitusluokkia valitessa tulee valttaa ylimitoitusta. Turha ra-
situsluokkien ylimitoittaminen kasvattaa rakentamisen kustannuksia. Kustannusten
nousun lisaksi tarpeettoman korkean rasitusluokan valinta voi aiheuttaa betonin
muiden ominaisuuksien heikentymista ja tata kautta heikentda rakenteen laatua.
”Esimerkkind edellisestd on liian ankara kloridirasitus (XD tai XS), jonka seurauk-

sena betonipeitteet kasvavat ja betonipintojen halkeiluriski kasvaa” /11/.
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2.8.1 XO-luokka: Ei korroosion tai syopymisrasituksen riskia

”Luokkaan kuuluvat betonit, joissa ymparistolosuhteet eivat mitenk&én rajoita ra-
kenteen kayttoikaa. Téllaisia rakenteita ovat tyypillisesti raudoittamattomat tai rau-
doitetut, hyvin kuivissa olosuhteissa, ei-pakkasrasitukselle alttiina olevat raken-
teet.” /11/ Luokkaan kuuluvia rakenteita ovat esimerkiksi kuiviin sisétiloihin tule-

vat rakenteet.
2.8.2 XC-luokka: Karbonatisoitumisen aiheuttama teréskorroosio

Luokkaan kuuluvat betonit, jotka joutuvat ymparistdolosuhteidensa vuoksi alttiiksi
betonin karbonatisoitumiselle ja sen my6ta myos betonin terdsten korroosiolle. Alla
olevaan taulukkoon (Taulukko 2) on koottu XC-rasitusluokkien maaritelmat, seka

yleisimmat rakenteet, jotka kuuluvat kyseisiin luokkiin. /11/
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Taulukko 2. XC-rasitusluokat, niiden maaritelmét, sek& yleisimmat rakenteet.

Rasitusluokka, maaritelma

Tyypilliset rakenteet

XC1: Kuiva tai jatkuvasti marké

Rakenteet, joissa mahdollisesta nopeasta karbonisoitumi-
sesta huolimatta terésten ruostuminen on hyvin hidasta, ku-
ten kohtuullisen kuivat sisétilat. Lisaksi rakenteet, joissa kar-
bonatisoituminen on kosteusolosuhteista johtuen hyvin hi-
dasta, esimerkiksi vedenalaiset rakenteet.

Tyypillisia rakenteita ovat sisatilat, joissa on alhainen kos-
teuspitoisuus tai jatkuvasti vedenpinnan alla olevat raken-
teet. Kerroksellisen seindrakenteen sisékuori.

Koska kyseisessa rasitusluokassa ei betonille ole vauriome-
kanismeja, myoskaan varsinaista kayttdikasuunnittelua ei
voida tehda. Rakenteen kayttoiaksi voidaan valita 50, 100 tai
200 vuotta.

XC2: Kostea, harvoin kuiva

Pitki& aikoja veden kanssa kosketuksissa olevat rakenteet.
Rakenteet poikkeavat XC1:n kosteista rakenteista siind, etta
XC2:ssa rakenteet voivat aika-ajoin myos kuivua. Karbona-
tisoituminen on hidasta néissa olosuhteissa.

Tyypillisid rakenteita ovat useimmat perustukset, siltojen pe-
rustukset ja siirtymélaatat.

XC3: Kohtalaisen kostea

Rakenteet, jotka ovat kosteassa ympdristdssd, mutta eivat
kuitenkaan kyllasty vedell4d- Olosuhteet ovat karbonisoitu-
misen kannalta pahimmat mahdolliset. Luokka poikkeaa
XC4:sté siing, ettd rakenteen mahdollinen jadtyminen ja su-
laminen eivat alhaisesta vedellékyllastymisasteesta johtuen
aiheuta betoniin pakkasrasitusta.

Tyypillisia rakenteita ovat sateelta suojatut julkisivut, muut
pystysuorat ulkona olevat, sateelta suojattujen rakenteiden
tai vaakasuorien rakenteiden alapinnat. Uimahallit, jatku-
vasti kdytodssa olevat saunat, suurkeittiot monet teollisuusra-
kennukset. Siltojen sateelta suojatut paallysrakenteen osat
kuten kansilaatan alapinnat ja palkit, sateelta suojatut pilarit,
tukimuurit ja maa- ja valituet.

XC4: Jaksollinen kastuminen ja
kuivuminen

Rakenteet, jotka ovat kosketuksissa veden kanssa, mutta ei-
vat kuulu ympéristéluokkaan XC2. Karbonisoitumisen kan-
nalta terdkset ovat paremmassa suojassa betonin sisalla, kuin
edelld esitetyssé luokassa XC3. Ero XC3 ja XC4 luokkien
valilla syntyy siité, ettd Suomessa kyseiset rakenteet joutuvat
véistamattd myos pakkasrasitukselle alttiiksi. Pakkasrasitus
tulee huomioida huokoistumalla betoni.

Tyypillisid rakenteita ovat parvekelaatat, sateelle alttiit julki-
sivut, sokkelit. Siltojen sateelle alttiit osat, kuten reunapalkit,
maatukien sivupinnat, tukimuuri, pilarit.
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2.8.3 XD- ja XS-luokka: Kloridien aiheuttama teraskorroosio

Betonirakenteet, jotka joutuvat klorideista aiheutuneelle korroosiolle alttiiksi kuu-
luvat luokkiin XD ja XS riippuen, mikéd on rakennetta uhkaavien kloridien lahde.
Alla olevaan taulukkoon (Taulukko 3) on koottuna XD- ja XS-luokkien méaritel-

mat sek& yleisimmaét rakenteet néisté luokista. /11/

Taulukko 3. XD- ja XS-rasitusluokat, niiden méaaritelmat sekd yleisimmaét raken-

teet.

Rasitusluokka, maaritelma

Tyypilliset rakenteet

XD1: Kohtalaisen kostea ympéristd, kloridi
muualta kuin merivedesta

Rakenteet, joissa betonia rasittavat ilmavirran
mukana tulevat kloridipitoiset aineet

Tyypillisia rakenteita ovat meluseinat tien vie-
ressa tao uimahallien sisatilat.

XD2: Kostea, harvoin kuiva, kloridi muualta
kuin merivedesta

Rakenteet, jotka ovat suorassa kosketuksessa
klorideja sisaltdvan nesteen kanssa.

Tyyppiesimerkki on rakenne, jota rasittaa klo-
rideja sisaltavat teollisuusvedet tai uima-altaat.
Tyypillisia rakenteita ovat myds pyséakaintita-
sot, lammitetyt autotallit (pysékadintilaitokset).

XD3: Kostea ja kuiva vaihteleva kloridi muu-
alta kuin merivedesta

Suolaroiskeille alttiit rakenteet, jotka ovat osan
aikaa markana, mutta paasevat aina valilla kui-
vumaan. Téllainen kuivan ja kostean olotilan
vaihtelu on suolojen kerdéntymisen kannalta
pahin mahdollinen tilanne.

Tyypillisia rakenteita ovat siltojen tiesuoloille
alttiit osat kuten reunapalkit, siirtymélaatat, be-
tonikaiteet, suolasumulle alttiit siltapilarit, sek&
vali- ja maatuet.

XS1: Betonia rasittavat tuulen mukana meresté
tulevat kloridit, ei suoraa kosketusta veteen

Rakenteet avomeren rannalla. Maasto-olosuh-
teista riippuen maksimietdisyys merestad voi
olla 200m. Mikali rakenteen ja merialueen va-
lilld on esteitd, voi tata etaisyytta lahempanakin
oleva rakenne olla kuulumatta ko. rasitusluok-
kaan.

Tyypillisid rakenteita ovat avomeren darelld si-
jaitsevat satamarakennukset ja muut rakenteet.

XS2: Meriveden alla

Rakenteet ovat kloridipitoisen veden kanssa
jatkuvassa kosketuksissa.
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Tyypillisia rakenteita ovat siltojen ja laiturei-
den merivedenalaiset osat.

Merirakenteiden ja siltojen meriveden vaih-
XS3: Vesirajassa ja roiskevyohykkeella telu- ja roiske-vaikutuksille alttiit osat kuten
valituet.

2.8.4 XF-luokka: jaatymis-sulamisrasitus

Luokkaan kuuluvat betonirakenteet, jotka joutuvat ymparistoolosuhteidensa vuoksi
alttiiksi jaatymis- ja sulamisrasituksilla. Tamén lisdksi XF-luokan betonirakenteet
voivat joutua alttiiksi myos erilaisille jdansulatuskemikaaleille. Alla olevassa tau-
lukossa (Taulukko 4) on esitettyna tiivistetysti XF-rasitusluokat, sek& niiden tyy-
pillisia rakenteita. /11/
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Taulukko 4. XF-rasitusluokat, niiden mééritelmét sek& yleisimmat rakenteet.

Rasitusluokka, méaritelma Tyypilliset rakenteet

Jaatymiselle alttiit rakenteet, jotka kastuttuaan
my®6s kuivuvat kohtuullisen nopeasti. Téllaisia
ovat tyypillisesti sateelle alttiit pystysuorat be-
XF1: Kohtalainen vedella kyllastyminen ilman | tonipinnat.

jaénsulatusainetta
Tyypillisia rakenteita ovat julkisivut, sokkelit.
Suolaamattomien teiden siltojen osat kuten
kansilaatta, palkit maa- ja vélituet.

Rakenteet, joiden kastuminen ja kuivuminen
on samanlaista kuin rasitusluokassa XF1, mutta
ne ovat lisdksi alttiina jaatymiselle ja ilman

XF2: Kohtalainen vedellda kyllastyminen ja kuljettamille jadnsulatusaineille.

Jaansulatusaineet Tyypillisia rakenteita ovat meluseinat ja sokke-

lit tien vieressa seké suolattavien teiden siltojen
osat kuten paallysrakenteen palkit ja kansilaa-
tat, maa- ja valituet.

Rakenteet, joiden vedelld kyll&styminen saat-
taa jadtyessaan olla korkea. Tallaisia ovat tyy-
pillisesti sateelle ja jaatymiselle alttiit vaaka-
suorat betonipinnat. Ulkona olevat vaa-
kasuorien rakenteiden alapinnat saattavat myos
kuulua tdhén luokkaan.

XF3: Suuri vedellad kyllastyminen ilman j&an-

sulatusaineita Tyypillisia rakenteita ovat parvekkeet, siltapi-

larit ja muut rakenteet sisdvesien vesirajassa,
patorakenteet, makean veden altaat. Samoin
suolaamattomien teiden siltojen osat kuten reu-
napalkit, siirtymélaatat, pilarimaiset vélituet,
rengaskehasiltojen perustuslaatat ja vesistosil-
tojen suojaamattomat vedenvaihtelualueen ra-
kenteet.

Kosteusolosuhteiltaan XF3.a vastaavat raken-
teet, mutta liséksi betonia rasittavat suorat jaén-

XF4: Suuri vedelld kyllastyminen ja jaénsula- sulatusaineroiskeet.

tusaineet Tyypillisid rakenteita ovat jaatymiselle alttiit

vaakasuorat betonipinnat ja jadnsulatusaineille
alttiit teiden siltojen kannet.

2.8.5 XA-luokka: Kemiallinen rasitus

Betonirakenteille vaaralliset yhdisteet vaurioittavat betonia liuottamalla sementin

hydrataatiotuotteita, heikentévat hydrataatiotuotteiden ominaisuuksia ionivaihdon
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avulla tai paisuttavat hydrataatiotuotteita ja taten vaurioittavat rakennetta. Tavalli-

simmat betonille haitalliset aineet on luokiteltu pitoisuutensa perusteella eri luok-
kiin (Taulukko 5). /11/

Sulfaatti reagoi sementin sisaltdman trikalsiumaluminaatin (C3A) ja sen
hydrataatiotuotteiden kanssa muodostaen ettringiittid, joka paisuttaa betonia
suuren tilavuutensa vuoksi. Kovettunut betoni ei kesta tata paisumista, vaan
vaurioituu. Ettringiitti tayttdd huokostetun betonin suojahuokosia heiken-
téen talldin betonin pakkasen kestavyyttd. Varmin tapa vélttya vaurioilta on
kayttaa sulfaatinkestavaa sideainetta. /11/

Hapot liuottavat seké sementtid, ettd sementin hydrataatiotuotteita. Kiviai-
neksena mahdollisesti kéytetty kalkkikivi liukenee happoihin. ”Luokitus
tehdaan liuoksen happamuusasteen eli pH:n mukaan. Vesiliuos on sité hap-
pamampaa ja samalla aggressiivisempaa, mité alhaisempi pH silld on.” /11/
Agagressiivisen CO2:n vahingollisuus johtuu hiilidioksidin vesiliuoksen ky-
vysta liuottaa sementin kalsiumyhdisteitd. Samalla tavalla toimii varsinkin
jatevesissa esiintyvd ammonium-ioni (NH4%). Magnesium-ioni (Mg?*)
muuttaa ionivaihdon avulla kalsiumyhdisteitd magnesiumyhdisteiksi, joilta
puuttuvat alkuperdiset sideaineominaisuudet. Talléin magnesium myds sa-
ostuu betonin huokosiin Mg(OH). yhdisteena. /11/

Taulukko 5. XA-rasitusluokat, niiden méaaritelmat seké yleisimmaét rakenteet.

Rasitusluokka, maaritelméa Tyypilliset rakenteet

XALl: Kemiallisesti heikosti aggressiivinen | Taulukon 6 mukaisesti. Osa maatalousraken-
ymparisto teista

XA2: Kemiallisesti kohtalaisesti aggressiivi- | Taulukon 6 mukaisesti. Puukuivaamot, savu-
nen ymparisto piippujen yléosat

XA3: Kemiallisesti voimakkaasti aggressiivi-
nen ymparisto

Taulukon 6 mukaisesti. Maatalousrakenteet,
jotka ovat alttiina urealle, maidolle tai lannoit-
teille.
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Taulukko 6. Luonnon maaperén ja pohjaveden aiheuttaman kemiallisen rasituk-
sen rasitusluokkien raja-arvot.

Kemiallinen ominai- | Koemene- XAl XA2 XA3

suus telma

Pohjavesi

SO;™ mg/1 SFS-EN 196-2 | >200ja<600 | >600ja<3000 |> 3000 ja <
6000

pH ISO 4316 <6,5ja>55 |<55ja=45 <4,5ja>4,0

CO2 mg/l aggressiivi- | SFS-EN 13577 | > 15ja<40 >40ja<100 > 100 kyll&s-

nen tymiseen asti

NH,* mg/l ISO 7150-1 >15ja<30 >30 ja< 60 > 60 ja <100

Mg?* mg/I EN ISO 7980 >300ja<1000 | >1000;ja<3000 | >3000 kyllas-
tymiseen asti

Maapera

SO;™ mg/ SFS-EN  196- | > 2000 ja < | > 3000€ ja < | <12000 ja <

kg @ kokonaismairi | 2® 3000¢ 12000 24000

Happamuus Baumann | prEN 16502 > 200

Gullyn mukaisesti Ei esiinny kaytannossé

ml/kg

3 Savimaat, joiden lapaisevyys on pienempi kuin 10-° m/s, voidaan luokitella alempaan luokkaan.

b Testausmenetelma periaate on uutta S03~ suolahapolla. Vaihtoehtoisesti voidaan kéyttaa vesiuuttoa, jos betonin kayt-

topaikalla on siitd kokemusta.

© Raja-arvo 3000 mg/kg lasketaan arvoon 2000 mg/kg, jos betonin toistuva kuivuminen ja kastuminen tai kapilaarinen

kastuminen voivat aiheuttaa betoniin sulfaatti-ionien kasaantumisriskin.

Suomessa esiintyvat happamat sulfaattimaat ovat potentiaalisesti aggressiivisia be-
tonirakenteille. /11/ ”Happamilla sulfaattimailla tarkoitetaan maaperassé luonnolli-
sesti esiintyvié rikkipitoisia sedimentteja (sulfidisedimenttejd), joista vapautuu ha-
pettumisen seurauksena happamuutta sekd metalleja maaperdén ja vesistoihin
/11/.” Happamia sulfaattimaita esiintyy Suomessa padosin rannikkoalueilla. Jos ra-
kennuspaikkana on mahdollisesti happamia sulfaatteja sisaltdvd maa-alue, tulee

maaperd tutkia tarkemmin. Happamat sulfaattipitoiset maat ovat erityisen
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riskialttiita rakenteille, joissa betonirakenne on suorassa kontaktissa maaperan
kanssa, esimerkiksi paalut. /11/

”Betonin rasitusluokka valitaan taulukon 6 perusteella. Sulfaattipitoisuuden
ollessa kohtuullinen (rasitusluokka XAl), vaatimuksena on vesi-betoni-
suhde. Voimakkaammin sulfaattipitoisessa ymparistossé sideaineena tulee
kayttadd joko SFS-EN 197-1 mukaista sulfaatin kestavaa sementtia (CEM I-
SR3) tai sideaineen tulee siséltdd masuunikuonaa vahintdaan 70 % sideaineen
kokonaismaarasta /11/.”
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3 BETONIRAKENTEIDEN RASITUKSET JA VAURIOT

Joutuessaan sadlle tai muille rasituksille alttiiksi, tapahtuu betonirakenteissa muu-
toksia, jotka heikentévét naiden rakenteiden ominaisuuksia. Rasitustekijoiden an-
karuus on riippuvainen mm. rakennuksen sijainnista, ympaéristosta ja rakennuksen
yksityiskohdista. Aluksi rakenteiden vaurioiden aiheuttamat haitat voivat olla ra-
kenteen kestavyyden kannalta merkityksettomid, mutta vaurioiden pahentuessa ne
alkavat heikentdmaén rakennetta ja lyhentdméén sen kayttoik&a. Suomessa merkit-
tdvimmat betonirakenteisiin vaikuttavat turmeltumisilmiot ovat betonin pakkasra-
pautuminen, betonin raudoitteiden korroosio betonin karbonatisoitumisen seurauk-

sena seka raudoitteiden korroosio pienten peitepaksuuksien seurauksena. /9/
3.1 Betonin karbonatisoituminen

Karbonatisoitumiseksi sanotaan betonin neutraloitumisreaktiota. Betonin karbona-
tisoitumisessa ilman hiilidioksidi tunkeutuu betoniin ja reagoi betonin kalsiumhyd-
roksidin, sekd kalsiumsilikaattihydraattigeelin kanssa. Karbonatisoitumisen seu-
rauksena betonirakenteiden pintakerrokset neutraloituvat. Reaktio etenee vahitellen
rintamana betonin pinnasta alkaen syvemmélle. Neutraloituneen betonivydhykkeen
edettya betonirakenteen raudoituksen l&heisyyteen, alkaa terdsten aktiivinen kor-
roosio, mikali muut korroosion edellytykset tayttyvat (hapen ja veden lasnéolo).
Karbonatisoitumisen edetessd syvemmalle rakenteessa vaikeutuu hiilidioksidin
paasy karbonatisoitusmisvyohykkeelle. Tamén vuoksi karbonatisoitumisnopeus
pienenee koko ajan ja voi jopa pysahtya kokonaan tiiviissa betonissa. /9, 11/

Karbonatisoitumisen nopeus halkeamattomassa betonissa riippuu ennen kaikkea
betonin tiiveydestd, kosteudesta, sekd kalsiumhydroksidipitoisuudesta. Betonin
tilveys maarittad sen, kuinka helposti ilman hiilidioksidi, seka rikkiyhdisteet paése-
vat tunkeutumaan betoniin. Betonin huokosrakenne ja kosteuspitoisuus vaikuttavat
siihen, kuinka nopeasti hiilidioksidi tunkeutuu betoniin. Kosteuspitoisuus vaikuttaa
karbonatisoitumiseen siten, ettd huokosverkoston tayttyessa vedell& hiilidioksidin
tunkeutuminen betoniin vahenee. Hyvin kuivissa olosuhteissa (RH alle 30 %) kar-
bonatisoituminen pysahtyy kokonaan, koska reaktio voi tapahtua ainoastaan vesi-

liuoksessa. Kalsiumhydroksidipitoisuus maérittdd kuinka paljon betoniin voi
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hiilidioksidia sitoutua. Myos betonissa olevat ja siihen mahdollisesti muodostuvat
halkeamat lisaavat hiilidioksidin tunkeutumista betoniin paikallisesti. Karbonati-
soitumisen hidastaminen ja ehkdisy ovat valttaméattomia betonirakenteiden kayt-

toian pidentamiseen. /9, 11/
3.2 Raudoitteiden korroosio

Betonirakenteen raudoituksessa tapahtuva korroosio on séhkokemiallinen ilmio.
Korroosiossa raudan yhdisteet pyrkivat muuttumaan takaisin alkuperdisiksi luon-
nossa esiintyviksi yhdisteiksi. Korroosion vuoksi raudoitteen pinnasta liukenee ma-
teriaalia, jolloin raudoitteiden poikkipinta-ala pienenee ja sen seurauksena raken-
teen kantavuus heikkenee. Betonirakenteissa korroosion vaikutukset nakyvat
yleensa raudoitusta peittdvan betonikerroksen halkeamina ja lohkeamina. Pinnan
halkeilun ja lohkeilun liséksi korroosio voi aiheuttaa terasbetonirakenteissa myos
siséisté halkeilua (Kuva 1). /9, 11/

¥ \

pinnan pinnan sisainen kulman
halkeilu lohkeilu halkeilu lohkeilu

Kuva 1. Korroosion aiheuttamia vauriotyyppejé terésbetonirakenteessa.

Betonissa olevat raudoituksen suuntaiset halkeamat ovat terdskorroosion kannalta
raudoitusta vastaan kohtisuoria halkeamia vaarallisempia. Talldin korroosio paasee
tapahtumaan laajemmalla alueella ja sen seurauksena betonipeitteen lohkeamisen

riski on suurempi kuin vain paikallisesti tapahtuvassa korroosiossa. /11/

Betonin teréskorroosiota ehkaiseva vaikutus perustuu seké sen antamaan fysikaali-

seen, ettd kemialliseen suojavaikutukseen. Betoni hidastaa korroosion aiheuttavien



30

aineiden tunkeutumisen teréksen l&helle. Tamén fysikaalisen suojauksen tehokkuus
on riippuvainen terdksid suojaavan betonipeitteen paksuudesta ja tiheydestd, seka

sen mahdollisesta halkeilusta. /11/

”Kemiallinen suojavaikutus perustuu betonin luontaiseen emaksisyyteen ja terak-
sen kykyyn muodostaa pinnalleen tiivis oksidikalvo eméksisessd ympéristossa /4/”.
Tama oksidikalvo estad sahkokemiallisen korroosion eli ns. passivoi raudoituksen.
Sementin hydrataatiossa muodostunut kalsiumhydroksidi antaa betonille sen emak-
sisyyden. Betonissa olevat alkalit nostavat myds betonin siséltdmén huokosveden
pH-arvoa. Tavallisen portlandsementista valmistetun betonin pH-arvo on yleensé
13-14. Betonin kemiallinen suojavaikutus katoaa betonin pH-arvon pudotessa ar-
voa 9 pienemmaksi, talldin betonirakenteen raudoitus menettad passiivisuutensa.
Tama passiivisuuden menetys ja sen my6ta korroosion alku johtuu padasiassa kah-
den eri tekijan vaikutuksesta: Betonin karbonatisoituminen tai kloridien lasndolo
raudoitusta ymparoivassa betonissa. Raudoituksen passiivisuuden kadottua korroo-
sio voi alkaa, mikéli sen edellytykset ovat olemassa. Terdskorroosion tapahtuminen

edellyttad myds hapen ja veden lasnéoloa. /11, 12/

Betonin eméksisyyden pienentyminen aiheutuu betonin sementtikivessa tapahtu-
vasta karbonatisoitumisesta. Tama karbonatisoitumisesta aiheutunut terdskorroosio
on yksi suurimmista betonirakenteiden sailyvyysongelmista. Nykyéan betoniraken-
teissa, jotka ovat jatkuvasti korroosiolle alttiina, kéytetaédn tavallisten raudoituste-

résten sijasta ruostumattomia teraksia. /11/
3.3 Kiloridit

Betonirakenteissa olevat terdkset ovat betonin emaksisyyden vuoksi pitkdan suo-
jassa korroosiolta. Vasta betonin karbonatisoiduttua on terésten korroosio mahdol-
linen, kunhan muut korroosion edellytykset ovat olemassa. Edelld mainittuun ilmi-
66n poikkeuksen muodostavat kloridit. Kloridien l&asnd ollessa teraskorroosion on
mahdollista alkaa terdstd suojaavasta emaksisestd ymparistostd huolimatta. Klori-
deja voi paatyd betonirakenteisiin merivedesta (XS-luokat) tai muista lahteista

(XD-luokat), kuten esimerkiksi klorideja sisaltavat jadnsulatusaineet. Myds vanhat
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elementtibetonirakenteet saattavat sisaltaa klorideja, silla elementtivalmistuksen al-
kuaikoina klorideja on kaytetty kiihdyttimena./11/

Kloridien tunkeutuminen betonirakenteisiin on usein terasbetonirakenteiden kayt-
toik&a merkittavasti rajoittava tekija. Kloridien aiheuttama betoniterésten korroosio
aiheuttaa terasten poikkipinta-alan menetyksen lisdksi myos betonipeitteen lohkei-
lua terésten ympérilld. Tama lohkeilu johtuu korroosiotuotteiden suuresta tilavuu-

desta alkuperdisten terdsten tilavuuteen verrattuna. /11/

Betonipeitteen paksuutta kasvattamalla voidaan rajoittaa kloridien aiheuttamaa kor-
roosiota betonirakenteissa. Muita keinoja korroosion rajoitukselle ovat esimerkiksi
betonin tiiviyden parantaminen, seké soveltamalla tiukempia halkeamaleveysvaati-
muksia kuin XC-luokissa. B600KX-raudoitusta (ruostumaton) ei XS- ja XD-luo-
kissa tule kéayttaa, silla raudoitus voi terdsjannityksen alaisena ruostua pistemaisesti.
111/

3.4 Betonin rapautuminen

Betoni voi rapautua kolmen erilaisen turmeltumisilmion seurauksena. Naita ilmiotéa
ovat pakkasrapautuminen, ettringiittireaktio, seka alkali-Kiviainesreaktio. Néiden
eri rapautumisilmididen aiheuttamat nakyvat vauriot ovat hyvin samankaltaisia,
mika vaikeuttaa rapautumisen syyn silmamaaréista tunnistamista. Rapautumisilmi-

oita yhdistaa kuitenkin niiden kaikkien vaatima korkea kosteusrasitus. /9/

Betonijulkisivuissa ja muissa ulkorakenteissa naista kolmesta Suomessa yleisin on
pakkasrapautuminen. Alkali-kiviainesreaktio on néisté harvinaisin, eika sité esiinny
Suomessa usein. Tdmé& johtuu siitd, ettd suomalaiset kivilajit ovat yleensa hyvin

kestavia. /9/
3.4.1 Pakkasrapautuminen

Pakkasrasituksessa betonirakenteiden vaurioituminen ilmenee lujuuden menetyk-
send, lapaisevyyden lisdéantymisend seka myos nékyvina halkeamina ja lohkeiluna.
Tama pakkasrasituksesta johtuva halkeilu on yleensé betonin pinnan suuntaista. Be-

tonin pakkasrapautumista aiheuttaa padasiassa betonin kapillaarihuokosissa jaatyva
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vesi. Betonissa oleva vapaa vesi laajenee jadtyessédan noin 9 tilavuusprosenttia.
Kaikki betonin huokosverkostossa oleva vesi ei jaddy samanaikaisesti lampdtilan
laskiessa jaatymispisteen alapuolelle. Sen sijaan huokosveden jaatymispiste alenee,
kun huokossdde pienenee. Pakkas-suolarapautumisessa myos kemialliset tekijat

voivat aiheuttamassa betonin rapautumista. /9, 11/

”Suolat lisdévit betonirakenteisiin kohdistuvia pakkasrasituksia. Tdmai joh-
tuu betonin vedenkyllastymisasteen kasvusta ja suolojen kyvysté alentaa be-
tonin Kriittista kyllastysastetta. Vedella kyllastysasteen kasvu johtuu siitd,
ettd suolojen lasné ollessa kosteuden imeytymista betoniin voi tapahtua al-
haisissa lampatiloissa rakenteen pinnalta ja ilmasta I&hes jatkuvasti. Kriitti-
nen kyllastysaste alenee, koska suolat kasvattavat jaatymispainetta ja lisaksi
heikentdvat betonin kykya vastustaa naité paineita /11/.”

Suolat pitdvat myods betonin sulana ja télldin betonin mekaaniset ominaisuudet,
jotka olisivat parhaimmillaan jaatyneessé tilassa, heikkenevat ja betonin kyky vas-
tustaa sardjen muodostumista ja rapautumista heikkenee. /11/

Betonin pakkasenkestédvyyden kannalta on tarkeaa, etta betonissa on ilmahuokosia,
jotka eivét tayty vedelld kapillaarivoimien vaikutuksesta, ja joihin laajeneva vesi
voi tunkeutua. Jotta huokoset voivat suojata betonia, tdytyy niité olla tasaisesti ja-
kautuneena sementtikivessa. Jotta saavutetaan pakkasenkestdvyyden kannalta riit-
tavan tihed suojahuokostus, taytyy betonin valmistamisessa kayttaa lisahuokostuai-
neita. /9/

Riittdva ilmamé&ara betonimassassa ei kuitenkaan takaa betonin pakkasenkesta-
vyyttd. Tdmé johtuu siitd, ettd huokosten valinen etéisyys ei valttamatta ole riittavan
pieni. Suojahuokosten vélimatkan puolikasta kutsutaan etaisyystekijaksi tai huo-
kosjaoksi. Riittdvan pakkasenkestavyyden saavuttamisen kannalta turvallisena etai-
syystekijan arvona pidetaan yleisesti 0,2-0,25 mm:&. Toinen pakkasenkestavyyteen
erityisesti vaikuttava tekija on betonin tiiviys. Betonin alhainen vesisementtisuhde
pienentéé betonin vedenimukykyé, vedenimunopeutta, sekd betonissa olevan jaaty-

van vedenmaaraa. /9/

Betonirakenteiden pakkasvaurioituminen ilmenee betonin sardilynd. Nama sarot
heikentdvat betonin lujuutta ja my6s nopeuttavat veden imeytymista betoniin. Pit-

kélle edennyt pakkasrapautuminen betonissa ndkyy mm. rakenteen pinnan
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halkeamina (Kuva 2), elementtien kaareutumisena seka lopulta betonin lohkeiluna.
Pakkasrapautumisen havaitseminen alkuvaiheessa on tarkedé, jotta rasitusta alenta-

viin korjauksiin voidaan ryhtya ajoissa. /9/

Kuva 2. Pakkasrasituksen aiheuttamaa betonipinnan rapautumista. /9/
3.4.2 Ettringiittireaktio

Ettringiitti on mineraali, jota esiintyy luonnostaan kaikissa betoneissa, silla se on
tarked Portlandsementin hydrataatiotuote. Ettringiitti vaikuttaa lyhyelld aikavélilla
betonin lujuuden kehittymiseen ja pitkélla aikavalilla betonin stabiiliuteen. Ettrin-
giittireaktiossa on kaksi muotoa: hydrataatiossa syntyva ettringiitti ja myohaisvai-
heen ettringiitti. Myohdisvaiheen ettringiitti on kovettuneessa sementtikivessa ta-
pahtuva sulfaattimineraalien kemiallinen reaktio, johon liittyy reaktiotuotteiden
suuri tilavuudenkasvu. Yleenséd myohdisen ettringittireaktion syyné on betonin liian
voimakas lampokaésittely betonin kovettumisen aikana. Tdma aiheuttaa hairi6ité se-
mentin kovettumisreaktiossa. Ettringiittireaktion mahdollisuus on suurin elemen-
teissd, jotka lampokasitellddn voimakkaasti ja jotka joutuvat ankariin kosteusrasi-
tuksiin. /9, 12/

Reaktiossa muodostuva ettringiittimineraali kiteytyy betonissa olevien ilmatéytteis-
ten suojahuokosten seindmille, pienentden huokosten tilavuutta ja huonontaen
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betonin pakkasenkestavyyttd. Ettringiittireaktio voi johtaa betonin rapautumiseen

pakkasrapautumisen kautta tai huokosten tayttymisen seurauksena (Kuva 3) synty-

neen paineen aiheuttamien sardjen avulla. /9, 12/

Kuva 3. Ettringiittikiteytymia betonin huokosissa. /12/
3.4.3 Alkali-kiviainesreaktio

Alkali-kiviainesreaktio on kemiallinen reaktio, jonka seurauksena muodostuu gee-
lid, joka imee itseensd runsaasti vettd ymparistostaan. Tama veden imeminen ai-
heuttaa geelin voimakkaan tilavuuden kasvun. Geelin tilavuuden kasvu johtaa be-
tonin vetolujuuden ylittymiseen, jonka seurauksena syntyy halkeilua (Kuva 4). Al-
kali-kiviainesreaktio on mahdollista betonirakenteessa, mikéli seuraavat edellytyk-

set ovat olemassa:

- Sementti sisdltad runsaasti alkaleja (Na, K)
- Kiviaineksessa on heikosti alkalisuutta kestavid mineraaleja

- Betonin kosteuspitoisuus on riittdvan korkea. /9/

Mikali jokin ehdoista puuttuu, reaktio ei kdynnisty. Reaktio pyséhtyy, mikali reak-

tion aikana yksikin tekijoista reaktion aikana muuttuu alle tai yli kynnysarvon. /12/
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+H0 )

alkali cement + expansive gel
reactive aggregate

Kuva 4. Alkali-kiviainesreaktion kulku. /12/

Alkali-kiviainesreaktiosta kérsivassa betonirakenteessa on tyypillistd pinnan kos-
teudesta johtuva laikukkuus, epasaannollinen verkkohalkeilu ja paisuminen, seké
halkeamista ulos tunkeutuva geeliméinen reaktiotuote. Merkittavin ero alkali-Ki-
viainesreaktion ja pakkasvaurion valilla on siind, ettd pakkasvaurio on lahinna be-
tonin pintaosien vaurio, mutta alkali-kiviainesreaktiossa halkeilu voi esiintyd missa

péin hyvansé betonirakennetta (Kuva 5). /9, 12/

Kuva 5. Esimerkki alkali-kiviainesreaktion aiheuttamasta halkeilusta. /12/

Keski-Euroopassa sek& Skandinavian maissa alkali-kiviainesreaktiota esiintyy ylei-
simmin massiivisissa betonirakenteissa esimerkiksi silloissa ja padoissa. Suomalai-
sissa betonijulkisivu- ja parvekerakenteissa kuitenkin raportoitu vain véhan
ARK:sta aiheutuneita vaurioita. Yksi selitys télle voi olla vaurion samankaltaisuus
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ja yhté aikaa ilmeneminen betonin pakkasrapautumisen kanssa seka ndiden vaurio-

mekanismien samankaltaiset korjaustavat. /9/
3.5 Betonin halkeilu

Betonin monien hyvien ominaisuuksien liséksi betonille on ominaista halkeilu. Be-
tonirakenteissa esiintyvéa halkeilu voi heikentad sek& rakenteen kantavuutta, ettd sen
sailyvyyttd. Padosa korjausta tarvitsevasta halkeilusta tapahtuu yleensa betonin pin-
takerroksissa noin 20 mm pinnasta. Betonirakenne halkeaa, kun rakenteen todelli-
nen vetojannitys ylittaa betonin vetolujuuden. Betonirakenteissa esiintyva halkeilu

voidaan jakaa kolmeen erilaiseen tyyppiin:

- Rakenteellinen halkeilu, johon syyna voivat olla mm. puutteellinen kanta-
vuus, ylikuormitus tai eri syista aiheutuvat pakkovoimat. Halkeilu voi joh-
tua myos rakenteen normaalista staattisesta toiminnasta.

- Vaurioitumisesta johtuva halkeilu, johon syyné ovat yleensa joko raudoit-
teen korroosio tai betonin rapautuminen.

- Pinnan verkkohalkeilu, joka johtuu yleensa betonin kutistumisesta (plasti-

sen vaiheen kutistuminen tai kuivumiskutistuminen). /2/

Néin ollen halkeamia voi aiheuttaa esimerkiksi plastisen ja kovettumisvaiheen ku-
tistumat, kovettuneen betonin kuivumiskutistuma ja kutistumaerot, rakenteen ul-
koiset kuormitukset, lampdtilan muutokset, pakkasrapautuminen tai raudoitteiden

korroosion aiheuttama sisainen paine. /9/

Halkeamien koko vaihtelee muutaman mikrometrin kokoisista mikrohalkeamista
kymmenien millien kokoisiin halkeamiin. Halkeamien haitallisuus ja sen korjaus-

tarve riippuvat useista eri tekijoista, joita ovat mm:

- halkeamien sijainti, leveys, syvyys ja litkkuvuus

- pinnan kosteus- ja kloridirasituksen voimakkuus

- rakenteen tiiviysvaatimukset (esim. vedenpitévyys)
- raudoituksen tyyppi (normaali/ruostumaton)

- betonin pakkasen kestavyys

- pintakasittelyn tyyppi (avoin/tiivis)
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- pinnalle asetettavat ulkonédkovaatimukset. /2/

Halkeaman aiheuttama haitta voi olla vain esteettista tai se voi olla kestavyytta ja
séilyvyytta heikentavaa. Riittdvéan isojen halkeamien kautta padsevat haitalliset ai-
neet kuten hiilidioksidi (ja liikenndidyissé tai merivedelle alttiissa rakenteissa klo-
ridit) tunkeutumaan betoniin aina raudoitteiden syvyyteen asti aiheuttaen paikallista
korroosiota. Pienetkin halkeamat ovat betonin kdyttdian kannalta haitallisia, silla

ne edesauttavat betonin karbonatisoitumista, sek& huonontavat betonin tiiveytta. /9/

Haittavaikutusten kannalta olisi aina tarkeéa tietdd miten halkeama jatkuu rakenteen
sisdlla ja kuinka syvélle se ulottuu. Halkeamia tutkittaessa tulisi myos ottaa huomi-
oon halkeamien liikkuminen erilaisten pakkovoimien seurauksena, sekd niiden

mahdollinen uudelleen tiivistyminen. /9/

”Kantavien rakenteiden rakenteellisen halkeilun korjaustarpeen arviointi
edellyttad rakennuskohteen vaativuuden mukaisen patevyyden omaavan ra-
kennesuunnittelijan tekeméaa selvitysta halkeamien vaikutuksesta rakenteen
kantavuuteen” /2.
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4 BETONIRAKENTEIDEN HALKEAMIEN KORJAAMINEN

Vaikka betonin valmistus on halpaa, muodostaa betonin halkeilusta johtuvien vau-
rioiden korjaaminen maailmanlaajuisesti ison menoeran. On arvioitu, ettad hal-
keamien ja niista aiheutuneiden vaurioiden korjaus maksaa maailmanlaajuisesti 147

$ (n. 132 €) per betoni kuutiometri. /5/

USA:n 600 000 sillasta noin joka neljas on uudistamisen tai korjaamisen tarpeessa.
10 % silloista on todettu rakenteellisesti puutteellisiksi ja 10 % kayttoaikansa ylit-
taneitd. Alankomaissa kolmasosa yhdyskuntatekniikan vuosittaisesta budjetista ku-
luu rakenteiden tarkistamiseen, huoltamiseen ja korjaamiseen. Isossa-Britanniassa
vastaava luku on melkein 45 %. On myds arvioitu, ettd koko Euroopassa 50 % vuo-
sittaisesta rakentamiseen kéytetystd rahasta kuluu olemassa olevien rakenteiden
kunnostamiseen ja huoltamiseen. /13, 14/

Suomen rakennuskannan arvo noin 500 miljardia euroa. Téstd summasta pientalo-
jen arvo on 130 mrd. ja asuinkerrostalojen 145 mrd. Asuinrakennusten korjauksiin
olisi talla hetkellda (vv. 2016-2025) sijoitettava keskimaarin 9,4 mrd. euroa. Tdma
luku tulee kasvamaan 11 mrd. euroon seuraavana kymmenvuotiskautena. Siltojen
ym. tieverkoston taitorakenteiden korjausvelka oli vuonna 2018 250 miljoonaa eu-

roa ja sen odotetaan nousevan 300 miljoonaan vuoteen 2013 mennessa. /15, 16/

Néitéd lukuja katsoessa voidaan todeta, ettd betonin halkeamien ehkaisy, kayttoian
pidentdminen, seké erilaisten korjausmenetelmien kehitys on tarked4. Nain voidaan
pienentéa betonirakenteista aiheutuvia korjauskustannuksia. Lisaksi lisaédmaélla be-
tonirakenteiden kayttdikaa, saadaan pienennettyd uuden sementin valmistamisen
tarvetta ja sen myota vahennettyd sementtiteollisuudesta aiheutuvien kasvihuone-

kaasujen paastdjen maaraa. /5/
4.1 Korjaamisen tavoite

Betonirakenteiden halkeamien korjauksen tavoitteena on joko sulkea halkeamat, tai
korjata halkeamat voimia valittaviksi. Voimia valittdvaksi halkeama voidaan kor-

jata ainoastaan injektoimalla, yleensa joko epoksilla tai sementilla. Pyrittédessa vain
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sulkemaan halkeama, voidaan se tehdd myds imeyttamalld, pinnoittamalla tai muut-

tamalla halkeama liikuntasaumaksi (ura ja elastinen kittaus). /2/
4.2 Korjaustavat

Betonin halkeamien korjaus jaetaan kahteen kategoriaan, aktiiviseen ja passiiviseen
korjaamiseen. Passiivisessa korjauksessa halkeamia korjataan sitd mukaa, kun niita
ilmestyy rakenteisiin. Passiivisen korjauksen avulla voidaan korjata vain betonira-
kenteen pintakerrosten halkeamia. Korjaukseen voidaan kayttaa erilaisia korjaus-

menetelmid, joita ovat:

injektointi,

- imeyttaminen,

- pinnoittaminen,

- halkeaman avaaminen ja laastipaikkaaminen seka

- halkeaman muuttaminen liikuntasaumaksi. /2, 9/

N&ité passiivisen korjauksen menetelmid rajoittaa myos korjauksessa kéytettyjen
aineiden ominaisuudet, seka niiden mahdolliset rajoitukset. Néait& ovat esimerkiksi
huono sdénkestavyys ja liian suuresti betonista poikkeava lampdtilalaajeneminen.
/5/

Betonin aktiivisella korjauksella tarkoitetaan kdytannossa betonin itsekorjautu-
mista. Betonin itsekorjautuminen jaetaan myos kahteen eri kategoriaan: betonin it-
sestadn korjautumiseen ja betonin itsekorjautumiseen. Néaistd menetelmista kerro-

taan tarkemmin luvussa 5. Itsekorjautuvat betonit. /5/
4.2.1 Injektointi

Injektointi on halkeamien korjausmenetelm4, jossa betonin halkeamiin pumpataan
nestemaista kovettuvaa ainetta, niin ettd pumpattu aine tayttda halkeamassa olevan
tyhjéatilan ja kovettuu osaksi rakennetta. Injektoinnin avulla voidaan korjata yli 0,2
mm levedt halkeamat. T&ta pienempien halkeamien korjaamiseen kaytetééan yleensa

muita menetelmid, kuten imeyttdminen tai pinnoitus. /2/
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Yleensd injektointiin kdytetddn kovettuvia muoveja, kuten polyuretaani ja epoksi.
Suuria halkeamia injektoitaessa voidaan myos kéyttaa hienoja sementtilaasteja, ku-
ten sementti, hienosementti ja mikrosementti. Ennen injektoinnin aloittamista hal-
keaman pinta suljetaan esimerkiksi muovipohjaisella nopeasti kovettuvalla kitilla.
Taman kasittelyn avulla estetddn injektointiaineen ulostunkeutuminen halkeamasta.
Injektointi suoritetaan ns. injektointinippojen kautta, ndmé injektointinipat porataan

halkeamaan ennen halkeaman sulkemista tai sulkemisen jalkeen. /2/

Injektointia ei tule kayttada korjausmenetelmand, mikali betonin halkeilu johtuu ra-
kenteen vaurioitumisesta esimerkiksi pakkasrapautumisen tai raudoitteiden korroo-

sion seurauksena. /2/
4.2.2 Imeyttaminen

Imeyttdmisen avulla voidaan korjata betonirakenteiden ylapinnassa olevia, l1ahinna
plastisesta halkeilusta johtuvia kapeita halkeamia. Imeyttdminen toteutetaan péas-
tdmélla matalaviskoosinen kovettuva muovi tunkeutumaan kapillaarisesti ja paino-
voiman avulla halkeamiin. Imeytyksen avulla voidaan tehokkaasti estaa veden ja

siihen liuenneiden yhdisteiden (kloridit) imeytyminen halkeamiin. /2/

Injektointi ei sovi kaytettavéksi korjausmenetelmaksi, mikali betonin halkeilu joh-
tuu rakenteen vaurioitumisesta esimerkiksi pakkasrapautumisen tai raudoitteiden

korroosion seurauksena. /2/
4.2.3 Pinnoitus

Pinnoituksen avulla voidaan korjata betonirakenteiden pysty- ja alapinnoissa esiin-
tyvéa verkkohalkeilua, sekd muita kapeita alle 0,2 mm leveitd halkeamia. Hal-
keamien ollessa liikkuvia tulee pinnoituksessa kayttdd halkeamia silloittavaa pin-
noitetta. Pinnoitus ei sovellu kéytettavaksi korjausmenetelméksi, jos betonin hal-

keilu johtuu rakenteen vaurioitumisesta. /2/
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4.2.4 Halkeaman avaaminen ja laastipaikkaaminen

Halkeaman avaamista ja laastipaikkaamista voidaan kayttaa korjattaessa liikkumat-
tomia halkeamia, joilla ei ole rakenteellista merkitysté ja jotka ovat syntyneet ker-
taluontoisista syista. Naité kertaluontoisia syitd ovat esimerkiksi tormays ja kuivu-

miskutistuminen. /2/

Korjaus aloitetaan avartamalla halkeamaa véhintadn 15 mm levyiseksi ja syvyydel-
tdan vahintdan 1,5-kertaa leveyttd suuremmaksi. Halkeaman avartamisen jalkeen,
taytetddn syntynyt ura sopivalla korjauslaastilla. Tdma korjausmenetelma edellyttaa

usein rakenteen pinnoittamisen ulkonakosyisté. /2/
4.2.5 Halkeaman muuttaminen liikuntasaumaksi

Betonirakenteisiin muodostuneet liikkuvat halkeamat toimivat eréénlaisina raken-
teen liikuntasaumoina. Mikéli tallainen halkeama lukitaan esimerkiksi injektoi-
malla, katoaa halkeaman liikemahdollisuus. Tall6in vaarana on, ettd rakenteeseen
voi muodostua suuria pakkovoimia ja niiden seurauksena uusia halkeamia muualle
rakenteessa. Namé liikkuvan halkeaman lukitsemisen ongelmat voidaan vélttaa,

mikali halkeama voidaan muuttaa joustavaksi saumaksi. /2/

Halkeamaa muutettaessa litkuntasaumaksi tehd&an halkeaman kohdalle esimerkiksi
laikalla leikkaamalla ura, johon tehdaén elastinen kittisauma. Tdémén leikatun uran
leveyden tulee olla sellainen, ettd halkeaman liike voi tapahtua vaurioittamatta
saumamassaa. Leikatun uran syvyyden tulee olla vahintaan sauman leveyden suu-

ruinen. /2/

Saumausmassan tarttuminen uran pohjaan estetédan kayttamalla esimerkiksi teippia,
jotta halkeaman avautuminen uran pohjaan ei halkaise saumamassaa. Uran taytta-

miseen kaytetylle saumamassalle sallitaan enintdan 30 % venyma. /2/
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5 ITSEKORJAUTUVAT BETONIT

Tulevaisuuden vaihtoehtona betonirakenteiden halkeamien korjaamiseen tutkitaan
itsekorjautuvien betonien kayttoda. Itsekorjautuvien betonien avulla pyritdén tehos-
tamaan betonin itsestdén korjautumisen vaikutuksia ja vahentdméaan betonin halkei-

lusta johtuvaa kayttdian lyhenemista. /5, 17/
5.1 Betonin itsestadn korjautuminen

Jo vuosien ajan on tiedetty, ettd betoni kykenee jossain méérin itsestdadn korjautu-
maan. Tama itsestddn korjautuminen johtuu betoniin muodostuneen halkeaman
tayttymisestd, jolloin vesi ja muut betonille haitalliset aineet eivét paéase enaa beto-

nissa syvemmalle. Halkeamien tayttymiseen on nelja eri tapaa (Kuva 6). /18/

{A) Formation of {B) Blocking by (C) Hydration of (D) Expansion of
calcium carbonate impuritics unreacted cement the hydrated cement

Kuva 6. Betonin halkeamien erilaiset luonnolliset tayttymistavat. /18/

Ensimmainen tapa perustuu betonin valmistuksessa reagoimatta jaddneen sementin
hydratoitumiseen. Betoniin jadnyt reagoimaton sementti hydratoituu, kun betonin
sisdan paasee tunkeutumaan vetté siihen muodostuneista halkeamista. Tama jalki-
hydrataatio muodostaa uuttaa betonia, mik& puolestaan tiivistdd muodostuneen hal-
keaman (Kuva 6). /5, 17, 18/

Toinen vaihtoehto halkeamien tayttymiselle betonin itsestddn korjautumisessa on
kalsiumkarbonaatin muodostuminen. Kun betonin muodostuneeseen halkeamaan
paésee vettd, muodostuu kalsiumoksideista kalsiumhydroksidia. Tdm& muodostu-
nut kalsiumhydroksidi voi puolestaan reagoida ilman hiilidioksidin kanssa. Tassé

karbonatisoitumis-reaktiossa muodostuu  kalsiumkarbonaattia, joka pystyy
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tayttamaan halkeaman (Kuva 6). Betonin kanssa yhteensopivuutensa vuoksi kal-
siumkarbonaatti on erittdin hyva materiaali betonin halkeamien ja ylimé&araisten

huokoisuuksien tayttdmiseen. /5, 17/
Alla on kalsiumkarbonaatin muodostumisen reaktioyhtélot. /5/

Ca0 + H,0 — Ca(OH), 1)
Ca(OH), + CO, » CaCO; + H,0 (2)

Kolmas vaihtoehto on, ettd halkeaman reunoilla oleva hydratoitunut sementtipoh-
jainen massa paisuu tukkien raon. Tdma tapahtuu betonissa olevan kalsiumsilikaat-

tihydroksidigeelin turvotessa (Kuva 6). /5/

Neljés ja viimeinen tapa halkeamien tayttymiselle on, ettd halkeama yksinkertai-
sesti tdyttyy siihen tunkeutuneen veden mukana tulleilla epdpuhtauksilla (Kuva 6).
Veden mukana tulleet epdpuhtaudet kasautuvat halkeamaan, tayttden sitd. Tallgin
halkeamaan padsevét veden maara pienenad, halkeaman tukkeutuessa. Parhaassa

tapauksessa halkeama voi tukkeutua lahes taysin. /5/

Betonin itsestdén korjautuminen on kuitenkin hyvin rajallinen ja pystyy korjaamaan
ainoastaan betoniin muodostuneita pienid halkeamia, jotka ovat maksimissaan 0,2
mm leveitd. Halkeamat eivét yleensa kuitenkaan tdysin korjaudu. Itsestaan korjau-
tumisen potentiaali on kuitenkin riippuvainen sekoitetun betonin ainesosista ja se-
koitussuhteista. Betonit, jossa on paljon sementtié ja vain vahan vettd (pieni vesi-
sementtisuhde) pystyvat itsestddn korjautumaan muita betoneja paremmin, silla
niissé jaa paljon sementtid hydratoitumatta valmistuksen aikana. /9/

Betonin kayttoian turvaaminen luottamalla pelkk&én betonin itsestdan korjautumi-
seen on kuitenkin hyvin epdvarmaa. Toimivan itsestdadan korjautumisen turvaaminen
betonissa vaatisi, ettd betonin valmistamisessa kaytettaisiin aina paljon sementtié ja
seosaineita ja vain vahan vettd. Tamé kuitenkin nostaisi betonin valmistuskustan-
nuksia ja lisaksi nostaisi entisestddan betoniteollisuuden sementin tarvetta, nostaen
betoniteollisuuden padstéjen méaraa entisestdén. Lisaksi vesisementtisuhteen pie-

nentamiselld on huonoja vaikutuksia betonin tyostettdvyyteen ja betonin
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kuivumiskutistumiseen. Naiden syiden vuoksi betonin itsestddn korjautumisen tu-

eksi tarvitaan muita keinoja. /5, 17/
5.2 Itsekorjautuva betoni

Itsekorjautuvalla betonilla tarkoitetaan betonia, jonka itsestdan korjautumisominai-
suutta on tehostettu sekoittamalla betonin valmistuksen aikana massaan esimerkiksi
paisumakykyisid polymeerikuituja tai kalsiumkarbonaatin muodostamiseen kyke-
nevid mikrobeja. Nédiden betonimassaan sekoitettujen lisdaineiden tarkoitus on tu-
kea betonin omaa itsestaan korjautumista ja sulkea betonirakenteeseen muodostu-
via halkeamia ennen kuin ne heikentdvét betonin kestavyytté tai lyhentavét sen
kayttoikaa. /5/

Itsekorjautuva betoni ei ole taysin uusi idea. Betonin itsekorjautumista on yritetty
jo vuodesta 1994 lahtien, jolloin testattiin onttoja kuituja, joiden avulla betonin kor-
jautumista avustavat kemikaalit saataisiin sekoittumaan betonimassaan, kun niita
tarvittaisiin. Muodostunut halkeama murtaisi kuitukuoren ja vapauttaisi kemikaalit
betoniin, kdynnistden korjautumisen. Varsinainen kiinnostus betonin itsekorjautu-
miseen kuitenkin alkoi vasta 2000-luvun puolella, ja kiinnostus sitd kohtaan on vain

kasvanut ajan kuluessa. /19/

Nykyadéan betonin itsekorjautumisvaihtoehtoja tutkitaan paljon ja mahdollisia itse-
korjautuvan betonin vaihtoehtoja on monia, kuten biobetoni, erilaiset polyuretaa-
nikapseloinnit, muut tayteainekapseloinnit, sekd SAP-kuidut. T&ssd opinndyte-
tyossa kuitenkin keskitytddn bakteeripohjaisiin, sekd SAP-kuituihin perustuvia it-
sekorjautumisen vaihtoehtoja aiheen rajauksen vuoksi. /7, 18/
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6 BIOBETONI

6.1 Toimintaperiaate

Biobetonin toiminta perustuu betonimassaan sekoitettuihin bakteereihin. Nama be-
toniin sekoitetut bakteerit aktivoituvat, kun betoniin muodostuu halkeama ja hal-
keaman kautta betonin sisédan péése vetta ja hiilidioksidia. Aktivoiduttuaan ndma
bakteerit alkavat muodostaa kalsiumkarbonaattia biomineralisaation avulla ja tayt-
tavat muodostuneen halkeaman, sulkien sen ja estdvat ndin veden ja muiden epé-
puhtauksien paasyn syvemmalle betonirakenteeseen (Kuva 7). T&man
itsekorjautumisen péatehtdva on palauttaa betonin tiiveys ja tatd kautta estda
betonille haitallisten aineiden tunkeutuminen syvemmadlle betonissa. Tama

puolestaan pident&& betonirakenteen kayttoikaa. /5, 17/

o . :
Control specimen
after healing .+~

B: Bacterial specimen Bacterial specimen
before healing after healing

Kuva 7. Valomikroskooppikuva (40-kertainen suurennos) betonin itsekorjautumi-
sesta. /17/

6.2 Biomineralisaatio

Toiselta nimeltddn mikrobiologisesti tapahtuva kalsiumkarbonaatin saostuminen

(Microbiologically  induced calcium carbonate precipitation, MICP).
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Biomineralisaatiolla tarkoitetaan luonnollista prosessia, jossa elavét organismit
muodostavat mineraaliyhdisteitd. Biologisesti aiheutunut mineralisaatio tapahtuu
yleensa mikrobien aineenvaihdunnan tuloksena. Tdssa prosessissa muodostuu bio-
mineraaleja, kun mikrobin aineenvaihdunnan muodostamat yhdisteet reagoivat
mikrobin elinympériston kanssa. Mineraalin saostuminen tapahtuu, kun positiivi-
sesti varautuneet ionit kiinnittyvéat mikrobin negatiivisesti varautuneeseen solusei-
naméaan (Kuva 8). Tdéma biologisesti aiheutunut mineralisaatio tapahtuu yleensé an-
aerobisissa olosuhteissa tai hapettoman ja hapellisen ymparistén rajapinnassa. Téa-
méan mineralisaation teho on taysin riippuvainen ymparistdssa olevan liuenneen ei-
orgaanisen hiilen maarasta, nukleaatioalueesta (bakteerin soluseind), pH:sta, lam-

potilasta, sekd Hartree- energiasta (En). /5/

Biomineralisaation avulla muodostuvista monista mineraaleista yksi tarkeimmista
itsekorjautuvan betonin kannalta on kalsiumkarbonaatti (CaCOz). Betonin korjaa-
misessa kalsiumkarbonaatti on hyva aine johtuen sen yhteensopivuudesta betonin
kanssa. Liséksi kalsiumkarbonaatti on hyvin pysyva yhdiste ja se on liukenematon

korkeassa pH:ssa. /19/

Plasmid
Chromosome

membrane

(@)

Kuva 8. Bakteerin rakenne ja mineraalien muodostus. /5/

6.3 Kalsiumkarbonaatin saostuminen

Kalsiumkarbonaattia voi saostua mikrobien aineenvaihdunnan avulla monin eri ta-
voin. Naita eri tapoja ovat mm. urealyysi, photosynteesi, denitrifikaatio, ammonifi-
kaatio ja sulfaattipelkistyminen. Itsekorjautuvan betonin kannalta kaikki naistd me-

netelmista eivat ole hyodyllisia, kuten fotosynteesiin perustuva kalsiumkarbonaatin
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muodostus, silla se onnistuisi vain betonirakenteen pinnalla. Seuraavassa esitetaén
muutama kalsiumkarbonaatin muodostamisen keino, jotka joko toimivat hyvin tai

vahintdankin vaikuttavat lupaavilta betonissa kéytettyina. /20/
6.3.1 Urean hydrolyysi

Monilla eri bakteereilla, kuten Bacillus spharecus ja Bacillus peusturii on kyky bio-
mineralisaatioon kalsiumlahteen lasné ollessa. Ndma ureaasi positiiviset mikro-or-
ganismit pystyvat muodostamaan kalsiumkarbonaattia urean hydrolyysin avulla.

Keskeiset reaktiot kalsiumkarbonaatin saostumiselle ovat alla. /5/
Ca? + CO%™ & CaCo, (3)
CA%** + 2HCO3 < CaC03 + CO, + H,0 (4)

Mikrobien aineenvaihdunta johtaa karbonaattipitoisuuden ja pH:n nousemiseen.
Tama pH:n nouseminen tehostaa hiilidioksidin muuttumista karbonaatiksi, joka

muodostuu péé&osin kalsiittina. /5/

Ureaasiaktiivisuudesta bakteerien l&sné ollessa muodostuu yksi mooli karbamiini-
happoa (NH2COOH) ja yksi mooli ammoniakkia (NHz) urean hydrolyysissa (yhtélo
5), kuten nédhdaan yhtaldsta (6) karbamiinihapon hydrolyysi tuottaa yhté aikaa yh-

den moolin hiilihappoa (H2CO3) ja yhden ekstra moolin ammoniumioneja /5/

mikro—organismi

CO(NH,), + H,0 NH,COOH + NH, (5)

NH,COOH + H,0 - NHs + H,CO4 (6)

Yhtaloista (7) ja (8) nahdaan, ettd hydroksidi-ionin ,joka muodostuu veden ja am-
moniakin reaktiosta ja hiilihapon reaktiossa muodostuu karbonaattia (COs%), Yhta-
I6ss& (9) positiivisesti varautuneet kalsiumionit sitoutuvat negatiivisesti varautu-

neeseen bakteerin soluseindan. /5/
2NH; + 2H,0 — 2NH; + 20H~ (7)

20H™ + H,C05 —» CO?™ + 2H,0 (8)
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Ca?* + Solu - Solu — Ca?* 9)
Solu — Ca** + CO%~ - Solu — CaCoy (10)

Yhtélon (10) toteuttamiseen tarvittava kalsiumioni voi tulla joko sementtiraken-
teessa olevista lahteistd, tai se voidaan saada lisdtyistd kemikaaleista, kuten kal-
siumkloridi, kalsiumnitraatti tai kalsiumlaktaatti. Kalsiumkloridin k&ytté voi kui-
tenkin aiheuttaa betonirakenteen raudoitteisiin korroosiota, joten sen kaytto ei ole
suositeltavaa. Taman vuoksi parempia vaihtoehtoja ovat kalsiumnitraatti seka kal-
siumlaktaatti. /5/

Vaikka tdma menetelmd kalsiumkarbonaatin muodostamiseen betonissa on todis-
tettu toimivaksi, on siind kuitenkin muutamia kdytdnnon ongelmia. Ammoniumio-
nien (NHs") muodostumisessa urealyyttisessa toiminnassa aiheutuu typpioksidi-
paastoja ilmakehaan. Taman lisaksi ammoniumionien liiallinen maaré betoniraken-
teessa aiheuttaa suolavaurioiden riskid, kun rakenteeseen muodostuu typpihappoa.
/5/

6.3.2 Metabolinen muunnos

Toinen vaihtoehto kalsiumkarbonaatin muodostamiseen bakteerien avulla on hyo-
dyntad bakteereja, jotka muodostavat sitd aineenvaihduntansa tuotoksena. Téassa
menetelmassa orgaanisten happojen hapetus muodostaa hiilidioksidia, mika johtaa
kalsiumkarbonaatin muodostumiseen alkalisessa ymparistossa. Yhtalossa (11) nah-
daan kalsiumlaktaatin (CaCeH1006) metabolinen muunnos kalsiumkarbonaatiksi,

hapen lasna ollessa. /5/

Metabolinen muunnos

CaCgHyo0s + 60, CaCO; + 5C0, + 5H,0 (11)

Yhtélossd muodostuneen veden (H20) ja hiilidioksidin (CO>) reagointi betonira-
kenteessa olevien kalsiumoksidien (CaO) kanssa lisdd puolestaan betonin itsestdan

korjautumista. /5/

Tama menetelmé& on urean hydrolyysia parempi keino tuottaa kalsiumkarbonaattia,

silla se ei vaadi ammoniumioneja toimiakseen. Ammoniumionien poisjad@minen
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betonirakenteesta poistaa typpihapon muodostumisen riskin. Lisaksi bakteerien ha-
pen kulutus pienentéa raudoitteiden korroosion riskid. Kaiken kaikkiaan tdma me-
netelmé& on toimiva keino tuottaa kalsiumkarbonaattia, silla se on hyvin yhteenso-
piva betoniseoksen kanssa, suojaa raudoitteita ja tuottaa paljon kalsiumkarbonaat-

tia.

Menetelman huono puoli on, etta se vaatii suuripitoisen kalsiumlahteen, jotta reak-
tion muodostama kalsiumkarbonaatti muodostaisi kalsiittia (kalkkikived). Tama
suuri kalsiummaara voi johtaa suolojen kertymiseen betonirakenteessa. Taman
vuoksi kalsiumlahteen pitoisuuden optimointi on tarke&a. Talldin saadaan optimoi-
tua menetelmén tuottaman kalsiumkarbonaatin maaré ja minimoitua valmistuskus-

tannuksia seké suolojen muodostumisen riskid. /5/
6.3.3 Denitrifikaatio

Vield yksi keino mineraalien muodostamiselle on hajottava nitraattipelkistys. Tassa
denitrifikaationa tunnetussa prosessissa nitraatti (NO3") pelkistyy nitriitiksi (NO2),
typpioksidiksi (N20), sekd typpikaasuksi (N2). Denitrifikaatioon kykenevat baktee-
rit pelkistavat nitriittid, tdstd muodostuneista orgaanisista yhdisteista muodostuu
mineraaleja hapettumisella. Taman menetelmdn térkein etu muihin menetelmiin
verrattuna on, ettd se voi tapahtua hapettomissa oloissa. Se ei myosk&an tuota myr-
kyllisia yhdisteitd (ammoniakki) kuten urean hydrolyysi. Lisaksi urean hydrolyy-
siin verrattuna denitrifikaation avulla voidaan saavuttaa jopa kaksinkertainen maara

karbonaattia elektronin luovuttajayhdisteen moolia kohti. /5, 21/

Orgaanisten yhdisteiden denitrifikaation seurauksena muodostuu hiilidioksidia,
vettd ja typpeé (yhtélo 12). Yhtalosta (13) ndhdaén, etta denitrifikaatiossa pH nou-
see, johtuen reaktion kuluttamista hydroneista (H"). Lopuksi muodostunut karbo-
naatti reagoi kalsiumlahteen kanssa muodostaen kalsiumkarbonaattia (yht&lo 14).
/5/

Denitrifikaatio

Orgaaninen yhdisty + NO; + Hf ———  C0, + H,0 + N, (12)

CO, + 20H™ - CO% + H,0 (13)
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Ca?* + CO%™ - CaCO0, (14)

Kalsiumkarbonaatin valmistaminen betonissa denitrifikaation avulla on kuitenkin
vield aika uusi menetelma ja tdman vuoksi sen optimointi ja kaytanndéllisyyden var-

mistaminen vaatii viela lisatutkimuksia. /5/
6.4 Biobetonin valmistus

Kuten edelld esitettiin, joillakin bakteereilla on kyky aiheuttaa kalsiumkarbonaatin
saostumista. Jotta tdmé kyky voisi saavuttaa tdyden potentiaalinsa, taytyy seuraavia
seikkoja huomioida bakteereihin perustuvan itsekorjautuvan betonin valmistami-
sessa: bakteerin valinta, bakteerin ravinteiden valinta ja bakteerin lisdys betonira-
kenteeseen. Joten kunnolla toimiva bakteeripohjainen itsekorjautuminen vaati

kolme asiaa:

- oikeanlainen bakteeri,
- valitulle bakteerille sopivat ravinteet,

- oikeanlainen sekoitus tai levitys betoniin. /5/

Biobetonin sekoitus ei juurikaan eroa tavallisen betonin sekoittamisesta. Tavallisen
betonin ainesosat sekoitetaan keskenaan ja riippuen bakteerien lisdystavasta korva-
taan joko osa runkoaineesta bakteereja ja ravinteita sisaltavilla pelleteilld, tai osa

kaytetysta vedestd korvataan bakteereja ja ravinteita siséltavalla liuoksella. /5, 17/
6.5 Bakteerin valinta

Ensimmainen ja tarkein vaatimus betonissa kdytettavalle bakteerille on, etta sen tu-
lee pystyé selviytymaan elinkelpoisena pitkdaan betonissa. Toinen vaatimus on, etta
bakteerin tulisi selvitd betonin alkuprosessista: sekoituksesta, hydrataatiosta, seké

betonin kuivumisesta. /17/

Betonin sekoituksen mekaaniset voimat voivat vaurioittaa tai tuhota betonimassaan
lisattyja bakteereja. Tdman liséksi betoni ei ole luonnostaan sopiva elinpaikka bak-
teereille, sill& sen korkeasta pH:sta johtuva alkalisuus on liikaa monille eri baktee-

rikannoille. Valun jalkeisessa kuivumisvaiheessa betonin sisdinen l&mpétila voi
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nousta hyvinkin korkeaksi, jopa 70 °C:een, joten bakteerin taytyy myos selvité siita.
Lampdékin tuhoisampi asia eldville bakteereille betonissa on sementin hydrataatio,
joka aiheuttaa puristusrasituksia bakteerien soluille murskaten ne /22/. T&ma puris-
tuksen vaarallisuus johtuu bakteerien suuresta koosta (1 um) betoniin jaaviin huo-
kosiin verrattuna, jotka voivat olla jopa vain nanometrien kokoisia (1000-kertaa
pienempid) /19/. Kuivumisen jélkeen betonirakenteessa ei ole paljoa vapaata vetta
jaljella, joten monien bakteerilajien on vaikeaa tai mahdotonta muodostaa uusia so-

luseinid ja tAman myo6té uusia bakteereja. /5, 18, 19/

Small Acid-Soluble Proteins (SASPs)

Dipicolinic Acid complexed with
Calcium (Ca-DPA)

Core

Inner Membrane

Cortex

Quter Membrane

Spore Coat

Kuva 9. Bakteeri-ition rakenne. /23/

6.6 Itiomaiset bakteerit

Betonin asettamien haasteiden vuoksi valinta kaantyy iti6itd muodostaviin baktee-
rilajeihin. Nama itiditd muodostavat bakteerit kykenevat lepomuodossaan iti6iné
selviamaan tavallisia elavid bakteereja paremmin betonin epéedullisissa olosuh-
teissa. Tdma johtuu siita, ettd nailla endoitidilla on monia uniikkeja rakenteellisia
piirteitd, joiden ansiosta ne ovat erittdin kestavia soluja (Kuva 9). Niiden itidkuori
(spore coat) on proteiinimainen kerros, joka suojaa itiéta entsyymeiltd, mekaanisilta
vaurioilta ja kemiallisilta liuottimilta. Sen alla oleva itiokorteksi (spore cortex) si-
séltaa peptidoglykaania, joka antaa kestavyytta orgaanisille liuottimille ja kuumuu-

delle. Liséksi se yll&pitad ition lepotilaa (Kuva 10). Pienet happoliukoiset proteiinit
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(SASP) suojaavat ition keskuksen (spore core) DNA:ta UV-vahingoilta. Ition kes-
kus sisaltdd myos korkeita pitoisuuksia dipikoliinihappoa (dipicolinic acid, DPA).
Dipikoliinihappo sitoo Ca?*-ioneja, mika alentaa keskuksen vesipitoisuutta ja sen
uskotaan auttavan ition lepotilan yllapitdmisessé sekd antavan itiolle liséda kestéa-

vyyttd kuumuutta vastaan. /16/
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Kuva 10. Endoition muodostuminen ja kehitysvaiheet. /24/

Naista selvidmisté edistavista ominaisuuksistaan huolimatta edes itiomaiset baktee-
rit eivat taysin selvia betonin sekoituksen ja hydrataation aiheuttamista rasituksista.
Lajikkeesta riippuen bakteeriset itiot eldvét suoraan sekoitettuna muutamista pai-
vistd muutamiin viikkoihin, joskus jopa kuukausia. Tasta syysta bakteerit taytyy

kapseloida tai immobilisoida ennen betoniin sekoittamista. /5, 22/
6.7 Bakteerin ravinteiden valinta

Betonin valmistamisen alkuprosessista selvittydén bakteerit tarvitsevat kuitenkin
vield ravinteita, voidakseen aktivoiduttuaan muodostaa paremmin uusia aktiivisia

soluja. Nama uudet aktiiviset solut puolestaan mahdollistavat kalsiumkarbonaatin
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saostumisen. Kalsiumkarbonaatin biomineralisaatio on kuitenkin hidasta. Prosessin
onnistumisen varmuutta, sek& sen nopeutta voidaan tehostaa lisaédmalla oikeanlaisia
ravinteita bakteereille. Bakteerien tarvitsema oikea ravinne riippuu valitusta bak-

teerista, seka sen kalsiumkarbonaatin muodostamistavasta. /5, 22/

Ravinnetta valittaessa tdytyy my6s ottaa huomioon, ettd bakteereille sopimisen li-
séksi valitun ravinteen taytyy olla sopiva betonissa kaytettavaksi. Jotkin baktee-
reille sopivista ravinteista voivat betoniin suoraan sekoitettuna aiheuttaa esimer-
kiksi lujuuden muodostumisen hidastumista tai jopa pienentaa lopullista lujuutta.
Yleisend sd&ntdna voidaan pitad, etta hidastimina toimivia yhdisteité tulisi valttaa,
kuten myos klorideja ja sulfaatteja. /5, 22/

Koska padosa itsekorjautuvan betonin tutkimuksesta perustuu kalsiumkarbonaatin
muodostamiseen, ovat bakteereille valitut padravinteet yleensa kalsiumpohjaisia
yhdisteitd. My6s muunlaisia ravinteita voidaan kayttéa lisaravinteina tehostamaan
bakteerien toimintaa (Taulukko 7). /22/

Taulukko 7. Yleiskatsaus osasta mikro-organismeista ja ravinteista, joita kaytetty
kalsiumkarbonaatin muodostamiseen betoniseoksissa. /5/
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Kalsiumkarbonaatin | Mikro-organismi Ravinteet Betoniin  li-
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telma telma
Kalsiumlaktaatti, kalsium-
Bacillus pseudofirmus | glutamaatti, hiivauute ja | Suora lisdys
peptoni
Bacillus pseudofirmus | Kalsiumlaktaatti, kal-
siumasetaatti, hiivauute ja | Suora lisdys

Bacillus cohnii

Kalsiumlaktaatti ja hiiva-
uute

Suojattu lisdys

Bacillus alkalinitrilicus

Kalsiumlaktaatti ja hiiva-
uute

Suojattu lisdys

Urean hydrolyysi

Bacillus sphaericus

Urea, kalsiumnitraatti ja
hiivauute

Suojattu liséys

Bacillus sphaericus

Urea, kalsiumkloridi

Suora lisdys
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Bacillus sphaericus

Urea, kalsiumnitraatti ja
hiivauute
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Diaphorobacter nitro- . .
reducens Urea, kalsiumformiaatti,

Denitrifikaatio kalsiumnitraatti ja hiiva- | Suojattu lisdys

. . uute
Bacillus sphaericus

6.7.1 Kalsiumsuolat

Urean hydrolyysia kéytettdessa, eniten tutkittu kalsiumionien lahde on kalsiumklo-
ridi. Jos kalsiumkloridia kaytetddn kalsiumkarbonaatin prekursorina, on tarkeéa
pyrkid pitdmaan kloridimé&ara betonissa sallittujen rajojen alapuolella. Yleensa klo-
ridi-ionien sallittu m&&ra betonissa on 0,4 % betonin massasta. Talléin varmistu-
taan, ettei kloridi-ionien méaara betonin tukiraudoitusten laheisyydessa nouse liian
suureksi ja mahdollista korroosion alkamista. Vaikka osa naista kloridi-ioneista si-
toutuu betonin hydrataation aikana erilaisiksi yhdisteiksi, niin osa ioneista jaa kui-
tenkin vapaaksi. Lisaksi, jos betoni péése karbonatisoitumaan niin ndma Kloridi-
ioneja sitoneet yhdisteet hajoavat ja vapauttavat kloridin betonin huokosiin. Tamé
raja tulee ottaa huomioon myads silloin, kun betoniin lisatty kalsiumkloridi on kap-

seloituna. /22/

Viime aikoina tutkimus on kuitenkin k&antynyt kalsiumnitraatin kdyttamiseen itse-
korjautuvan betonin kehittdmisessa. Kalsiumnitraatti on betonin kanssa yhteen so-
piva aine ja sitd kaytetddn myos esimerkiksi kiihdyttimena betoniseoksissa. Kal-
siumnitraattia kdytettdessa valtytadn kloridi-ionien riskilta tuoreessa betonissa. Sen
on huomattu myos toimivan anodisena suojana, suojaten betonin tukiraudoituksia

kloridiperdiselta korroosiolta. /22/

Tutkimuksissa on huomattu, ettd kalsiumnitraattia on lisattdessa betoniin urean
hydrolyysia varten, kalsiumkarbonaatti nopeuttaa sementin hydrataatiota seka lisaa
hydrataatioastetta. T&ma hydrataation tehostuminen saattaa kuitenkin aiheuttaa ti-
lanteen, jossa betonirakenteeseen ei jaa tarpeeksi kalsiumioneja, jotta kalsiumkar-
bonaattia p&ésisi muodostumaan. Kun kalsiumnitraattia k&ytetdan tavallisessa be-
tonissa kiihdyttimena, sitd kdytetddn yleensa puhtaassa muodossaan ja maaréna 6

% sementin massasta. lItsekorjautuvan betonin testeissé Wang ym. kéayttivat
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kalsiumnitraatin hapettunutta muotoa, (30 % massasta vettd) jonka mééara oli 8 %
sementistd. Tama vastaa 5,6 % prosenttia puhdasta kalsiumnitraattia sementissé.
122/

Metabolisen muunnoksen menetelmdssé voidaan kayttdd monia eri orgaanisia kal-
siumlahteitd. Naista suosituimpia kuitenkin ovat kalsiumasetaatti ja kalsiumlak-
taatti. Jonkerssin ym. tekemat testit ovat osoittaneet, ettd kalsiumlaktaatti on ainoa
naisté orgaanisista prekursoreista, joka voidaan suoraan lisatd betonimassaan ilman
betonin lujuuden menetysté. Kalsiumlaktaatin suora sekoitus betonimassaan voi it-
seasiassa lisatd betonin puristuslujuutta. Tdma lujuuden lisdys kuitenkin saavute-
taan vain, jos pysytdan kalsiumlaktaatin optimimaarissa, 1 % tai 2 % sementin maa-
rastd (Kuva 11). /22/
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Kuva 11. Kalsiumlaktaatin vaikutus (per massaprosentti) betonin puristuslujuu-
teen. /22/

Mahdollinen syy télle lujuuden nousulle on, ettd negatiivisesti varautuneet laktaatti-
ionit saattavat imeytya sementtihiukkasten pinnoille plastisoiden ne ja mahdollis-
taen suuremman sementtialan hydratoitumisen. Lisaksi Cuniffen suorittamat testit
osoittavat, ettd kalsiumlaktaatti voi nopeuttaa alkulujuuden muodostusta, mutta hi-

dastaa lopullisen lujuuden muodostumista (Kuva 12). /22/
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Kuva 12. Kalsiumlaktaatin vaikutus sementin kovettumisaikaan (per massapro-
sentti). /22/

Tutkimusten perusteella kalsiumlaktaatti on paras kalsiumin lahde itsekorjautuvaa
betonia valmistettaessa. Se on kuitenkin kallista ja hankalaa valmistaa, timé nostaa
myaos itsekorjautuvan betonin valmistamisen hintaa. Jos kalsiumprekursori kuiten-
kin lisatdan betoniin kapseloituna, muuttuvat sen vaikutukset betoniin valu- ja kui-
vumisvaiheessa minimaalisiksi. Poikkeuksena tdhdn ovat tapaukset, joissa tapahtuu
mittavia kapselointien pettamisid sekoituksen yhteydessd. Kapselointia kaytetta-
essd kalsiumasetaatti on erittdin hyva vaihtoehto kalsiumlaktaatille, silla kal-

siumasetaatti on halvempaa valmistaa ja sitd on paremmin saatavilla. /22, 25/
6.7.2 Urea

Urean hydrolyysissé urea on ravinnesekoitusten térkein osa. Urean muuttuessa am-
moniakiksi ja hiilidioksidiksi, toimii bakteeri entsyymien vélitt4jand reaktiossa.
Ammoniumionien kertyminen betoniin ja siitd ilmaan aiheutuvat typpipaastot ovat
urean hydrolyysin huonot puolet. On myds arveltu, ettd mikali betonin seassa on
myos nitrifikaatioon kykenevia bakteereja, saattaisivat ne muuntaa ammoniakkia
nitriittinapoksi, aiheuttaen aggressiivisesti vauriota betonirakenteelle. Tété ei ole
kuitenkaan havaittu tapahtuvan itsekorjautuvissa betoneissa. /22/
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Wang ym. ovat arvelleet urean hidastavan sementin hydrataatiota. Bundur ym. ovat
kuitenkin kokeillaan osoittaneet, ettd urealla on vain hyvin vahan vaikutusta hydra-

taatioon urean maaran ollessa 0,5 % sementin massasta. /22/

6.7.3 Hiivauute

Hiivauute on yleisesti kaytetty hiilen 1ahde urean hydrolyysissa ja typen lahde kay-
tettdessd metabolista muunnosta. Se myos siséltad muita tarpeellisia mineraaleja.
Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd hiivauutteen lisdys betonisekoitukseen hidastaa
kovettumista ja lujuudenkehitystd. Esimerkiksi Bundurin ym. tutkimusten perus-
teella hiivauutteella on merkittdva vaikutus sementin hydrataatiolle. Liséksi Jon-
kerssin ym. tutkimukset ovat osoittaneet, ettd hiivauutteen lisdys betoniin (1 % se-
mentin massasta) heikentda betonin lujuutta. Cuniffe ym. ovat kuitenkin omassa
tutkimuksessaan osoittaneet, etta hiivauutteella ei ole vaikutusta betonin lujuuteen,

kun hiivan méaréd on 0,5 % sementin massasta (Kuva 13). /22/
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Kuva 13. Hiivauutteen vaikutus betonin varhaiseen lujuuden muodostukseen. /16/
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6.7.4 Sokerit

My®0s sokereita voidaan kayttad bakteerien ravinteena itsekorjautuvaa betonia val-
mistettaessa. Sokeri toimii kuitenkin betoniin suoraa sekoitettaessa hidastimena,
silld se estaa kalsiumsilikaattihydraattien muodostumisen sementin hydrataation ai-
kana kiinnittymall& kalsiumhydroksideihin ja kalsiumsilikaatteihin. Sokerin hidas-
tava vaikutus kasvaa sokeriméaran kasvaessa betonimassassa. On arveltu, ettd so-
kerin maaran ollessa 0,1 % sementin méaarasta betonin kovettuminen hidastuu py-
syvasti. Tastd huolimatta on teorioitu, ettd sokerimaaran ylittdessa 0,15 % alkaisi
sen hidastava vaikutus pienentyd. Sokerimdaaréan ylittdessa 0,3 % se saisi aikaan
nukleaatiovaikutuksia ja alkaisi toimia kiihdyttimena. /22/

6.7.5 Natrium

Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd bakteeri-itididen kasvu on suotuisaa natriumin
lasnd ollessa. Td&man suotuisan vaikutuksen vuoksi natriumyhdisteiden kéytt6a on
harkittu monesti ravinneyhdisteessé. Oikeanlaisen natriumlahteen I6ytaminen bak-
teereille on kuitenkin osoittautunut hankalaksi. Natriumkloridia tulisi v&lttaa sen
betonille haitallisten vaikutusten vuoksi. Natriumkloridin lisaksi myds natriumsit-
raatin on todettu olevan kayttokelvoton natriumin l&hde itsekorjautuvassa beto-
nissa, sill4 se hidastaa merkittavasti sementissa tapahtuvaa hydrataatiota ja betonin
lujuuden muodostusta. Natriumsitraatin haittavaikutukset betoniin kuitenkin katoa-

vat ajan kuluessa. /22, 25/
6.7.6 Proteiinit

Peptoni, tryptoni, tryptonipeptoni, tryptikaasi ja tryptikaasipeptoni ovat osittain su-
laneita proteiineja, joita kdytetddn elatusaineissa aminohappojen, peptidien, prote-
linien ja typen l&dhteend. Niitd tuotetaan joko entsyymien avulla tai hajottamalla ke-
miallisesti monimutkaisempia proteiineja. Tutkimuksissa on huomattu betonin lu-
juuden pienenevan, kun siihen lisattyjen proteiinien maara ylittdd 1 % sementin

massasta. /22/
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6.7.7 Puskuriliuokset

Trishydroksimetyyliamonometaani (C4H11NOs) lyhyelta nimeltaan tris on orgaani-
nen yhdiste, jota kdytetaan laajasti erilaisissa puskuriliuoksissa. Betonissa kaytetta-
essé tris voi lisétd sementin hydrataation nopeutta. Taman arvellaan johtuvan trisin
vaikutuksesta trikalsiumsilikaatin (CsS) liukenemiseen ja/tai sen toimimisesta nuk-
leaatioalustana hydrataatiotuotteille. /22/

6.8 Muut vaikuttavat tekijat

Valittujen bakteerien omien ominaisuuksien ja valittujen ravinteiden lisdksi myds
bakteerien lopullisella sijoitusymparistélld on merkitysta bakteerien selvidmiselle,
kasvamiselle, seké kalsiumkarbonaatin tuotannon tehokkuudelle. Tama kaikki riip-
puu valittujen bakteerien kyvysta selviytyd kuumissa (termofiilinen) ja kylmissa

(psykrofiilinen) olosuhteissa, seka suola- ja makeavetisissd ympaéristoissa. /22/

Naista ominaisuuksista moniakaan ei ole vield tutkimuksissa otettu taysin huomi-
oon itsekorjautuvaa betonia kehittdessa. Suurin osa laboratorioissa tehdyisté ko-
keista on keskittynyt bakteeri-itididen itdmiseen ja kalsiumkarbonaatin muodostu-
miseen. Kyseiset tutkimukset on pyritty toteuttamaan bakteereille optimaalisissa

olosuhteissa. 122/
6.8.1 Lampdtila

Alkalofiilisten bakteerien kasvamiselle ja kalsiumkarbonaatin muodostamiselle
ympariston optimaalisin lampdtila on yleensa 25 °C-45 °C. Jotkin alkalofiiliset
bakteerikannat ovat kuitenkin osoittaneet psykrofiilisia piirteitd ja ovat kyenneet
kasvamaan ja eldmaan lampotiloissa, jotka vaihtelevat valilla -5 °C-39 °C. Itsekor-
jautuvan betonin kehityksen kannalta olisi suuri edistysaskel, jos 16ytyisi bakteeri,
joka kykenisi muodostamaan kalsiumkarbonaattia alle 0 °C lampdtiloissa. /22/

Joidenkin Bacillus sphaericus, Bacillus megaterium ja Bacillus firmus kantojen on
havaittu kykenevan muodostamaan kalsiumkarbonaattia B4-kasvualustassa jopa 4

°C lampdtiloissa. Vaikka kalsiumkarbonaatin - muodostaminen alhaisissa
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lampdatiloissa oli hitaampaa, kuin korkeammissa, todistaa se itsekorjautumisen ole-

van mahdollista myds alhaisissa lampdtiloissa bacillus-sukua kéytettaessa. /26/
6.8.2 Ympariston pH-arvo

Betonin korkean alkalisuuden vuoksi on tultu siihen johtopé&étokseen, ettd baktee-
rien, joita kdytetdan itsekorjautuvan betonin valmistamiseen, taytyy olla alkalofii-
lisia. Alkalofiilisten bakteerien itiot kykenevét itdiméan ja monistumaan betonissa
olevissa pH olosuhteissa, betonin haljetessa ja aktivoidessa ne. Alkalofiilisiksi bak-
teereiksi kutsutaan bakteereja, joiden elinympariston optimaalinen pH-arvo on 9
ylapuolella ja useimmiten 10-12 (Kuva 14). Ne eivéat kuitenkaan kykene kasva-
maan tai kasvavat hitaasti lahelld neutraalia 6,5 pH-arvoa. Alkalisen ympéristonsa
lisaksi naméa bakteerit tarvitsevat natriumioneja kasvaakseen, muodostaakseen iti-
oita ja itididen itdmiseen. Siirryttdessa optimaalisten pH-arvojen ulkopuolelle, on
huomattu, ettd alkalofiilisten bakteerien homeostaasi pettdé joko vahitellen tai yl-
lattaen. Tastd huolimatta monet bakteerikannat kykenevét selvidaméan jonkin aikaa
normaalien elinolosuhteidensa ulkopuolella. Esimerkkina téllaisesta on tuoreen be-
tonin korkea pH (jopa yli 13). /22, 27/
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Kuva 14. Optimaalisten olosuhteiden ja pH-arvon vaikutus alkafiilisten bakteerien
kasvulle. /22/

Betonirakenteen kayttdian aikana sen pH-arvo vaihtelee karbonatisoitumisen

vuoksi. Koska padosa korjausta tarvitsevasta halkeilusta sijaitsee betonin
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pintakerroksissa noin 20 mm pinnasta on tarkead, etta sen pH-arvo sailyy riittavan
korkeana. Tama pintakerrosten karbonatisoitumiseen ja pH-arvon putoamiseen alle
8,5 kuluva aika on itsekorjautuvan betonin toiminnan kannalta kriittinen. Jos betoni
karbonatisoituu liian nopeasti, voidaan itsekorjautumisen olettaa toimivan joko
huonosti tai ei ollenkaan. Sama oletus voidaan tehdd my®s silloin, jos betonissa ei
paéase tapahtumaan ollenkaan karbonatisoitumista. /22/

On myos arveltu, etté joissain tapauksissa voisi olla tarpeellista lisata itsekorjautu-
vaan betoniin myos toista bakteerikantaa puskuriliuoksen kanssa yllapitdmaén be-
tonin sopivaa eméksisyyttd. Toisena vaihtoehtona on kéyttaa bakteereja, jotka ky-
kenevat muuntamaan elinymparistonsa pH itselleen sopivammaksi. Tasta esimerk-
kind Bacillus pseudofirmus, jonka kasvualue pH:n suhteen on 8-10. Sen on 0so0i-
tettu muuttavan kasvualustansa pH arvosta viisi arvoon kahdeksaksi, tuottamalla
alkaanista proteaasia. Tutkijat uskovat, ettd itsekorjautuvan betonin toiminnan var-
muuden kannalta tdmé& bakteerien kyky muuntaa elinymparistonsa pH-arvoa on

avainasemassa. /22, 27/
6.8.3 Kosteus

Vesi on térkedssé roolissa itsekorjautuvassa betonissa. Se osallistuu bakteeristen
itididen herdédmiseen lepotilastaan ja betoniin sekoitettujen mineraalien taytyy olla
veteen liuenneina, jotta bakteerit kykenevat hyddyntamaan niitd. Nain ollen kal-
siumkarbonaattia ei voi muodostua, mikéli halkeamassa ei esiinny vapaata vetta.
Taman todistivat Wang ym. kokeillaan. Tutkimuksissa osoittautui, ettd koekappa-
leissa, jotka séilytettiin 60 % suhteellisessa kosteudessa, ei esiintynyt lainkaan itse-
korjautumista. My®s tilanteissa, joissa betoni on taysin kyllastynyt, esimerkiksi
maan alla tai veden alla, itsekorjautumisen teho on heikko tai olematon. Tdma joh-
tuu siitd, ettd kyllastynyt betoni on suojassa karbonatisoitumiselta, eika tallgin si-
sélla tarpeeksi kalsiumkarbonaatin muodostamiseen tarvittavaa hiilidioksidia. /22,
28/

On mahdollista, ettd bakteeripohjaiselle itsekorjautumiselle on olemassa optimaa-
linen suhteellisen ilmankosteuden arvo. Se saattaa vastata olosuhteita, jossa kar-

bonatisaatiota todennakdisimmin tapahtuu, mutta ei tapahdu liian nopeasti. /22/
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6.9 Bakteerien liséys betoniin

Jotta tavallinen betoni saadaan muutettua itsekorjautuvaksi betoniksi sekoitusvai-
heessa, taytyy valitut bakteerit, sekd ravinteet lisata onnistuneesti betonimassaan.
Talla hetkelld itsekorjautumisen vaatimat ainesosat voidaan sekoittaa betoniin kayt-

tdmalla kolmea erilaista lisdystapaa (Kuva 15):

- vaskulaarinen putkisto
- suora lisays

- suojattu lisays (kapselointi). /5/

Kuva 15. Bakteerien ja ravinteiden lisdystavat betoniin. /5

6.9.1 Suora lisays

Suorassa lisdyksessa bakteerit, seka niiden tarvitsemat ravinteet liuotetaan veteen
ja vesi sekoitetaan betoniin, kuten tavallisestikin. Suora liséys on halvin ja helpoin
tapa lisata bakteerit betoniin. Tarvitaan vain valmiit lepotilassa olevat bakteeri-itiot,
sekd niiden ravinteet. Suorassa lisdyksessa on kuitenkin monia ongelmia, jotka te-
kevét taman menetelman kayttdmisestd uuden betonin valmistamisessa hankalan ja
usein jopa hyddyttéman. Olemassa oleviin betonirakenteisiin voidaan suoraa li-
saystd hyodyntadd kayttdmalla nestemaéisia bakteeri-ravinnesekoitteita, jotka voi-
daan imeyttad rakenteen pintaan. Tatd menetelmad ei ole vield paljon tutkittu, mutta
esimerkiksi Green Basilisk-yritys on luonut tdéhan kéyttotarkoitukseen soveltuvan

kaksikomponenttisen suihkutettavan sekoitteen /5, 29/.

Kuten jo aiemmin esitettiin, tuoreen betonin olosuhteet ovat erittdin epéedulliset

jopa kestavillekin bakteereille (mm. suuri pH ja sementin hydrataation aiheuttama
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murskautuminen). Tastd esimerkkind on Jonkerssin ym. suorittama testi, jossa he
lisasivat Bacillus-sukuun kuuluvan Bacillus cohnii bakteerin iti0itd suoraan beto-
niin. Lisadmisen jalkeen he seurasivat elinkelpoisten itididen méaraé valetuissa tes-
tikappaleissa. Kelvollisten iti6iden méaaréat laskettiin valamisen jélkeen 9, 22, 42 ja
153 péivan kohdalla. Elinkelpoisten bakteerisolujen mééra pysyi testikappaleissa
vakiona 9. pdivaan saakka. Taman jalkeen elinkelpoisten solujen maara putosi ra-
dikaalisti, 22. paivaan mennessa 80 % alaspéin ja 42. paivaan mennessa 90 %. Tut-
kimuksen perusteella bakteerit voisivat suoraan lisattynd selvita elinkelpoisina 4
kuukauden (135) ajan maksimissaan. Nain ollen selviytydkseen pitkia aikoja beto-
nissa ja kyetékseen suorittamaan betonin korjaamista, tarvitsevat bakteerit jonkin-

laista suojausta betoniin sekoitettaessa. /5/
6.9.2 Suojattu lisays

Bakteerien ja ravinteiden suoran sekoittamisen sijasta ne voidaan suojata ennen be-
tonimassaan lisadmistd. Bakteerien suojaamiseen voidaan kayttdd kapselointia tai
bakteerien immobilisointia suojaavaan materiaaliin, kuten esimerkiksi piimaahan
tai hydrogeeliin. /5, 19, 24/

Kapseloinnissa bakteerit, sek& niiden tarvitsemat ravinteet lisatdan kevytsoran kal-
taisiin paisutettuihin savipelletteihin (Kuva 16) tai muuhun huokoisesta materiaa-
lista valmistettuun pellettiin. Nama pelletit suojaavat bakteereja mekaanisilta voi-
milta betonin sekoituksen ja kovettumisen ajan. Pelletteja voidaan valmistaa mo-
nessa eri koossa, riippuen minka kokoista runkoainetta niill& halutaan korvata. Bak-
teerit aktivoituvat pellettien sisall&, kun betoniin muodostuu halkeama, joka halkai-
see myds pelletin. Jonkerssin testien perusteella bakteerien kapselointi on hyva tapa
suojata bakteereja betonin sisélld. Testissé ei havaittu merkittavia itiiden méaaran

menetyksid 6 kuukauden betonissa olon jalkeen. /9, 13/
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Light weight aggregates Light weight aggregates
with bacterial spores with bio-mineral precursor

Kuva 16. Kevytsorapelletteja irtonaisena, seka betoniin sekoitettuna. /13/

Hyvista tuloksista huolimatta kapselointi ei ole taydellinen suojakeino bakteereille.
Kapselointi on joillain materiaaleilla ty6lasté (savipelletit), johtuen prosessin hitau-
desta ja vahista tuotantomadrista. Kapselointi myos lisaa yhden ty6vaiheen itsekor-
jautuvan betonin valmistamiseen, mika puolestaan nostaa itsekorjautuvan betonin
tuotantokustannuksia. Kapseloinnissa kaytettavien pellettien tulee olla kuitenkin
tarkasti optimoituja. Liian ohutkuoriset pelletit hajoavat heti sekoitusvaiheessa an-
tamatta suojaa bakteereille. Jos kuori on liian paksu, se ei valttamatta rikkoudu hal-
keaman muodostuessa betoniin. Talléin bakteerit eivat vapaudu, eika itsekorjautu-
mista padse tapahtumaan. Betoniin lisatyt kapselit eivat mydskaan saa vaikuttaa
tuoreen betonin tydstettavyyteen. Liséksi pelletteja tulee olla riittavasti betonimas-
sassa, jotta muodostunut halkeama osuisi todenndkoisesti myds pellettiin. Pellettien
lilan suuri mé&&rd betonimassassa kuitenkin huonontaa betonin puristuslujuutta.
Néin ollen kapseloinnin teho riippuu seka kapseleiden rakenteesta (koko ja kuoren

paksuus), etta niiden riittdvasta levidmisesta joka puolelle betonimassaa. /5, 30/

Savipelletteihin immobilisoinnin lisdksi on myds muita materiaalivaihtoehtoja bak-
teerien suojaamiseksi. T&h&n mennessa testattuja vaihtoehtoja ovat; hydrogeeli, si-
likageeli, zeoliitti, paisutettu savi, rakeinen aktiivihiili ja metakaoliini. Tutkimukset
ovat osoittaneet, ettd hydrogeeli toimii suojan lisaksi myds ylimaaréisend veden
lahteend bakteereille tehostaen kalsiumkarbonaatin muodostumista. Hydrogeelin
avulla suojatuilla bakteereilla on pystytty korjaamaan 0,2—0,5 mm halkeamia. Hy-
vistd ominaisuuksistaan huolimatta hydrogeeli ei ole realistinen vaihtoehto todelli-

sissa betonirakenteissa kaytettavaksi. Hydrogeeli suojauksen hinta on liian suuri,
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jotta sité voitaisiin edes harkita rakennusteollisuudessa kaytettavaksi. Jos esimer-
kiksi kdytetddn taysin steriileja bakteeriviljelmid ja suojataan ne hydrogeelin avulla,
voi itsekorjautuvan betonin kuutiohinta nousta pahimmillaan jopa noin 5 700 €.
Korkea hinta aiheutuu sek& hydrogeelisuojauksen kalleudesta, etta steriilien puh-

dasviljelmien korkeista tuotantokustannuksista. /5, 19, 31/

Zhangin ym. suorittamassa testissé kokeiltiin myds Bacillus cohnii-bakteerilajin
immobilisointia paisutettuun perliittiin. Perliitti on vulkaanista Kiviainesta, joka
muuttuu erittdin huokoiseksi materiaalisiksi, kun sitd lammitetaan yli 870 °C lam-
mossd. Huokoisuutensa ja halvan hintansa vuoksi perliitti on houkutteleva vaihto-
ehto bakteerien suojaamiseen. Testin perusteella perliitti toimii erinomaisesti bak-
teerien suojana ja on varteenotettava vaihtoehto bakteerien suojausta mietittdessa.
Testissé perliittiin suojatut bakteerit korjasivat suurempia rakoja 0,79 mm, kuin esi-
merkiksi savipelletteihin kapseloidut bakteerit 0,45 mm (Kuva 17). Taman olete-
taan johtuvan perliitin suuresta huokoisuudesta, jonka vuoksi perliitista tehtyyn pel-
lettiin mahtuu enemman bakteereja, kuin moniin muihin suojauksiin. Perliitti on
siis monia muita suojausmateriaaleja halvempaa ja suuren huokoisuutensa ansiosta
se pystyy sisdltdmaan enemman bakteereja, kuin esimerkiksi paisutetut savipelletit.
Kiinan Shanxin provinssin hinnoilla verrattuna perliittisuojaus tuo betoniin vain 18

$/m? lisdhintaa, kun taas kevytsorapelletit voivat nostaa hintaa jopa 100 $/m?3. /32/
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Kuva 17. Vertailu perliitti- ja savipohjaisten pellettien tehokkuudesta Zhangin ym.
suorittamassa testissa. /32/
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6.9.3 Vaskulaarinen putkisto

Bakteeripohjaisen itsekorjautumisen yksi potentiaalinen ongelma on bakteerien tar-
vitsemien ravinteiden ja prekursorien loppuminen. Ravinteita ja muita bakteerien
tarvitsemia aineita voidaan sekoittaa betoniin vain rajallinen mééara ja niiden loput-
tua ei itsekorjautuminen ole end4 mahdollista. Tarvitaan siis ravinteiden lisdysme-
netelmé. Tallaisessa tapauksessa yhtend vaihtoehtona on vaskulaarinen putkisto. /5,
22/

Vaskulaarisessa menetelméssa, betonirakennelmaan valetaan halkaisijaltaan muu-
taman millin (4-8 mm) onttojen putkien verkosto, joka taytetdan itsekorjautumisen
mahdollistavalla liuossekoituksella. Yksinkertaisimmillaan tdmé& vaskulaarinen jar-
jestelmé voisi olla yksi tai useampi putki betonipalkissa. Monimutkaisemmat ra-
kenteet vaativat monimutkaisempaa putkiverkostoa betoniin, mika myds vaikeuttaa
sen toteuttamista. Putkiston monimutkaisuuteen vaikuttaa myos kéytetty itsekor-
jautumisen aineksen tyyppi. 1-komponenttiset parantavat ainekset vaativat yhden
putkiston, mutta 2-komponenttiset ainekset vaatisivat kaksi erillista putkistoa be-
tonirakenteeseen (Kuva 18). /5, 22, 33/
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Kuva 18. Yksinkertaistettu malli vaskulaarisen putkiston toiminnasta. /33/

Betonin haljetessa putki halkeaa myds, valuttaen liuoksen halkeamaan ja aloittaen
itsekorjautumisen. Liuos paatyy halkeamin kapillaaristen ja gravitationaalisten voi-
mien avulla. Putkiverkosto voidaan myds tarvittaessa paineistaa, mikéli se on lii-
tetty rakenteen ulkopuolisiin tayttétankkeihin. Talldin myds putkiston sisdinen
paine auttaa liuoksen siirtymisté putkistosta betoniin. Ajan kuluessa, mikéli liuos
alkaa loppumaan, putkisto tdytetddn uudelleen. Tayttdminen tapahtuu joko systee-
miin rakennetun tayttétankin avulla, tai systeemin ulkopuolisesta lahteestd manu-
aalisesti. /5, 22, 33/

Kuten muillakin bakteerien lisdyskeinoilla betoniin, myds vaskulaarisella putkis-
tolla on omat ongelmansa. Ensimmadinen ongelma on betonin halkeilu. Jotta itse-
korjautuminen péaasisi alkamaan, taytyy betonin haljetessa myds putkiston haljeta.
Jos betoniin muodostunut halkeama on putkiston suuntainen, niin putkisto ei hal-

kea, eikd itsekorjautuminen pysty alkamaan. Muodostunut halkeama ei saa
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myo6skaan olla liian suuri, muuten putkistosta valuva liuos valuu heti ulos betonista,

eika itsekorjautuminen tallgink&an péaase kunnolla alkamaan. /33/

Toinen ongelma on putkien asettelu. Yksinkertaisissa rakenteissa, kuten palkeissa,
putket on helppo asentaa paikkoihin, missa halkeilua voidaan olettaa tapahtuvan.
Monimutkaisemmissa rakenteissa tdmé prediktiivinen asettelu muuttuu hankalaksi.
Jos mahdollisia halkeama paikkoja ei voida ennustaa, pitaisi putkia saada asennet-
tua tasaisesti joka puolelle valettavaa kappaletta. Putkien liiallinen asentaminen voi
kuitenkin heikentaa betonirakennetta ja hankaloittaa sen valamista. Betonirakentee-
seen asennettu putkisto voi huonolla tuurilla rikkoutua jo valuvaiheessa betonin

kuivumisesta aiheutuvista sisaisista voimista. /5, 33/

Kolmas ongelma on materiaalien valinta. Putkiin pumpattavan liuoksen visko-
siteetti tulisi olla vakio koko betonin elinkaaren ajan, jotta se valuisi luotettavasti
rakoihin. Tah&nastisissa tutkimuksissa ei ole vield 16ytynyt taysin optimaalista ma-
teriaalia putkistoon kaytettavéksi. Putkistossa kaytettdva materiaali ei saisi reagoida
betonin tai itsekorjautumisessa kéaytettavan liuoksen kanssa. Materiaalin tulisi myds
olla riittdv&n haurasta, ettd se murtuu halkeaman muodostuessa, mutta ei niin heik-
koa, ettd se heikentdisi betonirakennetta liikaa. Materiaalin tulisi myds sopia beto-
nin kanssa kaytettavaksi. /5,33/

Monissa tutkimuksissa on kaytetty testeissd lasiputkistoa. Lasi ei kuitenkaan sovi
betonin kanssa kaytettavaksi, silla alkalisilla aineilla (kuten betonilla) on haitallinen
vaikutus silikapohjaisiin aineisiin. Lisaksi tastéd aiheutuvalla alkali-silika-reaktiolla
on haitallisia vaikutuksia betoniin. /33/

Yksi vaihtoehto putkiston luomiselle betoniin on tehda betoniin ontto putkisto va-
lun jalkeen poistettavien polyuretaanimuottien avulla. Tdmékaan vaihtoehto ei kui-
tenkaan ole optimaalinen, silla tyhjat tilat betonin sisélla heikentévét sen kesta-
vyyttd. Vaihtoehtona télle ontolle putkistolle on tehd& vastaavanlainen ontto put-
kisto kayttden PVA-kalvoja. Putkisto taytetdan erittdin huokoisella betonilla (Kuva
19). Kun tavallinen kova betoni valetaan, PVA-kalvo liukenee ja tdiman jéalkeen it-
sekorjautumisen mahdollista liuos pystyy kulkemaan huokoista betonia pitkin muo-

dostuneisiin rakoihin. Putkiston yhteyteen asennettaisiin sensoreita ja sensoreiden
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havaitessa halkeamia rakenteessa putkistoon pumpattaisiin itsekorjautumisen mah-
dollistavat aineet. /33, 34/
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Kuva 19. Periaatekuva huokoisen betonin tayttdmisté putkistojarjestelmista. /34/

6.10 Taysimittaiset testikohteet

Tahan mennessé padosa bakteeripohjaisen itsekorjautuvan betonin kdytosté on kes-
kittynyt pienen skaalan laboratoriotestauksiin. Viime aikoina on kuitenkin alettu
siirtyd myos suuren skaalan testeihin (laboratorio-olosuhteissa), seké jossain pai-
koissa jopa todellisiin tdysimittaisiin testikohteisiin. Taysimittaisiin testeihin siirty-
mistd hankaloittavat niin itsekorjautumisen mahdollistavan sekoitteen tuotannon
suurentaminen, kuin sopivien testikohteiden I6ytdminenkin. Todellisia testejakin
on kuitenkin tehty ja mikali niistd saadut tulokset ovat hyvig, voi itsekorjautuvan
betonin kaytto yleistyd. Taysimittaisia testeja on tehty mm. Belgiassa, Iso-Britan-
niassa ja Hollannissa. Ecuadorissa itsekorjautuvaa betonia kéytettiin kastelunkana-

van vesitiiveyden parantamiseen. /31, 35-39/
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6.10.1 Testikohde Belgiassa

Belgian Antwerpenin kaupungissa valettiin moottoritien sadevesiviemariston tar-
kistuskammion kattolaatta (Kuva 21). Testikohde valittiin, koska laatan pohjaa,
joka on varmimmin halkeava alue, pystyttiin tarkkailemaan tarkistuskammiosta.
Muodostuneet halkeamat ja niiden parantuminen péastiin dokumentoimaan. Tes-
tissa kaytettiin urealyyttisia bakteereja (MUC) perliittiin suojattuina. Testissa kay-
tetty betoni sekoitettiin laheiselld betoniasemalla ja bakteerit, seka niiden tarvitse-
mat ravinteet lisdttiin betoniin manuaalisesti betonisekoittimen tarkistusluukusta
kasin (Kuva 20). Kattolaatan valun yhteydessa valettiin my6s laboratoriotesteja

varten muutama vertailu kappale. /35/

(a) (b)

Kuva 20. Bakteerien, seka ravinteiden lisdys betonimassaan tarkistusluukun kautta.
135/
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(a) (b)

Kuva 21. Kattolaatan asennus tarkistuskammion péélle. /35/

Valettu laatta tarkistettiin vuoden kuluttua valamisesta. Laatasta ei 10ytynyt ollen-
kaan nakyvia halkeamia. Tdma saattoi kuitenkin johtua siit4, ettd laatalle muodos-
tuneet kuormat olivat jaaneet laskettuja pienemmiksi. Projektin aikana kuitenkin
huomattiin, etta itsekorjautumisaineiden manuaalinen lisédminen betonin valmista-
misen aikana ei ole optimaalista, silld se pident&a turhaan sekoitusaikaa ja siten lisaa

betonimassaan jadvan ilman maaréa. /35/

Laboratoriotesteja varten valetuista vertailukappaleista havaittiin kuitenkin seuraa-

via asioita:

- Jotta bakteerien kalsiumkarbonaatin (CaCOs3) tuotanto voi alkaa, ne tarvit-
sevat nestemaista vetta.

- Itsekorjautuminen tapahtuu parhaiten, jos betoni altistuu kuiva—marka syk-
leille. Taysin kosteissa ja kyllastyneissa olosuhteissa itsekorjautuminen ei

ole yht& tehokasta kuin kuiva—mérkaolosuhteissa. /35/
6.10.2 Testikohde Iso-Britanniassa

Iso-Britannian ensimmaisen itsekorjautuvan betonin testin suorittivat Cardiffin,
Bathin ja Cambridgen yliopistojen yhteisprojektina. Testissa rakennettiin A465-
moottotien varrelle kahteen erilliseen paikkaan osia maatukimuuria, joka koostui
viidesté eri betonipaneelista (Kuva 22). Jokaisessa eri paneelissa kaytettiin erilaista

itsekorjautumisen keinoa (Taulukko 8). Paneelit suunniteltiin halkeamaan noin 500
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mm korkeudella pohjalaatasta. Paneelit B, D ja E valettiin pumppuautolla tuodulla
betonilla ja paneelien A ja C betoni sekoitettiin paikan paélla betonimyllylla. Ko-
keen aikana paneelit saivat altistua sadoloille ja sen lisaksi niitd myds koekuormi-
tettiin. /36, 37/

~~ Reaction wall

Threaded bar —\\ = Trial panels

,v/‘v-

— Base slab / DIC platform

Kuva 22. Periaatekuva kokeessa kaytetysta tukimuurista. /36/
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Taulukko 8. Koepaneelit, seka niiden itsekorjautumismenetelmat. /36/

Paneeli Kaytetty itsekorjautumisen menetelma

A Natriumsilikaattia sisaltavat mikrokapselit

B Muistipolymeereja ja vaskulaarinen putkisto

C Perliittiin suojatut bakteerit, sekd mineraalit ja vaskulaarinen put-
kisto

D Vertailupaneeli (C40/50)

E Vertailupaneeli, jossa vaskulaarinen putkisto

Kokeen tarkoituksena oli skaalata laboratoriotesteissé kéytettyja itsekorjautumisen
menetelmia todellisiin, kayttokelpoisiin mittasuhteisiin. Samalla testattiin itsekor-
jautuvien betonien soveltuvuutta maatukimuurien rakentamiseen. Koe oli onnistu-
nut ja sen avulla opittiin lis&4 erilaisista itsekorjautumisen tekniikoista, sek niiden
kaytostd. Kokeen perusteella tultiin siihen tulokseen, etta eri itsekorjautumisen tek-
niikat soveltuvat erilaisiin kayttokohteisiin. Tasté syysta itsekorjautumisen tekniik-
kaa valitessa olisi tarkead tunnistaa rakenteen vaurioitumistavat, jotta voidaan valita

kuhunkin tapaukseen parhaiten soveltuva tekniikka. /36, 37/
6.10.3 Testikohteet Hollannissa

Hollannissa Rotterdamin satamassa rakennettiin palonsammutusvesiséilio (Kuva
23). Séilion seinista kaksi valettiin kdyttéen itsekorjautuvaa betonia ja kaksi seindé
vertailun vuoksi tavallisella betonilla. Vesiséilion pituus on 47 m, leveys 5,5 m ja
korkeus 5 m /38, 40/
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Kuva 23. Osittain itsekorjautuvasta betonista valmistettu vesisailié Rotterdamissa.
138/

Hollantilainen vesilaitos Waterschapsbedrijf Limburg (WBL) rakennutti Hollannin
ensimmadiset osittain itsekorjautuvasta betonista valmistetut jatevedenkasittelyal-
taat. Altaiden avulla testataan itsekorjautuvan betonin soveltuvuutta jatevedenka-
sittelylaitoksissa kéytettavaksi. WBL rakennutti 15 uutta allasta, joista 3 valettiin
itsekorjautuvasta betonista. Altaat olivat mitoiltaan 7,0 x 2,5 x 0,15 m kokaoisia.
Mikali itsekorjautuva betoni soveltuisi jateveden huollossa kéytettavaksi, niin se
helpottaisi altaiden ja sailididen korjausta ja huoltoa. Sailiot ovat olleet kéytossa
vuoden 2016 elokuusta alkaen ja téhdn mennessé sailidissa ei ole havaittu halkeilua.
Itsekorjautuvan betonin kayttdmisesta altaissa ei ole vield havaittu huonoja puolia.
/31, 40/

6.11 Kayttokohteet

Teoriassa biobetonit soveltuvat parhaiten kéytettaviksi paikoissa tai kohteissa, joi-
den voidaan olettaa vaurioituvan kayttdikansa aikana, ja joiden vauriot ovat hanka-
lia ja/tai kalliita korjata. N&ita kayttokohteita ovat esimerkiksi siltojen tukirakenteet
ja maanalaiset rakenteet. Biobetonit voivat soveltua myos kaytettavéksi kohteissa,
joiden taytyy pysya vedenpitavina kayttoik&nsa ajan. Esimerkkejd ndisté kohteista
ovat kanaalit, tunnelit ja erilaiset vesisdiliot. Bakteeripohjaista itsekorjautumista
voisi hyddyntdd myos korjauslaasteissa. Korjauslaasteissa kaytettyna itsekorjautu-
misen mahdollistavat ainekset voisivat korjata rakenteen pintahalkeamia, liséten

nain ollen rakenteen vedenpitdvyyttd. Taman lisaksi itsekorjautuminen voisi
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pidentdd myos korjauslaastin kayttoikad, vahentaen uudelleen korjausten tarvetta.
/19, 35/

Kéytannossé biobetonit toimivat parhaiten ymparistdissa, missa ne padsevat altis-
tumaan vedelle ja ilman hiilidioksidille. Itsekorjautuvat betonit pystyvat toimimaan
myo6s vdhemman optimaalisissa olosuhteissa, mutta niiden tehokkuus voi pudota

huomattavasti. Tdma riippuu betonissa kédytetyista bakteereista. /35/

Tulevaisuudessa biobetonia voidaan myos hyddyntad merenalaisissa ymparistoissa.
Laboratoriotestien tulokset ovat olleet lupaavia aiheesta. Meriolosuhteissa toimiva
itsekorjautuva betoni avaa myos uusia kéayttokohteita itsekorjautuvalle betonille.
141/

6.12 Kehitystarpeet

Biobetoni ei ole vield kaupallisessa kaytossa. Talla hetkella lahimpana kaupallista
kayttda on hollantilainen Green Basilisk yritys, joka myy uuteen betoniin sekoitet-
tavaa itsekorjautumisen mahdollistavaa kuivaseosta. Tamén lisaksi Green Basilisk
myy my06s olemassa olevien betonirakenteiden korjaamiseen tarkoitettuja bakteeri-

pohjaisia tuoteratkaisuja. /38/

Jotta biobetonia voitaisiin kdyttad laajamittaisesti rakentamisessa, taytyy sité kehit-
ta& eteenpdin sen ominaisuuksia. Tarkeimpia kehityskohtia biobetonissa ovat bak-
teerien tuotanto, seka niiden suojaus. Nama kaksi padvaihetta lisadvat eniten biobe-
tonin valmistamisen kustannuksia. Niiden tehostaminen ja optimointi voisivat

tuoda biobetonin hinnan kilpailukykyiselle tasolle. /19/

”Lisatutkimusta ja kehitystd biobetonissa kaipaa myds betonissa kaytettyjen
bakteerien kyky tuottaa uusia iti0itd. Teoriassa bakteerit voivat elinkaarensa
aikana muodostaa uusia itidit4, mahdollistaen ndin jatkuvan itsekorjautumi-
sen. Kéaytannossé tata bakteerien itididen muodostamiskykyé ja sen rajoi-
tuksia ei olla tutkittu.” /22/

6.12.1 Bakteerien tuotanto

Valtaosassa itsekorjautuvan betonin testeissa on kaytetty puhdasviljelmilld tuotet-
tuja bakteereja. Puhdasviljelmien kéytté varmistaa, ettd betonin valmistamiseen
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kaytetysséd biomassassa on ainoastaan haluttua bakteerikantaa. Puhdasviljelmien
tuottaminen on kuitenkin haastavaa, hidasta ja erittain kallista. Ndmé& puhdasviljel-
mien aiheuttamat suuret kustannukset voitaisiin mahdollisesti saada jonkin verran
alemmaksi suurentamalla tuotantomé&arid. Tdma tuotannon lisédminen vaatisi kui-

tenkin isoja sijoituksia toteutuakseen. /19/

Puhdasviljelmien kayttamisen sijaan biobetonin tarvitsemat bakteerit voidaan tuot-
taa kayttamalla ei-puhtaita bakteeriviljelmid. Ei-puhtaiden bakteeriviljelmien etuna
puhtaisiin verrattuna on niiden huomattavasti pienemmat tuotantokustannukset,
sekd suuremmat biomassatuotannot viljelméaa kohti. Ei-puhtaita viljelmia kaytetta-
essé paastadn yleensé vahintddn kymmenen kertaa pienempiin kustannuksiin, kuin
puhdasviljelmissa. Tadma tekee ei-puhtaista viljelmista houkuttelevan vaihtoehdon
biobetonin tuotantoa ajatellen. Ei-puhtaiden viljelmien avulla on onnistuneesti kas-
vatettu urealyyttisia bakteereja ja luotu mm. CERUP- ja MUC-bakteerisekoitukset.
CERUP ja MUC ovat valmiita bakteeri-ravinnesekoitteita, jotka voidaan suoraan

lisata betoniin. /19/

Tulevaisuuden haasteita bakteerien tuotannossa tulevat olemaan tuotannon suuren-
taminen, seka tuotantoprosessien optimointi. Naiden liséksi tuotanto pitéisi pyrkia
teollistamaan, jotta tuotannon hinta saataisiin alennettua entisestdan. Biobetonin
huomattavasti suurempi hinta tavalliseen betoniin verrattuna on télla hetkella sen

Kilpailukykya heikentéava tekija. /19/
6.12.2 Suojauksen ja betoniin lisayksen optimointi

Bakteerien tuotannon optimoinnin lisdksi my6s bakteerien suojaaminen taytyy op-
timoida. Tall& hetkelld kapselointi (bakteerit + ravinteet) kdyttden paisutettuja savi-
pellettejd voi lisétd betonin kuutiohintaa jopa 100 $ (92,2 €). Biobetonin kéyton
yleistdmisen kannalta tdmé on liian kallista. Monet muut suojausmenetelmista ovat
tatékin kalliimpia. Jotta biobetonin hinta saataisiin alemmas, taytyy joko kéyttaa
halvempia suojauskeinoja tai 10ytdd kalsiumkarbonaattia muodostava bakteerilaji,
joka kest&a betoniin sekoituksen ilman lisdsuojausta. Tdman hetken suojausvaihto-

ehdoista halvin on perliitti. Perliitin k&ytté bakteerien suojauksessa nostaa kokeessa
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luotujen arvioiden perusteella betonin kuutiohintaa ainoastaan noin 18 €. Arvio pe-

rustuu perliitin hintaan ja saatavuuteen Kiinan markkinoilla. /32/

Suojauksen lisdksi myds bakteerien sekoittamista betoniin taytyy kehittad. Betoni-
tehtailla itsekorjautumisen ainesten sekoittaminen manuaalisesti betonin sekaan ei
ole optimaalista, eiké suositeltavaa /35/. Sekoituksessa optimaalisinta olisi, ett4 it-
sekorjautumisen mahdollistavat ainesosat pystyttéisiin sekoittamaan joko runkoai-
neeseen tai sementtiin. Tahén on pyrkinyt esimerkiksi Green Basilisk-yritys, joka
on luonut itsekorjautumisen mahdollistavan valmissekoitteen, joka vain lisataan be-
toniin valmistamisen aikana (Kuva 24). Vaskulaarisen putkiston kehittdmiseksi tu-

lisi 10ytad sopiva aine putkistossa kaytettavaksi. /19, 29/

Kuva 24. Green Basilisk-yrityksen itsekorjautumisen mahdollistava lisaaine. /29/
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7 SAP-KUITUBETONI

7.1 Toimintaperiaate

SAP-kuitubetonin toiminta perustuu super-absorbentteihin polymeerikuituihin,
jotka sekoitetaan betonimassaan betonin valmistuksen aikana. Kuidut imevaét it-
seensd vettd betonin sekoituksen ja valamisen aikana, ja luovuttavat sita vahitellen
betonin kuivuessa. Betonin haljetessa ja veden paastessa halkeamaan kuidut imevat
sen sisélleen ja paisuvat (Kuva 25). Paisuneet SAP-kuidut muodostavat pehmeén ja
veteen liukenemattoman geelin ja tayttdvat muodostuneen halkeaman. Myéhemmin
kun kastunut betoni kuivuu, alkaa SAP-kuitu luovuttamaan vetté takaisin ymparis-

toonsa, kutistuen takaisin alkuperdiseen kokoonsa. Taméa vedenluovutus puolestaan

tehostaa betonin itsestdén korjautumista. /42, 43/

Kuva 25. Kuiva ja paisunut SAP-kuula. /44/

7.2 Super-absorbentit polymeerit

Super-absorbentit polymeerikuidut eli SAP-kuidut ovat joukko ristisilloitettuja po-
lyelektrolyytti polymeerejd, jotka kykenevét imemaan suuria mééria vetta itseensa,
muodostaen veteen liukenemattoman geelin. Super-absorbentit polymeerit kuulu-
vat hydrogeelien ja polyelektrolyyttisten polymeerigeelien joukkoon. P&dosa
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kaupallisesti saatavilla olevista SAP:sté on anionisia geeleja. Ne muodostuvat ris-
tisilloitetuista akryylihapoista, jotka ovat osittain neutralisoituneet natriumhydrok-
sidista. Ndita kutsutaan polyakrylaateiksi (poly(AA)) ja ne siséltavét osittain neut-
ralisoituneita karboksylaattiryhmid, joiden vastaioneina toimii yleensa vety, nat-
rium ja kalium. Myods muita monomeereja kaytetaan, esimerkiksi akryyliamideja
muodostamaan kopolymeerejd, kuten polyakrylaatti/akryyliamidi (poly(AA-co-
AM)). Poly(AA) ja poly(AA-co-AM) ovat sementtipohjaisissa materiaaleissa ylei-
simmin kaytetyt polymeerit. /43/

SAP-kuitujen betonirakenteissa tapahtuvaan paisumiseen ja kutistumiseen vaikut-
tavien asioiden ymmartdminen on térkea, jotta niiden k&yttd voidaan optimoida.
Taman liséksi on tdrkedd oppia ymmartamaan millaisia pitkéaikaisvaikutuksia
SAP-kuiduilla voi betonirakenteisiin olla. Esimerkiksi tuoreessa betonissa SAP-
kuitujen paisumisen kinetiikan tunteminen on térkeaé, silla se vaikuttaa sekoituksen
suunnitteluun, rheologiaan ja betonin tydstettavyyteen. Valitun super-absorbentin
polymeerin ioniryhmittymat vaikuttavat siihen, milloin polymeeri luovuttaa ime-
mansa veden betonin jalkihoitoa varten. Liséksi ioniryhmittymat vaikuttavat poly-
meerin uudelleen paisumiseen ulkopuolisen kosteuden tunkeutuessa betoniraken-
teeseen ja kuinka polymeerin paisumiset ja kutistumiset vaikuttavat betoniin pit-
kalla aikavalilla. /45/

7.2.1 Paisuminen

SAP-kuidun joutuessa alttiiksi vesipohjaisille liuoksille, tapahtuu kemiallisen po-
tentiaalin siirtyminen polymeerin ja liuoksen vélill4&. Ta&mé reaktio johtaa SAP-kui-
dun paisumiseen tai kutistumiseen. Paisumisen aiheuttava paédvoima on osmootti-
nen paine. Paine johtuu polymeerin ja liuoksen valisestd ionipitoisuuksien erosta.
Tata reaktiota tasapainottaa elastinen voima, joka muodostuu paisumista estévien
polymeerien deformaatiosta. Deformaation maaré riippuu kuidun kimmokertoi-
mesta, mika puolestaan on riippuvainen polymeerin ristisilloitusten tiheydestd. SAP
kykenee myds kutistumaan. Kutistumisen aiheuttaa k&&nteinen osmoosi. Tasapaino
saavutetaan, kun ndma potentiaalit ovat yhta suuret ja paisumisen nettopaine on
nolla. /45/
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Nain ollen SAP-kuidun paisuminen riippuu polymeerin ominaisuuksista, kuten po-
lymeerin ionien tyyppi, ristisilloitusten méaré ja tiheys seka partikkelien koko. Pai-
sumisen vaikuttavat myds liuoksen ominaisuudet, kuten ionien tyyppi, pitoisuus,
pH, paine, seka lampdtila. super-absorbentin polymeerin absorptiokapasiteetti voi
olla tislatussa vedessa jopa 500 g/g, mutta se putoaa arvoon 50 g/g miedossa suola-
liuoksessa. Betonin huokosvedessa absorptio kapasiteetti on noin 10 g/g. /43, 45/

Betoniin sekoitettaessa SAP-kuidut imevat itseensa betonimassasta vetté ja paisu-
vat. Sementin hydrataation aikana SAP-kuidut luovuttavat imeméansa veden ja jat-
tavat jalkeensd makrohuokosia. Nailla makrohuokosilla on kuitenkin betonin lujuu-
den kannalta heikentava vaikutus. Testit ovat kuitenkin osoittaneet, ettd esimerkiksi
kalsiumnitraatin lisédminen polymeerien mukana pienentdd SAP-kuitujen paisu-
mista valuvaiheessa ja pienentaa taten kuitujen jattdmien makrohuokosten kokoa.
Makrohuokosten koon pienentdminen pienent&é samalla niiden vaikutusta betonin
lujuuteen. Kalsiumnitraatin lisdys my0s tehostaa betonin itsestdén korjautumista.
143/

7.2.2 Halkeamien korjaus

Kun betoni halkeaa, kulkevat ndma halkeamat todennékdisesti SAP-kuitujen ai-
heuttamien makrohuokosten kautta. Halkeaman kautta tunkeutuva kosteus saa kui-
dut paisumaan uudestaan. Koska betonirakenteeseen tunkeutuvan veden ionipitoi-
suus on erilainen huokosveden ionipitoisuuteen verrattuna, saa se SAP-kuidut pai-
sumaan enemman, kuin ne valuvaiheessa paisuivat. Paisuessaan super-absorben-
tistd polymeeristd muodostuu veteen liukenematon hydrogeeli, joka ensiksi taytt&a
muodostamansa makrohuokosen. Paisumisen jatkuessa se myos tukkii muodostu-
neen halkeaman, estden ndin veden tunkeutumisen syvemmélle betonirakenteeseen
(Kuva 26). /30/
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Kuva 26. Betonirakenteeseen muodostuneen halkeaman tayttyminen SAP-kuitujen
avulla. /43/

Kun halkeaman alue pééasee taas kuivumaan, alkaa SAP luovuttamaan imemaansa
vettd. Luovutettu vesi tehostaa reagoimattomien partikkeleiden hydratoitumista.
Paisunut SAP-kuitu tarjoaa nukleaatiopinnan hydratoitumiselle ja kalsiumkar-
bonaatin saostumiselle. Super-absorbenttien polymeerien tehostaman betonin itses-
tdan korjautumisen vuoksi halkeama sulkeutuu ja polymeeri palaa alkuperadiseen

tilaansa, kunnes uusi halkeama muodostuu. /43/
7.3 Kayttokohteet

SAP-kuituja voidaan kayttdd betonirakenteissa turvaamaan betonin vedenpité-
vyytta. SAP-kuitujen avulla voidaan myds pidentéé betonirakenteiden kéayttoikaa,
silla polymeerit tukkivat betoniin muodostuvia halkeamia ja estavat nain betonille
haitallisten aineiden kulkeutumisen syvemmalle rakenteeseen. SAP-kuitujen par-
haita kayttokohteita ovat rakenteet, joissa betonilta tarvitaan tiiveytta ja vedenpita-
vyyttd. Yksi mahdollinen kéyttokohde SAP-kuiduille voisi olla biobetonissa bak-
teerien kosteuden lahteena ja suojamateriaalina sekoituksen aikana. Erddssa Wan-
gin ym. suorittamassa kokeessa huomattiin super-absorbenttien polymeerien kyke-
nevén paisumaan ilmankosteudesta (RH 60 % ja lampdtila 20 °C) ilman varsinaista
kosketusta veteen. Taten super-absorbenttien polymeerien muodostama hydrogeeli
pystyisi toimittamaan biobetonin bakteereille niiden tarvitseman veden, tehostaen

seka bakteerien toimintaa, ettd betonin omaa itsestdén korjautumista. /46/
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7.4 Kehitystarpeet

SAP-kuitujen kayttaminen itsekorjautuvan betonin valmistamisessa aiheuttaa muu-
tamia ongelmia. Ensimmainen ongelmista on se, ettd SAP-kuitujen kaytto ei itses-
séan korjaa betonia, vaan ainoastaan tehostaa betonin omaa itsekorjautumista. Ta-
man vuoksi SAP-kuitubetonin halkeamien korjautumisella on samat halkeamien le-
veysrajoitukset, kuin tavallisella betonilla. Tarkedmpi ongelma on kuitenkin mak-
rohuokosten muodostuminen betoniin, ja niiden my6td betonin lujuuden pienenty-

minen. /47/

Makrohuokosten muodostumista on koetettu ratkaista kahdella eri tavalla, kuten
kapseloimalla polymeerit tai luomalla pH-herkki& polymeereja. HEALCON-pro-
jektin aikana testattiin Ghentin yliopistossa myos kalvopaallysteisia SAP-kuituja
(Kuva 27). Paéllysteen tarkoitus on estéda tai vahintaankin rajoittaa polymeerien pai-
sumista betonin sekoittamisen ja valamisen aikana. Talléin saataisiin rajoitettua
makrohuokosten muodostumista ja pienennettyd niiden kokoa. Testissa kaytetty
paallyste kykeni estdimaéan polymeerien veden imemisen kuitenkin vain noin 10-15
minuutin ajan. Taman jalkeen paallystetty polymeeri pdatyi imemaan yhta paljon
vettd, kuin paallystamatonkin polymeeri (Kuva 28). Jatkotutkimusta tarvitaan, jotta
I0ytyisi parempi keino kuitujen paallystdmiseen. Toinen vaihtoehto olisi kayttaa
kuitujen kapselointia. /47/

Kuva 27. Paéallystetty (oikealla) ja paallystaméton (vasemmalla) SAP-partikkeli.
147/
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Kuva 28. Paallystetyn ja ei-paéllystetyn SAP:n paisumisnopeudet. /47/

Toinen keino super-absorbenttien polymeerien paisumisen rajoittamiseen betonin
alkuvaiheissa on kayttaa pH-sensitiivisia polymeereja. Ndiden polymeerien paisu-
miskyky riippuu ympariston kosteuden lisaksi myds ympériston pH-arvosta. Tatéa
menetelmad on kokeiltu konseptitasolla laboratoriokokeissa. Kokeessa verrattiin
kahden eri pH-herkan polymeerin paisumista tavallisiin kaupallisesti saataviin
SAP:hin. Kahta eri pH-herkk&a polymeeriyhdistettd, 50/50 0.2 (koostumus 50 %
AA /50 % AM) ja 25/75_0.2 (koostumus 25 % AA / 75 % AM). Kokeessa kaytetyt
pH-herkéat polymeerit paisuivat suuressa pH:ssa paljon enemman kuin pienessé, to-
distaen konseptin toimivuuden (Kuva 29). /48/
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Kuva 29. Testattujen pH-herkkien SAP:ien paisumisen kuvaaja. /48/

Tulevaisuudessa pH-herkkid SAP-kuituja voitaisiin kehittaa siten, etté ne eivét pai-
suisi korkeissa pH-arvoissa kuten betonin kovettumisen alkuvaiheessa, vaan vasta
pienemmissa pH-arvoissa. Talléin pystytéisiin pienentdaméén muodostuvia makro-
huokosia ja polymeerit aktivoituisivat kunnolla betoniin tunkeutuvasta vedesta
vasta betonin kovetuttua ja pH-arvon laskettua. SAP-kuitujen kaytt6a biobetonissa
tulisi myos tutkia lisdd tulevaisuudessa ja selvittdaa tallaisen yhdistelma betonin

mahdollisuudet ja rajoitukset. /48/
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

8.1 Johtopaatokset

Johtopéé&toksend voidaan todeta, etté itsekorjautuvissa betoneissa on suurta poten-
tiaalia tulevaisuuden rakentamisen kannalta. Varsinkin infrarakentamisessa voitai-
siin hyotya betonin itsekorjautumisen tuomista mahdollisuuksista ympéri maail-
maa. Itsekorjautuvien betonien avulla voitaisiin rakentaa pidempéén sailyvia sil-
toja, tunneleita, maamuureja, patoja yms. ja timan myo6té vahentaa korjauskustan-
nuksia ja uuden betonin valmistamisen tarvetta. Asuin- ja toimistorakennuksissa
itsekorjautuvia betoneja eivéat valttamatta tulla paljoakaan kayttamaan, ellei niiden
hinta pienene lahemmas tavallisen betonin kuutiohintaa ja kdytettavyys helpotu tu-

levaisuudessa.

Tahan mennessa suoritetut laboratoriotestit, seka todellisten kohteiden testivalut
antavat lupaavia tuloksia itsekorjautuvista betoneista, seké niiden kayttémahdolli-
suuksista. Naiden lupaavien tulosten toteutuminen vaati kuitenkin sen, etta itsekor-
jautuvien betonien potentiaali saadaan otetuksi kayttdon. Tama potentiaalin kéyt-
toonotto vaatii kuitenkin itsekorjautuvien betonien kehittdmisté edelleen. Itsekor-
jautuvien betonien kehittdmisen ja lisdpotentiaalin saavuttamisen myd6té voidaan
tulevaisuudessa paéasté tilanteeseen, jossa itsekorjautuva betoni on yleisesti kéaytetty
rakennusmateriaali. Itsekorjautuvan betonin kayton yleistyminen ei todennékdisesti
tapahdu tdmén vuosikymmenen aikana. Uskoisin tdman vuosikymmenen kuluvan
oikeita testikohteita tutkien, seka itsekorjautumisen mahdollistavien aineiden tuo-
tantoa kehittéen. Tulevaisuudessa ndhdaén minkéalaiseen asemaan rakentamisessa
itsekorjautuvat betonit padsevat, ja mika tai mitka itsekorjautumisen menetelmat

toimivat parhaiten.

Y leisesti itsekorjautuvista betoneista tulisi tutkia liséa niiden kayttoa rajoittavia te-
Kijoita, sekéd kayttaytymista epdedullisissa olosuhteissa, kuten esimerkiksi pakka-
sessa. Epéedullisten olosuhteiden vaikutusta itsekorjautuviin betoneihin olisi erityi-
sen tarke&a tutkia, mikali itsekorjautuvaa betonia halutaan kéayttd4d Suomessa. Paa-
osa laboratoriokokeista on tehty itsekorjautumisen mahdollistavan aineen kannalta

optimaalisissa olosuhteissa, joten tarpeellista olisi suorittaa todellisia testikayttdja
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erilaisissa kayttoymparistoissa. Taman liséksi, jos biobetonia haluttaisiin kayttaa
asuin- tai toimistorakennuksissa, olisi hyvé selvittadé siind kaytettyjen bakteerien
vaikutukset rakennuksen siséilman laatuun. Biobetonin valmistamisessa kaytetty-
jen bakteerien ravinteiden vaikutusta betonirakenteen pinnalla tapahtuvaan mikro-
bien kasvamiseen olisi my6s hyva selvittaa, silla tietyissa kayttoymparistoissa talla
voi olla rajoittavia tekijoita biobetonin kéayttamiseen.

8.2 Vertailu

Biobetoni ja SAP-kuitubetoni ovat kaksi erilaista itsekorjautuvaa betonia. Kum-
mankin betonin pddmaara on sama: Palauttaa rakennelman alkuperdinen tiiveys hal-
keamien ilmestyessa. Betonien toimintatavalla ja tehokkuudella on kuitenkin eroja
(Taulukko 9).

Taulukko 9. Itsekorjautuvien betonien vertailu.

Biobetoni SAP-kuitubetoni

Betonin itsestdén korjautuminen | Aluksi SAP-kuitujen paisumi-
Halkeamien tayttotapa ja bakteerien muodostama kal- nen, jonka jalkeen betonin it-

siumkarbonaatti. sestdén korjautuminen.

Hidas, biomineralisaatio vaatii Nopea, SAP-kuidut alkavat

aikaa. Halkeamat tayttyvit jo paisumaan heti kostuessaan ja

Halkeamien tayttonopeus muutamassa viikossa tai viimeis- | tayttavat halkeaman.

taén parissa kuukaudessa.
Maksimileveys jopa 0,85-0,97 Maksimi leveys 0,2 mm, joh-
Korjattavissa olevien hal- | mm optimaalisissa olosuhteissa. | tuen betonin itsestadn korjau-
keamien leveys Suurempien halkeamien korjaan- | tumisen rajallisuudesta.
tuminen kuitenkin hitaampaa.
Bakteerilajista ja valituista ravin- | Kuitujen suora lisdys heiken-
teista riippuen betonin lujuus voi | t&& betonin tydstettavyytta,

heiketd suorassa lisdyksesséa. mikéli ei lisatd yliméaraista

Haittavaikutukset pienentyvat vettd. Lisaksi kuidut aiheutta-
Vaikutukset betoniin huomattavasti suojatussa lisdyk- | vat rakenteeseen makrohuo-

Sessé. kosia. Kuituihin varastoitunut

vesi vapautuu betonin kuivu-
essa antaen betonille jalkihoi-

toa.
Suojaus on tarpeellinen, mikali Suojaus ei ole valttdméatonta,
halutaan varmistaa, ettd bakteerit | mutta sen avulla voidaan mi-
selviadvat mahdollisimman pit- nimoida haitallisia makrohuo-
kaan elinkelpoisina betoniraken- | kosia, seka betonin muokatta-
Suojauksen tarpeellisuus | teessa. Lisaksi suojausta tarvi- vuuden heikentymista.

taan, jotta bakteerien ja ravintei-
den haittavaikutukset betonin lu-
juuden muodostumiseen saadaan
minimoitua.
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SAP-kuitujen suurin etu bakteeripohjaisiin keinoihin verrattuna on niiden hal-
keamien tdyttonopeus. Kuitujen paisuminen tukkii halkeaman nopeasti, jolloin epa-
puhtauksia ei paase rakenteen sisddn paljoa. Taman lisdksi SAP-kuidut voidaan li-
sété betoniin ilman suojausta, kunhan tasta aiheutuvat haitat otetaan huomioon val-
mistuksen aikana. Biobetonin suurin etu SAP-kuitubetoniin verrattuna on Kkorjatta-
vissa olevien halkeamien leveys. Biobetoni kykenee korjaamaan suurempia hal-
keamia, kuin SAP-kuitubetoni. Korjausnopeus on kuitenkin hidas ja korjaaminen
kestaa pidemman aikaa, mikali halkeama on suuri. Biobetonin kunnollisen toimin-
nan varmistaminen vaatii, ettd betoniin lisatyt bakteerit ja bakteerien tarvitsemat

ravinteet suojataan.

Biobetonin ja SAP-kuitubetonin kehityksen téssa vaiheessa on kuitenkin vaikea
verrata, kumpi ndista itsekorjautuvista betoneista on kokonaisvaltaisesti parempi
vaihtoehto. Molemmista betoneista 10ytyy asioita, jotka toinen betoni tekee parem-
min Kkuin toinen. Liséksi molemmissa itsekorjautuvissa betoneissa on vield puut-
teita, joiden ylitse paddseminen vaatii kummankin itsekorjautuvan betonin jatkoke-
hitystd. Puutteiden ja ongelmien korjaamisen lisaksi molempien betonien hinta tay-
tyy saada kilpailukykyiseksi tavalliseen betoniin verrattuna, mikali néista itsekor-

jautuvista betoneista halutaan yleisia rakennusmateriaaleja.
8.3 Luotettavuuden arviointi

Opinnaytetydssa on kaytetty lahdemateriaalina paljon betonialan kirjallisuutta. Paa-
osa tastd kaytetysté betonialan kirjallisuudesta on Suomen Betoniyhdistyksen jul-
kaisemia teoksia, joita voidaan pitaa luotettavina. Itsekorjautuvan betonin osalta ei
I6ydy paljon betonialan kirjallisuutta Kirjoina, vaan lahteinad kaytettiin eri yliopisto-
jen julkaisemia tutkimuksia ja tutkimustuloksia. Lisaksi kdytettiin ja ndisté saatuja
tuloksia. Itsekorjautuvia betoneita ovat tutkineet mm. Ghentin, Delftin, Cardiffin,
Bathin, Cambridgen, Waikataton ja Tayuan yliopistot. Y liopistotutkimusten lisaksi
lahteind kaytettiin erilaisia tutkielmia ja Construction and Building Materials-leh-
den julkaisuja. P&&osaa néista tutkimuksista ja kokeista voidaan pitaa luotettavina,

sill& ne ovat yliopistotason tutkimustyotd ja niitd ovat olleet mukana toteuttamassa
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tohtoritutkinnon omaavat henkilot. Naita henkilditd ovat mm. H. M. Jonkers, J.
Wang, J. Zhang ja F. Silva.

Epdvarmuutta opinnédytetydssa kaytetyn lahdeaineiston luotettavuuteen tuo kuiten-
kin se, ettd osaa tutkimusten kayttamista alkuperdislahteistd ei voitu varmentaa,
sillda ndma lahteet eivét olleet julkisesti luettavissa. Opinnédytetydn aikana tutkielmia
luettaessa havaittiin, ettéd parissa tutkielmassa l&hteité oli tulkittu vaariin, tai niista
oli tehty vaaranlaisia johtopaattksia. Todellisuudessa néité vaaria tulkintoja saattoi
olla enemmankin, kuin mité 16ytyi. Osa alkuperaisléhteista ei ollut kaytettavissa,
joten kaikkia alkuperaislahteiden tulkintoja tai niihin perustuvia péatelmia ei voitu
varmentaa. Yksi mahdollinen virheen- ja epdvarmuudenl&hde opinndytetydssani on
tyon aikana tehty kaanndstyd. Teknisté tekstid kadannettdessa on mahdollista, etta
kaantdja on ymmartanyt lahdetekstin tarkoituksen vaariin tai tehnyt kaannosvir-

heita.
8.4 Pohdinta

Opinnaytetydn tekeminen vaati paljon tarkkaa perehtymisté uusiin betoniin liitty-
viin asioihin. My0s betonin itsekorjautumisen konsepti vaati jonkin verran pereh-
tymista. Itsekorjautuvaan betoniin liittyvien l&hteiden I6ytdminen oli ajoittain haas-
teellista, silla monet tutkimustulokset olivat maksullisia tai vaativat tutkimuksen
tehneen henkiléston luvan lukuoikeuksien saamiseen. Naihin lukuoikeuksien pyyn-
toihin eivdat monetkaan tutkijoista vastanneet, joten joiltain osa-alueilta lahdeai-
neisto jai suppeammaksi kuin olisin toivonut. Tulevaisuudessa opinndytety6té voi-
sikin laajentaa ja tdydent&a, mikali tulee mahdollisuus n&hdd uusimpia tutkimustu-

loksia.

Padresursseina opinndytetydssa olivat betonialan Kirjallisuus, seké itsekorjautuviin
betoneihin liittyvat tutkimukset ja tutkimusraportit mm. Researchgate-sivustolla.
Oman haasteensa l&hteiden kayttdon toi teknisten termien mééra, seké niiden ajoit-
tain hankala k&&ntdaminen suomenkielelle. Hankalat tekniset termit pakottivat pe-
rehtymaan liséé esimerkiksi kemian aineistoon, jotta l&hdetekstien ymmartdminen

ja kdantaminen oli mahdollista. Hankaluuksista huolimatta lopputuloksena tydsta
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kuitenkin muodostui laaja tietopaketti, jonka avulla voidaan perehtyé itsekorjautu-

vien betonien perusteisiin, k&yttomahdollisuuksiin, sek& niiden puutteisiin.
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