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Tassa opinnaytetydssa esitellaan itsekorjautuvaa betonia ja sen kaytt6a
talonrakentamisessa. Opinnaytetydn tavoitteena oli saada tietoa itsekorjautuvasta
betonista seka tarkastella sen kaytttapoja talonrakentamisessa.

Opinnaytety6 palvelee rakennustuotantoa ja rakennesuunnittelua Suomessa,

eli tyon tarkoituksena oli tarjota suunnittelijoille ja rakentajille tietoa itsedén korjaavien
betonien erityisominaisuuksista, kayttokelpoisuudesta ja mahdollisista haasteista.
Opinnaytetyossa kaytiin lapi betonin ominaisuuksia rakennusmateriaalina,

rasitustekijoita ja niista aiheutuvia vaurioita.

Ty0 keskittyi vain betonin korjaamiseen bakteerien avulla ja muut menetelmat, kuten
SAP-polymeeri (SuperAbsorbent Polymer), jaivat tydn ulkopuolelle. Lisaksi keréattiin

tietoa itsekorjautuvasta betonista ja sen kayttétavoista talonrakentamisessa.

Tutkimusmateriaaliksi valittiin betonialan kirjallisuutta, itsekorjautuvaan betoniin

littyvid tutkimusraportteja, verkkojulkaisuja seka vanhoja tutkimuksia betonista.
Loppuvaiheessa tarkasteltiin seké rakentamisen etta yllapidon taloudellisia

nakokohtia. Betonissa kaytetaan bakteereja tukena, jotka lisddvat materiaalin lujuutta

ja kykya korjata itseaan, mika parantaa betonirakennusten kestavyytta.

Avainsanat: betoni, itsekorjautuva, halkeilu, bakteerit, polymeerit



Abstract

Arthor: Harith Saleh

Tittle: Self-Healing Concrete and Its Use In House Construction
Number of Pages: 44 pages

Date: 3 October 2023

Degree: Bachelor of Engineering

Degree Programme: Civil Engineering

Professional Major: Structural Engineering

Supervisor: Anne Aalto, Senior Lecturer

The primary objective of the graduate study was to provide information about self-
healing concrete and its use in construction in Finland. The initial section of the thesis
concentrates on studying concrete as a building material, examining the
characteristic factors that cause stress and common types of damage it may sustain.
Additionally, various methods for repairing cracks were explored.

Specifically, the study focused on investigating repair techniques using bacteria and
other approaches such as SAP polymer (SuperAbsorbent Polymer). Bacteria play a

role in enhancing material strength while enabling self-correction.

The study lacks the implementation or collection of SAP polymer in house
construction; instead, it emphasizes the self-healing properties of concrete and their

practical utilization.

To conduct the thesis, sources have been extensively examined of information on
concrete. This includes reviewing research reports on self-healing concrete from

publications as well as delving into older studies on the subject.

As a conclusion, an analysis of the aspects associated with both construction and
maintenance was conducted.

Keywords: concrete, self-healing, bacteria, and polymers



Sisallys

1 Johdanto

1.1
1.2
1.3

Aiheen tausta
Tavoitteet ja rajaus

Tutkimusmenetelmat

2 Betoni

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

Sementti

Vesi

Runkoaineet

Lisdaineet

Betonin lujuus

Betonin rasitusluokat

2.6.1 XO-luokka: eivat ole alttiina korroosiolle tai syépymiselle

2.6.2 XC-luokka: teraksen korroosio karbonatisoitumisen seurauksena
2.6.3 XD- ja XS-luokka: terdksen sy6pyminen Kloridien vaikutuksesta
2.6.4 XF-luokka: jaatymis-sulamisrasitus

2.6.4 XF-luokka: jaatymis-sulamisrasitus

2.6.5 XA-luokka: kemiallinen rasitus

3 Betonirakenteiden rasittuminen sekéa vaurioituminen

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

Betonin karbonatisoituminen
Pakkasrapautuma

Korroosio

Kloridit

Betonirakenteiden halkeamat

4 Betonihalkeamien korjaus

4.1
4.2

Betonin korjaustavoite
Korjausmenetelmat

4.2.1 Pakkaus ja pinnan korjaus
4.2.2 Halkeamien injektointi
4.2.3 Pintakasittely

5 Itsekorjautuva betoni

5.1 Kohteen kuvaus

5.2 Itsekorjautuvan betonin historia

A W NDN

© 00 00 0 N o o1 o1 b~

e
w Rk O O

13
15
16
17
18
19

19
20
20
22
23
25

25
26



5.3 Menetelmat
5.4 Materiaalit ja valmistusmenetelma

6 Toimintatavat ja periaatteet

6.1 Bakteerit
6.1.1 Biomineralisaatio
6.1.2 Mikrobien toiminnasta johtuva karbonaatin saostuminen
6.1.3 Urean hajoaminen ja CaCO3:n muodostuminen
6.2 SAP-polymeerit
6.2.1 Toimintaperiaatteet
6.2.2 Kestavyyden ja mekaanisten ominaisuudet

7 ltsekorjautuvan betonin nakokulmat

7.1 Kaytto
7.2 Edut ja haitat
7.3 Tulevaisuudennakymat

8 Johtopaatokset
9 Yhteenveto

Lahteet

26
27
28

29
30
31
32
34
34
35
37

37
38
40
41

44

45



1 Johdanto

Betoni on yleisimmin kaytetty rakennusmateriaali maailmassa sen monien
ominaisuuksien vuoksi. Betonin suosion taustalla on useita tekij6ita, kuten sen
korkea puristuslujuus, suhteellisen alhaiset kustannukset ja monipuolisuus eri
rakennussovelluksissa. Liséksi sita on helppoa valmistaa. Betonin vetolujuus on
yleensa paljon heikompi verrattuna sen puristuslujuuteen, mika tekee siita alttiin
halkeamien muodostumiselle erityisesti silloin, kun siihen kohdistuu

vetokuormitusta. [1.]

Betonirakenteet ovat alttiita halkeilulle, mik& voi heikentaa niiden kestavyytta.
Siksi on saatettava harkita korjaustoimenpiteitéa halkeamien laajenemisen
estamiseksi. Tallaiset korjaukset kuitenkin lisaavét betonirakenteiden
elinkaarikustannuksia, koska ne vaativat paljon ty6ta, ja samalla rakenne
joudutaan poistamaan kaytosta korjaustoiden ajaksi. [1.]

Itsekorjautuva betoni on mielenkiintoinen aihe rakennusalalla, ja sen
tarkoituksena on, etta betoni itseasiassa korjaa itsedén vahingoittuessaan.
Taman ominaisuuden ansiosta betonin kayttdika kasvaa ja huolto- ja
korjaustarpeet vahenevét. Halkeilu on yksi tdrkeimmista syista betonin
heikentymiseen. Se mahdollistaa kemikaalien tunkeutumisen ja voi johtaa

betonirakenteiden fyysismekaanisten ominaisuuksien menettamiseen. [2.]

Itsekorjautuvassa betonissa voi olla useita erilaisia mekanismeja, jotka

mahdollistavat sen itsekorjautuvuuden:

e Bakteeripohjaiset mekanismit: tietyt bakteerikannat voivat tuottaa
kalsiumkarbonaattia, joka kykenee tayttdmaan ja korjaamaan halkeamat
betonissa.

e Polymeerien kayttd: joissakin itsekorjautuvissa betonityypeissa on
mikrokapseleita, jotka sisaltavat polymeeriyhdisteita. Kun halkeama
muodostuu, kapselit rikkoutuvat vapauttaen polymeerin, joka reagoi ja

tayttaa halkeaman. [2.]



1.1 Aiheen tausta

Opinnaytetyon aihe on erittdin ajankohtainen ja merkityksellinen. Tallaisten
betonien ymmartadminen ja soveltaminen voivat tuoda merkittavia etuja
rakennusalalle ja auttaa rakennusten pitk&aikaisessa suorituskyvyssa, erityisesti
haastavissa saaolosuhteissa kuten Suomessa.

Opinnaytetyon alkuosassa kasitellaan betonin ominaisuuksia,
vaurioitumismekanismeja ja vaurioiden korjaustapoja. Itsekorjautuvaa betonia
koskevassa tutkielmassa keskitytaan biobetoniin, joka perustuu bakteereihin

seka betonin itsestaan korjautumiseen superabsorboivien polymeerien avulla.

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Opinnaytetyon tarkoituksena on tarjota tietoa itsekorjautuvasta betonista seka
tarkastella niiden kayttbtapoja talonrakentamisessa ja lisaksi selvittéaa, mitka
tekijat ja betonin ominaisuudet aiheuttavat halkeilua ja millaisilla menetelmilla

niita voitaisiin korjata.

Opinnaytety6 palvelee rakennustuotantoa ja rakennesuunnittelua Suomessa, eli
tyon tarkoituksena on tarjota tietoa itsedan korjaavan betonin ominaisuuksista,
kayttotarkoituksista ja sen aiheuttamista mahdollisista haasteista suunnittelijoille

ja rakennuttajille.



1.3 Tutkimusmenetelmat

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan itsekorjautuvaa betonia ja sen kayttétapoja
talonrakentamisessa. Ty0 keskittyy vain betonin korjaamiseen bakteerien avulla,
ja muut menetelmat, kuten SAP-polymeeri (SuperAbsorbent Polymer), jaavat
tyon ulkopuolelle. Lisaksi kerataan tietoa itsekorjautuvasta betonista ja sen

kayttotavoista talonrakentamisessa. [2.]

Tutkimusmateriaaliksi valittiin betonialan kirjallisuutta, itsekorjautuvaan betoniin
liittyvia tutkimusraportteja, verkkojulkaisuja sekd vanhoja tutkimuksia betonista.
Lopussa analysoitiin saadut tiedonkeruun tulokset ja kaytettiin niita

opinnaytetyon raportin laatimiseen.



2 Betoni

Betonista on tullut yksi maailman kaytetyimmistéa rakennusmateriaaleista, ja
vuosittain sité valmistetaan noin 13 miljardia kuutiometria. Betonia kaytetaan
laajasti muun muassa talonrakentamisessa, infrarakentamisessa ja
ymparistorakentamisessa. Betonin suosio perustuu sen monipuolisuuteen, kuten
esimerkiksi kosteudenkestavyyteen, helppoon valmistettavuuteen seka

kilpailukykyiseen hintaan. [1.]

Betoni on keinotekoista kiveda, jonka paaraaka-aineena ovat sementti, vesi ja
kivet. Betoni valmistetaan sementista, vedesta ja erikokoisista kivirakeista.
Liséksi kaytetaan erilaisia lisa- ja seosaineita, jotka auttavat parantamaan
tuoreen betonimassan tyostettavyytta seka kovettuneen betonin tiheytta, lujuutta

ja sailyvyytta. [1.]

Betonia valmistetaan lisd&dmalla runkoaineeseen vetta ja sementtia. Sementti
sekoittuu veden kanssa muodostaen sementtiliman, joka sitoo kivirakeet yhteen.
Tata liimaa kutsutaan my6s sementtipastaksi. Sementtilimassa tapahtuu
kemiallinen reaktio sementin ja veden valilla, mika aiheuttaa liman kovettumisen
betoniksi. Hyvassa runkoaineessa tulisi olla erilaisia raekokoja aina
hienoimmasta suurimpaan mahdolliseen. Talldin betonissa tarvitaan

mahdollisimman vahan sementtia, joka on yksi betonin kalleimmista aineosista.

[1]

2.1 Sementti

Portland-sementti, jota kutsutaan myos tavalliseksi sementiksi, on sekoitus
hienoksi jauhettua Portland-klinkkeria ja kipsia. Klinkkerin raaka-aineisiin
kuuluvat kalsiumkarbonaatti, (CaCO3), piidioksidi (SiO2), rautadioksidi (FeO2) ja
alumiinitrioksidi (AlIO3) [1.]

Yleensa betonirakenteet reagoivat herkemmin veden kanssa, mika johtaa liima-

aineen muodostumiseen, joka kovettuessaan pysyy kiinnittyneena. Taman



kovettuneen osan nimi on sementtikivi. Sementtikivi yhdistaa betonin eri

elementit ja tayttaa aukot materiaalin hiukkasten valilla. [1.]

2.2 \Vesi

Veden, jota kaytetddn betonin sekoittamiseen, tulisi olla puhdasta ilman suuria
epapuhtauksia tai haitallisia aineita, kuten humusta. Vesi ei mydskaan saisi
maistua pahalta eika sisaltaa klorideja. Taulukossa 1 on kirjattu, miten veden
suurin kloridipitoisuus maaraytyy standardinmukaisesti (SFS-EN-1008) [1.]

Liialliset maarat epapuhtauksia ja haitallisia aineita voivat vaikuttaa haitallisesti
sementin sitoutumiseen tai heikentaa betonin kestavyytta ja lujuutta. Betonin
valmistamiseen voidaan kayttdd puhdasta vetta, kuten vesijohtovetta. Joskus
hieman kierratettya vetta voidaan myos kayttaa, mutta kuitenkaan betonin
valmistuksessa ei voida kayttaa pintavetta tai jatevetta. Jos on epadilys veden
sopivuudesta betonin valmistukseen, tulee se tutkia kemiallisesti.

Betonin valmistuksessa tarkistetaan veden soveltuvuus luotettavammin tarkalla
kemiallisella analyysilla, joka auttaa maarittAmaan betonin kayttokohteen ja tarvit
tavan veden laadun. [1.]

Taulukko 1. Eri betonityyppien valmistuksessa kaytettavan veden suurin
mahdollinen kloridipitoisuus. [1.]

Betonin kayttékohde Suurin kloridipitoisuus (mg/l)
Jannitetty betonirakenne tai injektointilaasti 500
Raudoitettu tai metalliosia siséltéavéa 1000

betonirakenne Raudoitettu tai metalliosia
sisaltava betonirakenne

Rakennus, joka on valmistettu betonista ilman 4500
raudoitusta tai metalliosia.

2.3 Runkoaineet

Suurin osa betonimassasta koostuu runkoaineesta, joka muodostaa 65-80
prosenttia kokonaismaarasta. Yleisin tapa valmistaa betonia on kayttaa
luonnollista kiviainesta, joka voi koostua aineksista, jotka ovat peraisin luonnosta

tai jotka on murskattu. Suomessa on harvoin tarjolla taydellisen kokoista



luonnonsoraa, joten betonin valmistuksessa kaytetaan yleensa erikokoisia
kiviaineksia, kuten soraa, hiekkaa ja tayteainetta. Rakeisuus vaikuttaa betonin

ominaisuuksiin huomattavasti. [1.]

Rakennusmateriaalina kaytettavien runkoaineiden on oltava puhdistettuja ja
vapaita rapautumisesta seka epapuhtauksista, kuten jatteista, oljysta, roskista
seka jopa lumesta ja jaasta. Kiviaineet on luokitettu eri rakeisuusluokkiin.

Taulukossa esitetaéan kivien eri raekoot. [1.]

Taulukko 2. Kiviainetuotteiden luokittelu raekoon perusteella. [1.]

Kiviainestuotteiden jaottelu Raekoot (mm)
Fillerikiviaineisto < 0.063
Kova kivimateriaali 0/1, 0/2, 0/4
Luonnollinen jarjestys. 0/8 0/8
Rakennuskiviaines (joko sora tai murskattu kallio) 0/5, 0/6, 0/8

2.4 Lisaaineet

Lisdaineita kaytetaan sekoittaessa betonimassaan kemikaaleja. Menetelmaa
hyodynnetaan esimerkiksi pakkasenkestavan betonin seka korkealujuusbetonin
valmistuksessa. Lisdaineiden tarkoituksena on parantaa betonin ominaisuuksia,
sen rakenteellista laatua ja madaltaa valmistuskustannuksia. Silti pA&dmaaramme

on, etta betoni olisi korkealaatuista myds ilman naita lisayksia. [1.]

Lisdaineiden maarat betonissa ovat todella vahaisia verrattuna muihin betonin
ainesosiin. On tarkeaa, etta lisdaineiden yhteismaara ei ylitd valmistajan
suosittelemaa enimmaisannostusta. Lisaaineita ei mydskaan tulisi olla enempéé
kuin 50 g sementtikilogrammaa kohti, ellei tiedet&d, miten suurempi maaréa

vaikuttaa betonin ominaisuuksiin ja kestavyyteen. [1.]

Lisdaineiden teho perustuu niin fysikaalisiin kuin kemiallisiin ominaisuuksiin, ja
on tarkeaa, etta tehdaan riittavia ennakkokokeita ennen niiden kayttoa. Kun
kahta lisdainetta sekoitetaan yhteen, ne voivat mahdollisesti heikentda toistensa

vaikutuksia. [1.]



Lisdaineet on jarjestetty SFS-EN 934-2-standardin mukaisesti:

notkistimet

e viivastyttavat tekijat hidastavat sitoutumista

e nopeuttavat tekijat edistavat sitoutumista

e tehonotkistimet ja nesteyttimet

e sitoutumista hidastavat tekijat ovat niita, jotka vastustavat voimaa ja
nostavat vetta

e kiihdyttimet, jotka nopeuttavat sitoutumista

e kiihdyttimet, jotka nopeuttavat kovettumista

¢ hidastimet, jotka hidastavat sitoutumista

¢ lisaaineet, jotka vahentavat veden erottumista

e lisaaineet, jotka estavat veden imeytymista

e aineet, joilla sdadellaan viskositeettia. [1.]

2.5 Betonin lujuus

Betonin laatu ja ominaisuudet ovat tiiviisti sidoksissa sen lujuuteen. Betonin
lujuuteen vaikuttavat erityisesti sen koostumus, kuten veden ja sementin maara
seka valittu kiviaines. Yleensa betonin puristuslujuus vaihtelee 30—-80

megaPascalin (MPa) valilla. [1.]

Betoni kestaa erinomaisesti puristusta, mutta sen vetolujuus on yleensa vain
noin 10 prosenttia puristuslujuudesta. Lujuusluokat méaaritellaén betonin
kayttotarkoituksen perusteella. Yleisesti ottaen betonin kestavyys mitataan
megaPascaleina (MPa), joka vastaa 1 (MN/m?). Betonin kestavyys yleensa
maaritelldaan, kun se on saavuttanut 28 vuorokauden ian. Betonin lujuuteen

vaikuttavat useat tekijat, kuten:

e vesipitoisuus ja sementin maara
e sementin tyyppi ja maara
¢ Dbetonin kovettumisen aikainen lampétila

e kiviaineksen laatu ja sen hiukkaskoko



e jalkihoito

e betonimassan kovettumisaika

o erilaiset seokset ja kaytetyt lisdaineet
e veden laatu

e betonimassan tiivistys. [3.]

2.6 Betonin rasitusluokat

Rasitusluokkien tarkoituksena on kuvata, millaisissa ympéaristoissa
betonirakenteita rakennetaan. Betonirakennukseen voivat kuulua erilaiset
rasitusluokat samanaikaisesti. Esimerkiksi julkisivut luokitellaan jaatymisen ja
sulamisen vaikutusten mukaan XF1-luokkaan, kun taas karbonatisoitumisesta
johtuneen korroosion yhteydessa ne luokitellaan XC3- tai XC4-luokkiin.
Tavallisesti julkisivut suunnitellaan siten, etta ne tayttavat sekd XC3- ettéd XC4-

vaatimukset. [4.]

Betonirakenteiden rasitusluokkien valitsemisessa on tarkeaa valttaa ylimaaraista
mitoitusta, koska tdma voi lisata rakentamiskustannuksia. Jos
betonirakennuksessa valitaan liian korkea rasitusluokka, voi se vaikuttaa

negatiivisesti betonin muihin ominaisuuksiin ja siten heikentaa rakenteen laatua.

[4.]
2.6.1 XO-luokka: eivat ole alttiina korroosiolle tai syopymiselle

Raudoittamatonta betonia tai betonia, joka ei sisalla valettuja metalliosia, voi
kayttaa kaikissa ymparistoluokissa paitsi silloin, kun betoni altistuu jaatymis-,
sulamis-, kulutus- tai kemialliselle rasitukselle. Téllaisissa tapauksissa ei kayteta
raudoitusta tai jos rakenteessa on raudoitus, se on suojattu kuivissa olosuhteissa

eikd altistu pakkanen rasitukselle. [4.]

2.6.2 XC-luokka: terdaksen korroosio karbonatisoitumisen seurauksena

Tama luokka kasittaa betonit, joiden osat ovat pitkdn ajan veden kanssa

kosketuksissa. Tama altistuminen voi aiheuttaa betonin karbonatisoitumista ja



siten myds betonin terasosien korroosiota. Betonin emaksisyys, (yleensa on pH-

arvoltaan 13-14) toimii kemiallisena suojana. [4.]

Taman pH-tason ansiosta terasraudoituksen pinnalle muodostuu tiivis
oksidikalvo. Hiilidioksidin vaikutuksesta betonin eméksisyys kuitenkin laskee.
Taulukossa 3 on esitetty XC-rasitusluokkien maaritelmat seka niihin yleisimmin

littyvat rakenteet. [4.]

Taulukko 3. XC-rasitusluokkien maaritelmat seka niihin yleisimmin liittyvat
rakenteet. [4]

Rasitusluokka, maaritelma Tyypilliset rakenteet

XC1 Kuivaa tai aina kosteaa. Sisétilat, joissa kosteus on véahaista.

Rakenteet, jotka ovat jatkuvasti veden alla.
W(C-tilat, portaat ja rakenteet, jotka ovat veden
alla.

Useampikerroksiset seindrakenteet sisapinnalla.
Osat sillasta vedenpinnan alapuolella.

XC2 Kostea, harvoin kuiva Betoni sisatiloissa.
Yleisimmat perustukset.
Sillan perustukset ja liitoslaatat.

XC3 Osittain markatilat Betonipinnat sisétiloissa, joissa on keskimaaraista
korkeampi ilmankosteus.

Ulkorakenteet, jotka ovat joko osittain tai
kokonaan suojattu sateelta.

Sateenvarjoilla varustetut julkisivut ja muut
ulkopinnat, jotka on suojattu sateelta.
Parkkipaikkojen betonilaatat.
Vesiliikuntakeskukset, saunat, suuret keittittilat ja
useat teollisuusrakennukset.

Siltojen ylaosien rakenteet, jotka ovat suojassa
sateelta, kuten alapalkit ja pilarirakenteet seka
sadesuojatut tuki- ja pilarirakenteet.

XC4 Toistuva kostuminen ja Betonipinta on vuorovaikutuksessa veden
kuivaus. kanssa, mutta ei ole osa rasitusluokkaa XC2.
Tama koskee parvekkeiden betonilaattoja,
julkisivuja, jotka altistuvat sateelle seka
perustuksia.

Myds siltarakenteiden osat, kuten reunatuet,
maatukien ulkopinnat, tukiseinat ja pilareiden osat
voivat altistua sateelle.

2.6.3 XD- ja XS-luokka: teraksen syopyminen kloridien vaikutuksesta

Yleensa, kun terasraudat betonissa altistuvat kloorille, hiilidioksidille, vedelle ja
ilmalle, ne luovat optimaaliset olosuhteet korroosiolle. T&ma ilmid tunnetaan

yleisesti nimella karbonisaatiokorroosio tai hiilidioksidista johtuva korroosio.
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Kloridit voivat paasta betonielementtien sisaan ja lyhentaa

terdsbetonirakenteiden elinikdd monissa tilanteissa. Kun terakset betonissa

syOpyvat, ne menettavat poikkipinta-alaa ja aiheuttavat betonin halkeilua. [4.]

Taulukko 4. XD ja XS. Rasitusluokkien maaritelmat seka niihin yleisimmin liittyvat
rakenteet. [4]

Rasitusluokka, maaritelma Tyypilliset rakenteet
XD1 | Kohtalaisen kostea Betonia kuormittavat, ilman mukana kulkeutuvat suolat.
Meluseinat tien reunalla.
Uimahallien sisétilat.
XD2 | Usein marka ja harvoin Teollisuusvedet, jotka sisaltavat klorideja.
kuiva. Uima-altaat.
XD3 | Jaksollinen kastumien ja Rakenteet, jotka voivat altistua suolaisille roiskeille tai
kuivuminen tulla suolattaviksi.
Pysakointitalot ja lampiméat autotallit.
Sillan osat, jotka ovat herkkia tiehiekalle, kuten
reunapalkit, siirtymélevyt ja betoniset kaiteet, sekéa
suolasumulle alttiit siltapylvaat ja tukirakenteet.
XS1 | Altistuvat ilman tuomalle Avomerella tai rannikolla sijaitsevat rakenteet.
suolalle, mutta ilman
suoraa kosketusta
meriveden kanssa.
XS2 | Jatkuvasti veden alla Merirakenteiden ja siltojen merivedenalaiset osat.
XS3 | Vesirajan roiskeiden Merirakenteiden tai siltojen kaltaisten rakenteiden
vaikutusalueella. vdlituet, jotka altistuvat meriveden vaihtelulle ja
roiskeille.

2.6.4 XF-luokka: jdatymis-sulamisrasitus

Veden jaatyminen aiheuttaa ongelmia betonille, erityisesti kun se tapahtuu

pilarihuokosissa. Kun suolapitoisuus lisaantyy rakenteessa, pakkasrasitus

kasvaa. Tama johtaa siihen, etta kosteus imeytyy betoniin myds matalammissa

lampdtiloissa, jolloin suolat aiheuttavat painetta jaatymisen yhteydessa. Betonin

kykya kestaa pakkasta voi parantaa tehokkaimmin betonin huokoisuutta

vahentamalla. Alla olevassa taulukossa 5 on esitetty XF-luokat. [3; 4.]

2.6.4 XF-luokka: jdatymis-sulamisrasitus

Veden jaatyminen aiheuttaa ongelmia betonille, erityisesti kun se tapahtuu

pilarihuokosissa. Kun suolapitoisuus lisdantyy rakenteessa, pakkasrasitus

kasvaa. Tama johtaa siihen, ettd kosteus imeytyy betoniin myds matalammissa

lampdtiloissa, jolloin suolat aiheuttavat painetta jaatymisen yhteydessa. Betonin
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kykya kestaa pakkasta voi parantaa tehokkaimmin betonin huokoisuutta

vahentamalla. Alla olevassa taulukossa 5 on esitetty XF-luokat. [3; 4.]

Taulukko 5. XF-luokka: jaatymis-sulamisrasitus. [4]

Rasitusluokka, maaritelma Tyypilliset rakenteet

XF1 | Keskiverto veden Pystysuorat betonipinnat, jotka voivat altistua sateelle ja
imeytymisaste ilman jaatymiselle. Nama pinnat ovat yleensa nahtévissa, kuten
jAénestoaineita. kansilaatta, palkit sek& maa- ja vélituet.

XF2 | Kun vesi imeytyy Betonirakenteet, jotka ovat herkkiéa vedelle ja jaatymiselle,
maltillisesti yhdessé voivat vaurioitua, kun ne jaatyvat tai altistuvat ilman
jddnsulatusaineiden mukana kulkeville jadnsulatusaineille.
kanssa. Meluseinat ja tien reunalla olevat perustukset.

Komponentit suolatuilla teiden silloilla, kuten tukipalkit,
paallystyslaatat sekd maatuet ja vélitukirakenteet.

XF3 | Suuri kyllastyminen Betonipinnat, jotka ovat herkkia vedelle ja jaatymiselle.
veteen ilman Tallaisia pintoja voivat olla esimerkiksi terassit,
jdénsulatusaineita siltapylvaat seka rakennelmat makean veden &arella,

kuten patoalueet ja uima-altaat. My®s suolattomilla teilla
olevien siltojen osat, kuten laitapalkit, litoslaatat,
pilarimaiset tukirakenteet, ympyrasillan peruslevyt seka
suojaamattomat rakenteet vesistosilloissa voivat altistua
veden korkeuden vaihteluille.

XF4 | Korkea veden Betonipinnat, jotka ovat herkkia jaansulatusaineroiskeille
imeytymisaste yhdessa ja jaatymiselle, seka teiden siltojen osat, jotka altistuvat
jadénsulattamisaineiden tai | jddnsulatusaineille.
suolaisen meriveden Parkkikerrokset, paallysmateriaalit ja lampimat autotallit.
kanssa. Suolaa kayttavien teiden sillojen laitapalkit, liitoslaatat,

betoniset kaiteet ja ympyrasillan perustukset. Tuet siltojen
alla olevilla teilla, joilla kaytetaan suolaa. Suojaamattomat
rakennelmat meressa sijaitsevissa silloissa tasosta NW-1
yldspain.

2.6.5 XA-luokka: kemiallinen rasitus

Suomessa betonin kemiallinen vahingoittuminen johtuu usein aineista, jotka
paatyvat betoniin ymparistostd. Nama aineet voivat joko liuottaa sementtia
happamuudellaan ja heikentd& sen ominaisuuksia tai aiheuttaa sementtikiven
turpoamista, mika vaurioittaa rakennetta. Jotta kemiallista korroosiota voi
tapahtua, taytyy betonissa olla lasné vetta ja haitallisia aineita. Betonille erityisen

haitallisia ovat esimerkiksi sulfaatit, hapot ja aggressiivinen hiilidioksidi.

Tiivis betoni estaa haitallisten aineiden tunkeutumista ja parantaa kemiallista
kestavyyttd. SR-sementin kayttd sideaineena parantaa myoés betonin
sulfaatinkestavyytta. Alla olevan taulukko 6, XA-luokka: kemialliset rasitukset. [3;
4.]
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Taulukko 6. XA-luokka: rasitusluokkien maarittelyt, niiden selitykset ja yleiset

rakenteet.

Rasitusluokka, maaritelma Tyypilliset rakenteet

XAl | Kemiallisesti lievasti hyokkaavéa Tietyt maatalouden rakenteet.
ymparisto.

XA2 | Kemiallisesti maltillisesti hyokkaava Tietyt maatalouden rakenteet.
ymparisto

XA3 | Kemiallisesti maltillisesti hyokkaava Tietyt maatalouden rakenteet.
ymparisto

Taulukko 7. Raja-arvot kemiallisten rasitusten osalta, jotka johtuvat luonnon

maaperasta ja pohjavedesta, on maaritelty eri rasitusluokkiin. [3, 4.]

happamuusmaaritelman
mukaisesti ml/kg

Kemialliset Testausmenetelmat | XAl XA2 XA3
ominaisuudet
Pohjavesi
S0O24 mg/l SFS-EN 196-2 > 200 jas >600 ja < > 3000 ja <
600 3000 6000
PH ISO 4316 <6,5jaz <55jaz <45jaz4,0
55 4,5
CO2mg/l aggressiivinen SFS-EN 13577 215ja< >40ja< >100
40 100 kyllastymiseen
asti
NHa+ mg/I ISO 7150-1 >215ja< >30ja< > 60 ja <100
30 60
Mg?* mg/1 EN ISO 7980 2300 ja< >1000 ja < >3000
1000 3000 kyllastymiseen
asti
Maapera
S0%4mg/lkg@ SFS-EN 196-20 = 2000 ja > 3000¢ ja < 12000 ja <
kokonaismaara < 3000 <1200 24000
Baumann-Gullyn prEN 16502 > 200 Ei ilmene kaytannossa.

2000 mg/kg:aan.

)aSavimaat, joiden lapaisykyky on alle 10-5 m/s, voidaan sijoittaa matalampaan luokkaan.

)b Testausmenetelmaperiaate on uusi SO24-suolahapon kayttd. Toisena vaihtoehtona voidaan
harkita vesiuuttoa, jos betonin kayttdpaikalla on aiempaa kokemusta sen kaytosta.

)e Mikali betonissa on riski sulfaatti-ionien kertymiseen toistuvan kuivumisen, kastumisen tai
kapillaarisen kosteuden takia, raja-arvo, joka on alun perin ollut 3000 mg/kg, vdhennetaan nyt
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3 Betonirakenteiden rasittuminen seka vaurioituminen

Tassa luvussa kasitellaan tavallisimpia ilmaston aiheuttamia vaurioita
betonirakenteille. Ulkopuoliset tekijat voivat vaikuttaa betonirakenteiden laatuun
ja altistaa ne erilaisille rasitustekijoille, kuten sateilylle, lammolle, kosteudelle,
haitallisille aineille, tuulelle ja paineelle. Siksi betonirakennukselle asetetut
vaatimukset riippuvat siitd, millaisissa olosuhteissa betonirakenteet joutuvat
olemaan. limastolliset olosuhteet vaikuttavat usein Suomessa betonirakenteisiin
aiheuttaen erilaisia vaurioita. Yleisimpia naista ovat betonin vahingoittuminen
pakkasrapautumisen seurauksena seka raudoitusten ruostuminen, joka johtuu
betonin karbonatisoitumisesta tai kloridien vaikutuksesta. Liséksi rakenteet voivat
karsia kosteusongelmista, pinnan vaurioista ja kasittelyjen heikentymisesta,
halkeamista, muodonmuutoksista sek& kiinnikkeiden ja tukirakenteiden
ongelmista. [6.]

3.1 Betonin karbonatisoituminen

Betonin pH-taso voi laskea karbonatisoitumisen seurauksena. Tama tapahtuu,
kun ilmassa oleva hiilidioksidi CO, reagoi betonissa olevan kalsiumhydroksidin
Ca(OH), ja kalsiumsilikaattihydraattigeelin kanssa. Karbonatisointireaktio

esitetadn yksinkertaisella kaavalla, joka on nahtavissa kuvassa 1. [1.]

Karbonatisoituminen voi tapahtua betonipinnoilla, kun niihin paasee
tunkeutumaan ilmaa, mika voi aiheuttaa betonin pinnan neutraalin alueen. Jos
tdma neutraali alue ulottuu l&helle terdstd, se saattaa altistua korroosiolle.
Betonirakenteissa tapahtuu kemiallisia reaktioita, kun hydroksidit liikkuvat
rakenteen sisalla ja hiilidioksidi ulkopuolella. Tama johtaa karbonatisoitumiseen,

mika aiheuttaa betonin pH-arvon laskemisen noin 8,5:een. [1.]
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Kuva 1. Betonin Karbonatisointireaktion ilmi6. [1.]

Ymparistotekijat vaikuttavat merkittavasti betonirakenteisiin. Kun rakenteet
suojataan sateelta, karbonatisoituminen tapahtuu nopeammin verrattuna
rakenteisiin, jotka altistuvat sateelle. Hiilidioksidi paasee tunkeutumaan vain
betonin ilmahuokosiin. Kun betonin huokoset tayttyvat vedelld, hiilidioksidin
tunkeutumiskyky heikkenee (alla oleva taulukko 8). Karbonatisoituminen on

voimakkaimmillaan silloin, kun ilman suhteellinen kosteus on 50—60 prosenttia.

[1]

Taulukko 8. Olosuhteiden vaikutus betonin karbonatisoitumisnopeuteen.

Ulkona sateelta suojassa 1

Sateelle alttiina 0,25
Suhteellinen kosteus 70 % 1.60
Suhteellinen kosteus 45 % 1.80
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3.2 Pakkasrapautuma

Betonirakenteet voivat vaurioitua esimerkiksi pakkasrapautumisen vuoksi. Kun
betonissa olevan veden lampdtila laskee alle 0 °C:een, veden tilavuus kasvaa 9
prosentilla sen jaatyessa, jolloin laajentuminen aiheuttaa siséista painetta
huokosiin. Tama lisda painetta, ja ajan myota betonirakenteet murtuvat sisalta
pain. Betonin pakkasrapautuminen voi tapahtua nopeammin heikommassa
betonissa, kun betoni altistuu enemman kosteudelle ja kun kostea betoni altistuu

useille sulamis- ja jaatymissykleille. [1.]

Kaksi keskeisintd betonirakenteen pakkasenkestavyyteen vaikuttavaa tekijaa
ovat vesi-sementtisuhde ja suojahuokoset. Vesi-sementtisuhde on tarkea tekija
betonin lujuuden maarittdmisessa. Pienempi suhde auttaa vahentamaan
kapillaarihuokoisuutta, ja asianmukainen jalkihoito varmistaa korkean
hydrataatioasteen. Mikéli vesi-sementtisuhde ylittaa 0,60-0,65 raja-arvon,
kapillaarihuokosverkostosta muodostuu yhtenainen. Lisaamalla tiettyja
lisdaineita sementtikiveen voidaan luoda pienid huokosia, joita kutsutaan
suojahuokosiksi. Namé& huokoset ovat halkaisijaltaan noin 0,01-0,5 millimetria,

eivatka ne tayty vedella kapillaarisesti vaikuttaessaan (kuva 2). [1.]

Kapillaarihuokonen

Suojahuokonen ninta

i) 'Y

Kuva 3. Suojahuokosten toimintaperiaate. [.1]
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Betonin rakenteen huokoisuuden ja haurauden vuoksi se on erityisen herkka
kosteusvaurioille. Suomen talviset lampdtilavaihtelut voivat johtaa kostean

betonin jaatyessa rapautumisriskin kasvuun (kuva 3). [.7]

Kuva 3. Betonin pakkasrapautuminen julkisivussa. [7.]

3.3 Korroosio

Tavallisissa olosuhteissa terdsbetonirakenteen raudoitus ei yleensa ruostu,
koska betonin emaksisyys muodostaa suojakalvon raudoituksen ympéirille.
Betonirakenteiden teraraudoituksen korroosio on sdhktkemiallinen ilmid. Tassa
iImidssa rauta pyrkii palaamaan luonnolliseen muotoonsa. Korroosion vuoksi
raudoitteen pinnasta voi liueta materiaalia. Tassa tapauksessa raudoituksen
poikkipinta-ala pienenee, jolloin betonirakenteen kantavuus heikkenee. Lisaksi
korroosio voi aiheuttaa terasbetonirakenteissa sisaista halkeilua. [1.] Korroosion
aiheuttamat vaikutukset aiheuttavat betonin halkeilua. Kun korroosio etenee
betoniin, se voi aiheuttaa halkeamia, siséisia sargja ja lohkeamia, joissa

raudoituksen betonipeite saattaa irrota kokonaan (kuva 4). [1.]



17

Halkeilu Lohkeilu

Kuva 4. Korroosion aiheuttamat vauriot terabetonirakenteissa. [1.]

3.4 Kloridit

Kloridien vaikutus voi aiheuttaa raudoituksen ruostumiseen myos
betonirakenteessa, joka ei ole karbonatisoitunut. Suolauksen ja meriveden
vuoksi betoniin tunkeutuu klorideja nopeammin. Rakenteiden pinnalla, joihin
suolainen vesi vaikuttaa, muodostuu kloridipitoisuuden vaihtelua, jossa
kloridipitoisuus vahenee tasaisesti syvyyden mukaan. Kloori-ionit (Cl) voivat
siirtya betoniin kosteuden vaikutuksesta, mika voi aiheuttaa halkeamien
syntymista betonissa. Liséksi betonin altistuminen jatkuvasti vaihteleville

kosteusolosuhteille nopeuttaa kloridipitoisuuden kasvua betonissa. [1; 4.]

Kloridien vaikutus Suomessa on merkittava, erityisesti rakenteissa kuten siltojen
reunapalkeissa, valituissa, maatuissa, siltojen pilareissa, meluesteissa,
parkkihallien infrastruktuurissa, pysakointialustoissa seka laitureissa ja muissa
merellisissa rakennelmissa. Kayttamalla tiivimpaa ja vahemman huokoista
betoniseosta, betoniin korroosionesto lisdaineita tai kayttamalla
suojapinnoituksia. Sen lisaksi raudoituksen oikea sijoittelu ja riittdva betonipeite
auttavat vAhentdmaan kloridien paasya raudoitukseen ja siten suojaamaan sita

korroosiolta. [1.]
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3.5 Betonirakenteiden halkeamat

Betonirakenteiden halkeilu on betonirakenteille tyypillinen ominaisuus.
Betonirakenteisiin vaikuttavat monet tekijat, jotka voivat heikentaa betonin
kestavyytta ja aiheuttaa halkeilua. Halkeamat lisddvat huomattavasti betonin
lapaisevyytta, mika heikentdd betonin kestavyytta ja lujuutta. [1.]

Betonissa olevat halkeamat mahdollistavat haitallisten aineiden hel[pomman
tunkeutumisen betoniin. Tama puolestaan vahentaa betonin fyysista ja
kemiallista suojaa seka heikentédéd sen raudoitusta. Betonin halkeilun
valttamiseksi on tarke&é valita oikea betonin koostumus, suorittaa tyo
huolellisesti, hoitaa betonia asianmukaisesti ja suunnitella rakenteet

laadukkaasti. Betonirakenteiden halkeilu voi johtua monista eri syista. (kuva 5).

[1]

Mahdollisia tekijoitd ovat betonin vetolujuuden ylittdminen tai kovettuneen
betonin kutistuminen ja painuminen. Lisaksi lampdtilaeroilla, tulipaloilla, jaatymis-
ja sulamissykleilla, raudoituksen ruostumisella seka kuivumisesta johtuvalla

kutistumisella voi olla vaikutusta. [1.]

K
}

Leikkaushalkeama

H -

Halkeilutyyppi

Plastinen painuma A, B, C
Plastinen kutistuminen D, E,F
Lampaoliike G, H
Kuivumiskutistuma |

Pintahalkeilu ), K
Pakkasrapautuminen L
Raudoitteiden korroosio M
Alkali-kiviainesreaktio N

Kuva 5. Tyypilliset halkeamat betonirakenteissa. [1.]
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4 Betonihalkeamien korjaus

Ulkoiset olosuhteet vaikuttavat betonirakenteiden ominaisuuksiin heikentavasti
esimerkiksi lampdotilan, kosteuden, sateilyn, tuulen, pakkasen ja muiden
rasitustekijoiden myota. Samaa tekevat erilaiset haitalliset aineet, kuten kloridit ja
ilman hiilidioksidi. Yleisimmat vauriot ilmenevat betonijulkisivuissa,
betoniparvekkeissa, betonisilloissa ja infrarakenteissa. Betonin
korjausprosessissa on tarkeaa valita sopiva materiaali ja korjausmenetelma.
Korjauksessa tulee ottaa huomioon rakennuksen omistajan budjetti,
korjausyrityksen vaatimukset, rakenteen odotettu kayttdika seka korjaustarpeen

syyn ymmartaminen. [1; 9.]

Betonirakenteen korjaaminen on tarkeda asukkaiden turvallisuuden
varmistamiseksi. Taman takia kaytetdan useampaa kuin yhta materiaalia. Valitun
materiaalin tulisi kyet& palauttamaan rakenteen kunto joko vahvistamalla sita tai
lisddamalla sen kestavyytta samalla estaen haitallisten aineiden tunkeutumisen

rakenteen sisaan. [1; 9.]

4.1 Betonin korjaustavoite

Betonin korjaaminen tulee aloittaa, kun betonirakenteeseen tulee halkeama tai
muita vaurioita. Betonirakenteiden halkeamia pyritd&n korjaamaan siten, etta
estetaan niiden laajeneminen. Yleisesti kaytettyja materiaaleja tdhan

tarkoitukseen ovat epoksi ja sementti. [10.]

Korjausprosessi on keskeinen osa rakennustekniikkaa, ja silla on useita
tavoitteita. Korjauksen paatavoitteet riippuvat betonivaurion laadusta ja
sijainnista, mutta yleisesti ottaen korjauksen tavoitteita ovat turvallisuuden
varmistaminen, tarve kestavyydelle, ulkondkdseikat, kustannussééastot,
rakenteelliset kysymykset ja tydtekninen toteutettavuus. Liséksi on otettava

huomioon rakenteiden rakennusfysikaalinen toiminta. [10.]
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4.2 Korjausmenetelmat

Betonirakenteiden korjaamiseen on useita eri menetelmia.
Korjaustoimenpiteesta vastaavan yrityksen tulee ottaa huomioon monia tekijoita,
kuten ymparistbolosuhteet, aikataulu, budjetti ja halkeamien koko. Tavoitteena on
loytaa optimaalinen korjausmenetelma, joka on tehokas, kestava ja sdastaa seka
aikaa ettd rahaa. Kuitenkin tarkein ja vaikuttavin tekija menetelman valinnassa

on itse halkeaman tyyppi.

Tarve betonirakenteen korjaukselle iimenee yleensa silloin, kun rakenteessa
havaitaan nakyvia vaurioita, kuten halkeamia, lohkeamia tai raudoituksen
paljastumista. Kuitenkin korjaustarve voidaan havaita ennen naiden nakyvien
vaurioiden ilmenemista rakenteen kunnon tarkistuksen avulla. Tama takia on
erittdin tarkeaa valita oikea korjausmenetelma, jotta varmistetaan, etta korjaus
kestaa pitkaan ja on tehokas. Korjauksen suunnittelun ja toteuttamisen tulisi olla

patevien asiantuntijoiden vastuulla. [10; 11.]

4.2.1 Pakkaus ja pinnan korjaus

Betonin halkeamien korjaus seka pinnoitus- ja pakkauskorjaukset jaetaan
kahteen osaan, kevyisiin pinnoituskorjauksiin ja laastinpaikkaus- ja
pinnoituskorjauksiin. Vanhoissa betonirakenteissa esiintyy yleisesti halkeamia, ja
naiden korjaaminen on erittain tarkeda ennen pinnan kasittelya. On
valttamatonta korjata halkeamat asianmukaisesti, jotta veden ja muiden aineiden
tunkeutumisen rakenteeseen estetéan, silla tdma voisi heikentdd betonin
rakennetta entisestaén. Betonia kasiteltaessa tulisi harkita seuraavia vaiheita,
joilla varmistetaan, ettd halkeamat avautuvat riittavan leveiksi (noin 1-2 cm

syvyyteen) ja etta ne on korjattu ennen pinnan kasittelya (kuva 6). [9; 12.]

Poistetaan kaikki irtonainen materiaali ja poly sen varmistamiseksi, etta
korjausaine tarttuu kunnolla olemassa olevaan betoniin. Erityisesti tulee ottaa

huomioon, etta pinnoitus tehdaan huolellisesti ja sopivalla tuotteella oikein
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valmistellulle pinnalle. Kevytta pinnoituskorjausta suoritettaessa on aina tarkeaa

tiedostaa korjaukseen liittyvat riskit ja usein myos lyhyt kayttoika. [9; 12.]

—
II l
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Kuva 6. Halkeamien avaaminen ja paikkaaminen. [12.]

Laastipaikkauskorjauksella viitataan betonirakenteiden paikallisten korroosio- ja
rapautumisvaurioiden seka erilaisten kolhujen korjaamiseen (kuva7). Vanha
pinnoite poistetaan usein vesihiekkapuhaltamalla. Menetelmé on tehokas, koska
se poistaa pinnoitteen lisaksi myos epapuhtaudet ja mahdolliset
korroosiotuotteet. Laastipaikkaus- ja pinnoituskorjaus ovat erittain hyodyllisia
menetelmi& tilanteissa, joissa rakenteessa on vain vahan korjattavaa. [10; 12.]

r\l\ KORROOSIO (2.) pukkaus (13.) HIEKKAPUHALLUS,
i —' PUHDISTUS,
KASTELU
KARB.- N "T —— S e e e Ty > \

VYOHYKE

(4.) RUOSTESUQIA- (5.) PRIMERI- (6.) TAYTTO

— LAASTI —/ LAASTI —/  KERROKSITTAIN
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\ / \
ol aba f— RS Y — e m <
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(7.) OIKAISU (8.) JALKIHOITO 9.) PINTA-

= ~— RH 100 %, — KASITTELY

i T210°C

Kuva 7. Laastipaikkauksen vaiheita. [10.]
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Taydellisesti suoritettu ja riittdvan laaja laastipaikkaus seka kosteusteknisesti
toimiva ja ehja pinnoite hidastavat tehokkaasti terdksen korroosiota. Rakenteen
pinta pinnoitetaan uudelleen. TAma ei ainoastaan paranna rakenteen ulkonakoa,
vaan myos suojaa sita sekd mekaanisilta tekijoilta ettd ympariston vaikutuksilta.
Pinnat, jotka ovat vahemman alttiita sateelle, kuten parvekkeiden ja muiden
rakenteiden sisé- ja alapinnat, voivat keratéa kosteutta, vaikka ne eivat olisikaan
suorassa kosketuksessa veden kanssa. Kosteus voi ajan myota aiheuttaa
vaurioita rakenteille, kuten korroosiota. On tarke&aa ottaa taméa huomioon

suojaamalla nama pinnat asianmukaisesti. [10; 12.]

4.2.2 Halkeamien injektointi

Injektointi on menetelma, jossa paineen avulla pumpataan nestemaista
kovettuvaa ainetta tayttamaan muotoja, tyhjia tiloja ja halkeamia. Yli 0,2
millimetrin halkeamat voidaan korjata injektoinnilla. Yleensa tata pienemmat
halkeamat kasitellaan muilla menetelmilla, kuten imeyttamisella tai

pinnoituksella. [10.]

Betonirakenteita injektointimenetelmalla korjattaessa voidaan kayttaa joko
kovettuvia muoveja, yleensa polyuretaania tai epoksia, tai hienoa
sementtilaastia, kuten sementtid, hienosementtia tai mikrosementtia. Yleensa
injektointi suoritetaan kayttamalla muovia, mutta tarvittaessa myo6s suuret

halkeamat voidaan injektoida sementilla. [10; 13.]

On muutamia asioita, jotka on otettava huomioon, jos injektion halutaan
onnistuvan. Tarkeaa on varmistaa, ettd halkeama puhdistetaan perusteellisesti
mahdollisista irtoaineista ja kosteudesta. Tama varmistaa, etté injektoitava aine
tarttuu kunnolla. Ennen injektiota halkeaman pinta suljetaan, jotta injektoitava
aine ei paase vuotamaan ulos. Injektointinipat ovat pienia putkia tai venttiileita,
jotka porataan halkeamaan mahdollistamaan paineen alaisena tapahtuva aineen

ruiskuttaminen halkeaman sisdan. [10; 13.]
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Sementin injektointi voi tuoda taloudellisia etuja verrattuna vaihtoehtoisiin
menetelmiin, kuten poistoon, vaihtoon tai pinoamiseen. Injektointimenetelméa
voidaan toteuttaa myos sellaisissa paikoissa, joihin on hankala paasta ja joissa
tilaa on rajoitetusti. [13.]

4.2.3 Pintakasittely

Yleisesti betonirakenteiden korjaamiseen sisaltyy pinnan uudelleenkasittelya.
Tyypillisesti betonirakenteissa pinnan kasittelyn tarkoitus on l&ahinna
ulkonadllinen, mutta korjauksen yhteydessa pinnan kasittelylla voidaan myo6s
suojata rakennetta mahdolliselta vaurioitumiselta. Pintakasittelyn tavoitteena on
rajoittaa betoniin imeytyvan veden maaraa kayttamalla pinnoitetta. Talla tavoin
voidaan hidastaa mahdollista raudoitteen korroosiota tai pitaa betonin

kosteuspitoisuus alle pakkasrapautumisen vaatiman veden tayttymisasteen. [10.]

Betonirakenteiden pintakasittelymenetelmat voidaan ryhmitella lapaisevyyden

perusteella kolmeen luokkaan:

e pintakasittelyt, jotka ovat avoimia
e pintakasittelyt, jotka ovat osittain avoimia

o tiiviit pintakasittelyt. [10.]

Avoimet pintakasittelyt mahdollistavat veden ja ilman vapaan liikkkumisen betonin
lapi. Niita kaytetaan yleisesti silloin, kun betonin rakenteesta taytyy haihduttaa
kosteutta. Esimerkkeja avoimeen pintakasittelyyn kaytettavista aineista ovat
kalkki, sementti ja silikaatti. Puoliavoimilla pintakasittelymenetelmilla pyrita&an
hidastamaan veden imeytymista. Ne eivat kuitenkaan kokonaan esta vesihdyryn
kulkua rakenteen lapi. Puoliavoimessa pintakasittelysséa hyédynnetaan
esimerkiksi impregnointiaineita seka suojamaaleja (silikonihartsimaalit ja -
pinnoitteet). Tiiviit pintakasittelyaineet muodostavat veden ja ilman estavan
kalvon betonin pinnalle, jolloin kosteuden ja ilman paasy betonirakenteeseen
estyy. Tiiviiseen pintakasittelyyn kaytetddn muun muassa orgaanisia maaleja

seka tahan ryhmaan kuuluvia pinnoitteita. [10.]



Kalvon muodostuminen on tarkea vaihe pinnoitusprosessissa, kun halutaan
antaa materiaalille erityisia ominaisuuksia, kuten korroosionkestavyytta,
esteettisyytta tai kulutuksen kestavyyttd. Kalvomuodostuksen perusteella
pintakasittelyt voidaan jakaa kolmeen ryhmaan:

e pintakasittelyt, jotka eivat muodosta kalvoa
e tavalliset pinnoitteet, jotka muodostavat kalvon

e pinnoitteet, jotka tayttavat halkeamat. [10.]

Kasittelyt, jotka eivat muodosta kalvoa, viittaavat yleensé impregnointiin.
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Impregnoinnin aikana neste tai geeli levitetaan betonin pinnalle, minka jalkeen se

tunkeutuu betonin huokosiin muodostaen vettahylkivan kerroksen huokosten

seinamiin. Kalvomaiset pinnoitteet ovat tyypillisesti 0,1-1 millimetrin paksuisia, ja

tavallisesti naihin pinnoitteisiin kuuluu erilaisia maalityyppeja. [10.]

Halkeamien tasoittamiseen tarkoitetut pinnoitteet ovat melko paksuja ja taipuisia

tuotteita. Tuotteen ominaisuudet vaihtelevat kalvon paksuudesta ja lampdétilasta

riippuen. Kuvassa 8 esitetaan esimerkit eri pinnoitetyypeista. [10.]

Vetta hylkiva Pinnoite epatasaisella Pinnoite tasoitetulla
impregnointi alustalla alustalla

Kuva 8. Esimerkit eri pinnoitetyypeista. [10.]
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5 Itsekorjautuva betoni

5.1 Kohteen kuvaus

Taman luvun tavoitteena on esitella ymparistoystavallisempia ja taloudellisesti
kannattavampia tapoja betonin halkeamien korjaamiseen. Tallainen
lahestymistapa auttaa vahentamaan tarvetta manuaaliseen tyéhon. Betonin
kayttd on yleista rakennusalalla sen helpon saatavuuden ja edullisen hinnan
vuoksi siita huolimatta, etta betoni voi altistua halkeamien muodostumiselle.
Erilaiset rasitukset ja ulkoiset tekijat vaikuttavat betonin kuntoon. Taman
seurauksena betoniin syntyy halkeamia ja vaurioita. Halkeamat ovat yksi
tarkeimmista tekijoista, jotka vahentavat betonin kestavyytta. Ne mahdollistavat
kemiallisten liuosten tunkeutumisen ja voivat vaikuttaa merkittavasti
betoninrakennusten fyysisiin, mekaanisiin ja niiden kestavyyteen vaikuttaviin

ominaisuuksiin. [14.]

Kutistumisen seurauksena betoniin saattaa syntya pienia halkeamia, jotka voivat
kuitenkin my0s laajentua ulkoisten rasitusten vaikutuksesta, miké& puolestaan
johtaa useiden halkeamien syntymiseen. Tallaiset ongelmat ovat erityisen yleisia
alueilla, joilla sataa paljon ja ilmankosteus on korkea. Betonirakenteissa olevat
halkeamat voidaan korjata, mutta betonin fyysinen korjaaminen ja yllapitaminen

aiheuttaa monia haasteita, kuten kustannuksia ja ymparistovaikutuksia. [14.]

Tutkimukset osoittavat, etta sementin valmistus rakennusalan tarpeisiin aiheuttaa
noin 8 prosenttia maailman hiilidioksidipaastoista. Lisaksi kemialliset

korjausmateriaalit luovat terveysriskeja. [15.]
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5.2 ltsekorjautuvan betonin historia

1990-luvulla tutkijat alkoivat kokeilla erilaisia menetelmia halkeamien
korjaamiseksi, kuten betonin itsekorjautuvuutta. lllinoisin yliopiston
arkkitehtuuriprofessori Carolyn Dry oli ensimmainen, joka otti tAman idean
vakavissaan huomioon. Itsekorjautuva betoni kehitettiin vuonna 2006 uutena
betonityyppind Alankomaiden Delftin teknillisessa yliopistossa mikrobiologian
asiantuntijoiden Jonkersin ja Schlangenin toimesta. Pitkan aikavélin testauksen
jalkeen tutkijat l6ysivat taydellisen korjausaineen, joka tunnetaan nimella
bacillus-bakteeri. [16; 17.]

Itsekorjautuva betoni on erinomainen ratkaisu, joka yhdistaa laadukkaat
materiaalit ja kyvyn korjata halkeamia. Rakennusalalla on suurta kiinnostusta
taman menetelman tarjoamiin etuihin, ja sen uskotaan voivan merkittavasti

vahentaa korjaus- ja yllapitokustannuksia. [14.]

5.3 Menetelmat

Nykyaan on saatavilla monia erilaisia korjausmateriaaleja ja -menetelmia betonin
korjausta varten. Kuvassa 9 esitetaan betonin halkeamien erilaiset
korjausmenetelmat. Tassa opinnaytetydssa tutkitaan vain niita kahta erilaista

tapaa, jotka liittyvat itsedan korjaavaan betoniin.

o

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

Kuva 9. Betonin halkeamien erilaiset korjausmenetelmét. [19.]
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Itsekorjautuva betoni on erinomainen rakennusmateriaali, joka pystyy
korjaamaan itsensa ilman fyysista tyota. Seuraavassa on tiivistelma

menetelmista, joilla betoni korjaa itsedan:

e Bakteerit: tassa menetelmassa kaytetaan bakteereja, jotka pystyvat
tuottamaan kalsiumkarbonaattia betonin sisélla. Kun betoni halkeilee ja
bakteerit altistuvat vedelle, ne alkavat tuottaa kalsiumkarbonaattia, joka
tayttdd halkeamat. Yksi yleisesti kaytetyista bakteereista tahan
tarkoitukseen on Bacillus pseudofirmus. Kayttamalla naita bakteereita
itsekorjautuvassa betonissa voidaan parantaa betonin kestavyytta ja
vahentaa sen korjaustarvetta. [2; 28.]

o SAP-polymeerit (Superabsorbent polymers): aineita, jotka pystyvat
iImemaan itseensa ja sailyttamaan suuria maaria vettd. Kun SAP-
polymeereja lisataan betoniin, voidaan vetta varastoida betonin sisalle.
Jos betoniin syntyy halkeamia, varastoitu vesi vapautuu ja aktivoi betonin
korjausmekanismin. SAP-polymeerit voivat myds vahentaa kutistumisen
aiheuttamien halkeamien muodostumista betonissa, koska ne pystyvat

sitomaan vetta ja vapauttamaan sita betonin kuivuessa. [2; 28.]

5.4 Materiaalit ja valmistusmenetelméa

Itsekorjaavan betonin sekoitussuhteet maaritellaan yleensa samalla tavalla kuin
perinteisen betonin. Valmistustavan, nopeuden, aikataulun ja kestavyyden
vaikutus vasta muodostuneiden ja kovettuneiden sementtipohjaisten yhdisteiden
ominaisuuksiin on yleisesti ottaen tarkeaa itsekorjautuvan betonin tuotannossa,
ja talloin kaytetddn mineraaliseoksia, jotka korvaavat osan sementistd. Tama
mahdollistaa sementtimaaran vahentamisen samalla kun saadelld&n materiaalin

mekaanisia ominaisuuksia. [19.]

Betonirakenteiden raaka-aineet lisatdan yleensa mekaaniseen sekoittimeen, ja
niita sekoitetaan erissa, kunnes saavutetaan toivottu tasalaatuisuus. Nykyaan
betonin valmistusprosessissa kaytetaan erilaisia menetelmia seka fysikaalisia

ettd kemiallisia, joilla pyritdan parantamaan materiaalin leviamista ja
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juoksevuutta prosessin aikana. Naihin menetelmiin kuuluvat esimerkiksi
ultradanikasittely ja erilaisten pehmittimien seké voimakkaiden vedenvéahentgjien
kaytto. [19.]

Itsekorjaantuvan betonin osalta valmistusprosessit voidaan jakaa kolmeen

paaluokkaan, jotka ovat riippuvaisia korjausaineen sekoittamisen olosuhteista:

e markasekoitus
e kuivasekoitus

e mydhainen sekoitus

Nama luokat perustuvat raaka-aineisiin ja niiden ominaisuuksiin. [19.]
Valmistusprosessissa voidaan lisata hauraita itsekorjaantuvan betonin aineosia
viimeisen sekoitusvaiheen aikana sementtikomposiittien rikkoutumisen

estamiseksi. [19.]

6 Toimintatavat ja periaatteet

Itsekorjautuvalla betonilla on kyky parantaa halkeamiaan itsestaan ja palauttaa
osittain omat mekaaniset ominaisuutensa. Halkeamat heikentavat betonin
kestavyytta ja aiheuttavat terdsraudoituksen korroosiota. Kuten aiemmin
mainittiin, betoni voi parantua itsestdan kayttamalla autogeenista
parantumiskykyaan. Halkeamat voivat korjaantua, kun mineraali kostutetaan tai
kalsiumhydroksidi kovettuu. Betoniin on mahdollista lisétéa erilaisia aineita, jotka
mahdollistavat sen itsensa korjaantumisen. Esimerkkeja naista ovat kapselit,
mikrobit, verisuonimaiset itsekorjautuvuutta edistavat rakenteet seka erittain

imukykyisten polymeerien kaytto. [20; 27.]

Tassé vaiheessa tarkastellaan korjausaineita, joita voivat olla joko
polymeerimateriaalit tai biologiset materiaalit. Valintaprosessissa otetaan
huomioon seké tekniset ettd taloudelliset nakokulmat. Kuvassa 10 esitellaan
itsekorjautuva betoni ja sen toimintaperiaatteet. [20.]
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Kuva 10 Itsekorjautuvan betonin toimintaperiaatteet. [20.]

6.1 Bakteerit

Betonista voidaan tehda itsekorjautuvaa lisaamalla sementtiin bakteereita. Kun
bakteeri kasittelee ureaa, se tuottaa kalsiumkarbonaattia, joka tayttaa betonin
halkeamat. Betonissa esiintyvien bakteerien ansiosta halkeamien
muodostuminen hidastuu ja betonin puristuslujuus seka jaykkyys lisaantyvat
verrattuna tilanteeseen ilman bakteereja. Mikrobikalsiitin kayttd vahentéaa
sulamisen ja jaatymisen kemiallisia vaikutuksia seka alentaa materiaalien

lapaisykykya, mika taas estaa jaan muodostumista. [20; 24.]

Bacillus on grampositiivinen, sauvanmuotoinen bakteeri, joka voi olla joko
aerobinen tai fakultatiivisesti aerobinen ja joka kykenee tuottamaan endosporeja.
Erityispiirteidensa vuoksi bakteeri kykenee elamaan kaikenlaisissa

ymparistoissa. [27.].

Kuvassa 11 naytetaan bakteeriaan erilaisia ilmidita: (A) Kun betoniin syntyy
halkeama, vesi voi tunkeutua sisaan. (B) Betoniin on lisatty erityista ainetta, jota

kutsutaan bakteeriksi. (C) Kun betonia kostutetaan, bakteeri alkaa turvota ja
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estaa veden virtauksen halkeamassa. Samalla bakteeri vapauttaa aineitaan,
jotka reagoivat muiden aineiden kanssa muodostaen CaCO3-yhdistetta
halkeaman siséalla. Tama estaa veden paasyn syvemmalle halkeamaan ja suojaa
rautaa haitallisilta korroosiotuotteilta. [20.]
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Kuva 11. Erilaisia ilmi6ita, joita voi esiintyd bakteerissa korjausprosessissa. [20.]

6.1.1 Biomineralisaatio

Biomineralisaatiolla tarkoitetaan elavien olentojen kykya tuottaa mineraaleja.
Tama tapahtuma voi perustua biologisesti laukaistuun mineralisaatioon. Téallaista
mineralisaatiota esiintyy yleensd avoimessa ymparistossa mikro-organismien
aineenvaihdunnan luonnollisena seurauksena. Tassa prosessissa mikro-
organismien tuottamat aineenvaihdunnan sivutuotteet reagoivat ymparistonsa
kanssa ja synnyttavat biomineraaleja. Kuvassa 12 esitetaan bakteerin rakenne ja

kalsiumkarbonaatin tuotannon kaavio. [25; 26.]

Biologinen mineralisaatio alkaa yleensd anaerobisissa olosuhteissa tai happi-

anoksisuuden rajapinnalla. Prosessin tehokkuus riippuu liuenneen
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epaorgaanisen hiilen maarasta, nukleaation alkamishetkesté, pH-arvosta,

lampdotilasta ja Hartree-energiasta (Eh). [25; 26.]
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Kuva 12. (A) Bakteerin rakenne. (B) Negatiivisesti varautunut soluseina ja
positiivisesti varautuneiden ionien lasnéaolo. (C) Biomineraalien tuotanto ionien
sitoutumisen kautta. [26.]

6.1.2 Mikrobien toiminnasta johtuva karbonaatin saostuminen

Taydellinen betonin itsekorjautumismenetelma olisi sellainen, joka pystyisi
havaitsemaan vauriot tai halkeamat ja laukaisemaan parantavan aineen
vapautumisen. Betonin itsekorjausmenetelmat tarjoavat tehokkaita tapoja korjata
betonin mikrohalkeamia, ja tulokset ovat lupaavia mikrohalkeamien
korjaamisessa betonissa. Betoni on voimakkaasti emaksista, ja siihen lisatyt
bakteerit kestavat hyvin emaksista ymparistdd. Mikrobiologisesti tuotettu
kalsiumkarbonaatin saostuminen edistdd mikrorakojen tayttymista ja auttaa

betonin muiden osien, kuten hiekan ja soran yhdistymisessa. [25; 26.]

Urea muuttuu ammoniumiksi ja karbonaatiksi Bacillus-bakteerin lasna ollessa, ja

bakteeri kykenee saostamaan CaCOas:ta eméksisissa olosuhteissa. Alle 0,2
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millimetrin levyiset halkeamat voidaan korjata itsestéaan betonilla. Jos halkeamat
ovat yli 0,2 millimetrin levyisiad, betoni ei parane automaattisesti, mika voi
aiheuttaa haitallisten aineiden paasyn betonin sisdan. Itsekorjautuvassa
betonissa bakteerit aktivoituvat halkeamien muodostuessa. Bakteerien
aineenvaihdunnan seurauksena syntyy kalsiumkarbonaattia, joka korjaa
halkeamat itsestaan paranemisprosessin aikana. Kun halkeamat ovat taysin

tayttyneet kalsiumkarbonaatilla, bakteerit siirtyvat lepotilaan. [20; 21.]

Jos halkeamia muodostuu tulevaisuudessa, bakteerit aktivoituvat taas ja
tayttavat ne. Bakteerit toimivat yhdessa pysyvana parantavana aineena, ja tata
prosessia kutsutaan mikrobiologisesti aiheutetuksi
kalsiumkarbonaattisaostukseksi (MICP). [20; 21.]

6.1.3 Urean hajoaminen ja CaCO3:n muodostuminen

Kun urea hajoaa, pH-arvo nousee, miké puolestaan johtaa siihen, ettéa mikrobit
vapauttavat runsaasti kalsiumkarbonaattia hiilidioksidin muodossa kalsiumia
siséltavassa ymparistossa. Kalsiumkarbonaatin saostumisen tarkein tekija on

ylikyllastysaste, joka maaritellaan ionisten aineiden pitoisuuden suhteena:

S =[Ca?*] x [CO3?] / Kso[20.]

Kun kemiallinen reaktio etenee, yksi mooli ureaa hajoaa kennoissa, tuottaen 1
moolin NHs ja 1 moolin karbamidia. Karbamidi hajoaa luontaisesti, mika johtaa
toiseen mooliin NHs ja hiilihappoa. Kaikki nd&mé& aineet hajoavat vedessa
muodostaen molbikarbonaatti-ionin ja kaksi ammonium- ja hydroksyyli-ionia.
Tama lisada tuotantoa entisestddn, mika auttaa muodostamaan karbonaatti-
ioneja. Kun bakteerisolun ymparistén pH nousee, se vaikuttaa myos
bakteerisuspensioon liuoksessa. Tama korkeampi pH edistad karbonaatti-ionien
muodostumista, mik& puolestaan johtaa kalsiumkarbonaatin laskeutumiseen.
Tama saostuma voidaan havaita solun ymparilla, kun kalsiumionit liukenevat

liuokseen. Kuvassa 13 esitetddn ylla mainitut kemialliset reaktiot. [20.]
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Kuva 13. Bakteerit aiheuttavat mineraalien muodostumisen monimutkaisten
kemiallisten reaktioiden avulla. [20.]

Kun ureaa lisdtdan bakteeriliuokseen, siitd vapautuu epaorgaanisia karbonaatti-
ioneja (CO32-) ja ammoniakkia (NH4+) bakteerien lahiymparistdon, kuten
nahdaan kuvan 14 vaiheessa (A). Bakteerin soluseina on negatiivisesti
varautunut, mika houkuttelee kalsiumioneja tarttumaan siihen. Tama ilmio voi
johtaa kalsiumin liialliseen pitoisuuteen, mik& puolestaan aiheuttaa
kalsiumkarbonaatin kertymisen bakteerin soluseinélle, kuten vaiheessa (A). Ajan
my6téa solu joutuu ansaan, mika estaa ravintoaineiden paasyn solun sisalle ja

aiheuttaa lopulta sen kuoleman (B). [20; 26.]

A

Kuva 14. Kalsiumkarbonaatin muodostuminen urean hajoamisprosessissa (A).
Kalsium aiheuttaa kalsiumkarbonaatin epahomogeenisen saostumisen
bakteerien soluseindmassa (B). [20.]
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6.2 SAP-polymeerit

Itsekorjautuvaa betonia pidetdan yhtena parhaista menetelmista kutistumista ja
halkeilua vastaan. Betonissa on sellainen hyva ominaisuus, etta kun siihen
lisdtadn sisainen kovettava aine, pystyy se vapauttamaan ajoissa ylimaaraista
kovettumisnestetta pitddkseen kosteustasonsa korkealla ja siten edesauttamaan
sideaineen kostumista. Superabsorbentit polymeerit (SAP) ovat innovatiivisia
korjausmateriaaleja, jotka tarjoavat uusia mahdollisuuksia vaikuttaa tuoreiden

sementtipohjaisten materiaalien ominaisuuksiin. [29; 30.]

6.2.1 Toimintaperiaatteet

Superabsorbentit polymeerit (SAP) toimivat betonin sisdisena kovetusaineena, ja
ne auttavat hallitsemaan veden tunkeutumista halkeamiin betonissa.
Superabsorbentteja kaytetdan betonissa itsekorjautumisen tehostamiseen ja
halkeamien tayttdmiseen. Superabsorbentit imevat vettd ja samalla paisuvat,
mika johtaa huokosten sulkeutumiseen. [29; 30.]. TAma puolestaan edistaa
kalsiumkarbonaatin muodostumista hydraatioreaktioiden avulla. Betoni voi
korjata itseaan, kun aineet reagoivat veteen ja tayttavat halkeamia. Taméan
seurauksena halkeamiin muodostuu kalsiumkarbonaattia, joka estaa veden
paasyn niiden lapi. Kuvassa 15 on esitetty erilaisia ilmi6ita: (A) Kun betoniin tulee
halkeama, vesi voi paasta sisaan. (B) Betoniin on lisatty erityista ainesosaa, jota
kutsutaan SAP:ksi, ja siind on myds pienia sailioita, jotka sisaltavat SAP:ta. (C)
Kun betonia kastellaan, SAP alkaa turvota ja estaa veden virtauksen
halkeamassa. Samalla SAP vapauttaa aineitaan, jotka reagoivat muiden
aineiden kanssa muodostaen CaCOs-yhdistetta halkeaman sisélla. Tama estaa
veden paasyn syvemmalle halkeamaan ja suojaa rautaa haitallisilta

korroosiotuotteilta. [20.]
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Kuva 15. Erilaisia ilmi6ita, joita voi esiintya SAP:ssa, jossa on korkea
sementtipitoisuus. [20.]

Nykyaan SAP on yksi parhaimmista itsekorjautuvista materiaaleista, joka
osoittaa erinomaisia kykyja sekéa imed vetta itseensa etta vapauttaa sita.
Aiemmassa tutkimuksessa on myos todettu, etta kun kaytetaan SAP:ta
betonissa, kutistuminen ja halkeilu vahenevat. Kutistuminen vaheni noin 31-41

prosenttia kayttamalla 2 prosentin annostelua SAP:lle. [29.]

6.2.2 Kestavyyden ja mekaanisten ominaisuudet

Betonin halkeamat mahdollistavat veden ja kemikaalien paasyn sisaan, mika
heikentaa seka terasta etta itse betonia. On tarkeaa korjata tai tiivistdd nama
halkeamat, koska se parantaa betonin kuntoa ja siten lisda sen kestavyytta.
Betonin vedenlapaisevyys vahenee korjauksen jalkeen, mutta lapaisevyys on silti
hieman korkeammalla tasolla ehjien vertailunaytteiden arvoihin verrattuna. Taméa
johtuu korjausaineesta, jossa on putkimaisia kapseleita, jotka estavat veden

tunkeutumisen materiaalin. [19.]

Betonissa, joka sisaltda runsaasti tuhkaa, on nopea kloridin lapaisykyky, kun taas

betonissa, johon on lisatty lasikapseloituja mineraaleja, on erinomainen



kaasutiiviys. SAP:lla on kyky korjata halkeamia, jotka johtuvat veden
imeytymisesta ja laajenemisesta. Taman korjauskyvyn tehokkuuteen vaikuttavat
suuresti liuoksen happamuus ja anionipitoisuus. Kun neste imeytyy, se
vapautetaan ja SAP kutistuu, mik& aiheuttaa suuria ilmakuplia sementtipastassa
kuivumisen aikana. SAP:n on paisuttava ennen kuin se voi toimia esteend. Kun
vesi paasee halkeamiin, se tayttaa tyh;jiot ja aiheuttaa SAP:n turpoamisen. Tama

laajentuminen estaé haitallisten hiukkasten paasyn sisaan, kuten kuvassa 16 on

esitetty. [19; 30.]
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Kuva 16. Betonirakenteiden halkeamien korjaaminen itsestaan korjautuvalla

SAP:lla. [19.]
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7 ltsekorjautuvan betonin nakdkulmat

Itsestaan korjautuva betoni on erittdin hyodyllista materiaalia, joka on suunniteltu
korjaamaan itseaan, kun sen rakenteessa esiintyy vaurioita, kuten halkeamia.
Tama ominaisuus voi merkittavasti pidentaa rakenteiden kayttdikaa ja vahentaa
tarvetta huoltotoimenpiteisiin. Itsestaan korjautuvalla betonilla on seké etunsa
ettd haittansa korjausmateriaalina. Taman vuoksi tutkijat pyrkivat kehittdmaan ja
parantamaan sita. Lisaksi he haluavat tarkastella sitda mahdollisena

korjausaineena tulevaisuudessa. [27.]

7.1 Kayttd

Tulevaisuudessa itsekorjautuva betoni voi tuoda muutoksia rakennusalalle.
Kyseessa on mielenkiintoinen tapa auttaa luomaan betonirakenteita, jotka
kestavat vaurioita eivatka vaadi jatkuvaa korjaamista. Itsekorjautuva betoni tulee
olemaan keskeisessa roolissa rakentamisessa. Sen avulla voidaan helposti

korjata halkeamia betonirakenteissa ilman suuria kustannuksia tai vaivaa. [21.]

Menetelméan osalta on kuitenkin viel& paljon tutkittavaa ja sen kayttd kaytannon
projekteissa on toistaiseksi rajallista. Alla olevassa kuvassa 17 nakyy, kuinka
sillan betonipilareiden terasvahvikkeet ovat altistuneet korroosiolle. Taman

vaurion voi korjata itsekorjautuvan betonin menetelmalla. [21; 23.]

Kuva 17. Sillan betonipilareiden terdsvahvikkeet ovat altistuneet korroosiolle.
[23.]
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Paikat, joissa itsekorjautuvaa betonia voidaan kayttaa:

e tunnelit ja maanalaiset rakenteet

e teollisuuslaitosten lattiat

e merirakenteet, kuten laiturit ja satamat
e ydinjatteen sailytysaltaat

e arkkitehtoninen suunnittelu

e kiitoradat ja lentoaseman tasoalueet

e tuulivoimaloiden perustukset

e tukiseinat

e rakennukset ja infrastruktuuri, kuten padot, vesisailiot ja putkistot
e muurit ja tulvasuojaukset

e pilvenpiirtajat

e Dbetonielementtirakenteet

e betonipinnoitteet

¢ siltojen ja moottoriteiden rakentaminen. [23.]

7.2 Edut ja haitat

Betonista on tullut erittéin suosittu ja laajasti kaytetty rakennusmateriaali sen
mahdollistamien monipuolisten suunnittelumahdollisuuksien ansiosta.
Halkeamien korjaaminen on seka aikaa vievaa etta kallista. Itsekorjautuva betoni
tarjoaa erittain hyvan ratkaisun tdh&n ongelmaan. Kyseessa on prosessi, joka
palauttaa betonin alkuperéaisen suorituskyvyn vaurioiden ilmenemisen jalkeen.
Tallainen betoniteknologia voi vahentaa yllapitokustannuksia ja maksimoida
rakennusmateriaalin elinian. ltsekorjautuvalla betonilla on rakennusmateriaalina

seka hyvia ettd huonoja puolia. Alla esitellaan molempia. [20; 21.]
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Itsekorjautuvan betonin edut:

e betonirakenteiden kayttoika pitenee

e Kkorjaustarve vahenee itseparantumiskyvyn ansiosta

e itsekorjautuvuusominaisuuden avulla betoni muuttuu vdhemman
lapaisevaksi

e terasvahvikkeen ruostumisriski pienenee, kun kaytetaan itsekorjaavaa
betonia

e parempi puristuslujuus verrattuna perinteiseen betoniin

Itsekorjautuvan betonin haitat:

o kallista verrattuna tavalliseen betoniin

e itsedan korjaavalle betonille ei ole olemassa standardikoodia

e vain harva tietda itsekorjautuvasta betonista, koska kyseessa on uusi
tuote. [20; 21.]
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7.3 Tulevaisuudennakymat

Nykyaan itsekorjautuvaan betoniin liittyvaan teknologiaan liittyy viela haasteita.
Jatkuva tutkimus- ja kehitysty6 ohjaavat kuitenkin itsekorjautuvaa betonia kohti
tulevaisuutta, jossa kestavat rakenteet ovat standardi. Tekniikan kaytt6onotto

raivaa tietd entista turvallisemmalle ja kestdvammalle rakennusymparistolle. [22.]

Itsekorjautuvan betonin markkina-arvo oli 29,42 miljardia Yhdysvaltain dollaria
vuonna 2021. Markkinoiden odotetaan kasvavan 31,3 prosentin vuositahdilla,
kuten kuvassa 18 ilmenee. Itsekorjautuvan betonin suosio tulevaisuudessa tulee
perustumaan jatkuvaan kysyntaan niin infrastruktuurin kuin myés kaupallisten,
teollisten ja asuinrakennusten osalta seké kestavyyden etté luotettavuuden
nakokulmasta. Lisdksi rakennusten huoltotarpeen vaheneminen todennékdisesti

edistdd markkinoiden kasvua rakennusalalla globaalisti. [18; 27.]

Self-healing Concrete Market Size, By Region, 2018 - 2030
(USD Billion)

[
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Kuva 18. Analyysi itsekorjautuvan betonin markkinoista vuosina 2018—2030. [18.]
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8 Johtopéaattkset

Viimeisen vuosikymmenen aikana itsekorjautuvien materiaalien tutkimus on
lisdantynyt, erityisesti sementtipohjaisten aineiden itsekorjautuvien
ominaisuuksien suhteen. Useat asiantuntijat seka tutkijat ovat esittdneet erilaisia

lahestymistapoja aiheeseen.

Betonin itsekorjaantuminen on monimutkainen prosessi, johon liittyy erilaisia
fyysisid, kemiallisia ja mekaanisia tekijoitd. Betonirakenteen halkeamien koko
vaikuttaa merkittavasti betonin lujuuteen ja samalla raudoituksen kyky sailyttaa

lujuutensa heikkenee.

Betonin kestavyys heikkenee halkeamista, jotka mahdollistavat veden ja
haitallisten aineiden tunkeutumisen betonirakenteisiin. Tasta syysta tutkijat ovat
pyrkineet keksimaan keinoja, joilla halkeamat pysyvat hallinnassa ja joilla ne
pystytdan korjaamaan mahdollisimman nopeasti. Tavoitteena on kehittaa
itsekorjautuvaa betonia, koska betonirakenteiden yllapitokustannukset ja

korjauskulut voivat nousta merkittaviksi.

Itsekorjautuva betoni on merkittdva innovaatio rakennusalalla. Tama pitkaikainen
materiaali pystyy korjaamaan halkeamia ja vaurioita itsenaisesti, mika lisaa
rakennusten kestavyyttd, vahentéa yllapitokustannuksia ja edistdd ympéariston
hyvinvointia. Lisaksi itsekorjautuvaa betonia on hyddynnetty korjausmateriaalina
erityisesti aarimmaisissa saaolosuhteissa sen erinomaisen kestavyyden

ansiosta.

Talla hetkelld itsekorjautuvaa betonia pidetaan viela kokeellisena materiaalina,
jolle on asetettu tiettyja rajoituksia. Itsekorjautuvan betonin materiaalisten ja

ymparistovaikutusten taloudellista vaikutusta ei viela taysin ymmarreta.

Vaikka nykyteknologialle asetetaan haasteita, jatkuva innovaatio ja tutkimus
vievat itsekorjaantuvaa betonia kohti tulevaisuutta, jossa kestavat rakennukset
ovat yleisempia. Taman menetelman omaksuminen edistaé turvallisempaa ja

pitkaikdisempaa rakentamisen aikakautta.
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Seuraavat ovat keskeisid johtopaatoksia tasta opinnaytetyosta:

o Tutkimukset viittaavat siihen, etté betonin puristuslujuutta voidaan
parantaa lisdamalla itsekorjaavaa ainetta. Tama tapahtuu hyodyntamalla
luonnollisia, biokemiallisia ja kemiallisia mekanismeja.

e lItsekorjaavia aineita siséltavassa betonissa, kalsiitin muodostuminen ja
keraantyminen, joka kestda enemman aikaa betonissa olevien
halkeamien tai aukkojen tayttamiseen.

e |Itsestdaan korjaavaa tekniikkaa ei ole kaytetty vain
laboratoriotutkimuksissa, vaan sitéa on hyddynnetty myds monissa
erilaisissa sovelluksissa seké rakennusalalla etta sen ulkopuolella.

e Lisdamalla itsekorjaavaa ainetta betoniin ei ainoastaan tiivisteta betonin
halkeamia, vaan se my6s hidastaa korroosiota ja estaa kloridi-ionien
leviamist& betonissa.

e Useissa tutkimuksissa havaittiin, etta itsekorjaavien osien kaytto voi
muodostaa suojakalvon, joka estaa kloridi-ionien tunkeutumisen

raudoitustankoon.

Suomessa betonin yleinen ongelma liittyy sen halkeamiin, jotka johtuvat
erilaisista ulkoisista tekijoista, kuten vaihtelevista sdéolosuhteista, betonin
kutistumisesta ja rakenteen kuormituksesta. Nama halkeamat saattavat vaatia
korjaustoimenpiteita joko valitttmasti rakentamisen jalkeen tai myéhemmin
vuosien kuluessa. Itsekorjautuva betoni voi mullistaa rakennusalaa, silla se
vahentaa tarvetta jatkuville korjauksille ja kunnossapidolle. Itsekorjautuvan
betonin tavoitteena on, ettd sen ansiosta vanhat rakennelmat sailyvat hyvassa

kunnossa eivatka rapistu.

Kuitenkin itsekorjautuva betonin kaytto ei ole viela yleistda Suomessa.
Tutkimuslaitoksissa on tehty tutkimuksia ja testeja tallaisen materiaalin osalta,
mutta ennen sen laajamittaista kayttdonottoa se vaatii monia testeja ja

varmistuksia erityisesti Suomen saaolosuhteissa.
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VTT ja Fescon osallistuivat HealCON-projektiin, joka keskittyi kehittamaan
itsekorjautuvaa betonia, joka pystyy korjaamaan itseddn. Hankkeen alkamisvuosi
oli 2013. Projektin paaasiallinen tarkoitus oli selvittd& parhaat menetelmat

itsestddn korjautuvan betonin tuotteistamiseksi kaupallisesti.

Heal CON-hankkeeseen osallistuivat Suomen liséksi myos Tanska, Saksa,
Espanja, Portugali, Alankomaat ja Belgia. Alankomaat ja Belgia ovat johtavia
maita itsestaan korjautuvan betonin alalla. Belgiassa, Antwerpenissa
sijaitsevassa kanavassa on yksi kohteista, jossa testataan itsekorjautuvan
betonirakenteen toimintaa. Lisaksi Tanskassa on rakennettu siltaelementti

hankkeen aikana, joka testaa itsekorjautuvuutta tulevina vuosina.

Tulevaisuudessa odotetaan merkittavia edistysaskeleita itsekorjautuvan betonin
osalta, kun teknologiaa yhdistetaén infrastruktuuriin ja betonirakenteisiin. Tama
avaa mahdollisuuksia ennakoiviin huoltotoimenpiteisiin, mika on tarkeaa

rakennusteollisuudelle.
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9 Yhteenveto

Opinnaytetydssa tutkitaan itsekorjautuvuusmenetelmia ja -tekniikoita
betonirakenteissa. On olemassa erilaisia menetelmid, joilla betoni saadaan
korjaamaan itseaan, mutta tassa opinnaytetyossa keskitytaan tarkastelemaan

kahta erityyppista menetelmaa ja tekniikkaa.

Naissa menetelmissa kaytetaan bakteereja ja superabsorbenttipolymeereja
(SAP) itsekorjausprosessien toteuttamiseksi. Nama olivat yleisesti kaytettyja

tekniikoita korjaavan betonin tuotannossa.

Bakteerien kaytto betonirakenteissa on erittain hyddyllinen menetelma, joka
edistada ja parantaa betonin ominaisuuksia. Kalsiumkarbonaatin tuottaminen
halkeamien estdmiseksi auttaa korjaamaan halkeamia, mik&a puolestaan

parantaa perinteisen betonin lujuutta ja monia muita ominaisuuksia.

Tama betoni eroaa perinteisesta betonista, koska se hyotyy niistda mekaanisista

ominaisuuksista, joita bakteerit siihen tuovat.

Tyon tavoitteena on ollut palvella rakennustuotantoa ja rakennesuunnittelua
Suomessa tarjoamalla suunnittelijoille ja rakentajille tietoa itsedén korjaavien
betonien erityisominaisuuksista, kayttokelpoisuudesta ja niihin liittyvista

mabhdollisista haasteista.
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