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1 YLEISTA

HALKEAMIEN KORJAAMINEN - YLEISOHJE

1.1 Ohjeen kayttoalue

Halkeamien korjaamista kasitteleva ohje on laadit-
tu SILKO-ohjeiston osana ja se on tarkoitettu kay-
tettdvaksi taitorakenteiden, kuten siltojen, tunnelei-
den, kiinteiden merimerkkien, kanavarakenteiden
ja tukimuurien korjaustdissa seka uudisrakenta-
misessa esiintyvia virheitd korjattaessa. Ohjees-
sa kasitelldédn betonin halkeamien korjaamista
injektoimalla tai imeyttamalla seka injektointibe-
tonointia. Muut vaihtoehtoiset korjausmenetelmat
mainitaan, mutta niita ei kasitella tarkemmin. Tata
ohjetta voidaan soveltaa myds kivi- ja betoniraken-
teiden tyhjatiloja ja betonielementtien saumoja tay-
tettdessa. Kallion injektoinnista on omat ohjeensa.

Ohje on SILKO-yleisohje, jota kaytetaan etenkin
suunnitelmia laadittaessa, mutta ohjeessa on
myos perustiedot edellisessa kappaleessa maini-
tuissa kohteissa tyoskenteleville ja rakentamises-
ta kiinnostuneille.

Injektointiaineiden laatuvaatimukset ovat toistai-
seksi eurooppalaisen standardin SFS-EN 1504-
5:2004 mukaiset. Lisaksi arvioidaan injektoin-
tiaineen vari. Koska standardiversiota SFS-EN
1504-5:2013 ei ole julkaistu OJEU:ssa, CE-mer-
kintd on tehtdva SFS-EN 1504-5:2004 mukai-
sesti ja SILKO-koeohjelma perustuu SFS-EN
1504-5:2004:aan. Taulukoissa 7-9 esitetaan stan-
dardiversioiden SFS-EN 1504-5:2013 ja SFS-EN
1504-5:2004 vertailu injektointiaineiden SILKO-
koeohjelmaan.

Imeytys- ja sulkuaineilla ei ole yhdenmukaistettua
eurooppalaista tuotestandardia ja niiden laatuvaa-
timukset esitetdan taulukoissa 6, 10 ja 11.

Ohjetta taydentavat kuvassa 4 esitetyt betoni-,
puu- ja kivirakenteiden korjausohjeet ja tarvike-
tiedostossa olevat Liikenneviraston hankkeissa
kaytettavat korjausaineet. Ohje tdydentaa Infra-
RYL osan 3 /1/ kohtia 42020.3.4.8, 42070.4.5,
42111.4.4 ja 42210.4.4 korjausrakentamisen osal-
ta. Ohje liittyy muihin ohjeisiin ja maarayksiin ku-
van 4 mukaan.

Tarkea viitejulkaisu on Technical Report No. 22
(Brittish Concrete Society) /2/, jossa esitetdan ei-
rakenteellisten halkeamien tyypit, kuvataan niiden
ilmeneminen ja kasitelldan paaasialliset vaikutuk-
set. Tama tekee mahdolliseksi, etta suunnittelijat
ja urakoitsijat voivat ryhtya toimenpiteisiin joko
estddkseen tai hallitakseen ei-rakenteellista hal-
keilua. Syntyvien halkeamien syiden maarittely
helpottuu, mikd on olennaista maaritettaessa te-
hokkaita korjaustoimenpiteita. Raportti ei kasittele
rakenteellisia halkeamia eli halkeamia, jotka ovat
syntyneet omasta painosta, kuormituksesta tai
muista ulkoisista kokonaisvaikutuksista. Raken-
teellisia halkeamia kasitelldan tassa SILKO-oh-
jeessa niiltd osin, mika koskee halkeamia yleises-
ti, mutta esimerkiksi rakenteellisten halkeamien
korjaamiseen liittyva rakenteiden vahventaminen
tai kantavuuden sailyttaminen esitetdan vain peri-
aateratkaisujen yhteydessa.

Halkeamien korjaamista koskevaa tietoa on saa-
tavissa myos julkaisun by 41 /3/ kohdasta 10
ja RIL:n julkaisun /4/ kohdista 7.1.3.2, 7.3.3.5 ja
7.3.3.6. Halkeamien korjausmenetelméat on lue-
teltu eurooppalaisen standardin SFS-EN 1504-9
kohdassa 6.2.3.

Ohjeen kayttajan on otettava huomioon standar-
deissa ja kirjallisuusviitteissa mahdollisesti tapah-
tuneet muutokset.
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Kuva 4. Halkeamien korjausohjeen liittyminen lakeihin, eurooppalaisiin standardeihin seké Liikenneviraston ja

sidosryhmien ohjeisiin.

1.2 Halkeamien korjaamisen kehitys

Sementti-injektointilaitteita on ollut Suomessa
1920-luvulla, mutta siltarakenteiden injektointiin
niita lienee kaytetty vasta 1950-luvulla. Varmaa
on, ettd sementti-injektointia on kaytetty tyosau-
mojen tiivistdmiseen Pallin voimalaitostydmaalla
(Oulujoki Oy) 1940-luvun lopulla. Polymeereja on
kaytetty injektoinnissa Euroopassa 1950-luvun
lopulla ja Suomessa 1960-luvulla. Alussa kaytet-
tiin lahes yksinomaan epoksia. Vedenalaisia se-
mentti-injektointeja on tiettavasti tehty Suomessa
1950-luvulta lahtien ja muovi-injektointeja epoksil-
la ja polyuretaanilla 1970-luvulta I&htien.

Jukka Vuorinen ja Eero Jarvio lienevat laatineet
ensimmaisen injektointiohjeen, Ohjeita injektoin-
titdiden suorittamiseksi, Oulujoki Oy:n Betonitek-
nillisessa toimistossa vuonna 1952. Ohjeessa in-
jektoinnilla tarkoitetaan menetelmaa, jonka avulla
juoksevassa tilassa olevaa ainetta (esimerkiksi
sementtivellia, bitumia tai kemikalioliuoksia) pai-

neen alaisena puristetaan rakennuspohjassa tai
itse rakenteessa oleviin rakoihin taikka onteloihin,
jotta aineen muututtua kiinteaksi naiden rakojen
tai onteloiden haitalliset vaikutukset saataisiin
poistetuksi. Ohjeessa korostetaan alustavien tut-
kimusten merkitysta ja injektoinnin onnistumisen
tarkistamista nayteporauksin. Ohjeessa oli tiedot
osa-aineiden suhteittamisesta ja lisdaineiden kay-
tosta. Liitteena oli yksityiskohtaiset piirustukset in-
jektointilaitteista.

Voimalaitoksilla sementti-injektoinnista saatuja ko-
kemuksia sovellettiin varsin pian myds siltaraken-
teisiin. Tie- ja vesirakennushallituksen siltaosasto
antoi 28.6.1971 ohjeen Ohjeet terasbetoniraken-
teiden halkeamien tiivistamisesta epoksihartsilla.
Ohjeen tydmenetelmia olivat injektointi rasvapu-
ristimella ja imeytys siveltimen avulla. Ohjeessa
suositeltiin ennakkokoetta erillisilla koekappaleil-
la. MyGs tyoturvallisuuteen kiinnitettiin huomiota.
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1.3 Betonirakenteiden halkeamatyypit

Halkeamatyyppeja ja halkeilun syitd on paljon,
kuten kuvista 5 ja 6 seka kuvaan 6 liittyvasta tau-
lukosta 1 selviaa. Jalkimmaiset liittyvat toisiinsa

kirjainsymbolien avulla. Halkeaman leveydella
tarkoitetaan kovettuneen betonirakenteen pinnas-

ta mitattua leveytta.

— Fysikaalinen

—Kovettumisen —— Kemiallinen
jalkeen

— Terminen

Halkeama-__|

tyypit — Rakenteellinen

Kutistuva kiviaines
Kuivumiskutistuma
Saroily

Raudoituksen korroosio
Alkalikiviainesreaktio
Karbonatisoituminen

Jaatymissulamisjaksot
Ympariston kausittaiset
lampétilavaihtelut
Aikainen terminen
kutistuminen

Tilapéinen ylikuormitus
Viruma
Laskentakuormat

Ennen

—ovettumista | Frastinen

Rakenteellinen

Betonin varhaisjaatyminen

Plastinen kutistuminen

Plastinen painuminen

Muottien lilkkkuminen

~ liikkkuminen

Perustusten liikkuminen

Ulkoiset
pakkovoimat
Sisdiset
lapotilaerot

Kuva 5. Halkeamatyypit /2/.

A .
/ fe
Katso selitykset =
taulukosta 1.

Leikkaus-
halkeamat

L

o \%\
aﬁ“‘“ﬂn e \ \
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f )/é-’ s - /:/B"“
TR S . s
/// ‘/,Huunn tehoton sauma / halkeamat]
H g 12 L L
Halkeamat / I L ]
kantamuurin
saumassy e [
D Tl i
M Lisaksi
sidoste|
tahroja

Kuva 6. Esimerkkejé betonirakenteille luonteenoma

isista halkeamista /2/.
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Taulukko 1. Betonirakenteille luonteenomaiset halkeamat ja niiden syyt /2/.

Halkeamatyypit| Kirjaintunnus | Alajako Yleisin Ensisijainen Toissijaiset | Vaurion Syntymisaika
(ks. kuva 6) esiintymiskohta| aiheuttaja aiheuttajat/ | valttamiskeino
(poislukien tekijat
pakkovoimat)
Plastinen A Raudoituksen | Paksut Vahennettava
painuminen ylapuolella rakenteet vedenerottumista | 10 min-3h
(lisdhuokostus)
B Holvaus ;gigzr; Litallinen veden \';l:rrr);?s- tai jalkitarytys
erottuminen . ;
kuivuminen
Cc Paksuuden Ripa- ja
vaihtelu arinalaatat
Plastinen D Diagonaalinen | Tiet ja laatat Nopea varhais- Vahainen Varmistetaan 30 min-6h
kutistuminen kuivuminen veden- tehokas varhai-
E Satunnainen Terasbetoni- erottuminen | nen jalkihoito
laatat Liséksi terakset
lahella pintaa
F Raudoituksen | Terasbetoni-
ylapuolella laatat
Varhainen G Ulkoiset Paksut Liiallinen Nopea Vahennettava paivasta
terminen pakkovoimat seinat lammonkehitys jaahtyminen | lampoa ja/tai 2-3 viikkoon
kutistuminen eristdminen
H Sisaiset Paksut Liialliset
pakkovoimat laatat lampétilaerot
Var_haine_n g;ﬁ:lg\%imat Hyv_in alhain_en tunneista
kutistuminen vesisementtisuh- s
. . - . paiviin
itsekuivumisen Sisaiset pak- de
vuoksi kovoimat
P.itkér] . | Qhugt 1aatat Tehcl)‘to"n"rasitylyjk- Voimakas ufeita. .
aikavalin ja seinat sen "hataapu kutistuminen viikkoja tai
kutistuminen (saumat) kuukausia,
ulkoisen kos- jopa useita
teudenmene- vuosia
tyksen vuoksi
Saroily J Muottipinta Pintabetoni Tiiviit Lihava seos | Parannettava 1-7 paivaa,
muotit Huono jalki- | jalkihoitoa joskus paljon
hoito ja viimeistelya my&hemmin
Saroily K Hiertopinta Laatat Voimakas hierto | Kuivuminen Ei mitdan Paivista
kuukausiin
Raudoituksen L Karbonatisoi- Pilarit ja Liian ohut betoni- | Huonolaatui- | Poistettava yli2v.
korroosio tuminen ja palkit peite / karbonati- | nen betoni mainitut
ulkoiset kloridit soituminen / aiheuttajat
sallittua suurempi
suolapitoisuus tai
suolojen imeyty-
minen
M Kalsiumkloridi | Betoni- Liikaa
elementit kalsiumkloridia
Alkalikiviaines- | N Kosteat paikat | Reagoiva kiviaines ja lilan Poistettava yli5v.
reaktio alkalinen sementti mainitut

aiheuttajat

Betonirakenteisiin syntyy halkeamia, kun veto-
jannitys ylittdd betonin vetolujuuden. Talloin osa
kovettuneen betonin kantamasta vetorasituksesta
siirtyy vetopuolen vetoraudoitukselle.

Betoni kutistuu, mika aiheuttaa halkeilua seka ko-
vettumattomaan etta kovettuneeseen betoniin.
Halkeamia syntyy myos kuormituksen vaikutukses-

ta (kuva 11). Halkeiluun voidaan vaikuttaa monin
tavoin. Merkittavimpia keinoja ovat liikuntasaumat,
betonin koostumus (pastamaaran rajoittaminen,
vesimaaran pienentdminen, kiviaineksen enim-
maislapimitan kasvattaminen ja kuitujen kayito),
massan tiivistaminen ja jalkihoito. Halkeilua voi-
daan rajoittaa myos raudoituksen maaralla ja tihey-
della seka raudoitustankojen sopivalla koolla.
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Kaikki halkeamat ovat haitallisia betonirakentei-
den sailyvyyden kannalta. Korjaamattomat hal-
keamat edistavat betonin rapautumista ja raudoi-
tuksen korroosiota.

1.3.1 Ei-rakenteelliset halkeamat

Yleisimmat siltojen betonirakenteissa esiintyvat
ei-rakenteelliset halkeamat ovat (katso taulukko 1
ja kuva 6):

— Plastisesta painumisesta johtuvat halkeamat
(A), joita esiintyy reunapalkkien ja liikuntasau-
mojen tukikaistoissa seka pilareiden ja seina-
maisten rakenteiden ylaosissa; ne syntyvat kol-
men ensimmaisen tunnin kuluessa valusta.

— Plastisesta kutistumisesta johtuvat halkeamat
(E), joita esiintyy kansilaattojen ylapinnoissa el
vedeneristysten alustoissa; ne syntyvat puoles-
ta kuuteen tuntiin valusta:

— Varhaisesta termisestd muodonmuutoksesta
johtuvat halkeamat (G), joita esiintyy etenkin
maatukien etumuureissa; ne syntyvat aikaisin-
taan paivan, mutta yleensa kahden-kolmen vii-
kon kuluttua valusta.

Plastista halkeilua syntyy betoniin muutamassa
tunnissa ennen betonin kovettumista. Halkeamat
havaitaan kuitenkin vasta myéhemmin, esimerkik-
si kansilaattojen ylapintojen plastiset halkeamat
paljastuvat yleensad vasta kun pinta suihkupuh-
distetaan ennen vedeneristysty6ta. Plastiset hal-
keamat jaotellaan taulukon 1 ja kuvan 5 mukai-
sesti halkeamatyyppeihin: plastinen painuminen
ja plastinen kutistuminen, joiden syntymekanismit
ovat kuvien 7 ja 8 mukaiset. Plastisesta painu-
masta johtuvat halkeamat ovat yleensa raudoitus-
tankojen ja hakojen paalla ja tankojen alapuolella
on tyhja tila. Plastisesta kutistumasta johtuvat hal-
keamat ovat yleensa epasaanndllisia.

Plastisen kutistumisen tai plastisen painuman
seurauksena syntyvia halkeamia esiintyy esimer-
kiksi reunapalkeissa (kuva 12) ja kansilaatoissa
(kuva 13) Plastinen kutistuminen aiheutuu ennen
kaikkea puutteellisesta jalkihoidosta ja plastinen
painuma johtuu ennen kaikkea betonimassan riit-
tamattomasta tiivistyksesta. Usein jalkitiivistys on
tehty huolimattomasti tai se on jatetty kokonaan
tekematta. Plastisen painumisen estamisessa on
tarkein vesimaaran rajoittaminen.

Terminen muodonmuutos tapahtuu, kun sementin
ja veden valisessa hydrataatiossa syntyy lampoa.
Liiallinen lammaonkehitys aiheuttaa ulkoisia pak-
kovoimia ja liialliset lampdtilaerot aiheuttavat si-
sdisia pakkovoimia; molempia esiintyy paksuissa

HALKEAMIEN KORJAAMINEN - YLEISOHJE
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Kuva 7. Plastisen painumahalkeaman muodostu-
minen /2/.

a) Alkutilanne

HAIHTUMINEN
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Kuva 8. Plastisen kutistumahalkeaman muodostu-
minen /2/.

(a) Alkutilanne

(b) Muutaman
tunnin jalkeen

rakenteissa kuten siltojen maatuissa. Tyypillisesti
naitd halkeamia on leveiden siltojen etumuureis-
sa (kuva 14), varsinkin, jos rakenne on perustet-
tu kalliolle tai aikaisemmin valetun peruslaatan
varaan, jolloin muodonmuutos ei paase tapahtu-
maan myohemmin valetussa rakenteessa.

Halkeamia syntyy myds lampdtilaeroista aiheutu-
vien muodonmuutosten seurauksena. Lisaksi var-
sinkin betonirakenteita korjattaessa (mutta myos
uudisrakentamisessa) syntyy kutistumisen aiheut-
tamia, mahdollisesti halkeiluun johtavia pakkovoi-
mia, kun uusi rakenne liitetadn vanhaan.

Betonirakenteissa voi olla my6s onkaloita ja muita
tyhjia tiloja, joita voidaan tayttaa injektoimalla. On-
kaloita tai muita tyhjia tiloja aiheuttavat

— huonolaatuinen betoni

virheellinen muottirakenne

rittdmaton tiivistys

— veden virtaus valun lapi.
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Vedenalaisten betonirakenteiden halkeamat syn-

tyvat useimmiten silloin, kun kovettumisvaiheen Taivutushalkeamia
aikaiset lampdtilaerot ovat liian suuret tai kun ra-
kenteisiin tulee kuormituksen aiheuttamia muo- l ‘
donmuutoksia. ! } l | l
1.3.2 Rakenteelliset halkeamat

Leikkaushalkeamia

Terasbetonirakenteisiin syntyy rakenteellisia hal-

keamia yleensa tilapaisen tai pysyvan rakenteen / / \\\

kapasiteetin ylittdvan kuormituksen seurauksena.

Sillassa halkeamia syntyy muun muassa seuraa-

viin kohtiin:

— Kansilaattaan ja erityisesti sen reunaulokkeisiin
valitukien kohdille. Virumasta johtuvia halkeamia

— Reunapalkkeihin kaidepylvaiden ja valitukien
kohdille.

— Kantavien palkkien keskikenttaan ja tuille. V) TSR S GG DY [ W |

— Kotelopalkkien sivuseiniin seka ylalaattaan tuki-
alueella ja alalaattaan aukon keskella.

— Jannitetyn sillan kansilaatan kulmiin. Kuva 9. Taivutetun rakenteen halkeamatyypit.

Taivutetuissa rakenteissa yleisimmin esiintyvat
halkeamat voidaan ryhmitelld seuraavasti (kuva
9):

1. Jos rakenteet taipuvat liiaksi, syntyy vetopuo-
lelle lahes pystysuoria rakenteellisia taivutus-
halkeamia.

2. Jos rakenteen leikkauskapasiteetti ylittyy, syn-
tyy tukien laheisyyteen vinoja rakenteellisia
leikkaushalkeamia.

3. Viruma on pitkdaikaisesta kuormituksesta ai-
heutuva ja ajasta riippuva pysyvd muodon-
muutos, jonka seurauksena syntyy vetopuo-
lelle vinoja tai pystysuoria virumahalkeamia.
Virumasta johtuvia halkeamia esiintyy erityi- Kuva 10a. Heikomman vetolujuuden alue houkutte-
sesti pitkissa jannittamattomissa palkkisilloissa lee halkeamaa tykénsa.
ja kotelopalkkisilloissa.

4. Jannitettyjen  siltojen  paatypoikkipalkeissa
esiintyvat halkeamat.

Epéatasaiset lampdétilavaihtelut aiheuttavat halkea-
mia rakenteen paksuuden vaihdellessa. Esimer-
kiksi ohut reunauloke seuraa lampétilan muutok-
sia nopeammin kuin laatta tai palkki, johon uloke
liittyy (kuva 10a). Halkeamat ovat yleensa sillan
poikittaissuuntaisia ja ulottuvat ulokkeen reunasta
toiseen. Halkeamien leveys vaihtelee lampdtilan
mukaan. Jos moniaukkoisen sillan reunaulok-
keessa on halkeamia valitukien kohdilla (kuva
10b), syyna on liian harva sillan pituussuuntainen
jakoraudoitus reunaulokkeen alapinnassa.

Kuva 10b. Ohuissa ulokkeissa on usein eri syisté
Johtuvia halkeamia.
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Halkeamien syntyyn vaikuttavat yleensa useat
syyt yhdessa. Joskus on vaikeata selvittaa hal-
keamien paaasiallisinta syyta. Betonin lopullisen
murtumisen kannalta todella ratkaisevia tekijoi-
ta ovat vain ylikuorma tai suuret ja epatasaiset
painumat. Terasbetonirakenteet eivat sorru anta-
matta selvia merkkeja leveiden halkeamien muo-
dossa. Hydtykuorman suurentuessa ylikuormaksi
halkeamat kasvavat nopeasti vasta 1ahelld mur-
tokuormaa. Sen sijaan jannitetty rakenne saattaa
notkahtaa akillisesti.

Siltojen paallysrakenteissa ja vastaavissa taitora-

kenteissa esiintyvia halkeamia, joita korjataan in-

jektoimalla tai imeyttdmalla, aiheuttavat

— suunnitteluvirheet, kuten liian pitkat liikuntasau-
mavalit tai riittdmaton raudoitus

— betonin vaara koostumus ja betonointivirheet

— vaarin asennettu raudoitus

— puutteellinen jalkihoito ja suojaus

— rakenteiden ylikuormitus, liikkuminen ja tarina.

Halkeamia esiintyy runsaimmin keha- ja kotelo-

palkkisilloissa ja hoikissa reunaulokkeissa. Myds

avonaisiksi jaaneita tydsaumoja joudutaan usein

injektoimaan.

Maatukien ja muiden alusrakenteiden halkeamat

johtuvat yleensa rakenteiden liikkeista. Halkeamat

ovat yleensa leveita (kuva 14), ja niita aiheuttavat

— kutistuminen, kun rakenne liittyy aikaisemmin
tehtyyn, jo kutistuneeseen rakenteeseen

— lampdpakkovoimien laukeaminen

— huonosti tuettujen telineiden tai muottien liikku-
minen

— lilan suuri maanpaine (suunnitteluvirhe tai yli-
kuormitus)

— rakenteen muodonmuutos (t6rmays tai ylikuor-
mitus)

— perustuksen epatasainen painuminen (suunnit-
telu- tai tyovirhe).

Jos rakenteen takana on paineellista vetta, se
purkautuu halkeamien kautta.

HALKEAMIEN KORJAAMINEN - YLEISOHJE

Kuva 11. Injektoituja halkeamia kotelopalkin sivu-
sein&dssé.

Kuva 13. Imeytettyja eristysalustan kutistumishal-
keamia.

Kuva 14. Maatuen etumuurin injektoituja kutistu-
mishalkeamia.
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1.4 Ongelmat halkeamien korjaamisessa

Kaytannossa on todettu, ettd halkeamien kor-

jaaminen on vaativaa tyota. Riski, etta halkeama

jaa tayttymattd on suuri. Yleisimpia syita ovat lii-

an suurella paineella tehty injektointi tai se, etta

painetta on pidetty ylla liian lyhyen ajan, jolloin in-

jektointiaine on kulkeutunut halkeaman pinnassa

seuraavaan injektointikohtaan ja halkeaman on

luultu tayttyneen. Lahes yhta yleinen virhe on ollut

raudoituksen korroosion aiheuttamien halkeamien

injektointi, jolloin teraskorroosio on jatkunut, kos-

ka korroosio-olosuhteet ovat edelleen olemassa.

Muita riskeja ovat

— injektointiaineen valuminen rakenteen lapi

— injektointitulppaa varten porattu reika ei tavoita
halkeamaa

— injektointiaineen vaara viskositeetti kayttélam-
potilassa

— osa-aineiden virheellinen kasittely, kuten riitta-
maton tai vaara sekoitus tai vaara kalusto

— injektointiaineen huono tartunta halkeaman sei-
naan

— vaara injektointipisteiden etaisyys.

Imeytyksissa on kaytetty viskositeetiltaan liian
korkeita (jaykkia) aineita, jolloin halkeaman paalle
on muodostunut vain ohut, kova kaista, joka hal-
keaa helposti. Tydvirhe on puolestaan kysymyk-
sessa silloin, kun imeytysaine ei ole tunkeutunut
halkeamaan, koska sita ei ole pidetty liikkeessa
imeytystydn aikana.
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1.5 Injektointiin ja imeytykseen liittyvat kasitteet

1.5.1 Injektoinnin ja imeytyksen vaiheet

Injektointi ja imeytys etenevat kuvan 15 esittamis-
sa vaiheissa. Imeytystyossa ei kayteta sulkuainet-
ta.

TARKASTUS SUUNNITTELU

Halkeilun syy Periaateratkaisu

Injektointi- tai
imeytysmenetelma

Halkeilun laajuus

Injektointi- tai
imeytysmenetelma

Injektointi- tai
imeytysaine

Laatuvaatimukset

INJEKTOINT]I- TAI
IMEYTYSTYO

Ennakkokoe

Sulkuaineen levitys
tarvittaessa

Injektointi tai imeytys

Sulkuaineen poisto
tarvittaessa

MITTAUKSET JA
HAVAINNOT

Halkeamien leveydet
ja pituudet

Paatekohtien merkinta

Kalkkivalumat ja
kalkkipuikot

Vesivuodot

¢

LAADUNVARMISTUS

Ty6- ja laatusuunnitelma

Tybnaikaiset testit

Kelpoisuuskokeet

LAATURAPORTTI

Kuva 15. Injektoinnin ja imeytyksen vaiheet.
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1.5.2 Termit ja maaritelmat

Betonirakenteiden halkeamien korjaamisessa
kaytettavien menetelmien ja aineiden kasitejarjes-
telmé esitetddn kuvassa 16. Injektointibetonointi
ja injektointi sopivat myods onkaloiden ja muiden
valuvikojen korjaamiseen.

HALKEAMIEN KORJAAMINEN - YLEISOHJE

Termit ja maaritelmat esitetdan liitteessa 1.

halkeamien
korjaaminen

imeytys injektointi sulkeminen
pinnoitus saumaus
|
valu- pursotettu
sauma sauma
sementti- muovi- injektointi-
injektointi injektointi betonointi
mikro- mikro- rakennus- Sl poly- muut

sementti sementti sementti P uretaani muovit

Kuva 16. Halkeamien korjausmenetelmien ja -aineiden késitejérjestelma.

1.5.3 Tekstissa kaytetyt lyhenteet

Tekstissa kaytettyjen lyhenteiden selitys esitetdan
liitteessa 2.

AVCP-luokka = suoritustason pysyvyyden ar-
viointi- ja varmentamisluokka

ELY = Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus
EN = Eurooppalainen standardi

EP = Epoksi

InfraRYL = Infrarakentamisen yleiset laatu-
vaatimukset

— PUR = Polyuretaani

— OJEU = The Official Journal of the European

Union

— SFS = Suomen Standardisoimisliitto SFS ry

— SILKO = Siltojen korjausohjeet
— TIEL = Tielaitos
— VNp = Valtioneuvoston paatos
— VNa = Valtioneuvoston asetus
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2 HALKEAMIEN KORJAUSTYON SUUNNITTELU

2.1 Korjaustarve

Betonirakenteiden halkeamat ovat

— paaasiassa kuormituksesta aiheutuneita raken-
teellisia halkeamia, jotka menevat rakenteen
lapi tai ulottuvat vahintaan neutraaliakselille tai

— pintahalkeamia (sardja), joiden syvyys vaihte-
lee tapauskohtaisesti.

Sillankorjaustdissa korjaustarve maaraytyy yleen-

sa seuraavasti:

— Rakenteelliset halkeamat injektoidaan sillan
peruskorjauksen yhteydessa, jos halkeaman
leveys rakenteen pinnassa on 0,20 mm tai suu-
rempi.

— Kioridirasituksen alaiset, taivutettujen rakentei-
den 0,2-0,3 mm:n levyiset halkeamat on korjat-
tava viipymatta.

— Massiivisissa maatukirakenteissa, joissa ei ole
kloridirasitusta, voidaan sallia leveampia, kor-
keintaan 0,5 mm:n levyisid halkeamia.

— Jannitetyissa rakenteissa ja reunapalkkien yla-
pinnoissa raja on 0,15 mm.

— Kansilaattojen ylapintojen halkeamat paljastu-
vat yleensa vasta eristysalustan suihkupuhdis-
tuksen yhteydessa. Ne on imeytettava valitto-
masti.

Nain ollen injektointitarpeen maarittely on moni-

tahoinen tehtava, johon on paneuduttava huolel-

lisesti.

Joskus halkeilun syy on poistettava kiireellises-
ti. Esimerkiksi janteiden ankkurointialueella hal-
keamien (kuva 17a) kautta tapahtuvasta vesivuo-
dosta aiheutuva ankkurien ja janteiden korroosio
voi pahetessaan johtaa jannitetyn rakenteen sor-
tumiseen. Myos tukien lahella olevat paallysra-
kenteen leikkaushalkeamat ovat usein vaarallisia
(kuva 17b). Tallaisissa tapauksissa on ensi tilassa
selvitettdva ja poistettava halkeamien syy ja tar-
vittaessa vahvennettava rakenne ja injektoitava
halkeamat.

Raudoituksen korroosio halkeamassa on aina
usean tekijan summa. Korroosion maaraan vai-
kuttavat muun muassa halkeaman syntyhistoria,
ika ja leveys seka betonipeitepaksuus ja kloridi-
rasitus. Vesivuoto pahentaa raudoituksen korroo-
sioriskid. Korroosion maaran mittana kaytetdan
yleensa terdksen sydpymissyvyytta.

Halkeamaleveys yksindan korreloi melko huonos-
ti raudoitustankojen korroosiosyvyyden kanssa.
Voidaan kuitenkin antaa seuraavat raja-arvot pin-
nassa olevalle halkeamaleveydelle eri olosuhteis-

Kuva 17a. Jéanteiden ankkurointialueen halkeamat
on korjattava Kiireellisesti.

Kuva 17b. Injektoituja halkeamia kotelopalkkisillan
ulkosivussa.

sa (poikittaishalkeama raudoitukseen nahden):

— Ei lainkaan klorideja; suurin halkeamaleveys
0,2-0,5 mm.

— Klorideja raudoituksen syvyydella 0,4-1,0 %
(maaritetty happoliukoisena sementin painos-
ta); suurin halkeamaleveys 0,1-0,2 mm.

— Vuotava halkeama; vuotavia halkeamia ei sallita.

Jos terasbetonirakenteen halkeamassa on ve-
sivuoto, on korjaus tehtava ensi tilassa. Muissa
tapauksissa sailyvyys, halkeaman luonne ja vai-
kutus rakenteen kapasiteettiin ratkaisevat kor-
jaustyon Kiireellisyyden.

Sallittuun halkeamaleveyteen silloissa ja muissa
rakenteissa vaikuttavat muun muassa sementti-
tyyppi, rakenneosa ja ymparistorasitus seka onko
rakenne jannitetty.
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2.2 Periaateratkaisu

HALKEAMIEN KORJAAMINEN - YLEISOHJE

2.2.1 Injektoinnin ja imeytyksen kayttokohteet

Injektointia kaytetdan, jotta voidaan estda hal-

keamista ja onkaloista johtuvat haitalliset seu-

rausvaikutukset betonirakenteissa. Injektoinnilla

pyritdan

— tiivistamaan rakenne

— estadmaan raudoituksen korroosiota

— estamaan haittoja aiheuttavien aineiden paasy
rakenteeseen

— estdmaan vesivuodot

— vahventamaan rakenne alkuperdiseen lujuu-
teensa.

Imeytys ei sovi kahteen viimeksi mainittuun tarkoi-

tukseen. Raudoituksen korroosion aiheuttamia,

raudoitustangon suuntaisia halkeamia ei saa kor-

jata injektoimalla, koska korroosio jatkuu ja aihe-

uttaa lopulta betonipeitteen lohkeamisen.

Injektoimalla korjataan siltarakenteiden

— paallysrakenteen taivutus- ja leikkaushalkea-
mat (kuvat 9 ja 17b)

— maatukien kutistumishalkeamat (kuva 14)

— avonaiset tydsaumat (kuva 32)

— hoikkien ulokkeiden taivutushalkeamat (kuvat
10ajab).

My6s rakenneosien liittdminen liittorakenteeksi
voidaan tehda injektoimalla.

Imeyttdmalld voidaan korjata halkeamat, jotka

ovat syntyneet plastisen kutistumisen tai plastisen

painuman seurauksena. Halkeamat eivat ole ra-

kenteellisia, mutta vaikuttavat sailyvyyteen. Imeyt-

tamalla suljettavia halkeamia ovat

— pienet yleensa 0,1-0,2 mm:n levyiset reuna-
palkkien, kaidepylvaiden juurikorokkeiden ja
ajotielaattojen halkeamat (kuva 12)

— eristysalustan halkeamat, jotka saattavat olla
jopa 1 mm:n levyisia (kuva 13).

Vanhat halkeamat imeytetaan, jos niissa ei ole

suolakorroosiovaurioita.

Imeytys ei korjaa betonia rakenteellisesti, joten se
ei vastaa injektointia. Menetelma ei siis sovi ra-
kenteellisten halkeamien korjaamiseen.

2.2.2 Vaihtoehtojen vertailu

Halkeamien Kkorjaustyon periaateratkaisut teh-
daan vaihtoehtoja vertailemalla. Periaateratkaisut
ja korjausmenetelmat on esitetty taulukossa 2 eu-
rooppalaisen standardin SFS-EN 1504-9 mukai-
sesti. Taulukkoon on otettu standardista vain ta-
man ohjeen aihepiiriin kuuluvat korjausperiaatteet
ja niihin liittyvat korjausmenetelmat.

Halkeamatyyppi ja halkeilun syy on selvitettava,
jotta korjaustyon periaateratkaisu osataan tehda
oikein. Asiaa on kasitelty tarkemmin Taitorakentei-
den tarkastusohjeen /5/ kohdissa 6.3.4 ja 7.1.3.

Periaateratkaisun teko on aina korjaustoimen
tarkein vaihe, jossa tehty virhe paljastuu yleen-
sa vasta kayton aikana. Suunnittelijan vastuulla
on selvittdd rakenneosakohtaisesti halkeilun tai
muun tahan aihepiiriin kuuluvan vaurion syy tai
syyt, jotta voidaan olla varmoja, ettei halkeaman
injektoinnin tai imeyttamisen liséksi tai niiden si-
jasta tarvita muita korjaustoimia. Vasta tdman
jalkeen on mahdollista ratkaista korjausperiaate.
Toisin sanoen talloin ratkaistaan se, onko tarvit-
tava korjausperiaate pinnan tiivistdminen vai ra-
kenteen vahventaminen vai kenties molemmat.
Suunnittelu on vaihtoehtojen vertailua, jossa on
otettava huomioon kaikki taulukossa 2 esitetyt
korjausmenetelmat.

Pinnoittamista on kasitelty SILKO-ohjeessa 1.251
/6/ ja liikkuntasaumoja SILKO-ohjeessa 1.701 /7/.
Halkeamien sulkeminen (ks. taulukko 2 kohta1.4)
tarkoittaa I&hinna rakenteen pinnalle, halkeaman
paalle levitettavaa kaistaa, joka tehdaan yleensa
elastisesta vedeneristysmassasta, joita on kasitel-
ty SILKO-ohjeessa 1.801 /8/.
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Taulukko 2. Halkeamien korjaamiseen liittyvat korjausperiaatteet ja korjausmenetelmat.

Periaatteen numero

Periaate ja sen maaritelma

Periaatteeseen perustuvat
menetelmat

Periaate 1

(PI = Protection against ingress)

Pinnan tiivistaminen

vahentaa tai estaa haitallisten
aineiden (esimerkiksi veden,
muiden nesteiden, hoyryjen, kaa-
sujen, kemikaalien ja biologisten
aineiden) tunkeutumista betoniin

1.3 Pinnoittaminen

1.4 Pintahalkeamien sulkeminen

1.5 Halkeamien taytto

1.6 Halkeamien ohjaaminen
saumoihin

Periaate 4
(SS = Structural Strengthening)

Rakenteen vahventaminen
betonisen rakenneosan kanta-
vuuden lisddminen tai alkuperai-
sen kantavuuden palauttaminen

4.2 Raudoitustankojen asenta-
minen betoniin tehtyihin va-
rauksiin tai porattuihin reikiin

4.3 Vahventaminen levyilla

4.5 Halkeamien, kolojen tai ra-
kojen injektointi

4.6 Halkeamien, kolojen tai ra-
kojen taytto

4.7 Esijénnitys (jalkijannittadmi-
nen)

Kursiivilla merkittyja menetelmia kéytetdéan yhdessé injektoinnin tai imeytyksen kanssa.

Korjausmenetelmia 1.5, 4.5 ja 4.6 (ks. taulukko 2)

ovat injektointi ja imeytys seuraavasti:

— Tiivistysinjektoinnilla taytetaan vuotava halkea-
ma, sauma tai huokoinen rakenne, kun raken-
teellista lujuutta ei tarvita (1.5). Tiivistysinjek-
toinnilla voidaan suojata raudoitus korroosiolta,
mutta injektointia ei saa kayttaa, jos korroosio
on kaynnistynyt.

— Luijitusinjektoinnilla korjataan haljennut tai muu-
ten viallinen rakenne rakenteellisesti lujaksi (4.5
ja4.6).

— Kapillaarisella tai painovoimaisella imeytyksella
taytetdan rakennusvaiheessa syntynyt plasti-
sesta kutistumisesta tai painumasta aiheutunut
halkeama, kun rakenteellista lujuutta ei tarvita
(1.5). Halkeamassa ei saa olla vesivuotoa. Ra-
kennusvaiheessa tehty imeytys suojaa raudoi-
tusta korroosiolta.

Vaihtoehtojen vertailussa on otettava huomioon

seuraavat seikat:

— Rakenteelliset taivutus- ja leikkaushalkeamat
on injektoitava muovilla. Rakenteen vahventa-
mistarve on selvitettava.

— Yli 3 mm:n levyiset halkeamat voidaan kustan-
nussyista injektoida myds sementilla, 1-3 mm:n
halkeamat hienosementilla ja kapeammat mik-
rosementillda SILKO-ohjeen 2.237 mukaisesti.

— Siltarakenteiden halkeamat on pyrittava korjaa-
maan siind vaiheessa, kun injektointi voidaan
tehda mikrosementilla tai muovilla.

— Siltojen maatukien halkeamat ovat sikali ongel-
mallisia, etta halkeama avautuu taustatayttoon,
josta sita ei paasta sulkemaan injektointia var-
ten. Talldin halkeaman injektoinnissa on aina
epaonnistumisriski. Suositeltavaa on valumat-
toman injektointiaineen kaytto.

— Reunapalkin, peruslaatan ja kansilaatan plas-
tisesta painumasta ja kutistumasta aiheutuvat
halkeamat voidaan imeyttdd SILKO-ohjeen
2.239 mukaisesti. Halkeaman imeyttamisella
pyritaan estamaan kloridien paasy rakentee-
seen. Halkeamat imeytetdan aikaisintaan kah-
den viikon kuluttua valusta, mutta kuitenkin
ennen pintojen likaantumista. Tartuntapinnan
kosteustila maaraa kaytettavan aineen. Vesi-
taytteisia halkeamia ei saa imeyttaa.

Injektointi ja imeytys eivat tule kysymykseen seu-
raavissa tapauksissa (sulkeissa kursiivilla maini-
tut numerot viittaavat taulukon 2 korjausmenetel-
miin):

— Korkeintaan raudoituksen tasoon ulottuvat
pintahalkeamat suljetaan yleensd halkeamat
silloittavalla pinnoitteella (7.3). Jos halkeilu on
pakkasvaurio, pinnoitus on vaara periaaterat-
kaisu, koska pakkanen aiheuttaa pinnan suun-
taisia halkeamia, joista johtuen pinnan vetolu-
juus ei ole riittavan hyva korjausalustaksi.

— Raudoituksen korroosiosta johtuvat halkea-
mat on erotettava muista (kuva 18). Korroosio
kaynnistyy joko betonin karbonatisoitumisen tai
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kloridien tunkeutumisen seurauksena. Raudoi-
tuksen korroosiotila saadaan selville potentiaa-
limittauksella, jota on tdydennettava rakentees-
ta otettavilla naytteilla, joista tutkitaan betonin
karbonatisoituminen ja kloridipitoisuus. Vauri-
oitunut kohta piikataan auki ja paikataan SIL-
KO-ohjeiden mukaisesti rakenteen kantavuutta
vaarantamatta. Halkeaman injektointi tai imey-
tys ei sen sijaan poista syyta, vaan korroosio
jatkuu siltarakenteissa.

— Jos halkeaman syy on liikkuntasauman puute tai

liian pitka liikuntasaumavali, rakenteeseen on . .
tehtava saumarakenne (1.6) injektoinnin ase- Kuva 19. Halkeaman korjaaminen saumaraken-

mesta (kuva 19). teeksi, joka sallii liikkeen.

Jos halkeamassa on kuormituksesta aiheutuvia
likkeita tai suuria lampoliikkeita, niiden suuruus
on selvitettava mittauksilla. Korjausty6ta varten
on laadittava suunnitelma, jossa esitetdan, miten
liikkeet otetaan vastaan injektoidussa halkeamas-
sa. Rakennetta on tarvittaessa vahvennettava esi-
merkiksi (periaatekuvat 20-22)

— ankkuroimalla rakenteeseen lisaa raudoitustan-

[

koja (4.2) |
— liimaamalla pintaan hiilikuitu- tai teraslevyvah- B
vike (4.3) -
— jannittdmalla rakenne ulkopuolisilla janneterak- Kuva 20. Leikkaushalkeamien ankkurointi
silla (4.7).

Jos halkeamassa on vesivuoto, on sen injektointia
haittaava vaikutus eliminoitava. Yleensa haittavai-
kutus eliminoidaan ohjaamalla vesivuoto yhteen
tai useampaan kohtaan ennen injektointia.

Vedenalaiset injektoinnit vaativat erikoisia teknii-
koita, jotka on suunniteltava alaan perehtyneiden
asiantuntijoiden kanssa.

INJEKTOITU
EPOKSILIMA

Kuva 21. Palkin vahventaminen liimatulla
vahvikkeella.

JANNITETTY
VETOTANKO

Kuva 18. Pilarin kulmissa olevien halkeamien syy
on yleensé raudoituksen korroosio, joka ei Kuva 22. Palkin vahventaminen ulkopuolisilla

ole korjattavissa injektoimalla. Jjénneteréaksilla.
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2.3 Suunnitelman laatiminen
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Injektointi- ja sulkuaineen valinta vaatii asiantun-
temusta, koska on osattava maarittaa injektoinnil-
le asetettavat vaatimukset ja on tunnettava ainei-
den ominaisuudet vaatimuksiin nahden. Erityisesti
on Kiinnitettdvd huomiota halkeamaan kohdis-
tuviin liikkeisiin, jotka voivat injektointivaiheessa
halkaista sulkuaineen tai aiheuttaa mydhemmin
uusia halkeamia injektoidun halkeaman viereen.
Ylimaaraisen sulkuaineen poistettavuus saattaa
olla merkittdva asia, mika vaatii ennakkokokeen.
Halkeaman syy on aina selvitettava Taitorakentei-
den tarkastusohjeen /5/ kohdan 7.1.3 mukaisesti.
Yleensa on porattava lieriitd halkeamien kohdil-
ta. Nama valmistelevat ty6t tehdaan yleensa asi-
antuntevaa konsulttia kayttaen.

Suunnittelijan on tehtava ennen injektointisuunni-

telman laatimista edella esitettyyn tapaan

— halkeilun syyn tai syiden ja korjaustarpeen
maarittely

— tydémaaran arviointi

— korjaustydn periaateratkaisun valmistelu vaih-
toehtoja vertailemalla.

Periaateratkaisu ja korjausmenetelma toimitetaan
tilaajalle tarkastettavaksi. Taman jalkeen suunnit-
telija maarittelee laatuvaatimukset valitulle mene-
telmalle. Suunnittelija selvittda korjauskohteeseen
sopivat halkeamien korjausaineet ottaen huomi-
oon aineilta vaadittavat ominaisuudet, joita on se-
lostettu kohdassa 4.1 seka aineiden toiminnalliset
vaatimukset, jotka on esitetty kohdassa 4.3.

Seuraavaksi suunnittelija laatii ty6ta varten injek-

tointisuunnitelman, jossa esitetdan ainakin

— halkeamien syyt ja vaurioluokitus

— laatuvaatimukset ja niihin liittyvat testausmene-
telmat

— olosuhde ja materiaalivaatimukset, kuten ilman
ja rakenteen lampatila ja aineen viskositeetti

— sulkuaine ja injektointiaine, joiden pitaa yleensa
tarttua kosteaan pintaan

— ennakkokoe

— injektointimenetelma (injektointipisteet, tydtapa
jne.)

— betonipinnan viimeistely

— tarvittavat liikennerajoitukset

— tyo6turvallisuustoimet

— ymparistdnsuojelutoimet

— kelpoisuuden osoittaminen.

Injektointisuunnitelma on joko korjaushankkeen
tydselityksen osa tai erikseen toteutettava itsenai-
nen suunnitelma.

Vaativissa imeytystdissa voidaan soveltaa tapaus-
kohtaisesti edelld esitettyd menettelya. Yleensa
imeytystydé voidaan tehda SILKO-ohjeen 2.239
perusteella siten, etta vaihtoehtoisista imeytysme-
netelmista valitaan sopivin ja maaritetaan kaytet-
tavat aineet tuotenimin.

Urakoitsija laatii injektointisuunnitelman pohjalta
tyd- ja laatusuunnitelman kohdan 5.1 mukaan.
Talloin tehdaan tarpeelliset urakoitsijan ehdotta-
mat muutokset ja tdydennykset injektointisuunni-
telmaan.
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3 INJEKTOINTI- JA SULKUAINEET
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3.1 Injektointiaineiden luokitus

Injektointiaineet luokitellaan eurooppalaisessa
standardissa SFS-EN 1504-5:2004 suunnitellun
kayton perusteella seuraavasti:

1. Voimia siirtdva betonin halkeamien, kolojen
ja rakojen tayttdé (FTFC = Force Transmitting
Filling of Cracks). Aineen on tartuttava halke-
aman, raon tai kolon pintaan ja kyettava siirta-
maan voimia.

2. Joustava betonin halkeamien, kolojen ja rako-
jen tayttd (DFC = Ductile Filling of Cracks). Ai-
neen on kyettdva mukautumaan halkeamassa,
raossa tai kolossa tapahtuviin liikkeisiin.

3. Paisuva betonin halkeamien, kolojen ja rako-
jen taytté (SFFC = Swelling Fitted Filling of
Cracks). Aineen on kyettava paisumaan jou-
tuessaan kosketukseen veden kanssa. Aine
sopii vedessa oleviin rakenteisiin, kun ei vaadi-
ta tartuntaa halkeaman, raon tai kolon pintaan.

Kaikkien ryhmien injektointiaineita voidaan kayt-
tdd korjausmenetelmassa 1.5 (ks. taulukko 2).
Korjausmenetelmissa 4.5 (Halkeamien, kolojen ja
rakojen injektointi) ja 4.6 (Halkeamien, kolojen ja
rakojen tayttd) voidaan kayttaa vain ensimmaisen
ryhman aineita.

Injektointiaineen sideaine voi olla hydraulisesti
sitoutuva (yleensa sementti) tai reaktiivinen poly-
meeri. Polymeereja ei voida rajata tarkkaan, kos-
ka epokseista ja polyuretaaneista loytyy eri tar-
koituksiin sopivia erikoislaatuja. Yleisesti voidaan
todeta seuraavaa:

— Epoksit tayttavat yllamainittujen luokkien 1 ja 2
vaatimukset ja sopivat taulukon 2 korjausmene-
telmiin 1.5, 4.5 ja 4.6, ellei vaadita suurta jous-
tavuutta. Epoksien paakayttéalue on toiminnal-
linen luokka 1.

— Polyuretaanien joukossa on aineita, jotka taytta-
vat kaikkien yllamainittujen luokkien vaatimuk-
set ja sopivat taulukon 2 korjausmenetelmiin
1.5, 4.5 ja 4.6. Polyuretaanien paakayttdalue
on toiminnallinen luokka 3.

— Sementit sopivat ylldmainittuun luokkaan 1 ja
taulukon 2 korjausmenetelmiin 1.5, 4.5 ja 4.6.
Sementit sopivat erityisesti puristuslujuutta vaa-
tiviin korjauksiin.

Aineiden injektoitavuutta ja tydskentelyolosuh-

teita vertailtaessa kaytetdan standardin SFS-EN

1504:2004 mukaan seuraavia luokituksia:

— Halkeaman minimileveys: 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 tai
0,8 mm.

— Halkeaman kosteustila: kuiva, kostea, marka tai
vesitaytteinen.

— Sallittu Iampétila: minimi ja maksimi.

Halkeamiin kohdistuvat liikkeet voivat olla mekaa-
nisia tai fysikaalisia. Silloissa mekaanisia liikkeita
aiheuttaa liikenne. Liikenteen aiheuttama 10-15
pm:n lilke voidaan sallia, jos injektointiaine on po-
lymeeri. Fysikaaliset liikkeet aiheutuvat paaasias-
sa saaolojen muutoksista paivittain tai vuodenai-
kojen mukaan.

Edella selostettu injektointiaineiden luokittelu kir-
jain-numerosymbolein on esitetty standardin SFS-
EN 1504-5: 2004 liitteessa A.
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3.2 Sementti-injektointiaineet
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Sementin kayttd perustuu sen kykyyn reagoida
veden kanssa, jolloin tuloksena on veteen liuke-
nematon kova sementtikivi. Sementtilima muut-
tuu sementtikiveksi kahdessa vaiheessa, jotka
ovat sitoutuminen ja kovettuminen.

Sementtilaatua valittaessa on selvitettava

— kayttoturvallisuustiedotteesta injektointitydssa
ty6turvallisuuden suhteen huomioon otettavat
seikat ja aineen vaikutus ymparistéon

— tuoteselosteesta raekoko, ominaispinta-ala ja
muut injektoitavuuteen vaikuttavat ominaisuu-
det.

Sementit sopivat erityisesti puristuslujuutta vaa-
tiviin korjauksiin. Sementit sopivat my6s suuriin
tayttdihin, joissa epoksin reaktiolampdtila nousisi
liian suureksi. Jos palotilanteessa vaaditaan muo-
veja paremmin kestavaa materiaalia, ovat semen-
tit hyva vaihtoehto.

Sementit jaetaan tassa ohjeessa maksimiraekoon
perusteella seuraaviin luokkiin:

— mikrosementti <20 ym

— hienosementti 20-40 um

— rakennussementti >40 pm.

Rakennussementin on taytettdva standardin SFS-
EN 197-1 vaatimukset. Mikro- ja hienosementtien
on taytettava paaosin standardin SFS-EN 197-1
vaatimukset. Standardista poikkeamiseen, esi-
merkiksi poikkeavaan sitoutumisaikaan, on saata-
va tilaajan suostumus.

3.2.1 Mikrosementti

Mikrosementti on erittdin hienoksi jauhettu se-
mentti. Matalaviskositeettinen injektointilaasti saa-
daan sekoittamalla mikrosementti, lisdaineet ja
vesi suurikierroksisella kolloidisekoittimella (kuva
31). Juoksevuus tarkistetaan Marsh-kartiolla.

My®ds ultrahienoja mikrosementteja (<6 um) kayte-
taan rakenteita vahvennettaessa ja tiivistettaessa.

3.2.2 Hienosementti

Hienosementin ominaisuudet ovat likimain samat
kuin mikrosementilla, mutta hienosementin suu-
rempi raekoko 20-40 pm rajoittaa injektoitavuutta.

Hieno- ja mikrosementtid voidaan kayttaa jopa 1
mm:n levyisten halkeamien injektoinnissa, mutta
asia on varmistettava ennakkokokeella. Laastit
kutistuvat, joten esimerkiksi aluslevyjen ja kopojen
injektoinneissa tydn onnistuminen on selvitettava.
Silloin voidaan joutua tekemaan jalki-injektointi
useammankin kerran.

3.2.3 Rakennussementti

Sementti-injektoinnissa ja injektointibetonoinnis-
sa kaytetaan standardin SFS-EN 197-1 mukaista
rakennussementtia CEM |. Muun sementin kay-
tolle on saatava tilaajan hyvaksynta. Suunnittelija
yksiléi karkeus- ja muut vaatimukset. Sementin
kanssa kaytetdan tarpeen mukaan nesteyttavaa
tai paisuttavaa lisaainetta tai niiden yhdistelmaa.

Taulukko 3. Injektoinnissa kaytettavien sementtien ominaisuuksia.

Mikrosementti Hienosementti Rakennussementti
Tilavuuspaino, kg/m? 2900-3200 3100-3200 3100-3200
Suurin raekoko, pm 16 (100 %) " 40 (100 %) " > 64 (95 %) "
Ominaispinta-ala, m?/kg 2000-2400 2 1100-1500 2 350-550 3
Sitoutumisaika, min. 3545 90-120 110-180
gléristuslujuus, MPa, 30-35 25_30 15-35
28 d 60-65 55-60 45-65

" Suurimman seulan lapaisyprosentti

2 BET (typpi-adsorptio), maaritetddn standardin ISO 9277 mukaan

%) Maaritetdan standardin SFS-EN 196-6 mukaan
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3.2.4 Vesi

Seosveden on taytettdva standardin SFS-EN
1008 vaatimukset. Yleisestd vesijohtoverkosta
otettu vesi kelpaa injektointilaastin valmistukseen.
Asiaa on kasitelty tarkemmin SILKO-ohjeen 1.201
/15/kohdassa 3.4.

3.2.5 Lisaaineet

Lisaaineiden kayttd on sillankorjaustdissa useim-
miten valttdamatonta. Sillankorjaustdissa voidaan
kayttaa lisdaineita, joilla on Suomen Betoniyhdis-
tys r.y:n myontdama, voimassa oleva varmennus-
todistus. Lisdaineiden vaikutus ja yhteensopivuus
on selvitettava. Yleensa tarvitaan ennakkokoe.

Injektointia varten kehitetyissa lisdaineissa on
yleensa notkistavia ja paisuttavia ominaisuuksia.
Sementti-injektoinnissa lisdaineena kaytettavat
injektointilisdaineet paisuttavat tuoretta laastia
muodostamalla kaasua (esim. alumiinijauhe vetya
tai vetyperoksidi happea). Samalla injektointilaasti
tulee hyvin koossapysyvaksi ja helposti pumpat-
tavaksi. Alumiinijauheen kayttd on vaikeaa, joten
on syyta kayttda valmistuotteita, joissa alumiini
on osa-aineena. Sillankorjaustdissa injektointili-
saaineita kaytetaan sementti-injektoinnissa, injek-
tointibetonoinnissa seka taytettaessa ankkurijan-

HALKEAMIEN KORJAAMINEN - YLEISOHJE

teiden suojaputkia tai rakenteisiin jaaneita koloja.
Janteiden suojaputkien injektointilaastin lisdai-
neella on oltava CE-merkki. Paisuttavat lisdaineet
eivat juurikaan vaikuta kovettumisen jalkeiseen
kutistumiseen, mutta saattavat vaikuttaa lujuuteen
sité alentaen.

Lisdamalla natriumbentoniittia  sementtilaastiin
paranevat tunkeutuminen ja myds valumattomuus
(tiksotrooppisuus) merkittavasti. Toisaalta kovet-
tuneen laastin lujuus heikkenee.

3.2.6 Seos- ja variaineet

Injektointilaastissa voidaan kayttda mineraalisia
seosaineita (kuten lentotuhkaa, masuunikuo-
najauhetta ja silikaa) tilaajan hyvaksymassa maa-
rin. Asiaa on kasitelty tarkemmin SILKO-ohjeen
1.201 /15/ kohdassa 3.3.

Varipigmentti on erittdin hienojakoista jauhetta,
jonka hiukkaskoko on 0,1-1 um. Varipigmenttia
kaytetdan enintdan 5 % sementin painosta. Vari-
pigmenttia voidaan kayttaa injektointilaastissa, jos
halutaan helpottaa injektointiaineen tunkeutumi-
sen havaittavuutta poratun lierién pinnasta. Asiaa
on kasitelty tarkemmin SILKO-ohjeen 1.201 /15/
kohdassa 3.6.



SILKO 1.233 HALKEAMIEN KORJAAMINEN - YLEISOHJE

3.3 Muovi-injektointiaineet

Taitorakenteiden korjaustoissa kaytettavia muovi- Injektointiainetta valittaessa on selvitettava
injektointiaineita ovat epoksit ja polyuretaanit ja — kayttoturvallisuustiedotteesta, mitd toimia ai-
joissain erikoistapauksissa akryylit. Sillankorjaus- neen turvallinen kayttdé mahdollisesti vaatii ja
toissa ei saa kayttdd polyesterihartseja, koska aineen mahdolliset vaikutukset ymparistéon
kovettumattoman polyesterihartsin  kosteuden- — tuoteselosteesta pot life tai kayttdaika, viskosi-
kestavyys on huono. Taulukossa 4 on likimaarai- teetti ja muut injektoitavuuteen vaikuttavat omi-
sia tietoja injektoinnissa kaytettavien polymeerien naisuudet

ominaisuuksista. Taulukossa 5 on yhteenveto po- — aineen kuljetukseen ja varastointiin liittyvat te-
lymeerien ja sementin kaytosta eri injektointikoh- kijat.

teissa.

Taulukko 4. Esimerkkeja injektoinnissa kaytettavien polymeerien ominaisuuksista verrattuna betoniin.

Epoksi Polyuretaani Betoni
Tilavuuspaino, 1050—1150 1050—1100 2100—2400
kg/m3
Puristuslujuus, MPa 3,5—85" 2,5-30 " 20-70
Taivutuslujuus, 10,5—35 1,5 3,5-7
MPa
Vetolujuus, 3,5—35 0,2—30 2-5
MPa
Venyma, 0,2-50 10—400 0,01
%

" Testausmenetelmat eivat ole vertailukelpoisia betoniin verrattuna.

Taulukko 5. Injektointiaineiden kaytto eri injektointikohteissa /10/.

Halkeaman seinaman kosteustila
kuiva kostea paineeton vesi vesipaine
1 Halkeaman syy Tarkoitus Sallitut menetelmét
2 tunnettu sulkeminen EP-T
EP-I EP-®
PUR-I" PUR-I PUR-I PUR-IY
ZL-1? ZL-| ZL-I
3 tunnettu tiivistaminen EP-| EP-IP
PUR-I" PUR-I PUR-I PUR-IY
ZL-1? ZL-1? ZL-l
4 tunnettu elastinen liitos PUR-I" PUR-I PUR-I PUR-IY
5 tunnettu, lujitus EP-I - -
ei uusiutuva

" halkeama esikostutettava tarvittaessa

2 halkeama kasteltava

% sopivuus kosteaan halkeamaan on kokeiltava erikseen
4 tarvittaessa kaytetaan nopeasti paisuvaa polyuretaania

EP = epoksi, PUR = polyuretaani ja ZL = sementti, | = injektointi ja T = imeytys.
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3.3.1 Epoksit

Epoksit muodostuvat kahdesta tai useammasta
komponentista. Niiden tyypilliset ominaisuudet on
esitetty taulukossa 4 seka kuvissa 23 ja 24.

Injektoinnissa kaytettavien epoksien tyypillisia

ominaisuuksia ovat:

— Tartunta kuivaan betoniin on hyva. Useiden
epoksien tartunta kosteaan pintaan on myds
riittava.

— Reaktiossa ei synny haitallisia sivutuotteita.

— Kuivumiskutistuma on pieni.

— Pitkaaikaiskestavyys on hyva.

— Lujuusominaisuudet ja joustavuus ovat suuret
betoniin verrattuna.

— Epoksit kestavat hyvin ympariston rasituksia,
kuten kosteutta, happoja (ilman saasteet) ja
emaksia (betoni alkalisuus).

— Kestavyys ultraviolettisateilya ja otsonia vas-
taan on huono.

Liuotteellisia epokseja ei saa kayttaa.

Injektointiin kaytettavien epoksien viskositeetti on
yleensa matala, jotta aine tunkeutuisi halkeamaan
mahdollisimman helposti. Markkinoilla on myds
viskositeetiltaan korkeita, tiksotrooppisia epokse-
ja, joita kaytetaan leveissa yli millimetrin levyisissa
halkeamissa ja varsinkin siltojen maatukien etu-
muurien halkeamia injektoitaessa, kun halkeamaa
ei voida sulkea takapinnasta. Erikoistapauksessa
tiksotrooppista epoksia voidaan kayttda veden
tayttdmassa halkeamassa, jolloin se ajaa veden
edellaan pois halkeamasta paremmin kuin visko-
siteetiltaan matala epoksi. Epoksit eivat kutistu,
laajene tai vaahtoa joutuessaan kosketukseen ve-
den kanssa. Sekoitus saattaa aiheuttaa massaan
ilmakuplia, mutta kuplat poistuvat, kun seoksen
annetaan olla paikallaan astiassa, jos kayttdaika
on riittdvan pitka.

Epoksi kehittdd lampda kovettuessaan, mika
kiihdyttaa kovettumisreaktiota. Tdma on otettava
huomioon komponentteja annosteltaessa epok-
sikohtaisen kayttéajan avulla, jotta sekoitettu
massa ei kovetu ennen tunkeutumistaan injek-
tointikohteeseen. Myds ympardivan rakenteen ja
ilman l&dmpdtilat vaikuttavat asiaan. Epoksi ko-
vettuu halkeamassa hitaammin kuin pumpussa,
koska epoksimassaa on halkeamassa ohuempi
kerros. Kylmissa oloissa reaktiota voidaan kiihdyt-
taa lammittamalla injektointikohdetta. Alle 10°C:n
[dmpdtilassa injektoitaessa on ryhdyttava toimiin
rakenteen l[ampdtilan kohottamiseksi.

HALKEAMIEN KORJAAMINEN - YLEISOHJE
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Kuva 23. Lampétilan vaikutus epoksin ja polyure-
taanin viskositeettiin.
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Kuva 24. Epoksin ja polyuretaanin kayttbaikojen
vaihtelualueita.

3.3.2 Polyuretaanit

Eri polyuretaanityypit poikkeavat paljon toisistaan,
joten suunnittelijan on paneuduttava vertailuun
huolella. Toiset polyuretaanit esimerkiksi reagoi-
vat kosteuden/veden kanssa ja toiset polyuretaa-
nit taas vaativat asennuksen aikana kuivat olo-
suhteet. Eroja on myos reaktiossa tapahtuvassa
polyuretaanin laajenemisessa ja etenemisessa
rakenteen rakoihin ja huokosiin. Myds reagointi-
nopeus, viskositeetti, vesiliukoisuus, solurakenne
(umpinainen tai avoin), pitkaaikaispysyvyys, ym-
paristoturvallisuus (esimerkiksi juomavesialuekel-
poisuus) ja kayttbominaisuudet vaihtelevat.
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Polyuretaanille tyypillisia piirteita ovat:

— Yleensa polyuretaanit ovat hieman joustavia,
mutta on myos erityisia joustavia seka lujia po-
lyuretaaneja.

— Polyuretaanit eivat yleisesti tayta rakenteellisen
injektoinnin vaatimuksia.

— Kaikki polyuretaanit eivat tartu halkeamien pin-
toihin.

— Kayttokohteissa toiset polyuretaanit paisuvat
1-5-kertaiseksi, vapaassa tilassa jopa 40-ker-
taiseksi.

— Paisuntapaine on sita pienempi, mitd enemman
aine mahtuu rakenteessa laajenemaan (0,1-30
bar).

— Sulkuainetta ei yleensa tarvita, koska ulos pur-
suava polyuretaani muodostaa itse sulun.

— Kestavyys eri kemikaaleja ja lampétiloja vas-
taan seka pitkdaikaiskestavyys vaihtelee eri po-
lyuretaaneilla.

— Polyuretaanit soveltuvat erityisesti kaytettavak-
si vetta virtaavissa kohteissa vuotojen tukkimi-
seen.

— Polyuretaani-injektointia ei yleensa tehda suo-
raan halkeamaan vedenpainetta vastaan, vaan
aine syodtetaan sivukautta halkeilleen alueen
lapi poratun injektointireidn avulla etdéammalta
rakenteesta tulevasta vuodosta.

Sillankorjaustbdissa kaytetdan polyuretaaneja
yleensa vesivuotojen korjaamiseen halkeamissa
ja tydsaumoissa seka niihin mahdollisesti asen-
nettujen injektointiletkujen kautta suoritettavassa
injektoinnissa. Polyuretaanin reagointiaika on ai-
neesta ja lampdtilasta riippuen sekunneista puo-
leen tuntiin. Aine on valittava kayttokohteen ja olo-
suhteiden mukaan.

Erikoislujia polyuretaaneja (>30 MPa) voidaan
kayttda myos rakenteellisiin korjauksiin rakenteille
tulevista vaatimuksista riippuen. Aineen ominai-
suudet ja tyotapa on kuitenkin huolellisesti erik-
seen selvitettava.

Polyuretaaneja on esipolymerisoituja 1-kompo-
nenttisia kosteuden/veden kanssa reagoivia,
kohteessa sekoitettavia 2-komponenttisia seka
2-komponenttisia, joissa vesi on toinen kompo-
nentti. Edellda mainittuja on seka veteen liukene-
mattomia ettd vesiliukoisia.

Valmistusvaiheessa 1-komponenttiseksi sekoite-
tun ja esipolymeroidun, veteen liukenemattoman
polyuretaanin polymeroituminen jatkuu sen jou-
tuessa kosketukseen kosteuden/veden kanssa.
Reaktioaikaa nopeutetaan ja sdadetaan kataly-
saattorilla (esimerkiksi 2-30 min, +20°C). Reak-
tioaika riippuu myds lampdtilasta; kylmassa aika
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pitenee. Oikea reaktioaika ja injektointipaine mah-
dollistavat aineen pumppaamisen halutulle laajuu-
delle ennen sen reagoimista. Reaktiossa syntyvat
paisuttavat hiilidioksidikuplat parantavat myoés po-
lyuretaanin tunkeutuvuutta, jolloin se tilavuuden
kasvaessa leviaa omatoimisesti tayttaen rakoja ja
halkeamia. Esipolymeroitu polyuretaani ottaa re-
aktioon vain tarvittavan maaran vetta (esimerkiksi
6 %), jolloin reagoinut lopputuote ei kutistu ja on
rakenteeltaan sama, vaikka vetta olisi lasna liikaa
(ei lilan vahan).

Vesiliukoisen osan_sisaltavan, esipolymeroidun
1-komponenttisen, veden kanssa reagoivan poly-
uretaanin reaktioon osallistuvan veden maara ei
ole vakio. Lopputulos riippuu nain ollen kohteen
vesimaarasta ja polyuretaanin veteen liukenevas-
ta komponentista (seos voi laimentua); lopputuote
saattaa ylimaaraisen veden poistumisen takia ku-
tistua myohemmin.

(Vesiliukoinen) 2-komponenttinen _polyuretaani
reagoi nopeasti myds ilman vetta leviamatta laa-
jemmalle alueelle. Reaktioon osallistuvan veden
maara saattaa olla hallitsematon ja mahdollinen
veteen liukeneva komponentti voi laimentua tai
reagoida erikseen veden kanssa ja johtaa erilai-
siin lopputuloksiin.  Komponentit yhdistetaan ja
sekoitetaan tydmaalla tarkasti oikeassa suhtees-
sa.

Veteen liukenematon 2-komponenttinen polyure-
taani saattaa injektoinnin ja reaktion aikana vaatia
onnistuakseen kuivat olosuhteet. Reaktiolampd
voi keittdd mahdollisen kosteuden/veden, mika
materiaalin |api ulos tullessaan jattda sen huokoi-
seksi.

Veden kanssa reagoivat polyuretaanit on tydmaal-
la suojattava kosteudelta ja pumpun on oltava kui-
va vedesta.

3.3.3 Akryylihartsit

Akryylihartseja kaytetdan injektointiaineena, kun
injektointi tapahtuu injektointiletkujen avulla. Ko-
vettunut akryyli tiivistaa esimerkiksi tydsauman,
kun hartsi turpoaa ollessaan kosketuksessa ve-
teen. Runsaan vesivuodon pysayttdmiseen aineet
eivat sovi, koska niiden sitoutumisaika on pitka,
noin 40 minuuttia. Injektoinnissa kaytettavan ak-
ryylihartsin viskositeetti on noin 130 mPas.

Akryylihartseja, joissa on klorideja, ei saa kayttaa,
jos ne voivat joutua kosketuksiin betonin raudoi-
tuksen kanssa.
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3.4 Sulkuaineet
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Sulkuaineen tarkoitus on tiivistda injektoitavan
rakenteen pinta siten, ettei injektointiaine paase
vuotamaan ulos taytettdvastd halkeamasta tai
muusta tyhjatilasta. Hyva sulkeminen varmistaa
tyhjatilan tayttymisen rakenteeseen syntyvan pai-
neen avulla.

Polyesteripohjaiset sulkuaineet ovat helposti levi-
tettavia ja niiden kovettuminen on helposti sdadet-
tavissa hyvinkin nopeaksi. Ne tarttuvat ainoastaan
kuivaan pintaan. Polyesteripohjaiset sulkuaineet
eivat kovetuttuaan kesta liiketta. Aineet ovat suh-
teellisen helposti poistettavia joko hiomalla taikka
neula- tai piikkihakkurilla.

Epoksipohjaiset sulkuaineet ovat suhteellisen
helppoja levittda ja erikoislaadut tarttuvat myds
kosteaan pintaan. Marissa pinnoissa ja veden alla
pitda kayttaa tuotekohtaisia lisdaineita. Aineiden
kovettuminen on hidasta varsinkin matalissa lam-
potiloissa. Aineet kestavat hyvin injektointipainet-
ta. Epoksit ovat vaikeasti poistettavia.

Akryyli- ja polyuretaanipohjaiset, pinnoitetyyppiset
sulkuaineet soveltuvat laajojen, lahes tiiviiden pin-
tojen tiivistamiseen.

Sementtipohjaiset sulkuaineet soveltuvat laajojen
pintojen paksuhkoihin tiivistyksiin. Paksut sulku-
kerrokset voidaan tehdad tavallisilla betonilaas-
teilla. Ohuissa kerroksissa kaytetdan polymee-
ripitoisia laasteja, jotka tarttuvat myos kosteisiin
pintoihin. Vesivuotojen sulkemiseen kaytetaan
nopeasti kovettuvia laasteja (pikatulppia). Ulkona-
kosyista voidaan kayttaa sementtipohjaista sulku-
ainetta halkeamien sulkemisessa, mutta injektoin-
nissa on silloin otettava huomioon sulkuaineen
huono paineenkestavyys.

Muita sulkuaineita, kuten esimerkiksi polyuretaa-
nimassoja, kaytetadan silloin, kun sulkuaineelta
vaaditaan joustavuutta. Teippia sulkuaineena kay-
tetdan paaasiassa puurakenteita injektoitaessa.
Koneellisessa injektoinnissa kaytetaan steariinia
injektointipisteiden sulkemiseen injektoinnin jal-
keen.

Polyuretaanilla tai tiksotrooppisella epoksilla
injektoitaessa ei yleensa tarvita sulkuainetta.
Tiksotrooppinen epoksi ei vuoda helposti pois
halkeamasta, mutta halkeamat voidaan joutua
sulkemaan rakenteen ulkopinnasta, jos se havai-
taan tarpeelliseksi ennakkokokeessa. Vesivuoto
voidaan aluksi sulkea polyuretaanilla.
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4 INJEKTOINTI-, IMEYTYS- JA SULKUAINEIDEN LAATUVAATIMUKSET

4.1 Injektointi-, imeytys- ja sulkuaineilta vaadittavia ominaisuuksia

Injektointiaineilla on oltava CE-merkinta ja suunni-
tellun kayttétarkoituksen mukainen AVCP-luokka.
AVCP-luokka on yleensa 2+. Imeytys- ja sulkuai-
neilta ei vaadita CE-merkintaa. Liséksi on osoitet-
tava injektointi-, imeytys- ja sulkuaineiden kelpoi-
suus Liikenneviraston tdihin.

Standardiversio SFS-EN 1504-5:2013 Betoni-
rakenteen injektointi on hyvaksytty jasenmaissa
2013, mutta EU komissio ei ole paattanyt julkaista
sitd OJEU:ssa, koska kutistumatestin vahimmais-
raja-arvo on kasvanut. Tassa tilanteessa CE-mer-
kintd on tehtdva SFS:n kumoaman version SFS-
EN 1504-5:2004 mukaisesti.

Taulukoissa 7-9 esitetdan injektointiaineiden toi-
minnallisten ominaisuuksien SILKO-koemenetel-
mat ja arvostelukriteerit seka niiden vertailu stan-
dardiversioiden SFS-EN 1504-5:2004 ja SFS-EN
1504-5:2013 koemenetelmiin ja arvostelukritee-
reihin.

Injektointi- ja imeytysaineilla pitda olla kohteesta
riippuen seuraavia ominaisuuksia:

— riittdvan alhainen viskositeetti

— hyva kapillaarinen nousukyky

— hyva tyostettavyys

— erottumattomuus

— alhainen kovettumisreaktiosta johtuva kutistu-
minen

— riittdva tartunta halkeaman seinamiin

— riittava lujuus

— tarvittava lammdnkestavyys

— hyva ikékestavyys

— vapaa korroosiota aiheuttavista aineista

— yhteensopivuus kosketukseen tulevien ainei-
den kanssa

— haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC) saa olla
enintdan 2 % massan painosta

— rakennussementin ja mahdollisten lisdaineiden
on EN-standardien mukaisia

— juomavesikelpoisuus

— ymparistoystavallisyys.

Sulkuaineille asetettavia vaatimuksia ovat

— hyva levitettavyys ja riittava tartunta myds kos-
teaan pintaan

— nopea kovettuminen

— kyky kestaa rakenteen liikkeita

— tarpeen vaatiessa hyva poistettavuus

— yhteensopivuus kosketukseen tulevien ainei-
den kanssa.

Tarviketiedoston SILKO-ohjeissa esitetaan kor-
jausaineet, jotka tayttavat Liikenneviraston edel-
lyttdmat laatuvaatimukset

4.2 Aineiden tunnistusvaatimukset

Injektointiaineilla tuotetunnistus sisaltyy CE-mer-
kintamenettelyyn, kun AVCP-luokka on 2+.

Imeytys- ja sulkuaineiden valmistaja on velvolli-
nen korkeintaan viiden vuoden valein tekemaan
tai teettdmaan taulukossa 6 esitetyt tuotetunnis-
tuskokeet, sailyttdmaan koetulosraportit ja pyy-
dettdessa toimittamaan raportit Liikennevirastoon.

Taulukko 6. Liikenneviraston edellyttamat imeytys- ja sulkuaineiden tunnistuksen testausmenetelmat ja

vaatimukset /11/.

Imeytysaineet

Sulkuaineet

Reaktiivisen polymeerisen

sideaineen sisaltavat aineet EN 1767

Infrapuna-analyysi

Infrapuna-analyysi
EN 1767

Hydraulisen sideaineen
sisaltavat aineet

Termogravimetrinen maaritys
EN ISO 11358

Termogravimetrinen maaritys
EN ISO 11358
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4.3 Aineiden toiminnalliset vaatimukset

Taulukoissa 7-9 esitetaan injektointiaineiden toimin-
nallisten ominaisuuksien SILKO-koemenetelmat
ja arvostelukriteerit seka niiden vertailu standardi-

Standardiversioiden SFS-EN

1504-5:2004

ja

SFS-EN 1504-5:2013 valiset eroavaisuudet on

kirjoitettu lihavoidulla tekstilla.

versioiden SFS-EN 1504-5:2004 ja SFS-EN 1504-
5:2013 koemenetelmiin ja arvostelukriteereihin.

Taulukko 7. Injektointiaineet halkeamien voimia siirtavaan tayttéon (F). SILKO:n koemenetelmat ja niiden
vertailu eurooppalaisiin standardiversioihin SFS-EN 1504-5:2004 ja SFS-EN 1504-5:2013. Eurooppalais-
ten standardiversioiden eroavaisuudet on kirjoitettu lihavoidulla tekstilld. SILKO:ssa tulokset arvostellaan
EN 1504-5:2004:n mukaisesti. Ominaisuuksille, joille EN 1504-5:2004:ssa hyvaksymiskriteerin paikalla on
"ilmoitettu arvo”, ei SILKO:ssa ole kriteeria.

P = Reaktiivinen polymeerinen sideaine [ |
H = Hydraulinen sideaine

Pakollinen

[ ] Ei sisally standardiin tai

A Vapaaehtoinen

SILKO-koeohjelmaan

EN 1504-5:2013

SFS-EN 1504-5:2004

tyhjatiloja (H)

Ominaisuus SILKO
Koemenetelma Hyvaksymiskriteeri Koemenetelma Hyvaksymiskriteeri
Injektointiaineet, joiden kayttotarkoitus on > 2 N/mm* (H)
periaatteen 4 mukainen (H, P)
F1: .2 3,0 N/mm? (2,5N/mm?®)?® Korjausalustan
F2: .2 2,0 N/mm? (1,5N/mm?)*® koheesiomurtuma (P)
2 . .
Tartun'ta- SFS-EN 12618-2 Jos f:< 3,5 Nlmmz, murtum_men betor_usta. SFS-EN 12618-2
vetolujuus - Jos f:2 3,5 NNmm®, koheesiomurto tai - ]
Betoni MC(0,40) o Betoni MC(0,45)
(H,P) tartunnan pettaminen. . . . .
Vain kolojen ja rakojen tayttoon seka Va"l‘(tk qlc:j.gnttalkra_lt(otjetn ineet
periaatteen 1 mukaisesti halkeamien '>"10e6 ;;n fin ?-Ir oitetut ainee
tayttoon tarkoitetut injektointiaineet (H) ’ mm* (H)
F3: limoitettu arvo (H)
Puristus- F3 :> 20 N/mm’, 7 vrk
lujuus (H) SFS-EN 12190 Vain tuotteet, jotka on tarkoitettu tayttamaan

Vinoleikkaus-

kutistuma (P)

SFS-EN 12617-2

tartunta (H, . .
P) Yhtendinen vaurio (samanlainen halkeilukuvio Yhtenainen vaurio (samanlainen
. . SFS-EN 12618-3 ) AN ) SFS-EN 12618-3 | halkeilukuvio kuin A
Kuiva tai kuin vertailuprismoissa) A .
P vertailuprismoissa)
marka
halkeama
Tilavuuden c

<3%

Haihtumaton

SFS-EN ISO 3251

>95 %

vetolujuuden
kehittyminen

P)

SFS-EN 1543

N/mm? 72 h:n kuluttua tai 10 h:n kuluttua, kun
paivittdiset halkeaman muodonmuutokset ovat >
10 % tai 0,03 mm (alin arvo on maaraava).

SFS-EN 1543

aine (P)
Veden erot- Veden erottuminen 3 h:n jalkeen < 1 % Veden erottuminen 3 h:n jalkeen
tuminen (H) SFS-EN 44545 | ; kutilavuudesta SFS-EN445/4.5 179, alkutilavuudesta -
Tilavuuden -1 % < tilavuuden muutos < +5 % -1 % < tilavuuden muutos <
muutos (H) |STSEN 44545 | Jikutilavuudesta SFS-EN445/4.5 1, 5 9 alkutilavuudesta "
Lasittumis- o o
lampétila (p) |STSEN 12614 [>40°C SFS-EN 12614  |>40°C .
Kloridipitol- | ses EN 1062 |<0,2% SFS-EN 19621 [<0.2% .
suus (H)
E/Pfk“'tee“' SFS-EN ISO 3219 | limoitettu arvo SFS-EN ISO 3219 | limoitettu arvo .
X_"r)tausa'ka SFS-EN 14117 | limoitettu arvo SFS-EN 14117 | limoitettu arvo .
Tyostetta-
vyysaika (H, |SFS-EN ISO 9514 | limoitettu arvo SFS-EN ISO 9514 | limoitettu arvo ]
P)

Alimmassa kayttdlampdotilassa
Polymeerien Alimmassa kayttdlampétilassa vetolujuus > 3 vetolujuus > 3 N/mm?® 72 h:n

kuluttua tai 10 h:n kuluttua, kun
paivittdiset halkeaman muodon-
muutokset ovat > 10 % tai 0,03
mm (alin arvo on maaraava).
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Taulukko 7. (jatkuu)
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EN 1504-5:2013

SFS-EN 1504-5:2004

sovellu (H, P)

wk=halkeaman leveys

wk = halkeaman leveys

Ominaisuus SILKO
Koemenetelma Hyvaksymiskriteeri Koemenetelma Hyvaksymiskriteeri

Si'lt(‘;”(t;’)“'s' SFS-EN 196-3 | lmoitettu arvo SFS-EN 196-3 | limoitettu arvo .
Tartuntave-

tpot;;ji{::svfihm- F1:f2 3,0 N’“"“z (2,5 N/mm:) (P); Koheesiomurtuma

3 F2:f.:2 2,0 N/ 1,5 N/ P)* .

telujaksojen |SFS-EN 12618-2 | *7¢= " (;"m |( "l";o) ‘(,/ ) uarvo SFS-EN 126182 |korjausalustassa (P) .
ja kastumis- | Betoni MC(0,40) :“U”ta ujuuden alenema o alkuarvoista | gotoni MC(0,45) | Tartuntavetolujuuden alenema <
ja kuivumis- H) 30 % alkuarvoista (H).
jaksojen F3: limoitettu arvo (H)
jalkeen (H, P)

Kovettumi-

nen dynaa- | rjj,aa maritte-

misen kuor- lee menetelman Koheesiomurto betonista A
mituksen

alaisena (P)

Variarvio,

Silmamaa-

. . n
raisarvio, Ei

kriteeria

Injektoitavuus kuivaan betoniin (H, P) °

Halkeaman Injektoitavuusluokka (P) Injektoitavuusluokka

leveydet: 0,1 1: <4 min, wk = 0,1 mm < 4 min (suuri injektoita-
-0,2-0,3 2: <8 min, wk = 0,2 mm vuus) wk = 0,1 mm

mm: SFS-EN 1771 3: <12 min, wk = 0,3 mm SFS-EN 1771 < 8 min (ainakin toteutetta-
injektoitavuu- Injektoitavuusluokka (H) : vissa) wk = 0,2 ja 0,3 mm

den maaritys 3: <12 min + 20 ml ylivuoto, wk = 0,3 mm

ja halkaisu- Halkaisukoe > 7 N/mm? (P) halkaisukoe > 7 N/mm?® (P)

koe (H, P) > 3 N/mm?® (H) > 3 N/mm?® (H) .
Falke:rpa(;w 5 Injektoitavuusluokka, kun tartuntavaatimukset

e\éeg r:m i tayttyvat Téytettyjen halkeamien osuus

-0, T3 . . 5009 .

kun SFS-EN |SFS-EN 12618-2 | ° .Sfl‘(’t:t;‘gem"mha'keam'e" osuus>90%,  l9rs.EN 12618-2 ;:r‘t’u rﬁavaaﬁmukset thytiyvat
1771”e|. . Betoni MC(0,40) 8: Taytettyjen halkeamien osuus > 90 %, Betoni MC(0,45).

Sovetlu: tar- wk = 0,8mm wk = halkeaman leveys

tuntaveto- k = halk |

lujuus (H, P) wk = halkeaman leveys

Injektoitavuus betoniin, joka ei ole kuiva b

Halkeaman Injektoitavuusluokka (P) Injektoitavuusluokka

leveydet 1: <4 min, wk =0,1 mm wk = 0,1: suuri

0,1-0,2- 2: <8 min,wk= 0,2 mm injektoitavuus (< 4 min)

0,3 mm: 3: <12 min, wk = 0,3 mm ) wk = 0,2 ja 0,3: ainakin
injektoitavuu- SFS-EN 1771 Injektoitavuusluokka (H) SFS-EN1771 toteutettavissa (< 8 min)

den maaritys 3: <4 min + 20 ml ylivuoto, wk = 0,3 mm

ja halkaisu- Halkaisukoe >7 Nlmmz (P) halkaisukoe >7 Nlmmz (P) .
ke, P) | | >3Nmm*() | >3Nmm’(H)
:;\all(:ye(?en:gnS Injektoitavuusluokka (H, P), kun Taytettyjen halkeamien osuus

o~ tartuntavaatimukset tayttyvat >90 %
0Bmmial [SFS-ENI2618-2 | 5. Halkeaman tayttoaste > 90 % wk=0,5mm [ SPS-EN 128982 | o oy aatimukset taytyvat
1L7"7‘1 o - etoni MC(0,40) | g Halkeaman tayttaste > 90 % wk=0,8mm | Betoni MC(0,45)

@ Lukema suluissa on alin sallittu arvo
® Vahintaan toinen testeista tehtava
¢ Vaihtoehtoiset kokeet
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Taulukko 8. Injektointiaineet halkeamien joustavaan tayttéon (D). SILKO:n koemenetelmat ja niiden ver-
tailu eurooppalaisiin standardiversioihin SFS-EN 1504-5:2004 ja SFS-EN 1504-5:2013. Eurooppalaisten
standardiversioiden eroavaisuudet on kirjoitettu lihavoidulla tekstilla. SILKO:ssa tulokset arvostellaan EN
1504-5:2004:n mukaisesti. Ominaisuuksille, joille EN 1504-5:2004:ssa hyvaksymiskriteerin paikalla on "il-
moitettu arvo”, ei SILKO:ssa ole kriteeria.

[ ] Ei sisally standardiin tai
SILKO-koeohjelmaan

P = Reaktiivinen polymeerinen sideaine m Pakollinen
H = Hydraulinen sideaine A Vapaaehtoinen

EN 1504-5:2013 SFS-EN 1504-5:2004
Ominaisuus SILKO
Koemenetelma Hyvaksymiskriteeri Koemenetelma Hyvaksymiskriteeri
Tartunta-
lujuus ja SFS-EN Tartunta: ilmoitettu arvo SFS-EN Tartunta: ilmoitettu arvo
venyméakyky |12618-1 Venyma: > 10 % 12618-1 Venyma: > 10 % -
(P)
Vesitiivis 200 000 Pa:ssa
Vesitiiviys (P) | SFS-EN 14068 | Vesitiivis 200 000 Pa:ssa SFS-EN 14068 | Erityiskohteet: Vesitiivis 700 000 A
Pa:ssa
Lasittumis- | SFS-EN 12614 | limoitettu arvo SFS-EN 12614 | limoitettu arvo A
lampétila (P)
Viskositeetti |SFS-EN ISO Imoitettu arvo SFS-EN ISO Imoitettu arvo
(P) 3219 3219 ]
Laajenemis-
:‘er.r onia SFS-EN 14406 | limoitettu arvo A
aajenemis-
kehitys (P)
Tyostetta- SFS-EN ISO limoitettu arvo SFS-EN ISO limoitettu arvo [ ]
vyysaika (P) ]9514 9514
j:Lt:ek?eSt?Jﬂih SFS-EN Puristuslujuuskoe: ei vaurioita SFS-EN Puristuslujuuskoe: ei vaurioita -
kanssa (P) 12637-1 Muodonmuutostydn havié < 20 % 12637-1 Muodonmuutostydn havié < 20 %
Variarvio u
X:‘,")S't""eys SFS-EN 14068 | Vesitiivis 700 000 Pa:n paineessa
Vesitiiveys Tilaajan Venyman jalkeen (imoitettu arvo: 5 %;
(P) venyméan |maarittelema 10 %, tai valmistajan maarittelema) A
jalkeen menetelma vesitiivis 100 000 Pa:n paineessa
Vaikutus 70 vrk:n jalkeen, venyman muutoksen 70 vrk:n jalkeen, venyman muutoksen
... |SFS-EN . S o SFS-EN ) o7 o
polymeerisiin tulee olla pienempi kuin 20 % tulee olla pienempi kuin 20 % A
L 112637-3 .. 12637-3 -
tartuntaelimiin alkuperdisesta alkuperdisesta
Sailyvyys
Tartunta ja SFS-EN SFS-EN
venyma 12618-1 12618-1
Iémpétilqn SFS-EN Tartunta: Tartunnan alenema alle 20 % SFS-EN Tartunta: Tartunnan alenema alle 20 %
vaihtelu-jak- 13687-3 13687-3 A
sojen ja Venyma: > 10 % Venyma: > 10 %
kastumis- SFS-EN SFS-EN
kuivumisjak- 13687-3 13687-3
sojen jalkeen
Injektoitavuus kuivaan betoniin ( P) a ja Injektoitavuus ei-kuivaan betoniin (P) a
Halkeaman Injektoitavuusluokka
leveydet: 0,1 Injektoitavuusluokka < 4 min (suuri injektoitavuus) wk =
-02-03 1: < 4 min, wk=0,1 mm 0,1 mm
mm: SFS-EN 1771 . . _n SFS-EN 1771 wk =0,2 mm jawk =0,3 mm
L . 2: < 8 min, wk=0,2 mm . N .
injektoitavuu- 3: <12 min. wk = 0.3 mm ainakin toteutettavissa
den maaritys ' ’ ’ < 8 min (ainakin toteutettavissa) wk
P) =0,2ja 0,3 mm n
Halkeaman i e
5: Halk tayttoaste > 90 %,
leveydet: 0,5 |SFS-EN 2 faman ayttoaste % = : . o
i 1261822 wk =0,5mm SFS-EN Taytettyjen halkeamien osuus > 90 %
;&%g’géﬂ Be(tsongi- 8: Halkeaman tayttoaste > 90 %, 12618-2
) wk =0,8mm Betoni MC(0,45) | wk = halkeaman leveys
1771 ei MC(0,40)
sovellu wk = halkeaman leveys

& Vahintaan toinen testeista tehtava
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Taulukko 9. Injektointiaineet paisuvaan halkeamien tayttéon (S). SILKO:n koemenetelmat ja niiden ver-
tailu eurooppalaisiin standardiversioihin SFS-EN 1504-5:2004 ja SFS-EN 1504-5:2013. Eurooppalaisten
standardiversioiden eroavaisuudet on kirjoitettu lihavoidulla tekstilla. SILKO:ssa tulokset arvostellaan EN
1504-5:2004:n mukaisesti. Ominaisuuksille, joille EN 1504-5:2004:ssa hyvaksymiskriteerin paikalla on ”il-
moitettu arvo”, ei SILKO:ssa ole kriteeria.

[ | Ei sisally standardiin tai
SILKO-koeohjelmaan

P = Reaktiivinen polymeerinen sideaine m Pakollinen
H = Hydraulinen sideaine A Vapaaehtoinen

EN 1504-5:2013 SFS-EN 1504-5:2004
Ominaisuus SILKO
Koemenetelma Hyvéaksymiskriteeri Koemenetelma Hyvaksymiskriteeri
SFS-EN 14068 SFS-EN 14068 e ) .

. tydennettyna 500 | Vesitiivis 200 000 Pa:n thydennettyna 500 | Yesitiivis 200 000 Pa:n paineessa
Vesitiiviys (P) f A f Erityissovellukset: Vesitiivis [ ]
paineenmuutos- paineessa paineenmuutos- . .

: : 700 000 Pa:n paineessa
jaksolla. jaksolla.
Ei saa siséltaa mitdan ainetta
Korroosio- Tilaaja maarittelee | Ei saa lisata raudoitteiden Tilaaja maarittelee | sellaisia maaria, jotka voisivat A
kayttaytyminen (P) testausmenetelméan |korroosiota testausmenetelman |aiheuttaa terasraudoituksen
korroosiota.
SFS-ENISO 3219 |<60mPa.s SFS-EN ISO 3219 (<60mPa.s
Viskositeetti (P) tai Taytettyjen halkeamien osuus > |[tai Taytettyjen halkeamien osuus > ]
SFS-EN 12618-2 95 % SFS-EN 12618-2 95 %
Vesisailytyksen aihe-
uttama lagjenemis- - |sps.EN 14498 | limotettu arvo SFS-EN 14498  |lmoitettu arvo .
erroin ja —nopeus
P)
Tyostettavyysaika(P) | SFS-EN ISO 9514 | limoitettu arvo SFS-EN ISO 9514 | limoitettu arvo u
Herkkyys vedelle:
vesisailytyksen aihe-
uttama lagjenemis- | g-q E 14498 Laajenemiskertoimen SFS-EN 14498 Laajenemiskertoimen
kerroin, jota koskevat |, ... ) ]
. . . ._ | (séilytys menettelyn |saavutettava vakiotaso veteen |[(s&ilytys menettelyn |saavutettava vakiotaso veteen [ ]
ilmassa kuivumisen ja A . ) ) . . h - )
g ) mukaisesti) upottamisen aikana. A mukaisesti) upottamisen aikana.
vesisdilytyksen aihe-
uttamat tilavuuden ja
painon muutokset (P)
Herkkyys kastumis- ja Jokaisen kuivumis-kastumis-
kuivumisjaksoille, jota ~ kierroksen jalkeen koekap- ~ Kastumis- ja kuivumisjaksojen
koskee kuivumisen ja S.!:.S EN 14498 paleiden paino 2 alkupaino. SFS EN 14498 jalkeen laajenemiskerroin ei saa
Py . (sailytys menettelyn X (sailytys menettelyn . [ ]
vesisailytyksen aihe- B mukaisesti) Kokeen lopussa painon muu- B mukaisesti) muuttua veteen upottamisen
uttamat tilavuuden ja toksen pitaa vakioitua ja sen jélkeen.
painon muutokset (P) tulee olla 2 1,1*alkupaino.
Viimeistaan 28 vrk:n liuos- Lujuusominaisuudet veteen
Yhtee'nsoplvuus SFS-EN 14498:n sailytyksen ja_ll'(.?en painon SFS-EN 14498:n upotettuihin koekappaleisiin -
betonin kanssa (P) mukaiset kappaleet | muutoksen pitda vakioitua ja | mukaiset kappaleet o
o R verrattuna < 20 %.
olla 2 10 % alkupainosta
Variarvio (P)
Silmamaaraisarvio, Ei n
kriteeria
Vaikutus polymeeri- | ~ 70 vrk:n jalkeen venyman g ~ 70 vrk:n jalkeen venyman muutos
siin tartuntaelimiin (P) SFS-EN 12637-3 muutos < 20 % alkuarvosta SFS-EN 12637-3 < 20 % alkuarvosta A
Jaatymispiste (P) ° gFS'EN IS0 11357~ | 1oitettu arvo gFS'EN 1SO 1357~ | moitettu arvo n
Vesitiiviys (P) SFS-EN 14068 | vesttiivis 700 000 Pa:n A
paineessa
Paisuntapaine (Own |Tilaaja maarittelee |Paisuva aine ei saa tyontya
strength) (P) testausmenetelman | halkeamasta

? Jos jaatymispiste osoitetaan DSC-analyysilld, mekaaniset ominaisuudet maaritetdan lampétilan funktiona puristustestilla seuraavissa
olosuhteissa:
— lierimainen stanssi, jonka halkaisija on 50 mm
— naytteen korkeus 35 mm

— naytteen halkaisija 100 mm
— nopeus 50 mm/min.
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Liikenneviraston urakoissa kaytettavien imeytys-
ja sulkuaineiden toiminnalliset SILKO-vaatimuk-
set esitetaan taulukoissa 10 ja 11.

Taulukko 10. Halkeamien imeytysaineet. Toiminnallisten ominaisuuksien SILKO-kokeet ja niiden arvostelu /11/.

P = Reaktiivinen polymeerinen sideaine H = Hydraulinen sideaine

Ominaisuus Koemenetelma Arvostelu
Pakolliset kokeet
EN ISO 3219
Viskositeetti mitataan 5 min aineen sekoittamisen
Viskositeetti (P) paattymisen jalkeen. -
Jos kovettumisaika < 5 min, viskositeetti mitataan
sekoittamattomista aineosista.
EN ISO 9514
e koe tehdaan kolmessa sailytys- ja testauslampétilassa:
Kayttoaika (P) 21 °C seka valmistajan suoys?{teljema alin ja koF;kein )
kayttdldmpétila, toleranssi on + 2 °C.
SFS-EN 14117
Virtausaika (H) Viskositeetti mitataan 5 min sen jalkeen, kun aineen -
sekoittaminen on paattynyt.
Sitoutumisaika (H) SFS-EN 196-3 -
Variarvio (H, P) Silmamaaraisarvio -
Vaikutus betonin | g amaaraisarvio .
ulkonakoéon (H, P)
+ 230 %
. . . ++ 260 %
Tunkeuma (H, P) Imeytetyn halkeaman tayttyneisyysmittaus et 100 %

halkeaman pinta-alasta on tayttynyt

Vapaaehtoiset kokeet

Vinoleikkaus-
tartunta (H, P)

NT BUILD 350. Kuiva ja/tai marka halkeama

Ei limaavaa ominaisuutta
<30 %
+ 30-50 %
++ 50-100 %
+++ >100 % ehjan kappaleen lujuudesta

Taulukko 11. Sulkuaineet. Toiminnallisten ominaisuuksien SILKO-kokeet ja niiden arvostelu /11/.

P = Reaktiivinen polymeerinen sideaine

H = Hydraulinen sideaine

Ominaisuus

Koemenetelma

Arvostelu

Kayttdaika (P)

EN ISO 9514

Testi suoritetaan kolmessa sailytys- ja testauslam-
potilassa: 21 °C seka valmistajan suosittelema alin ja
korkein kayttélampdtila, toleranssi on + 2 °C.

+ >60 min
++ 30-60 min
+++ <30 min

+ >60 min
Sitoutumisaika (H) SFS-EN 196-3 ++ 30-60 min

+++ <30 min

+ 20,4 N/mm2
Tartunta (H,P) SFS-EN 1542 ++ 21,0 N/mm2

+++ 21,5 N/mm2

Vériarvio (H,P)

Silmamaaraisarvio

Vaikutus betonin
ulkonakodn (H,P)

Silmamaaraisarvio

+ ainetta ei pysty poistamaan
kokonaan

++ alusbetonia irtoaa poistettaessa
tai sulkuaineesta jaa varia

+++ alusbetonia ei irtoa poistettaessa

Levitettavyys (H,P)

Arvioidaan muiden kokeiden koekappaleiden
valmistuksen yhteydessa.

+ Hankala
++ Melko helppo
+++ Helppo

Poistettavuus (H,P)

SILKO-koe

+ Huono
++ Hyva
+++  Erittain hyva
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Injektointivalineilld pitda olla seuraavia ominai-

suuksia:

— paineen mittaus on oltava mahdollista

— helppo kasiteltavyys, yksinkertainen toiminnan
seuranta

— rikkoutumattomuus

— paineen saadin tai rajoitin injektointilaitteistos-
sa, ellei suurin kaytettava paine ole alle 10 baa-
ria

— helpot puhdistus- ja kunnossapitotoimet.

Suuttimessa sekoittavilla kaksikomponenttilaitteil-

la pitaa olla lisaksi seuraavia ominaisuuksia:

— hyva annostelun saately kaikissa lampdtiloissa

— hyva kiinted kaytdnesto virhetoiminnan sattues-
sa

— riittdva minimipaine injektoinnin ajan

— automaattinen katkaisu annosteluvirheen sattu-
essa.

Injektointitulppina voidaan kayttaa seka porattui-
hin reikiin kumitiivisteen avulla kiinnitettavia seka
rakenteen pintaan liimattavia tulppia. Reikia porat-
taessa on varottava vaurioittamasta raudoitustan-
koja. Jos poran kiinnitysosia tai injektointitulpan
osia jaa rakenteeseen, on niiden oltava ruostuma-
tonta materiaalia.

Sulkuainetta kaytettdessd on varmistauduttava,
ettei injektointiaine paase purkautumaan sulku-
aineen lapi tai sen ulkopuolelta. Erittain nopeasti
kovettuvaa sulkuainetta on pidettava varmuuden
vuoksi kasilla.

Imeytysvalineiden pitda taata riittdva, keskeyty-
maton imeytysaineen virtaus halkeamaan, kun-
nes kapillaarinen imeytyminen on loppunut.

Eri menetelmien ja aineiden kayttdmahdollisuuk-
sia voidaan arvioida taulukon 12 avulla.

Taulukko 12. Ehtoja imeytys- ja injektointiaineiden kaytolle /10/.

Ominaisuus Kapillaarinen Epoksi-injektointi Polyuretaani- Sementti-
imeytys epoksilla EP-l injektointi injektointi
EP-T PURA ZL-
1 2 3 4 5
1 Halkeaman leveys, w >0,10 mm >0,10 mm" >0,10 mm >3 mm®
21 Halkeaman lyhyin kielletty <0,1 w tai” ennakkokokeen kielletty
valein <0,03 mm mukaan®
leveys
2.2 vaihtelee paivittain kielletty riippuu epoksin ennakkokokeen kielletty
lujuudenkehityksesta mukaan ¥
ennen 3)
23 toimenpidetta pitkin valein kielletty rajoittamaton ennakkokokeen kielletty
mukaan
3 Halkeaman tai sen reunojen kuiva kuiva tai kostea * kostea tai marka marka
kosteus
4 Edeltavat toimenpiteet ei ehtoja tayttd epoksilla Uusintataytto hartsikasittely kielletty
kielletty mahdollista
5 Halkeaman syy tunnettu, tunnettu, tunnettu tunnettu,
syy ei toistu syy ei toistu syy ei toistu

" Halkeaman p&aaosassa.
2 Kumpi on pienempi valitaan.

3

4

Kosteille halkeamille on erityisia vaatimuksia.
Yleensa <0,25 w.
Erikoismenetelmille (esimerkiksi mikrosementti) valitaan pienempi

5

6

Rajoittamaton, jos lujuus 23 N/mm? kymmenen tunnin kuluessa ja injektointiolot ovat sopivat.
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5 INJEKTOINTITYO
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5.1 Ty6- ja laatusuunnitelma

Urakoitsija laatii ennen injektointityon aloittamis-
ta yhdistetyn injektointitydsuunnitelman (teknisen
tydésuunnitelman) ja laatusuunnitelman, johon
suunnittelija antaa lahtotiedot. Urakoitsija laatii
suunnitelman seuraavan jaottelun mukaan:

1. Yleiset tiedot
— hankkeen ty6- ja laadunvalvontaorganisaa-
tio: henkildt, vastuut, toimivalta ja tehtavat
— ennakkokokeen jarjestelyt
— tyémaarien tarkistus
— laaduntarkastuksissa kaytettava kalusto
— ty6turvallisuus- ja ymparisténsuojelutoimet
— lupien hankinta.
2. Ty6suunnitelma
— injektointi-, sulku- ja muut aineet tuotenimin
ja ominaistiedoin (viskositeetti, injektoita-
vuus, halkaisulujuus ja alin kovettumislam-
potila)
— kuinka ty0 tehdaan: tyontekijat, tyojarjestys,
tybkapasiteetit ja aikataulu
— tyontekijoiden opastus
— tybalueen suojaaminen
— henkildnostimen tai telineiden kayttd
— sulkuaineen poisto betonin pinnasta ja mah-
dollisen kalkin poisto halkeamasta.
3. Tyonaikaiset tarkastukset ja mittaukset
— halkeamien injektoitavuuden toteaminen
— olosuhdemittaukset
— halkeamien tayttymisen tarkistus
— ainemenekkien seuranta
— kaluston kunto ja varakalusto
— mittaus- ja tarkastusvalineiden saatd kayton
aikana
— laadunohjaus ylla mainittujen toimien perus-
teella.
4. Kelpoisuuden osoittaminen
— ennakkokokeet, laaduntarkastuskokeet ja
kelpoisuuskokeet
— injektointipdytakirjat
— poikkeamaraportit
— korjaustoimenpiteet
— uusintatarkastus.

Urakoitsija esittdd muutokset injektointisuunnitel-
maan ennakkokokeen perusteella.

Tydssa tarvittavia taustatietoja on saatavissa

muun muassa seuraavista SILKO-yleisohjeista:

— SILKO 1.111; Tyéturvallisuus

— SILKO 1.112; Ymparistonsuojelu

— SILKO 1.202; Polymeerit sillankorjaustdissa

— SILKO 1.203; Esikasittely- ja purkamismenetel-
mat.

Liikenteen jarjestelyja varten laaditaan tarvittaes-
sa Liikenneviraston ohjeen /13/ mukaan suunni-
telma, jonka ELY-keskus hyvaksyy. Liikenteen
aiheuttama tarind saattaa haitata sementtiliiman
sitoutumista, joten tien sulkeminen liikenteelta
injektoinnin ja sementtiliiman sitoutumisen ajaksi
saattaa joissain tapauksissa olla tarpeen. Joskus
riittdd raskaan liikenteen ohjaaminen siltapaikan
ohi. Tarinan ei ole todettu haittaavan epoksin
verkkoutumista, mutta liikenteen rajoittaminen on
aina suositeltavaa. Tarina saattaa vaikuttaa myds
sulkuaineen valintaan. Jos liikenne sallitaan, tielle
asetetaan nopeusrajoitus 30 km/h, johon tarvitaan
ELY-keskuksen paatds.

Paatetaan saasuojista ja muista suojaustoimista.
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5.2 Valmistelevat tyot
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Korjaustoimenpiteita harkittaessa kaytetaan apu-
na taulukoita 2, 5 ja 12 seka otetaan yleisesti huo-
mioon muun muassa seuraavaa:

Injektointiainetta valittaessa on kiinnitettava
huomiota aineen injektoitavuuteen seka visko-
siteettiin, jonka tulee olla sitd matalampi, mita
kapeampi halkeama on. Talléin on otettava
huomioon, ettd viskositeetti ja injektoitavuus
muuttuvat rakenteen lampdtilan muuttuessa.
Kaytannossa on todettu, etta injektointi vaikeu-
tuu alle +12°C:n lampdtiloissa. Matalissa lam-
potiloissa on kaytettava tarkoitusta varten kehi-
tettyja aineita.

Siltarakenteissa on kosteutta, joten injektointi-
aineen pitaa tarttua kosteaan pintaan. Joissain
tapauksissa halkeama voidaan kuivattaa kuu-
mailmapuhaltimella.

Jos injektointiaine ei tuki halkeaman vesivuotoa,
avarretaan halkeamaa ja siihen kiinnitetaan no-
peasti kovettuvalla paikkauslaastilla terasputki,
johon vuoto ohjataan.

Jos halkeaman pinnassa on kalkkia, piikataan
halkeaman pinta auki muutamasta pahimmin
kalkkiutuneesta kohdasta ja tarkistetaan tilanne
halkeamassa. Haitallinen kalkki poistetaan joko
piikkaamalla halkeama auki ennen injektointia
tai leikkaamalla halkeama auki timanttisahalla
injektoinnin jalkeen. Edellisesséd tapauksessa
ura taytetdan sulkuaineella ja jalkimmaisessa
tapauksessa valumattomalla paikkauslaastilla.
Halkeaman sulkuaine valitaan siten, etta se
kestaa injektointipaineen ja on tarvittaessa

mahdollisimman helposti poistettavissa. Se-
menttipohjainen sulkuaine on helpommin pois-
tettavissa, mutta paras tartunta saadaan aikaan
muovipohjaisella sulkuaineella. Jos liikenne
aiheuttaa halkeamaan vahaisiakin liikkeita, on
tama otettava huomioon sulkuainetta valittaes-
sa. Muodonmuutoksia kestavia sulkuaineita on
vaikea poistaa. Tarvittaessa on harkittava myos
tien sulkemista osittain tai kokonaan liikenteel-
ta.

Jos betoni on halkeaman laheisyydessa har-
vaa, puhdistetaan pinta ja suljetaan pinta niin
laajalta alueelta, ettei injektointiaine purkaudu
ulos halkeaman ymparistosta. Sulkuainetta ei
kuitenkaan pida levittda tarpeettoman laajalle
alueelle. Korjaus voidaan tehdd myos laasti-
paikkauksena.

Injektointilaitteessa on oltava toimiva painemit-
tari.

Sulkuaineen alusta pitda puhdistaa hyvin ennen
levitystd. Jos sulkuaineeseen kohdistuu tavan-
omaista suurempi paine (esimerkiksi epajatku-
via halkeamia injektoitaessa), on sementtilima
poistettava. Sulkuaine on valittava tapauskoh-
taisesti ja sen poistamisesta on tehtava suun-
nitelma.

Sulkuaine ja injektointinipat hiotaan pois sellai-
sista pinnoista, joissa ne rumentavat sillan ul-
konakda. Saatavana on myds injektointitulppia,
jotka voidaan kiertaa pois, jolloin rakenteeseen
ei jaa ruostuvia osia. Sulkuainetta ei tarvitse
poistaa esimerkiksi kotelopalkin sisdpinnasta.
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Taulukko 13. Epoksin ja polyuretaanin vertailua injektointitydn kannalta.

Epoksit Polyuretaanit

Varastointi 1-2 vuotta (matalissa lampoti- Useita vuosia tiiviissa astioissa
loissa varastointiaika lyhenee)

Rakenteen alin lampdtila +5...+10°C +5°C

Komponenttien sekoittaminen Porakone ja sekoitussiivikko Porakone ja sekoitussiivikko
(kaksikomponenttipumpuissa (kaksikomponenttipumpuissa
oma jarjestelma) oma jarjestelma)

Sekoitetun annoksen kayttéaika | 5-120 minuuttia (annoksen Yksikomponenttinen polyuretaani
suuruus ja lampdtila vaikuttavat | sailyy useita tunteja suljetussa
aikaan) kannellisessa astiassa (voi rea-

goida nopeasti kosteassa tilassa)

Injektointilaitteet Kalvo- ja mantapumput (kaksi- Kalvo- ja mantapumput
komponenttipumppulaitteet)

Tavalliset nestepainemittarit Yksikomponenttilaitteissa Yksikomponenttilaitteissa
hairidalttiita. hairidalttiita

Tulpat Kiristettavat tulpat, nipat, kanyylit | Kiristettavat tulpat, nipat ja ka-

(my0ds suoraan pinnalta halkea- | nyylit
maan erikoisella suuttimella)

Sulkuaine Kaytetaan normaalisti (sementti, | Ei yleensa kayteta
polyesteri ja epoksipohjaiset) (halkeamasta purkautuva aine
jahmettyy halkeaman pintaan)
Viskositeetti 150-800 mPas (jaykistyvat 50-1000 mPas
[dmpdtilan laskiessa) (jaykistyvat lampétilan laskiessa)
Injektoitavuus Yleensa hyva Yleensa hyva (kosteustila ja
reagointihetki tunnettava)
Tartunta kosteisiin, Yleensa huono (erikoislaaduilla | Tarttuu hyvin, mutta vetolujuus
markiin pintoihin hyva) on hyvin pieni (saatavissa eri-
koislaatuja, joiden lujuus on
hyva)
Halkeamassa oleva vesi Poistuu injektoitaessa, Reagoi veden kanssa, ylimaa-
jos mahdollista rainen vesi purkautuu pois, jos
mahdollista
Paineellinen vesivuoto Hitaasti reagoivat poistuvat ve- Tiivistaa ja sulkee suuretkin
den mukana pienipaineisissakin | vesivuodot tarvittaessa nope-
vesivuodoissa asti. Seuranta maaran mukaan.
Tulpat vedenpainepuolelle.
Tayttymisen seuranta Virtaus/painekontrolli ennakko- Injektointiaineen ulos purkau-
kokeen perusteella. Epoksi ei tumisen mukaan. Kosteustilan
yleensa reagoi injektoitaessa. tunteminen on tarpeen reagointi-
hetken maarittamiseksi.
Halkeaman leikkauslujuus Hyva Heikko
injektoinnin jalkeen
Injektointilaitteiden puhdistus Asetoni Huuhteludljy, asetoni tai erityinen
pesuaine

(erikoisaineiden tiedot sulkeissa)
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5.3 Muovi-injektointi
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Muoveista kaytetdan betonirakenteiden injek-
tointiin useimmiten epoksia. Muita kysymykseen
tulevia muoveja ovat muun muassa polyuretaani
ja akryyli. Eraat polyuretaanit tarttuvat myoés mar-
kdan pintaan ja erailld polyuretaaneilla on kim-
moisia ominaisuuksia. Akryylia ei ole juurikaan
kaytetty siltarakenteissa. Epoksin ja polyuretaanin
vertailutietoja on esitetty taulukossa 13.

Kaikissa muovi-injektointimenetelmissa on otetta-

va huomioon seuraavat seikat:

— Injektointilaitteena kaytetaan kasikayttoista pu-
ristinta tai konekayttdistd pumppua, jolla injek-
tointiaine puristetaan tai pumpataan injektoin-
titulpan tai suoraan laitteen suuttimen kautta
kohteeseen (kuvat 1, 2, 25 ja 28).

— Injektointitulpan (kuva 26) kiinnitys tapahtuu
joko mekaanisesti kiristettavan kumitiivisteen
avulla tai liimaamalla. Jos halkeamassa on ve-
sivuoto, injektointiaineeksi sopii yleensa poly-
uretaani.

— Injektointipaine valitaan ottaen huomioon injek-
tointiaineen tunkeutuvuus ja muut ominaisuudet
kohteen olosuhteissa. Tarpeettoman suuria pai-
neita valtetdan. Imeytyksessa aine tunkeutuu
kapillaarisesti tai painovoimaisesti halkeamaan.

— Injektointiaineen purkautuminen ulos halkea-
masta injektointitulpan kautta estetdan esimer-
kiksi injektointinipalla, jossa on kuulaventtiili.
Injektointinippa (kuva 27) kiinnitetaan injektoin-
titulpan ylapaahan kierteilla.

Injektointiaineiden kayttoturvallisuustiedotteet on
saatettava tyontekijéiden tietoon.

Muovituotteita kaytettdessa tulisi injektointiaineen
jarakenteen l[ampdtilan olla vahintadan +12°C koko
injektoinnin ajan. Injektointimuovia ei saa kayttaa,
jos rakenteen lampétila on alle +5°C. Jos injek-
tointi on pakottavassa tapauksessa tehtava alem-
massa lampdtilassa, on tyo tehtava asiantuntijan
ohjeiden mukaan.

5.3.1 Epoksi-injektoinnin erityispiirteita

Epoksi-injektointi tehdaan SILKO-ohjeen 2.236
(ks. kuva 4) mukaan. Yleensa lahdetaan siita, etta
halkeillut rakenne saadaan epoksilla injektoimalla
korjattua alkuperaiseen lujuuteensa eli halkeama
injektoidaan voimia siirtavaksi.

Epoksia voidaan kayttaa seka matalapaine- etta
suurpaineinjektoinnissa, ja se soveltuu seka yksi-
ettd kaksikomponenttipumpuille. Yksikomponentti-
pumppua kaytettdessa on otettava huomioon epok-

Kuva 25. Injektointi injektointilaitteen avulla.

Kuva 26. Erilaisia injektointitulppia. Vasemmalta lu-
kien: muovitulppa, liimattavia aluslevyja nippoineen,
mansetilla kiinnitettavia tulppia ja siipitulppa.

T

Kuva 27. Injektointinippoja ja suuttimia. Vasemmalta
lukien: kartionippa ja suutin, lattanippa ja suutin seké
sementti-injektoinnissa kéytettava sulkuliitin ja suutin.



SILKO 1.233 HALKEAMIEN KORJAAMINEN - YLEISOHJE

sin ominaisuus kehittdd lampoa kovettuessaan.
Talloin kovettumisreaktio nopeutuu, joten epoksia
on sekoitettava vain niin suuri annos, joka ehditaan
injektoida halkeamaan. Kaytéssa on myds menetel-
ma, jossa injektointiaine puristetaan hitaasti kumista
valmistettujen putkien avulla halkeamaan (kuva 28).

Jos halkeamaa ei voida sulkea, on harkittava valu-
mattoman eli tiksotrooppisen epoksin kayttéa. Tikso-
trooppisia aineita on saatavana tehdasvalmisteisina
tai tarkoitukseen sopiva seos voidaan valmistaa tyo-
maalla ennakkokokeen perusteella injektointiepok-
sista ja kuiduista. Valumattomalla injektointiaineella
korjattava rakenne on muun muassa maatuen etu-
muuri, jonka takana on maatayte. Maatukien kutis-
tumishalkeamat ovat yleensa melko leveita.

L o o Kuva 28. Injektointi ‘“pallo-menetelméllé” (Balloon
5.3.2 Polyuretaani-injektoinnin erityispiirteita Injection For Concrete Structures).

Polyuretaani-injektoinnilla haetaan ensisijaisesti
vesitiiviytta, poikkeustapauksessa myods lujuutta.
Kosteuden/veden kanssa reagoiva polyuretaa-
ni sopii kaytettavaksi erityisesti vettd vuotavissa
kohteissa ilman, ettd veden tulo pitaisi pysayttaa
injektointia varten; injektoinnin vaikutus nahdaan
lahes valittdbmasti. Jotkut polyuretaanit sopivat
vain kuiviin kohteisiin ja joidenkin polyuretaanien
mahdollisesti sisaltdman vesiliukoisen komponen-
tin vaikutus pohjaveteen ja injektoinnin lopputu-
lokseen on otettava huomioon.

Polyuretaani pumpataan (kuva 29) yleensa in-
jektointitulpan avulla halkeaman poikki viistoon
poratun reian kautta halkeamaan. Polyuretaani
syotetddn mahdollisuuksien mukaan halkeamaan Kuva 29. Polyuretaanipumppu.
[8hempana vesipainepuolta, jolloin vuotoveden
mukana kulkeutuva aine ehtii reagoida ennen ulos-
tuloa rakenteesta. Injektointi keskeytetaan, kun ai-
netta on tullut reilusti ulos halkeamasta (kuva 30).

Veden kanssa reagoiva, esipolymeroitu yksikompo-
nenttinen polyuretaani ei reagoi ilman vetta tai kos-
teutta katalysaattorinkaan kanssa sekoitusastiassa,
pumpussa tai pumpunletkuissa. Pumppaamisessa
ei tarvitse pitaa kiiretta, silla aine ehtii levita hal-
keamiin ennen aineen kovettumista. Tallainen poly-
uretaani levidd halkeamaan pumppaamisen jalkeen
omatoimisesti geelina siind muodostuvan hiilidioksi-
din kehittdman paisuntapaineen vaikutuksesta.

Veden kanssa reagoiva polyuretaani tarvitsee reak-
tioonsa vetta tai kosteutta, joten injektoitavan paikan Kuva 30. Polyuretaani on pursunut halkeamista
pitéé olla kostea tai se on kostutettava. Sulkuainetta niiden taytyttya.

ei tarvita, koska halkeamasta ulos pursuava, rea-

goiva polyuretaani muodostaa sulun. Tdma on hyva

ominaisuus etenkin vedenalaisessa injektoinnissa.
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Sementti-injektointi tehdaan SILKO-ohjeen 2.237
(ks. kuva 4) mukaan.

Sementti-injektointi poikkeaa epoksi-injektoinnista

paapiirteissaan seuraavasti:

— Sulkuaineena kaytetdan yleensd sementtipoh-
jaista laastia, joka voidaan ruiskuttaa halkea-
man pintaan.

— Pumput ovat erilaisia. Yleensa kaytetaan man-
tapumppua, mutta ruuvipumppukin sopii.

— Injektointireiat porataan 300-600 mm:n valein.
Injektointitulppina kaytetdan kookkaampia, ku-
mitiivisteen avulla paikalleen kiristettavia tulp-
pia.

— Mikrosementtilaasti sekoitetaan suurikierroksi-
sella kolloidisekoittimella ( kuva 31).

— Injektointilaasti pumpataan kasipumpulla ja al-
haisella paineella (0,1-0,5 MPa).

Sementtisten injektointiaineiden injektoitavuus ja
puristuslujuus ovat keskenaan ’kilpailevia” omi-
naisuuksia. Vesi-sideainesuhteen kasvattaminen
voi parantaa injektoitavuutta, mutta talldin lujuus
laskee. Injektoitavuuden parantamiseksi pitaa
kayttda nesteytinta, ei kasvattaa vesi-sideaine-
suhdetta.

Kuva 31. Kolloidisekoitin.

Kuiva betonirakenne saattaa imed sementtisen
injektointiaineen veden liian nopeasti, jolloin injek-
tointiaineen tunkeutuvuus heikkenee. Halkeaman,
raon tai kolon esikostutus parantaa injektoitavuut-
ta merkittavasti. Halkeamien esikostutus tehdaan
injektoimalla halkeamat ensin vedella ja antamal-
la veden imeytya rakenteeseen ennen varsinaista
injektointia.

5.5 Injektointibetonointi

Taitorakenteiden korjaustbdissa voidaan kayttaa
injektointibetonointia (prepakt-betonointi) esimer-
kiksi laajoja vesivaurioita seka pilareiden ylapai-
den vaurioita Kkorjattaessa. Injektointibetonointi
sopii suljettujen tilojen tayttamiseen, jolloin ilman
on paastava poistumaan.

Injektointibetonointi tapahtuu siten, ettd muotti
taytetdan kiviaineksella, minka jalkeen kiviaines-
rakeiden valiset tyhjat tilat taytetaan injektoimalla.
Injektointi tehdaan sementtilaastilla, jossa kay-
tetdan laastia paisuttavaa injektointilisdainetta.
Sementti-injektointia on kasitelty tarkemmin SIL-
KO-ohjeessa 2.237 (ks. kuva 4). Veden alla on
kaytettava huuhtoutumista estavaa lisaainetta.

Ty vaatii tekijaltaan hyvaa asiantuntemusta.

Injektointilaastin vesisideainesuhteen pitaa olla
noin 0,50. Kiviaineksena kaytettdvan hiekan suu-
rin raekoko on 2 mm (mantapumppu) tai 4 mm
(ruuvipumppu). Laastin lisdaineena kaytetaan
yleensa natriumbentoniittia, jonka annostus on
alle 3 % sementin painosta. Yli 3 %:n bentoniitti-
maaran kaytto vaikuttaa sementtilaastin lujuuteen
ja sitoutumiseen. Lisaksi bentoniitin lisdys kasvat-
taa voimakkaasti laastin viskositeettia.
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Injektointiletkujen injektointiin vedentiivistystarkoi-
tuksessa kaytetdan paasaantdisesti polyuretaa-
nihartseja, joiden reagointinopeuksissa on suuria
eroja. Kuhunkin tapaukseen valitaan soveltuvin
aine ja reaktionopeus. Rakenteiden vahventami-
seen injektointiletkujen kautta kaytetaan yleensa
epoksihartseja ja jonkin verran mikrosementte-
ja. Mikrosementit ovat rakeisuutensa vuoksi vai-
keampia pumpattavia kapeisiin tydsaumoihin kuin
nesteet.

Injektointiletkuja kaytetdan, kun on varmistettava
betonirakenteen ty0sauman tiiviys tai kun pela-
tdén harvavaluja. Erityisen tarpeellinen injektoin-
tiletku on silloin, kun on varmistettava tydsauman
vesitiiviys.

Injektointiletku toimii siten, ettei sen sisaan paa-
se betonivalun aikana sementtilimaa. Kun betoni
on kovettunut taikka vasta mydhemmin vuodon
iimetessa, injektointiletkuun pumpataan injektoin-
tiainetta, joka paasee letkun seinaman lapi tun-
keutumaan tiivistettaviin kohteisiin. Injektointiletku
asennetaan betonirakenteen saumaan (Kuva 32)
ja sen paihin asennetaan syottoletkut, jotka tule-
vat ulos rakenteesta.

Injektointiletkun on oltava luja, jotta se kestaa va-
lupaineen ja betonoinnin rasitukset ja sailyttaa
muotonsa. Sen on oltava myds taipuisa, jotta se
muotoutuu epatasaisiin kohtiin alustassaan. Tai-
puisuuden on sailyttdva myos kylmissa olosuh-
teissa. Sementtipohjaisia aineita kaytettdessa
kaytetdan vain sementti-injektointiin tarkoitettuja
letkuja. Rei’itetyt injektointiletkut paastavat injek-
tointiaineen tunkeutumaan vain reikien kautta ja
kumiventtiiliset 1ahinnd ensimmaisestad aukeavas-
ta kohdasta. Toisissa letkutyypeissa on spiraa-
limainen harva teraskierre- tai muovikierreydin
ja kauttaaltaan lapaiseva kuori (kuva 33), jolloin
injektointiaine paasee leviamaan tasaisesti seina-
man lapi koko letkun pituudelle.

Injektointi tehdaan vasta, kun betonin kutistumi-
nen ja muut muodonmuutokset ovat tapahtuneet.
Injektointi voidaan tehda myds vasta silloin, kun
vesivuotoja ilmaantuu, jolloin voidaan keskittya
vain nadiden kohtien tiivistdmiseen.

Sauman tiiviys varmistuu, kun injektointipaine
nousee tai injektointiainetta alkaa valua ulos sau-
masta. Yleensa aloitetaan 5-10 baarin paineella,
tarpeen mukaan paine nostetaan 20-60 baariin.

Kuva 32. Tyésauman takareunaan on asennettu
bentoniittinauha (musta), jonka tarkoitus on estada
vesivuoto saumasta. Jos tiiviys ei toteudu, sauma
injektoidaan injektointiletkun (keltainen) kautta.

suodatin

../

Kuva 33. Esimerkkejé injektointiletkuista.
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Vedenalaiset injektoinnit tehdaan SILKO-ohjeen
2.271 (ks. kuva 4) kohtien 5.4, ja 5.8 mukaan.

Sillankorjaustdissa joudutaan tekemaan veden-
alaisia injektointeja suljettaessa tyésaumoja, hal-
keamia, onkaloita tai kivirakenteiden saumoja.
Koska vedenalaiset rakenteet ovat yleensa mas-
siivisia, liikkuntasaumojen tarpeeseen ja raken-
teeseen on Kiinnitettava erityistd huomiota. Pe-
riaateratkaisua tehtdessa on syytd muistaa, ettd
kuivatydna tehty injektointi on vedenalaista tyota
helpompi ja laadultaan parempi.

Vedenalaisten rakenteiden vauriot ja mitat on sel-
vitettdva sukellustarkastuksessa. Lappasiltojen
konehuoneista ja muista huonetiloista on tarkas-
tettava vesivuodot. Jos vettd joudutaan pumppaa-
maan esimerkiksi tukimuurin takaa, pitaa injektoin-
nin onnistumista seurata vertaamalla pumpattuja
vesimaaria ennen ja jalkeen injektoinnin.

Vedenalaisissa injektoinneissa kaytettava kalusto
on periaatteessa sama kuin muissakin kohteissa.
Lisaksi tarvitaan sukelluskalusto.

Vesivuodot tukitaan yleensa polyuretaanilla. Jois-
sakin tapauksissa voidaan kayttda sementtia,
huuhtoutumatonta laastia tai vedenalaiseen injek-
tointiin sopivaa epoksia. Vettd kevyemman injek-
tointiaineen ominaispainon vaikutus on otettava
huomioon. Aine pyrkii kohoamaan veden pinnalle.

Vedenalaista injektointia suunniteltaessa on otet-

tava huomioon seuraavat erityispiirteet:

— Injektointiaineen levidmisvaara vesistoon tai
maaperaan ja aineen myrkyttdomyys. Menekin
seuranta on tarkeaa, jotta aineen valuminen
ymparistoon estetaan valittémasti.

— Tartuntapintojen huono lujuus tai injektointikoh-
teessa oleva lika, lima, leva ja eliot, jotka huo-
nontavat tarttuvuutta. Rakenteellinen injektointi
ei onnistu naissa tapauksissa.

— Injektointitydn ohjelmointiin vaikuttavat useat
tekijat. Jaatyneitd halkeamia ei saa injektoida,
mutta toisaalta Iampdtila on veden alla talvel-
lakin yli +0°C. Tyoéta ei pida tehda silloin, kun
veden virtaus on voimakas, esimerkiksi tulvan
aikaan.

— Aine ei saa huuhtoutua haitallisesti.

— Halkeamien vuotoja ja tayttymista on seuratta-
va.

— Injektoitaessa on varottava aiheuttamasta suur-
ta hydraulista painetta ja tunkkausta.

— Naytteiden otto on hankalaa veden alla.

— Sulkuaineen pysyvyys varsinkin virtaavassa
kohteessa on vaikeaa. Yleensa ei kaytetakaan
sulkuainetta.

— Saastda syntyy telineissa (painoton tila), mutta
sukeltajaa varten on tehtava tukitelineita virtaa-
vassa kohteessa.

Kohteen videointi tehdaan ennen ja jalkeen injek-
tointitydn kelpoisuuden osoittamiseksi ja tarvitta-
essa muulloinkin.

5.8 Imeytys

Halkeaman imeytys tehdaan SILKO-ohjeen 2.239
(ks. kuva 4) mukaan.

Kansilaatan ylapinnan, suojabetonin ja reunapal-

kin kutistumishalkeamat suljetaan alhaisen visko-

siteetin omaavalla polymeerilla. Imeytys tapahtuu

kapillaarisesti tai painovoimaisesti. Tydmenetel-

mia ovat

— imeytysaineen kaataminen kaukaloon, josta se
imeytyy kapillaarisesti halkeamaan (kuva 3)

— imeytys imeytyspullon avulla

— painovoimainen imeytys

— aineen levittdminen halkeilleelle pinnalle tai pit-
kin halkeamaa, ja sen pitaminen siveltimen tai
lastan avulla jatkuvassa liikkeessa (kuva 34).

Tyon onnistuminen varmistetaan rakenteesta po-
rattavan lierion avulla.

Imeytys ei vastaa rakenteellista injektointia.

Kuva 34. Halkeilleen pinnan imeytysté lastan avulla.
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6 TYOTURVALLISUUS JA YMPARISTONSUOJELU

6.1 Tyoturvallisuus

Siltojen ja muiden taitorakenteiden halkeamien
korjaustydt tehddan yleensa uudisrakenteen vii-
meistelyn tai rakenteen peruskorjauksen yhtey-
dessa, joten tyoturvallisuusasiat sisaltyvat koko
hankkeen turvallisuussuunnitelmaan. Turvalli-

suusasiakirja laaditaan SILKO-ohjeen 1.111 /9/

kohdan 2.3 mukaan. Halkeamia korjattaessa on

kiinnitettava erityistd huomiota seuraaviin seikkoi-
hin:

— Ty6hon vaikuttavat paikalliset olot, kuten rau-
tatien sahkdistys ja tyoskentely rautatien lahei-
syydessa (neuvoteltava rautatieviranomaisten
kanssa), tydnaikainen liikkenne, vesiston kayttd
jne.

— Kaytettavien aineiden haittavaikutukset on sel-
vitettdva tyontekijoille kayttéturvallisuustiedot-
teiden avulla.

Halkeamien korjaamisessa huomioon otettavia
asioita on SILKO-ohjeen 1.111 /9/ kohdissa 3.13,
4.4,45jab.3.

Tyotapaturman sattuessa aineen kayttoturvalli-
suustiedote otetaan 1aakariin mukaan.

6.2 Ymparistonsuojelu

Sillankorjaustydmaiden ymparistonsuojelua kasit-

televat asiat on esitetty padosin ohjeessa SILKO

1.112 Ympéristénsuojelu /14/. Seuraavassa esite-

taan erityisesti halkeamien korjaamisessa huomi-

oon otettavat ymparistonsuojeluasiat:

— Useimpien injektoinnissa kaytettavien aineiden
kayttéturvallisuustiedotteissa on ymparistohait-
tojen kohdalla maininta, ettei niitéd saa paastaa
vesistoon. Aineita sisaltavat astiat on sailytetta-
va siltapaikalla altaassa, josta aineet eivat paa-
se leviamaan ymparistdéon astian kaatuessa.
Pientenkin sementtimaarien paasy vesistéon
pitda mahdollisuuksien mukaan estaa.

— Jatteet on aina kerattava ja kuljetettava kaa-
topaikalle tai ongelmajatelaitokseen. Niita ei
saa jattdaad maastoon. Sitoutuneet injektointi- ja
imeytysaineet voi havittdd muun jatteen seas-
sa. Paikallinen jatehuoltoviranomainen antaa
tarkemmat ohjeet kullakin paikkakunnalla nou-
datettavista maarayksista.

— Kayttoturvallisuustiedotteessa mahdollisesti

annettuja ohjeita ymparistolle vaarallisten ainei-
den kasittelystd on noudatettava.

— Aineen kayttokelpoisuus ja ymparistokelpoi-
suus on tarkistettava ennen tyéta. Jos on
mahdollista, ettd ainetta voi levita maaperaan
pohjavesialueella, on aineen oltava juomavesi-
aluekelpoista.
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7.1 Injektoijan patevyys

Injektointityotd tekevalla urakoitsijalla on oltava
RALA:n toimialan 5.9 patevyys injektointitdihin tai
muun vastaavan sertifiointielimen sertifikaatti ja
vahintdan kahden vuoden kokemus alalta.

7.2 Ennakkokoe ja mallityé

Ennen periaateratkaisua tehdaan ennakkokoe,
jos on tarpeen varmistaa, etta tydmenetelma tayt-
taa tilaajan asettamat vaatimukset.

Tydntekijan ammattitaito varmistetaan mallitydn
avulla. Mallityd on tydnayte, joka kasittda kaikki
tydvaiheet esikasittelysta viimeistelyyn asti.

Injektointitydbn onnistuminen on varmistettava
mallitydn yhteydessa lieridporalla otettavan nayt-
teen avulla. Koetuloksen perusteella maaritetaan
my0Os sopiva injektointipaine ja injektointikohtien
etaisyys. Tyd kelpoisuus osoitetaan lopuksi injek-
tointisuunnitelman mukaan poranaytteilla.

7.3 Tyonaikaiset kokeet ja valvonta

Tybkohteessa tarvittaessa tarkastettavia, testatta-
via tai mitattavia asioita ovat

— betonipinnan puhtaus

— halkeamien leveydet ja syvyydet

— halkeamissa tapahtuvat liikkeet

— halkeamien epapuhtaudet

— tartuntapinnan kosteustila

— betonipinnan lampétila

— aineiden tunnistus

— ilman lampdtila

— ilman kosteus

— sademaara

— aineen tartunta halkeamien seinamiin
— ainemenekin mittaus

— halkeaman tayttdaste

— taytetyn halkeaman vedenlapaisevyys.

Tydn aikana taytetdan paivittain injektointipdyta-
kirja (liite 2).

Injektointi- ja imeytystyon laadunvarmistustoimet
standardin SFS-EN 1504-10 mukaan esitetdan
taulukossa 14. Laadunvarmistustoimet tdsmenne-
taan injektointisuunnitelman laatuvaatimuksissa
ja yhdistetyssa tyo- ja laatusuunnitelmassa.
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Taulukko pohjautuu standardiin SFS-EN 1504-10:2004.

Testin tai havainnon
tarve

Ominaisuus

Testausmenetelma
tai havaintotapa

Testaus- tai
havaintovali

EN- tai ISO-
standardi tai
viiteseloste

Alustan ti

la ennen kasittelya tai sen jalkeen

Tyoselityksen mukaan
tarvittaessa

Puhtaus

Silmamaaraisesti
Pyyhkaisytesti

Esikasittelyn jalkeen
ja valittdmasti ennen
injektointia tai
imeytysta

Tyoselityksen mukaan
tarvittaessa

Halkeaman leveys ja
Syvyys

Mekaaninen mittari tai
kamera
Silmamaaraisesti
naytelieriosta tai
ultradanimittauksella

Tyoselityksen mukaan

EN 12504-1 ja 4
6

Tyoselityksen mukaan | Liike halkeamassa Mekaaninen tai Tyoselityksen mukaan | BS 1881-206
tarvittaessa sahkoéinen mitta- 7
laite
Tyoselityksen mukaan | Betonin kosteus Mittaus naytteesta Ennen injektointia tai 9
tarvittaessa halkeamassa ja laboratoriossa, imeytysta ja
ymparoivassa vastusmittaus, tyon aikana
betonissa mittaus RH-antureilla
tai silmamaarainen
arviointi
Tyoselityksen mukaan | Alustan (rakenne) Lampomittari Injektoinnin tai imey- 10
tarvittaessa lampétila tyksen ajan
Tyoselityksen mukaan | Halkeaman Kemiallinen analyysi Tyoselityksen mukaan | 14
tarvittaessa likaisuus lieriosta
Aineen hyvaksynta
Aina Aineen tunnistus Kirjallisen Ennen kayttoa EN 1504-8
tuoteselosteen EN 1008
avulla 20
Olosuhteet ennen kasittelya ja sen aikana
Aina Ympardiva lampatila Lampomittari Kasittelyn ajan 21

Tyoselityksen mukaan
tarvittaessa

Ymparodiva kosteustila

Kosteusmittari

Kasittelyn ajan

ISO 4677-1 ja -2
22

Tyoselityksen mukaan
tarvittaessa

Sade

Nakohavainto

Paivittain

23
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Taulukon 14 viimeisessa sarakkeessa esitetyilla
viiteselosteilla tarkoitetaan seuraavaa:

2. Puhtaus vaikuttaa etenkin sulkuaineen tar-
tuntaan. Betonipinnan puhtaus tarkastetaan
silmamaaraisesti ja tarvittaessa pyyhkimalla
valkoisella kankaalla tai raaputtamalla raape-
veitsella.

6. Halkeaman leveys, syvyys ja suuntautumi-
nen rakenteessa saadaan varmimmin selville
poraamalla lierid. Kokenut mittaaja saa tiedot
kaikuluotaimen tai ultradanimittarin avulla.
Halkeaman leveys rakenteen pinnasta mita-
taan mitta-asteikolla varustetulla lupilla tai tar-
koitusta varten valmistetuilla mittaliuskoilla.

7. Tarkempia mittauksia esimerkiksi halkeamas-
sa tapahtuvista liikkeista tehdaan rakenteen
pintaan liimattavien pisteiden, esimerkiksi
erityisten nastojen, ja mekaanisen tai elekt-
ronisen mittarin avulla. Liikkeitd mitattaessa
on merkittdva muistiin paivays, kellonaika, il-
man lampétila lahipaivien vaihteluineen ja ra-
kenteen pinnan lampétila. Mittaustarkkuuden
pitda olla 0,1 mm tai tarkempi. Halkeamassa
tapahtuvia liikkeitd voidaan seurata myds hal-
keaman yli liimattavien lasilevyjen tai ohuiden
kipsisiltojen avulla mittaamalla eri aikoina nii-
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hin mahdollisesi tulevia halkeamia.

9. Betonin ja halkeaman pinnan kosteus saa-
daan selville poraamalla kuivateralla lierid
halkeaman kohdalta ja maarittamalla abso-
luuttinen kosteus kuivattamalla nayte. Suh-
teellinen kosteus voidaan maarittaa likimaarin
kosteusmittarin anturilla porattuun reikaan
asennettavasta holkista.

10. Pinnan lampdtila mitataan tarkoitusta varten
valmistetulla mittarilla. Sallittu lampdétila-alue
on +5°C...+30°C.

14. Halkeaman epapuhtaudet todetaan tarvitta-
essa poraamalla lieri6 tai lohkaisemalla pala,
josta epapuhtaudet todetaan laboratoriossa.

20. Aineet tunnistetaan standardin SFS-EN 1504-
8 mukaisten merkintéjen avulla.

21. llman lampdtila mitataan siten, etta se kuvaa
tydkohteessa vallitsevia olosuhteita. Mittaus-
tarkkuus on 1°C tai tarkempi.

22. llman kosteus mitataan standardin ISO 4677
1-2 mukaisella menetelmalla.

23. Sadehavainto tehdaan silmamaaraisesti huo-
mioiden sateen lisaksi kaste, sumu ja lumi.

Testeja ja havaintojen tekoa on selostettu tarkem-
min standardissa SFS-EN 1504-10.

7.4 Kelpoisuuskokeet

Rakenteesta on porattava naytelierid suunnitel-
massa maaratyn metrimaaran jalkeen. Poranayte
otetaan tyon kuluessa esimerkiksi 50 injektointi-
metrin valein ja aina menetelmda muutettaessa
tai jos halkeamatyyppi muuttuu. Kelpoisuus tode-

taan tyon lopuksi poranaytteilld noin kahdenkym-
menen metrin valein siten, ettd mukaan lasketaan
tydn aikana otetut naytteet. Naytteitd pitda kuiten-
kin olla vahintdan kolme. Halkeaman tayttdasteen
on oltava vahintaan 80 %.

7.5 Laaturaportti

Kaikista injektointitdistd pidetdan poytakirjaa, jo-
hon merkitddan muun muassa tyévuoroittain kay-
tetty injektointimenetelma, injektointiaine ja sen
menekki, olosuhdetiedot, injektointipaineet, injek-
toitu halkeamapituus ja havainnot. Injektointikoh-
teiden paikantamista havainnollistetaan piirroksil-
la. Poytakirjamalli on ohjeen liitteena.

Injektointipoytakirja tehdaan myds imeytystoista.

Pdytakirja litetdan korjaustydn laaturaporttiin tes-
titulosten kanssa ja toimitetaan tilaajalle.

Jos halkeamien korjaaminen liittyy sillan betoni-
rakenteisiin, laaditaan laaturaportti SILKO-ohjeen

1.201 /15/kohdan 11.5 ja Laaturaportin laatimisoh-
Jjeen /16/ mukaan.

Laaturaporttiin merkitdan tiedot kaytetyista mate-
riaaleista ja muista tarvikkeista seka tarkeimmista
tydvaiheista, tarkastuksista ja tyon lopputulokses-
ta. Liséksi raporttiin litetdan koestustodistukset ja
muu kelpoisuutta osoittava aineisto seka korjaus-
tyon aikaiset tydsuunnitelmat ja eri tydvaiheista
tehdyt laadunvalvontapoytakirjat. Laaturaportti
kootaan tydvuoroittain laadittavista pdytakirjoista,
joihin litetdan edelld mainittu aineisto.
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Kirjallisuusviitteet on esitetty tekstissa kursii-
villa. Ohjetta kaytettdessa on selvitettava, onko
viitteeseen mahdollisesti tullut muutoksia.

8.1 Standardit

SFS-EN 196-6.

Sementin testausmenetelmat. Hienouden maarit-
taminen.

Suomen Standardisoimisliitto SFS. 2+17 s.

SFS-EN 197-1: 2011.

Sementti. Osa 1: Tavallisten sementtien koostu-
mus, laatuvaatimukset ja vaatimustenmukaisuus.
Suomen Standardisoimisliitto SFS. 1+35 s.

SFS-EN 1008.

Betonin valmistukseen kaytettava vesi. Naytteen-
otto, testaus ja veden soveltuvuuden arviointi be-
tonin valmistukseen, mukaan lukien betoniteolli-
suuden prosesseista talteen otettu vesi.

Suomen Standardisoimisliitto SFS. 17 s.

SFS-EN 1504-5: 2004 ja 2013.
Betonirakenteiden suojaus- ja korjausaineet ja
niiden yhdistelmat. Maaritelmat, vaatimukset, laa-
dunvalvonta ja vaatimuksenmukaisuuden arvioin-
ti. Osa 5: Betonirakenteen injektointi. 31 s.

SFS-EN 1504-8: 2005.

Betonirakenteiden suojaus- ja korjausaineet ja
niiden yhdistelmat. Maaritelmat, vaatimukset, laa-
dunvalvonta ja vaatimuksenmukaisuuden arvioin-
ti. Osa 8: Laadunvalvonta ja vaatimuksenmukai-
suuden arviointi. 9 s.

SFS-EN 1504-9: 2009.

Betonirakenteiden suojaus- ja korjausaineet ja
niiden yhdistelmat. Maaritelmat, vaatimukset, laa-
dunvalvonta ja vaatimuksenmukaisuuden arvioin-
ti. Osa 9: Suojaus- ja korjausaineiden ja niiden
yhdistelmien periaatteet. 27 s.

SFS-EN 1504-10: 2004.

Betonirakenteiden suojaus- ja korjausaineet ja
niiden yhdistelmat. Maaritelmat, vaatimukset,
laadunvalvonta ja vaatimuksenmukaisuuden arvi-
ointi. Osa 10: Aineiden ja niiden yhdistelmien ty6-
maakaytto ja tydn laadunvalvonta. 61 s.

ISO 9277 Determination of the specific surface
area of solids by gas adsorption using the BET
method. 11 pages. ISO/TC 24/SC 4, 1995.

Lisaksi taulukoissa 7-12 on lueteltu lukuisia testa-
usstandardeja, joista on tarkempi luettelo standar-
dissa SFS-EN 1504-5.
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8.2 Muut ohjeet

/1/ InfraRYL Infrarakentamisen yleiset laatuvaa-
timukset Osa 3: Sillat ja rakennustekniset
osat, Rakennustieto Oy, RT 14-10920. Lisék-
si edellista tdydentéavét tai péivitettavéat oh-
Jeet: www.rts.fiflinfraryl-InfraRYL yllapito.

/2/ Non-structural cracks in concrete. Surrey:
The Concrete Society, 2010. Technical Re-
port no. 22. 63 p. ISBN 978-1-904482-64-2

/3/ Betonirakenteiden korjausohjeet. by 41. Hel-
sinki: Suomen Betoniyhdistys r.y. 2007.
110 s. ISBN 978-952-5075-85-4.

/4/ Suomen Rakennusinsinbérien Liitto RIL r.y.
Helsinki: RIL 179 Sillat, 1989. 390 s.
ISBN 951-758-196-3.

/5/ Taitorakenteiden tarkastusohje. Liikenne-
viraston ohjeita 17/2013. 125 s. ja 8 liitetta.
ISBN 978-952-255-274-7.

/6/ Betonirakenteet. Betonin suojaaminen.
Helsinki: Liikennevirasto, 2012. 43 s.
(SILKO 1.251) LIVI 2230095-SILKO 1.251.

/7/ Saumarakenteet. Liikunta- ja kutistumissau-
mat. Helsinki: Tielaitos, siltakeskus, 1993. 23 s.
(SILKO 1.701) TIEL 2230095-SILKO 1.701.

/8/ Kannen pintarakenteet. Vedeneristykset.
Helsinki: Liikennevirasto, 2011. 34 s.
(SILKO 1.801) LIVI 2230095-SILKO 1.801.

/9/ Yleisohjeet. Tyéturvallisuus. Helsinki: Liiken-
nevirasto 2012. 39 s.+ 6 liitetta.
(SILKO 1.111) LIVI 2230095-SILKO 1.111.

/10/ Guidelines for the Protection and Repair of
Concrete Components. The German Com-
mittee on Reinforced Concrete - DAfStb.
Berlin 1990.

/11/ Betonin  halkeamien  injektointiaineiden,
imeytysaineiden ja sulkuaineiden SILKO-
koeohjelma 2016.

Tutkimusraportti VTT-CR-01205-16. 14 s.

/12/ Guidelines for the Protection and Repair of
Concrete Components. The German Com-
mittee on Reinforced Concrete - DAfStb.
Berlin 1990.

/13/ Liikenne tietybmaalla - Kunnossapitotyét.
Liikennejérjestelyt ja tySturvallisuus tien kun-
nossapitotyéssa. Liikenneviraston ohjeita
3/2011. 23 s. ja 31 liitetta.

ISBN 978-952-255-740-7.

/14/ Yleisohjeet. Ympéristénsuojelu. Helsinki: Lii-
kennevirasto 2011. 17 s.+ 1 liite.
(SILKO 1.112) LIVI 2230095-SILKO 1.112.

/15/ Betonirakenteet. Betoni sillankorjausmateri-
aalina. Helsinki: Tiehallinto 2007. 75 s. + 7
liitetta.

SILKO 1.201. TIEH 2230095 — SILKO 1.201.

/16/ Sillan laaturaportti. Laatimisohje. Helsinki:
Tiehallinto 2006. 43 s + 3 liitetta.
TIEH 2200044-v-06. ISBN 951-803-656-X.
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LITE 1 (1/3)

Kukin termi maaritelmineen ja selitteineen on esi-
tetty omassa termitietueessa. Suositeltavat termit
on lihavoitu. Mieluummin kuin -merkinnalld on
merkitty toissijaiset, mutta ei kuitenkaan taysin
hylattavat termit. Maaritelmassa on alleviivattu
termit, jotka viittaavat sanastossa muualla maari-
teltyihin kasitteisiin. Maaritelman jalkeinen kape-
ammalla rivinleveydelld kirjoitettu osa on selite,
joka antaa lisatietoja termin kaytdsta tai taydentaa
maaritelmaa.

Koska injektointiin ja imeytykseen liittyvat termit
eivat ole viela taysin vakiintuneet, on tassa oh-
jeessa menetelty siten, ettd yleisid maaritelmia on
eraissa tapauksissa muokattu aihepiiriin sopiviksi.

Termit on esitetty aakkosjarjestyksessa.

esipolymeeri
polymeeri, joka ei ole viela polymeroitunut lop-
puun

geeli
aine, jossa kolloidiset nestehiukkaset ovat jakau-
tuneet kiintedan valiaineeseen

haihtuva orgaaninen yhdiste (VOC)
orgaaninen yhdiste, jonka hdyrynpaine 293,15
K:ssa (23°C) on vahintaan 0,01 kPa tai jolla on
vastaava haihtuvuus tietyissa kayttdlampdatiloissa
Haihtuvasta orgaanisesta yhdisteesta kay-
tetdan lyhennetta VOC, joka tulee englannin
kielen sanoista Volatile Organic Compound.

hartsi

usein suurimolekyylinen, kiinted tai puolikiintea

orgaaninen aine, joka muuttuu paineen alaisena

valuvaksi ja joka voidaan useita kertoja sulattaa ja

palauttaa kiinteaksi
Hartsit voivat olla joko luonnonhartseja tai
tekohartseja. Luonnonhartsit ovat kasveis-
ta, varsinkin havupuista, seka lakkakilpikir-
voista erittyvia sitkeita nesteita (esim. pihka-
hartsi, mirhami, kumilakka). Tekohartsit ovat
synteettisesti valmistettuja esipolymeereja.

imeytys

halkeaman tai tyhjatilan tayttd ilman painetta
Imeytyminen saadaan aikaan esimerkiksi
halkeaman paalle tehdylla kaukalolla, johon
matalaviskositeettinen polymeeri kaade-
taan.

injektointi

injektointiaineen puristaminen tai pumppaaminen

kohteeseen paineen avulla
Tassa ohjeessa injektointia on kiintedssa
materiaalissa olevien halkeamien ja onka-
loiden tayttaminen juoksevalla, kovettuvalla
materiaalilla.
Injektointi jaetaan paineen perusteella suur-
paine- ja pienpaineinjektointeihin. Sillankor-
jaustdissda maaritetddn maksimipaineeksi
25 baaria painetasoa luokittelematta.

injektointiaine
sementti tai reaktiivinen polymeeri, joka voidaan
paineen avulla injektoida halkeamaan tai raken-
teen tyhjaan tilaan
Injektointiaineiden luokitus on esitetty taman
ohjeen kohdassa 3.1.

injektointibetonointi

kiviaineksen tyhjatilojen tayttdminen injektoimalla
Sillankorjaustdissé kaytetdan yleensa ra-
kennussementtilaastia.

injektointilaite

kasi- tai konekayttdinen, painemittarilla varustettu
puristin tai pumppu, jolla injektointiaine puriste-
taan tai pumpataan (esimerkiksi injektointitulpan
kautta) kohteeseen

injektointiletku; ei: paineletku

letku, jonka lapaisevan seinaman lapi injektointiai-

ne pumpataan rakenteeseen
Injektointiletku asennetaan tydsaumaan en-
nen rakenteen betonointia. Injektointiletkua
voidaan kayttda myos varmistettaessa lii-
kuntasaumalaitteen vesitiiviys.

injektointimuovi

injektointiin kaytettava kertamuovi
Injektoinnissa kaytetaan epokseja, polyure-
taaneja ja akryyleja. Ne ovat orgaanisia po-
lymeeri-materiaaleja, jotka voidaan muova-
ta halutun muotoisiksi kappaleiksi paineen
ja lammon avulla.
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injektointinippa

injektointitulpan osa, johon injektointilaitteen pai-

neletkun suutin kiinnitetdan
Injektointinipassa on yleensa kuulaventtiili,
jolla estetdan injektointiaineen purkautumi-
nen pois injektointikohteesta. Injektointinip-
pa Kiinnitetaan injektointitulpan ylapaahan
kierteilld. Injektointinippatyypit ovat kar-
tionippa ja lattanippa. Markkinoilla on nip-
poja, joilla on erilainen purkautumisvastus
eli nipan aukeamispaine (suurpainenipoilla
noin 20 baaria ja matalapainenipoilla |ahes
0 baaria).

injektointipiste
kohta, josta injektointiaine pumpataan rakentee-
seen

injektointitulppa
injektointireikdan tai injektointikohteen pintaan
kiinnitettava valine, jonka kautta injektointiaine
johdetaan injektointikohteeseen
Injektointitulppa kiinnitetdan joko mekaani-
sesti kiristettavan kumitiivisteen avulla tai
liimaamalla. Kuulaventtiili voi olla myos in-
jektointitulpassa.

kanyyli
putkesta valmistettu injektointitulppa, joka kiinnite-
taan laipastaan rakenteen pintaan

katalyytti
aine, joka osallistumalla kemialliseen reaktioon
nopeuttaa sita ilman, ettéd systeemissa tapahtuu
kokonaismuutosta aineen maarassa
Katalyytti pysyy itse reaktion jalkeen muut-
tumattomana.

kiihdyte; mieluummin kuin: reaktiokatalyytti

lisdaine, joka nopeuttaa kemiallista reaktiota
Kiihdytteita kaytetddn muun muassa no-
peuttamaan injektointiaineiden kovettumis-
ta.

kolloidi
pienista hiukkasista ja valiaineesta koostuva mas-
sa tai geeli, jossa hiukkaset eivat erotu valiainees-
ta ja painu pohjalle
Kolloidit eroavat liuoksista siina, etta niiden
hiukkaskoko on suuri, kun liuoksissa on ky-
symys molekyyleistd tai ioneista. Esimer-
kiksi mikrosementista ja vedestd koostuva
injektointimassa on kolloidi.

kolloidisekoitin

erittdin suurella nopeudella pydriva sekoitin, joka

rikkoo sekoitettavan massan hienoaineksen
Kolloidisekoittimen kehanopeus on 18-25
m/s. Tama saavutetaan halkaisijaltaan
10-12 cm:n sekoittimella, jonka pyo6rimis-
nopeus on noin 3000 kierrosta minuutissa.
Massan sekoittumiseen vaikuttavat lisaksi
sekoitusastian koko, sekoittimen korkeus
astian pohjasta seka hienoaineksen, valiai-
neen ja lisdaineiden ominaisuudet.

kovete; mieluummin kuin: kovetin, ei: kovettaja
lisqaine, joka edistaa tai ohjaa polymeerin kovet-
tumisreaktiota polymeerimateriaalissa tai maalis-
sa

kayttoaika; mieluummin kuin: tyostettavyysaika
tai avoin aika, ei: pot life
aika, jonka kovettuva, tavallisesti kaksikompo-
nenttinen seos sailyy tyostettavana
Kayttdaika on noin 80 % pot lifesta, ellei ai-
neen valmistaja ilmoita toisin.

lisaaine

fysikaalisesti tai kemiallisesti aineen ominaisuuk-
siin vaikuttava ainesosa, joka ei ole aineen perus-
ominaisuuksien kannalta valttamaton

lujitusinjektointi
haljennut rakenne korjataan rakenteellisesti suun-
niteltuun lujuuteen

Marsh-kartio

injektointilaastin  juoksutusajan maarittamiseen

kaytettava, mitoiltaan maaratty suppilo
Juoksutusaika on 0,1 sekuntin tarkkuudella
mitattu aika, jonka kuluessa litra injektointi-
laastia poistuu suppilosta.

mikrosementti
erittdin hienoksi jauhettu sementti

muovi-injektointi
injektointi injektointimuovilla

paineletku; ei: injektointiletku
injektointipaineen kestava letku, jolla aine johde-
taan injektointilaitteesta kohteeseen
Paineletkuja ovat paineenkestava syottolet-
ku ja pumpunletku.
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pasta
sideaineen, nesteen ja pienirakeisten partikkelien
kovettumaton seos
Laastissa pienirakeisia partikkeleita ovat fil-
leri ja seosaineet.

polymeeri

aine, jonka molekyylit (epasaanndllisyyksia lukuun
ottamatta) koostuvat monesta yhteen liittynees-
ta pienimolekyylisestd rakenneyksikdsta, joiden
lukumaara on niin suuri, ettei muutaman yksikon
lisdys tai vahennys vaikuta aineen ominaisuuksiin

pot life
aika, jonka yksikomponenttinen aine sailyy tyos-
tettdvana pakkauksen avaamisen jalkeen tai mo-
nikomponenttinen aine sailyy tyostettavana kom-
ponenttien sekoittamisen jalkeen
Aika riippuu ainemaarasta ja lampdtilasta.
Reaktio tapahtuu nopeammin levedssa kuin
kapeassa halkeamassa lampdtilan pysyes-
sa samana.
Pot life maaritetdan laboratoriotestissa. Pot
life -termin maarittely injektointiaineille on
esitetty tarkemmin eurooppalaisessa stan-
dardissa SFS-EN 1504-5. Tydémaalla pot li-
fen avulla arvioidaan injektointiaineen kayt-
téaika.

sementti-injektointi

injektointi sementtilaastilla tai mikro-, hieno- tai ra-

kennussementtilimalla
Lisaaineiden kayttd vaihtelee, mikrosemen-
tin yhteydessa lisdaineita kaytetddn enem-
man.

sementtilaasti
sementin, kiviaineksen ja veden seos

Sementtilaastin  ominaisuuksia voidaan

muuntaa (modifioida) tydkohteen vaatimus-
ten mukaan seos- tai lisaaineella tai molem-
milla.

sementtiliima

sementin ja veden seos
Sementtiliman ominaisuuksia voidaan
muuntaa (modifioida) tydkohteen vaatimus-
ten mukaan seos- tai lisdaineella tai molem-
milla.

sulkuaine

halkeaman pinnalle levitettava aine, joka estaa in-

jektointiaineen valumisen pois halkeamasta
Sulkuaineessa kaytetdan yleensa tayteai-
netta, kuten talkkia.

suotokyky

sementtilaastin tunkeutumiskyky
Suotokyky maaritetddn sementti-injektoin-
nissa niin sanotun filtteripumpun avulla.

suutinpaine
paine, jolla injektointipumppu puristaa injektointi-
aineen pumpun suuttimen |api rakenteeseen

tiivistysinjektointi

halkeaman, sauman tai huokoisen rakenteen tii-

vistaminen
Sillankorjaustdissa tiivistysinjektointeja ovat
epoksin injektointi teraspalkin ylalaipan ja
sillan kannen valiseen saumaan tai poly-
uretaanin injektointi vesivuotokohtaan, kun
rakenteellista lujuutta ei tarvita.

viskositeetti; mieluummin kuin: sisainen kitka

nesteen tai kaasun sisaisista rakenneominaisuuk-

sista johtuva molekyylien valinen virtausvastus
Mita pienempi aineen viskositeetti on, sita
juoksevampaa se on. Injektoitavuus ja vis-
kositeetti eivat aina ole sama asia.
Viskositeetin Sl-yksikkd on mPas (millipas-
calisekunti). 1 mPas = 1 cP (senttipoisi). Ve-
den viskositeetti on 1 mPas.
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INJEKTOINTIPOYTAKIRJA LIITE 2 (1/3)
INJEKTOINTIPOYTAKIRJA
Sillan nimi - . Sillan nurmero
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Tie ¢ ¢ o - Kunta
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