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1 YLEISTA

1.1 Ohjeen kayttoalue

Ohje on laadittu siltojen korjausohjejarjestelman  yksityiskohtainen korjausohje /2/ taydentaa.
osana, mutta sité voidaan kayttaa myas siltoja ja _ ) o
muita betonirakenteita tehtaessa. Ohjetta voidaan ~ Ohje téydentaa sillanrakentamisen yleista tyoseli-
soveltaa myds terasbetonisiltojen palovaurioitakor-  tysta /3/ korjausrakentamisen osalta.
jattaessa seka rakenteita vahvennettaessa ja suo- . o ‘ )
jattaessa esim. katodisella suojauksella. Ruiskubetonointia koskevaa tietoa on saatavissa
myos kalliorakenteiden lujittamista ruiskubetonilla
Ohje perustuu betonia sillankorjausmateriaalina kasittelevasta ohjeesta /4/ ja alan tutkimuksista /5/

kasittelevaan ohjeeseen /1/. Ohje on yleisohje, jota  ja /6/.

1.2 Ruiskubetoni sillankorjausmateriaalina

Ruiskubetonointi on laajojen pintojen korjausme-
netelm&. Pienié kohteita voidaan ruiskuttaa ejekto-
rilla.

Siltojen korjaustoiminnan alkuna voidaan pitaa sita,
ettd muutamia vanhimpia terésbetonisiltoja ruisku-
betonointiin 1930-luvulla (kuva 4). Suomen toiseksi
vanhimmasta terdsbetonisillasta, Ylivieskassa ole-
vasta Savisillasta (1912), on voitu todeta, etta ruis-
kubetonikerros on karbonatisoitunut 50 vuodessa
vain 2 — 3 mm. Silloin on siis pystytty tekemaan
erittain tiivistd ruiskubetonia, joskin betonikerrok-
sen paksuus on vain 5 — 15 mm.

Kuva 4. Savisillan 1930-luvulla tehtyé ruiskubetonia en-
nen vuonna 1986 tehtyd korjausta.

Ruiskubetonointi on ollut yleisin raudoituksen beto-
nipeitteen paksuntamismenetelméa 1970-luvulla jar-
jestelmallisesti kdynnistyneessé siltojen korjaami-
sessa (kuva 5). Tdhdn mennessad Suomessa on
ruiskubetonoitu noin 50 siltaa kokonaan ja pienem-
pia korjauksia on tehty lukuisasti. Nykyisin sillan-
korjaustoissa korjataan ruiskubetonilla betonipinto-
ja 5.000—10.000 m? vuosittain. Siltojen korjaus-
toissé on kaytetty lahes yksinomaan kuivaseosme-
netelméaa.

Ruiskubetoni on betonin luonnollinen korjausmate-
riaali, koska se on yhteensopiva vanhan rakenteen . P . :
kanssa. Ruiskubetonia kdytetéan siltojen korjaus- Kuva 5. Suomen vanhin terdsbetonisilta (Ténndn silta,

rakentamisessa, kun Orimattila) korjattiin ruiskubetonoimalla vuonna
— uusitaan raudoituksen betonipeite (kuva 6) tai 1986. .

paksunnetaan sita paallysrakenteen alapinnas-
sa tai alusrakenteiden nakyvissa pinnoissa (ku-
vat 1—3)

— lisataan terasbetonipalkkien ja -kaarien kapasi-
teettia rakenteita vahventamalla.

— taytetddn kivisiltojen rakenteisiin jaaneita tai
syntyneita onkaloita

Kuva 6. Reunapalkin ruiskubetonointia. Kaiteet on suo-
jattu hyvin!
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— suojataan raudoituksen katodisessa suojauk-
sessa kaytettava anodiverkko (kuva 7)

— suojataan tai vahvennetaan ruostuneita teras-
putkia.

Kuva 7. Katodisen suojauksen anodiverkko on suojatiu
ruiskubetonilla (Emékosken silta, Nokia).

Ruiskubetoniin perustuen on kehitetty myos silta-
tyyppi uudisrakentamista varten (kuva 8).

Kuva 8. Ruiskubetoniin perustuva tyyppisilta.

1.3 Ruiskubetonia vaurioittavat tekijat

Ruiskubetonia vaurioittavat betonia yleisesti vau-
rioittavat tekijat /1/. Ruiskubetonin erityisongelmat
liittyvéat tyotekniikkaan.

Jos ruiskuttaja kayttaa ruiskutuksessa liikaa vetta,
kuten han mielellddn tekee, betonimassan vesi-
sideainesuhde tulee korkeaksi. Koska vedesta vain
osa kuluu sementin hydratoitumiseen, paaosa haih-
tuu aikanaan betonin huokosista pois, jolloin betoni
karbonatisoituu voimakkaasti ilman hiilidioksidin
vaikutuksesta. Pahimmillaan ruiskubetoni voi kar-
bonatisoitua aluksi 5 — 6 mm vuodessa. Tall6in
ruiskubetoni menettda jo muutamassa vuodessa
raudoitusta suojaavan emaksisyytensa (kuva 9).

Toinen melko yleinen tydvirhe on, etta ruiskubeto-
nikerros on tehty liian ohueksi (kuva 10), jolloin
ilman hiilidioksidi ja suolat kuten sulfaatit ja kloridit
paasevat vaikuttamaan rakenteeseen.

Jos ruiskubetonikerrokseen tulee halkeamia, vesi
paasee sateelta suojaamattomilla pinnoilla hal-
keamista rakenteen sisdén ja saattaa jaatyessaan
irrottaa ruiskubetonikerroksen.

Muita tyévirheita ovat

— ruiskubetonoitavan pinnan esikésittelyvirheet,
jotka heikentavat tartuntaa

— virheellinen kiviaineksen rakeisuus, joka aiheut-
taa hukkaroisketta

— ruiskutettavan kerroksen liian suuri paksuus-
vaihtelu, joka aiheuttaa plastista halkeilua

— hukkaroiskeen jadminen pintaan ja kulmiin, joka
heikentaa tartuntaa ja edistaa karbonatisoitu-
mista

— riittamaton jalkihoito, joka aiheuttaa kutistumis-
halkeilua ja huonontaa monella muulla tavalla
rakenteen sailyvyytta.

Toisaalta hyvin onnistuneen ruiskubetonin tartunta

alustaansa on hyva, betoni on pakkasenkestavaa

ja riittavan tiivista estadakseen ilman hiilidioksidin ja

suolojen tunkeutumista betoniin.

Kuva 9. Ruiskubetonion karbonatisoitunut 10 vuodessa
ldhes kokonaan.

Kuva 10. Ohut ruiskubetonikerros lohkeaa pois.
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1.4 Ruiskubetonin kasitteet

1.4.1 Betonirakenteen korjaustyon vaiheet

Betonirakenteen Korjaustyén paavaiheet ovat tar-
kastus, suunnittelu, betonityét ja laadunvarmistus,
jotka jakaantuvat tyévaiheisiin kuvan 11 /1/ mukai-
sesti.

ERIKOISTARKASTUS
Rakenteiden kunnon ja vaurioiden syiden selvittdminen sekd vaurioasteen
maaritys
— =
b
KORJAUSTYON SUUNNITTELU
Laatutavoitteiden ’ Korjaussuunnitelman Kustannusarvion
asettaminen tai laatiminen
: —— tyGselityksen .
Periaateratkaisujen . laatiminen
teko
e
b b
BETONITYOT LAADUNVARMISTUS
Tyén suunnittelu sekd muotti- Betonoinnin suunnittelu
ja betonikaluston hankinta
Korjattavien rakenneosien Ennakkokokeet ja tyénopastus
esikasittely
Betonimassan saannin varmis- Muottien ja raudoituksen
tus sekd muottien ja tarkastukset
raudoituksen teko
Betonimassan valmistus ja Tydaikainen laadunvalvonta
kuljetus seka betonointi ja kelpoisuuskokeet
Jélkihoito ‘ I I Lopputarkastukset
T e |

Kuva 11. Betonirakenteen korjaustyén vaiheet sillankorjaushankkeessa /1/.
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1.4.2 Termit ja maaritelmat

Siltojen korjaustoissa betoniin liittyvat termit on
esitetty betonia sillankorjausmateriaalina kasittele-
vassa yleisohjeessa /1/. Erikoisesti ruiskubetoniin
liittyvat termit ovat seuraavat:

ruiskubetoni
betonimassa, joka kuljetetaan jatiivistetaan paineil-
man avulla tai valmis betonirakenne

ruiskubetonimassa
kuivaseoksen ja veden kovettumaton seos

kuituruiskubetoni
ruiskubetoni, johon on lisatty teras- tai polymeeri-
kuituja

kuivatuote
muiden betonin osa-aineiden seos, johon tydémaal-
la lisataan vesi

kuivaseos
sementin, kiviaineksen ja lisdaineiden seos

kuivaseosmenetelma; mieluummin kuin: Kuiva-
menetelma

vesi sekoitetaan kuivaseokseen ruiskun suuttimes-
sa

markaseos
sementin, kiviaineksen, veden ja lisdaineiden seos

markaseosmenetelma; mieluummin kuin: marka-
menetelma
vesi on sekoitettu valmiiksi betonimassaan

esikasittely

betonipinnan esikasittelylla tarkoitetaan pinnan

tyostamista niin, etta pinnan tartuntaominaisuudet

vastaavat asetettuja vaatimuksia
Betonipinnan esikasittelymenetelmia ovat hion-
ta, puhdistus ja puhdistusjyrsinta. Puhdistusme-
netelmid ovat suihkupuhdistus, liekkiharjaus,
suurpainepesu ja imurointi. Suihkupuhdistus-
menetelmia ovat hiekkapuhallus, vesihiekkapu-
hallus ja sinkopuhdistus.

esikastelu
betonipinnan kosteustilan saattaminen betonoin-
nille sopivaksi
Pinnan pitda olla betonoinnin alkaessa kostea
muttei marka (kiiltava).

esikostutus
kuivaseoksen kostutus ruuvisekoittimessa tai
muussa betoninsekoittimessa ennen betoniruis-
kuun siirtamista

Sopiva kosteus on 3 — 5 %.

hukkaroiske
ruiskubetonimassan osa, joka ei ruiskutettaessa
tartu alustaan, vaan sinkoutuu pois
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kaavaus

rakenteen muotoilua ja epatasaisuuksien poista-
mista sitoutumattomasta ruiskubetonipinnasta joko
teraslangalla taikka puu- tai muovilastalla leikaten

hierto
betonipinnan tasoittamista puu- tai muovilastalla

pinnanajo

pinnan tasaisuuden ja yhtenaisen vérisavyn saa-

vuttamiseksi tehtava ruiskutus
Pinnanajo tehddaan ohuempana 5—10 mm:n
kerroksena, kayttden normaalia suurempaatyo-
painetta ja kuivempaa massaa.

tayttoruiskutus

onkaloiden tai tyhjatilojen tayttamista ruiskubetoni-
massalla siten, ettd rakenne toimii suunnitellulla
tavalla

ruiskutussuutin

ruiskutuskalustoketjun viimeinen osa, jolla beto-

nisuihkulle annetaan suunta ja muoto
Kuivaseosmenetelmassa vesi sekoitetaan kui-
vaseokseen vasta suuttimessa.
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1.5 Ty6- ja ympaéristonsuojelu

BETONOINTI RUISKUTTAMALLA — YLEISOHJE

Ruiskubetonointi ei tyéna ole poikkeuksellinen tyo-
suojelun kannalta. Pahimmat haittatekijat ovat kos-
tea poly ja hukkaroiske, jossa saattaa olla isojakin
kivia.

Suihkupuhdistajan suojavarustus on hiekkapuhal-
tajan kypéara ja kuulonsuojaimet. Ruiskuttajan hen-
kilokohtainen suojain on kyparaan kiinnitettava,
kasvoja suojaava suojalippa ja hengityksensuojain
(kuva 12).

Kuva 12. Ruiskuttajan suojavarustus.

Koska henkilékohtaiset suojaimet yleensa haittaa-
vattyoskentelya, antamatta taydellista suojaa, tyos-
kentelyoloihin on kiinnitettava ensisijaisesti huo-
miota. Umpinainen tydskentelytila on vaikea ja tuu-
letus on jarjestettava imun tai paineen avulla.

Ruiskuttajan on voitava lilkkkua mahdollisimman
vaivattomasti ja turvallisesti ruiskutustydn aikana,
joten telineet on suunniteltava ja rakennettava huo-
lellisesti niistd annettujen ohjeiden /7/ mukaan. Kiin-
teita telineitd kaytettdessa tarvitaan paallysraken-
teen alapintaa ruiskutettaessa usein laajoja teli-
nerakenteita, koska telineiden osien siirtely tyén
edistymisen mukaan ei ole suositeltavaa.

Henkilénosto on sallittu torni-, ajoneuvo- ja kuor-
mausnosturilla henkilonostopaatéksen /8/ maara-
ysten mukaisesti. Muilla koneilla nosto on kielletty
/7/, ellei laitetta ole nimenomaan hyvaksytty henki-
I6nostoon.

Valaistuksen pitda vastata kirkasta paivanvaloa.
Tarvittaessa kaytetdan yleisvalaistuksen lisaksi
kohdevalaisimia.

Jos ruiskuttaja joutuu tydskentelemaan hankalassa
asennossa, ruiskutus on jaksotettava muun tyén
kanssa.

Ymparistonsuojelutoimet on harkittava tapauskoh-
taisesti. Haittoja saattaa aiheutua polysta ja melus-
ta. Sementtilimaa ei saa joutua haitallisesti vesis-
t66n. Rakennusjatteitd ei saa jaada siltapaikalle,
vaan ne on kerattava ja kuljetettava kaatopaikalle.
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2 RUISKUBETONIN OSA-AINEET

2.1 Runkoaine

Runkoaineen pitaa olla luonnonsoraa, joka voiolla  seula, jonka silmékoko on 1,2 kertaa ylanimellisra-

murskattua. Kiviaineksen on taytettava betoninrun-  ja. Ulkonadltaan vaativia pinnanajoja ja hyvaa tiivi-

koaineelle asetetut tavallisen luokan vaatimukset  yttd vaativia kerroksia ruiskutettaessa kaytetaan

/9/. Erikoisluokan vaatimukset tulevat kysymyk-  rakeisuudeltaan 0 — 4 mm:n kiviainesta (kuva 13).

seen, jos ruiskubetonin pinnalle asetetaan erityisia

vaatimuksia. Kiviainekselle voidaan talldin asettaa Erityista huomiota on kiinnitettava kiviaineksen

vaatimuksia mm. raemuodon, pakkasenkestavyy-  puhtauteen ja rakeisuuteen. Hienoista lajitteista

den, tilavuuden pysyvyyden ja kloridien maaran  saa pesuseulonnassa jaada 0,075 mm:n seulalle

suhteen. enintdan 5 %. Humuspitoisuus saa olla enintaan
humusasteen 1 mukainen/9/. Poikkeamat ohjekay-

Sillankorjaustdissa kaytetaan tavallisesti hienoja  rien muodosta aiheuttavat hukkaroiskeen lisaanty-

lajitteita /9/, joita ovat 0—2, 0—4 ja 0—8. Rakei- misté ja laadun heikkenemista.

suuskayrien ohjealueet (kuivaseosmenetelma) on

esitetty kuvissa 13—14 ja ejektorilaastin kuvassa  Tielaitoksen siltakeskuksen hyvaksymat kuivatuot-

14. Ylanimellisrajaa karkeampaa ainesta saa olla  teet voivat poiketa naista ohjeista.

enintdan 10 %. Kaikkien rakeiden on lapaistava

[mm]
0.2 05 1 2 5 10 20 30 4050 100
00— - AT T
i A ;
ELE 3
! E A E
= = E
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g™ E
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Kuva 13. Runkoaineen 0 — 4 mm rakeisuuden ohjealue.
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Kuva 14. Runkoaineen 0—8 mm ja ejektorilaastin hiekan 0—2
mm rakeisuuden ohjealueet.
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2.2 Kuidut

BETONOQINTI RUISKUTTAMALLA — YLEISOHJE

Kuidut parantavat betonin vetolujuutta, joten niita
voidaan kayttaa kutistumishalkeamien estamiseen.
Teraskuiduilla voidaan korvata raudoitusverkko, jos
ruiskubetonikerroksen paksuus on yli 20 mm. Kui-
dun pituus saa olla enintdan 60 % massansiirtoput-
ken halkaisijasta. Kuidun pituuden pitaa olla tartun-
nan vuoksi vahintaan kaksinkertainen kiviaineksen
suurimpaan raekokoon verrattuna. Kuidut annos-
tellaan valmistajan ohjeen mukaan.

Sillan nakyvissa pinnoissa kaytetaan polymeerikui-
tuja, koska teraskuidut ruostuvat ja rumentavat

pintaa. Teraskuituja voidaan kayttaa vahintaan 10
mm:n syvyyteen jaévissa kerroksissa.

Kuidut sekoitetaan runkoainekseen ennen muita
osa-aineita. Kuivaseosmenetelmassa syottosuppi-
lon suuaukon seulan silmakoon pitaa olla vahintaan
kaksinkertainen kuidun pituuteen verrattunataikay-
tetddn 25—30 mm:n vélppaa, jotta kuidut eivat
kasaannu syottoaukkoon. Kuivaseosmenetelmas-
sa polymeerikuituja voi hukkaantua 50—70 % /6/.

2.3 Sementti

Sillankorjaustbissa kaytetdan sideaineena port-
land-sementtia (SFS 3165). Sementti voi olla nor-
maalisti tai nopeasti kovettuvaa. Myos valkose-
menttid voidaan kayttaa, jolloin se lasketaan mu-
kaan sideainemaaraan.

Sementtia kaytetaan ruiskubetonissa 300—500 kg/
me. Yleensd sementtimaaralla 400 kg/m® saavute-
taan lujuus K30 ja hyva pakkasenkestavvys. Tyo-
maalla on kiinnitettava erityistd huomiota sementin
huolelliseen varastointiin.

2.4 Vesi

Ruiskubetoniin kaytettdvan veden pitaé olla puh-
dasta ja variltdan kirkasta. Vesi ei saa sisaltaa
klorideja enempaa kuin 0,03 painoprosenttia (CI').
Merivetta ei saa kayttaa.

Jos vesi otetaan suoraan vesistosta, on aina tutkit-
tava, ettd vedessa ei ole humusta tai muita betonille
haitallisia aineita. Tama koskee myés jélkihoidossa
kaytettavaa vetta.

2.5 Lisaaineet

Lisdaineiden kaytosta on aina laadittava tydselitys.
Lisaaineen sopivuudesta ruiskubetonointiin on olta-
va selvitys. Lisaaineesta on oltava hyvaksytty kayt-
téseloste. Selvityksia ei tarvita, jos kaytetaan tielai-
toksen siltakeskuksen hyvaksymia kuivatuotteita.

Kiihdyttimet ovat tarpeen markaseosmenetelmassa,
vesivuotoja tukittaessa ja ruiskutettaessa paksuja
pystypintoja talvityéna. Kiihdyttimet alentavat beto-
nin lujuutta. Klorideja siséltavaa kiihdytintéa ei saa
kAVHAA

Lisdhuokoistimia kaytetdan varsinkin tiesuolan vai-
kutuksen alaiseksi joutuvia pintoja ruiskubetonoita-
essa, vaikka ruiskubetoni sellaisenaankin yleensa
tayttaa pakkasenkestavalle betonille asetetut vaati-
mukset. Tehdyt tutkimukset ovat osoittaneet, etta
lisdhuokoistusainetta joudutaan kayttamaan kuiva-
seosmenetelmassa viisinkertainen maara normaa-
liin annostukseen verrattuna. Nestemaiset lisdhuo-
koistimet sekoitetaan kiviainekseen ja jauhemaiset
sementtiin. Kuivatuotteisiin ei saa lisdta huokoistinta.

2.6 Mineraaliset seosaineet

Sillankorjaustdissa ei suositella kaytettavaksi mi-
neraalisia seosaineita. Jos masuunikuonaa kéyte-
taan, ontehtdva ennakkokoe. Tielaitoksen siltakes-
kuksen hyvaksymissa kuivatuotteissa saattaa olla
seosaineita.

2.7 Variaineet

Varipigmenttia voidaan kayttaa 3 — 7 % sementin
painosta. Paras tulos saavutetaan, kun sekoitus
tehdaan niin, etta vari sekoitetaan ensin tasaisesti
kiviainekseen.
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3. RAUDOITUS

BETONOINTI RUISKUTTAMALLA — YLEISOHJE

3.1 Raudoituksen uusiminen

Siltarakenteita ruiskubetonoitaessa voidaan raken-
teisiin joutua asentamaan lisdteréksia tai korvaa-
maan ruostuneita raudoitustankoja uusilla. Raudoi-
tusta ei tyoteknillisista syista voi asentaa ruiskube-
tonirakenteisiin, joiden paksuus on alle 40 mm.
Raudoituksesta on aina oltava joko piirustus tai
vahintaan tyoselitys.

Rakenteellista raudoitusta uusittaessa kiinnitetaan
erityista huomiota raudoitustankojen jatkospituuk-

siin, sidontaan seka ruiskutustapaan ja betonipeit-
teisiin. Laajoissa pinnoissa kaytetdan hitsattuja te-
rasverkkoja, jolloin verkon silmékoko ei saa olla alle
100 mm. Télléin on kiinnitettava erityista huomiota
verkon sidontaan, jotta sidelangat eivat nouse ruis-
kutettuun pintaan. Poikkileikkaukseltaan pienet
raudoitustangot ovat ruiskubetonoinnin kannalta
parempia. Halkaisijaltaan yli 16 mm:n tankoja ei
yleensa pitaisi kayttaa.

3.2 Raudoituksen vahventaminen

Jos betonointi tehdaan ruiskuttamalla, rakenne voi-
daan vahventaa vain raudoitustangoilla. Tyota var-
ten on aina laadittava suunnitelma. Vahventami-
sessa noudatetaan raudoituksen uusimista kasitte-
levassa kohdassa esitettyja periaatteita.

3.3 Kutistumisraudoitus

Jos ruiskutettava betonikerros on laajalla alueella
yli 50 mm, kaytetaan yleensa raudoitusverkkoa
kutistumisen estamiseksi (kuva 15). Ohuempiaker-
roksia ruiskutettaessa kaytetaan kutistumishal-
keamien eliminoimiseksi polymeerikuituja. Teras-
kuituja voidaan kayttaa, jos kerroksen paalle tulee
vahintaan 10 mm:n ruiskubetonikerros kuten pin-
nanajo.

Kutistumisraudoituksen teosta tai kuitujen kaytosta
on aina laadittava tyoselitys.

3.4 Raudoituksen betonipeite

Raudoitusta suojaavan betonipeitteen on sillankor-
jaustdissa oltava vahintaan 30 mm (kuva 16), ellei
kéyteta tielaitoksen hyvaksymaa polymeeripitoista
laastia. Talloin betonipeite maaraytyy tuotekohtai-
sesti, mutta sen on oltava vahintaan 15 mm. Vaati-
mukset koskevat myos tyoteraksia.

Kuva 16. Betonipeitteen riittdvyys on varmistettu muotin
avulla.





