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1 YLEISTA

HALKEAMIEN KORJAAMINEN - YLEISOHJE

1.1 Ohjeen kayttoéalue

Tama ohje on laadittu siltojen korjausohjejar-
jestelman eli SILKO-ohjeiston osana. Ohjetta kay-
tetddn vanhoja siltoja ja uudisrakentamisessa
sattuneita virheita korjattaessa. Ohjetta voidaan
soveltaa myds muita betonirakenteita korjat-
taessa.

Ohjeessa kasitelldadn betonirakenteiden hal-
keamien korjaamista injektoimalla ja imeyttamal-
l& seka injektointibetonointia. Muut vaihtoehtoiset
korjausmenetelmat mainitaan, mutta niita ei kasi-
telld tarkemmin. Aineiden materiaalitiedot on esi-
tetty eri ohjeessa /1/. Ohje on yleisohje, jota yksi-
tyiskohtaiset korjausohjeet /2/, /3/ ja /4/ taydenta-
vat.

Tat4 ohjetta voidaan soveltaa myo6s Kivi- ja
betonirakenteiden tyhjatiloja ja betonielementtien
saumoja taytettaessa.

Ohje taydentaa sillanrakentamisen yleisia laatu-
vaatimuksia /5/ korjausrakentamisen osalta.

Halkeamien korjaamista koskevaa tietoa on
saatavissa myos muista alan ohjeista /6/. Me-
netelmat on lueteltu eurooppalaisessa standar-
dissa SFS-ENV 1504-9.

1.2 Halkeamien korjaamisen kehitys

Sementti-injektointilaitteita on ollut Suomessa
1920-luvulla, mutta siltarakenteiden injektointiin
niitd lienee kaytetty vasta 1950-luvulla. Varmaa
on, ettd sementti-injektointia on kaytetty tyo-
saumojen tiivistamiseen Pallin voimalaitosty6-
maalla (Oulujoki Oy) 1940-luvun lopulla. Polymee-
reja on kaytetty injektoinnissa Euroopassa 1950-
luvun lopulla ja Suomessa 1960-luvulla. Alussa
kaytettiin 1dhes yksinomaan epoksia. Vedenalaisia
sementti-injektointeja on tiettavasti tehty Suo-
messa 1950-luvulta [&htien ja muovi-injektointeja
epoksilla ja polyuretaanilla 1970-luvulta [&htien.

Jukka Vuorinen ja Eero Jarvi6 lienevéat laatineet
ensimmaisen injektointiohjeen, Ohjeita injektointi-
téiden suorittamiseksi, Oulujoki Oy:n Betoniteknil-
lisessa toimistossa vuonna 1952. Ohjeessa in-
jektoinnilla tarkoitetaan menetelméaa, jonka avulla
juoksevassa tilassa olevaa ainetta (esimerkiksi se-
menttivellid, bitumia tai kemikalioliuoksia) paineen
alaisena puristetaan rakennuspohjassa tai itse ra-
kenteessa oleviin rakoihin taikka onteloihin, jotta
aineen muututtua kiinteaksi naiden rakojen tai on-
teloiden haitalliset vaikutukset saataisiin poiste-
tuksi. Ohjeessa korostetaan alustavien tutkimus-
ten merkitysta ja injektoinnin onnistumisen tarkis-
tamista nayteporauksin. Ohjeessa oli tiedot osa-
aineiden suhteittamisesta ja lisdaineiden kaytos-
ta. Liitteena oli yksityiskohtaiset piirustukset injek-
tointilaitteista.

Voimalaitoksilla sementti-injektoinnista saatuja
kokemuksia sovellettiin varsin pian myds siltara-
kenteisiin. Tie- ja vesirakennushallituksen silta-
osasto antoi 28.6.1971 ohjeen Ohjeet terdsbe-
tonirakenteiden halkeamien tiivistdmisestad epok-
sihartsilla. Ohjeen tydmenetelmia olivat injektointi
rasvapuristimella ja imeytys siveltimen avulla. Oh-
jeessa suositeltiin ennakkokoetta erillisilla koe-
kappaleilla. Myo6s tyéturvallisuuteen kiinnitettiin
huomiota.



SILKO 1.233

1.3 Betonisiltojen halkeamatyypit

HALKEAMIEN KORJAAMINEN - YLEISOHJE

Halkeamatyyppeja ja halkeilun syitd on paljon,
kuten kuvista 4 ja 5 sekd kuvaan 5 liittyvasta
taulukosta 1 selvida. Jalkimmaiset liittyvat toi-
siinsa kirjainsymbolien avulla. Halkeaman le-
veydelld tarkoitetaan betonirakenteen pinnasta
mitattua leveytta.

Betonirakenteisiin syntyy halkeamia, kun veto-
jannitys ylittdd betonin vetolujuuden. Terasbe-
tonirakenteen raudoitus toimii taydellisesti vasta,
kun rakenteen vetopuolelle on syntynyt hal-
keamia.

Betoni kutistuu, mik& aiheuttaa halkeilua seka
kovettumattomaan ettd kovettuneeseen betoniin.
Halkeamia syntyy myds kuormituksen vaikutuk-
sesta (kuva 6). Halkeiluun voidaan vaikuttaa
monin tavoin. Merkittavimpi& keinoja ovat liikun-
tasaumat, betonin koostumus, massan tiivista-
minen ja jalkihoito. Halkeilua voidaan rajoittaa
my06s raudoituksen maaralla ja tiheydella seka
raudoitustankojen sopivalla koolla.

Kaikki halkeamat ovat haitallisia betonirakentei-
den sailyvyyden kannalta. Korjaamattomat hal-
keamat edistavat betonin rapautumista ja rau-
doituksen korroosiota.

Plastisen kutistumisen tai plastisen painuman
seurauksena syntyy halkeamia jo rakennusvai-
heessa. Niitd esiintyy lahinnd reunapalkeissa
(kuva 7) ja kansilaatoissa (kuva 8). Plastinen
kutistuminen aiheutuu puutteellisesta jalkihoi-
dosta. Plastinen painuma johtuu ennen kaikkea
betonimassan riittamattdmasta tiivistyksesta.
Usein jalkitiivistys on tehty huolimattomasti tai se
on jatetty kokonaan tekematta.

Halkeamia syntyy myds lampdétilaeroista aiheu-
tuvien muodonmuutosten seurauksena. Lisaksi
varsinkin betonirakenteita korjattaessa (mutta
myds uudisrakentamisessa) syntyy kutistumisen
aiheuttamia, mahdollisesti halkeiluun johtavia
pakkovoimia, kun uusi rakenne liitetdan vanhaan.

Halkeamatyyppi ja halkeilun syy on selvitettava,
jotta korjaustydén periaateratkaisu osataan tehda
oikein. Asiaa on kasitelty tarkemmin Sillantar-
kastusohjeen /7/ kohdissa 5.2.2 ja 6.3.1.

— Fysikaalinen _
—Kovettumisen —— Kemiallinen s m—
jalkeen L
— Terminen s m—
Halkeama- .
tyypit — Rakenteellinen ——
Ennen — Plastinen —

~ kovettumista |

Rakenteellinen
liikkuminen

Kutistuva kiviaines
Kuivumiskutistuma
Saroily

Raudoituksen korroosio
Alkalikiviainesreaktio
Karbonatisoituminen

Jaatymissulamisjaksot
Ympariston kausittaiset
lampétilavaihtelut Ulkoiset

Aikainen terminen pakkovoimat
kutistuminen

Sisaiset
lapdtilaerot
Tilapainen ylikuormitus
Viruma
Laskentakuormat

Betonin varhaisjaatyminen

Plastinen kutistuminen
Plastinen painuminen
Muottien liikkuminen

Perustusten liilkkuminen

Kuva 4. Halkeamatyypit /8/.
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Katso selitykset
taulukosta 1.

o

" e
rar

argi |

Kuva 5. Esimerkkejd betonirakenteille luonteenomaisista halkeamista /8/.

Taulukko 1. Betonirakenteille luonteenomaiset halkeamat ja niiden syyt /8/.

Halkeamatyypit Kirjaintunnus Alajako Yleisin Esisijainen Toissijaiset Vaurion Syntymisaika
(ks.kuva 5) esiintymiskohta aiheuttaja aiheuttajat/ valttdmiskeino
(poislukien tekijat
pakkovoimat)
Plastinen A Raudoituksen Paksut Vahennettava
painuminen ylépuolella rakenteet vedenerottumista 10 min-3h
Nopea (lis&huokostus)
B Holvaus Pilarien Liiallinen veden varhaiskuivumi- tai jalkitarytys
ylapaat erottuminen nen
C Paksuuden Ripa- ja
vaihtelu arinalaatat
Plastinen D Diagonaalinen Tiet ja laatat Nopea varhais- Véahainen veden- Parannettava 30 min-6h
kutistuminen Kuivuminen erottuminen varhaista
E Satunnainen Terésbetoni- L jélkihoitoa
Jaatat Lis&ksi terakset
lahella pintaa
F Raudoituksen Terésbetoni-
ylapuolella laatat
Varhainen G Ulkoiset Paksut Liiallinen Nopea Véhennettava paivasta
terminen pakkovoimat seinat lammonkehitys jaéhtyminen lampoa ja/tai 2-3 viikkoon
kutistuminen eristdminen
H Sisaiset Paksut Liialliset
pakkovoimat laatat lampétilaerot
Pitkan | Ohuet laatat Tehottomat Liiallinen Vahennettava useita viikkoja
aikavélin (ja seinat) saumat kutistuminen vesimaaraa tai kuukausia
kuivumis- Tehoton Parannettava
kutistuma kovettuminen jalkihoitoa
Séroily J Muottipinta Pintabetoni Tiiviit Lihava seos Parannettava 1-7 péivaa
muotit jalkihoitoa joskus paljon
ja mydhemmin
K Hiertopinta Laatat Ylihierto Huono jélkihoito | viimeistelya
teréslastalla
Raudoituksen L Luonnollinen Pilarit ja Liian ohut Huonolaatuinen Poistettava yli 2 v.
korroosio palkit betonipeite betoni mainitut
aiheuttajat
M Kalsiumkloridi Betoni- Liikaa kalsium-
elementit kloridia
Alkalikiviaines- N Kosteat paikat Reagoiva kiviaines ja liian alkalinen Poistettava yli 5w
reaktio sementti mainitut
aiheuttajat
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Siltojen paallysrakenteissa esiintyvia halkeamia, :
joita korjataan injektoimalla tai imeyttamalla, ai- -.‘M
heuttavat z —

— suunnitteluvirheet, kuten liian pitkat likunta-

saumavalit tai riittdmatdén raudoitus
— betonin vaara koostumus ja betonointivirheet
— vaarin asennettu raudoitus
— puutteellinen jalkihoito ja suojaus
— rakenteiden ylikuormitus, liikkuminen ja tariné.
Halkeamia esiintyy runsaimmin kehéa- ja kotelo-
palkkisilloissa ja hoikissa reunaulokkeissa. My&s
avonaisiksi jaaneita tydsaumoja joudutaan usein

injektoimaan. Kuva 6. Injektoituja halkeamia kotelopalk/n
sivuseinassé ja kansilaatassa.

Maatukien ja muiden alusrakenteiden halkeamat

johtuvat yleensa rakenteiden liikkeista. Halkeamat

ovat yleensa leveita (kuva 9), ja niita aiheuttavat

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

— huonosti tuettujen telineiden tai muottien liik-
kuminen

— lilan suuri maanpaine (suunnitteluvirhe tai yli-
kuormitus)

— rakenteen muodonmuutos (tdrmays tai ylikuor-
mitus)

— perustuksen epatasainen painuminen (suun-
nittelu- tai tydvirhe).

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

Betonirakenteissa on myds onkaloita ja muita tyh-
jia tiloja, joita voidaan tayttaa injektoimalla. Onka-
loita tai muita tyhjia tiloja aiheuttavat

— huonolaatuinen betoni

— virheellinen muottirakenne

— riittamaton tiivistys

— veden virtaus valun Iapi.

F - sl
—_— — = . R —— —_—
Vedenalaisten betonirakenteiden halkeamat syn- " e i
tyvéat useimmiten silloin, kun lampatilaerot ovat lii- . - sl
an suuret tai kun rakenteisiin tulee muodon- e A
muutoksia.

Kuva 8. Imeytettyjé eristysalustan kutistumis-
halkeamia.

Kuva 9 Maatuen etumuurin InjektOItUja
kutistumishalkeamia.
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1.4 Halkeamien korjaamisessa tehdyt virheet

Kaytannossa on todettu, ettad hyvin yleinen injek-

tointivirhe on se, ettd halkeama jaa tayttymatta.

Virheen yleisimpi& syitd ovat liilan suurella pai-

neella tehty injektointi tai se, etta painetta on pi-

detty ylla liilan lyhyen ajan, jolloin injektointiaine on

kulkeutunut halkeaman pinnassa seuraavaan

injektointikohtaan ja halkeaman on luultu taytty-

neen. Lahes yht& yleinen virhe on ollut teraskor-

roosion aiheuttamien halkeamien injektointi, jolloin

teraskorroosio on tietenkin jatkunut, koska korroo-

sio-olosuhteet ovat edelleen olemassa. Muita vir-

heita ovat

— injektointiaineen valuminen rakenteen |api

— tydvirhe, kun injektointitulppaa varten porattu
reika ei ole tavoittanut halkeamaa

— injektointiaineen vaara viskositeetti lampdtilaan
nahden

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

— injektointiaineen huono tartunta halkeaman
seindan

— vaara injektointipisteiden etaisyys.

Imeytyksissa on kaytetty virheellisesti viskositeetil-
taan korkeita (jaykkia) aineita, jolloin halkeaman
paalle on tullut vain ohut, kova kaista, joka halke-
aa helposti. Tydvirhe on puolestaan kysymykses-
sa silloin, kun imeytysaine ei ole tunkeutunut hal-
keamaan, koska sita ei ole pidetty liikkeessa imey-
tystydn aikana.
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1.5 Injektointiin ja imeytykseen liittyvat kasitteet

1.5.1 Injektoinnin ja imeytyksen vaiheet

Injektointi etenee kuvan 10 esittdmissé vaiheissa.
Imeytystydssa ei kaytetad sulkuainetta.

Halkeilun syy

Halkeilun laajuus

Periaateratkaisu Ennakkokoe
Injektointi- tai Sulkuaineen levitys
imeytyssuunnitelma tarvittaessa
injektointi- tai ) e
imeytysmenetelma Injektointi tai imeytys
injektointi- tai Sulkuaineen poisto
imeytysaine tarvittaessa

laatuvaatimukset

Ty6- ja laatusuunnitelma
TyOnaikaiset testit
Kalkkivalumat ja Kelpoisuuskokeet
kalkkipuikot

Vesivuodot LAATURAPORTTI

Kuva 10. Injektoinnin vaiheet.

Halkeamien leveydet ja
pituudet

Paatekohtien merkinta
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1.5.2 Termit ja maaritelmat

Betonirakenteiden halkeamien korjaamisessa Koska injektointiin ja imeytykseen liittyvat termit
kaytettavien menetelmien ja aineiden kéasitejarjes- eivat ole viela taysin vakiintuneet, on tassa oh-
telma on esitetty kuvassa 11. Injektointibetonointi jeessa menetelty siten, etta yleisia maaritelmia on
ja injektointi sopivat myds onkaloiden ja muiden eraissa tapauksissa muokattu aihepiiriin sopiviksi.

valuvikojen korjaamiseen.
Termit on esitetty aakkosjarjestyksessa.

Kukin termi mééritelmineen ja selitteineen on esi-
tetty omassa termitietueessa. Suositeltavat termit
on lihavoitu. Mieluummin kuin -merkinnalla on
merkitty toissijaiset, mutta ei kuitenkaan taysin hy-
lattavat termit. Maéritelméssa on alleviivattu ter-
mit, jotka viittaavat sanastossa muualla maéaritel-
tyihin kasitteisiin. Maaritelman jalkeinen kapeam-
malla rivinleveydella kirjoitettu osa on selite, joka
antaa lisatietoja termin kaytdsta tai taydentaa

maaritelmaa.
halkeamien
korjaaminen
imeytys injektointi sulkeminen
pinnoitus saumaus
|
valu- pursotettu
sauma sauma
sementti- ~muovi- - injektointi-
injektointi injektointi betonointi
mikro- hieno- rakennus- epoksi poly- muut
sementti sementti sementti uretaani muovit

Kuva 11. Halkeamien korjausmenetelmien ja -aineiden késitejérjestelma.
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esipolymeeri
polymeeri, joka ei ole vield polymeroitunut lop-
puun

geeli
aine, jossa kolloidiset nestehiukkaset ovat jakau-
tuneet kiintedén véliaineeseen

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 kayttélampaotiloissa.
Haihtuvasta orgaanisesta yhdisteesta kayte-
taan lyhennetta VOC, joka tulee englannin kie-
len sanoista Volatile Organic Compound.

hartsi

usein suurimolekyylinen, kiintea tai puolikiinte& or-

gaaninen aine, joka muuttuu paineen alaisena va-

luvaksi ja joka voidaan useita kertoja sulattaa ja

palauttaa kiinteéaksi
Hartsit voivat olla joko luonnonhartseja tai te-
kohartseja. Luonnonhartsit ovat kasveista, var-
sinkin havupuista, seké lakkakilpikirvoista erit-
tyvia sitkeitad nesteité (esim. pihkahartsi, mir-
hami, kumilakka). Tekohartsit ovat synteetti-
sesti valmistettuja esipolymeereja.

imeytys

halkeaman tai tyhjatilan taytt6 ilman painetta
Imeytyminen saadaan aikaan esimerkiksi hal-
keaman paalle tehdylld kaukalolla, johon
matalaviskositeettinen polymeeri kaadetaan.

injektointi

injektointiaineen puristaminen tai pumppaaminen

kohteeseen paineen avulla
Tassa ohjeessa injektointia on kiintedssa ma-
teriaalissa olevien halkeamien ja onkaloiden
tayttaminen juoksevalla, kovettuvalla mate-
riaalilla.
Injektointi jaetaan paineen perusteella suurpai-
ne- ja pienpaineinjektointeihin. Sillankorjaus-
tdissa maaritetddn maksimipaineeksi 25 baa-
ria painetasoa luokittelematta.

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

injektointibetonointi

kiviaineksen tyhjatilojen tayttaminen injektoimalla
Sillankorjaustdissa kaytetaan yleensa raken-
nussementtilaastia.

HALKEAMIEN KORJAAMINEN - YLEISOHJE

injektointilaite

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

injektointiletku

ei: paineletku

letku, jonka lapaisevan seindman lapi injektoin-

tiaine pumpataan rakenteeseen
Injektointiletku asennetaan tyésaumaan ennen
rakenteen betonointia. Injektointiletkua voidaan
kayttdd myos varmistettaessa liikuntasau-
malaitteen vesitiiviys.

injektointimuovi

injektointiin kaytettava kertamuovi
Injektoinnissa kaytetdan epokseja, polyure-
taaneja ja akryyleja. Ne ovat orgaanisia poly-
meerimateriaaleja, jotka voidaan muovata ha-
lutun muotoisiksi kappaleiksi paineen ja lam-
mdn avulla.

injektointinippa

injektointitulpan osa, johon injektointilaitteen pai-

neletkun suutin kiinnitetdan
Injektointinipassa on yleensa kuulaventtiili, jol-
la estetdén injektointiaineen purkautuminen
pois injektointikohteesta. Injektointinippa kiin-
nitetdan injektointitulpan ylapaahan kierteilla.
Injektointinippatyypit ovat kartionippa ja lat-
tanippa. Markkinoilla on nippoja, joilla on eri-
lainen purkautumisvastus eli nipan aukeamis-
paine (suurpainenipoilla noin 20 baaria ja ma-
talapainenipoilla I&hes 0 baaria).

injektointipiste
kohta, josta injektointiaine pumpataan rakentee-
seen

injektointitulppa
injektointireikdan tai injektointikohteen pintaan
kiinnitettdva valine, jonka kautta injektointiaine
johdetaan injektointikohteeseen
Injektointitulppa kiinnitetdéan joko mekaanisesti
kiristettdvan kumitiivisteen avulla tai limaamal-
la. Kuulaventtiili voi olla myds injektointi-
tulpassa.

kanyyli
putkesta valmistettu injektointitulppa, joka kiinni-
tetdan laipastaan rakenteen pintaan

katalyytti
aine, joka osallistumalla kemialliseen reaktioon
nopeuttaa sita ilman, ettd systeemissa tapahtuu
kokonaismuutosta aineen maarassa
Katalyytti pysyy itse reaktion jalkeen muuttu-
mattomana.
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kiihdyte

mieluummin kuin: reaktiokatalyytti

lisdaine, joka nopeuttaa kemiallista reaktiota
Kiihdytteita kaytetddn muun muassa nopeut-
tamaan injektointiaineiden kovettumista.

kolloidi
pienistd hiukkasista ja véliaineesta koostuva mas-
sa tai geeli, jossa hiukkaset eivat erotu vali-
aineesta ja painu pohjalle
Kolloidit eroavat liuoksista siind, ettd niiden
hiukkaskoko on suuri, kun liuoksissa on kysy-
mys molekyyleisté tai ioneista. Esimerkiksi mik-
rosementistd ja vedestd koostuva injek-
tointimassa on kolloidi.

kolloidisekoitin

erittain 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 pyérimisnopeus on noin
3000 kierrosta minuutissa. Massan sekoittumi-
seen vaikuttavat lisdksi sekoitusastian koko,
sekoittimen korkeus astian pohjasta seka hie-
noaineksen, véliaineen ja lisdaineiden ominai-
suudet.

kovete

mieluummin kuin: kovetin

ei: kovettaja

lisdaine, joka edistdd tai ohjaa polymeerin ko-
vettumisreaktiota polymeerimateriaalissa tai maa-
lissa

kayttéaika
mieluummin kuin: tydstettavyysaika tai avoin aika
ei: pot life
aika, jonka kovettuva, tavallisesti kaksikompo-
nenttinen seos sailyy tyostettavana
Kayttdaika on noin 80 % pot lifestd, ellei aineen
valmistaja ilmoita toisin.

lisdaine

fysikaalisesti tai kemiallisesti aineen ominaisuuk-
siin vaikuttava ainesosa, joka ei ole aineen pe-
rusominaisuuksien kannalta valttamatén

lujitusinjektointi
haljennut rakenne korjataan rakenteellisesti suun-
niteltuun lujuuteen

Marsh-kartio

injektointilaastin juoksutusajan maarittdmiseen

kaytettava, mitoiltaan maaratty suppilo
Juoksutusaika on 0,1 sekunnin tarkkuudella mi-
tattu aika, jonka kuluessa litra injektointilaastia
poistuu suppilosta.
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mikrosementti
erittdin hienoksi jauhettu sementti

muovi-injektointi
injektointi injektointimuovilla

paineletku

ei: injektointiletku

injektointipaineen kestava letku, jolla aine johde-

taan injektointilaitteesta kohteeseen
Paineletkuja ovat paineenkestava syottdletku
ja pumpunletku.

pasta
sideaineen, nesteen ja pienirakeisten partikkelien
kovettumaton seos
Laastissa pienirakeisia partikkeleita ovat filleri
ja seosaineet.

polymeeri

aine, jonka molekyylit (epasaanndllisyyksia lu-
kuun ottamatta) koostuvat monesta yhteen liitty-
neesta pienimolekyylisesta rakenneyksikdsta, joi-
den lukumé&éra on niin suuri, ettei muutaman yk-
sikdn lisdys tai vahennys vaikuta aineen omi-
naisuuksiin

pot life
aika, jonka yksikomponenttinen aine sailyy ty6s-
tettdvana pakkauksen avaamisen jalkeen tai mo-
nikomponenttinen aine sailyy tydstettavana kom-
ponenttien sekoittamisen jalkeen
Aika riippuu ainemaarasta ja lampdtilasta.
Reaktio tapahtuu nopeammin leveassa kuin
kapeassa halkeamassa lampdtilan pysyessa
samana.
Pot life m&éritetdan laboratoriotestissa. Pot life
-termin maarittely injektointiaineille on esitetty
tarkemmin eurooppalaisessa standardissa
prEN 1504-5. Tybémaalla pot lifen avulla arvioi-
daan injektointiaineen kayttdaika.

sementti-injektointi
injektointi sementtilaastilla tai mikro-, hieno- tai
rakennussementtilimalla
Lisdaineiden kayttd vaihtelee, mikrosementin
yhteydessa lisdaineita kaytetddan enemman.

sementtilaasti

sementin, kiviaineksen ja veden seos
Sementtilaastin ominaisuuksia voidaan muun-
taa (modifioida) tydkohteen vaatimusten mu-
kaan seos- tai lisdaineella tai molemmilla.

sementtiliima

sementin ja veden seos
Sementtiliman ominaisuuksia voidaan muun-
taa (modifioida) tydkohteen vaatimusten mu-
kaan seos- tai lisdaineella tai molemmilla.
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sulkuaine

halkeaman pinnalle levitettava aine, joka estaa

injektointiaineen valumisen pois halkeamasta
Sulkuaineessa kaytetadan yleensa tayteainetta,
kuten talkkia.

suotokyky

sementtilaastin tunkeutumiskyky
Suotokyky maaritetdan sementti-injektoinnissa
niin sanotun filtteripumpun avulla.

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

tiivistysinjektointi

halkeaman, sauman tai huokoisen rakenteen tii-

vistaminen
Sillankorjaustdissa tiivistysinjektointeja ovat
epoksin injektointi teréspalkin ylalaipan ja sillan
kannen véliseen saumaan tai polyuretaanin in-
jektointi vesivuotokohtaan, kun rakenteellista lu-
juutta ei tarvita.

HALKEAMIEN KORJAAMINEN - YLEISOHJE

viskositeetti
mieluummin kuin: siséinen kitka
nesteen tai kaasun sisdisistd rakenneominai-
suuksista johtuva molekyylien valinen virtaus-
vastus
Mit& pienempi aineen viskositeetti on, sita juok-
sevampaa se on. Injektoitavuus ja viskositeetti
eivat aina ole sama asia.
Viskositeetin Sl-yksikké on mPas (millipasca-
lisekunti). 1 mPas = 1 cP (senttipoisi). Veden
viskositeetti on 1 mPas.

1.6 Tyoturvallisuus ja ymparistonsuojelu

Sillankorjaustdiden tyéturvallisuudesta ja ympa-
ristdbnsuojelusta on laadittu eri ohjeet /9/ ja /10/.

Sementti-injektoinnissa kaytetdan rakennusse-
menttid, hienosementtia tai mikrosementtia, jotka
eivat ole niin ongelmallisia ty6turvallisuuden ja
ymparistdnsuojelun suhteen kuin muovit.

Injektointimuoveja (yleensa epokseja tai poly-
uretaaneja) ja imeytysaineita (yleensa epokseja tai
akryyleja) sekoitettaessa ja injektointi- tai imeytys-
tyota tehtdesséd on kaytettava silmiensuojaimia ja
suojakasineitd. Hengityksensuojainta on kaytet-
tava injektoitaessa ja muulloinkin, jos tuuletus ei
ole hyva. Myoés liuotteiden ja pesuaineiden turval-
liseen kayttéén on Kiinnitettavd huomiota.
Henkilbkohtaisten suojaimien tarve maaritetdan ai-
neen kayttéturvallisuustiedotteen avulla.

Tydétapaturman sattuessa aineen kayttéturvalli-
suustiedote otetaan laakariin mukaan.

Useimpien injektoinnissa kaytettavien aineiden
kayttéturvallisuustiedotteissa on ympaéristéhait-
tojen kohdalla maininta, ettei niitd saa paastaa
vesistddn. Aineita sisaltavat astiat on séilytettava
siltapaikalla altaassa, josta aineet eivat paase le-

vidmaan ymparistéon astian kaatuessa. Pien-
tenkin sementtimdarien paasy vesistdéon pitaa
mahdollisuuksien mukaan estaa.

Jatteet on aina kerattava ja kuljetettava kaato-
paikalle tai ongelmajatelaitokseen. Niita ei saa jat-
tdd maastoon. Sitoutuneet injektointi- ja imey-
tysaineet voi havittdd muun jatteen seassa.
Paikallinen jatehuoltoviranomainen antaa tar-
kemmat ohjeet kullakin paikkakunnalla nouda-
tettavista maarayksista. Kayttéturvallisuustiedot-
teessa mahdollisesti annettuja ohjeita ymparis-
tolle vaarallisten aineiden kasittelystd on nouda-
tettava.

Aineen kayttdkelpoisuus ja ymparistokelpoisuus
on tarkistettava ennen tyéta. Jos on mahdollista,
ettd ainetta voi levitd maaperéan pohjavesialu-
eella, on aineen oltava juomavesikelpoista.
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2 HALKEAMIEN KORJAUSTYON SUUNNITTELU

2.1 Korjaustarve

Betonirakenteiden halkeamat ovat Joskus halkeilun syy on poistettava kiireellisesti.

— péaasiassa kuormituksesta aiheutuneita raken- Esimerkiksi janteiden ankkurointialueella hal-

teellisia halkeamia, jotka menevéat rakenteen keamien kautta tapahtuvasta vesivuodosta ai-

|&pi tai ulottuvat vahintdan neutraaliakselille tai heutuva ankkurien ja janteiden korroosio voi pahe-

— pintahalkeamia (sardja), joiden syvyys vaihte- tessaan johtaa jannitetyn rakenteen sortumiseen.

lee tapauskohtaisesti. My®ds tukien lahella olevat paallysrakenteen leik-

kaushalkeamat ovat usein vaarallisia (kuva 12).

Sillankorjaustbissa korjaustarve maaraytyy yleen- Tallaisissa tapauksissa on ensi tilassa selvitettava

sé seuraavasti: ja poistettava halkeamien syy ja tarvittaessa vah-
— Rakenteelliset halkeamat injektoidaan sillan vennettava rakenne ja injektoitava halkeamat.

peruskorjauksen yhteydessa, jos halkeaman
leveys rakenteen pinnassa on 0,20 mm tai suu-
rempi.

— Kiloridirasituksen alaiset, taivutettujen rakentei-
den 0,2-0,3 mm:n levyiset halkeamat on kor-
jattava viipymatta.

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

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

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

Nain ollen injektointitarpeen maarittely on mo-

nitahoinen tehtava, johon on paneuduttava huo-

lellisesti. Kuva 12. Palkin paén leikkaushalkeamia.

Taulukko 2. Syépymissyvyyteen vaikuttavien tekijdiden painokertoimet ja pistearvot /11/.

Parametri Painokerroin Pistearvo
Gj 1 2 3 4 5

Halkeamatyyppi 5 normaali- vuotava

halkeama halkeama
Halkeaman suunta 3 poikittais- pitkittais-

halkeama halkeama
Halkeamaleveys, mm 2 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 0,5-1,0 >1,0
Ik, vuosina 4 <15 15-40 >40
Betonipeitepaksuus, mm 3 =40 3040 20-30 10-20 <10
Nousukorkeus, mm1) 3 <5 5-10 10-15 15-20 >20
Kloridipitoisuus raudoituksen 3
syvyydella,
% betonin painosta 0-0,05 0,05-0,125 >0,125
% sementin painosta 0-0,4 0,4-1,0 >1,0

1) Nousukorkeus tarkoittaa veden kapillaarista nousukorkeutta kolmen tunnin aikana sveitsildisessé standardikokees-
sa. Luku mittaa betonin laatua. Jos mittaustietoa ei ole kéytettavissa, kaytetdan keskimaaraista arvoa 10—15 mm.
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Esimerkki suurimman sallittavan halkeaman méaarittamiseksi.

G P
Normaali (vuotamaton) halkeama 5 3
Poikittaishalkeama 3 3
Halkeaman leveys 2 P3
Rakenteen iké: 50 vuotta 4 4
Betonipeitepaksuus 40 mm 3 1
Betonin laatu: veden nousukorkeus 10—15 mm 3 3
Kloridipitoisuus: 0,4—1,0 % sementin painosta 3 3

7
Sp=2>GxP;= 5x3+3x3+2xP;+4x4+3x1+3x3+3x3=

i=1

61 +2xP;<65

P;=2—-w=<0,1—0,2mm

w = halkeaman leveys taulukossa 2.

Raudoituksen korroosio halkeamassa on aina
usean tekijan summa. Korroosion maaraan vai-
kuttavat muun muassa halkeaman syntyhistoria,
kloridirasitus, ika, leveys ja betonipeitepaksuus.
Vesivuoto pahentaa raudoituksen korroosioriskia.
Korroosion maaran mittana kaytetaan yleensa te-
raksen sydpymissyvyytta halkeaman kohdalla.
Sveitsilaisen tutkimuksen /11/ perusteella on voitu
I6ytda melko hyva korrelaatio teraksen sy6pymis-
syvyyden ja niin kutsutun vaikutustekijan Sy valil-
le. Jos rakenteen kayttdian aikana (80— 100 vuot-
ta) ei sallita merkittavaa korroosiosyvyytta (<0,3
mm), on vaikutustekijan Sy oltava pienempi kuin
65.

7
Sg =2 Painokerroin x Pistearvo =3 G;x P,

i=1
Painokertoimet G ja pistearvot P saadaan taulu-
kosta 2.

Halkeamaleveys yksindan korreloi melko huonos-
ti korroosiosyvyyden kanssa. Edella esitetyn las-
kentamenetelméan perusteella tehdyn laskelman
tuloksena voidaan kuitenkin antaa seuraavat ra-
ja-arvot pinnassa olevalle halkeamaleveydelle eri
olosuhteissa (poikittaishalkeama raudoitukseen
nahden):

— Eilainkaan klorideja; suurin halkeamaleveys
0,2—0,5 mm.

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

— Vuotava halkeama; vuotavia halkeamia ei
sallita.

Jos terasbetonirakenteen halkeamassa on vesi-
vuoto, on korjaus tehtava ensi tilassa. Muissa ta-
pauksissa séilyvyys, halkeaman luonne ja vaiku-
tus rakenteen kapasiteettiin ratkaisevat korjaus-
tyon kiireellisyyden.

Sallittuun halkeamaleveyteen silloissa vaikuttavat
muun muassa sementtityyppi, rakenneosa ja ym-
paristorasitus.
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2.2.1 Injektoinnin ja imeytyksen kayttokohteet

Injektointia kaytetdan, jotta voidaan estaa hal-

keamista ja onkaloista johtuvat haitalliset seu-

rausvaikutukset betonirakenteissa. Injektoinnilla

pyritdan

— tiivistamaan rakenne

— estdmaan raudoituksen korroosiota ja muiden
haittoja aiheuttavien aineiden paasy rakentee-
seen

— estdmé&an vesivuodot

— vahventamaan rakenne alkuperéiseen lujuu-
teensa.

Imeytys ei sovi kahteen viimeksi mainittuun tar-

koitukseen. Raudoituksen korroosion aiheuttamia,

raudoitustangon suuntaisia halkeamia ei saa kor-

jata injektoimalla, koska korroosio jatkuu ja ai-

heuttaa lopulta betonipeitteen lohkeamisen.

Injektoimalla korjataan siltarakenteiden

— paallysrakenteen taivutus- ja leikkaushalkea-
mat (kuvat 6 ja 12)

— maatukien kutistumishalkeamat (kuva 9)

— avonaiset tydsaumat

— hoikkien ulokkeiden taivutushalkeamat.

Myds rakenneosien liittdminen liittorakenteeksi
voidaan tehda injektoimalla.

Imeyttamalld voidaan korjata halkeamat, jotka

ovat syntyneet plastisen kutistumisen tai plastisen

painuman seurauksena. Halkeamat eivét ole ra-

kenteellisia, mutta vaikuttavat sailyvyyteen. Imeyt-

tamalla suljettavia halkeamia ovat

— pienet yleensa 0,1—0,2 mm:n levyiset reuna-
palkkien, kaidepylvéaiden juurikorokkeiden ja
ajotielaattojen halkeamat

— eristysalustan halkeamat, jotka saattavat olla
jopa 1 mm:n levyisia.

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 korjaustydn periaateratkaisut tehdaan
vaihtoehtoja vertailemalla. Periaateratkaisut ja
korjausmenetelmat on esitetty taulukossa 3 eu-
rooppalaisen standardin SFS-ENV 1504-9 mukai-
sesti. Taulukkoon on otettu standardista vain t&-
méan ohjeen aihepiiriin kuuluvat korjausperiaatteet
ja niihin liittyvat korjausmenetelmat.

Taulukko 3. Halkeamien korjaamiseen liittyvat korjausperiaatteet ja korjausmenetelmat.

Periaate nro

Periaate ja sen maaritelma

Periaatteeseen perustuvat

menetelmét

Periaate 1 Pinnan tiivistdminen 1.2  Halkeamia silloittavat
(Pl = Protection against pinnoitteet ja muut pinnoitteet
ingress) vahent&a tai estdd haitallisten 1.3 Halkeamien sulkeminen

aineiden (esimerkiksi veden, 1.4 Halkeamien tayttd

muiden nesteiden, hdyryn, kaasu- Halkeamien ohjaaminen

jen, kemikaalien ja biologisten saumoihin

aineiden) tunkeutumista betoniin
Periaate 4 Rakenteen vahventaminen 4.2  Raudoitustankojen
(SS = Structural asentaminen betoniin tehtyihin
Strengthening) betonisen rakenneosan kantavuu- varauksiin tai porattuihin reikiin

den lisd&minen tai alkuperaisen 4.3 Vahventaminen levyilld
kantavuuden palauttaminen

4.5 Halkeamien, kolojen tai
rakojen injektointi

4.6 Halkeamien, kolojen tai
rakojen tayttod

4.7  Esijannitys (jélkij@nnittdminen)

Kursiivilla merkittyjd menetelmid kdytetdan tarvittaessa yhdessé injektoinnin tai imeytyksen kanssa.
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Periaateratkaisun teko on aina korjaustoimen téar-
kein vaihe, jossa tehty virhe paljastuu yleensa
vasta kaytdn aikana. Suunnittelijan vastuulla on
selvittda rakenneosakohtaisesti halkeilun tai muun on injektoitava muovilla. Rakenteen vahventa-
tahan aihepiiriin kuuluvan vaurion syy tai syyt, jot- mistarve on selvitettava.

ta voidaan olla varmoja, ettei halkeaman injek- — Yli 3 mm:n levyiset halkeamat voidaan kustan-
toinnin tai imeyttdmisen lisaksi tai niiden sijasta nussyista injektoida myds sementilla, 1—3
tarvita muita korjaustoimia. Vasta tdman jalkeen mm:n halkeamat hienosementilld ja kapeam-
on mahdollista ratkaista korjausperiaate. Toisin mat mikrosementilla SILKO-ohjeen 2.237 /3/
sanoen talldin ratkaistaan se, onko tarvittava kor- mukaisesti.

jausperiaate pinnan tiivistaminen vai rakenteen — Siltarakenteiden halkeamat on pyrittava
vahventaminen vai kenties molemmat. Suunnitte- korjaamaan siind vaiheessa, kun injektointi voi-
lu on vaihtoehtojen vertailua, jossa on otettava daan tehdd mikrosementilla tai muovilla.
huomioon kaikki taulukossa 3 esitetyt korjaus- — Siltojen maatukien halkeamat ovat sikali ongel-
menetelmaét. mallisia, ettd halkeama avautuu tausta-
tayttddn, josta sité ei paasta sulkemaan injek-
tointia varten. Tall6in halkeaman injektoinnissa

Vaihtoehtojen vertailussa on otettava huomioon
seuraavat seikat:
— Rakenteelliset taivutus- ja leikkaushalkeamat

Pinnoittamista on késitelty SILKO-ohjeessa 1.251
/12/ ja liikuntasaumoja SILKO-ohjeessa 1.701 on aina epaonnistumisriski. Suositeltavaa on
/13/. Halkeamien sulkeminen (ks. taulukko 3 koh- valumattoman injektointiaineen kaytto.

ta1.3) tarkoittaa lahinn& rakenteen pinnalle, hal- — Reunapalkin, peruslaatan ja kansilaatan plas-
keaman paalle levitettavaa kaistaa (kuva 7), joka tisesta painumasta ja kutistumasta aiheutuvat
tehddén yleensa elastisesta vedeneristysmas- halkeamat voidaan imeyttdd SILKO-ohjeen
sasta /14/. 2.239 /4/ mukaisesti. Halkeaman imeyttami-
sella pyritdan estamaan kloridien paasy ra-
kenteeseen. Halkeamat imeytetdén aikaisin-
taan kahden viikon kuluttua valusta, mutta kui-
tenkin ennen pintojen likaantumista. Tartunta-
pinnan kosteustila méaaraa kaytettavan aineen.
Vesitaytteisia halkeamia ei saa imeyttaa.

Korjausmenetelmi& 1.4, 4.5 ja 4.6 (ks. taulukko 3)

ovat injektointi ja imeytys seuraavasti:

— Tiivistysinjektoinnilla taytetdan vuotava hal-
keama, sauma tai huokoinen rakenne, kun ra-
kenteellista lujuutta ei tarvita (1.4). Tiivistysin-
jektoinnilla voidaan suojata raudoitus kor-
roosiolta, mutta injektointia ei saa kayttaa, jos

Injektointi ja imeytys eivét tule kysymykseen seu-
korroosio on kdynnistynyt. raavissa tapauksissa (sulkeissa kursiivilla mainitut
— Lujitusinjektoinnilla korjataan haljennut tai muu- numerot viittaavat taulukon 3 korjausmenetel-
ten viallinen rakenne rakenteellisesti lujaksi miin):
(4.5 ja 4.6). — Korkeintaan raudoituksen tasoon ulottuvat pin-
— Kapillaarisella tai painovoimaisella imeytyksella tahalkeamat suljetaan yleensa halkeamat sil-

taytetdén rakennusvaiheessa syntynyt plasti-
sesta kutistumisesta tai painumasta aiheutunut
halkeama, kun rakenteellista lujuutta ei tarvita
(1.4). Halkeamassa ei saa olla vesivuotoa.
Rakennusvaiheessa tehty imeytys suojaa
raudoitusta korroosiolta.

loittavalla pinnoitteella (7.2). Jos halkeilu on
pakkasvaurio, on pinnoituskin vaara periaate-
ratkaisu, koska rakenteeseen on aluksi synty-
nyt pinnan suuntaisia halkeamia, joista johtuen
pinnan vetolujuus ei ole riittdvan hyvéa kor-
jausalustaksi.

Raudoituksen korroosiosta johtuvat halkeamat
on erotettava muista (kuva 13). Korroosio kayn-
nistyy joko betonin karbonatisoitumisen tai klo-
ridien tunkeutumisen seurauksena. Raudoituk-
sen korroosiotila saadaan selville potenti-
aalimittauksella, jota on taydennettava raken-
teesta otettavilla naytteilld, joista tutkitaan beto-
nin karbonatisoituminen ja kloridipitoisuus. Vau-
rioitunut kohta piikataan auki ja paikataan SIL-
KO-ohjeiden mukaisesti rakenteen kantavuut-
ta vaarantamatta. Halkeaman injektointi tai
imeytys ei sen sijaan poista syyta, vaan kor-
roosio jatkuu varmasti siltarakenteissa.

Jos halkeaman syy on liikkuntasauman puute
tai liilan pitka liikkuntasaumavali, rakenteeseen
on tehtdva saumarakenne (1.5) injektoinnin
asemesta (kuva 14).
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Jos halkeamassa on kuormituksesta aiheutuvia

likkeita tai suuria lampoliikkeitd, niiden suuruus on

selvitettdva mittauksilla. Korjausty6ta varten on

laadittava suunnitelma, jossa esitetaan, miten liik-

keet otetaan vastaan injektoidussa halkeamassa.

Rakennetta on tarvittaessa vahvennettava esi-

merkiksi (kuvat 15—17)

— ankkuroimalla rakenteeseen lisda raudoi-
tustankoja (4.2)

— liimaamalla pintaan hiilikuitu- tai teréslevy-
vahvike (4.3)

— jannittdmallad rakenne ulkopuolisilla jénne-
teraksilla (4.7).

Jos halkeamassa on vesivuoto, on sen injektointia ] ] o
haittaava vaikutus eliminoitava. Yleensa haittavai- Kuva 15.  Leikkaushalkeamien ankkurointi.
kutus eliminoidaan ohjaamalla vesivuoto yhteen

tai useampaan kohtaan ennen injektointia.

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

INJEKTOITU
EPOKSILIIMA

VAHVIKE

Kuva 16. Palkin vahventaminen liimatulla
vahvikkeella.

Kuva 13. Pilarin kulmissa olevien halkeamien syy on
yleensa raudoituksen korroosio, joka ei ole
korjattavissa injektoimalla.

B

JANNITETTY
VETOTANKO

Kuva 14. Halkeaman korjaaminen sauma- Kuva 17. Palkin vahventaminen ulkopuolisilla
rakenteeksi, joka sallii liikkeen. Jénneteréaksilla.
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2.3 Suunnitelman laatiminen

HALKEAMIEN KORJAAMINEN - YLEISOHJE

Injektointi- ja sulkuaineen valinta vaatii asiantun-
temusta, koska on osattava maarittaa injektoinnille
asetettavat vaatimukset ja on tunnettava aineiden
ominaisuudet vaatimuksiin ndhden. Erityisesti on
kiinnitettavd huomiota halkeamaan kohdistuviin
liikkeisiin, jotka voivat injektointivaiheessa hal-
kaista sulkuaineen tai aiheuttaa myéhemmin uusia
halkeamia injektoidun halkeaman viereen. Sulku-
aineen poistettavuus saattaa olla merkittavéa asia,
mika vaatii ennakkokokeen. Halkeaman syy on ai-
na selvitettava Sillantarkastusohjeen /7/ mukaises-
ti. Yleensa on porattava lieri6ita halkeamien koh-
dilta. Nama valmistelevat ty6t tehdaan yleensa
asiantuntevaa konsulttia kayttéen.

Suunnittelijan on tehtdvd ennen injektointi-
suunnitelman laatimista edella esitettyyn tapaan
— halkeilun syyn tai syiden ja korjaustarpeen
maarittely
— tydbmaaran arviointi
— korjaustydn periaateratkaisun valmistelu vaih-
toehtoja vertailemalla.
Tilaaja hyvaksyy periaateratkaisun ja korjaus-
menetelman saatuaan suunnittelijalta riittavat sel-
vitykset paatéksentekoa varten. Taman jalkeen ti-
laaja ja suunnittelija maarittelevat laatuvaatimuk-
set valitulle menetelmalle. Suunnittelija selvittda
korjauskohteeseen sopivat halkeamien korjausai-
neet ottaen huomioon aineilta vaadittavat ominai-
suudet, joita on selostettu kohdassa 4.1 seka ai-
neiden toiminnalliset vaatimukset, jotka on esitet-
ty kohdassa 4.3.

Seuraavaksi suunnittelija laatii ty6ta varten injek-

tointisuunnitelman, jossa esitetdén ainakin

— halkeamien syyt ja vaurioluokitus

— laatuvaatimukset ja niihin liittyvat testaus-
menetelmat

— olosuhde- ja materiaalivaatimukset, kuten ilman
ja rakenteen lampdtila ja aineen viskositeetti

— sulkuaine ja injektointiaine, joiden pitaa yleensa
tarttua kosteaan pintaan

— ennakkokoe

— injektointimenetelma (injektointipisteet, tyétapa
jne.)

— betonipinnan viimeistely

— tarvittavat liikennerajoitukset

— ymparisténsuojelutoimet

— kelpoisuuden osoittaminen.

Injektointisuunnitelma on joko korjaushankkeen
tydselityksen osa tai erikseen toteutettava itse-
nainen suunnitelma.

Lisaksi tilaajan velvollisuus on laatia tai laadituttaa

turvallisuusasiakirja SILKO-ohjeen 1.111 /9/ mu-

kaan. Tassé tapauksessa on kiinnitettava erityista
huomiota seuraaviin seikkoihin:

— tyéhon vaikuttavat paikalliset olot, kuten rauta-
tien sahkdistys ja tybskentely rautatien lahei-
syydessa (neuvoteltava rautatieviranomaisten
kanssa), tydnaikainen liikenne, vesiston kayttod
jne.

— kaytettavien aineiden haittavaikutusten selvit-
taminen tyontekijoille kayttéturvallisuustiedot-
teiden avulla.

Vaativissa imeytystdissa voidaan soveltaa tapaus-
kohtaisesti edella esitettyd menettelya. Yleensa
imeytysty6 voidaan tehda SILKO-ohjeen 2.239 /4/
perusteella siten, ettéd vaihtoehtoisista imeytys-
menetelmista valitaan sopivin ja maaritetdan kay-
tettavat aineet tuotenimin.

Urakoitsija laatii injektointisuunnitelman pohjalta
yhdistetyn injektointitydsuunnitelman (tekninen
tydsuunnitelma) ja laatusuunnitelman kohdan 5.1
mukaan. Talléin tehdaan tarpeelliset urakoitsijan
ehdottamat muutokset ja tdydennykset injektointi-
suunnitelmaan.
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3 INJEKTOINTIAINEET
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3.1 Injektointiaineiden luokitus

Injektointiaineet luokitellaan eurooppalaisessa
standardissa prEN 1504-5 toiminnallisesti seuraa-
vasti:

1. Voimia siirtdva halkeamien, onkaloiden ja va-
lien tayttdminen (FTFC = Force Transmitting
Filling of Cracks). Aineen on tartuttava halkea-
man, raon tai onkalon pintaan ja kyettava siir-
tdmaan voimia.

2. Joustava halkeamien, onkaloiden ja valien
tiivistaminen (DFC = Ductile Filling of Cracks).
Aineen on kyettdva mukautumaan halkeamas-
sa, raossa tai onkalossa tapahtuviin liikkeisiin.

3. Paisuva halkeamien, onkaloiden ja valien
tiivistaminen (SFFC = Swelling Fitted Filling of
Cracks). Aineen on kyettava paisumaan jou-
tuessaan kosketukseen veden kanssa. Aine
sopii vedessa oleviin rakenteisiin, kun ei vaa-
dita tartuntaa halkeaman, raon tai onkalon pin-
taan.

Kaikkien ryhmien injektointiaineita voidaan kéayt-
tda korjausmenetelméassa 1.4 (ks. taulukko 3).
Korjausmenetelmissa 4.5 (Halkeamien, kolojen ja
rakojen injektointi) ja 4.6 (Halkeamien, kolojen ja
rakojen tayttd) voidaan kayttaa vain ensimmaisen
ryhman aineita.

Injektointiaine voi olla sementti tai reaktiivinen po-
lymeeri. Polymeereja ei voida rajata tarkkaan,
koska epokseista ja polyuretaaneista 16ytyy eri
tarkoituksiin sopivia erikoislaatuja. Yleisesti voi-
daan todeta seuraavaa:

— Epoksit tayttavat toiminnallisten luokkien 1 ja 2
vaatimukset ja sopivat taulukon 3 Kkor-
jausmenetelmiin 1.4, 4.5 ja 4.6, ellei vaadita
suurta joustavuutta. Epoksien paakayttdalue
on toiminnallinen luokka 1.

— Polyuretaaneista 16ytyy aineita, jotka tayttavat
kaikkien toiminnallisten luokkien vaatimukset ja
sopivat taulukon 3 korjausmenetelmiin 1.4, 4.5
ja 4.6. Polyuretaanien paakayttéalue on toi-
minnallinen luokka 3.

— Sementit sopivat toiminnalliseen luokkaan 1 ja
taulukon 3 korjausmenetelmiin 1.4, 4.5 ja 4.6.
Sementit sopivat erityisesti puristuslujuutta
vaativiin korjauksiin.

Aineiden injektoitavuutta ja tydskentelyolosuhteita

vertailtaessa kaytetdan standardin prEN 1504-5

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 lampétila: minimi ja maksimi.

Halkeamiin kohdistuvat liikkeet voivat olla me-
kaanisia tai fysikaalisia. Silloissa mekaanisia liik-
keitd aiheuttaa liikenne. Liikenteen aiheuttama
10—15 pm:n liike voidaan sallia, jos injektointiaine
on polymeeri. Fysikaaliset liikkeet aiheutuvat paa-
asiassa saaolojen muutoksista paivittain tai vuo-
denaikojen mukaan.

Edella selostettu injektointiaineiden luokittelu
kirjain-numerosymbolein on esitetty standardin
prEN 1504-5 liitteessa A.




SILKO 1.233

HALKEAMIEN KORJAAMINEN - YLEISOHJE

3.2 Sementti-injektointiaineet

Sementtien likimaaraiset rakeisuusalueet on esi-
tetty kuvassa 18 ja tarkeimmat ominaisuudet tau-

Sementin kayttd perustuu sen kykyyn reagoida
veden kanssa, jolloin tuloksena on veteen liu-

kenematon kova sementtikivi. Sementtilima muut- lukossa 4.
tuu sementtikiveksi kahdessa vaiheessa, jotka
ovat sitoutuminen ja kovettuminen.
Sementtilaatua valittaessa on selvitettava
— kayttoéturvallisuustiedotteesta injektointitydssa 100
= H H / Mikro- /Hieno-

ty6turvallisuuden suhteen huomioon otettavat 90 se—n‘W sement

seikat ja aineen vaikutus ymparistéén o 32 7/
— tuoteselosteesta raekoko, ominaispinta-ala ja 5 60 / A

muut injektoitavuuteen vaikuttavat ominai- é 50 ,/

suudet. § gg 7 '//

& pd

Sementit jaetaan tdssa ohjeessa maksimirae- - fg
koon perusteella seuraaviin luokkiin: 04 ‘ ‘ |
— mikrosementti <20 um 0 1 2 4 8 16 32 64 128
— hienosementti 20—40 ym Raekoko, um
— rakennussementti >40 ym

Rakennussementin on taytettava standardin SFS-
EN 197-1 ja RakMK:B4:n vaatimukset. Mikro- ja
hienosementtien on taytettava paaosin standardin
SFS-EN 197-1 vaatimukset; esimerkiksi poik-
keavaan sitoutumisaikaan on saatava tilaajan
suostumus.

Kuva 18. Mikrosementin, hienosementin ja rakennus-
sementin likimdéardiset rakeisuusalueet.

Taulukko 4. Injektoinnissa kaytettavien sementtien ominaisuuksia.

Mikrosementti

Hienosementti

Rakennussementti

Tilavuuspaino, kg/m?

2900—3200

3100—3200

3100—3200

Suurin raekoko, ym

20 (100 %) "

40 (100 %) "

125 (95 %) "

Ominaispinta-ala, m?/kg 2000—2400 2 1100—1500 ? 350—550 2
Sitoutumisaika, min. 35—45 90—120 110—180
Puristuslujuus, MPa,

2d 30—35 25—30 15—35

28 d 60—65 55—60 45—65

1) Suurimman seulan l&paisyprosentti

2) BET (typpi-adsorptio), maaritetdan standardin /SO 9277 mukaan
3) Maaritetaan standardin SFS-EN 196-6 mukaan
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3.2.1 Mikrosementti

Mikrosementti on erittdin hienoksi jauhettu se-
mentti, jonka rakeisuus on kuvan 18 mukainen.
Matalaviskositeettinen injektointilaasti saadaan
sekoittamalla mikrosementti, lisdaineet ja vesi
suurikierroksisella kolloidisekoittimella (kuva 19).
Juoksevuus tarkistetaan Marsh-kartiolla.

Kuva 19. Kolloidisekoitin.

3.2.2 Hienosementti

Hienosementin ominaisuudet ovat likimain samat
kuin mikrosementilla, mutta hienosementin suu-
rempi raekoko 20—40 ym rajoittaa injektoitavuut-
ta. Hienosementin rakeisuus on esitetty kuvassa
18.

3.2.3 Rakennussementti

Sementti-injektoinnissa ja injektointibetonoinnissa
kaytetdan standardin SFS-EN 197-1 mukaisia ra-
kennussementteja CEM | tai muuta tilaajan hy-
vaksymaa sementtia. Suunnittelija yksildi karkeus-
ja muut vaatimukset. Sementin kanssa kaytetaan
tarpeen mukaan paisuttavaa, notkistavaa tai
erottumista vahentavaa lisaainetta tai niiden yh-
distelmaa.

HALKEAMIEN KORJAAMINEN - YLEISOHJE

3.2.4 Vesi

Seosveden on taytettdva standardin SFS-EN
1008 vaatimukset. Yleisestd vesijohtoverkosta
otettu vesi kelpaa injektointilaastin valmistukseen.

3.2.5 Lisaaineet

Lisdaineiden kayttd on sillankorjaustbissa useim-
miten valttdmatdnta. Sillankorjaustbissa voidaan
kayttaa lisaaineita, joilla on Suomen Betoniyhdis-
tys r.y:n mydntdma, voimassa oleva kayttdseloste.
Lisdaineiden vaikutus ja yhteensopivuus on selvi-
tettava. Yleensa tarvitaan ennakkokoe.

Injektointia varten kehitetyisséa lisdaineissa on
yleensa notkistavia ja paisuttavia ominaisuuksia.
Sementti-injektoinnissa lisdaineena kaytettavat in-
jektointilisdaineet paisuttavat tuoretta laastia
muodostamalla kaasua (esim. alumiinijauhe vetya
tai vetyperoksidi happea). Samalla injektointilaasti
tulee hyvin koossapysyvéksi ja helposti pumpat-
tavaksi. Alumiinijauheen kaytté on vaikeaa, joten
on syyta kayttda valmistuotteita, joissa alumiini
on osa-aineena. Sillankorjaustbissa injektointi-
lisdaineita kaytetddn sementti-injektoinnissa, in-
jektointibetonoinnissa seka taytettdessa ank-
kurijanteiden suojaputkia tai rakenteisiin jaaneita
onkaloita. Paisuttavat lisdaineet eivat juurikaan
vaikuta kovettumisen jalkeiseen kutistumiseen.

Lisdamalld 2—5 % natriumbentoniittia sementti-
laastiin paranevat tunkeutuminen ja myds valu-
mattomuus (tiksotrooppisuus) merkittavasti. Toi-
saalta kovettuneen laastin lujuus heikkenee.

3.2.6 Seos- ja vériaineet

Injektointilaastissa voidaan kayttdad mineraalisia
seosaineita (kuten lentotuhkaa, masuunikuona-
jauhetta ja silikaa) tilaajan hyvaksyméassa maarin.
Jos seosaineita sekoitetaan tydmaalla, on annos-
tus, sekoitus ja muut tydhoén liittyvat seikat
selvitettdva ennakkokokeella. Silikan ja muiden
seosaineiden pitaa liueta lisdaineiden avulla ve-
teen.

Véripigmentti on erittdin hienojakoista jauhetta,
jonka hiukkaskoko on 0,1—1 ym. Varipigmenttia
kaytetdan enintdan 5 % sementin painosta. Véari-
pigmenttia voidaan kayttaa injektointilaastissa, jos
halutaan helpottaa injektointiaineen tunkeutumi-
sen havaittavuutta poratun lieridn pinnasta.
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3.3 Muovi-injektointiaineet

Injektointiainetta valittaessa on selvitettava

— kayttéturvallisuustiedotteesta, mita toimia ai-
neen turvallinen kayttdé mahdollisesti vaatii ja ai-
neen mahdolliset vaikutukset ympéaristéén

— tuoteselosteesta pot life tai kayttdaika, vis-
kositeetti ja muut injektoitavuuteen vaikuttavat

Sillankorjaustdissa kaytettavia muovi-injektointi-
aineita ovat epoksit ja polyuretaanit ja joissain eri-
koistapauksissa akryylit. Sillankorjaustbissa ei saa
kayttaa polyesterihartseja, koska kovettumattoman
polyesterihartsin kosteudenkestavyys on huono.
Taulukossa 5 on likimaaraisia tietoja injektoinnissa
kaytettavien polymeerien ominaisuuksista. Taulu- ominaisuudet

kossa 6 on yhteenveto polymeerien ja sementin — aineen kuljetukseen ja varastointiin liittyvat te-
kaytosta eri injektointikohteissa. SILKO-testeissa ai- kijat.

neet on testattu myds kosteissa olosuhteissa, joten

joitakin hyvéksyttyja aineita voidaan kayttda myods

rakenteen lujittamiseen kosteissa olosuhteissa.

Taulukko 5. Esimerkkeja injektoinnissa kaytettavien polymeerien ominaisuuksista verrattuna betoniin.

Epoksi Polyuretaani Betoni
Tilavuuspaino, kg/m® 1050—1150 1050—1100 2100—2400
Puristuslujuus, MPa 3,5—85" 2,5—30" 20—70
Taivutuslujuus, MPa 10,5—35 1,5 3,5—7
Vetolujuus, MPa 3,56—35 0,2—30 2—5
Venyma, % 0,2—50 10—400 0,01

1) Testausmenetelmat eivat ole vertailukelpoisia betoniin verrattuna.

Taulukko 6. Injektointiaineiden kayttd eri injektointikohteissa /15/.

Halkeaman seindman kosteustila
paineeton
kuiva kostea vesi vesipaine
1 2 3 4 5 6
1 Halkeaman syy Tarkoitus Sallitut menetelmat
2 tunnettu sulkeminen EP-T
EP-I EP-I®
PUR-I" PUR-I PUR-I PUR-I¥
ZL-1? ZL- ZL-1
3 tunnettu tiilvistaminen EP-I| EP-1®
PUR-I" PUR-I PUR-I PUR-I?
ZL-I? ZL-I? ZL-|
4 tunnettu elastinen liitos PUR-I" PUR-I PUR-I PUR-1%
5 tunnettu, lujitus EP-I — —
ei uusiutuva

1) halkeama esikostutettava tarvittaessa

2) halkeama kasteltava

3) sopivuus kosteaan halkeamaan on kokeiltava erikseen

4) tarvittaessa kaytetdan nopeasti vaahtoavaa polyuretaania ennen varsinaista injektointia

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 5 seké kuvissa 20 ja 21.

2000

-

LAMPOTILAN VAIKUTUS POLYURETAANIN
JA EPOKSIN VISKOSITETTIIN

1500 \

polyuretaanien viskositeetin

\ likimaéraisia vaihtelurajoja
— — — epoksien viskositeetin
\ likimaéraisia vaihtelurajoja

=)
=]
S

Viskositeetti, mPas

o
=]
S

Lampétila, °C

Kuva 20. Epoksin ja polyuretaanin viskositeetteja
rakenteessa.

250

\ —— polyuretaanien

\ reaktioaikojen

200 X vaihtelurajoja
\ --~ epoksien

N\ kayttoaikojen

N vaihtelurajoja

@
(=}
7

Aika, minuuttia
=)
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’
/

50

Lampotila, °C

Kuva 21. Epoksin kdyttbaika- ja polyuretaanin
reaktioaika-alueita.
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Injektoinnissa kaytettavien epoksien tyypillisia

ominaisuuksia ovat:

— Tartunta kuivaan betoniin on hyva. SILKO-tut-
kimusten mukaan useiden epoksien tartunta
kosteaan pintaan on myos riittava.

— Haihtuvia liuotteita ei ole, koska liuotteellisia
epokseja ei saa kayttaa.

— Reaktiossa ei synny haitallisia sivutuotteita.

— Kuivumiskutistuma on pieni.

— Pitk&aikaiskestavyys on hyva.

— Lujuusominaisuudet ja joustavuus ovat suuret
esimerkiksi betoniin verrattuna.

— Kestavyys muun muassa séérasituksia, kos-
teutta, happoja ja eméaksia vastaan on hyva.

Injektointiin kaytettdvien epoksien viskositeetti on
yleensd 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
edellddn pois halkeamasta paremmin kuin
viskositeetiltaan matala epoksi. Epoksit eivat ku-
tistu, laajene tai vaahtoa joutuessaan kosketuk-
seen veden kanssa. Sekoitus saattaa aiheuttaa
massaan ilmakuplia, mutta kuplat poistuvat, kun
seoksen annetaan olla paikallaan astiassa.

Epoksi kehittda lampoa kovettuessaan, mika kiih-
dyttaa kovettumisreaktiota. Tama on otettava huo-
mioon komponentteja annosteltaessa epoksikoh-
taisen kayttdajan avulla, jotta sekoitettu massa ei
kovetu ennen tunkeutumistaan injektointikohtee-
seen. Myds ympardivan rakenteen ja ilman lam-
poétilat vaikuttavat asiaan. Epoksi kovettuu hal-
keamassa hitaammin kuin pumpussa, koska
epoksimassaa on halkeamassa ohuempi kerros.
Kylmissé oloissa reaktiota voidaan kiihdyttaa lam-
mittdmalla injektointikohdetta. Alle 10 °C:n 1ampo-
tilassa injektoitaessa on ryhdyttava toimiin raken-
teen lampétilan kohottamiseksi.

Epoksit kestavat hyvin ymparistdn rasituksia, ku-
ten happoja (ilman saasteet) ja emaksia (betonin
alkalisuus). Ultraviolettisateily ja otsoni aiheutta-
vat epokseille, kuten muillekin orgaanisille injek-
tointihartseille, ongelmia.




SILKO 1.233

3.3.2 Polyuretaanit

Eri polyuretaanityypit poikkeavat paljon toisistaan,
joten suunnittelijan on paneuduttava vertailuun
huolella. Jotkut polyuretaanit reagoivat ja paisuvat
veden vaikutuksesta, toiset eivat sieda vetta asen-
nusvaiheessa lainkaan. Myds polyuretaanien rea-
gointinopeus, viskositeetti, vesiliukoisuus, pitkaai-
kaispysyvyys, ymparistdturvallisuus (esimerkiksi
juomavesikelpoisuus) ja kayttbominaisuudet vaih-
televat.

Polyuretaanille tyypillisia piirteita ovat:

— Yleensa aineet voivat ottaa vastaan vahaisia
liikkeitd, mutta on myds erityisia joustavia po-
lyuretaaneja.

— Aineet eivat yleisesti tayta rakenteellisen injek-
toinnin vaatimuksia.

— Kaikki aineet eivat tartu.

— Kayttékohteissa aineet paisuvat 0—10-kertai-
seksi, vapaassa tilassa jopa 40-kertaiseksi.

— Paisuntapaine on sit4 pienempi, mitd enem-
man aine mahtuu laajenemaan (0,1—30 bar).

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

— Kestéavyys eri kemikaaleja ja lampdtiloja vas-
taan seka pitkdaikaiskestavyys vaihtelee eri
polyuretaaneilla.

— Aineita voidaan kayttda myds virtaavissa pai-
koissa.

Sillankorjaustdissa kaytetdan polyuretaaneja
yleensa vesivuotojen korjaamiseen halkeamissa
ja tyésaumoissa seka niihin mahdollisesti asen-
nettujen injektointiletkujen kautta suoritettavassa
injektoinnissa. Polyuretaanin reagointiaika on ai-
neesta ja lampédtilasta riippuen kahdesta sekun-
nista puoleen tuntiin. Aine on valittava kayttokoh-
teen ja olosuhteiden mukaan.

Erikoislujia (>30 MPa) ja venyvia (100—300 %)
polyuretaaneja voidaan kayttaa myds rakenteelli-
siin korjauksiin rakenteille tulevista vaatimuksista
riippuen. Aineen ominaisuudet ja tytapa on kui-
tenkin huolellisesti erikseen selvitettava.

Polyuretaaneja on 1-komponenttisia, valmistus-
vaiheessa esipolymerisoituja veteen liukenemat-
tomia tai esipolymerisoituja vesiliukoisia seka 2-
komponenttisia vesiliukoisia ja veteen liukene-
mattomia.

Tehtaalla valmiiksi 1-komponenttiseksi sekoitetun

ja esipolymeroidun, veteen liukenemattoman po-

lyuretaanin polymeroituminen jatkuu sen joutues-
sa kosketukseen veden kanssa. Reaktioaikaa no-
peutetaan ja sdadetdan katalysaattorilla (esimer-
kiksi 2—30 min, +20 °C). Reaktioaika riippuu
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myos lampédtilasta; kylmassa aika pitenee. Oikea
reaktioaika ja oikea injektointipaine mahdollista-
vat aineen pumppaamisen halutulle laajuudelle
ennen sen reagoimista (“passiivinen vaihe®).
Reaktiossa syntyvat, paisuttavat hiilidioksidikup-
lat lisdavat aineen tunkeutuvuutta geeliytymisvai-
heessa, jolloin aine levida paisuntapaineen an-
siosta tilavuuden kasvaessa omatoimisesti ja tayt-
taa rakoja ja halkeamia (“aktiivinen vaihe). Esipo-
lymeroitu polyuretaani voi ottaa vain tietyn maa-
ran vetta (esimerkiksi 6 %) reaktioonsa. Reagoi-
nut lopputuote voi olla kemialliselta koostumuk-
seltaan ja rakenteeltaan sama, vaikka vetta on lii-
kaa (ei lilan vahan), mutta injektoinnin lopputulos
voi olla riippuvainen vesimaérasta. Lopputulos ei
kutistu kuivuessaan. Injektointi voidaan tehda
myds veden alla. Kosteassa halkeamassa poly-
uretaani reagoi pois vesimolekyylit tiivistettavilta
pinnoilta.

Vesiliukoisen osan sisaltavien, esipolymeroitujen
1-komponenttisten, veden kanssa reagoivien po-
lyuretaanien reaktioon osallistuvan veden maara
ei ole vakio. Lopputulos riippuu kohteen vesiméaé-
rastd ja polyuretaanin veteen liukenevasta
komponentista (seos voi laimentua).

(Vesiliukoinen) 2-komponenttinen polyuretaani
reagoi nopeasti myds ilman vettd leviamatta laa-
jemmalle alueelle. Komponentit yhdistetdan ja se-
koitetaan tyémaalla, jolloin on oltava tarkka seos-
suhteen oikeellisuudesta. Reaktioon osallistuvan
veden maara saattaa olla hallitsematon ja johtaa
erilaisiin lopputuloksiin. Mahdollinen veteen liuke-
neva komponentti voi vedessa laimentua tai rea-
goida erikseen veden kanssa, jolloin seossuhde
muuttuu.

Veteen liukenematon 2-komponenttinen poly-
uretaani saattaa reaktion aikana olla myoés vetta
sietdmaton, jolloin injektointi on tehtéva kuivissa
olosuhteissa.

Veden kanssa reagoivat polyuretaanit on sekoi-
tettaessa ja pumpattaessa suojattava kosteudel-
ta.

3.3.3 Akryylihartsit

Akryylihartseja kaytetdén injektointiaineena, kun
injektointi tapahtuu injektointiletkujen avulla.
Kovettunut akryyli tiivistda esimerkiksi tyésauman,
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.
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3.4 Sulkuaineet
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Sulkuaineen tarkoitus on tiivistaa injektoitavan ra-
kenteen pinta siten, ettei injektointiaine paase
vuotamaan ulos taytettavastd halkeamasta tai
muusta tyhjétilasta. Hyva sulkeminen varmistaa
tyhjatilan tayttymisen rakenteeseen syntyvan pai-
neen avulla.

Polyesteripohjaiset sulkuaineet ovat helposti levi-
tettavia ja niiden kovettuminen on helposti sé&a-
dettavissa hyvinkin nopeaksi. Ne tarttuvat ainoas-
taan kuivaan pintaan. Polyesteripohjaiset sulkuai-
neet eivat kovetuttuaan kesta liiketta. Aineet ovat
suhteellisen helposti poistettavia joko hiomalla tai
neula- tai piikkihakkurilla.

Epoksipohjaiset sulkuaineet ovat suhteellisen
helppoja levittda ja erikoislaadut tarttuvat myés
kosteaan pintaan. Mériss& pinnoissa ja veden al-
la pitda kayttaa tuotekohtaisia lisdaineita. Aineiden
kovettuminen on hidasta varsinkin matalissa l|am-
pdtiloissa. Aineet kestavat hyvin injektointipainet-
ta. Epoksit ovat vaikeasti poistettavia.

Akryyli- ja polyuretaanipohjaiset, pinnoitetyyppiset
sulkuaineet soveltuvat laajojen, lievasti harvah-

kojen pintojen tiivistamiseen.

Sementtipohjaiset sulkuaineet soveltuvat laajojen
pintojen paksuhkoihin tiivistyksiin. Paksut sulku-
kerrokset voidaan tehda tavallisilla betonilaasteil-
la. Ohuissa kerroksissa kaytetaan polymeeripitoi-

sia laasteja, jotka tarttuvat myos kosteisiin pintoi-
hin. Vesivuotojen sulkemiseen kaytetdan nopeas-
ti kovettuvia laasteja (pikatulppia). Ulkonakdsyista
voidaan kayttdd sementtipohjaista sulkuainetta
halkeamien sulkemisessa, mutta injektoinnissa on
silloin otettava huomioon sulkuaineen huono
paineenkestavyys.

Muita sulkuaineita, kuten esimerkiksi polyure-
taanimassoja, kaytetaan silloin, kun sulkuaineelta
vaaditaan joustavuutta. Teippia sulkuaineena kay-
tetdan padasiassa puurakenteita injektoitaessa.
Koneellisessa injektoinnissa kaytetaan steariinia
injektointipisteiden sulkemiseen injektoinnin jal-
keen.

Polyuretaania tai tiksotrooppista epoksia injek-
toitaessa ei yleensa tarvita sulkuainetta. Tikso-
trooppinen epoksi ei vuoda helposti pois hal-
keamasta, mutta halkeamat voidaan joutua sulke-
maan rakenteen ulkopinnasta, jos se havaitaan
tarpeelliseksi ennakkokokeessa. Vesivuoto voi-
daan aluksi sulkea polyuretaanilla.
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4 INJEKTOINNIN JA IMEYTYKSEN YLEISET LAATUVAATIMUKSET

4.1 Injektointi-, imeytys- ja sulkuaineilta vaadittavia ominaisuuksia

Injektointi- ja imeytysaineilla pitdé olla kohteesta — rakennussementin ja mahdollisten lisdaineiden

riippuen seuraavia ominaisuuksia: on oltava eurooppalaisten standardien mukai-

— riittdvan alhainen viskositeetti sia

— hyvé kapillaarinen nousukyky — juomavesialuekelpoisuus

— hyva tyostettavyys — ymparistdystavallisyys.

— erottumattomuus

— alhainen kovettumisreaktiosta johtuva Sulkuaineille asetettavia vaatimuksia ovat
kutistuminen — hyva levitettavyys ja riittava tartunta myds

— riittava tartunta halkeaman seinamiin kosteaan pintaan

— riittava lujuus — nopea kovettuminen

— tarvittava lammonkestéavyys — kyky kestaa rakenteen liikkeita

— hyva ikakestavyys — tarpeen vaatiessa hyva poistettavuus

— vapaa korroosiota aiheuttavista aineista — yhteensopivuus kosketukseen tulevien

— yhteensopivuus kosketukseen tulevien aineiden kanssa.
aineiden kanssa

— haihtuvia orgaanisia yhdisteita (VOC) on oltava Tarviketiedoston SILKO-ohjeissa esitetdan Tie-
alle 2 % massan painosta hallinnon vaatimukset.

4.2 Aineiden tunnistusvaatimukset

Aineen valmistaja on velvollinen ilmoittamaan tut-
kimuksiin perustuen taulukoissa 7a ja 7b esitetyt
ominaistiedot ainekohtaisesti. Aineen valmistajan
tekema ilmoitus on hyvéaksyttyjen testitulosten
ohella Tiehallinnon hyvaksynnén edellytys.

Taulukko 7a. Tiehallinnon edellyttdmat injektointi-, imeytys- ja sulkuaineiden tunnistuksen
testausmenetelmat ja vaatimukset.

P = Polymeerisideaine H = Hydraulinen sideaine
Ominaisuus Polymeerisideaine Hydraulinen sideaine
Koe Kriteeri Koe Kriteeri

Tuotetunnistus IR, SFS-EN 1767 - IR, SFS-EN 1767 (P) -

ja/tai XRD (H) -
Kayttdaika (P) Pot-life, - - -

SFS-EN ISO 9514

Sitoutumisaika (H) - - SFS 3167 -
Viskositeetti SFS-EN ISO 3219 - SFS-EN ISO 3219 -
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Taulukko 7b. Ehdolla olevat eurooppalaiset injektointiaineiden tunnistuksen testausmenetelmat ja
vaatimukset prEN 1504-5:2001

Ominaisuus

Polymeerisideaine

Hydraulinen sideaine

Koe Kriteeri (poikkeama-% Koe Kriteeri (poikkeama-%
valmistajan valmistajan
ilmoittamasta) ilmoittamasta)

Valmistaja ilmoittaa
Epoksi ekvivalentti SFS-EN 1877-1 +5% - -
Amiiniryhmat SFS-EN 1877-2 +6 % - -
Hydroksyyliarvo SFS-EN 1240 =10 % - -
Isosyanaattipitoisuus SFS-EN 1242 +10 % - -
Muut funktionaaliset ryhmat Soveltuva menetelméd | - - -
Ominaispaino SFS-EN ISO 2811-1 +3 % - -
IR SFS-EN 1767 Paaabsorptiovoiden - -
aseman ja
suhteellisen intensi-
teetin tulee olla samat
kuin vertailuspektrin.
Partikkelikokojakauma ? - - ISO 13320-1 " | Verrataan valmistajan
ilmoittamaan
Valmistaja ilmoittaa:
Viskositeetti SFS-EN ISO 3219 +20 % Marsh kartio, +20 %
St A rEN 14117 0
Kayttoaika SFS-EN ISO 9514 +20 % gFS-EN IS0 9514 +20 %
Haihtuvan ja haihtumattoman
aineen maara SFS-EN ISO 3251 +5% -
Suodattumisstabiilius ” - - prEN 14497 ) | =< edellytetty arvo
Sitoutumisaika ? - - EN196-3 N [+x20%
Valmistaja ilmoittaa:
Vetolujuus, venyma ja SFS-EN 527-1 +20 % -
kimmokerroin (rakenteellinen SFS-EN 527-2 +20 % - -
injektointi ja joustava taytto)
Lujuusominaisuudet Kéayttdaika-kokeen =20 % - -
(paisuvalla aineella taytto) koekappale puristetaan
Puristuslujuus ja tiheys” - - SFS-EN 12190 +15 %

) Standardin laatiminen on kesken
2) Ei joustavilla aineilla eiké imeytysaineilla
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4.3 Aineiden toiminnalliset vaatimukset

Tiehallinnon asettamat injektointi-, imeytys- ja sul-
kuaineiden toiminnalliset SILKO-hyvaksyntavaa-
timukset ja keskenerdisen eurooppalaisen stan-
dardin prEN 1504-5 mukaiset injektointiaineiden
toiminnalliset vaatimukset on esitetty taulukoissa
8—12. Tiehallinnon asettamat injektointiaineita

koskevat SILKO-vaatimukset (taulukot 8—10) kor-
vautuvat eurooppalainen standardin EN 1504-5
vaatimuksilla, kun standardi astuu voimaan. Imey-
tys- ja sulkuaineille (taulukot 11 ja 12) on sovellet-
tava eurooppalaisia standardeja, koska menetel-
makohtaisia standardeja ei ole laadittavana.

Taulukko 8. Halkeamien rakenteellinen injektointi. SILKO:n toiminnalliset hyvaksymiskokeet ja -kriteerit
seké ehdolla olevat eurooppalaiset koemenetelmat ja hyvaksymiskriteerit.

P = Polymeerisideaine
H = Hydraulinen sideaine

B Kaikki kayttdtarkoitukset
A Jotkut kayttdtarkoitukset

Ominaisuus SILKO Eurooppalainen standardi /prEN 1504-5:2001/
Koemenetelma Hyvaksymiskriteeri Koemenetelma Hyvaksymiskriteeri Kaytto-
tarkoitus
Tartuntalujuus - - prEN 12618-2 N[> 2 N/mm? (H) |
H,P) Alustan koheesiomurto (P)
Leikkaustartunta-lu-| NT BUILD 350 - prEN 12618-3 " | Murtotapa sama kuin A
juus (H,P) vertailuprismojen
Tilavuuden - - prEN 12617-2 "<3% A
pieneneminen (P)
Vedenerottuminen - - EN 445/3.3 Vedenerottuminen 3 h:n A
(H) jalkeen <1 %
alkuperdistilavuudesta
Tilavuuden muutos - - EN 445/3.4 |- 1 % < tilavuuden muutos < A
(H) +5 % alkuperdistilavuudesta
Lasittumislampaétila - - prEN 12614 >40°C A
(P)
Kloridipitoisuus (H) - - EN 196-21 <02 % A
Injektoitavuus Injektoitavuuden ja Injektointiaineen Injektoitavuuden ja Injektoitavuusluokka [ ]
kuivaan rakentee- | halkaisulujuuden maéaritys nousukorkeus halkaisulujuuden maaritys 0,1: hyva (< 4 min),
seen (H, P) prEN 1771 hiekkataytteisessa prEN 1771 0,2 ja 0,3: ainakin
injektointiputkessa = 20 mm | (injektoitavuusluokka: kohtalainen (< 8 min)
0,1—0,2—0,3 mm) 1) | Halkaisukoe
> 7 N/mnt (P)
> 3 N/mnt (H)
Tartuntalujuus Halkeaman tayttoaste
prEN 12618-2 95 %
(injektoitavuusluokka: Tartuntavaatimusten
0,5—0,8 mm tai kun taytyttéava
prEN 1771 ei sovellu) K
Injektoitavuus ei- Injektoitavuuden ja Injektointiaineen Injektoitavuuden ja Injektoitavuusluokka A
kuivaan halkaisulujuuden méaritys | nousukorkeus halkaisulujuuden maaritys 0,1: hyva (< 4 min),
rakenteeseen (H,P) |prEN 1771 hiekkataytteisessa prEN 1771 0,2 ja 0,3: ainakin
injektointiputkessa = 20 mm | (injektoitavuusluokka: kohtalainen (< 8 min)
0,1—0,2—0,3 mm) 1) | Halkaisukoe
>7 N/mm? (P)
>3 N/mn¥ (H)
Tartuntalujuus Halkeaman
prEN 12618-2 tayttdaste > 95 %
(injektoitavuusluokka: Tartuntavaatimusten
0,5—0,8 mm tai kun taytyttava
prEN 1771 ei sovellu) 1)
Viskositeetti (P) SFS-EN ISO 3219 - SFS-EN ISO 3219 - ]
Viskositeetti (H) SFS-EN ISO 3219 - prEN 14117 0 - ]
Kayttdaika (H, P) - - SFS-EN ISO 9514 - ]
Vetolujuuden - - SFS-EN 1543 > 3N/mmn? |
kehitys (P) 72h:n kuluessa minimi-
kayttélampdtilassa tai
10 h:n kuluessa minimi-
kayttélampédtilassa, kun pai-
vittdinen halkeaman liike on
> 10 % tai 0,03 mm (pienin
arvo otetaan huomioon)
Sitoutumisaika (H) |SFS 3167 - EN 196-3 - |
Tartuntalujuus - - prEN 12618-2 " 1< 30 %:n heikkenema |
sadrasituksen jal- alkuperaisesta (H)
keen Alustan koheesiomurto (P)
Yhteensopivuus - - prEN 12618-2 1 | <80 %:n heikkeneméa |
betonin kanssa alkuperaisesta (H)
Alustan koheesiomurto (P)
Vériarvio Silmamaaraisarvio a - - A

) Standardin laatiminen on kesken
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Taulukko 9. Halkeamien tayttd joustavalla aineella. SILKO:n toiminnalliset hyvaksymiskokeet ja

P = Polymeerisideaine
H = Hydraulinen sideaine

B Kaikki kayttotarkoitukset
A Jotkut kayttotarkoitukset

-kriteerit seka ehdolla olevat eurooppalaiset koemenetelmat ja hyvaksymiskriteerit.

Ominaisuus

SILKO

Eurooppalainen standardi /prEN 1504-5:2001/

Koemenetelma Hyvaksymiskriteeri Koemenetelméa Hyvéaksymiskriteeri Kaytto-
tarkoitus
Tartuntalujuus ja - - prEN 12618-2 " |Tartunta: iimoitettu arvo ]
venymakyky (P) Venymé: > 10 %
Vesitiiviys (P) PrEN 14068 1) |Vesitiivis 200 000 Pa:ssa prEN 14068 1) |Vesitiivis 200 000 Pa:ssa A
Erityiskohteet: Erityiskohteet:
Vesitiivis 700 000 Pa:ssa Vesitiivis 700 000 Pa:ssa
Lasittumislampdétila - - prEN 12614 ) - A
(P)
Injektoitavuus Injektoitavuuden ja Injektointiaineen Injektoitavuuden ja Injektoitavuusluokka
kuivaan rakentee- |halkaisulujuuden maaritys [ nousukorkeus halkaisulujuuden maaritys  [0,1: hyva (< 4 min),
seen. (H, P) prEN 1771 hiekkataytteisessa prEN 1771 0,2 ja 0,3: ainakin
injektointiputkessa = 20 mm | (injektoitavuusluokka: kohtalainen (< 8 min)
0,1—0,2—0,3 mm) 1) |Halkaisukoe
> 7 N/mnt (P)
>3 N/mn (H)
Tartuntalujuus Halkeaman tayttdaste
prEN 12618-2 >95 %
(injektoitavuusluokka:
0,5—0,8 mm tai kun
prEN 1771 ei sovellu)
Injektoitavuus ei- Injektoitavuuden ja Injektointiaineen Injektoitavuuden ja Injektoitavuusluokka ]
kuivaan halkaisulujuuden maéritys | nousukorkeus halkaisulujuuden maaritys | 0,1: hyva (< 4 min),
rakenteeseen prEN 1771 hiekkataytteisessa prEN 1771 0,2 ja 0,3: ainakin
H,P) injektointiputkessa = 20 mm | (injektoitavuusluokka: 0,1 - [kohtalainen (< 8 min)
0,2 - 0,3 mm) " |Halkaisukoe
> 7 N/mm? (P)
> 3 N/mm? (H)
Tartuntalujuus
prEN 12618-2 Halkeaman tayttdaste
(injektoitavuusluokka: >95 %
0,5—0,8 mm tai kun
prEN 1771 ei sovellu) 1
Viskositeetti (P) SFS-EN ISO 3219 - SFS-EN ISO 3219 limoitettu arvo |
Viskositeetti (H) SFS-EN ISO 3219 - -
Paisuntasuhde ja - - prEN 104-817 ) - A
paisunnan nopeus
(P)
Kayttoaika (P) Pot-life, SFS-EN ISO 9514 - Pot-life, SFS-EN ISO 9514 | limoitettu arvo ]
Kayttdaika (H) Pot-life, SFS-EN ISO 9514 - - -
Yhteensopivuus - - prEN 12637-1 " |Ei murtoa puristuskokeessa |

betonin kanssa (P)

Dissipatiivinen (haviava) tyd
<20 %

Leikkaustartuntalu- |NT BUILD 350 - - -
juus
Variarvio Silmamaaraisarvio - - -

) Standardin laatiminen on kesken
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Taulukko 10. Halkeamien tayttd paisuvalla aineella. SILKO:n toiminnalliset hyvaksymiskokeet ja -kriteerit
seké ehdolla olevat eurooppalaiset koemenetelmét ja hyvaksymiskriteerit.

P = Polymeerisideaine
H = Hydraulinen sideaine

B Kaikki kayttotarkoitukset
A Jotkut kayttétarkoitukset

betonin kanssa (P)

poiketa vesisailytettyjen
koekappaleiden lujuus-
ominaisuuksista korkeintaan
20%

Ominaisuus SILKO Eurooppalainen standardi /prEN 1504-5:2001/
Koemenetelma Hyvéksymis-kriteeri Koemenetelma Hyvéksymiskriteeri Kaytto-
tarkoitus
Vesitiiviys (P) prEN 14068 ) | Vesitiivis 200 000 Pa:ssa prEN 14068 ) [ Vesitiivis 200 000 Pa:ssa ]
Erityiskohteet: Erityiskohteet:
Vesitiivis 700 000 Pa:ssa Vesitiivis 700 000 Pa:ssa
Yhteensopivuus - - Menetelméluonnosta ei ole |Ei saa sisaltad merkittavia A
teréksen kanssa (P) maaria raudoitusterakselle
haitallisia aineita
Viskositeetti SFS-EN ISO 321 - SFS-EN ISO 3219 <60 mPas ]
prEN 12618-2, kun Halkean tayttdaste > 95 %
SFS-EN ISO 3219 ei sovellu
Paisuntasuhde ja - - Tilavuuden ja painon limoitettu arvo |
paisunnan nopeus muutos ilmassa ja vedessé
vedessa (P) prEN 14498 R
Kayttoaika (P) Pot-life, SFS-EN ISO 951 - SFS-EN ISO 9514 - |
Vedenarkuus (P) - - prEN 14498 1) | Paisumisen on saavutettava |
vakioarvo vesiséilytyksessa
Herkkyys toistuvalle - - prEN14498 " | Paisuntasuhde vedessa ei ]
kastumiselle ja muutu toistuvassa
kuivumiselle (P) kastumisessa ja
Kuivumisessa
Yhteensopivuus - - prEN12639-1 " [ Lujuusominaisuudet saavat [ ]

Vériarvio Silmédmaaraisarvio -

) Standardin laatiminen on kesken

Taulukko 11. Halkeamien imeyttdminen. SILKO:n toiminnalliset hyvaksymiskokeet ja -kriteerit seka
ominaisuuksien koemenetelmat, jotka ovat ehdolla eurooppalaisiksi testausstandardeiksi.

Ominaisuus SILKO Eurooppalainen standardi
Koemenetelma Hyvaksymiskriteeri Koemenetelma
Leikkaustartunta NT BUILD 350 - prEN 12618-3 R
Vériarvio Silmamaéaraisarvio - -
Vaikutus betonin ulkondkéon Silmamaéaraisarvio - -
Tunkeuma Imeytetyn halkeaman tayttyneisyys- =30 % -
mittaus

" Standardin laatiminen on kesken

Taulukko 12. Sulkuaineet. SILKO:n hyvaksymiskokeet ja -kriteerit sek& ominaisuuksien koemenetelmat,
jotka ovat ehdolla eurooppalaisiksi testausstandardeiksi.

P = Polymeerisideaine
H = Hydraulinen sideaine

Ominaisuus SILKO Eurooppalainen standardi
Koemenetelmé Hyvéksymiskriteeri

Tartunta SFS 5446 > 0,4 MPa prEN 1542:1999 1)
Koekappaleiden testaus-kosteus
RH 70 % ja RH 95...100 %

Vériarvio SILKO-koe - -

Vaikutus betonin ulkon&kéon SILKO-koe - -

Levitettdvyys Arvioidaan muiden kokeiden Voitava levittda -
yhteydessa

Poistettavuus SILKO-koe \oitava poistaa -

" Standardin laatiminen on kesken
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4.4 Injektointi- ja imeytystyon vaatimukset

Injektointivalineilla pitdd olla seuraavia ominai- Injektointitulppina voidaan kayttaa seka porattui-
suuksia: hin reikiin kumitiivisteen avulla kiinnitettavia seka
— paineen mittaus on oltava mahdollista rakenteen pintaan liimattavia tulppia. Reikia po-
— helppo kasiteltavyys, yksinkertainen toiminnan rattaessa on varottava vaurioittamasta raudoitus-
seuranta tankoja. Jos poran kiinnitysosia tai injektointitulpan
— rikkoutumattomuus osia jaa rakenteeseen, on niiden oltava ruostuma-
— paineen saadin tai rajoitin injektointilaitteis- tonta materiaalia.
tossa, ellei suurin kaytettava paine ole alle 10
baaria Sulkuainetta kaytettaessa on varmistauduttava, et-
— helpot puhdistus- ja kunnossapitotoimet. tei injektointiaine paéase purkautumaan sulku-
aineen lapi tai sen ulkopuolelta. Erittédin nopeasti
Suuttimessa sekoittavilla kaksikomponenttilaitteilla kovettuvaa sulkuainetta on pidettava varmuuden
pitaa olla liséksi seuraavia ominaisuuksia: vuoksi kasilla.
— hyva annostelun saately kaikissa lampétiloissa
— hyva kiinted kaytdénesto virhetoiminnan Imeytysvalineiden pitda taata riittdva, keskeyty-
sattuessa maton imeytysaineen virtaus halkeamaan, kunnes
— riittdva minimipaine injektoinnin ajan kapillaarinen imeytyminen on loppunut.
— automaattinen katkaisu annosteluvirheen
sattuessa. Eri menetelmien ja aineiden kayttdmahdollisuuksia

voidaan arvioida taulukon 13 avulla.

Taulukko 13. Ehtoja imeytys- ja injektointiaineiden kaytolle /16/.

Ominaisuus Kapillaarinen Epoksi- Polyuretaani- Sementti-
imeytys injektointi injektointi injektointi
epoksilla EP-I PUR-I ZL-

EP-T
1 2 3 4 5
1 Halkeaman leveys, w >0,10 mm >0,10 mm" >0,10 mm >3 mm®
2.1 | Halkeaman i lyhyin kielletty <0,1 w tai ? ennakkokokeen kielletty
! vélein <0,03 mm mukaan®
leveys i
2.2 | vaihtelee E paivittain kielletty riippuu epoksin | ennakkokokeen | kielletty
E lujuuden- mukaan®
ennen ! kehityksest&®
2.3 | toimenpidetta E pitkin kielletty rajoittamaton ennakkokokeen kielletty
! vélein mukaan®
1
3 Halkeaman tai sen kuiva kuiva tai kostea” | kostea tai marka| mérka
reunojen kosteus
4 Edeltavat toimenpiteet ei ehtoja tayttd epoksilla | uusintatayttd hartsiké&sittely
kielletty mahdollista kielletty
5 Halkeaman syy tunnettu, tunnettu, tunnettu tunnettu,
syy ei toistu syy ei toistu syy ei toistu

" Halkeaman p&aaosassa.

2 Kumpi on pienempi valitaan.

¥ Rajoittamaton, jos lujuus =3 N/mm? kymmenen tunnin kuluessa ja injektointiolot ovat sopivat.
% Kosteille halkeamille on erityisia vaatimuksia.

9 Yleensa < 0,25 w.

® Erikoismenetelmille (esimerkiksi mikrosementti) valitaan pienempi.
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5 INJEKTOINTITYO

HALKEAMIEN KORJAAMINEN - YLEISOHJE

5.1 Ty6- ja laatusuunnitelma

Urakoitsija laatii ennen injektointitydn aloittamista
yhdistetyn injektointitydsuunnitelman (teknisen
tyésuunnitelman) ja laatusuunnitelman, johon
suunnittelija antaa lahtdtiedot. Urakoitsija laatii
suunnitelman seuraavan jaottelun mukaan:

1. Yleiset tiedot
— hankkeen ty6- ja laadunvalvontaorgani-
saatio: henkilét, vastuu, toimivalta ja
tehtavat
— ennakkokokeen jarjestelyt
— tydmaarien tarkistus
— laaduntarkastuksissa kaytettava kalusto
— tyoéturvallisuus- ja ymparisténsuojelutoimet
— lupien hankinta.
2. Tydsuunnitelma
— injektointi-, sulku- ja muut aineet tuotenimin
ja ominaistiedoin (viskositeetti, injektoita-
vuus, halkaisulujuus ja alin kovettumis-
lampdtila)
— kuinka tyd tehdaan: tydntekijat, tyojarjestys,
tybkapasiteetit ja aikataulu
— tybalueen suojaaminen
— henkilénostimen tai telineiden kaytto
— sulkuaineen poisto betonin pinnasta ja
mahdollisen kalkin poisto halkeamasta.
3. Tybdnaikaiset tarkastukset ja mittaukset
— halkeamien injektoitavuuden toteaminen
— olosuhdemittaukset
— halkeamien tayttymisen tarkistus
— ainemenekkien seuranta
— kaluston kunto ja varakalusto
— mittaus- ja tarkastusvalineiden saaté
kayton aikana
— laadunohjaus ylla mainittujen toimien
perusteella.
4. Kelpoisuuden osoittaminen
— injektointipdytakirjat
— poikkeamaraportit
— korjaustoimenpiteet
— uusintatarkastus.

Urakoitsija esittdd muutokset injektointisuunni-
telmaan ennakkokokeen perusteella.

Tydssa tarvittavia taustatietoja on saatavissa

muun muassa seuraavista SILKO-yleisohjeista:

— SILKO 1.111; Tyéturvallisuus

— SILKO 1.112; Ympéristénsuojelu

— SILKO 1.202; Polymeerit sillankorjaustéissa

— SILKO 1.203; Esikésittely- ja purkamis-
menetelmat.

Liikenteen jarjestelyja varten laaditaan tarvittaessa
erillisen ohjeen /16/ mukaan suunnitelma, jonka
tiepiiri hyvaksyy. Liikenteen aiheuttama tarind
saattaa haitata sementtiliiman sitoutumista, joten
tien sulkeminen liikenteelté injektoinnin ja sement-
tiliman sitoutumisen ajaksi saattaa joissain ta-
pauksissa olla tarpeen. Joskus riittdd raskaan
likenteen ohjaaminen siltapaikan ohi. Tarinan ei
ole todettu haittaavan epoksin verkkoutumista,
mutta liikenteen rajoittaminen on aina suositelta-
vaa. Tarind saattaa vaikuttaa myés sulkuaineen
valintaan. Jos liikenne sallitaan, tielle asetetaan
nopeusrajoitus 30 km/h, johon tarvitaan tiepiirin
paatos.

Tydntekijdille annetaan tarvittaessa opastusta se-
ka paatetdan saasuojista ja muista suojaus-
toimista.
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5.2 Valmistelevat tyo6t

— Halkeaman sulkuaine valitaan siten, etta se
kestda injektointipaineen ja on tarvittaessa
mahdollisimman helposti poistettavissa. Se-
menttipohjainen sulkuaine on helpommin pois-

Korjaustoimenpiteita harkittaessa kaytetaan apu-
na taulukoita 3, 6 ja 13 sekéa otetaan yleisesti huo-
mioon muun muassa seuraavaa:

— Injektointiainetta valittaessa on kiinnitettava

huomiota aineen injektoitavuuteen seka vis-
kositeettiin, jonka tulee olla sitd matalampi, mi-
ta kapeampi halkeama on. Talléin on otettava
huomioon, etta viskositeetti ja injektoitavuus
muuttuvat rakenteen lampdtilan muuttuessa.
Kaytanndssa on todettu, etta injektointi vaikeu-
tuu alle +12 °C:n lampétiloissa. Matalissa lam-
pétiloissa on kaytettava tarkoitusta varten ke-
hitettyja aineita.

Siltarakenteissa on kosteutta, joten injektoin-
tiaineen pitaé tarttua kosteaan pintaan. Jois-
sain tapauksissa halkeama voidaan kuivattaa
kuumailmapuhaltimella.

Jos injektointiaine ei tuki halkeaman vesivuo-
toa, avarretaan halkeamaa ja siihen kiinnite-
tdan nopeasti kovettuvalla paikkauslaastilla te-
rasputki, johon vuoto ohjataan.

Jos halkeaman pinnassa on kalkkia, piikataan
halkeaman pinta auki muutamasta pahimmin
kalkkiutuneesta kohdasta ja tarkistetaan tilan-
ne halkeamassa. Haitallinen kalkki poistetaan
joko piikkaamalla halkeama auki ennen injek-
tointia tai leikkaamalla halkeama auki timantti-
sahalla injektoinnin jalkeen. Edellisessé ta-
pauksessa ura taytetdan sulkuaineella ja
jalkimmaisessa tapauksessa valumattomalla
paikkauslaastilla.

tettavissa, mutta paras tartunta saadaan ai-
kaan muovipohjaisella sulkuaineella. Jos lii-
kenne aiheuttaa halkeamaan vahaisiakin liik-
keitd, on tam4 otettava huomioon sulkuainetta
valittaessa. Muodonmuutoksia kestavia sul-
kuaineita on vaikea poistaa. Tarvittaessa on
harkittava my0s tien sulkemista osittain tai ko-
konaan liikenteelté.

Jos betoni on halkeaman laheisyydessé& har-
vaa, puhdistetaan pinta ja suljetaan pinta niin
laajalta alueelta, ettei injektointiaine purkaudu
ulos halkeaman ymparistosta. Sulkuainetta ei
kuitenkaan pida levittaa tarpeettoman laajalle
alueelle. Korjaus voidaan tehda myds laasti-
paikkauksena.

Injektointilaitteessa on oltava toimiva painemit-
tari.

Sulkuaineen alusta pitdéa puhdistaa hyvin en-
nen levitysta. Jos sulkuaineeseen kohdistuu ta-
vanomaista suurempi paine (esimerkiksi epa-
jatkuvia halkeamia injektoitaessa), on sementti-
lima poistettava. Sulkuaine on valittava ta-
pauskohtaisesti ja sen poistamisesta on tehta-
va suunnitelma.

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 sisapinnasta.
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Taulukko 14. Epoksin ja polyuretaanin vertailua injektointitydén kannalta.

EPOKSIT

POLYURETAANIT

Varastointi

Rakenteen alin lampdtila

Komponenttien sekoittaminen

Sekoitetun annoksen kayttdaika

Injektointilaitteet

Tavalliset nestepainemittarit

Tulpat

Sulkuaine

Viskositeetti

Injektoitavuus

Tartunta kosteisiin,
maérkiin pintoihin

Halkeamassa oleva vesi

Paineellinen vesivuoto

Tayttymisen seuranta

Halkeaman leikkauslujuus
injektoinnin jalkeen

Injektointilaitteiden puhdistus

1—2 vuotta
(matalissa lampdtiloissa
varastointiaika lyhenee)

+5..+10°C

Porakone ja sekoitussiivikko
(kaksikomponenttipumpuissa
oma jarjestelma)

7—120 minuuttia
(annoksen suuruus ja lampatila
vaikuttavat aikaan)

Kalvo- ja mé&ntapumput
(kaksikomponenttipumppulaitteet)

Yksikomponenttilaitteissa
hairidalttiita.

Kiristettavat tulpat, nipat, kanyylit
(myds suoraan pinnalta halkeamaan
erikoisella suuttimella)

Kaytetdan normaalisti
(sementti, polyesteri ja
epoksipohjaiset)

150—800 mPas
(jaykistyvat lampdtilan laskiessa)

Yleensa hyva

Yleensé huono
(erikoislaaduilla hyva)

Poistuu injektoitaessa, jos
mahdollista
Hitaasti reagoivat poistuvat veden

mukana pienipaineisissakin vesi-
vuodoissa

Virtaus/painekontrolli ennakkoko-
keen perusteella. Epoksi ei yleensa
reagoi injektoitaessa.

Hyva

Asetoni

Useita vuosia tiiviissa astioissa

+5°C

Porakone ja sekoitussiivikko
(kaksikomponenttipumpuissa oma
jérjestelma)

Yksikomponenttinen polyuretaani
sailyy useita tunteja suljetussa
kannellisessa astiassa (voi reagoida
nopeasti kosteassa tilassa)

Kalvo- ja méntapumput

Yksikomponenttilaitteissa
héiridalttiita

Kiristettavat tulpat, nipat ja kanyylit

Ei yleensa kayteta
(halkeamasta purkautuva aine
jahmettyy halkeaman pintaan)

50—1000 mPas
(jaykistyvat lampdtilan laskiessa)

Yleensa hyva (kosteustila ja
reagointihetki tunnettava)

Tarttuu hyvin, mutta vetolujuus on
hyvin pieni (saatavissa erikois-
laatuja, joiden lujuus on hyva)

Reagoi veden kanssa, ylim&aréinen
vesi purkautuu pois, jos mahdollista

Tiivistaa ja sulkee suuretkin vesi-
vuodot tarvittaessa nopeasti. Seu-
ranta maaran mukaan. Tulpat ve-
denpainepuolelle.

Injektointiaineen ulos purkautumisen
mukaan. Kosteustilan tunteminen on
tarpeen reagointihetken maarittami-
seksi.

Heikko

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 myds mar-
kadan pintaan ja erailla polyuretaaneilla on kim-
moisia ominaisuuksia. Akryylia ei ole juurikaan
kaytetty siltarakenteissa. Epoksin ja polyuretaanin
vertailutietoja on esitetty taulukossa 14 sivulla 34.

Kaikissa muovi-injektointimenetelmissé 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 22 ja 26).

— Injektointitulpan (kuva 23) kiinnitys tapahtuu jo-
ko 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 ominai-
suudet kohteen olosuhteissa. Tarpeettoman
suuria paineita valtetaan. Imeytyksessa aine
tunkeutuu kapillaarisesti tai painovoimaisesti
halkeamaan.

— Injektointiaineen purkautuminen ulos hal-
keamasta injektointitulpan kautta estetaan esi-
merkiksi injektointinipalla, jossa on kuulavent-
tiili. Injektointinippa (kuva 24) kiinnitetaan injek-
tointitulpan ylapaahan kierteilla.

Injektointiaineiden kayttéturvallisuustiedotteet on
saatettava tyontekijdiden tietoon.

Muovituotteita kaytettaessa tulisi injektointiaineen
ja rakenteen lampétilan olla vahintaan +12 °C ko-

Kuva 22. Injektointi injektointilaitteen avulla.

ko injektoinnin ajan. Injektointimuovia ei saa kayt-
taa, jos rakenteen lampétila on alle +5 °C. Jos in-
jektointi on pakottavassa tapauksessa tehtava
alemmassa lampétilassa, on ty6 tehtava asian-
tuntijan ohjeiden mukaan.

5.3.1 Epoksi-injektoinnin erityispiirteita

Epoksi-injektointi tehdédan SILKO-ohjeen 2.236
mukaan. Yleensa lahdetaan siita, etta halkeillut
rakenne saadaan epoksilla injektoimalla korjattua
alkuperaiseen lujuuteensa eli halkeama injektoi-
daan voimia siirtavaksi.

Epoksia voidaan kayttaa sekad matalapaine- etta
suurpaineinjektoinnissa, ja se soveltuu seka yksi-
ettd kaksikomponenttipumpuille. Yksikomponent-
tipumppua kaytettdessa on otettava huomioon
epoksin ominaisuus kehittaa lampda kovettues-
saan. Talléin kovettumisreaktio nopeutuu, joten
epoksia on sekoitettava vain niin suuri annos, jo-
ka ehditdan injektoida halkeamaan. Kaytdssa on
my&s menetelma, jossa injektointiaine puristetaan
hitaasti kumista valmistettujen putkien avulla hal-
keamaan (kuva 25).

Jos halkeamaa ei voida sulkea, on harkittava va-
lumattoman eli tiksotrooppisen epoksin kayttda.
Tiksotrooppisia aineita on saatavana teh-
dasvalmisteisina tai tarkoitukseen sopiva seos
voidaan valmistaa tydmaalla ennakkokokeen pe-
rusteella injektointiepoksista ja kuiduista. Valu-
mattomalla injektointiaineella korjattava rakenne
on muun muassa maatuen etumuuri, jonka takana
on maatayte. Maatukien kutistumishalkeamat ovat
yleensa melko leveita.

Kuva 23. Erilaisia injektointitulppia. Vasemmalta
lukien: muovitulppa, liimattavia aluslevyjé
nippoineen, mansetilla kiinnitettédvié tulppia
Jja siipitulppa.
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Kuva 24. Injektointinippoja ja suuttimia. Vasemmalta
lukien: kartionippa ja suutin, lattanippa ja
suutin sekéd sementti-injektoinnissa kdytet-
t4véa sulkuliitin ja suutin.

Kuva 25. Injektointi “pallo-menetelmalld”
(Balloon Injection For Concrete Structures).

5.83.2 Polyuretaani-injektoinnin erityispiirteita

Polyuretaani-injektoinnilla haetaan ensisijai-
sesti vesitiiviytta, poikkeustapauksessa myods
lujuutta. Polyuretaanit reagoivat kosteuden
kanssa. Polyuretaani-injektointi sopii kaytetta-
vaksi erityisesti vetta vuotavissa kohteissa il-
man, ettd veden tulo pitaisi pysayttada injek-
tointia varten. Kaikki polyuretaanit eivat kuiten-
kaan tyon aikana kesta vetta, jonka vuoksi ai-
neiden mahdollinen vesiliukoisuus on otettava
huomioon.

HALKEAMIEN KORJAAMINEN - YLEISOHJE

Kuva 26. Polyuretaanin pumppauslaite.

Kuva 27. Polyuretaani on pursunut halkeamista
niiden taytyttya.

Polyuretaani pumpataan (kuva 26) yleensa injek-
tointitulpan avulla ja halkeaman poikki viistoon
poratun reian kautta halkeamaan. Vuotavissa hal-
keamissa, joissa veden virtausta ei pysayteta, po-
lyuretaani syétetddn mahdollisuuksien mukaan
halkeamaan lahempé&né vesipainepuolta, jolloin
aine virtaa vuotoveden mukana laajentuen ja tuk-
kien vuodon. Injektointi voidaan myds tehda hal-
keaman pinnasta, jolloin pintaan asennetaan
rei’itetty putki tai injektointiletku, joka peitetdan
laastilla. Injektointi on keskeytettava, kun ainetta
alkaa tulla ulos halkeamasta (kuva 27).
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Veden kanssa reagoiva, esipolymeroitu yksi- Veden kanssa reagoiva polyuretaani tarvitsee
komponenttinen polyuretaani ei reagoi ilman vetta tai reaktioonsa vettd tai kosteutta, joten injektoitavan
kosteutta katalysaattorinkaan kanssa sekoitusas- paikan pitdd olla kostea tai se on kostutettava.
tiassa, pumpussa tai pumpunletkuissa. Pumppaami- Sulkuainetta ei tarvita, koska halkeamasta ulos
sessa ei tarvitse pitaa kiiretta, silla aine ehtii levita hal- pursuava, reagoiva polyuretaani muodostaa su-
keamiin ennen aineen kovettumista. Tallainen poly- lun. Tama on hyva ominaisuus etenkin ve-
uretaani leviad halkeamaan pumppaamisen jalkeen denalaisessa injektoinnissa.

omatoimisesti geelind siind muodostuvan hiilidiok-
sidin kehittdméan paisuntapaineen vaikutuksesta.

5.4 Sementti-injektointi

Sementti-injektointi tehdaan SILKO-ohjeen 2.237 — Pumput ovat erilaisia. Yleensa kaytetdan man-
mukaan. tapumppua, mutta ruuvipumppukin sopii.
— Injektointireiat porataan 300—600 mm:n valein.

Sementti-injektointi poikkeaa epoksi-injektoinnis- Injektointitulppina kaytetddn kookkaampia,
ta paapiirteissdan seuraavasti: kumitiivisteen avulla paikalleen kiristettavia
— Sulkuaineena kaytetaan yleensa sementtipoh- tulppia.

jaista laastia, joka voidaan ruiskuttaa halkea- — Injektointilaasti pumpataan kasipumpulla ja

man pintaan. alhaisella paineella (0,1—0,5 MPa).

5.5 Injektointiletkujen kaytto

Injektointiletkuja kaytetdan, kun on varmistettava Sauman tiiviys varmistuu, kun injektointipaine nou-
betonirakenteen tydsauman tiiviys tai kun pelataéan see tai injektointiainetta alkaa valua sauman reu-
harvavaluja. Erityisen tarpeellinen injektointiletku on noista. Yleensa aloitetaan 5—10 baarin paineella,
silloin, kun on varmistettava tydsauman vesitiiviys. tarpeen mukaan paine nostetaan 20—60 baariin.

Injektointiletku toimii siten, ettei sen sisdan paase be-
tonivalun aikana sementtilimaa . Kun betoni on ko-
vettunut, injektointiletkuun pumpataan injektointiai-
netta, joka paasee letkun seindman I18pi tunkeutu-
maan tiivistettaviin kohteisiin. Injektointiletku asen-
netaan betonirakenteen sisdén ja sen péihin asenne-
taan syéttoletkut, jotka tulevat ulos rakenteesta.

Injektointiletkun on oltava luja, jotta se kestaa valu-
paineen ja betonoinnin rasitukset ja sailyttdd muo-
tonsa. Sen on oltava myds taipuisa, jotta se muo-
toutuu epéatasaisiin kohtiin alustassaan. Taipuisuu-
den on sailyttdva myods kylmissa olosuhteissa. Se-
menttipohjaisia aineita kdytettdessa kaytetdan vain
sementti-injektointiin tarkoitettuja letkuja. Rei’itetyt
injektointiletkut paéstavat injektointiaineen tunkeutu-
maan vain reikien kautta. Toisissa letkutyypeissa on
spiraalimainen teraskierre- tai muovikierreydin (kuva
28). Kierreydin paastaa injektointiaineen leviamaan
tasaisesti seindman 18pi koko letkun pituudelle.

Injektointi tehddan vasta, kun betonin kutistu-
minen ja muut muodonmuutokset ovat tapah-
tuneet. Injektointi voidaan tehdd myos silloin, kun
vesivuotoja ilmaantuu, jolloin voidaan keskittya Kuva 28. Sillankorjaus t6issé kdytettavia
vain naiden kohtien tiivistdmiseen. injektointiletkuja.
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Siltojen korjaustdissé voidaan kayttaa injektointi-
betonointia (prepakt-betonointi) esimerkiksi laajo-
ja vesivaurioita seka pilareiden ylapaiden vaurioi-
ta korjattaessa. Injektointibetonointi sopii suljettu-
jen tilojen tayttdmiseen, jolloin ilman on paastava
poistumaan.

Injektointibetonointi tapahtuu siten, ettd muotti
taytetdan kiviaineksella, minka jalkeen kiviaines-
rakeiden valiset tyhjat tilat taytetdan injektoimal-
la. Injektointi tehddan sementtilaastilla, jossa kay-
tetdan laastia paisuttavaa injektointilisdainetta.

Veden alla on kaytettava huuhtoutumista estavaa
lisdainetta.

Ty vaatii tekijaltaan hyvaa asiantuntemusta.

Injektointilaastin vesisideainesuhteen pitda olla
noin 0,50. Runkoaineena kaytettavan hiekan suu-
rin raekoko on 2 mm (méantdpumppu) tai 4 mm
(ruuvipumppu). Laastin lisdaineena kaytetaan
yleensa bentoniittia, jonka annostus on 1—3 %
sementin painosta.

5.7 Vedenalaiset injektoinni

Sillankorjaustdissa joudutaan tekemaan ve-
denalaisia injektointeja suljettaessa tydsaumoja,
halkeamia, onkaloita tai kivirakenteiden saumoija.
Koska vedenalaiset rakenteet ovat yleensad mas-
siivisia, liikuntasaumojen tarpeeseen ja rakentee-
seen on kiinnitettava erityistd huomiota. Periaate-
ratkaisua tehtdessa on syyta muistaa, etta kuiva-
tyd on vedenalaista ty6ta helpompi ja laadultaan
parempi.

Vedenalaiset vauriot ja rakenteiden mitat on sel-
vitettava sukellustarkastuksessa. Lappasiltojen
konehuoneista ja muista huonetiloista on tar-
kastettava vesivuodot. Jos vettd joudutaan
pumppaamaan esimerkiksi tukimuurin takaa, pi-
tda injektoinnin onnistumista seurata vertaa-
malla pumpattuja vesimaaria ennen ja jalkeen
injektoinnin.

Vedenalaisissa injektoinneissa kaytettava kalusto
on periaatteessa sama kuin muissakin kohteissa.
Liséksi 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 vesistdon tai
maaperddn ja aineen myrkyllisyys. Menekin
kontrolli on tarkeéata, jotta aineen valuminen
ymparistdéon estetdan valittémasti.

— Tartuntapintojen huono lujuus tai injektointi-
kohteessa oleva lika, lima, leva ja eliét, jotka
huonontavat tarttuvuutta. Rakenteellinen injek-
tointi ei onnistu naisséa tapauksissa.

— Injektointitydn ohjelmointiin vaikuttavat useat
tekijat. Jaatyneitéd halkeamia ei saa injektoida,
mutta toisaalta Iampdtila on veden alla talvella-
kin yli +0 °C. Ty6ta ei pida tehda silloin, kun ve-
den virtaus on voimakas, esimerkiksi tulvan ai-
kaan.

— Aine ei saa huuhtoutua haitallisesti.

— 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 vir-
taavassa kohteessa.

Kohteen videointi ennen injektointia ja tarvittaessa
muulloinkin on tarpeen.
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5.8 Imeytys

Kansilaatan pinnan, suojabetonin ja reunapalkin
kutistumishalkeamat suljetaan alhaisen viskosi-
teetin omaavalla polymeerilla. Imeytys tapahtuu
kapillaarisesti tai painovoimaisesti. Tydmenetelmia
ovat
— aineen levittdminen halkeilleelle pinnalle
(kuva 29) tai pitkin halkeamaa (kuva 30), ja sen
pitaminen siveltimen tai lastan avulla jatkuvas-
sa liikkeessa.
— imeytysaineen kaataminen kaukaloon, josta se
imeytyy kapillaarisesti halkeamaan (kuva 3)
— imeytys imeytyspullon avulla (kuva 31)
Ty6n onnistuminen varmistetaan rakenteesta po-

rattavan lierion avulla. o
Kuva 30. Painovoimainen imeytys.

Kuva 29. Halkeilleen pinnan imeytysté lastan avulla. Kuva 31. Imeytysté imeytyspullon avulla.

Imeytys ei vastaa rakenteellista injektointia.

6 LAADUNVARMISTUS

6.1 Injektoijan patevyys

Injektointitdissa on kaytettdva Tiehallinnon hy- Siltarakenteiden injektointitydn tekijalla on oltava
vaksymia urakoitsijoita. vahintdan kahden vuoden kokemus alalta.

6.2 Ennakkokoe

Injektointitydn onnistuminen on varmistettava tyén sopiva injektointipaine ja injektointikohtien etéai-
alkuvaiheessa lieridporalla otettavan naytteen Syys.
avulla. Koetuloksen perusteella maaritetadn myods
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6.3 Tyonaikaiset kokeet ja valvonta

HALKEAMIEN KORJAAMINEN - YLEISOHJE

Tybkohteessa tarvittaessa tarkastettavia, tes-
tattavia tai mitattavia asioita ovat

— betonipinnan puhtaus

— halkeamien leveydet ja syvyydet

— halkeamissa tapahtuvat liikkeet

— halkeamien epapuhtaudet

— tartuntapinnan kosteustila

— betonipinnan lampétila

— aineiden tunnistus

— ilman lampétila

— ilman kosteus

— sademaara

— aineen tartunta halkeamien seinamiin
— ainemenekin mittaus

— halkeaman tayttbaste

— taytetyn halkeaman vedenléapéisevyys.

Tydén aikana taytetdan paivittain

injektointi-

pdytakirjaa (TIEH 700 0044).

Injektointi- ja imeytystydn laadunvarmistustoimet
keskeneréisen standardin prEN 1504-10 mukaan
on esitetty taulukoissa 15 ja 16. Laadunvarmis-
tustoimet tdsmennetdén injektointisuunnitelman
laatuvaatimuksissa ja yhdistetyssa injektointity®-
suunnitelmassa ja laatusuunnitelmassa.

Taulukon 15 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.

Halkeaman leveys, syvyys ja suuntautuminen
rakenteessa saadaan varmimmin selville po-
raamalla lieri6é. 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.

10.

14.

20.

21.

22.

23.

Tarkempia mittauksia esimerkiksi halkeamas-
sa tapahtuvista liikkeista tehdaan rakenteen
pintaan liimattavien pisteiden, esimerkiksi eri-
tyisten nastojen, ja mekaanisen tai elektroni-
sen mittarin avulla. Liikkeitd mitattaessa on
merkittdva muistiin paivays, kellonaika, ilman
lampdtila 1&hipdivien vaihteluineen ja ra-
kenteen pinnan lampétila. Mittaustarkkuuden
pitda olla 0,1 mm tai tarkempi. Halkeamassa
tapahtuvia liikkeitd voidaan seurata myés hal-
keaman yli limattavien lasilevyjen tai ohuiden
kipsisiltojen avulla mittaamalla eri aikoina nii-
hin mahdollisesti tulevia halkeamia.

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

Pinnan Iampdtila mitataan tarkoitusta varten
valmistetulla mittarilla. Sallittu lampétila-alue
on +5 °C...+ 30 °C.

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

Aineet tunnistetaan standardin EN 1504-8
mukaisten merkintéjen avulla.

liman lampétila mitataan siten, etta se kuvaa
tydkohteessa vallitsevia olosuhteita. Mittaus-
tarkkuus on 1 °C tai tarkempi.

lIman kosteus mitataan standardin /SO 4677
1-2 mukaisella menetelmalla.

Sadehavainto tehdaan silmamaéaraisesti huo-
mioiden sateen liséksi kaste, sumu ja lumi.

Testeja ja havaintojen tekoa on selostettu tar-
kemmin standardissa prEN 1504-10.
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Taulukko 15. Halkeamien injektoinnin ja imeytyksen laadunvarmistus ennen injektointia ja

sen aikana /prEN 1504-10/.

kaan tarvittaessa

Pyyhkaisytesti

keen ja valittdmasti
ennen injektointia
tai imeytysta

Testin tai havain- Ominaisuus Testausmenetelma Testaus- tai EN- tai ISO-
non tarve tai havaintotapa havaintovali standardi tai
viiteseloste
Alustan tila ennen kasittelya tai sen jalkeen
Ty6selityksen mu- Puhtaus Silmamaaraisesti Esikésittelyn jal- 2

Ty8selityksen mu-
kaan tarvittaessa

Halkeaman leveys
ja syvyys

Mekaaninen mittari
Silmamaaraisesti
naytelieridsta tai
ultradanimit-
tauksella

Ty6selityksen mu-
kaan

EN 12504-1 ja4
6

kaan tarvittaessa

Ty6selityksen mu- Liike halkeamassa Mekaaninen tai Ty6selityksen mu- BS 1881-206
kaan tarvittaessa sdhkoéinen mitta- kaan 7
laite
Ty8selityksen mu- Betonin kosteus Mittaus naytteesta Ennen injektointia 9
kaan tarvittaessa halkeamassa ja laboratoriossa, tai imeytysta ja
ymparoivassa vastusmittaus, ty6én aikana
betonissa mittaus RH-antu-
reilla tai silma-
maaradinen arviointi
Tydselityksen mu- Alustan (rakenne) Lampo&mittari Injektoinnin tai 10
kaan tarvittaessa lampdtila imeytyksen ajan
Ty8selityksen mu- Halkeaman Kemiallinen Ty6selityksen mu- 14
kaan tarvittaessa likaisuus analyysi lieriosta kaan
Aineen hyvaksynta
Aina Aineen tunnistus Kirjallisen Ennen kayttéa EN 1504-8
tuoteselosteen EN 1008
avulla 20
Olosuhteet ennen kasittelya ja sen aikana
Aina Ympardiva Lampo&mittari Késittelyn ajan 21
lampdtila
Ty6selityksen mu- Ymparoiva Kosteusmittari Kasittelyn ajan ISO 4677-1 ja-2
kaan tarvittaessa kosteustila 22
Ty8selityksen mu- Sade Nakodhavainto Paivittain 23
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6.4 Kelpoisuuskokeet
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Rakenteesta on porattava naytelierié suunnitel-
massa maaratyn metrimaaran jalkeen. Poranayte
otetaan tydn kuluessa esimerkiksi 50 injektointi-
metrin vélein ja aina menetelmda muutettaessa tai
jos halkeamatyyppi muuttuu.

Injektointitydn kelpoisuus osoitetaan injektoin-
tisuunnitelmassa esitetylla tavalla, taulukossa 16
esitetyilla toimilla.

Taulukko 16. Halkeamien injektoinnin ja imeytyksen kelpoisuuden osoittaminen /prEN 1504-10/.

Testin tai havainnon Ominaisuus Testausmenetelma Testaus- tai EN- tai ISO-
tarve tai havaintotapa havaintovali standardi tai
viiteseloste
Kelpoisuuden osoittaminen
Tyoselityksen mu- Taytetyn halkeaman Karstenin testi Kerran kelpoisuuden | EN 12390-8
kaan tarvittaessa vedenl&paisevyys Lierid ja toteamiseksi EN 12504-1
|&paisevyystesti ISO 7031
32
Ty6selityksen mu- Halkeaman tai Silma&maaraisesti Ty6selityksen EN 12504-1
kaan tarvittaessa onkalon tayttyminen lieriosta tai mukaan EN 12504-4
ultradanimittaus ISO 8047
33
Ty6selityksen mu- Injektointi- tai Silmamaaraisesti Ty6selityksen EN 12504-1
kaan erikoistapauk- imeytysaineen lieriosta tai mukaan 44
sessa tartunta lieriébn puristustesti

Taulukon 16 viimeisessa sarakkeessa esitetyilla
viiteselosteilla tarkoitetaan seuraavaa:

32. Visuaalisesti havaittu lierién 80 %:n tayttdaste
ja hyva tartunta halkeaman seinamiin voidaan
hyvéksya myds vesitiiviiksi. Epaselvassa ta-
pauksessa tehdaan Karstenin tai muu testi.

33. Halkeaman tayttyminen tarkistetaan poraa-
malla lieriditd imeytetyisté tai injektoiduista
kohdista tydselityksessa maaritetylla tavalla.
Lierion halkaisija on yleensa 50 mm. 80 %:n
tayttdaste on hyvaksyttava. Tayttdaste voi-
daan maarittdd myds ultradanimenetelmalla

standardin EN 12504-4 mukaan, mutta mit-
taustulosten tulkinta edellyttdd hyvaa koke-
musta.

44 Injektointiaineen tartunta tarkistetaan tarvit-
taessa poraamalla lierid injektoidusta koh-
dasta tyOselityksessa maaritetylla tavalla ja te-
kemalld testi standardin EN 12504-1 mukaan.
Vaadittu lujuus ei saa olla suurempi kuin tar-
tuntapinnan vetolujuus.

Testeja ja havaintojen tekoa on selostettu tar-
kemmin standardissa prEN 1504-10.

6.5 Laaturaportti

Kaikista injektointitdista pidetaan poytakirjaa, jo-
hon merkitddn muun muassa tydvuoroittain kay-
tetty injektointimenetelmd, injektointiaine ja sen
menekki, olosuhdetiedot, injektointipaineet, injek-
toitu halkeamapituus ja havainnot. Injektointikoh-
teiden paikantamista havainnollistetaan piirroksil-
la. Poytakirjamalli on ohjeen liitteena.

Injektointipdytakirjaa (TIEH 700 0044) sovelletaan
myds imeytystdissa.

Péytakirja litetdan korjaustydn laaturaporttiin tes-
titulosten kanssa ja toimitetaan tilaajalle.
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7.1 Standardit

SFS-EN 196-6. Sementin testausmenetelmét.
Hienouden maédrittdminen. Suomen Standar-
disoimisliitto SFS. 2+17 s.

SFS-EN 197-1. 2000. Sementti. Osa 1: Tavallis-
ten sementtien koostumus, laatuvaatimukset ja
vaatimustenmukaisuus. Suomen Standardisoi-
misliitto SFS. 27 s.

SFS-EN 1008 Betonin valmistukseen kéytettédvé
vesi. Nédytteenotto, testaus ja veden soveltuvuu-
den arviointi betonin valmistukseen, mukaan Ilu-
kien betoniteollisuuden prosesseista talteen otet-
tu vesi. Suomen Standardisoimisliitto SFS. 17 s.

SFS-ENV 1504-9 Betonirakenteiden suojaus- ja
korjausaineet ja niiden yhdistelmé&t. M&éaritelmét,
vaatimukset, laadunvalvonta ja vaatimuksenmu-
kaisuuden arviointi. Osa 9: Suojaus- ja korjaus-
aineiden ja niiden yhdistelmien periaatteet.

prEN 1504-5 Products and systems for the
protection and repair of concrete structures. De-
finitions-Requirements-Quality control and evalu-
ation of conformity. Part 5: Concrete injection.

prEN 1504-10 Products and systems for the
protection and repair of concrete structures. De-
finitions-Requirements-Quality control and evalu-
ation of conformity. Part 10: Site application of
products and systems and quality control of the
works.

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.

Lisédksi taulukoissa 7—12 on lueteltu lukuisia tes-
tausstandardeja, joista on tarkempi luettelo stan-
dardissa prEN 1504-5.
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/1/

/2/

13/

/4/

/5/

/6/

17/

/8/

/9/

/10/

Betonirakenteet. Injektointi-, imeytys- ja sul-
kuaineet. Helsinki: Tielaitos, siltakeskus,
1995. 6 s. (SILKO 3.235)

TIEL 2230097-SILKO 3.235.
Betonirakenteet. Halkeaman injektointi voi-
mia siirtdvéaksi. Helsinki: Tiehallinto, siltatek-
niikka, 2003. 8 s. (SILKO 2.236)

TIEH 2230096-SILKO 2.236.
Betonirakenteet. Sementti-injektointi.
Helsinki: Tielaitos, siltakeskus, 1994. 7 s.
(SILKO 2.237)

TIEL 2230096-SILKO 2.237.
Betonirakenteet. Halkeaman kapillaarinen
imeytys. Helsinki: Tielaitos, siltakeskus,
1994. 4 s. (SILKO 2.239)

TIEL 2230096-SILKO 2.239.
Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset.
Betonirakenteet - SYL 3. Helsinki: Tie-
hallinto, 2001. ISBN 951-726-768-1. TIEH
2210005-2001.

Betonirakenteiden korjausohjeet. by 41. Hel-
sinki: Suomen Betoniyhdistys r.y. 1995. 90 s.
ISBN 951-9365-71-0.
Sillantarkastusohje. Helsinki:
1999. 102 s. TIEL 2232219-99.
ISBN 951-726-513-1.
Non-structural cracks in concrete. Slough:
The Concrete Society, 1992. Technical Re-
port no. 22. 42 p.

ISBN 0 946691.

Yleisohjeet. Tydturvallisuus. Helsinki: Tiehal-
linto, siltayksikkd, 2000. 42 s. (SILKO 1.111)
TIEL 2230095-SILKO 1.111.

Yleisohjeet. Ympdristénsuojelu. Helsinki:

Tiehallinto,

Tiehallinto, siltayksikko, 1999. 15 s.
(SILKO 1.112) TIEL 2230095-SILKO 1.112.

/11/

/12/

/13/

/14/

/15/

/16/

Keller Th. & Menn Chr. Der Einfluss von Ris-
sen auf die Bewehrungskorrosion.

Beton- und Stahlbetonbau 88 (1993). Heft 2.
SS. 47-51.

Betonirakenteet. Betonin suojaaminen. Hel-
sinki: Tiehallinto, siltayksikkd, 1998. 43 s.
(SILKO 1.251)

TIEL 2230095-SILKO 1.251.
Saumarakenteet. Liikunta- ja kutistumis-
saumat. Helsinki: Tielaitos, siltakeskus,
1993. 23 s. (SILKO 1.701)

TIEL 2230095-SILKO 1.701.

Kannen pintarakenteet. Vedeneristykset.
Helsinki: TIEH/S/silta, 1999. 35 s.

(SILKO 1.801) TIEL 2230095-SILKO 1.801.
Guidelines for the Protection and Repair of
Concrete Components. The German Com-
mittee on Reinforced Concrete - DAfStb.
Berlin 1990.

Liikennejérjestelyt ja tyéturvallisuus tielld
tehtdvédsséd tydssd. Helsinki: Tiehallinto
2002. ISBN 951-726-872-6.

TIEH 2200011-02

Séhkaoinen versio: www.tiehallinto.fi/thohje/

LITE: INJEKTOINTIPOYTAKIRJA
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