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Tyon tarkoituksena oli tutkia eri injektointiaineita ja niiden soveltuvuuksia rakenteiden
korjaamiseen. Jotta ty0sté ei olisi tullut liian laaja, rakenteiksi rajattiin vain betoniset al-
lasrakenteet. Injektoinnilla korjataan betonirakenteiden halkeamia, joten yleisesti hal-
keamien syntyperusteet ja injektointi ovat tyon avainkésitteitd. Injektoinnin etuina on sen
mahdollisuus korjata hyvin kapeita halkeamia alkuperiistéd rakennetta purkamatta. Injek-
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ALKUSANAT

Idea tyohon tuli kesén 2017 toistdni Kauppakeskus Ratinasta, jossa pddsin ensimmaéista
kertaa injektoimaan halkeamia vélipohjalaatoista. Ratinassa ilmeni useita rakentamisen
aikana syntyneitd halkeamia, joita tutkittiin ja valvottiin paljon. Ty sujui kuitenkin hyvin
ja muisto kokemuksesta jéi aina niinkin pitkélle kuin joulukuulle 2017. Tuolloin Tampe-
reen Sweco jarjesti TTY:11d aamupalatilaisuuden, jossa kuulin tistd Jukka Mervion ai-
heesta. Aihe heritti mielenkiintoni aikaisempien kokemuksien perusteella ja sen takia
hain kyseista aihetta.

Tyo siis tehdddn Sweco Rakennetekniikka Oy:lle, jonka puolesta ohjaajani on Jukka Mer-
vion. TTY antoi tydlleni myds ohjaajan Arto K6lion, joka vastaa tyon tieteellisestd puo-
lesta. Tyon alkuvaiheilla kokoonnuimme tilld porukalla kertaalleen, jossa kdytiin ldpi
kunkin osapuolen roolit ja yleisesti tyon tavoitteet. Ohjaajani ovat olleet aktiivisesti mu-
kana tyon kulussa ja auttoivat henkilokohtaisilla kokemuksillaan huomattavasti léhtotie-
tojen kerddmisessa.

Tyon aikana haastateltiin yhtd urakoitsijaa, useita eri valmistajia ja asiantuntijoita. Heilta
saatu palaute ja tieto olivat huomattava apu tyon edistymiselle. Yleisesti ottaen yhteys-
henkil6t olivat avuliaita ja toivottivat menestysta tyon tekemiseen.

Haluaisin siis kiittdd niin ohjaajiani kuin yhteyshenkil6iti avustanne ja yhteistyostinne.

Tampereella, 1.6.2018

Mika Haapala
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1.JOHDANTO

Betonin vaurioituminen on vadjaamaton asia, jota ei voida tdydellisesti estdd. Betoni ku-
tistuu, kuluu ja kuormittuu ajan myoté, jolloin rakenteeseen voi syntyd halkeamia. Hal-
keamat ovat rakenteen ensimmdiinen ndakyva merkki mekaanisesta vaurioitumisesta. Ra-
kenteita kuitenkin entisoiddén eli halkeamia korjataan rakenteen elinkaaren aikana.

Ty rajataan rakenteiden osalta vain terdsbetonisiin allasrakenteisiin. Allasrakenteisiin
kuuluu muun muassa jitevesi-, kdyttovesi- ja uima-altaat. Suomessa on useita allasraken-
teita, joita olisi aika entisdidd. Allasrakenteet ovat haastavia entisdintikohteita, koska ne
ovat tyypillisesti koko ajan kéytdssd, jolloin niiden korjaustydt on myds tehtdva kdyton
aikana tai lyhyen huoltoseisakin aikana. Téstd syystd soveltuvia korjausmenetelmié ovat
muun muassa injektointi, imeyttdminen ja pinnoittaminen. Altaiden on oltava tiiviitd ja
kestdvid, jolloin muodostuneet halkeamat ovat kriittisid vedeneristivyyden ja lujuuden
kannalta.

Allasrakenne voidaan korjata uusimalla betonirakenteet, mutta huomattavasti halvempi
ja kdytannollisempi ratkaisu on halkeamien tiyttdminen ja lujittaminen. Yksi menetel-
mistd on injektointi, jossa halkeamat tidytetddn injektointiaineella, joka tiivistda rakenteen
ja parantaa sen kestdvyyttd. Tyon ldhteind kédytetdén kirjallisuutta, injektointiurakoitsijoi-
den haastattelua ja injektointiainevalmistajille suunnattua kyselya.

Toisessa luvussa syvennytddn betonirakenteiden mekaniikkaan, mikd selittdd meille
syyn, miksi halkeamia ylipddtién syntyy allasrakenteisiin. Kolmannessa luvussa otetaan
halkeamien korjaamiseen kaytettdvit eri tydbmenetelmédt huomioon. Neljdnnessd luvussa
perehdytddn eri injektioaineisiin ja niiden ominaisuuksiin. Tyon viidennessd luvussa esi-
telladn muutamia yleisimpid injektioaineiden valmistajia, heidén referenssejé ja tuote va-
likoimaa. Injektioaineiden tuottajien yhteyshenkildind toimivat:

- Ronald Sulin, Insindéritoimisto Sulin Oy
- Kai Salo, Oy Sika Finland Ab

- Pekka Mielonen, BASF Oy

- Mikko Aalto, Muottikolmio Oy

- Juha Maunonen, TKR-Marketing Oy.

Kuudes luku tekee yhteenvedon tyon kokonaisuudesta.



2. BETONIN HALKEILU ALLASRAKENTEISSA

2.1 Halkeilu

Betonirakenteiden halkeilulle on monta eri syyté. Jokaiselle eri syylle on myos oma hal-
keamatyyppinsd. Halkeamat voivat syntyd ennen kovettumista ja kovettumisen jélkeen.
Ennen kuin rakenne ehtii kuivua kokonaan voi syntyé niin kutsuttuja plastisia halkeamia.
Fysikaalinen, kemiallinen, terminen tai rakenteellinen halkeama syntyy taas vasta kovet-
tumisen jélkeen. [1, s. 5]

Plastisiksi halkeamiksi luokitellaan niin betonin kutistumisesta kuin painumisesta johtu-
vat rakenteelliset muutokset. Muutoksien syyna on betonipinnan liian nopea kuivuminen
ennen massan sitoutumista. Silko-ohjeiden mukaan plastisille halkeamille on ominaista,
ettd ne syntyviét alle 6 tunnin kuluttua valusta. Halkeamatyyppina plastiset halkeamat ovat

yleensd verkkomaisia tai yksittéisid halkeamia. [1, s. 6]

Fysikaaliselle, kemialliselle ja termiselle halkeilulle on yhteistd niiden aiheutumisperi-
aate. Kuivumiskutistuma, raudoituksen korroosio ja ympériston lampdtilan vaihtelut ovat
yleisimpid syitd fysikaalisille, kemiallisille ja termisille halkeamille. Kaikilla on siis ai-
heuttajana jokin rakenteelle riippumaton tekijd, ympariston kosteus tai —lampdotila. Hal-
keamat voivat syntyd muutaman viikon tai jopa vuosien jilkeen valusta. [1, s. 7]

Viimeiseksi tutkittavaksi halkeamatyypiksi luokitellaan rakenteelliset halkeamat, jotka
syntyvit rakenteen taivutuksesta. Mekaniikan avulla tulkittuna kuormitettuun rakentee-
seen kohdistuu yldpintaan puristavaa voimaa ja alapintaan vetovoimaa. Yksinkertaisuu-
dessaan yksiaukkoisille taivutetuille palkeilla syntyy halkeamia, kun betonille ominainen
suurin sallittu vetojinnitys eli vetolujuus ylittyy. Tamin takia rakenteisiin laitetaan juuri
vetoraudoituksia alapinnoille, jotta rakenteen vetolujuus paranisi.

Taivutetun rakenteen halkeamatyypit voidaan jaotella taivutushalkeamiin, leikkaushal-
keamiin ja virumasta johtuviin halkeamiin. Taivutushalkeamat ovat ldhes pystysuoria ra-
kenteellisia halkeamia, jotka syntyvit ensimmaiisind rakenteen kohtiin, joissa taivutusra-
situs on suurimmillaan (esimerkiksi yksiaukkoisen taivutetun palkin jinnevilin keskelle).
Leikkaushalkeamat ovat vastaavasti viistossa rakenteen pintaan ndhden ja syntyvét ni-
mensd mukaan leikkausvoiman seurauksena. Leikkaushalkeamia esiintyy pddasiassa ra-
kenteen tuilla, joissa my0s leikkausvoimat ovat suurimpia. Viruminen on pysyvda muo-
donmuutosta kuvaava ilmid ja esiintyy pitkdaikaisesti kuormitetuissa rakenteissa. Viru-
masta aiheutuvat halkeamat syntyvét rakenteen vetopuolelle ja voivat olla niin viistossa
kuin pystysuorassa. [1, s. 8]



Halkeamat ovat tyypillisesti litkkkumattomia, mutta myos liikkuvat halkeamat ovat mah-
dollisia. Liikkuvien halkeamien korjaamiseen tulee kiinnittdé erityistd huomiota, koska
silloin halkeama toimii rakenteessa litkuntasauman tavoin. Jos halkeama korjataan lii-
kettd rajoittavalla menetelmaélla (esimerkiksi injektoimalla), voi rakenteen syntyé suuria-
kin pakkovoimia, jolloin syntyy uusia halkeamia jonnekin muualle. [2, s. 76]

Halkeamien haitallisuus ja sen myo6ti ilmeneva korjaustarve riippuvat muun muassa seu-
raavista tekijoista:

- halkeamien sijainti, leveys, syvyys ja litkkuvuus
- pinnan kosteus- ja kloridirasituksen voimakkuus
- rakenteen tiiviysvaatimukset, vedenpitivyys

- raudoituksen tyyppi

- betonin pakkasenkestdvyys

- pintakésittelyn tyyppi

- ulkondkdvaatimukset. [2, s. 76]

2.2 Terasbetoniset allasrakenteet

Téssé tyossd syvennytddn nimenomaan terdsbetonisiin allasrakenteisiin. Allasrakenteilla
tarkoitetaan esimerkiksi jitevesialtaita, vesitorneja, 0ljysiilioitd ja uima-altaita. Téssd
alaluvussa perehdytddn myods yleisimpiin allasrakenteiden sdilyvyyden kannalta tirkei-
den haittatekijéiden ennaltachkéisemiseen.

Betoni on yleinen rakennusmateriaali Suomessa, joten materiaalia on helposti saatavilla
ja sitd osataan yleisesti hyodyntdé. Sen lisdksi RIL 235-2009 ohjekirjan mukaan terédsbe-
tonirakenteiden hyvid ominaisuuksia ovat muun muassa vesitiiviys, muotoiltavuus, lu-
juus ja pitkd kayttoikd. Kun taas huonoja puolia ovat pitkd rakentamisaika, suuri oma-
paino, suuret korjauskustannukset, kutistumis- ja kosteusliikkeet. [3, s. 107]

Allasrakenteen tulee olla vedenpitivd. Vedenpitdvyyteen vaikuttaa niin betonin ominai-
suudet kuin rakenteelliset tekijat. Rakenteen on siis oltava oikein suunniteltu, jotta se
tayttaisi tiiviysvaatimukset. Allasrakenteet altistuvat elinkaarensa aikana karbonatisoitu-
miselle, klorideille jatkuvalle kosteudelle ja suolapakkasrapautumiselle [3, s. 108]. Me-
kaaninen rasitus on myds mahdollista, mutta ei niin yleistd. Esimerkki mekaanisesta ra-
situksesta on jétevesi- tai 6ljyaltaiden sekoitin, joka pyorittdd vesimassaa altaassa ja voi
siten kuormittaa allasrakenteen pohjaa.

Karbonatisoituminen on yksi betonirakenteiden sdilyvyyden haittatekijd. Karbonatisoitu-
minen yhdessa jatkuvan kosteuden kanssa heikentévit rakenteen alkalisuudesta perustu-
vaa suojausta korroosiota vastaan. Korroosio on haitaksi rakenteen raudoitukselle, mika
pystytddn ennaltachkdisemain suojapeitteiden, pinnoitteiden ja ruostumattomien raudoit-
teiden avulla. Karbonatisoitumisen vaikutus rakenteen vaurioitumiselle on siis hyvin



pieni, jos se on oikein suunniteltu ja toteutettu. Myds allasrakenteissa betonia ympérdiva
vesi suojaa sitd karbonatisoitumiselta. [3, s. 108]

Toinen yleinen rakenteen kéyttdikdén vaikuttava tekiji on kloridien tunkeutuminen beto-
niin. Allasvesi sisdltdd usein terdkselle haitallisia klorideja, jotka yhdessd altaan lampi-
méin veden kanssa edesauttavat kloridikorroosioriskid. Sementin seosaineilla voidaan hi-
dastaa huomattavasti kloridikorroosion kehittymisté, joten seosaineiden, kuten silikan,
masuunikuonan ja lentotuhkan, kdyttd on yleistd sementeissd. Jos rakenteeseen muodos-
tuu vuotava kohta, raudoituksen korroosioreaktio nopeutuu huomattavasti, koska kosteus
péésee silloin my0s rakenteisiin. Kloridien aiheuttamat ongelmat ovat usein paikallisia,
ja niitd voidaan vilttdd korjaamalla halkeamat mahdollisimman nopeasti, jotta kloridien
aiheuttamaa korroosiota voidaan hillita. [3, s. 108]

Ulkoaltaat ovat alttiita ulkoilman l&dmpdtilan vaihteluille, ja siten suolapakkasrapautumi-
nen on yleistd. Yleisesti suurimmat kosteusrasitukset ulkobetonirakenteille ovat syksy-
talvikaudella. Syksylld sataa paljon ja betoni ei mydskddn olosuhteiden vuoksi padse kun-
nolla kuivumaan. Kesélla rakenne kastuu ja kuivuu sykleind, jolloin se ei ole rakenteelle
haitaksi. Kuitenkin jo loppu syksystd, kun kesélti jadnyt kosteus ja syksyn ldmpdtilat
vaikuttavat, rakenne on altis pakkasrasituksille. Pakkasrasituksen kannalta on oleellista,
kuinka useasti betonirakenne jadtyy markéni. Jos betonissa ei ole tarpeeksi suojahuoko-
sia, betoni jadtyessddn halkaisee rakenteen. Pakkasenkestdvyyttd voidaan parantaa beto-
niteknisin keinoin, esimerkiksi suojahuokosia lisddmalld tai kayttdmalld oikeaa vesi-se-
menttisuhdetta. Yleisesti ottaen ulkoaltaiden sdilyvyyttd on kuitenkin hankala parantaa
jélkikéteen pinnoitteilla tai vedeneristyksilld. Auringon UV-valo ja veden kloridit muo-
dostavat voimakkaita yhdisteitd, joita pinnoitteet ja vedeneristeet eivit kestd. Ulkoaltai-
den kayttoika on téstd syystd lyhyempi kuin sisdaltaiden. [3, s. 109]

Terédsbetonialtaiden kdytté uimahallirakenteissa on yleistd. Terdsbetonialtaiden suosio
nousi selvisti 1970-luvulla, jolloin rakennettiin paljon uimahalleja ympéri Suomea. Juuri
uimahallirakenteissa on huomattu, ettid keskiverto kayttoikd korjatuille tai uusimisajan-
kohdan téayttéville rakenteille on noin 50 vuotta. Ulkoaltaat mitoitetaan kestavén 40 vuotta
voimakkaan suolapakkasrapautumisen takia. [3, s. 109]

Uimabhalli- ja kylpyldteknisen yhdistyksen (UKTY) ylldpitimén uimahallirekisterin mu-
kaan Suomessa on nykydin noin 220 uimahallia. Rekisteristd ilmenee hallien rakentamis-
vuosi ja laajennus vuosi. Halleja on laajennettu tyypillisesti noin 25-45 vuoden ik&ising,
mutta perusteluja télle voi olla useita. Suuren poikkeuksen tekee Suomen vanhin julkinen
uimahalli eli Helsingin Yrjonkadun uimahalli, joka entisditiin 72 vuoden ikdisend vasta
vuonna 1999. Rakennusvuosia vertailemalla ndhdaén, ettd entisoiméttomista halleista
noin 25 on rakennettu joko 1960- tai 1970-luvulla. Ndiden hallien allasrakenteet ovat siis
teoriassa kunnostamisen tarpeessa, joten korjausrakentaminen on ajankohtaista. [4]



Esimerkkind korjatulle allasrakenteelle kidytetdin Tapio Kallioniemen opinndytetydn
Harméan kuntokeskuksen uutta uima-allasta. Uima-allas on siis aivan uusi ja siitd huoli-
matta siind on jo havaittavia halkeamia rakenteen seindmissi. Halkeamien syntyperdksi
arvioitiin sisdiset pakkovoimat ja pitkdaikainen kuivumiskutistuminen muottien purka-
misen jidlkeen. Rakenne korjattiin pdfasiassa bentoniittinauhalla ja yksittiiset halkeamat
tdytetiin muovipohjaisella injektioaineella. [5]

Kuva 1. Valmis Hédrmdn kuntokeskuksen kuntoallas. [5]

Edellisien kappaleiden mukaan allasrakenteiden yleisin ongelma on vuodot. Allasraken-
teille vuotavat halkeamat syntyvit usein rakenteiden saumoihin. Altaan pohja on muu-
tenkin kriittisin tekijd, koska sinne kerdéntyy rakenteen suurimmat kuormat ja paineet.
Kuvassa 2 havainnollistetaan allasrakenteille tyypillisimmét vauriokohdat.

Lapiviennit
{} /Uikuntasauma!

Kuva 2. Allasrakenteiden tyypillisimmdt halkeamakohdat.

Kuvan 2 mukaan ldpiviennit ovat myds yleisid halkeamapaikkoja. Rakenteita pyritdén
suunnittelemaan siten, ettd vesieristeeseen ei tulisi reikid, eli rakenteessa ei olisi erillisid
lapivientejd. Allasrakenteissa yleisimpid ldpivientejd ovat kuitenkin valaistukset, poisto-
ja tulovesiputket.



3.HALKEAMIEN KORJAAMINEN

Halkeamien korjaaminen voidaan luokitella pinnan tiivistimiseen ja rakenteen vahvista-
miseen. Pinnan tiivistiminen estdé haitallisten aineiden péédsyn rakenteeseen, kuten esi-
merkiksi veden. Pinnan tiivistimiseen perustuvia menetelmid ovat pinnoittaminen,
imeyttdminen, halkeamien taytto ja halkeamien ohjaaminen saumoihin. [1, s. 15]

Rakenteen vahvistaminen lisdd rakenteen kantavuutta tai palauttaa rakenteen alkuperéi-
sen kantavuuden. Rakenteen vahvistamiseen perustuvia tydmenetelmié ovat raudoitusten
asentaminen, levylld vahventaminen, esijdnnittdminen ja halkeamien injektointi. [1,s. 15]

3.1 Halkeamien korjaus injektoimalla

Injektointi on yleisin halkeamien korjauskeino. Injektointi on tydmenetelma4, jossa pora-
taan reikié viistosti kohti halkeamaa, joista osaan syotetdén hyvin notkeaa injektointiai-
netta. Injektointiaine tunkeutuu rakenteen halkeamaan ja kovettuu nopeasti pysyviksi
osaksi rakennetta. Allasrakenteissa vuoto kohdat pyritdin ensisijaisesti paikkaamaan
juuri injektoimalla, koska se on halpa ja nopea ratkaisu.

Injektoinnilla voidaan niin tiivistdd, kuin lujittaa haljennutta rakennetta, joka on leveydel-
tadn yli 0,2 mm. Tiivistysinjektointi perustuu halkeamien tiyttimiseen, jos rakenteellinen
lujuuden parantaminen ei ole tyon pddasia. Silko-ohjeiden mukaan tiivistysinjektoinnilla
voidaan myds suojata rakenteen raudoitusta korroosiolta. Jos tyon tarkoitus on palauttaa
rakenteen lujuudellinen kestavyys, halkeaman korjaamiseen kéytetdédn lujitusinjektointia.
[1,s.15]

Kuitenkin korroosiosuojaukselle on poikkeuksena se, ettd injektointia ei tulisi kayttia te-
raskorroosiosta syntyneiden halkeamien korjaamiseen. Namé kohdat tulisi piikata tdysin
auki, puhdistaa terdkset ja timén jdlkeen tayttad laastipaikkauksella, jotta terdskorroosio
saadaan pysdytettyd. Terdskorroosio halkeamien injektoimisen ohella toinen yleinen
virthe on yksinkertaisesti huolimaton injektointiaineen syottd halkeamaan, jolloin hal-
keama voi jaada tayttamaéttd. [1, s. 10]

3.1.1 Injektointimuodot

Eri injektointimuotoja on useita. Injektointi suoritetaan yleisesti joko muovi-injektoin-
nilla (kuva 3) tai sementti-injektoinnilla (kuva 4). Ne eroavat syotettdvin aineen perus-
teella, sekd hieman my®os itse kdytdnnon tyond. Kéytettiviin aineisiin palataan tarkemmin
kappaleessa 4. [1, s. 35-37]



Kuva 4. Halkeaman sementti-injektointi [1, s. 1].

Injektointibetonointi on yksi injektointimuodoista. Injektointibetonointi perustuu suljetun
tilan tdyttdmiseen muotissa. Ennen injektointia muotti on tiytetty kiviaineksella, minka
jalkeen muotiin jddneet tyhjat kohdat injektoidaan tiyteen sementtilaastilla. Sitd kayte-
tddn ldhinnd laajojen vesivaurioiden, sekéd pilareiden yldpédiden korjaamiseen. Ty0 vaatii
erityistd asiantuntemusta, jolloin injektointibetonointi on hieman harvinaisempi korjaus-
muoto allasrakenteissa. [1, s. 37]

Téssd tyossd ei perehdytd injektointimuotojen asennukseen, vaan laajat yleisohjeet suun-
nittelusta, valmistelevista toisté ja erityispiirteistd on saatavilla SILKO 1.233 —ohjeista

[1].

3.1.2 Vedenalainen injektointi

Injektoinnin laatuun vaikuttaa voimakkaasti vallitseva vesipitoisuus ja kosteus. Allasra-
kenteiden korjaaminen voi vaatia joissain tapauksissa my0s vedenalaista injektointia. Itse
kaytdnnontyo ei eroa kuivissa olosuhteissa tehtyyn injektointiin, mutta tulee huomioida,
ettd kuivatyond tehty injektointi on aina helpompi ja laadultaan parempi. [1, s. 39]

Talvisin halkeamakohdat voivat olla jdén peitossa, jolloin jd4 on ensin sulatettava ennen
kuin injektiotyd voidaan aloittaa. My0s voimakasta virtausta olisi syytd vélttda, koska



niin asennustyd kuin tyon tulos voi heiketd oleellisesti hankalissa olosuhteissa. Veden-
alaisessa injektoinnissa on valittava myos kéytettédvi injektioaine oikein. Injektioaine ei
saa liueta veteen, eiké siitd saa olla haittaa ympéristolle tai vesistolle. Aineen ei tulisi olla
myoskdin vettd kevyempéd, koska silloin se pyrkii nousemaan pois halkeamasta veden
pinnalle. [1, s. 39]

3.1.3 Laatan ja seinan valisen sauman tiivistys

Injektointitdiden tyonjohtajan Petri Koskisen (Eskon oy) mukaan yleisimmin rakenne
vuotaa laatan ja seindn vilisestd saumasta [6]. Yleisimpid saumojen tiivistimiseen kéy-
tettdvid ratkaisuja ovat injektointiletku, bentoniittinauha ja niin kutsuttu pesty tydsauma

[5].

Bentoniittinauha on vulkaanisesta savesta valmistettua tiivistenauhaa. Bentoniitti reagoi
aktiivisesti veden kanssa, jolloin reaktiotuotteen tilavuus kasvaa huomattavasti 1dhtoai-
neisiin ndhden. Nauha asetetaan valmiiksi betonilaatan pédlle seindlinjan kohdalle. Jos
sauma pdisee vuotamaan, bentoniittinauha reagoi veden kanssa, jolloin se alkaa paisua.
Bentoniittinauhan voisi siis sanoa korjaavan vuotavan rakenteen itsestddn. [5]

Injektointiletku on tehty huokoisesta polyeteenistd, jossa on pienid ulospédin suuntautuvia
kartiomaisia reikid. Injektioletkun toiminta on hyvin samanlainen kuin bentoniittinauhan.
Letku asennetaan seindlinjan keskelle. Kun seind on saatu valettua tai asennettua letkun
péille, voidaan aloittaa itse injektointi. Injektointimassaa aletaan pumpata letkuun, jolloin
letkun rei’istd pursuava massa tayttdd saumassa ilmenevit aukot. Ndin mahdolliset vuoto-
kohdat pystytddn paikkaamaan. [5]

3.1.4 Injektoinnin tavanomaiset virheet

Vallitsevan kosteuden ohella injektointiin vaikuttaa myds lampétila. Yleisesti ottaen alle
+12 °C:n lampdtilassa injektointi vaikeutuu mitd matalampaan ldmpétilaan mennéén. Téa-
hin vaikuttaa kuitenkin kdytettdva injektointiaine. [1, s. 33] Injektointia ei tule suorittaa,
jos on pakkasta tai rakenteessa on kauttaaltaan alle +5 °C:n keskilampétila [1, s. 36].

Injektoimisen yleisimpid virheitd ovat asennusvirheet, jotka johtuvat vallitsevista olosuh-
teista tai urakoitsijan vihidisestd perehdytyksestd tehtdvaan. Samat perusteet patevit myos
injektointiaineen valintaan, mutta yleinen injektoimiseen liittyvéd perehdytys valitulla ai-
neella tulisi suorittaa, jotta tyOstd saadaan tiivis ja kestévi. [6]

Esimerkkitapauksena on injektointi Suomen sédoloissa. Suomessa on vain kesdkuukau-
sina (kesdkuu, heindkuu, elokuu) keskildmpotila yli +12 °C, joten Suomessa on hyvin to-
denndkoistd, ettd tyomailla tapahtuva injektointi tehdédén liian kylmissé olosuhteissa, jos
el olla otettu olosuhteita huomioon toteutuksessa. Kylmina aikoina tai esimerkiksi talvi-



pakkasilla tulisi injektoitava rakenne ldmmittéd ennen tyohon ryhtymistd. Lampdtila vai-
kuttaa my0s injektointiaineiden varastoimiseen. Lédmpdtilarajat vaihtelevat kuitenkin ai-
neittain, mutta karkeasti ottaen vaihteluvéli tulisi olla 15-30 °C. Josta voidaan jo heti paa-
telld, etteivit aineet kestd jadtymistd, eikd niité ei tulisi jattdd kesilla auringonpaisteeseen.

[6]

3.1.5 Laadunvalvonta

Injektoinnin laadunvarmistamiseksi suoritetaan ennakkokokeita, joilla mitataan injek-
tointimassan koostumusta. Ennakkokokeilla mitataan injektiomassan tiheyttd, visko-
siteettia, veden erottumista, tunkeumaa ja sitoutumisaikaa [7, s. 29].

Tiheys mééritetddn vesi-sementtisuhteena, jota voidaan verrata kunkin massan vaatimiin
standardeihin. Viskositeetti kuvaa kuinka aine vastustaa virtausta, eli kuinka helposti in-
jektioaine tunkeutuu ja tiyttdd halkeaman tyhjit kohdat. Viskositeettia mitataan Marsh
viskositeetti kokeella. Vedenerotuskokeella mééritetddn, kuinka niytekappaleesta erottuu
vesi kahden tunnin aikana rauhallisessa tilassa. Tunkeumakokeessa madritetdén, kuinka
suuri osuus ndytteestd tulee halutun seulakoon lédvitse. Sitoutumisaikaa suositellaan mi-
tattavan ndytteen kayttoladmpdtilojen ddrioloissa, jolloin saadaan tietdd sitoutumiseen ku-
luneen ajan ddriarvot. TyOmaa oloissa sitoutumisaikaa voidaan havainnollistaa niin kut-
sutulla kuppikokeella. [7, s. 31-36]

Tyonaikaisessa valvonnassa tarkastellaan ja mitataan seuraavia asioita:

- betonipinnan ja halkeaman puhtaus

- halkeamien rakenteelliset muutokset

- tartuntapinnan kosteus ja lamp6tila

- ilman kosteus ja lampdtila

- sademaddri

- ainemenekin mittaus

- halkeaman tayttoaste

- tdytetyn halkeaman vedenlédpdisevyys. [1, s. 43]

Injektointi tyon aikana pidetddn aina injektointipdytékirjaa, josta saadaan selville mittaus-
tulokset ja joilla voidaan siten todentaa laadunvarmistustoimenpiteet standardien hyvak-
symiseksi. [1, s.43]

Laadunvalvonnalla pystytdén jdlkiseuraamaan injektoitavuuden toimivuutta ja vaikutuk-
sia rakenteeseen. Epdsuotuisten laadunvalvonnan tulosten avulla voidaan tehda johtopéa-
toksid, joilla muutetaan alkuperiisti valmistusprosessia. Allasrakenteiden korjauksia olisi
syytd seurata ja tutkia, jotta voitaisiin kehittdd vanhoja tai luoda uusia menetelmié raken-
teiden korjaamiselle.
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3.2 Imeyttaminen

Pienet plastiset halkeamat 0,1-0,2mm korjataan imeyttaimalld. Imeytys ei kuitenkaan kor-
jaa halkeamia rakenteellisesti, joten ne eivéit ole verrattavissa injektointiin. Halkeamat
imeytetddn vasta kahden viikon kuluttua valusta. [1, s. 14]

Kuva 5. Halkeaman imeyttdminen [1, s. 39].

Imeyttdmisessé rakenteen pinnalle sivelldédn liukenevaa imeytysainetta, joka valuu raken-
teeseen ja siten tdyttdd aukkokohdat. Niin kuin injektoinnissa, imeytyksessd kiytetdén
myds imeytysainetta, jonka ominaisuudet ja laatuvaatimukset ovat hyvin samankaltaisia
kuin injektointiaineilla.

3.3 Pinnoittaminen ja laastipaikkaaminen

Pinnoittamisella korjataan paéasiassa plastisenhalkeilun tai kuivumiskutistuman aiheut-
tamaa pintahalkeilua. Pinnoittaminen soveltuu myds betonirakenteen pysty- ja alapin-
nassa esiintyviin verkkohalkeamiin. Pinnoittaminen kuuluu rakennetta tiivistaviin mene-
telmiin, jolloin silld ei ole rakenteellista hyotya betonin kestdvyyden kannalta. Liikku-
vissa halkeamissa kdytetddn usein juuri silloittavia pinnoitteita. [2, s. 78]

Laastipaikkaaminen soveltuu leveiden vdhintddn 15mm:n liikkumattomien halkeamien
paikkaamiseen, joilla ei ole rakenteellista merkitystd. Laastipaikkaaminen vaatii hal-
keaman avartamista, jotta laastin tartunta saadaan pysyvéksi. Laastipaikkaamisen tar-
kempi korjausohje 16ytyy Betoniyhdistyksen korjausohjeista BY-41 [2, s. 78]

3.4 Halkeaman muuttaminen liikuntasaumaksi

Otsikon mukaan liikkuvat halkeamat on siis muutettava rakenteen litkuntasaumoiksi, jol-
loin rakenteesta tulee joustava, eikd sithen siten muodostu pakkovoimia. Liikuntasauma
saadaan luotua halkeamaan kiytdnnossé elastisella kittisaumalla, joka asennetaan leika-
tun halkeaman uraan. [2, s. 78]
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3.5 Halkeaman itsetiivistyminen
Halkeaman itsetiivistymiselld tarkoitetaan ilmiota, jossa rakenne tiyttdd seuraavat ehdot:

rakenteessa on hydratoitumatonta portlandsementtid, kalkkia ja vetta
halkeaman leveys ei vaihtele ajan kuluessa

rakenteessa ei ole kemiallisesti syovyttdvid aineita

lapivirtaava vesi ei ole liian voimakasta, jotta itsetiivistyminen hdiriintyisi

A S e

vesi voi haihtua betonin pinnalta. [5]

Itsetiivistyminen perustuu siis rakenteessa reagoimattoman sementin kovettumiseen
(=hydratoitumaton sementti), jotta se olisi mahdollista on rakenteessa oltava myos vetta.
Tdmé ominaisuus tdyttyy usein vanhemmilla betonirakenteilla, joissa on kdytetty kar-
keampaa sementtilaatua. Uima-allasrakenteissa ndméd ehdot usein tiyttyvit altaan reu-
noilla ja my0s sen pohjalta, kun allas tyhjennetdén. [5]

3.6 Muita menetelmia

Muita menetelmid halkeamien korjaamiseen ovat ainakin rakenteellisen vahvistamisen
kannalta rakenteen uusiminen, raudoituksen lisidminen, levylld vahventaminen ja esijan-
nittdminen [1, s. 15]. Nami menetelmit ovat kuitenkin hyvin harvinaisia, koska laadun
parantamisen seurauksena jouduttaisiin kdyttiméiin aikaa ja rahaa huomattavan paljon
enemmaén kuin aikaisemmissa menetelmissa.
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4. INJEKTOINTIAINEET

Injektointiaineiden tulee olla Suomessa CE-merkittyjd standardin SFS-EN 1504-5 mu-
kaisesti, sekéd niiden AVCP luokan tulee olla 2+. AVCP kuvastaa aineiden suoritustason
pysyvyyttd, eli laatua. [1, s. 25]

Tassd kappaleessa perehdytddn eri aineiden ominaisuuksiin ja kédyttotarkoituksiin. Hal-
keamia injektoitaessa nithin kdytetddn muovi- tai sementtipohjaisia injektointiaineita.

4.1 Aineiden kayttotarkoitukset ja ominaisuudet

Halkeamaa korjattaessa injektoimalla on injektointiaine valittava halkeamatyypin ja olo-
suhteiden mukaan oikein. Injektointiainetta valittacssa on otettava huomioon injektoita-
vuus eli aineen viskositeetti. Injektioaineiden viskositeetti tulee olla sitd matalampi, mita
kapeampi halkeama on. [1, s.33]

Toinen aineen valintaan vaikuttava kriteeri on ympériston ja rakennuksen prosessien aset-
tamat olosuhteet, kuten jo injektoinnin yhteydessi mainittiinkin. Halkeama voi olla kuiva,
mirkd tai kokonaan veden paineen vaikutuksen alaisena. Kaikille néille tapauksille on
oma aineensa. Jokaisella aineella on myds oma asennukseen soveltuva lampdétila alu-
eensa. [1, s. 33]

Injektointiin soveltuvat aineet ovat usein hyvin notkeita ja raekooltaan pienid, jotta aine
tunkeutuisi halkeamaan helposti. Muita aineille tyypillisid ominaisuuksia ovat:

- hyvi tyOstettivyys

- hyvi kapilaarinen nousukyky

- alhainen kutistuminen

- riittdvé tartunta halkeamiin

- riittdva lujuus

- tarvittava limmonkestivyys

- hyvi kestivyys

- el sisdlld korroosiota edesauttavia aineista

- haihtuvia orgaanisia yhdisteité saa olla enintdén 2 % massan painosta
- ympdristoystavallisyys. [1, s. 25]

Injektointiaineiden toimivuus perustuu jonkin sideaineen voimakkaaseen reagoimiseen
veden kanssa. Sementtipohjaisissa injektointiaineissa sideaineena toimii itse sementti.
Kuitenkin muovi-injektioaineissa sideaineen maédritys on hankalampaa, koska niin
epoksi- kuin polyuretaaniaineissa on useita erilaisia reaktiivisia polymeerejé, jotka toimi-
vat sideaineen tavoin. [1, s. 18]
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Standardin SFS-EN 1504-5 mukaan injektioaineet luokitellaan kiyttoperustein 3 ryh-
maan:

1. Aineisiin, jotka vélittdvit voimia halkeamissa (FTFC = Force Transmitting Filling
of Cracks).

2. Aineisiin, jotka joustavat halkeamassa tapahtuvien liikkeiden seurauksena (DFC
= Ductile Filling of Cracks).

3. Paisuviin aineisiin, jotka veden kanssa reagoidessa paisuvat (SFFS = Swelling
Fitted of Cracks). [1, s. 18]

Kaikkien ryhmien aineet soveltuvat halkeamiin, jossa tarkoituksena on pinnan tiivistami-
nen, mutta jos tarkoituksena on vahvistaa vain haljennutta rakennetta, on kéytettava ryh-
min 1 aineita. Seuraavissa kappaleissa perehdytién tarkemmin eri injektioaineisiin ja nii-
den luokitteluun kiytetdédn ylld olevia ryhmii 1, 2 ja 3.

4.2 Muovi-injektointi

Muovipohjaisten injektioaineiden kédytto on yleistd, koska niitd voidaan kéyttdd melkein
jokaisessa halkeamatyypissd. Niiden kdyttd perustuu kuitenkin pienten noin 0,2-1 mm
leveiden halkeamien injektoimiseen. Muovipohjaiset aineet estidvét kosteuden pédsyn ra-
kenteeseen, mikd edesauttaa rakenteen tiiveyttd. [3, s. 114] Muovi-injektointiaineiksi luo-
kitellaan epoksi-, polyuretaani- ja akryyliaineet [1, s. 21].

Naistd akryylihartsiaineiden kdyttd on kuitenkin selvésti harvinaisempaa kuin epoksi- ja
polyuretaaniaineiden. Niitd kédytetddn 14hinnd saumauksessa injektioletkujen avulla. Ak-
ryylit eivit sovi suuriin vesivuotoihin, koska ne ehtivit liukenemaan pitkén sitoutumis-
ajan takia. Akryylihartseissa voi esiintyd my0s klorideja, joiden kéyttd on kiellettyd 14-
helld betonin raudoituksia, koska kloridit edesauttavat raudoitteiden korroosiota. [1, s. 23]

Taulukko 1. Muovi-injektioaineiden ominaisuuksien vertailu betoniin ndhden [1, s. 21].

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




4.2.1 Epoksi-injektioaineet
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Epoksiaineet kuuluvat pidasiassa ryhméén 1, joten ne toimivat halkeamissa niin tiivisté-

vind kuin vahvistavana aineena [1, s. 18]. Epoksiaineille tyypillistd on hyva tartunta be-

toniin, etenkin kuivissa olosuhteissa, joissa niiden kéytto on yleistd. Epoksiaineet eivit

kutistu tai laajene, mik on tdrkedd injektoinnin tiiveyden toimivuuden kannalta. Kesté-

vyysominaisuuksiltaan epoksiaineet kestdvat hyvin ympériston rasitukset, sekd pitkéai-

kaiset rasitukset. Kuitenkin kestdvyys ultraviolettisiteilyd ja otsonia vastaan on huono,

minka takia epoksiaineiden kéytto ei ole yleistd ulkotiloissa. Epoksiaineet luovat kovet-

tumisrektiossaan reaktiotuotteena lampod. Syntyvd ldmpd kithdyttdd kovettumisreak-

tiota, mikd on otettava huomioon suunnittelussa ja tdyton toteutuksessa. [1, s. 22]

Taulukko 2. Luettelo tyypillisien epoksipohjaisien aineiden ominaisuuksista. Aineiden

vertailu on hankalaa, koska kdyttotarkoitukset eroavat suuresti toisistaan. Taulukon ar-

vosteluperusteet ovat esitetty taulukossa 3. [8, s. 3]

Kaytdaika Viskositeat Injektoi- | Leikkaus- Vari
tavuus tartunta
2] 2 o
x =
ole A E
clslPl B8l EI58] =
TUOTENIMIKE VALMISTAJA MYYJA AINE | +20 "C|+10°C| +5°C @ 192|212 z8 2
Luxit IH=-N Berligon GmbH Semtu Oy Epoksi | pitké - - e = = || ]| + varitdn
Ritterhude Martinkylantie 586
Deutschiand 04240 TALMA
PL 124, 04460 KERAVA
Puhalin (09) 274 7950
Telekopio (09) 2747 9540
Concresive 1380 MBT Schweiz AG Master Builders Oy Epoksi | erittain - - e - = | 444 | +44] 44+ | ++ | musta
Schaftthauser Lyhtytia 3 = Iyhyt
Schweiz PL 94, 11101 RIIHIMAKI
Concresive 1468 Puhelin 020 387 200 Epoksi | erittain - pitka | +++ = 4+ | ++e]| #++] ++ ++ musta
Telakopio (019) 485 449 Iyhyt
NM INP 42 + Nils Malmgren Ab Oy Tremco-Ltd Finland Epoksi | pitk& - - et = | = |4+ ] ++4+] ++ + varithn
INP H-24 L Kungaly Tullikifurinkuja 2
Sverige 00750 HELSINKI
Puhalin (09 )5499 4500
Telakopio (09) 5499 4555
Nanten MNanten Oy Manten Oy Epoksi | erittain] Ilyhyt - ++ | ]| - | ] H] ++ | keltainen
IHP-injektiohartsi Tuusula Teollisuustie 6 Ryhiyt
Suomi 04300 TUUSULA
IHS-injektichartsi Puhelin  {09) 274 7970 | Epoksi | erittéin | erittiin |enttdin] +++ dt | bt | | . vaal.
Telekopio (09) 275 6800 Iyhyt | lyhyt | Iyt keltainen
IHH-injektiohartsi Epoksi| pitka | pitka - w4t | 4| = | ++4] 4| 44+ | ++ | vaArilOn
Araldit BY 158 + Vantico AG Muottikolmio Oy Epoksi | Iyhyt - - At = | = |+ ] 4] +4+ + varitdn
Aradur 21 Schweiz Finnoonniitynkuja 3
02270 ESPOO
Araldit BY 158 + Puhelin (09) 863 4360 | Epoksi | erittain| - = |+ | = - |+++]| +++| +++ | ++ | lahes
Aradur 2992 Telekopio (09) 804 2585 Tyhyt vliritdn
Rescon Epoxy Bl Rescon Mapei AS Rescon Mapei Oy Epoksi | Iyhyt - = | ¥+ ]| =] - || ] | ++ | varitdn
Sagstua Hannuksenpello 6 B
MNorge 02270 ESPOO
Puhelin (09) 867 8900
Telekopio (09) 8678 9011
Epoxy Plus Injektion | Weber-SBD Ltd Semtu Oy Epoksi| lyhyt | - - « | =] = [ @) +++ | + | tumman
Resin "T" Flitwick Martinkylantie 586 harmaa
United Kingdom 04240 TALMA
PL 124, 04480 KERAVA
Puhelin (08) 2747 950
Telekopio (09) 2747 9540
Ergoflex Dur 500 5 Heidelberger Optiroc Oy Ab Epoksi | erittain] pitkd - 44 | 4 4| +4+] o+ - puna-
Baustofftechnick GmbH | Strémberginkuja 2 yhiyt fuskea ja
Deutschiand PL 70, 00381 HELSINKI| variton
Puhelin 010 44 2200
Telekopio 010 44 22 295
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Taulukko 3. Taulukon 2 arvostelukriteerit [8, s. 3].

LABORATORIOTESTIEN ARVOSTELUKRITEERIT

Kayttdaika Viskositeatti Injektoitavuus *) Leikkaustartunta *)
4t < 30 min lerittain byhyt < 300 mPas = 350 mm > 100 %
-t 30-60 min./ lyhyt 300-1000 mPas 350=100 mm 100=50 %
> G0 min./ pitka > 1000 mPas 100-20 mm <50 %

4.2.2 Polyuretaaniaineet

Ominaisuuksiltaan monikédyttoiset polyuretaaniaineet kuuluvat teoriassa ryhmidin 3,
mutta niidenkin joukosta 10ytyy aineita, jotka kattavat kaikkien ryhmien ominaisuuksia
[1, s. 18]. Polyuretaaniaineiden monipuolisuudesta kertoo se, ettd niitd voidaan kayttaa
melkein kaikissa halkeamamuodoissa ja olosuhteissa. Jotkin polyuretaanivalmisteet toi-
mivat vedessd, toiset taas vaativat kuivat olosuhteet. Eroja on my0s aineen laajenemi-
sessa, sekd imeytymisessd rakenteiden huokosiin. My0s reagointinopeus, viskositeetti,
pitkdaikaispysyvyys, haitta-aineiden synty ja kdyttdominaisuudet vaihtelevat. [1, s. 22-
23]

Yleisesti ottaen monet polyuretaanivalmisteet ovat joustavia ja laajenevat hyvin. Useat
polyuretaaniaineet alkavat laajeta jo veden vaikutuksesta. Polyuretaaniaineet toimivat siis
voimakkaan laajenemisen takia hyvéna tiivistysaineena, mutta ne eivit takaa rakenteelle
lujuudellista parannusta. [1, s. 23] Polyuretaania kdytetdan halkeamien korjaamisen li-
sdksi myos hyvin paljon rakenteiden elastisissa liitoksissa [1, s. 21].

4.3 Sementti-injektointi

Sementit luokitellaan ryhméén 1, jossa ne sopivat erityisen hyvin puristuslujuutta vaati-
viin tapauksiin [1, s. 18]. Kun halkeamien leveys ylittdd 1 mm, voidaan kéyttdd sement-
tiliitmapohjaisia aineita ja jo yli 10 mm:n halkeamissa voidaan vastaavasti kdyttda sement-
tilaasteja [3, s. 114]. Sementti on hydraulinen sideaine, joka veden kanssa reagoidessa
muodostaa kovan sementtikiven. Sementti-injektoinnissa kdytetddn standardin SFS-EN
197-1 mukaista rakennussementtid CEM 1. Injektointisementit jactaan maksimiraekoon
perusteella mikro-, hieno- ja rakennussementeiksi. [1, s. 19]

Mikrosementeiksi luokitellaan kaikki alle 20 um raekoon omaavat sementtipohjaiset ai-
neet, joten ne ovat erittdin hieno rakeisia sementtejd. Hienorakeisuus antaa mikrosemen-
teille matalan viskositeetin, minkd takia niitd kédytetddn matalaviskositeettisten injek-
tiolaastien muodostamiseen. Hyvin hieno rakeisia mikrosementteja (alle 6 um) voidaan
kayttdd my0s rakenteiden vahventamiseen ja tiivistimiseen. [1, s. 19]
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Hienosementin ominaisuudet ovat hyvin samanlaiset kuin mikrosementin, mutta koska
hienosementin rackoko on suurempi (20-40 um) se rajoittaa hienosementin tyoOstetté-
vyyttd ja siten injektoitavuutta. Mikro- ja hienosementeilld pystytdin tdyttdmidn jopa 1
mm:n levyisid halkeamia, mutta niiden toimivuus on varmistettava ennakkokokeilla. [1,
s. 19]

Rakennussementti on karkea rakeisin sementti-injektioaine (yli 40 um). Rakennusse-
menttejd kdytetddn suurimmissa aukkokohdissa ja tavanomaisissa valu tilanteissa. [1, s.
19]

Sementtipohjaisia-aineita kdytetddn myos suuriin tdyttdihin, koska ne tuottavat vihem-
maén 1dmpoa reaktiotuotteena kuin esimerkiksi muoviaineet, minka takia sementteja suo-
sitaan myoOs paloturvallisissa rakenteissa. Jos halkeamassa vallitsee voimakas veden-
paine, on sementti-aineiden kdytto harvinaista. Sementtisié injektioaineita kédytettdessi on
kuitenkin huomioitava betonirakenteen esikostutus ennen halkeaman tiyttdmistd. Kui-
vaan betonirakenteeseen injektoitaessa on vaarana se, ettd betonialusta imee injektioai-
neesta veden liian nopeasti, jolloin injektioaineen tunkeutuvuus voi heikentyd. [1, s. 37]
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5.INJEKTOINTIAINEIDEN VALMISTAJAT SUO-
MESSA

Téssd osiossa kidydddn lapi muutama kotimaisia injektioaineita tuottavia yrityksid. Yri-
tyksistd suurin osa oli mukana téssd kandidaatintydssi, joko puhelin tai séhkdpostin haas-
tattelun muodossa.

5.1 BASF Oy

BASF Oy on suuri kansainvélinen teknilliseen kemiaan perustunut yritys, jonka toimin-
nasta Suomessa vastaa Helsingin padkonttori. Koko konsernin liikevaihto Suomessa oli
71 305 000 € vuonna 2016. [9]

BASEF tekee paljon vedenhallinnan teollisia ratkaisuja. Master Builders Solutions -vede-
neristysjirjestelmé on yrityksen padtuotemerkki, jonka valikoimasta 16ytyy toimivat tuot-
teet jokaiseen vedenhallinta rakenteeseen. Valikoimasta 16ytyy MasterInject tuotteita,
jotka soveltuvat betonin injektoimiseen ja MasterSeal —tuotteita, jotka sopivat vesieris-
tykseen ja veden sulkemiseen tarkoitettuihin ratkaisuihin. Esimerkkikohteita, joissa on
kéaytetty BASF:n tuotteita ovat:

- padot

- kastelukanavat ja vesijohdot

- tekoaltaat ja vesitornit

- vedenpuhdistamot

- juomavesialtaat ja -kanavat. [10]

Vesilaitokset, vesijohdot ja muut vesijadrjestelmait, joissa virtaa juomakelpoinen vesi ovat
haastavia suojata ja korjata, koska tiivisteiden tulee olla eurooppalaisen ja kansallisen
standardin hyviksymid, jotta vesi ei piddse vuotamaan pois ja sen laatu sdilyisi hyvéna.
Juomakelpoisen veden kanssa tekemisissd on my0s useat vesitornit, joista esimerkkina
Chrudimin vesitorni kuva 6. [10]
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Kuva 6. Esimerkkikohteena vesitorni Chrudimissa (Tshekin tasavalta), joka suojattiin ja
vesieristettiin BASF:n tuotteilla. Hanke valmistui vuonna 2008. [10]

Haasteellisia ovat myos vedenpuhdistamot, joihin kohdistuu happosateista, jddtymisestd,
sulamisesta, voimakkaista vesivirroista ja korkeista sulfaattipitoisuuksista johtuvia kulu-
misia. Tdmén takia betonipinnat rapistuvat nopeasti ja raudoitukset ruostuvat. Esimerk-
kikohteena Sevillan vedenpuhdistamolaitos kuva 7. [10]

Kuva 7. Esimerkkikohteena EDAR El Carambolo in Sevilla (Espanja) vedenpuhdis-
tamo, jonka kunnostamiseen kdytetiin myoés BASF:n MasterSeal tuotteita. Hanke val-
mistui vuonna 2009. [10]

Monissa BASF:n kohteista tiivistetddn liitokset, injektoidaan halkeamat, vedeneristetdan
pinnat ja korjataan betonirunko, jotta rakenne pysyy kunnossa. Halkeamien injektointiin
kaytetddn BASF:n toimesta injektiohartseja (MasterInject —tuotteita). Injektiohatseja kdy-
tetddn myds liitosten sisdiseen tiivistimiseen, kuten myos erillisid elastisia yhdisteitd
(MasterSeal —tuotteet).
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Tuotteet ovat niin epoksi-, polyuretaani, kuin polymeeripohjaisia injektiohartseja. Sovel-
tuvia tuotteita ollaan lueteltu seuraavassa listassa:

- MasterInject 1325

- MasterInject 1330

- MasterInject 1380 (huomioi taulukko 2)
- MasterInject 1468 (huomioi taulukko 2)
- MasterSeal 910

- MasterSeal 912. [10]

5.2 Insinooritoimisto Sulin Oy

Sulin Oy:114 16ytyy oma maanrakennuspuoli ja kosteusrakenteisiin erikoistunut insin66-
ritoimisto. Konsernin koko liikevaihto oli 4 137 000 € vuonna 2016, josta Insindoritoi-
misto Sulin Oy:n osuus oli 2 092 000 €. Yrityksen padkonttori sijaitsee Helsingissa. [9]

Sulin on ollut laajasti mukana injektioaineiden tuottamisessa ja kehittdmisessd Suomessa.
Kohteita ovat olleet pddasiassa uima-altaat, mutta mukana ollut myds muita allasraken-
teita. Sulinilta 16ytyy laaja epoksipohjainen tuotesarja, joka on kehitetty juuri uimahalli-
rakentamisen tarpeisiin. Hyvana esimerkkina téstd on Sulin Epoksihartsi, joka on yrityk-
sen epoksipohjainen kirkas 2-komponenenttinen pinnoite ja injektioaine. [11]

Xypex on jo kansainvélisen maineen saanut vedeneristetuote, mikd on ollut Sulinin kan-
nattavimpia tuotteita. Muun muassa Xypex Admix ja Concentrate —tuotteet ovat olleet
laajalti kdytossd monella allasrakenteita korjaavalla urakoitsijalla. Xypex —tuotteet perus-
tuvat ainutlaatuiseen kykyyn muodostaan betonia rikkomatta kidemuodostelmia syville
betonin huokosrakenteeseen. Xypex:n muodostama kiderakenne tasoittaa myos hyvin
halkeamia betonirakenteissa aina 0,4mm asti. [12]

Kuva 8. Xypex —tuotteen muodostama kiderakenne betonin huokosessa. [12]
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5.3 MAPEI OY

MAPEI on rakennustarvikkeiden yleistukkukauppa, jonka liikevaihto vuonna 2016 oli 2
471 000 €. Yrityksen péddkonttori sijaitsee Espoossa. [9]

MAPEILn valikoimasta 10ytyy my0s kattava miird niin akryyli-, epoksi- ja polyuretaa-
nipohjaisia pinnoitteita ja muita valmisteita. MAPELn tuotteet ollaan suunniteltu beto-
nille, puulle ja kalliopohjaiselle suoja- ja lattiapinnoitteelle. Loytyy niin akryylipohjaisia
juotoslaasteja ja saumausmassoja betonipinnoille:

- MONTOCRYL
- MAPEFLEX AC4. [13]

Niin kuin muillakin valmistajilla, myés MAPEI:1la epoksipohjaisiavalmisteita 16ytyy va-
likoimista kaikkein eniten. MAPEIL:n epoksituotteita ovat esimerkiksi:

- MAPEPOXY BI

- MAPEPOXY BI-IMP

- MAPEPOXY HD-G

- MAPEPOXY CEMS-S. [13]

Kuva 9. Yksi MAPEI:n kohteista on ollut 2015 valmistunut yksityiskylpyld "The Well”,
jossa kdytetiin epoksipohjaista MAPEPOXY BI-IMP -injektioainetta. [13]

Epoksivalikoimassa on myos kattava médrd eri PRIMER —tuotteita betoni pohjusteiksi.
Polyuretaanipohjaisiksi tuotteiksi voidaan luokitella ainakin:

- PURGEL
- RESFOAM 1 KM
- RESFOAM 1 KM AKS
- RESFOAM 8. [13]
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5.4 Muottikolmio Oy

Muottikolmio on rakennustuotteita konsultoiva erikoisliike, jonka liitkevaihto oli 4 158
000 € vuonna 2016. Yrityksen paddkonttori sijaitsee Vantaalla. [9]

Muottikolmio on ollut mukana toteuttamassa kaikenlaisia injektointikohteita muun mu-
assa kohteita juomavesialtaita, jitevesialtaita, uima-altaita, teollisuuden kemikaalialtaita
yms. Yleisimmin allasrakenteissa kdytdssd on ollut polyuretaanipohjaiset injektointiai-
neet, mutta yleisesti injektointiin kdytetdan heidén tuotteistaan eniten epokseja. Yrityksen
valikoimasta 10ytyy my0s akryylipohjaisia ja imeyttdmiseen tarkoitettuja aineita. [14]

Epoksit ovat yleisimpid injektoitaessa rakenteellista vahvistusta vaativiin kohteisiin.
Muottikolmion valikoimasta 16ytyy epoksihartseja muun muassa:

- WEBACA4110

- WEBAC4170

- WEBAC 4180N

- Araldite BY 158. [15]

Kun taas allasrakenteilta vaaditaan enemmain vedenpitivyyttd, jolloin seuraavat polyure-
taanivaahdot ja —hartsit ovat yleisemmassé kaytOssa:

- WEBAC 150

- WEBAC 155

- WEBAC 157

- Joco GH90 LV
- WEBAC 1403

- WEBAC 1405

- WEBAC 1420

- Joco GH 40. [15]

Akryylipohjaisilla aineilla korjataan padasiassa vain vesitiiveyttd. Yksi kdytetyimpid ak-
ryylipohjaisia injektointiaineita on Muottikolmion WEBAC 240. Imeyttdmiseen tarkoi-
tettuja aineita ovat esimerkiksi matalaviskositeettiset WEBAC 4170 —tuotteet, mutta jos
plastinen murtuma vaatii hieman jiykempéd imeytysainetta, 16ytyy siithen tarkoitukseen
WEBAC 4110 ja 4130. [14]

5.5 Oy Sika Finland Ab

Koko konsernin liikevaihto oli vuonna 2016 yhteensa 33 778 000 € pdétoimialana toimii
peruskemikaalien tukkukauppaaminen. Yrityksen péadkonttori sijaitsee Espoossa. Sika
Finland on osana maailmanlaajuista Sika Groupia. Sika toimittaa asiakkailleen paljon eri-
laisia teollisuus, tekniikka ja betoniratkaisuja. [9] Niistd injektointiaineet ovat hyvin mi-
nimaalinen osa koko yrityksen tuotantoa.
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Ylivoimaisesti yleisin tuote on epoksipohjainen Sikadur-52 Injection, jota on myyty kan-
sainvilisestikin niin erilaisiin allasrakennekohteisiin. Sika tekee kuitenkin paljon muita-
kin aineita, mutta ne ovat selvdsti harvinaisempia. Alle on listattu muutama muukin tuote,
joiden perdin on sulkuihin kirjoitettu luokittelu peruste:

- Injection-101 RC (polyuretaanipohjainen)

- Injection-105 RC (polyuretaanipohjainen)

- Injection-201 CE (polyuretaanipohjainen)

- Injection-203 (polyuretaanipohjainen)

- Injection-304 (polyakryylipohjainen)

- Injection-306 (polyakryylipohjainen)

- Injection-451 (epoksipohjainen)

- InjectoCem-190 (mikrosementtipohjainen). [16]

5.6 TKR-Marketing Oy

TKR tuottaa pinnoitteita ja vedeneristeitd ympéaristoystavillisesti kasvioljypohjaisesta
materiaalista. Liikevaihtona vuonna 2016 oli 1 432 000 €. Yrityksen péédkonttori sijaitsee
Kontiorannassa Joensuun ldhella. [9]

TKR tuottaa markkinoille luonnollisia muovipohjaisia pinnoitteita, jotka takaavat turval-
lista, ympéristoystavéllistd ja nykyaikaista suomalaista teknologiaa. Pinnoitteet ovat alun
perin kehitetty viemérisaneerauksiin. Kattavien ominaisuuksiensa ansioista pinnoitetta on
pystytty kehittdmédn niin betonille, metalleille ja puulle. Vaikka pinnoitetta kédytetdén
vedeneristimiseen, ilmavuotojentiivistimiseen ja vieméarisaneerauksiin, on silld mahdol-
lista tiivistdd my0ds halkeamia. TKR pinnoite ei kuitenkaan ole varsinainen injektioaine.
[17]

TKR pinnoite soveltuu uudis- ja korjausrakentamiselle, joissa vaaditaan lujaa tartuntaa,
joustavuutta ja kestdvyyttd. Pinnoite suojaa rakennetta korroosiolta, kulumiselta, syopy-
miseltd ja iskuilta, mitkd ovat ominaisuuksia, mitd odotetaan tiivistimiseen kohdistetuilta
injektioaineilta. Pinnoite on hyvin joustava, eikd se juurikaan kutistu, joten se soveltuu
mainiosti litkuntasaumoihin. TKR pinnoitteen kovuutta voidaan sdéddelld joustavuuden
kustannuksella. [18]

Tuote ominaisuuksien mukaan TKR pinnoitteen halkeamansilloituskyky on kalvopak-
suudella 0,35mm yhteensd 1,9mm ja 0,45mm kalvopaksuudella 7,1mm ilman vahvike-
kangasta [18]. Tdmin tyon 3.3 -osiossa médriteltiin, ettd pinnoittamalla voidaan korjata
halkeamia, jotka ovat alle 0,2mm leveiti. Siis TKR pinnoite on ominaisuuksiltaan todella
laadukas pinnoite, mika soveltuu hyvin myos suurempien halkeamien korjaamiseen.

TKR-Marketing Oy:n referensseistéd 16ytyy paljon lattiapinnoituksia, mutta joukosta 16y-
tyy my0s useampia allasrakennekohteita. Uima-altaat, sdilidaltaat ja jétevesialtaat ovat
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niistd hyvid esimerkkejd. Pinnoitetta on saatavilla 9 eri vérid, joista esimerkkind véri-
ton/valkokuulto kuvassa 10. [18]

-

Kuva 10. TKR:n uima-allas kohde, joka saatiin tiivistettyd ja korjattua virittomdlld pin-
noitteella, jolloin sdilytettiin altaanreunan kuviointi. [18]

TKR:n yhteyshenkilé Juha Maununen otti kantaa myos aineiden vaatimuksiin. TKR pin-
noitteeseen 10ydettiin myds muutamia ominaisia heikkouksia tai haasteita. Pinnoite eroaa
hieman normaalista eristepinnoitteen asennuksesta, joten se vaatii erillisen perehdytyk-
sen, minkd TKR-Marketing Oy tarjoaa oston yhteydessé. Pinnoite vaati omanlaisen va-
rastointilampdtilan 16-25°C ja asennuksessa hieman pidemmén sekoitusajan kuin nor-
maali pinnoite. Jos siis perehdytys ja varastointi suoritetaan hyvéksytysti, ollaan pois sul-
jettu kaksi yleisinté virhettd, jotka ovat esiintyneet pinnoitteen asennuksessa. [17]

Lisdksi huomiomme pinnoittamisen yleisié riskejd. Pinnoittaminen peittéd alleen aina rik-
kindisen rakenteen, eikd sen tilasta siten saada jélkeenpdin endd varmuutta. Pinnoite ei
siis esimerkiksi pysédytd korroosiota, jos se on jo pddssyt alkamaan. Pinnoitteen kayttdmi-
nen halkeamien korjaamiseen tulee suunnitella huolella ja halkeamien syntymekanismi
ja perimmaéinen syy tulee selvittdd ennen pinnoittamista. Tdmén takia on syyti tehdi en-
nakkokokeita ja tarkistaa rakenteen kuntotutkimukset, jottei kantava rakenne pinnoitteen
alla padse murtumaan yllattéen. [17]



24

6. YHTEENVETO

Allasrakenteiden kéyttoikd on noin 50 vuotta, jonka aikana rakenteeseen vaikuttaa muun
muassa ldmpotilamuutokset, kloridit, jatkuva kosteus, mekaaniset kuormitukset ja kor-
roosio. Esimerkkind otettiin Suomessa rakennetut uima-altaat, joista huomattava osa oli
rakennettu 1960 tai 1970-luvulla. Allasrakenteiden kéyttoika on siis tullut madranpadhin
ja niiden korjaaminen on nykypdivaa.

6.1 Keskeiset kirjallisuusselvityksen tulokset

Halkeamia pyritdén korjaamaan injektoimalla, koska se on suhteellisen yksinkertainen ja
halpa korjauskeino rakenteen tiiveyden parantamiseksi. Injektoinnin lisdksi muita kor-
jausmuotoja allasrakenteille on muun muassa pinnoitus ja imeyttdminen. Injektointiaineet
joko tiivistdvit tai tiivistavat ja lujittavat haljennutta rakennetta. Eri injektointiaineita ovat
epoksiaineet, polyuretaaniaineet ja sementti-injektioaineet. Yleisesti voidaan todeta, ettd
epoksipohjaiset aineet takaavat rakenteelle tiiviyttd ja rakenteellista lujuutta, kun taas po-
lyuretaanipohjaiset aineet soveltuvat vain rakenteen tiivistimiseen voimakkaan laajane-
misen seurauksena. Epoksi- ja polyuretaaniaineet ovat muovi-injektioaineita, jotka sovel-
tuvat noin 0,2 — 1,0 mm leveiden halkeamien tiyttdmiseen. Suuremmat kuin 1,0 mm hal-
keamat tulisi siis tdyttdd sementti-injektioaineilla. Sementti-injektioaineet takaavat raken-
teelle epoksien tavoin myd0s tiiviyden ja lujuuden paranemisen.

6.2 Keskeiset haastattelujen tulokset

Yleisesti voidaan todeta, ettd jokaisen yhteyshenkilon mielestd timén hetkiset markkinat
ovat kattavat. Tdma heijastuu niin valmistajien kuin niiden tuotteiden suurena méaarina.
Jokaiselta valmistajalta 10ytyi useampia eri tuotteita ja eripohjaisia aineita injektiotdihin.
Moni yritys kauppasi ja suosi omaa tuotantoaan jilleenmyynnin sijaan, miki oli pienoi-
nen ylldtys tyon edetessd. Runsaat markkinat kuitenkin heikentivét eri tuotteiden naky-
vyyttd. Liséksi huomautettiin, ettd tuotteita tulisi pystyéd jakamaan paremmin suuren asia-
kaskunnan ndkyville, esimerkiksi rautakauppoihin. Kuitenkin injektioaineiden ja eri pin-
noitteiden saatavuus tavallisissa rautakaupoissa siséltdd riskejd, koska ostaja on harvoin
asentamiseen perehtynyt ammattihenkild. Siten tuotteen vaérinkdyton riski kasvaa ja se
menettdd suosiotaan huonojen kéyttokokemuksien seurauksena. Injektioaineiden tulisi
sailyttdd kattava saatavuutensa, jotta tilaaja sdilyttdisi mahdollisuuden kilpailuttaa eri
tuotteita. Injektointiaineiden laatuvaatimuksiin ja yleisohjeisiin tulisi huomioida erikseen
Suomen olosuhteet, jotta esimerkiksi talvisaikaan tapahtuva injektointi tuottaa halutun
tuloksen.
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Tyo antoi alustavan pohjatiedon betonin halkeilulle ja injektoinnin toteutukselle. Valmis-
tajien kanssa kdydyt haastattelut toivat tyohon tuotannollisen ndkdkulman. Tyon alussa
uskoin injektioaineiden olevan erikoistuotantoa, jolloin valmistajia olisi vdhdn, mutta
tdstd poiketen runsas markkinointi ja tarjonta tuli yllatyksend allekirjoittaneelle. Tyohon
tulisi jatkossa liittdd mallikohde, johonka kilpailutettaisiin sopiva halkeaman korjaamis-
muoto ja sen urakointi. Néin saataisiin selville urakoitsijoiden suosimat aineet, aikataulut
jaratkaisut, joidenka pohjalta voitaisiin tulkita eri ratkaisujen kustannuksia ja toimivuutta
allasrakennekohteissa.
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