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Ruiskubetonointi ja
sen mahdollisuudet

Seppo Petrow, dipl.ins.
Betoniteollisuus ry

1 Yleista

Ruiskubetonointia on kaytetty runsaat 100
vuotta ja se on menetelmé&nd syrjdyttdnyt muut
betonointimenetelmat maan ja kallion lujituk-
sessa, tunneleissa ja vastaavissa rakenteissa.
Ruiskubetoni terminé tarkoittaa kdytannossa
rakentamistapaa, joka sisdltdad seuraavat osa-
alueet:

« ruiskubetoni materiaalina

« ruiskubetonointi valumenetelmana

« ruiskubetoni rakentamismenetelmana

Ruiskubetoni materiaalina kasittda betonin
koostumuksen méarittelyn, joka tayttaa ruis-
kubetonoinnille valumenetelmané ja rakenteelle
asetetut vaatimukset. Ruiskubetoni poikkeaa
merkittdvasti tavanomaisin menetelmin valet-
tavasta betonista. Ruiskubetonissa maksimirae-
koko on pieni, yleensd 8 mm, mikd merkitsee
betonissa suurta sementtimaarad ja usein usei-
den eri lisdaineiden kayttod samanaikaisesti.
Tama edellyttdd ruiskubetonointiprosessin ja
betoniteknologian hallintaa, jotta lopputuot-
teen halutut ominaisuudet voidaan saavuttaa.

Ruiskubetonointimenetelmia on kaksi:
« kuivaseosmenetelma
« markdseosmenetelma

Kuivaseosmenetelmd on menetelmistd vanhin
jakehitetty runsaat 100 vuotta sitten USA:ssa.
Menetelma on edelleen yleisessa kdytdssa eri-
tyisesti korjausrakentamisessa.

Ruiskubetonointi on betonointimenetelmd, joka nimensa mukai-

sesti perustuu betonimassan ruiskuttamiseen paineilman avulla
betonointikohteeseen. Sen paaasialliset kayttokohteet ovat olleet
betoni- ja tiilirakenteiden korjaukset ja kalliorakenteiden vah-
vistus. Menetelmaa voidaan kayttda myos betonituotteiden val-

mistuksessa ja paikallavalettavien rakenteiden pinnoissa.

Mirkaseosmenetelmd on kehitetty
1950-luvulla USA:ssa. Suomessa menetelman
kaytto alkoi 1970-luvulla erityisesti kaivok-
silla. Markdseosmenetelman kaytto yleistyi
1990-luvulla ja se on valtatekniikkaa erityisesti
kallioperdn lujitustdissa.

Ruiskubetonilla on seuraavia vahvuuksia:

« voidaan kayttad missa tahansa pystyleik-
kauksessa ja holveissa, koska ruiskubetoni
tarttuu alustaansa valittdmasti ja kantaa
oman painonsa

voidaan kayttad epdtasaisilla alustoilla
» hyvé tartunta alustaan

kerrospaksuus voi vaihdella vapaasti

» muotteja ei tarvita ruiskutettaessa kalliota,
maata tai muuta kiintedd rakennetta vasten

« vapaasti seisovissa rakenteissa riittaa yksi-
puolinen muotti

« ruiskubetonimenetelmélld voidaan saa-

vuttaa betonin nopea sitoutuminen ja

kovettuminen ja jatkoty6t voidaan aloittaa

perinteisid valumenetelmid nopeammin

1 Ruiskuttamalla toteutettavien betonirakenteiden
kaytto tulee lisddntymaan. Kuvassa on vuonna 2004
valmistunut arkkitehtien Herzog & de Meuronin
suunnittelema Forum-kulttuurirakennus Barcelo-
nassa. Rakennuksen julkisivut on ruiskubetonoitu
verkkorakenteen paalle.
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2 Ruiskubetonointimenetelmat

Kuivaseosmenetelma
Kuivaseosmenetelmassd perusseoksena on
sementin ja luonnonkostean kiviaineksen
seos, joka siirretddn putkistoja pitkin paineil-
man avulla ruiskutussuuttimeen. Suuttimessa
materiaalivirtaan sekoitetaan betonin tarvit-
sema vesi, jonka m&arad sdatdd suutinmies
(ruiskuttaja). Perusseos voi sisdltda seosai-
neita kuten silikaa, lentotuhkaa tai jauhettua
masuunikuonaa sekd terds- tai polymeerikuituja.
Suuttimessa syotettavaan veteen voi olla sekoi-
tettuna esim. sitoutumista kiihdyttavia aineita.
Yleensd Suomessa kiihdyttimid ei kdytetd kuin
erikoistapauksissa, kuten esim. kalliotiloissa
vettd vuotavissa kohdissa. Talloin kadytetdan
jauhemaista kiihdytintd, joka lisdtd&n ruiskun
syottoaukkoon.

Koska betonin vesi-sementtisuhde (tai
vesi-sideainesuhde) vaikuttaa tuoreen ja kovet-
tuneen betonin ominaisuuksiin, on laitteita kéyt-
tdvan suutinmiehen ammattitaidolla keskeinen
merkitys lopullisen rakenteen ominaisuuksille.

Kuivaseosmenetelman ja markdseosmenetel-
maén laitteistot ja niiden tekniset ominaisuudet
poikkeavat huomattavasti toisistaan.

Kuivaseosmenetelmé&d voidaan kayttaa kai-
kissa ruiskubetonointitdissd, mutta yleisinta
menetelmé&n kayttd on rakenteiden korjauksissa
javahvistuksissa. Kuivaseosmenetelman lait-
teistoilla padstaan parhaimmillaan noin 10 m#/h
betonin siirtotehoon. Betonin siirtomatka voi

olla useita satoja metrejd. Ruiskuttaminen ja
suuttimen ohjaus tapahtuu useimmiten k&sin
suutinmiehen ohjaamana.

Kuivaseosmenetelman laitteiston toimin-
taperiaate ja laitteistokaavio esitetddn kuvassa
2ja esimerkki laitteesta kuvassa 3.

Mirkédseosmenetelma
Markédseosmenetelmassa perusseokseen on
sekoitettu vesi, sementti ja runkoaine sekd
tarvittaessa seos- ja lisdaineet sekd kuidut.
Massa pumpataan mantdpumppujen avulla
putkistoa pitkin suuttimelle, jossa massaan
sekoitetaan paineilmaa ja nestemaista kiihdy-
tintd. Kiihdytin nopeuttaa betonin sitoutumista
jakovettumista. Tamad mahdollistaa paksummat
ruiskutuskerrokset sekd nopeuttaa erityisesti
maanalaisten tilojen maaperan lujitustdissa
tybaikatauluja siten, ettd odotusajat tyon jat-
kamiselle lyhenevat.

Mark&dseosmenetelman laitteistossa beto-
niseos siirretddn yleisimmin kaksoismanta-
pumpulla ruiskutussuuttimeen. Laitteiston
toimintaperiaate esitetddn kuvan 4 kaaviossa
jaesimerkki laitteistosta kuvassa 5. Markdseos-
menetelman tehokkaimmilla laitteistoilla paas-
tdédn noin 20 ... 25 m*h betonin siirtotehoihin.
Kéytannon ruiskutusteho kallionlujituksessa
on noin 10 .. 15 m3/h.

2 Kuivaseosmenetelman laitteistokaavio. Lait-

teistoa voidaan kayttdd myds markdseoksen ruis-
kutukseen.

3 Esimerkki kuivaseosmenetelman laitteistosta.

Markaseosmenetelmaa kaytetaan yleensa
laaja-alaisiin ruiskutustéihin ja laitteistot on
rakennettu pyorilld kulkeville alustoille, joissa
on ruiskutustydtd varten yleensa kauko-ohjatut
hydrauliset puomit. Ruiskutusrobottien kay-
tolld voidaan parantaa tydskentelyolosuhteita
jaty6turvallisuutta. Betonin laatu paranee, kun
veden annostelua voidaan kontrolloida. Méar-
kaseosmenetelmassa voidaan paasta erittain
pieneen hukkaroiskeen méaaraan.

Taulukossa 1 esitetddn kuiva- ja markaseos-
menetelmien eroja ja soveltuvuutta eri kaytto-
kohteisiin ja -tilanteisiin. Kumpaakin menetel-
maéaéa voidaan kaytannossa kayttaa kaikenlaisissa
ruiskubetonointitdissd. Kuivaseosmenetelmaa
kéytetdan yleisimmin korjausrakentamisessa,
jossa tarvittava ruiskutusteho ei ole tarkead,
mutta ruiskutuksessa on paljon aloituksia ja
pysaytyksid esimerkiksi, jos rakenteessa on
paljon korjattavia kohtia ja tihed raudoitus.
Kuivaseosmenetelma sopii myds ahtaisiin ja
vaikeapéadsyisiin tiloihin.
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4 Miérkaseosmenetelman laitteiston toimintaperiaate.

5 Esimerkki markidseosmenetelmén laitteistosta.

Taulukko1 Kuiva-ja mdrkiseosmenetelmin vilisii eroja.

Kuivaseosmenetelma

Ruiskubetonointi ja sen mahdollisuudet

Mairkiseosmenetelma

Investointikustannukset pienet, hukkaroiske ' suuri,
kapasiteetti pieni.

Soveltuu pienempiin kohteisiin

Investointikustannukset suuret, hukkaroiske1) pieni,
kapasiteetti suuri.

Soveltuu suurempiin kohteisiin

Betoni voidaan siirtda paineilmalla letkussa edullisesti jopa satoja
metreja.

Soveltuu kohteisiin, joihin on hankala pa&sta kuten korjaustyot
ahtaissa paikoissa.

Kalliorakentamisessa kuilut ja tunnelit, joihin on vain kuiluyhteys.

Soveltuu kohteisiin, joihin ruiskutuslaitteisto voidaan ajaa sisdan
tai matka varsinaiselta laitteelta ruiskutussuuttimeen on lyhyt,
korkeintaan muutamia kymmenid metreja.

Kuitenkin kalliorakentamisessa ja kaivoksilla betonimassa voidaan
toimittaa maan alle kuilussa olevalla pystysuoralla putkella
(ns. slick-line)

Laitteet ovat pienempia.

Soveltuu ahtaisiin tiloihin.

Laitteet ovat suhteellisen kookkaita.

Vaatii riittavasti tilaa, yleensa betoniauton vaatiman lapikulun

Soveltuu kéasiruiskutukseen.

Pieni kapasiteetti, ahtaat tilat

Soveltuu robottiruiskutukseen.

Suuri kapasiteetti, laajemmat tilat

Polya syntyy enemmaén kuin markdseosmenetelmassa.

Heikko nakyvyys, ruiskuttajan tulee olla 1dhelld ruiskutuskohdetta
ja suutinta, jolloin kasiruiskutus on robottiruiskutusta soveliaampi,
vaikka my0s robottiruiskutus onnistuu riittavalla tuuletuksella.
Vaatii my6s enemman hengitysilman suodatukselta.

Polydminen vidhempaa.

Parempi ndkyvyys ja tyoturvallisuus

1) Hukkaroiske tarkoittaa ruiskutettavasta pinnasta takaisin kimpoavaa betonia.
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3 Ruiskubetonin betoniteknologiaa

Ruiskubetoni poikkeaa huomattavasti taval-
lisesta valubetonista. Ruiskubetonille on tyy-
pillista:

runkoaineen maksimiraekoko on yleenséa
8 mm, mutta voi kohteesta riippuen vaih-
della vélilld 4 .. 16 mm

sementtim&ard on varsin suuri 300 ..
500 kg/m3

vesisementtisuhde on pieni 0,35 ... 0,50

marké&seoksessa kaytetdan usein lisdaineita
ja seosaineita, kuten silika, lentotuhka tai
jauhettu masuunikuona

marké&seoksessa kuitujen kdytto on yleista
halkeiluriski betonin varhaisessa vaiheessa

on suuri ja jalkihoidon merkitys kasvaa.

Ruiskubetonoitavissa rakenteissa kuitujen kay-
t6lld voidaan korvata joko osittain tai kokonaan
perinteinen raudoitus. Erityisesti kallioperan
vahvistamisessa perinteisten raudoitteiden
kéaytto on hankalaa alustan epatasaisuudesta
ja muodosta johtuen. Toisaalta raudoitteiden
taakse ruiskuttaminen vaatii huolellisuutta.
Useissa tapauksia kuidut tarjoavat naihin tilan-
teisiin tyotad helpottavan ratkaisun.
Yleisimmin kaytetddn terdskuituja, mutta
viime aikoina my®ds polymeerikuitujen (mak-
rokuidut) kaytt6 on yleistynyt.
Polymeerimikrokuituja kdytetdan varhais-
vaiheen kutistumishalkeilun vdhentdmiseen
ja/tairuiskutetun rakenteen palonkestavyyden
parantamiseen esim. liikennetunneleissa.

Kuivaseos

Kuivaseosmenetelmassa perusseoksena kay-
tetddn maakosteaa betonimassaa, johon ruis-
kutussuuttimessa lisdtddn tarvittava vesi. Lisa-
aineiden kayttd kuivaseoksessa on rajallista.
Ruiskutussuuttimessa sy6tettavaan veteen on
mahdollista sekoittaa esim. kithdytinta. Perus-
seoksen kosteus on korkeintaan 0,5 paino-%
(kiviaineksen < 6 % paino-%). Betonissa tulisi
kuitenkin olla tietty peruskosteus mm. polya-
misen vdhentdmiseksi ruiskutusvaiheessa.
Kovettuneen betonin ominaisuuksiin vaikuttaa
ratkaisevasti suuttimessa annosteltavan veden
maard ja mahdolliset lisdaineet.

Kuivaseosmenetelman betoni voidaan toi-
mittaa valmisbetonina, valmistaa tyomaalla
tai kdyttdd madrattyihin tarkoituksiin kehitet-
tyjd kuivabetoneita (esim. betonirakenteiden
korjaus).

Sementtityyppi valitaan esim. halutun
lujuudenkehityksen ja loppulujuuden perus-
teella. Perusseoksessa voidaan kayttaa lento-
tuhkaa, silikaa tai jauhettua masuunikuonaa.
Perusseokseen voidaan sekoittaa myos terds- tai
polymeerikuituja.

Mairkaseos

Markaseosmenetelmdn betoni muistuttaa
tavanomaista notkeaa valubetonia ja sithen
on annosteltu tarvittava vesi. Perusseokseen
on sekoitettu usein myds lisd- ja seosaineita
esim. hukkaroiskeen vdhentdmiseksi ja ruis-

6 Ruiskubetonointia kdytetdan betonirakenteiden

korjauksissa. Kuvassa kuivaseosmenetelma.

7 Kuvassa kallion lujitusta ruiskubetonilla. Kaytossa

markaseosmenetelma.

kutusominaisuuksien parantamiseksi. Ruis-
kutussuuttimessa annostellaan kiihdytin,
jolla nopeutetaan betonin sitoutumista ja
kovettumista. Kiihdyttimen avulla voidaan
ruiskuttaa paksumpia kerroksia ja nopeuttaa
rakentamisaikatauluja.

Mérké&seosmenetelmén perusbetoni voidaan
lisahuokostaa, mutta kaytannossa huokostuk-
sen hallinta on ongelmallista, koska suuri osa
lisdhuokostuksesta poistuu ruiskutusvaiheessa.
Pakkasenkestavyyttd parannetaan kaytannossa
valitsemalla riittdvan pieni vesisementtisuhde.

Ruiskutussuuttimessa annosteltavan kiih-
dyttimen maaré voi olla suurimmillaan noin
15 % sementin painosta. Nykyisin kdytetaan
alkalittomia kiihdyttimia (PH 2 ... 4), joihin ei
liity tySturvallisuusriskeja. Kithdyttimen kéyton
tavoitteena on nopeuttaa betonin sitoutumista
ja kovettumista sekd parantaa tartuntaa. Tal-
16in hukkaroiske vahenee ja voidaan ruiskuttaa
paksumpia kerroksia. Ruiskutuksen jalkeen
tyotd voidaan jatkaa aikaisemmin ja betonin
varhaislujuus on suurempi.
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4 Ruiskubetonin kayttokohteita

Ruiskubetonointi on menetelmana tehokas ja taloudellinen monessa kadyttékohteessa erityi-
sesti maan alla tapahtuvassa rakentamisessa, mutta myds useissa talonrakentamisen kohteissa.
Ruiskubetonointi on yleistd mm. seuraavissa kdyttékohteissa

» maaperdn lujitus ja stabilointi tunneleissa ja muissa maanalaisissa rakenteissa
« tunneleiden ja maanalaisten rakenteiden verhoukset

« kaivostunneleiden ja -kdytdvien stabilointi

« betonirakenteiden korjaus esim. sillat ja rakennusten julkisivut
« historiallisten rakennusten korjaus (kivi, muuraus)

« vedeneristysrakenteet

« luiskien ja kaivantojen stabilointi

 kulutuskerrokset

« rakenteellinen palosuojaus

« rakenteet, joissa on kaarevat muodot, kuorirakenteet yms.

« elementit, betonituotteet

s & Riedijk Architects

=
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8 Kehdradan tunnelin ruiskubetonointi kdynnissa.

9 Utrechtissa sijaitsevan Minnaert-yliopistorakennuksen julkisivut on ruisku-
betonoitu verkon paalle. Arkkitehtisuunnittelu Neutelings & Riedijk Architects.

10 Laiturirakenteiden korjausta ruiskubetonoimalla.

10 Saint-Gobain Weber Oy Ab
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5 Standardit ja ohjeet

Eurooppalaiset ruiskubetonin materiaali- ja
tyonsuoritusstandardit ovat ilmestyneet 2000-
luvun jalkipuoliskolla. N&ihin standardeihin
liittyy useita ruiskubetonin testaukseen seka
osa-aineisiin liittyvid standardeja. Lisdksi ruis-
kubetonointitdissd ja suunnittelussa tulee ottaa
huomioon tavanomaiset betonirakentamista
koskevat standardit, normit ja ohjeet.

Ruiskubetonia koskevassa standardissa
SFS-EN 14487-1 Ruiskubetoni osa 1: Mddritel-
mdt, vaatimukset ja vaatimustenmukaisuus
ruiskubetonin kayttékohteet ryhmitelladn
seuraavasti.

korjaus-ja parantaminen; kantavat ja ei-kan-
tavat rakenteet

ruiskubetonoimalla toteutettavat kantavat
rakenteet
« maa- ja kallioperédn vahvistaminen

Em. standardia sovelletaan siten, ettd maaritel-
l44n ruiskubetonin kayttétarkoitus ja kohteen
vaativuuden perusteella tarkastusluokka 1, 2
tai3 (luokka 3 on vaativin). Tarkastusluokasta
kaytetddn myds nimitysta tarkastuskategoria

Consolis / Parma kuvapankki

tai pelkké kategoria. Ruiskubetonistandardin
tarkastusluokka maarittelee tydmaalla tehtavat
vaatimustenmukaisuuden toteamiseen tarvit-
tavat toimenpiteet ja niiden laajuuden. Ruisku-
betonoinnissa tydmaalla tapahtuvaa testausta
on varsin paljon, koska menetelmastd johtuen
ruiskutusvaiheessa betoniin sekoitetaan vetta
jalisdaineita eikd ruiskubetonoidun rakenteen
ominaisuuksia pystytd ennustaman luotetta-
vasti esim. perusseoksen betonin ominaisuuk-
sien perusteella.

Betoniyhdistys ry on laatinut ruiskubeto-
nointiin ohjeen By 63, Ruiskubetoniohjeet 2014.
Ohje on viimeisteltdvana painatusta varten.
Ohjeen ldhtékohtana on eurooppalaiset ruisku-
betonistandardit ja tavoitteena on ollut koota
ruiskubetonointiin liittyvat keskeiset vaatimuk-
set ja ohjeet samaan julkaisuun. Julkaisun
toisena tavoitteena antaa ohjeita kdytannon
ruiskubetonitdiden toteutukseen. Ohje kéasit-
telee sekd mérka- ettd kuivaseosmenetelmaa.

Liikennevirasto on julkaissut vuonna 2009
ohjeet ruiskubetonoimalla tapahtuviin betoni-
rakenteiden korjauksiin. (Silko 1.232 ja SILKO
2.234, ks. wwwliikennevirasto.fi/julkaisut).

11 Ruiskubetonitekniikalla toteutettu Betemi-ele-

menttipilari. Kuvan pilarin pinta on viimeistelty kiilt&-
vaksi hiomalla.

Betemi-pilareita kdytetdan parvekkeiden, erilais-
ten erkkerien ja luhtikdytdvien kannatuspilareina.
Betemi-tuotteet valmistetaan ruiskuvalutekniikalla.
Menetelmalld voidaan valmistaa my6s poikkileikkauk-
siltaan muuttuvia pilareita. Pilareiden pintakasitte-
lyné voidaan kayttda mm. hiertoa, hiekkapuhallusta,

hiontaa ja varibetonia.
12 Luiskan vahvistus ruiskubetonilla.

13 Uima-altaan seindrakenteiden valua ruiskubeto-

nimenetelmalla.
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6 Kehitysnakymia

Ruiskubetoni on menetelmé&na joustava ja
tehokas moniin betonin kdyttékohteisiin.
Kehitystd on odotettavissa niin laitetekniikassa
kuin betoniteknologiassakin. Ruiskubetonin
mahdollisuuksia elementtien ja betonituottei-
den valmistuksessa seké paikallavalurakenta-
misessa ei ole vield laajemmin hyddynnetty.
Kuitubetonin ominaisuuksia on kehitetty ja
kuitubetonirakenteiden mitoituksesta tiedetddn
enemman. Ruiskuttamalla toteutettavien kui-
tubetonirakenteiden kaytto on lisddntymaéssa.

Ruiskubetonointiin liittyvat laitteistot kehit-
tyvét siten, ettd automatiikka pystyy sdatamaan

Kirjallisuutta
« SFS-EN 14487-1 Ruiskubetoni. Osa 1: Maéritelmat,
vaatimukset ja vaatimustenmukaisuus.
« SFS-EN 14487-2 Ruiskubetoni. Osa 2: Toteutta-

minen.

Tiehallinto siltatekniikka. Betonirakenteet, Beto-
nointi ruiskuttamalla, Yleiset laatuvaatimukset,
Tiehallinto 2009 TTEH 2230095, Silko 1.232 (www.
likkennevirasto.fi/julkaisut).

« Tiehallinto Siltatekniikka. Betonirakenteet, Korjaus
ruiskubetonoimalla, Ty6kohtaiset

« laatuvaatimukset, Tiehallinto 2009,TTEH 2230096,
Silko 2.234 (www.liikennevirasto.fi/julkaisut).

« EFNARC, Introduction to Sprayed Concrete.
Experts for Specialised Construction and Concete

 systems. Farnham, Surrey GU9 7EN, Yhdistynyt
Kuningaskunta. www.efnarc.org

« Jurgen Hofler, Jirg Schlumpf, Markus Jahn,
Concrete Spraying Technology. 2011 8. painos.
Sika Services AG, Putzmeister AG, Ziirich. Sveitsi.

14 Puolan juutalaisten historian museon kaarevat
seindrakenteet on ruiskubetonoitu metallirungon
paalle. Arkkitehtitoimisto Lahdelma & Mahlamaki.
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entistd enemman ruiskutustyon laatua ja mm.
ruiskutuskerroksen paksuutta.

Hukkaroiskeen ja ylijaddmabetonin méaara
on ruiskubetonissa merkittdva kustannustekija.
Laitteiden ja lisdaineiden kehittymisen my&ta
hukkaroiskeen maéara voidaan ldhes poistaa.
Sementin sitoutumista kontrolloivilla aineilla
betonin kdyttdaikaa voidaan sddtda ja vahentda
ylijadmabetonin maaraa.

Keski-Euroopassa kehitetty koulutus-ja pate-
voitymisjarjestelmé on tulossa Suomeen. Jarjes-
telmén keskeisenad kehittdjand on ollut euroop-

palainen ruiskubetonialan jarjestd EFNARC.

Ruiskubetonointi ja sen mahdollisuudet

Ifiigo Bujedo Aguirre

37



