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Historiaa:

Pohjoismaissa ensimmadiset havainnot jo 1940-luvulla (Tanska)

Ensimmainen ohjeistus 1961 (Tanska). Norjassa myos ohjeistus ja standardit
kiviaineksen osalta

Muualla pohjoismaissa ollaan noin 20-30 vuotta Suomea edella...
Suomessa ensimmainen artikkeli 1994 (J. Punkki, V. Suominen),

= Kasittelee betonin sisdisia vaurioita aiheuttavaa alkalikiviainesreaktiota ja
varoittaa senriskeista myds Suomessa Norjan kokemusten pohjalta.

2011-2012; Esitutkimus alkalikiviainesreaktiosta ja sen esiintymisesta (VTT H.Pyy, E.

Holt ja M.Ferreira.

2008: Nykytietdmyksen perusteella er alkali  -kiviainesreaktio suomalaisia kiviaineksia
kdytettdessd ole ongelma. Muissa pohjoismaissa on tietyilld alueilla kuitenkin I6ydetty
alkalireaktiivisia kivilafe/a ..(by43 Betonin kiviainekset, Suomen betoniyhdistys 2008
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AKR-havainnot maailmalta (v. 20 17)

-
Countries and Regions Investigated for AAR in Concrete Convered in this Book /
Reported/published No reported No information
cases of AAR cases of AAR available
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Alkali-kiviainesreaktio lyhyesti

Mika/mita on alkali-kivianesreaktio (AKR)?

= Sementin alkalit + betonin sisaltama reaktiivinen kiviaines + ulkoinen kosteuslahde = geelin
muodostuminen / saostuminen

= Reaktion seurauksena geelin tilavuus voi kasvaa betonin huokosissa, jolloin syntyy
paisuntapainetta, joka vorylittaa betonin vetolujuuden. Mikadli paine ylittaa betonin vetolujuuden
betonirakenteeseen muodostuu halkeamia.

= Havaittu Suomessakin 5-100 vuotta vanhoissa rakenteissa

Alkalles: Na, K

Reaction product
+ Expansion

Water ag medium / Water o swell

Step 1 Step 2 Result
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Alkali-kiviainesreaktion haasteet Suomessa

T .
= Asiaan aloitettiin kiinnittaa huomiota 20 10-luvulla ta%)m]a llimah
= “Uima -altaiden tyyppivika” Va ngg ‘l:IIVist ]"1; flll‘ullme
. d 11N —
= Sillat t)’}’pp",ikg J UHDahH I_hallla
= Muut kosteusrasitukselle alttiit rakenteet (muurit, Ien

parvekkeet, julkisivut, laiturit)

= Betoniyhdistyksen ohjeistus 2023, by 74.

. . .. _ - scca altaiss
Betoniyhdistyksen ohjeistus perustuu Suomessa tehtyihin Keravan uimahallin vanl-;(::;;ﬂamn
toimenpiteisiin, johtopaatoksiin tms. iqukset menos:

Vanhojen rakenteiden osalta 8 sivuinen -> Ohjeistus on
suppea:

= Vaurion tunnistaminen ohuthietutkimuksella -> AKR
-> korjaustoimenpiteet

= Rakenteen uusiminen kokonaan tai osittain ...on

ensimmainen vaihtoehto...(By74 kappale Etenemisen
estaminen/pysayttaminen/korjaaminen)
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Alkali-kiviainesreaktio, tutkimusmenetelmat ja analyysi

Yleisesti hyvaksi todetut ja edelleen kdytdssa olevat ohjeistukset maailmalta

€ AFRY

— 1992 Structural effects of alkali-silica reaction,

Technical guidance on the appraisal of existing The Institution of Structural Engineers
structures, The Institution of Structural Engineers.

» 2010 tehty lisédys *.

Structural effects of
— Guide to Diagnosis and Appraisal of AAR Damage to alkali-silica reaction
Concrete in Structures, Part 1 Diagnosis (AAR 6.1) (B. appransal of existing stchures

Godart, Mario de Rooij, Jonathan G.M. W ood)
= Part 2 “tekematta”
Alkali-Aggregate Reaction in Concrete

— Alkali-Aggregate Reaction in Concrete: A W orld AWirld Bedtew
Review (20 17)

— Kansallisia ohjeita mm. Norja, Ranska, Englanti, Japani,
USA.

— Lisaksi ICAAR, RILEM, ym. (ICAAR jo vuodesta 1974)

=Tietoa (ja vaihtoehtoja ) onsaatavilla

lan Sims and Alan Poole
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RILEM 5tate-of-the-Art Reports

Bruno Godart 8

Mario de Rooij Ny

Jonathan G.M. Wood Editors .
Guide to Diagnosis and
Appraisal of AAR Damage
to Concrete in Structures

Part 1 Diagnosis (AAR 6.1)

E &) Springer
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Alkali-kiviainesreaktio, tutkimusmenetelmat

Yleisesti hyvaksi todetut ja edelleen kdytdssa olevat ohjeistukset maailmalta*

i.  Vaurion tunnistaminen, onko kyseessa AKR * Betoniyhdistyksen ohjeistus 2023, by 74.
= Betoniyhdistyksen ohjeistus perustuu Suomessa tehtyihin
i Ohuthietutkimus toimenpiteisiin, johtopédtdksiin tms.
. . . . . . - . =  Ohjeistus on melko suppea ja sitd tulkitaan usein
ii. Halkeamien mittaus ja laajenemisen arviointi tiivistetysti
. . o . R = ‘aurion tunnistaminen chuthietutkimuksella -> AKR
i. Selvitetaan "expansion todate”. Talla -> korjaustolmenpiteet
ve ee ve ee e . . . * Rakenteen uusiminen kokonaan tai osittain... on
padstaan kasiksi reaktion etenemisnopeuteen ensimmainen vaihtoehto... (By74 kappale Etenemisen

estéiminen/pysdyttdminen/korjaaminen)

ii. Muodonmuutokset ja niiden arviointi
iii. Vaurion merkitys
i. Ympariston olosuhteet (kosteus)

ii. Mekaaniset ominaisuudet

iii. Tayttadko rakenne sille annetut vaatimukset
(rakenteen kuormat vs. betonin mekaaniset
ominaisuudet)

HUOM. vetolujuus ei ole betonin mitoittava
mekaaninen ominaisuus.
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Alkali-kiviainesreaktio, seuranta

Yleisesti hyvaksi todetut ja edelleen kaytdssa olevat ohjeistukset maailmalta*

AKR-vaurion aktiivisuutta arvioidaan muodonmuutos- ja halkeamamittausten perusteella
halkeamamittaukset (ETD).

—  Mikali halkeamien muodonmuutos jatkuu nopeudella yli 0,5 mm/m vuodessa, katsotaan
reaktion olevan edelleen aktiivinen, jolloin seurantaa ja lisdtutkimuksia tulee jatkaa.

—  Mikali halkeamien muodonmuutos jatkuu alle 0,5 mm/m vuodessa tapahtuva muutos viittaa
hitaasti etenevdan tai mahdollisesti vakiintuvaan tilanteeseen.

— Mikéli rakenteen alempi vaurioitumisaste on véhdinen (IFo < 1 mm/m), voidaan
erityisseurannasta luopua ja siirtyd normaaleihin kunnossapitotarkastuksiin.

Usein tutkimusselostuksissa lukee; "voimakas AKR”, "pitkalle edennyt AKR" "kiihtyva
AKR” jne.
liman halkeamamittauksia, ja siihen oleellisesti liittyvéaa seurantaa, ei em. ole mahdollista todeta
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Alkali-kiviainesreaktio, rakenteellinen diagnoosi

1.10.2026

Rakenteellisen vaurioasteen arviointi (  Structural Severity Rating)

Rakenneosien rakenteellisen vaurioasteen arviointi (Structural
Severity Rating) perustuu seuraavien tekijoiden maarittamiseen

e Tapahtuneen laajenemisen suuruus seka lisalaajenemisen
potentiaali (ETD =Seuranta +jaannospotentiaalin testaus

e Olosuhteet (=kosteus)

e Missa maarin rakenteen raudoitus ja jannitystila rajoittavat
laajenemista (rakennesuunnittelu, mallinnus)

* Onmyods olemassa laskennallisia malleja (“CESAR-LCPC™:
Application to concrete structures affected by internal swelling reactions)

Alkalikiviainesreaktion aiheuttamat haasteet ja
raskaiden korjausten vaihtoehdot
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mare, the reclosing of the two sides of the notch fol-
lowing the swelling of the dam was simulated. The
results were compared with reference states either
without sawing, or with a notch created from the
construction time

>

Figure 2. Geometric charactenstics of the dam and finite ele-
ment mash,
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Figure 3. Contact elements and houndary conditions in the dam
sludied
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Figure 4, Yertical displacement vs, time along the sawing line
(with and without sawing),

The variation of transverse displacements versus
time is presented in Figure 5. The notch closes pro-
gressively from point P1 to P35 in less than 10 years.
Only point (P6) s open as its transverse displace-
ment stays lower than the value of sawing thickness,
The results for the strain at this point (P6) have no
physical meaning since this one is considered as a
connection point between the end of the notch and
the solid block which represents the base of the dam.,

emenl{m

Figure 5. Transverse displacement vs, time along the sawing
lime afler sawing

For the variation of transverse slresses Versus
time, Figure 6 shows the curves for both cases: with
and without sawing. For the reference :
transverse stress increases with time until its stabili-
zation at a value of 45 MPa. This value is roughly
consistent with £ &) . While in the case of sawing, the
transverse slress stays equal o zero until the pro-
gressive reclosing of the noteh. Then it increases and
stabilizes at values of 30 10 35 MPa, These stress
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Alkali-kiviainesreaktio, rakenteellinen diagnoosi

Table § Structural element severity rating

Site Reinforcement Expansion index
environment (dé:::,“;g, ;:ass ] I | m ‘ v v
Consequence of failure (see subsection 63.5)
/\ Slight ] Significant | Slight [ Significant | Slight | Significant | Slight | Significant | Slight [ Significant
dry / 1 \ n n n n n n n n n n
2 n n n n n n n n n D
3 n n n n n n n D D C
intermediate 1 n n n b D C D C D c
2 n n D C D C C C C B
3 n D D B C B B A B A
wel 1 D D D C D C C B C B
D c B C 'B B B B A
3 D C C A B A A A A A
Structural severity ratings: I n = negligible D = mild C = moderate B = severe A = very severe

1 expansion less than 0.6 mm/m
II  expansion of at least 0.6 mm/m but less than 1.0 mm/m
IIT  expansion of at least 1.0 mm/m but less than 1.5 mm/m
IV expansion of at least 1.5 mm/m but less than 2.5 mm/m
v expansion equal to, or greater than 2.5mm/m
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6.3.5 Consequences of failure
The structural significance of an element is a function of the

consequences of its failure. These are judged to be slight or
significant as defined below:

= slight - the consequences of structural failure are either not
serious or are localised to the extent that a serious situation
is not anticipated

« significant - if there is risk to life and limb or a considerable
risk of serious damage to property.
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Alkali-kiviainesreaktio, jatkotoimenpiteet, mitka ovat vaihtoehtoja?

1.10.2026

Kun seurannan perusteella todetaan korjaustoimenpiteiden olevan tarpeellisia, rakenteen omistajan tulee
tarkastella useita tekijoita ennen tarkoituksenmukaisimman korjausratkaisun valintaa.

—_—

Arviointi voidaan jasentdaa seuraavien keskeisten kysymysten avulla:

Wikiaiimi

I TIRT]
pinkhand
T L.

* Mika on korjauksen tavoite ja suunniteltu kayttoika  ?
* Onko kyseessa kriittinen rakenne?
* Millaisissa olosuhteissa rakenne on ollut ja tulee olemaan kaytossa?
* Millainen onrakenteensisainenrakennejarjestelma?
* Raudoitus

* Millaisia liittymia rakenteella on ympardiviin rakenteisiin?

a
aiama
lman
| —
iy
—
=
fp—
=
—
—
sam
-y

* Kuinka helpostirakenne on korjattavissa ja mita kayttorajoituksia
korjaustyo aiheuttaa?

* Mika on korjaukseen kaytettavissa oleva budjetti?

Alkalikiviainesreaktion aiheuttamat haasteet ja 1
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Alkali-kiviainesreaktio, elama AKR:n kanssa

Mikali jotain on pakko tehda, ovat korjausvaihtoehdot:
- Mekaanisiin menetelmiin perustuvat ratkaisut

= Rakenteiden vahvistaminen, jannitysten
vapauttaminen (liikuntasaumat)

- Kosteudenhallinta

» Rakenteen peittaminen, rakenteen
vedeneristaminen, pintaan imeytyvien suoja-
aineiden kaytto (impregnointi)

" Muut pinnoitusmenetelmat

» |njektointi
= Kemialliset ja elektro-kemialliset menetelmat
Purkamisen ja uusimisen tulee olla viimeinen vaihtoehto .

It needss to be stressed that 95% of structures with signs of AAR from cracking and confirmed by petrography, need no action o
in accoradance with Table 7. Isolated particles in many UK concretes will show signs of AAR

under the microscope. This should not be judged without site inspection followed, if appropriate, by full structural assessme

improved protection and drainage and inspection
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Y hteenveto

Betonin materiaalivaurio (AKR) # kantavuuden menetys

Nykyinen ohjeistus painottaa betonin materiaaliteknisia (mikro)
ominaisuuksien vaikutusta rakenteiden toimintaan.

Rakennetta tai rakennekokonaisuutta kasitellessa tulee vaurion vaikutus
arvioida rakenteen rakenneteknisiin ominaisuuksiin (makro) (Kapasiteetti -
Kayttokelpoisuus - Turvallisuusi

Purkavan korjauksen perusteena ainoastaan:

— Laaja ja aktiivinen vaurio (seuranta), turvallisuusriski , lyhyt kaytt6ikéa
(=vaurion nopea eteneminen, seurania)

.

3 . ~ TR
Fig. 10. Charles Cross. AAR experts feeling safe below
severely cracked well reinforced beam

.

Tarkein jatkotoimenpide tulee aina olla rakenteen seuranta (mitattavasti).
It needs to be stressed that 95% of structures

1.10.2026

llman seurantaa tai mittauksia ei ole mahdollista tehda
tarkoituksenmukaisia johtopaatoksia ja tata kautta jatkotoimenpiteita.

Kevyilla korjauksilla rakenteiden kayttéikaa voidaan tyypillisesti jatkaa.
Tietoa (ja korjausvaihtoehtoja ) on saatavilla .

Alkalikiviainesreaktion aiheuttamat haasteet ja
raskaiden korjausten vaihtoehdot

with signs of AAR from cracking and
confirmed by petrography, need no action
other than improved protection and drainage
and inspection in accordance with Table 7.
Isolated particles in many UK concretes will
show signs of AAR under the microscope.
This should not be judged without site
inspection followed, if appropriate, by full
Structural assessment.
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Jussi Ritola

Ins. YAMK, korjausrakentamisen asiantuntija
AFRY Finland Oy
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jussi.ritola@ afry.com
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