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Betonirakenteiden kuntotutkimuksille on kysyntdd maassamme enemmén kuin koskaan
aiemmin. Suomalaisista betonikerrostaloista suurin osa on rakennettu betonielementtituo-
tannolla 1960—-1980-luvuilla, kun asuntotarve maassamme kasvoi. Tdmén aikakauden ra-
kennusten peruskorjaustarpeet ovat tilld hetkelld suurimmillaan.

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittdd kuntotutkimuksella Pirkanmaan maakunnassa si-
jaitsevan kiinteiston kolmen betonielementtikerrostalon julkisivu- ja parvekerakenteiden
vaurioitumisen nykytilanne sekd méérittdd korjaustarpeet. Tyossd kdytettiin apuna alan
kirjallisuutta seké tutkielmia. Luottamuksellinen aineisto on poistettu julkisesta tutkimus-
raportista.

Teoriaosuudessa johdatetaan lukija ymmaértiméén betonirakenteiden vaurioitumista ja
turmeltumisilmioiti rakennusten ulkovaipparakenteissa. Lisdksi teoriaosuudessa selvite-
tddn lukijalle rakennusten kuntotutkimisessa huomioitavia asioita ja korjausrakentamisen
nykytilannetta Suomessa.

Ty6 toteutettiin loppuvuoden 2017 ja alkukevéddn 2018 vélisend aikana. Kuntotutkimuk-
sella saatiin luotettava kdsitys rakennusten vauriotilanteesta. Tutkittavat rakennukset ovat
valmistuneet elementtirakentamisen huippuvuosien aikaan ja myds niiden kohdalla ha-
vaittiin tuon aikakauden rakennustavoille tyypillisid ongelmakohtia. Eri talojen kohdalla,
mutta samoissa rakennusosissa ilmeni eroja mm. betonin pakkasenkestivyydessd seka
limmdneristeen paksuudessa. Tutkimusraportin korjausehdotusten kustannukset perustu-
vat sekd KOR-korjausrakentamisen kustannuksia 2016 kirjaan sekd Insingoritoimisto Re-
novatekin kokemusperdisiin toteutuneisiin kustannusarvioihin. Kustannusarviot tulee
aina tarkastella tapauskohtaisesti, eiki esitettyjd kustannuksia voi hyddyntdd muihin ra-
kennuksiin kuin tutkimusraportissa on esitettyna.

Asiasanat: korjausrakentaminen, betonikerrostalo, julkisivurakenne, parvekerakenne,
kuntotutkimus



ABSTRACT
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KOISTINEN, JUSSI:
Condition Survey of Concrete Facade and Balconies

Bachelor's thesis 112 pages, appendices 75 pages
March 2018

The purpose of this thesis was to find out the current condition of facade and balcony
structures of three concrete housing blocks in Pirkanmaa region in Finland. Thesis was
carried out between the end of 2017 and early 2018. Literature and various other theses
were used as background reading and material for this study.

This thesis has been divided into two main phases, the theoretical part and the condition
survey part. Condition survey report can be found in Appendix 1. The theoretical part will
guide the reader to understand the structures of concrete housing block and the
phenomena of deformation in the concrete facade and balcony structures. In addition, the
theoretical part of this thesis analyzes the issues to be noted in the condition survey and
the current state of renovation in Finland.

There is a growing demand for condition surveys of concrete housing blocks in our
country, more than ever before. Most of the Finnish concrete blocks were built in between
1960s and 1980s, when the need for housing grew fast. The need for renovation is at its
highest for buildings of that era.

The condition survey, that was carried out, gave a reliable image of the situation of these
three buildings which were inspected in this survey. The estimated costs should always
be counted separately on a case-by-case basis. The presented costs in this survey cannot
be used in any other cases.

Keywords: Renovation construction, concrete building, facade structure, balcony struc-
ture, condition survey
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Tamin insindoritydn aiheena on betonijulkisivu- ja parvekerakenteiden kuntotutkimus.
Ty6 on jaettu kahteen padlukuun, teoriaosuuteen sekd kuntotutkimukseen. Teoriaosuu-
dessa selvitetién syitd, minkd vuoksi kuntotutkimuksille on erityinen tarve suomalaisissa
betonikerrostaloissa, joita maamme kerrostalokannasta on suurin osa. Liséksi teoriassa

pohjustetaan kuntotutkimuksen merkitysté lukijalle.

Tarkoitus on kuntotutkimuksella selvittdd Pirkanmaan maakunnassa sijaitsevan kiinteis-
ton betonikerrostalojen julkisivu- ja parvekerakenteiden vaurioitumisen nykytila sekd
madrittdd rakenteiden korjaustarve. Tutkimuskohteen rakennukset ovat valmistuneet
vuonna 1980. Tutkimusraporttiin laaditaan tutkimustulosten ja johtopditdsten perusteella
korjausehdotukset. Teoriaosuudessa selvitetddn betonielementtikerrostalorakentamisen
historian ohella korjausrakentamisen nykytilannetta seké syitd, miksi maamme betoniker-

rostaloissa on suuret korjaustarpeet télld hetkella.

Kerrostalojen kuntotutkimuksille on tulevina vuosina enemmén kysyntéé kuin koskaan
alemmin. Iso osa Suomen kerrostalokannasta on peruskorjausidssa ja osa niiden raken-
teista on saavuttanut teknisen kéyttoikdnsd loppupddn. Asuinkiinteistjen taloudellinen
pitoaika on yleensd noin 30...40 vuotta ja silld tarkoitetaan aikavilid rakennuksen val-
mistumisesta ensimmadiseen peruskorjaukseen tai edellisen peruskorjauksen aikavélid
seuraavaan peruskorjaukseen (Tuomainen, 2017). Teknologian tutkimuskeskus VTT:n,
Pellervon taloustutkimus PTT:n ja KTI Kiinteistotiedon vuonna 2015 julkaiseman tutki-
muksen mukaan tekninen korjaustarve asuinrakennuksille on vuosittain noin 3,5 miljar-
dia euroa vuosien 2016-2025 vilisend aikana. Eniten korjaustarvetta vuoteen 2025 men-

nessd tulee kasvattamaan kerrostalojen korjaustarpeet. (Rakennusteollisuus RT, 2015)

Kuntotutkimusprosessi tehtiin Renovatek Oy:n ohjauksessa. Renovatek Oy on vuonna
2014 perustettu korjausrakentamisen tutkimus- ja suunnittelupalveluja tarjoava insin66-
ritoimisto. Kuntotutkimuksen korjaustapachdotuksesta kdy ilmi teknisesti kohteeseen so-

veltuvat korjaustavat.



1.2 Tavoitteet ja tarkoitus

Keskeiseni tavoitteena on selvittda tutkimuskohteena olevan kiinteiston asuinkerrostalo-
jen (3 kpl) nykykunto ja laatia tutkimusraportti. Tutkimusraportista kdy ilmi julkisivu- ja
parvekerakenteiden kunto, vaurioitumisen nykytila seka tutkimustulosten perusteella laa-
dittu korjausehdotus. Korjausehdotus siséltdd teknisesti soveltuvat korjaustavat kohtee-
seen sekd niiden kustannusarviot. Tarkoituksena on, ettd tilaaja voi hyddyntdd tutkimus-

raporttia kiinteistonpidon suunnittelussa seka kiinteiston korjaussuunnittelussa.

1.3 Tyon rajaus

Insindorityon aihe on rajattu koskemaan betonijulkisivu- ja parvekerakenteita. Tyd on
jaettu kahteen paalukuun, joista ensimmaéinen on teoriaosuus ja toinen padluku on kunto-
tutkimuskohteen tutkimusraportti (liite 1). Tyon padpaino on 1960-luvun jilkeisissé ai-

kakausissa maamme kerrostalokannasta johtuen.

Betonirakenteiden kuntotutkimusmenetelmié ei kiyda 14pi tyon teoriaosuudessa tarkem-
min, koska yleisimmisti tutkimusmenetelmisti 16ytyy tietoa 1dhdeaineistosta ja alan kir-
jallisuudesta hyvin laajalti. Tatd tyotd tehdessd voimassa olevat ohjeet tutkimusmenetel-
miin on esitetty Suomen betoniyhdistys ry:n julkaisussa by42 Betonijulkisivun kuntotut-

kimus 2013.

Tyo6n tutkimusraportin korjausehdotukset ja kustannusarviot ovat suuntaa antavia. Ty0 el
sisélld kustannuslaskentaa, koska korjaustavan valinnan jdlkeen on laadittava ensin kor-
jaussuunnitelma. Korjaussuunnitelmasta tilaajalle maérittyy tarkemmin korjauskustan-

nukset.



2 BETONIKERROSTALOT SUOMESSA

Betonielementit ovat yleisimmin kéytettyjd julkisivu- ja parvekerakenteita maamme
asuin- ja litkerakennuksissa aina 1960-luvun lopusta 2000-luvulla saakka. Suomessa on
kaikkiaan 1dhes 60 000 kerrostaloa, joista puolet on valmistunut aikavélillda 1960—1979.
Betonielementtituotannon huippuvuosina 1970-luvulla kerrostaloja on valmistunut maa-
hamme selvisti enemmin muihin vuosikymmeniin verrattuna ja tuota vuosikymmenti
kutsutaan myos kerrostalorakentamisen uudeksi ajaksi. Pelkdstdédn vuonna 1974 Suo-

meen valmistui 46 000 asuntoa. (Lahdensivu 2010, 2014)

Elementtituotannon huippuvuosina yleisimpid virheitd kerrostalorakentamisessa oli
muun muassa heikkolaatuisen betonin kéyttd, raudoitteiden riittiméttdmat suojabeto-
nipaksuudet ja seostamattoman terdksen kdyttd vaurioalttiissa rakenteissa. Vuoteen 2008
mennessi maahamme oli rakennettu noin 44 miljoonaa m? betonijulkisivua seki lihes
miljoona betoniparveketta. Tyypillisend lahiokerrostalona voidaan pitéé viisikerroksista,

kahden porrashuoneen kerrostaloa. (Lahdensivu 2010, 2014; Méki6 ym. 2016, 14, 47)

Korjausrakentamisen nikdkannasta peruskorjausvuorossa on nyt 1960—1980-lukujen ra-
kennukset, silld tuon aikakauden kdytetyistd rakennusosista huomattava osa on tulossa

elinkaarensa padhin. (Rakennusteollisuus RT 2018)

1960-luvulla betoninormien kehitys tapahtui voimakkaasti, jolloin elementtitekniikka
yleistyi. Betonielementtien valmistamista ja kdyttod ohjaavat ohjeet julkaistiin ensimmai-
sen kerran vuonna 1963 ja betonielementtinormit vuonna 1965. Betonielementtitekniikan
lapimurtoaikana, vuosina 1962—-1964 kiynnistettiin monet itsendiset elementtitehtaat ja
1960-luvun puolivilin noin kymmenesté tehtaasta médéra nousi ldhes neljadnkymmeneen
vuoteen 1966 mennessd. Kerrostalorakentaminen siirtyi lahes kokonaan tdyselementti-
tuotantoon 1970-80-luvuilla BES-jarjestelmdn (Betonielementtistandardi) myoti. Pai-
kallaan rakentamista kerrostalotuotannossa esiintyi vield jonkin verran, mutta piddosin
paikkakunnilla, mitka olivat etddlld elementtitehtaista. (Pentti, Mattila & Wahlman 1998,
8; Hytonen & Seppédnen 2009, 7; Neuvonen 2015, 38)

Elementtituotannosta ja asuntotarpeesta johtuen Suomessa on huomattava miira saman-

laisia kerrostaloja ulkonadllisesti sekd rakenteellisesti. Suomen teollistumisesta johtuen
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maaltamuutto oli suurta 1960—1970-luvuilla, mika aiheutti valtavan asuntotarpeen. Ra-
kennuksen elinkaariajattelu jdi vdhdiselle huomiolle, koska oli saatava nopeasti ja hal-
valla asuntoja, mihin betonirakentaminen ja betonielementtitekniikka pystyivit vastaa-
maan. Elementtirakenteisiin kerrostaloihin siirryttiin padosin kustannussyista, silld aiem-
man tiysin tydmaalla tapahtuneen paikallarakentamisen markévalutyo oli aikaa vievéa ja
siksi kallista. Lisdksi tehdasoloissa pystyttiin tuottamaan betonielementteji keskeytyk-
settd kellonympdri. (Betoniteollisuus ry: Elementtirakentamisen historia n.d.; Hytonen &

Seppénen 2009, 5)
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3 BETONIKERROSTALON RAKENTEITA

Kerrostalot jactaan kantavien rakenteiden perusteella eri runkotyyppeihin. 1950-luvulla
betoni ajoi tiilen ohitse yleisimmin kdytettynd rakennusmateriaalina kantavassa rungossa.
Betoniseindrungosta muodostui tavanomainen runkoratkaisu, missa sekd ulkoseinét- ettd
kantavat viliseinét valettiin betonista aiemmin kiytetyn tiillimuurin sijaan. Elementtira-
kentamisen tarpeita varten betoniseindrungosta jatkokehitettiin ns. kirjahyllyrunko, missi
ainoastaan porrashuoneen seinét sekéd rakennuksen vili- ja pddtyseindt kantavat. Kirja-
hyllyrunko on yleisimmin kédytetty runkotyyppi suomalaisessa vuosina 1970—1990 raken-
netussa kerrostalossa. Suomeen on rakennettu jonkin verran myds betonipilarirunkoisia

kerrostaloja. (Neuvonen 2015, 2016)

Suunnitteluohjeita betonirakentamiseen on julkaistu jo yli sata vuotta, vuodesta 1913,
mutta betonirakenteiden sdilyvyyteen on kuitenkin kiinnitetty huomiota vasta 1970-lu-
vulta alkaen. Betoninormeilla on aina pyritty vaikuttamaan betonirakentamisen laatuun
parantavasti, mutta vaikutukset ovat kuitenkin tulleet rakentamisessa nékyviin viiveelld.
Kéaytdnndssd vasta 1990-luvun betonielementtituotanto alkoi laajassa mittakaavassa olla
sdilyvyysominaisuuksiltaan sellaista kuin normeissa oli vaadittu jo toista kymmenta
vuotta aiemmin. Betonirakenteiden kayttdikdsuunnittelua on edellytetty vasta vuodesta

2005. (Lahdensivu 2014, 10, 19; Punkki 2017, 66)

1960-luvun alun rakennuksissa saattaa esiintyd heikkolaatuista betonia, silld elementtien
tyomaavalmistuksesta johtuen betonimassan piti olla hyvin notkeaa. Tiivistykseen ei ollut
kéytettdvissd tarvittavia koneita ja ennen kuin notkistukseen kéytetyt lisdaineet yleistyi-
vit, kéytettiin yksinomaan vettd. Vedelld notkistaminen johti suureen vesisementtisuh-
teeseen ja titen huokoiseen, heikkolaatuiseen betoniin. Betonin laatu elementtirakenteissa
vaihtelee suuresti riippuen kéytetystd tehtaasta (Pentti ym. 1998, 19). Lujuusluokan mi-
nimivaatimus vuodesta 1965 vuoteen 1989 julkisivubetonille oli tavanomaisesti K25 (25
N/mm?). Julkisivubetonin vaikeisiin olosuhteisiin missi kosteuden poistuminen on rajoi-
tettua, ohjeistettiin vuonna 1976 kéayttamaan K30 (30 N/mm2) lujuusluokan betonia, esi-

merkiksi klinkkerilaattapintaisissa elementeissa (Suomen betoniyhdistys ry 1976, 2002).
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3.1 Julkisivuelementit

Suomessa kiytetyin kerrostalon ulkoseinidrakenne on ollut vuoteen 2000 saakka betoni-
sandwich-elementti. Betonisen sandwich-elementin tyypillinen tunnusmerkki on ohut ra-
kennepaksuus. Ennen 1990-lukua rakennettujen sandwich-elementtien ulkokuoren ni-
mellispaksuudet vaihtelevat 40...60 mm. Vasta 1990-luvulla rakennepaksuudeksi suosi-
teltiin 70 mm. 2000-luvun taitteeseen saakka aikakaudesta riippuen suunnittelupaksuus
ulkokuorella voi titen vaihdella 40...85 mm:iin. Kantava sisdkuori on joko 150 mm tai
160 mm paksuudeltaan ja ei-kantavana sisdkuoren paksuus on tyypillisesti 70...100 mm.

(Pentti ym. 1998, 18—19; Lahdensivu 2010a, 51; Suomen betoniyhdistys ry 2002, 14)

Sandwich-elementeissd kaytettdvidn eristepaksuuteen on vaikuttanut ensimmaéisen ker-
ran lAmmonlipaisykertoimen ohjeistus Rakennusinsingorien Liiton RIL ry:n antamana
vuonna 1969, arvolla 0,81. Vuonna 1976 tuli rakentamisméérayskokoelma voimaan, ja
u-arvon (lammonlépdisykerroin) ohjeistukset muuttuivat méaarayksiksi (Y mparistominis-
teri6 2016). Taulukossa 1 on esitettynd, ettd ennen vuotta 1976 rakennetuissa asuinker-
rostaloissa tulisi ohjeistuksen mukaan limmoneristeen suunnittelupaksuuden olla 90 mm
ja vuosina 1976-1985 120 mm ja vuodesta 1986 aina vuoteen 2003 saakka 140 mm.
Edelld mainituilla aikakausilla kiytetyn eristeen lammonjohtavuus on ollut tyypillisesti
0,045 W/mK, miké on selvisti nykyeristeitd heikompi. Kédytdnndssa lammoneristekerros
on usein ollut hieman vaatimustasoa alhaisempi, silldi BEKO-tietokannan mukaan 1dm-
moneristekerros vaihtelee 1960—2000-luvun betonielementtirakenteisissa asuinkerrosta-

loissa vililla 70...140 mm. (Lahdensivu 2010b, 26-28; Neuvonen 2015, 48)

Taulukko 1. Suomalaisia u-arvo vaatimuksia (Lahdensivu 2010b, 26-28; Neuvonen

2015, 48)

Asuinrakennusten | RakMK, osa C3 | RakMK, osa C3 | RakMK, osa C3
lammoneristys- (1.7.1976) (1.7.1979) (1.1.1985...2003)
normit 1969

Ulkoseindn sallittu | (), 81 0,70 0,35 0,28

u-arvo (W/m?K)

Tyypillinen betoni- | 9() qam 120 mm 120 mm 140 mm

sandwich-elemen-

tin mineraalivilla-

paksuus
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3.1.1 Tuotantotavan vaikutus julkisivuelementteihin

Betonijulkisivuelementit on valmistettu vaakavaluna ja valusuunta on riippunut elemen-
tin pintamateriaalista. Harjattupintaiset kuorielementit on valettu ulkopinta ylospédin ja
pesubetoni- tai laattapintaiset elementit on valettu ulkopinta alaspéin. Valusuunta on vai-
kuttanut lopputuotteeseen merkittivisti niin betonipinnan osalta kuin rakenteellisestikin.
Ulkopinta alaspéin valettaessa raudoitteet ovat niiden muotissa painumisen johdosta 14-
helld ulkopintaa ja lisdksi ldmmoneriste on usein jonkin verran puristunut kasaan. Puris-
tuminen on riippunut erityisesti siitd, onko valettavan elementin sisédkuori ollut kantava
vai ei. Ulkopinta ylospdin valettaessa raudoitteet ovat asentuneet vastaavasti ldahelle sisé-
pintaa ja ldimmoneristekerros on pysynyt yleensd tasapaksuisena ilman kokoonpuristu-
mista, mutta betonipinnan tiiveys on vaihdellut. Eristeen mahdollisesta kokoonpuristumi-
sesta sekd mm. tydteknisistd virheistd johtuen sandwich-elementtien ulkokuorten paksuu-

det vaihtelevat suunnittelupaksuuksista joskus suurestikin. (Pentti ym. 1998, 18-20)

3.1.2 Ulkokuoren kiinnitys

Sandwich-elementtien ulkokuorten yleisin kiinnitys sisdkuoreen on toteutettu sidean-
sailla. Ansasraudoituksessa diagonaalit kulkevat eristekerroksen ldpi ja ovat hitsattu ulko-
ja sisdkuoren paarretankoihin. 1960-luvun kerrostaloissa sideansaat ovat yleensé olleet
seostamatonta, ruostuvaa terdslaatua, joihin on vaihtelevasti tehty korroosiosuojaus. Kay-
tetyt terdsansaat ovat @ 5 mm sekd ruostumattomia vuodesta 1970 eteenpéin ansasdiago-
naalien osalta. Ulkokuoren paarretangot ovat voineet olla ruostuvaa terdslaatua vield
1990-luvun lopulle saakka, jolloin ruvettiin kdyttdméén ruostumatonta terdsti koko ulko-
kuoressa. Alkuaikoina elementtirakentamisessa kdytettiin myds erilaisia betoni- ja muo-
toterdksid seka kuparisiteitd jonkin verran. Pitkdn julkisivun kantamattomat kevyet sand-
wich-elementit voivat olla perustuksilta tuettuja ja ainoastaan sidottuja rakennusrunkoon.

(Pentti ym. 1998, 19; Lahdensivu 2010, 52; Suomen betoniyhdistys ry 2002, 14—15)

3.1.3 Elementtien tuuletus

Betonielementtirakentamisen alussa ei ollut tuuletusta lainkaan ulkokuoren ja ldm-
moneristeen vilissd. Vasta myohemmin ruvettiin kiyttdméan elementtien nurkkiin sijoi-
tettuja tuuletusputkia seka lisdksi uritettua lammoneristettd, joka yleistyi 1980-luvun lo-

pussa. Erityisesti vanhojen ulkoseindrakenteiden tuuletuksen toimivuudesta on hankala
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saada varmuutta, mutta ennen 1990-lukua valmistuneiden betonisandwich-clementtien
ulkoseindrakenne on léhes poikkeuksetta kiinteésti yhdistetty sisékuori, villa, ulkokuori -

rakenne. (Neuvonen 2015, 41)

3.2 Julkisivusaumat

Kosteusteknisesti julkisivusaumoilla on suuri merkitys betonielementtijulkisivuissa. Jul-
kisivusaumauksissa esiintyy yleisesti ongelmia, korkealaatuisista saumausmassoista huo-
limatta. Saumojen kayttoikd on vaihdellut suuresti ja saumamassoja on jouduttu vaihta-
maan vaurioitumisen vuoksi lyhytikéisinékin, silld niiden merkitystd on aliarvioitu. Sau-
maukset tekevit ulkokuoren vedenpitdviksi ja lisdksi niilld tasataan mittapoikkeamia.
Saumaukset mahdollistavat ulkokuoren ldmpdliikkeet, ulkoseinirakenteen tuulettumisen
sekd niilld viimeistellddn julkisivun ulkonéko. Yleensd betonielementtijulkisivun sauma
on niin kutsuttu yksivaihetiivistetty, mika tarkoittaa, ettd saumassa on yksi kerros sau-
mausmassaa, jonka tulee toimia sekd ilma- ettd vedensulkuna. Saumausmassan takana
olevalla umpisoluisella tiivisteelld médritetdin massakerroksen muoto ja silld ei ole val-
miissa rakenteessa endd toiminnallista merkitystd. Rakennuksen kuntoa tarkastettaessa
saumausmassoilla on rakennuksen kosteustekniikan lisdksi myos haitta-aine merkitys,
silld vuoteen 1979 saakka niissd on voitu kayttdd PCB:ti sekd vuoteen 1989 yhdisteitd,
jotka sisdltavit lyijyd. (Pentti & Haukijarvi 1999, 9-11; Neuvonen 2015, 44)

3.3 Parvekerakenteet

Parvekkeiden kantavina rakenteina kdytetdin padosin terdsbetonielementteja ja parveke-
jarjestelmit voidaan ryhmitelld sijoituksen ja rakennemallin perusteella. Voidaan puhua
myds pitkistd parvekkeista ja pienparvekkeista riippuen niiden koosta. Vuodesta 1979
alkaen parvekkeen mittojen oli oltava minimissdidn 300 cm leveydeltiddn ja 180 cm sy-
vyydeltddn. Rakennemalleja ovat ripustetut parvekkeet, itsekantavat parvekkeet sek ulo-
keparvekkeet (kuva 1.). Ripustettu parvekerakenne tehdddn joko pieliseinilld tai veto-
raudoitteilla kantavasta julkisivusta, rakennusrungon vilipohjasta tai kantavista vilisei-
nistd. Itsekantava parvekerakenne voi olla rakennusrungon ulkopuolinen, ns. ulkoneva
parveke tai sisddnvedetty parveke ja se tukeutuu kuormiltaan kantaviin pieliseiniin ja/tai
pilareihin. Ulokeparvekkeen kannatus on tehty aina vélipohjalaatasta. 1970-luvulla ra-

kennettujen kerrostalojen parvekkeet tukeutuvat yleensd vain kantaviin pieliseiniin.
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1980-90-luvuilla kantavien pilarien kaytto lisddntyi. (Betoniteollisuus ry: Betonielement-

tiparvekkeet 2010, 3; Neuvonen 2015, 51)

T

Itsekantava Ulokeparvekkeet Ripustettavat
parveketorni parvekkeet

(pielielelementit)

Kuva 1. Parveketyypit (Betoniteollisuus ry: Betonielementtiparvekkeet 2010, 3)

Betonipeitepaksuuksia sekd betonin pakkasenkestoa pidetddn yleisesti puutteellisena
1970-1980 lukujen parvekerakenteissa. Vuonna 1976 annettiin ohjeistus, jonka mukaan
betonin suojahuokossuhde tulisi olla vdhintdén 0,15. Tampereen teknillisen yliopiston
Rakenteiden elinkaaritekniikan tutkimusryhmén toteuttamassa BeKo-Betonijulkisivujen
ja -parvekkeiden korjausstrategiat -tutkimuksessa kerdtyn tiedon mukaan suojahuokos-
suhde alkaa kuitenkin parantua vasta vuoden 1981 jélkeen valmistuneissa parvekeraken-
teissa. Betonirakenteiden pakkasenkestdvyydessd on tietokannan mukaan puutteita vield

1988 jélkeenkin valmistuneissa rakennuksissa (Lahdensivu 2011, 41-42).

Parvekelaatan yldpinnassa on voitu kdyttdd epoksi- tai akryylibetonipinnoitusta vede-
neristyksend. Etenkin vanhemmissa parvekelaatoissa ei usein ole erillistd vedeneristysti

vaan laatta on valettu ns. vesitiiviistd betonista. Parvekkeiden vedenpoisto on jéirjestetty
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joko syoksytorvilla parvekkeen nurkasta tai kaiteen ldpi ulosheittoputken avulla. Parvek-
keiden kohdalla on syytid muistaa, ettd ne ovat kantavia rakenneosia ja ihmisten turvalli-
suuden vuoksi niiden vauriotilanteeseen sekéd korjausajankohtaan on kiinnitettdva eri-

tyistd huomiota. (Lahdensivu 2010c, 30; Neuvonen 2015, 51)
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4 BETONIN VAURIOITUMINEN JA TURMELTUMISILMIOT

4.1 Rasitustekijat

Betonirakenteiden kestdvyys rasituksiin ndhden paitetddan suunnitteluvaiheessa ja valmis-
tuksen jdlkeen niitd ei ole endd mahdollista muuttaa. Betonisissa julkisivu- ja parvekera-
kenteissa voi erilaisten rasitusten vuoksi tapahtua muutoksia, jotka aiheuttavat korjaus-
tarpeen. Rasitusten vaikutukseen vaikuttaa usea tekija, kuten rakennuksen sijainti, ympéa-

ristd, rakennuksen korkeus ja ilmansuunta (Suomen Betoniyhdistys ry 2002, 17).

Rakenteiden merkittdvimmait rasitustekijat ovat kosteus, pakkanen, ldmpdétilavaihtelu
sekd auringon UV-siteily. Rasitusten vaikutusta voidaan vdhentdd huomioimalla rasitus-
tekijat. Vain oikeilla materiaalivalinnoilla sekd hyvilld suunnittelulla kuten parvekkeiden
vedenpoiston toteutus ja julkisivurakenteiden kosteusteknisten detaljien seki liitoskoh-
tien toimivuus saavutetaan haluttu pitké tekninen kayttoika. Rasitustekijoistd kosteus on
merkittdvin, silld se on osallisena suurimmassa osassa rakenteiden vaurioitumisista.

(Haukijarvi 2005, 6-7)

Turmeltumisilmi6ité on useita, joita tulee huomioida ulkobetonirakenteita suunnitellessa.
Suomalaisissa ulkobetonirakenteissa niistd merkittdvimmat ovat terdskorroosiovauriot ja
pakkasrapautuminen, silld ne vaikuttavat rakenteiden kantavuuteen ja kiinnityksiin. (Suo-

men Betoniyhdistys ry 2002. 17)

4.2 Betoniteriasten korroosio

Terdskorroosiota tapahtuu karbonatisoituneessa ja/tai kloridipitoisessa betonissa. Te-
raskorroosio aiheuttaa seki raudoitteiden poikkipinta-alan pienenemisti, mika itsessdin
heikentdd rakenteen kuormien kestivyytti, se liséksi aiheuttaa myds raudoitteiden suoja-
betonipeitteiden lohkeilua. Korroosioreaktion seurauksena syntyvit korroosiotuotteet
ovat tilavuudeltaan suurempia alkuperdisen raudoitteen tilavuuteen verrattuna, jonka
vuoksi betoni lohkeaa. Suojabetonipeitteen lohkeaminen voi merkiti rakenteen kayttoién

paattymistd. (Suomen Betoniyhdistys ry 2002, 2007)

Terdskorroosiota ehkiiseva vaikutus perustuu betonissa seka fysikaaliseen, ettd kemialli-

seen suojaan. Fysikaalinen suoja perustuu raudoitteiden suojabetonipeitteen paksuuteen
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sekd betonin laatuun. Kemiallinen suoja perustuu betonin luontaiseen eméksisyyteen ja
terdksen kykyyn luoda sen vaippapinnalle oksidikalvo emiksisessd ymparistossd. Port-
landsementistd tehdyn betonin pH-arvo on 13...14. Mikili pH-arvo laskee alle arvon yh-
deksin, betonin raudoitteita suojaava kemiallinen suojavaikutus katoaa ja terdsten kor-
roosio voi alkaa (Suomen Betoniyhdistys ry 2007). Merkittavd osa korroosiovaurioista
ilmenee ldnsi-eteldn puoleisilla julkisivuilla, missd rakenteet pysyvét vuoden aikana pit-
kidkin aikoja mérkénd. Tdméa johtuu maassamme pédosin viistosateesta, joka tulee ylei-

simmin lounaasta. (Lahdensivu 2012, 81; Siikanen 2012, 81)

4.2.1 Karbonatisoituminen

Neutraloitumisreaktiota kun betoni menettié raudoitteita suojaavan emiksisyytensd kut-
sutaan karbonatisoitumiseksi. Neutraloitumisreaktiota tapahtuu, kun ilman hiilidioksidin
CO; paidsee tunkeutumaan betoniin. Karbonatisoitumisen etenemisnopeus on kiinni ylei-
sesti kolmesta tekijistd, joita ovat betonin pinnan diffuusiovastus hiilidioksidin tunteutu-
mista vastaan, ympéardivan ilman hiilidioksidipitoisuus ja karbonatisoituvan aineen
miidrd. Karbonatisoituneen betonin pH-arvo on noin 8,5. Kosteus ja erityisesti betonin
tiiveys vaikuttavat sithen, kuinka nopeasti hiilidioksidi paisee betoniin tunkeutumaan.

Nopeimmillaan karbonatisoituminen etenee, kun suhteellinen kosteus, RH on noin 65 %.
Hyvin kuivissa olosuhteissa (< RH 30 %) karbonatisoituminen pysahtyy, silld karbonati-
soitumista voi tapahtua ainoastaan vesiliuoksen vélitykselld. Taasen erittdin kosteissa olo-
suhteissa, kuten sateella vedelld tayttyneet huokoset betonissa estdvit hiilidioksidin tun-
keutumisen betoniin. Tiiviissd betonissa karbonatisoituminen voi ldhes pysdhtyd, mutta
huokoisen betonin sekd halkeamien kautta karbonatisoituminen pédsee tunkeutumaan sy-
vemmadlle betoniin. Eniten betonin tiiveysteen vaikuttaa vesisementtisuhde ja hydratoitu-
misaste. Pinnoitteilla ja pintatarvikkeilla voidaan vaikuttaa karbonatisoitumisnopeuteen,
silld ne voivat estdd hiilidioksidin diffuusion betoniin. Karbonatisoituminen hidastuu ajan
myo6td, silld hiilidioksidin siirtyminen betoniin vaikeutuu mitd syvemmaélle karbonatisoi-

tumisrajapinta betonissa etenee. (Suomen Betoniyhdistys ry 2002, 2007)

Kuvassa 2. on esitettynd betonin suhteellisen kosteuden vaikutus karbonatisoitumisno-
peuteen (vihred) seké raudoitteiden korroosionopeuteen (punainen). Karbonatisoitumisen
ollessa nopeimmillaan noin 65 % suhteellisessa kosteudessa, on vastaavasti korroosiore-

aktio nopeimmillaan, kun RH on noin 90 %.
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' and Corrosion (relative)
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Kuva 2. Suhteellisen kosteuden vaikutus karbonatisoitumis- ja korroosionopeuteen (Hun-
keler & Lammar 2012)

Péddosa betonirakenteissa esiintyvistd korroosiovaurioista tapahtuu karbonatisoitumisen
seurauksena. Sen etenemisestd johtuvaa korroosiovaurioiden kasvua pystytddn karkealla

tasolla laskennallisesti arvioimaan neli6juurimallin avulla (kaava 1),

X =kt (1

jossa k on karbonatisoitumiskerroin, t on aika vuosina ja x on karbonatisoitumissyvyys

millimetreind. (Suomen Betoniyhdistys ry 2002)
4.2.2 Kloridit
Kloridit eli suolat voivat aiheuttaa raudoitteissa korroosiota, kun kloridipitoisuus on noin

0,03...0,07 p-% betonin painosta, vaikka niiden ympérilld betoni olisikin vield karbona-

tisoitumatonta. Klorideja imeytyy betoniin esimerkiksi merivedestd tai jdénsulatusai-



19

neista ja niitd on saatettu kadyttdd myds betonin kithdyttimend kovettumisen nopeutta-
miseksi. Ulkoisten tekijoiden kautta kloridien aiheuttamaa korroosiota pystytdan rajoitta-
maan sijoittamalla raudoitteet mahdollisimman kauaksi rasitetusta pinnasta sekd kaytté-
malld tiukempaa halkeamaleveysvaatimusta kuin XC-luokan betonissa. Pistemaéisesti ja
voimakkaasti tapahtunut raudoitteen korroosio on kloridikorroosiolle tavanomaista, eri-
tyisesti kun kloridit ovat padsseet tunkeutumaan kovettuneeseen betoniin. (Betoniteolli-
suus ry: Betonin valmistus n.d.; Suomen Betoniyhdistys ry 2002, 2007)

Kloridien seurauksena aiheutuneet korroosiovauriot ovat betonikerrostalojen kohdalla
kaikkiaan véhéisid. Lahdensivun tutkimuksen mukaan kloridien aiheuttamia korroosio-
vaurioita esiintyi 1960—1990 vuosien aikana valmistuneiden kerrostalojen kohdalla 3,8
% parvekkeissa ja 1,4% julkisivujen kohdalla. Tutkimus koostui 580 parvekeniytteesti
ja 496 julkisivunidytteesti. (2012, 76)

4.3 Betonin rapautuminen

Betoni rapautuu pakkasrapautumisen, ettringiittireaktion tai alkalikiviainesreaktion vai-
kutuksesta. Pakkasrapautuminen on Suomen olosuhteissa selvdsti merkittdvin rapautu-
mavaurio (Suomen Betoniyhdistys ry. 2002, 27) Mikéli betoniin imeytynyt vesi padsee
jaatymadn, tiytyy sille olla tilaa laajentua ympdristoon, silld vesi laajenee jadtyessddn
noin 9 %. Pakkasrapautuminen on seurausta jddtymisen aiheuttamasta hydraulisesta pai-
neesta, kun laajenemiselle ei ole tilaa betonin huokosverkostossa. Puuttuva tai puutteelli-
nen suojahuokostus varsinkin yhdessa alhaisen betonin lujuuden kanssa aiheuttaa rasitus-
tasosta riippuen huomattavan pakkasrapautumisriskin. (Pentti ym. 1998, 22; Suomen Be-

toniyhdistys ry 2016a, 77)

4.3.1 Alkalikiviainesreaktio

Alkalikiviaines- tai alkalirunkoainesreaktiolla tarkoitetaan kiviaineksen kemiallista pai-
sumisreaktiota, joka saattaa rapauttaa betonia. Suomen kiviaineslajit on kemiallisesti paé-
osin kestdvid, josta syystd alkalikiviainesreaktio ei ole Suomessa kovin yleinen. Reakti-
olla on tyypillistd laikukas betonipinta, verkkohalkeilu sekd paisuminen. Halkeamista
saattaa tunkeutua ulos myos geelituotetta. Alkalikiviainesreaktion tunnistaa esimerkiksi
poralieridnnéytteen poikkileikkauksesta, misséd vaurioituneessa kiviaineksessa on havait-
tavissa vaalea kehys kiviaineskappaleen kehélld. Alkalikiviainesreaktio on betonissa

mahdollinen vain seuraavien tekijoiden tdyttyessd: Sementti sisdltdd runsaasti alkaleja
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(Na, K), betonin kiviaineksessa on heikosti alkalisuutta kestdvid mineraaleja ja betonin
kosteuspitoisuus on riittdvan korkea. (Pentti ym. 1998, 71; Suomen Betoniyhdistys ry
2002, 32; Lahdensivu 2014, 46—49)

4.3.2 Ettringiittireaktio

Ettringiittireaktion edellytyksend on voimakas kosteusrasitus. Silld tarkoitetaan kemial-
lista reaktiota kovettuneessa sementtikivessid. Reaktiossa syntyvit ettringiittimineraalit
kiteytyvét betonin huokosten seindmille heikentden betonin pakkasenkestavyytta. Se joh-
taa siten betonin pakkasrapautumiseen suojahuokosten umpeutumisen vuoksi tai betoniin
muodostuu sdrdjd reaktion aiheuttaman sisdisen paineen vuoksi. Ulkoisesti ettringiittire-
aktiosta aiheutunut rapautuminen muistuttaakin pakkasrapautumista. Yleensd ettringiitti-
reaktioon on syynd betonin liiallinen lampokaésittely betonin kovettumisen yhteydessé,
joka on aiheuttanut héiri6itd sementin kovettumisreaktiossa. (Pentti ym. 1998, 70; Suo-

men Betoniyhdistys ry 2002, 31)

4.4 Muut merkittavit turmeltumisilmiot

Muita merkittdvid turmeltumisilmi6itd ovat kiinnitysten, kannatusten ja sidontojen heik-
keneminen, rakenteiden kosteustekniset toimivuuspuutteet, pintamateriaalien vaurioitu-
minen sekd halkeamat, muodonmuutokset ja kdyton aitheuttamat vauriot. Lisdksi merkit-
tdvani tekijdnd on myos terveydelle ja ympéristolle haitallisten aineiden esiintyminen ra-
kenteissa kuten mikrobit, asbesti, PAH-yhdisteet sekd PCB- ja lyijy-yhdisteet. (Lahden-
sivu 2014, 5)
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5 KORJAUSRAKENTAMINEN

5.1 Yleisti

Kiinteistonhoidon ja kunnossapidon vaikutus on suoraan verrannollinen korjausvelan
madrdin. Korjausvelkaa syntyy silloin, jos ennakoidusta kiinteistonpidosta on tingitty ja
rakennuksiin on tehty ainoastaan valttiméattomat korjaukset. Kiinteistonhoito on osa kiin-
teistOnpitoa ja se on tapa ylldpitdd kiinteiston alkuperdistd suunniteltua laatutasoa. Kor-
jausrakentaminen on ylldpidon keino kiinteistonpidossa ja silld on tarkoitus palauttaa al-
kuperdinen laatutaso tai parantaa rakennukselta haluttua palvelukykyi. Koska rakennuk-
set suunnitellaan aina pitkéikaisiksi, tulee myds kiinteistonpidon olla suunnitelmallista.
Kiinteistonpito tulisikin rakennuksen valmistumisesta ldhtien suunnitella rakennuksen ar-
vioidun elinkaaren perusteella. Rakennusten elinkaarten aikana syntyy kustannuksia ra-
kentamisen lisdksi kiinteistonpidosta sekd korjausrakentamisesta. Elinkaaren aikana teh-
ddén taloudelliset paatokset toteutettavista korjauksista. (Rakennusten korjaustekniikka

ja talous 1994, 13-14)

5.2 Korjaustarve

Suomi rakennettiin kdytdnnossi uudestaan kaupunkimaiseksi sotien jélkeen. Iso osa suu-
rista asuin- ja liikerakennuksista on rakennettu tuona aikajaksona, silld rakennuskan-
tamme tilavuus kasvoi vuosien 1945-1990 aikana 400 miljoonasta m>:st, 1450 miljoo-

naan m’:iin. (Rakennusten korjaustekniikka ja talous 1994, 13-14)

Korjausrakentaminen on kasvanut tasaista tahtia jo pitkdén, ja ainoastaan 1990-luvun la-
man aikoihin on tapahtunut pieni notkahdus. Suomen rakennusklusterin kuviosta (kuva
3.) kdly ilmi, ettd rakennustuotannon arvosta uudisrakentaminen ja korjausrakentaminen
ovat nykydéin ldhes yhtd suuria ja korjausrakentamisen kehityksen kuvaajasta (kuva 4.)

kéy ilmi kasvava korjausrakentamisen tarve.
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Yhteensa 32,1 mrd. €

Maa- ja vesirakentaminen

Talonrakentaminen 6,6 mrd. €
25,5 mrd. €

Teollisuuden ja rakentamisen tuotos 2015
150 mrd. €

Rakenta-
minen
19% Metalli
34%

Muut rakennukset
7,2mrd. €

minen 12,9 mrd. €

Elintarvike
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Léhde: Forecon Oy, Tilastokeskus 13% 12%

4.10.2017 Rakennusteollisuus RT 2

Kuva 3. Rakennustuotannon arvo 2016 (Rakennusteollisuus RT ry 2017)
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Kuva 4. Korjausrakentamisen méérin kehitys (Rakennusteollisuus RT ry 2017)
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5.2.1 Mika aiheuttaa korjaustarpeen?

Tekninen kunto alkaa huonontua rakennuksessa sen valmistushetkestd ldhtien. Edelld
mainittua vaurioitumistapaa kutsutaan luonnolliseksi vanhenemiseksi. Kehittyvan vauri-
oitumisen yksi syy on materiaalien ja kdytettyjen rakennusosien erilaiset kayttoidt seka
huoltovilit. Vaurioituminen on yleensi aina aluksi esteettistd, mutta pidemmalle kehitty-
neend se aiheuttaa mahdollisesti terveyshaittoja tai turvallisuusriskin. Rakennuksen voi-
daan todeta olevan korjaustarpeessa, kun se ei tayta sille asetettuja vaatimuksia. Korjaus-
tarpeeseen johtavia syitd on rakennuksen luonnollisen vanhenemisen ohella suunnittelu-
ja rakentamisaikaiset virheet ja/tai vauriot. Korjaustarvetta kutsutaan myds rakennuksen

epdkelpoisuudeksi:

Epédkelpoisuutta voi olla rakennuksen tai sen osan turvallisuudessa, kaytet-
tavyydessd, taloudellisuudessa, terveellisyydessd, ekologisuudessa ja es-
teettisyydessd. Eri syistd syntynyt epédkelpoisuus aiheuttaa korjausrakenta-
mistarpeen. (Rakennusten korjaustekniikka ja talous 1994, 17)

Teknisen epidkelpoisuuden korjaaminen on pakollista, mikdli rakennus halutaan pitié
kiyttokelpoisena seké turvallisena. Esimerkiksi sadevesijirjestelmén puutteellinen toi-
minta saattaa vaurioittaa julkisivu- ja parvekerakenteita laajalla alueella julkisivupinnan
vaurioiden lisdksi korroosio- ja pakkasvaurioiden muodossa. Esteettisilldkin korjaustar-
peilla on merkittdva vaikutus rakennuksen kéyttéjiin, silld ns. ei-teknillisilla vaurioilla on
suora vaikutus asukkaiden viihtyisyyteen ja sitd kautta rakennuksen haluttavuuteen asun-

tomarkkinoilla. (Rakennusten korjaustekniikka ja talous 1994, 17-21; Pentti 1997, 19).

Rakennuksen tuottamien palvelujen arvo on kiinni arvostelevista henkil6isté, silld ulko-
puolisella henkil6lld, asukkaalla ja sijoittajalla on yleensd kaikilla eri mielipiteet raken-
nuksen arvoon liittyen. On liséksi muistettava, ettd rakennuksen vanheneminen on osit-
tain inhimillisten havaintojen johtopéitds. Jokin rakennusosa, joka on toisen mielesti
kayttokelvoton, voi toisen mielestd olla toimiva. Pinnoitevaurioista on kuitenkin selvia,
ettd ehjilla maalipinnalla on merkittdvé rakenteen vaurioitumista hidastava vaikutus. (Ra-

kennusten korjaustekniikka ja talous 1994, 13, 18; Lahdensivu 2010c, 30)



5.2.2 Rakentamisaikaiset virheet

Rakentamisaikaiset virheet voivat olla useasta eri tekijésti johtuvia. Virheiti voi esiintyd
teknisessd toiminnassa ja toiminnallisuudessa seké kéyttdjien kokemana. Virhe voi olla
tapahtunut tydmaalla rakentamisessa, rakennuttamisessa, suunnittelussa, rakennusmate-
riaalin valmistuksessa tai kdyton aikana. Kaikkia virheitd ei huomata nopeasti, josta erin-
omaisena esimerkkini on betonielementtirakenteet. Niiden kohdalla tapahtuneet virheet
huomataan normaalisti vasta vuosien kuluttua, ja silloin havaittu virhe ilmenee jo laaja-

alaisesti johtuen elementtiteollisuuden tuotantotavoista (Rakennusten korjaustekniikka ja

talous, 1994, 22). Taulukossa 2 on esitetty betonielementtirakentamisen yleisié virheita.

Taulukko 2. Julkisivurakenteisiin vaikuttaneita rakentamisaikaisia virheitd (Pentti ym.

1998, 24)

Rakentamisaikaisia virheita

-alhainen betonin lujuusluokka
-huokostamattoman betonin kaytto ulko-
seinissi ja parvekkeissa
-tuulettumaton rakenne
- ohut rakennepaksuus

raudoitteiden  virheellinen

sijainti rakenteessa

SUUNNITTELUAIKAISET
VIRHEET

-eristeen alhaisesta puristuslujuudesta joh-

tuva kokoonpuristuminen valutyon aikana
huono seindn ldmmoneris-
tyskyky

-kalsiumkloridin kdyttd betonin lisdai-

neena

-liian korkeiden lampdtilojen kaytto beto-

nin ldmpdokéasittelyssé

-puutteellinen elementtien jilkihoito

TUOTANTOAIKAISET
VIRHEET
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5.3 Korjaushankkeen suunnittelu

Korjaushankkeen kdynnistdd usein betonirakenteiden kohdalla vasta nékyva vaurioitumi-
nen. Korjaussuunnittelu voidaan jakaa kdytdnndssd kahteen osaan. Ensimmaiseksi tulee
selvittdd korjaussuunnitteluun vaadittavat oleelliset 1dhtotiedot, eli kohteen kunto (kunto-
tutkimus), toimivuus (palvelujen tuottokyky) seké kayttédjien tavoitteet tarvittavista kor-
jauksista. Joissain kohteissa ldhtotiedoiksi tarvittavia tietoja saadaan vasta purkutyon yh-
teydessd, minkd vuoksi suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden vilinen yhteydenpito tulee
olla aktiivista. Ensimmaéisen vaiheen tietojen perusteella laaditaan hankesuunnitelma ja
asetetaan tavoitehinta, minkd mukaan korjausty6t pyritdén suunnittelemaan. Hankesuun-
nitelmassa korjaustyon sisélto ja laajuus mééritetddn sekd hankkeen toteutustapa. Varsi-
nainen hankesuunnitelma voidaan jakaa myds kahteen osaan, hankeselvityksen tekoon ja
paitosten kirjaamiseen hankeohjelmaksi. Hankeselvityksessé selvitetddn rakennuksen tai
korjattavan rakenneosan kunto sekd toimivuus ja liséksi vertaillaan korjausvaihtoehtoja.

(Rakennusten korjaustekniikka ja talous 1994, 65; Suomen Betoniyhdistys ry 2016b, 11)

Kuntotutkimuksen laadun ja kattavuuden merkitys korostuu korjaussuunnitteluvaiheessa,
silld tutkimusraportin perusteella on pystyttiva paattdmiin sitovasti korjausten laajuus,
mairéd sekd hankkeen budjetti (Rakennusten korjaustekniikka ja talous 1994, 65). Lahto-
kohta korjaussuunnittelussa on pystyd laatimaan suunnitelma -asiakirjat silla tarkkuu-
della, ettd niiden perusteella on korjaustyd helppo kilpailuttaa, sen sisdltd on mahdolli-
simman yksiselitteinen ja tyon toteutus tuottaa tavoitellun lopputuloksen. Lisédksi 1dht6-
kohtaisesti on pystyttdvé erottelemaan tyosuoritusten maara niin tarkasti, ettd urakoitsija
vol antaa tarjouksensa tydstd kiinteélld hinnalla. On kuitenkin huomioitava, ettd kunto-
tutkimusvaiheessa ei rakenteita voida purkaa, jonka vuoksi lopullinen korjausten suuruus

voi tarkentua korjaustyon aikana. (Suomen Betoniyhdistys ry 2004, 2016).

5.4 Korjaustavat ja -periaatteet

Korjausperiaatteen valinnassa tulee perehtyé kiinteiston rakennukseen kokonaisuutena ja
pohtia tarkkaan, mitd on jirkevdid kerralla toteuttaa. Korjaustarpeita pohdittaessa tulee
harkita, tdytyyko korjauksiin ryhtyé heti vai voidaanko korjaushanketta mahdollisesti siir-
tdd myohempéddn ajankohtaan. Usein my0s korjaamatta jittdmistd (rakenteen uusiminen)

tulee harkita, esimerkiksi liittyvien rakenteiden pééllekkéisten korjausten tai rakenteen
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halutun uusimisen vuoksi. Korjausperiaatteesta tehtdva padatds perustuu yleenséd vaihto-
ehtojen vaikutusten subjektiiviseen arvioimiseen, jonka johdosta lopullisen paitoksen va-
littavasta korjausperiaatteesta tekee kiinteiston omistaja tai hénti laillisesti edustava hen-
kilo. Pohjatiedoiksi on yleensé toimitettu korjaussuunnittelijan ja arkkitehdin esitys so-
veltuvista korjausperiaatteista. Pddtoksen jdlkeen korjaussuunnittelija tekee tilaajalle esi-
tyksen vaihtoehtoisista korjaustavoista, jotka tiyttdvit valitun korjausperiaatteen vaati-

mukset. (Suomen Betoniyhdistys ry 2002, 2016)

Sitd, milld tavoin korjaus vaikuttaa betonirakenteen toimintaan rakennusfysikaalisesti,
kutsutaan korjausperiaatteeksi. Taasen sitd milld tavoin korjausperiaatteen tavoiteltuun
lopputulokseen pééstiin tyosuoritteena, kutsutaan korjaustavaksi. Esimerkiksi betonipin-
nan tiivistiminen on korjausperiaate, johon korjaustapa voi olla betonipinnan im-
pregnointi ja/tai pinnoittaminen. Toisena esimerkkiné betonin korjaus, johon korjausta-
poja voivat olla esimerkiksi késin tehtiva laastipaikkaus tai koneellinen ruiskubetonointi.
Korjaustapoja voi olla useampikin yhden korjausperiaatteen toteuttamiseksi, eikéd kor-

jaustapoja itsessdén ole kaupallisesti saatavilla. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 16)

5.4.1 Korjaustapojen jaottelu

Suomessa on ollut tapana kiyttad jaottelua, joka perustuu korjauskisittelyyn. Korjauské-
sittely tulee valita kohteen kannalta niin, ettd vauriot saadaan haitallisilta osin pysdytet-
tyd/poistettua, mutta niin, ettd korjauskasittely ei muuta vallitsevia olosuhteita, jotka mah-
dollistaisivat uusia turmeltumisilmioitd. Yleisesti kaytetty korjausasteen mukainen kor-

jausperiaatejaottelu on seuraava:

1. sdilyttavi korjaaminen, kuten betonipinnan impregnointikdsittely tai uudelleen
pinnoitus.

2. muuttava korjaaminen, kuten levyverhoilu missd rakennetta usein lisdlam-
moneristetadn.

3. rakenteen uusiminen, jossa vanha rakenne kdytetdan loppuun ts. vaurioitunut ra-
kenne jitetddn korjaamatta, mikéli se on teknisesti ja turvallisuusndkdkulmasta
mahdollista. Kéyttoidn paétyttyd rakenne korvataan uudella.

4. erikoismenetelmdt kuten betonin uudelleenalkalointi, missd betoniin imeytetddn

sdhkdvirran avulla alkalista natriumkarbonaattiliuosta tai katodinen suojaus missa
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betonissa sijaitsevien raudoitteiden sdhkdkemiallinen potentiaali muutetaan nega-
tilviseen  suuntaan niin  paljon, kunnes terdskorroosio  pysidhtyy.

(Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 13—14)
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6 KUNTOTUTKIMUS

6.1 Yleisti

Kuntotutkimus tulisi teettdéd asuinrakennukseen kuten autojen méaardaikaiskatsastus, jotta
saadaan selville my0s silmiltd piilossa olevat vauriot. Vesikatto ja julkisivut suojaavat
rakennusta ja niiden oikein suunniteltu ja toteutettu toiminta mahdollistaa miellyttivat ja
terveelliset sisdolosuhteet sekd turvallisen elinympdriston ihmisille, jotka oleskelevat

80...90 % elinajastaan sisétiloissa (RIL 216-2013, 104).

Julkisivujen kunnossapitotavat voidaan jakaa neljadn vaihtoehtoon: Ennakoiva kunnos-
sapito, milld varmistetaan, ettd rakennusosan alkuperdiset ominaisuudet eivét padse huo-
nonemaan. Suunnitelmallinen kunnossapito, joka perustuu kunnossapitojaksoihin ja toi-
menpiteet tehdddn ennalta laaditun suunnitelman mukaan. Tarpeenmukainen kunnossa-
pito, miké perustuu kuntoarvioiden seki -tutkimusten mukaan laadittuun kunnossapito-
suunnitelmaan. Kunnossapidosta luopuminen, missid rakennusosa kiytetdén loppuun,
jonka jélkeen se uusitaan. Yleisin kunnossapitotapa kerrostalojen kohdalla on tarpeenmu-
kainen tai suunnitelmallinen kunnossapito. Julkisivurakenteiden korjaussuunnittelu tulisi
aina perustua rakenteisiin kohdistetun kuntotutkimuksen tuloksiin ja kuntotutkimusrapor-
tissa suositeltuihin korjaustapoihin. (Sistonen ym. 2007, 6; Suomen Betoniyhdistys ry

2013 3-4)

6.2 Kuntotutkimuksen ja kuntoarvion ero

Kuntotutkimusta ennen suoritetaan kohteeseen yleensd kuntoarvio, jonka perusteella voi-
daan laatia kunnossapidon pitkédn tdhtdimen suunnitelma (PTS) sekd kunnossapitotarve-
selvitys. Todellisen kunnon ja korjaustarpeen selvittdmiseksi sekd korjaussuunnittelun
esitiedoiksi tarvitaan kuitenkin 1dhes poikkeuksetta kuntotutkimus. Yleensé kuntoarviolla
el saada tarpeeksi tarkkaa vastausta sithen mité téytyisi korjata ja milld aikavélilla, silla
kuntoarvio perustuu pddosin ainoastaan aistinvaraisiin havaintoihin. Kuntoarvio on kui-
tenkin tirked osa tutkimustydssd, silld se tarjoaa tarkeitd esitietoja kuntotutkimukseen.
Kuntoarvioraportissa tulee aina nostaa esiin lisdtutkimusta tarvitsevat asiat.

Kuntotutkimus perustuu aistinvaraisten havaintojen liséksi luotettaviin, mitattuihin tulok-

siin Yleinen tutkimustapa on niytteidenoton perustuminen otantaan, jolloin kaikkia par-
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vekkeita ja julkisivuelementtejd ei tutkita yksityiskohtaisesti vaan riittdvan suurella ha-
jonnalla ldhtétietojen ja tutkimussuunnitelman pohjalta. Oikein valituilla ndytemaarilla
sekd tutkimusmenetelmien valinnalla saadaan riittivén luotettava tulos tutkimuskoh-
teesta. Kuitenkin edelld mainitusta syystd kuntotutkimukseen sisdltyy usein aina epavar-
muutta mikd on tuotava tutkimusraportissa ilmi ja lukijan otettava huomioon tuloksia tar-

kasteltaessa. (Pentti 1997, 40; Myyryldinen 2003, 41; Herranen 2013, 167).

6.3 Tutkimusprosessi

Julkisivu- ja parvekerakenteiden kuntotutkimuksen sisiltd ja laajuus suunnitellaan aina
kohdekohtaisesti. Tutkimuksen tavoitteena voi olla kiinteistonpidon palveleminen tai
tuottaa korjaussuunnittelun 1dhtétietoihin tiydennysti. Tavanomaiset vaiheet kuntotutki-
musprosessista kronologisessa jérjestyksessé on esitetty kuviossa 1. Tutkimusten jilkeen
tulokset analysoidaan, joiden perusteella tehddédn johtopédétokset ja laadintaan tutkimus-
raportti. Tutkimusraportin laatimisessa tulee huomioida, etté tilaaja ei yleensi ole raken-
nusalan asiantuntija. Erityisohjeita betonijulkisivu- ja parvekerakenteiden tutkimusrapor-
tin laatimiseen on annettu Suomen betoniyhdistys ry:n by42 Betonijulkisivun kuntotutki-

mus julkaisussa, luvussa 8. (Pentti 1997, 40-41; Suomen Betoniyhdistys ry 2002, 134)
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Lahtotietojen
hankkiminen

>|  Kohdekaynti
£> Tutkimussuunitelman
laatiminen
£> Kenttitutkimus,
laboratoriotutkimukset
£> Tulosten
analysointi
> Johtopéaatokset
(lisdtutkimukset)
> Tutkimusraportti

Kuvio 1. Tutkimusprosessin eteneminen (Pentti 1997, 40—41)

6.3.1 Ulkobetonirakenteiden tutkimusmenetelmit

Tadmaén insinodritydn toisesta padluvusta (liite 1, tutkimusraportti) kdy ilmi betonijulki-
sivu- ja parvekerakenteiden kuntotutkimuksessa kéytetyt yleisimmit tutkimusmenetel-
mit. Tutkimusmenetelmaét toteutettiin Suomen betoniyhdistys ry:n julkaisun by42 Beto-

nijulkisivun kuntotutkimus 2013 -mukaan.

6.3.2 Tutkimusdata ja sen analysointi

Monimutkaiset ja arvokkaat tutkimusmenetelmaét itsessdédn eivit takaa laadukasta loppu-
tulosta ja tulosten kéyttokelpoisuutta korjaustarpeen arvioinnissa. Kohteen tutkijan tulee

olla riittdvén perehtynyt tutkittaviin rakenteisiin, kohteen rakentamisaikaiseen rakennus-
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hin. Kuntotutkimuksessa kerétéén paljon yksittéistd tietoa ja dataa, jotka eivét ole sellai-
senaan kayttokelpoisessa muodossa. Tulosten tulkitseminen ja yhteensovittaminen rin-
nakkaisten tutkimusmenetelmien tulosten kanssa on erittdin tirked4 ja ainoastaan huolel-
linen tulosten analysointi johtaa oikeisiin johtopdétoksiin tutkittavista rakenteista. Ana-
lyysissa tulee vertailla rinnakkaisia tuloksia tukevatko ne toisiaan vai ovatko tulokset
mahdollisesti toistensa kanssa ristiriidassa. Aina on lisdksi huomioitava tekij, riittdvatko
kaytettdvissd olevat kerdtyt tutkimustulokset johtopéatosten luotettavaan tekemiseen vai
tarvitaanko jatkotutkimuksia. Tdmén vuoksi kuntotutkimusraportissa on aina tuotava ilmi

mahdolliset epdvarmuustekijit. (Pentti 1997, 40; Suomen Betoniyhdistys ry 121-123)
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7 POHDINTA

Insindorityoni tavoitteena oli selvittdd tarkemmin betonikerrostalorakentamisen historiaa
ja syitd miksi betonirakenteiden kuntotutkimuksille on nyt suuri tarve. Liséksi tyon tar-
koituksena oli tehdi toisena péaédlukuna kuntotutkimus betonielementtirakenteisiin asuin-

kerrostaloihin.

Huolellisesti toteutetun kuntotutkimusprosessin merkitys korostui kdytdnnossé, sillé tut-
kimuskohteessa esiintyi muun muassa yksittdisissd rakennusosissa pitkélle edenneité
vaurioita. Kyseisid rakennusosia ei voitu rajata tiettyyn rakennukseen tai ilmansuuntaan.
Esimerkkind rakennusten padtyjen umpielementtien rapautuminen vain kahden talon koh-
dalla. Huolimatta kaikkien kolmen rakennuksen vastaavasta rakennusajasta ja rasitusta-
soista, pakkasenkestdvyyttd oli julkisivuelementtien betonissa tulosten perusteella vain
talossa 3. Liséksi kaikkien rakennusten parvekkeista vain yksittdinen parveke oli niin hei-
kossa kunnossa, ettd se tdytyi asettaa kayttokieltoon korjaustoimenpiteisiin saakka. Myos
tutkitut lammoneristepaksuudet vaihtelivat 105...120 mm vélilli. Havaituilla 1am-
moneristepaksuuksilla on suora yhteys teoriaosuudessa kisiteltyyn betonisandwich-ele-
menttien tuotantotapaan. Edelld mainitut esimerkit korostavat 1dhtdtietoihin perehtymista
sekd huolellista tutkimussuunnitelman laatimista, koska tutkimustapana niytteiden otto
perustuu yleisesti otantaan ja kaikkia julkisivuelementteji ja parvekerakenteita ei tutkita.
Jossain tapauksissa poikkeuksellisen heikko rakennusosa voi jdédda huolimattomuutta tai
vahingossa huomaamatta, mikéli pinnoitteet ovat rakenteiden kohdalla toisiaan vastaa-

vassa kunnossa.

Tyossé tehdyn kuntotutkimusprosessin kohdalla insind6rityon teoriaosuuden tiedot tuki-
vat hyvin kédytiantod. Kuntotutkimuksen suorittaminen sujui tutkimussuunnitelman mu-
kaisesti ja kohteesta saatiin tarpeeksi tarkka ja luotettava késitys johtopaitosten seki kor-
jausehdotusten tekemiseksi. Tutkitut rakennukset ovat rakennettu elementtirakentamisen
huippuvuosien aikaan ja ajan rakennustapoja oli havaittavissa tutkimuskohteenkin koh-
dalla. Uskon, ettd tilaaja pystyy hydodyntdméédn tutkimusraporttia tdysimadrdisesti niin

kiinteistonpidon suunnittelussa kuin korjaussuunnittelussakin.

Tyo oli kokonaisuudessaan erittdin mielenkiintoinen ja samalla haastava. Betonikerros-

talot ja nithin kohdistettavat kuntotutkimukset kattavat huomattavan suuren osan raken-
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nustekniikasta ja suomalainen rakennuskanta siséltéé erittdin paljon tutkimuskohteen kal-
taisia rakennuksia. Rakennusklusterissa korjausrakentaminen on kulkenut uudisrakenta-
misen rinnalla jo jonkin aikaa ja korjausrakentamisen merkitys tuleekin entisestddn kas-

vamaan. Kuten myos tarve rakennusten kuntotutkimuksille.

Insindorityon kummankin padluvun, erityisesti teoriaosuuden historiatietojen tutkiminen
sekd kuntotutkimusosion tekeminen olivat minulle hyvin mielekkaitd ja opin timén tyon
aikana paljon lisdd suomalaisesta kerrostalorakentamisesta. Eri aikakausien rakennusta-
vat vaihtelevat ja kuntotutkijoiden taytyykin tuntea lukuisia erilaisia rakennustapoja seka
rakenteiden toimintaa monessa muodossa. Opinnoissa suosittelen aloittelevia rakennus-
insinddriopiskelijoita opiskelemaan mahdollisimman paljon rakenteiden toimintaa ja mi-
toittamista. Laadukkaan kuntotutkimuksen tavoittelemiseksi tutkijan koulutuksen ohella

kokemuksen merkitys korostuu.
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TIVISTELMA

Kuntotutkimuksen kohteena on kolme vuonna 1980 rakennettuja 2-kerroksisia pienkerrostaloja. Kohteiden
julkisivut ovat maalipintaisia betoni-sandwichelementteja, mukaan lukien sokkelielementit. Rakennusten
parvekkeet (22 kpl) ovat elementtirakenteisia pieliseinin kannatettuja parvekkeita. Asuinkerrostalojen
vesikattoina toimii loiva, ulkopuolisella vedenpoistojarjestelmalld osittain varustettu harjakatto.
Vesikatteena toimii kumibitumikermi.

Tutkimuksen tuloksia arvioitaessa on otettava huomioon, ettd naytteiden otto seka eri mittaukset perustuvat
otantaan. Tasta syysta tutkimustuloksiin seka niista tehtyihin johtopaatoksiin sisaltyy aina epdvarmuutta.
Mittaukset ja nadytteenotto on pyritty kohdentamaan niin, etta rakenteiden kunnosta ja korjaustarpeesta
saadaan todenmukainen kuva.

Aistinvaraisten havaintojen perusteella tutkimuskohteen elementtirakenteiset julkisivut ovat paaosin
heikossa kunnossa talojen 1 ja 2 kohdalla. Talon 3 kohdalla vaurioita esiintyy julkisivurakenteissa vahan ja
sen kunto on tyydyttava. Vaurioita esiintyy rakennusten kohdalla vaihtelevassa maarin, pdaosin kuitenkin
talojen 1 seka 2 kohdalla. Julkisivuilla esiintyy paikoin rapautuneita kohtia, pinnoitevaurioita seka halkeamia
padosin elementtien reuna-alueilla. Elementtisaumoissa on havaittavissa ikdantymisen merkkeja halkeilun ja
paikoin irtonaisten saumakohtien muodossa ja ne tulisi havaintojen perusteella vaihtaa 5 vuoden sisaan.

Sadevesijarjestelma on toteutettu osin puutteellisesti. Parveketornien puolisilla julkisivuilla kattolaattojen
sadevesikouruja ei ole johdettu syoksytorviin ja hallitsematon vedenpoisto parvekkeiden kattolaattojen
kohdilla kohottaa alapuolisten julkisivu- ja parvekerakenteiden kosteusrasitusta. Tutkimushetkellad talon 1
seka 2 sadevesikourut olivat tukossa ja vesi on osittain valunut sadevesikourun sisareunan yli julkisivupintaa
pitkin. Kohteen rakennusten julkisivupinnoilla esiintyy paikoin runsasta orgaanista kasvustoa,
voimakkaimmin talojen 2 ja 3 metsan puoleisella pohjoisjulkisivuilla. Kaikkien talojen kohdalla sydksytorvien
ja rannikaivojen liittymakohdat rasittavat voimakkaasti maantasoelementteja.

Maasta nouseva kapillaarinen kosteus on havaintojen perusteella rasittanut maantasoelementteja kaikkien
talojen kohdalla, ja maalipinnan hilseilya esiintyy yleisesti. Maantasoelementit on havaintojen perusteella
kosteuseristetty perusmuurilevylld ja salaojituksella talojen 1 ja 3 kohdalla, mutta talon 2 kosteuseristyksesta
ei saatu varmuutta kenttatutkimuksen yhteydessa.

Parvekkeiden kunto on yleisesti tyydyttava, mutta vaihtelee rakenneosittain. Talon 2 kohdalla yksittaisen
parvekekaiteen rapautuminen on pitkdlle edennyttd ja kyseinen parveke asetettiin kayttokieltoon
korjaustoimenpiteisiin saakka. Talon 3 parveketornien kattolaatoissa esiintyy myds rapautumaa.
Teraskorroosiovaurioita havaittiin toistaiseksi vain yksittdisia kaiteiden ja pielten kohdalla, mutta kaikkien
rakennusten parvekerakenteiden raudoitteista aktiivisessa korroosiotilassa on huomattava osa jo
nykyhetkella ja vaurioriski tulee kasvamaan tulevaisuudessa merkittavasti.

Tampereella 23.02.2018

Jussi Koistinen Jaakko Koskinen Arto Kolio
Renovatek Oy Renovatek Oy Renovatek Oy
projekti-insindori Projektipaallikko, DI Projektipaallikko, Tkt
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1 Tutkimuksen kohde ja lahtotiedot

1.1 Kohde

Kuntotutkimuksen kohteena on 3 kpl 2-kerroksisia vuonna 1980 rakennettuja asuinkerrostaloja. Kohteiden
julkisivut ovat harjattuja maalipintaisia betoni-sandwichelementteja. Rakennuksen huoneistoparvekkeet (22
kpl) ovat elementtirakenteisia. Parvekkeet ovat rakennusrungon ulkopuolisia ja osassa
huoneistoparvekkeissa (15 kpl) on lasitukset. Kohteen vesikattona toimii loiva, ulkopuolisella
vedenpoistojarjestelmalla varustettu harjakatto. Vesikatteena toimii bitumikermi.

1.2 Lahtoétiedot sekd aikaisemmat tutkimukset ja korjaustoimenpiteet

Tutkimuksen |aht6tietoina oli kaytettavissd alkuperdiset osittaiset paapiirustukset. Lahtotietoaineisto ei
sisdltanyt kohteen rakennesuunnitelmia. Kohteeseen on suoritettu julkisivu- ja parvekerakenteiden
kuntotutkimus vuonna 2004.

Kohteen alkuperdiset suunnittelijat ovat:
- Insindo6ritoimisto Tuomo Penttila
- rakennesuunnittelu: ei tiedossa

Lahtotietojen perusteella kohteessa on tehty seuraavat tutkittaviin rakenteisiin liittyvat korjaukset:
- vesikaton uusiminen 2006
- salaojitus ja sokkelien kosteudeneristys 2007
- ikkunoiden ja parvekeovien uusiminen 2009

Vanhan kuntotutkimusraportin keskeisimmat havainnot taman kuntotutkimuksen kannalta:
- Rakennusten paaty- ja ruutuelementeissd esiintyy pakkasvaurioita. Paatyjen
umpielementtien  rapautumat ovat laaja-alaisempia  kuin  ruutuelementeissa.
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Parvekerakenteissa pakkasrapautumaa esiintyy vain muutaman kaiteen kohdalla.
Rapautumariskia kasvattaa puutteellinen vedenpoisto.

Betonin pakkasenkestdvyys vaihtelee julkisivuelementtien valilla. Pakkasenkestavyyden
suhteen puutteellisia rakenneosia ei voida rajata tiettyyn rakennukseen tai rakennuksen
osaan.

Julkisivuilla esiintyy maalipinnan hilseilya, erityisesti pakkasrapautuneilla alueilla.
Teraskorroosiovaurioita ei havaittu julkisivurakenteissa. Parvekerakenteissa havaittiin vain
muutamia terdskorroosion aiheuttamia halkeamia. Parvekerakenteisiin on tehty runsaasti
laastipaikkauksia. Teradskorroosiota ei pidetd riskind julkisivuelementeissda, mutta
parvekerakenteiden kohdalla merkittdvd osa teraksistd sijaitsee karbonatisoituneessa
betonissa parvekelaattojen ja kaiteiden kohdalla.

Karbonatisoituminen on edennyt normaalilla nopeudella.

Rakenteiden betoni ei sisalla klorideja.

Vesikatteena on kermieristeet.

Julkisivujen korjaustavaksi on ehdotettu uusimista. Pitkille julkisivuilla on ehdotettu
vaihtoehtoisesti peittdvaa korjausta. Parvekkeille on ehdotettu uusimista tai peruskorjausta
5...10 vuoden padhan

Pinnoitteiden asbestipitoisuutta ei ole tutkittu.
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2  Tutkimusohjelma

2.1 Tutkimuksen tavoite ja rajaus

Tutkimus sisdltda lokakuussa 2017 laaditun tutkimussuunnitelman mukaisesti kohteen julkisivu- ja
parvekerakenteiden kuntotutkimuksen. Kuntotutkimuksen tavoite on selvittdaa julkisivurakenteiden ja
parvekerakenteiden kunto, vaurioitumisen nykytila (tyyppi, aste, laajuus) sekd maarittaa kyseisen rakenteen
korjaustarve ja teknisesti soveltuvat korjaustavat.

Kenttatutkimusten yhteydessa tarkastettiin aistinvaraisesti muut tutkittaviin rakenteisiin liittyvat rakenteet,
kuten elastiset saumat, ikkunat, raystaat ja vesikatto. Muita rakenteita ei tutkimussuunnitelman mukaisesti
tutkittu tarkemmin, eikd niihin kohdistettu ndytteenottoa tai mittauksia tdman kuntotutkimuksen
yhteydessa. Tutkimus ei sisalla mydskaan kohteen teknisten jarjestelmien tarkasteluja.

2.2 Tutkimuksen sisdlto ja tutkimusmenetelmat

Julkisivu- ja parvekerakenteiden kuntotutkimus suoritetaan Suomen Betoniyhdistys ry:n ohjeen by42
Betonijulkisivun kuntotutkimus 2013 mukaisesti. Kuntotutkimusohjelma sekd naytemaara mukailevat
Suomen Betoniyhdistys ry:n julkaisua by42 Tilaajan ohje.

Tutkimus sisadltda seuraavat padkohdat:
- perehtyminen lahtotietoaineistoon ja tutkimuksen alustava suunnittelu
- kenttatutkimukset kohteessa

rakenteiden kunnon aistinvarainen tarkastus

rakenteiden rapautumisen tutkiminen vasaroimalla
raudoitusten betonipeitemittaukset rakenneosakohtaisesti
betonindytteiden irrottaminen julkisivuelementeista (14 kpl)

o O O O

betonindytteiden irrottaminen parvekerakenteista (12 kpl)
= parvekelaatta 4 kpl
= parvekepieli 4 kpl
= parvekekaide 4 kpl
- laboratoriotutkimukset
o betonin karbonatisoitumissyvyyden maaritys julkisivuelementeista irrotetuista
naytteista (14 kpl)
o betonin karbonatisoitumissyvyyden maaritys parvekerakenteista irrotetuista
naytteista (12 kpl)
ohuthietutkimus julkisivuelementin betonista (3 kpl)
ohuthietutkimus parvekerakenteiden betonista (3 kpl)
= parvekelaatta 1 kpl
= parvekekaide 1 kpl
= parvekepieli 1 kpl
vetolujuuskoe julkisivuelementtien betonista (11 kpl)
vetolujuuskoe parvekerakenteiden betonista (9 kpl)
suojahuokossuhteen maaritys julkisivuelementtien betonista (11 kpl)
suojahuokossuhteen maaritys parvekerakenteiden betonista (9 kpl)

o O O O O

haitta-aine analyysi saumanaytteests, (3 kpl)
o pinnoitteiden asbestianalyysi (5 kpl)
- havaintojen ja tulosten analysointi
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- raportointi

Tutkimuksen sisalté on suunniteltu siten, etta tietoa rakenteiden vaurioitumisesta ja siihen johtaneista syista
keratdan usealla rinnakkaisella tutkimusmenetelmalld. N&in voidaan varmistaa tulosten perusteella
syntyneet johtopaatokset. Tutkimuksissa on hyoddynnetty alkuperdisten suunnitelmien ja asiakirjojen
tarkasteluja, kenttatutkimuksia seka nadytteiden laboratoriotutkimuksia. Tutkimukset on kohdennettu siten,
ettd tutkittavasta rakenteesta saadaan riittdvan tarkka kasitys johtopdatosten taustaksi. Tutkimuksen
tuloksia arvioitaessa on otettava huomioon, etta naytteiden otto seka eri mittaukset perustuvat otantaan.
Tasta syysta tutkimustuloksiin seka niista tehtyihin johtopaatoksiin sisdltyy aina epavarmuutta.

Kaytetyt mittalaitteet:
- betoniraudoituksen peitepaksuusmittaukset: Proceq Profoscope+ betonipeitepaksuusmittari

Tutkimuslaboratoriot:
- Betonindytteiden ohuthieanalyysit: WSP Finland Oy, FINAS -akkreditointipalvelun hyviaksyma
testauslaboratorio T269 (patevyysalueena on kovettuneen betonin testaus).
- Pintakerrosten asbestimaaraykset sekd saumamassan PCB- ja lyijyanalyysit: WSP Finland Oy
- Naytteiden vetolujuuskokeet, suojahuokossuhteiden ja kloridipitoisuuksien maaritykset: Tampereen
teknillisen yliopiston Rakennustekniikan laboratorio.

Tutkittavien rakenteiden kunnosta saatiin tutkimuksilla hyva kasitys. Tutkimuksen luotettavuuden kannalta
puutteina voidaan mainita seuraavat asiat:

- tutkimusmenetelmiin sisaltyva epdavarmuus

- maaston aiheuttamat esteet autonostimen kaytolle.

Kuntotutkimus sisdltdd ehdotuksen teknisesti soveltuvista korjaustoimenpiteista. Lopullisen paatdksen
korjaustavasta tekee tilaaja perustuen teknisiin, arkkitehtonisiin ja taloudellisiin perusteisiin. Ennen
korjausten toteuttamista on laadittava korjaussuunnitelma, jossa maaritetdan tarkemmin tehtavat
korjaukset, kaytettavat materiaalit, laatuvaatimukset ja laadunvarmistustoimenpiteet.
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3  Tutkimustulokset: julkisivut
3.1 Rakenne ldhtotietojen ja havaintojen perusteella

Tutkimuksen yhteydessa kohteella tehtyjen havaintojen perusteella julkisivurakenteista voidaan todeta
seuraavat tutkimuksen kannalta keskeiset asiat:

- Kohteen julkisivut ovat maalattuja harjattupintaisia betonisandwich-elementteja.

- Lahtotiedoista ei selvinnyt rakennusrungon tyyppi. Rakennusajalle tyypillinen rakennusrungon
tyyppi on ns. kirjahyllyrunko, jossa paadyn umpielementit ja kantavat valiseinat toimivat osana
kantavaa jarjestelmaa.

- Julkisivuelementeistd irrotettujen naytteiden perusteella ulkokuoren paksuus on 56..72 mm
(keskiarvo 64 mm). Lammoneristekerroksen (mineraalivilla) paksuus on naytteenottokohdista
mitattuna 105...120 mm (keskiarvo 110 mm).

- Lahtotietojen perusteella kohteeseen on tehty salaojitukset seka sokkelien kosteudeneristys vuonna
2007. Havaintojen perusteella salaojien tarkastuskaivot sekd perusmuurilevyt sokkelielementtien
kosteuseristeina havaittiin taloissa 1 ja 3.

- Taloissa 1. ja 3. on kellaritilat, joihin on oma ulko-ovi rakennusten etelapaadyissa.

- Julkisivuelementtien ulkokuoret ovat naytteiden perusteella kiinnitetty sisdkuoriin terdsansain

Kohteen rakennepiirustukset eivat olleet kdytettavissa tutkimusta suoritettaessa.
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3.2 Aistinvaraiset vauriohavainnot rakenteista ja naytteista

Tehtyjen havaintojen perusteella talon 3 julkisivurakenteiden kunto on padosin hyva, mutta talojen 1 ja 2
kohdalla kunto on p&aosin heikko. Merkittdvimmat vauriot ovat talojen 1 ja 2 paatyjen umpielementtien
rapautumat. Julkisivujen kunto on vaihteleva talokohtaisesti ja vaurioita esiintyy vaihtelevassa maarin
kaikkien rakennusten kohdalla padosin umpi- ja maantasoelementtien kohdalla.

Julkisivuelementit olivat julkisivupintojen vasaroinnin perusteella paaosin kovia. Muutaman umpielementin
talojen 1 ja 2 kohdalla esiintyy laaja-alaista pysty- ja vaakasuuntautunutta voimakasta halkeilua seka
maalipinnan irtoilua, jotka viittaavat mahdolliseen pakkasrapautumaan.

Kuva 1. Julkisivujen pddtyelementeissé havaittuja pinnan halkeamia.

(iso kuva talosta 1, pienempi kuva talosta 2)
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Kuva 2. Pitkdlle ulottuva ikkunan alanurkan halkeama Kuva 3. Pdddyn umpielementin nurkkahalkeama (talo 3).
ruutuelementissd (talo 2).

Kuva 4. Umpielementin hiushalkeama (talo 1). Kuva 5. Talotikkaan kiinnityspisteiden vdlilld kulkeva halkeama ja
korroosiovaurio (talo 3).

Julkisivupinnoilla havaittiin vain yksittdisia terdaskorroosion aiheuttamia vaurioita, padosin elementtien
reunoilla pieliterdasten alueella. Yksittdisia halkeamia esiintyy kaikkien talojen kohdalla. Myos
ruutuelementtien ikkunasmyygeissa havaittiin yksittaisia halkeamia. Rakennusrungon liikkeisiin viittaavaa
halkeilua ei havaittu.

Paddosin kaikki saumaukset ovat vield elastisia, mutta niissd esiintyy sdarasituksen sekd ikadntymisen
merkkeja (halkeamia, irtonaisia tartuntakohtia) ja ne ovat havaituilta osin toiminnallisen kayttoikansa
lopussa.
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Kuva 6. Elementtien saumat ovat yleisesti heikossa kunnossa (talo 1).

Pinnoitevaurioita esiintyy kauttaaltaan peseytyneen tai hilseilleen maalipinnan muodossa, erityisesti
sokkelielementtien kohdalla. Sokkelielementit ovat kaikkien rakennusten kohdalla pinnoiltaan likaantuneita
ja osittain orgaanisen kasvuston peitossa. Orgaaninen kasvusto sammaloittaa julkisivupintoja, mika kohottaa
rakenteiden kosteusrasitusta ja edistdaa mahdollista maalipinnan irtoilua sekd pakkasvauriotumista.

- ¥

Kuva 7. Sokkelielementin pintarapaumaa, halkeilua Kuva 8. Peseytynyttd ja irronnutta maalipintaa (talo 2).
sekd irronnutta maalipintaa (talo 3).
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Kuva 9. Julkisivupinnat ovat huomattavan likaantuneet metsén puolelta taloissa 2 ja 3 (kuva talosta 3).
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Naytteista tehdyt aistinvaraiset havainnot

Naytetunnuksissa RE edustaa ruutuelementtia ja UE umpielementtia. RT kuvaa taloa 1, RT2 taloa 2
ja merkintd RT3 kuvaa talon 3 naytteita.

Julkisivuelementeista (ruutu- ja umpielementit) otetuista naytteista (13 kpl) tehtiin seuraavat
havainnot:

- Betonin laatu on naytteiden kohdalla pdaosin hyvaa ja tasaista. Naytteiden betonit ovat keskenaan
samanlaisia, eika betonin laadussa ole naytekohtaisesti merkittavia muutoksia, kuten kiviaineksen
erottumaa.

- Kiviainesjakaumassa on havaittavissa suuri maksimirakeiden suhteellinen osuus.

- Betonin kiviaineksena on kaytetty luonnonsoraa, jonka maksimiraekoko on naytteiden kohdalla
15...23mm. Nayttaisi silta, ettd betonin runkoaineena on kaytetty 16mm runkoainetta.

- Naytteiden kohdalla tiivistymisessd on jonkin verran eroja. Tiivistymisen taso vaihtelee valilla
keskinkertainen — hyva.

- Karbonatisoitumissyvyydessa ei ole ndytekohtaisesti suuria eroja, mutta naytteiden valilla
karbonatisoitumissyvyydessda on vaihtelua, mikd johtuu mahdollisesti betonin laadullisesta
vaihtelusta, pinnoitteiden kunnosta tai erilaisista rasitusolosuhteista.

- Naytteiden karbonatisoituminen on edennyt ulkopinnoissa keskimaarin 18 mm ja sisdpinnoissa 3
mm.

- Naytteessa RT UE2 on 2 kpl terds g4mm karbonatisoitumattomassa 26mm etdisyydelld naytteen
sisdpinnasta.

- Naytteessd RT2 UE1l on ulkopinnassa kiviainesta myotdilevaa halkeilua elementin ulkopinnan
suuntaisesti. Naytteessa RT2 UE1 on ulkopinnoite hilseillyt irti.

- Naytteessa RT3 UE1 on 1 kpl terds g4mm karbonatisoitumattomassa betonissa 22mm etaisyydella
naytteen sisapinnasta.

- Naytteessa RT3 UE2 on 1 kpl terds @3mm karbonatisoitumattomassa betonissa 20mm etdisyydella
naytteen sisapinnasta.

- Naytteessa RT3 UE2 on 1 kpl ansasteradksid osin karbonatisoituneessa betonissa etdisyydelld 18 mm
naytteen ulkopinnasta. Ansas oli ruostumatonta terasta.

- Naytteessa RT RE1 on 1 kpl terdksia @6mm karbonatisoitumattomassa betonissa 15 mm etdisyydella
naytteen sisapinnasta.

- Naytteessa RT RE2 on 1 kpl terdksida @3mm karbonatisoimattomassa betonissa 23 mm etaisyydella
ndytteen sisapinnasta.

- Naytteessd RT2 RE1 on 1 kpl terdksia g4mm karbonatisoitumattomassa betonissa 24 mm etaisyydella
naytteen ulkopinnasta.

- Naytteessd RT2 RE2 on ulkopinnan suuntainen halkeama, joka ulottuu noin 14 mm syvyyteen
ulkopinnasta.

- Naytteessa RT2 RE3 on 1 kpl teraksida g6mm karbonatisoitumattomassa betonissa 26 mm etaisyydella
nadytteen ulkopinnasta.

- Naytteessa RT2 RE3 on 1 kpl teraksia @3mm karbonatisoitumattomassa betonissa 25 mm etdisyydella
nadytteen sisapinnasta.

- Naytteessa RT3 RE1 on 1 kpl teraksida g3mm karbonatisoitumattomassa betonissa 23 mm etdisyydella
ndytteen sisapinnasta.

- Naytteessa RT3 RE2 on 1 kpl terdksida g3mm karbonatisoitumattomassa betonissa 13 mm etdisyydella
ndytteen sisdapinnasta.

- Naytteenottokohdista mitattuna lammoneristekerroksen paksuus on 105...120mm.

- Naytteiden ulkopinnassa on vaalean keltainen tai oranssin ruskea maalipinnoite.

- Naytteissa ei havaittu aistinvaraisesti vaurioita
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Kuva 10. Julkisivuelementeistd irrotetut ndytteet.

Maantasokerroksen elementistd irrotetusta ndytteesta (1 kpl) tehtiin seuraavat havainnot:

- Betonin laatu on naytteen kohdalla padosin hyvaa ja tasaista. Kiviainesjakauma on tasainen, eika
naytteessa ole havaittavissa kiviaineksen erottumaa.

- Betonin kiviaineksena on kdytetty luonnonsoraa, jonka maksimiraekoko on ndytteen kohdalla 15
mm. Kiviaineksessa on havaittavissa maksimiraekoon suuri osuus koko naytteen kiviaineksesta.

- Naytteen kohdalla tiivistyminen on pdaosin hyvaa.

- Karbonatisoitumissyvyys naytteen sisdlld suhteellisen tasainen. Naytteen karbonatisoituminen on
edennyt ulkopinnasta keskimaarin 18 mm ja naytteen sisdpinnasta 0 mm.

- Naytteen ulkopinnassa on orgaanista kasvustoa.

- Ulkopinta on oranssin ruskeaksi maalattu.

- Naytteissa ei havaittu aistinvaraisesti vaurioita

Kuva 11. Maantasokerroksen elementistd irrotettu ndyte (talo 2).
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3.3 Julkisivurakenteiden kosteustekninen toiminta

Julkisivurakenteisiin liittyvien kosteusteknisten detaljien toimivuus tarkastettiin kenttatutkimuksien
yhteydessa aistinvaraisesti. Tutkimushetkelld rakenteiden kosteusteknisessa toimivuudessa havaittiin jonkin
verran puutteita.

Rakennusten raystaattomyys altistaa julkisivujen ylaosat viistosateelle ja lisda siten Iahtokohtaisesti naiden
kohtien kosteusrasitusta. Vesikaton reunapeltien alla on pokkaukset, jotka toimivat ikdadn kuin
myrskypelteind ja  suojaavat yldpohjan rakenteita viistosateelta ja tuiskuvalta Iumelta.
Elementtien risteyskohtiin on asennettu tuuletusputket, jotka olivat havaituilta osin avonaisia.

talojen 1 ja 3 Maantasoelementit on havaintojen perusteella kosteuseristetty perusmuurilevylld ja
salaojituksella, mutta talon 2 kohdalla ei havaittu kenttatutkimuksen yhteydessa veden- tai
kosteudeneristysta eika salaojien tarkastuskaivoja rakennuksen ymparilla. Talojen 1 ja 3 kosteudeneristyksen
yhteydessa rakennusten ymparykset on sorastettu. Kaikkien rakennusten kohdalla maanpinnat viettavat
padosin rakennuksista poispdin, joten maanpinnan hulevedet eivat kohota rakenteiden kosteusrasitusta
merkittavasti. talon 2 Maantason rakenteita rasittaa rakennusrungon yhteydessa esiintyva kasvillisuus
kaikilla muilla julkisivuilla paitsi pohjoisjulkisivulla. Viherkasvusto ja nurmikko pitavat betonielementtien
pinnat kosteana ja kohottavat julkisivupinnan kosteusrasitusta ja ne tulisi poistaa rakennuksen valittomasta
laheisyydestd. Kaikkien talojen kohdalla esiintyy yleisesti julkisivupinnoilla likaantumista seka orgaanista
kasvustoa alkavan sammaloitumisen muodossa. Vahiten julkisivupintojen likaantumista esiintyy talossa 1 ja
erityisen runsaasti talon 2 pohjoisjulkisivulla.

Julkisivun alaosissa on havaittavissa viitteitd maaperastd kapillaarisesti nousevasta tai nousseesta
kosteudesta pinnoitevaurioiden muodossa ja kaikkien rakennusten jokaisella ilmansuunnalla esiintyy jonkin
verran hilseilevda/irronnutta maalipintaa maantasoelementtien kohdalla. Paikoin my6s ruutuelementtien
ikkunoiden alapuolella esiintyy hilseilevda maalipintaa. Vesipellitykset on uusittu ikkunoiden yhteydessa (v.
2009) ja niiden kaadot olivat padosin riittavat, mutta vesipellin ulottuma on lyhyehko (noin 20 mm) ja ne
voivat viettaa osittain vetta julkisivupintaan.

E

Kuva 13. Talon 1 ja talon 3 maantason pinnoitevauriot
L ovat todenndkdéisesti pddosin ajalta ennen rakennusten
Kuva 12. Sokkelielementin hilseilevidd maalipintaa (talo 2). sokkelien kosteudeneristystd (kuva talosta 1)

Sadevesijarjestelmat ovat rakennuksissa osittain toiminnaltaan puutteellisia. Vesikattojen hulevedet on
johdettu rakennusten pitkilla julkisivuilla kouruista alas rannikaivoihin syoksytorvilla, mutta parvekkeiden
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puolisilla julkisivuilla parvekkeiden kattolaattojen sadevesikouruja ei ole johdettu syoksytorviin.
Tukkiutuneet sadevesikourut ja hallitsematon vedenpoisto kattolaattojen kohdilla kohottavat
kosteusrasitusta erityisesti alapuolisiin parvekerakenteisiin.

Sisdaantulon puoleisilla julkisivuilla raystaan sadevesikourut olivat tutkimushetkella lahes tukkiutuneet. Talon
2 kohdalla sadevesikourun sisareunan yli tulviva vesi on valunut julkisivupintaa pitkin alas ja ylivuotokohdassa
esiintyy runsaasti likaantumista seka sammaloitumista.

Kuva 14. Tukkiutunut sadesikouu (talo 2). Kuva 15. Yli tulvinut sadevesi tukkiutuneesta sadevesikourusta on
rasittanut julkisivupintaa voimakkaasti (talo 2).

Lisaksi talojen rannikaivojen laheisyydessa sydksytorvien roiskevesi on kastellut huomattavasti julkisivujen ja
parvekerakenteiden alaosia ja on aiheuttanut julkisivupinnalle kosteusrasituksen lisdaksi my6s varjaytymia
maalipintoihin. Sydksytorvien suun tulisi paikoin olla [dhempand rannikaivoja ja rannikaivojen olisi
suositeltavaa olla korkeakauluksisia malleja voimakkaiden roiskeiden valttamiseksi.

Rannikaivojen yhteydessa roiskeiden aiheuttamia kosteushaittoja havaittiin kaikkien talojen kohdalla,
padosin taloissa 2 ja 3. Niiden valittomassa ldaheisyydessa olevat rakenteet ovatkin paikoin erityisen
likaantuneet.
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Kuva 16. Sydksytorvi roiskii sadevesié pielielementiin (talo 2). .

3.4 Betoniraudoituksen korroosio

Aistinvaraiset korroosiohavainnot

Aistinvaraisten havaintojen perusteella julkisivuelementeissa on vain yksittaisia teraskorroosion aiheuttamia
vaurioita / halkeamia. Julkisivurakenteiden korroosiovauriot esiintyvat ldhinnd nurkka- / reuna-alueiden
pienina vaurioina.

Raudoituksen betonipeitteet

Julkisivurakenteiden  betonipeitteet = mitattiin  julkisivujen  ruutu- sekd  umpielementeista.
Betonipeitemittausten  perusteella raudoitteiden suojabetonipeitteet ovat hyvida. Mitatuista
julkisivuelementtien terdksistd suurin osa sijaitsee rakennusaikaisten maardaysten maaraamalla syvyydella
(25 mm) tai syvemmalla niin ruutu- kuin umpielementtienkin kohdalla. Taulukossa 1 on esitetty raudoitteiden
peitepaksuusmittausten tulokset rakentamisaikaisen maarayksen tayttavana, karbonatisoitumisen suhteen
suojassa olevana ja korroosiovaurioiden muodostamisen kannalta riskialttiina osuutena.

Taulukko 1. Betonipeitemittausten tulokset

Elementtityyppi / rakennus | Korroosiohalkeamien | Tayttaa Raudoitteiden
muodostumisen rakentamisaikaisen betonipeitepaksuus
kannalta riskialttiita / | maardyksen (25 mm) 35mm tai enemman
alle 15 mm

JS Ruutuelementti / talo 1 0% 97 % 58 %

JS Umpielementti / talo 1 2% 94 % 59 %

JS Ruutuelementti / talo 2 0% 94 % 49 %

JS Umpielementti / talo 2 0% 100 % 76 %

JS Ruutuelementti / talo 3 0% 88 % 71 %

JS Umpielementti / talo 3 0% 82 % 49 %

INSINOORITOIMISTO RENOVATEK OY

korjausrakentamisen tutkimus- ja suunnittelupalvelut



sivu 18(45)
Julkisivu- ja parvekerakenteiden kuntotutkimus

Julkisivurakenteista irrotetuissa ndytteissa esiintyy @ 3..6 mm terdksid. Suojabetonipeitteen paksuus on
naytteiden ulkopinnasta mitattuna 18...52 mm (keskiarvo 40 mm). Kaikki terdkset sijaitsevat irrotettujen
naytteiden kohdalla karbonatisoitumattomassa betonissa, pois lukien nadytteeseen RT3 UE2 osunut
ansasdiagonaali, joka sijaitsee 18 mm etdisyydelld naytteen ulkopinnasta karbonatisoituneessa betonissa.
Ansasraudoitteen diagonaalin materiaali oli ruostumatonta terasta. On kuitenkin syytd huomioida, etta
ansasraudoitteen ulkopaarre voi olla ruostuvaa, seostamatonta terasta, mika ei osunut naytteeseen.

Betonipeitemittausten tulokset on esitetty liitteessa 2.

Betonin karbonatisoituminen

Julkisivuelementtien ulkokuoren betonista irrotettujen naytteiden ulkopinnassa karbonatisoituminen on
edennyt sekd ndytekohtaisesti, etta naytteiden valilla padosin tasaisesti keskiarvon ollessa 18 mm.
Naytteiden sisdpinnassa karbonatisoituminen on ollut vahaista, mutta naytteiden valilla esiintyy jonkin
verran vaihtelua. Sisdpinnasta karbonatisoituminen on edennyt keskiarvolta 3 mm. Karbonatisoituminen on
muuttunut aiemmasta kuntotutkimuksesta, siind maaritettyihin keskiarvoihin verrattuna.

Taulukossa 2 on esitetty naytteistd mitatut karbonatisoitumissyvyydet sekd karbonatisoitumissyvyyden
keskiarvojen perusteella lasketut karbonatisoitumiskertoimet. Taulukkoa luettaessa / tulkittaessa tulee
huomioida seuraava:

- Naytteen karbonatisoitumissyvyys maaritetdan poralierionaytteen
pinnalta fenoliftaleiini-indikaattorin avulla

- Karbonatisoitumissyvyys tarkoittaa ndytekohtaisen
karbonatisoitumissyvyyden keskiarvoa

- Maksimikarbonatisoitumissyvyys on nadytekohtaisesti mitattu syvin
karbonatisoitumissyvyys

- Suluissa olevat keskiarvot ovat koko otannan perusteella rakenteelle

maaritetyn karbonatisoitumissyvyyden tai sen maksimiarvon
keskiarvo. PauiD Sy
- Karbonatisoitumiskerroin on laskettu naytekohtaisen
karbonatisoitumissyvyyden keskiarvon perusteella maksimi-
karb.syvyys
Taulukko 2. Néytteistd mitatut karbonatisoitumissyvyydet ja niistd lasketut karbonatisoitumiskertoimet.

Julkisivun ruutuelementti, ulkopinta (n=8 kpl)
Karbonatisoitumissyvyys Maksimikarbonatisoitumissyvyys Karbonatisoitumiskerroin
vaihteluvali (keskiarvo) vaihteluvali (keskiarvo)
11..22 mm (15 mm) 14...30 mm (20 mm) 1,81..3,62 mm/Va (2,45 mm / Va)
Julkisivun ruutuelementti, sisapinta (n=8 kpl)
Karbonatisoitumissyvyys Maksimikarbonatisoitumissyvyys Karbonatisoitumiskerroin
vaihteluvali (keskiarvo) vaihteluvali (keskiarvo)
0..8 mm (3 mm) 0..13 mm (6 mm) 0,00...1,32 mm / Va (0,49 mm / va)
Julkisivun umpielementti, ulkopinta (n=6 kpl)
Karbonatisoitumissyvyys Maksimikarbonatisoitumissyvyys Karbonatisoitumiskerroin
vaihteluvali (keskiarvo) vaihteluvali (keskiarvo)
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13..24 mm (18 mm) 16..31 mm (23 mm) 2,14..3,95 mm /Va (2,93 mm / Va)

Julkisivun umpielementti, sisdapinta (n=6 kpl)

Karbonatisoitumissyvyys Maksimikarbonatisoitumissyvyys Karbonatisoitumiskerroin
vaihteluvali (keskiarvo) vaihteluvali (keskiarvo)
0..6 mm (2 mm) 0..11 mm (3 mm) 0,00...0,99 mm / va (0,33 mm / va)

Julkisivuelementtien kohdalla karbonatisoituminen ulkopinnasta on edennyt ulkobetonirakenteille tyypillista
nopeutta. Ulkobetonirakenteille tyypillisena karbonatisoitumisnopeutena pidetaan yleisesti arvoja 1,5...3,5
mm / Va (BY 42, 2013, sivu 23).

Naytekohtaiset karbonatisoitumissyvyydet on esitetty liitteessa 3.

Betoniraudoitteiden laskennallinen korroosio

Raudoitteiden aktiivisen korroosion maara arvioitiin kuntotutkimuksen yhteydessa peitepaksuusmittauksiin
seka karbonatisoitumissyvyyden maaritykseen perustuvan laskentamallin avulla (BY 42, 2013, kappaleet
7.3.1 ja 7.3.2). Laskennallisen analyysin perusteella maaritetty korroosiomaara ennustaa prosenttiosuutta
raudoitteista, jonka karbonatisoitumisrintama saavuttaa tarkasteltavan ajanjakson aikana.

Korroosiotilannetta tarkasteltiin nykyhetked edustavien tuloksien sekd nelionjuurimallin avulla laskettujen
vuoden 2033 tilannetta edustavien tuloksien perusteella (15 vuoden ennuste). Laskennallisen analyysin
perusteella aktiivisessa korroosiotilassa olevien raudoittein maarad on vahdinen ja terdskorroosion riski
muuttuu vain vahaisesti lahitulevaisuudessa. Taulukossa 3 on esitetty aktiivisessa korroosiotilassa olevien
raudoitteiden osuus julkisivuelementeista sekd rakenteiden laskennallisen korroosiomdardan muutos
seuraavan 15 vuoden aikana vuoteen 2033 mennessa.

Taulukko 3. Korroosiotilanne ja laskennallinen muutos

Elementtityyppi / rakennus Aktiivisessa Laskennallinen korroosiomaaran
korroosiotilassa muutos vuoteen 2033 mennessa
tutkimushetkella

JS Ruutuelementti / talo 1 1% ~6 %

JS Umpielementti / talo 1 2% <1%

JS Ruutuelementti / talo 2 0% ~1%

JS Umpielementti / talo 2 0% ~1%

JS Ruutuelementti / talo 3 1,5% ei muutosta

JS Umpielementti / talo 3 3% ~5%

Vahaisesta korroosioriskista huolimatta on huomioitava, etta ruutu- ja umpielementtien yleensa vahadisempi
suojabetonipeite niiden pieliterdsten alueella voi aiheuttaa lisdd nakyvia korroosiovaurioita
[dhitulevaisuudessa.

3.5 Betonin rapautuminen ja laatu

Betonin vaurioitumista tutkittiin kenttatutkimuksen yhteydessa aistinvaraisesti seka laboratoriokokein
poralieriondytteistd. Aistinvaraisten havaintojen perusteella julkisivupinnat olivat yleisesti vasaroitaessa
kovia, mutta erityisesti talojen 1 ja 2 kohdalla paatyjen umpielementeissa on viitteitd pakkasrapautumisen
aiheuttamista vaurioista.
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Betonin vetolujuus

Julkisivuelementtien ulkokuoren betonin vetolujuutta tutkittiin vetolujuuskokeilla yhdestatoista (11 kpl)
poralieriondytteestd (RT UE1, RT UE2, RT RE 1, RT2 UE1, RT2 RE1, RT2 RE2, RT2 RE3, RT3 UE1, RT3 UE 2, RT3
RE1, RT3 RE2). Naytteet talokohtaisesti:

Talo 1 - umpielementti 2 kpl, ruutuelementti 1 kpl
Talo 2 - umpielementti 1 kpl, ruutuelementti 3 kpl
Talo 3 - umpielementti 2 kpl, ruutuelementti 2 kpl

Talon 1 naytteiden vetolujuudet vaihtelivat ensimmaisessa vetokokeessa vililla 0,30...1,55 MPa, jossa
umpielementtien naytteiden tulokset olivat 0,30 ja 0,50 MPa ja murtotapa runkoainesta myoétaileva.
Umpielementtien uusintavetokokeessa vetolujuudet olivat 0,38 MPa ja 0,49 MPa. Tulokset seka
ensimmaisen vetokokeen murtotapa viittaavat pakkasrapautumaan umpielementtien kohdalla.

Talon 2 naytteiden vetolujuuden vaihtelivat ensimmaisessa vetokokeessa vililla 0,30...1,74 MPa, jossa
umpielementtindytteen tulos oli 0,30 MPa ja ruutuelementtien tulokset olivat 0,44...1,74 MPa.
Umpielementtindytteen murtotapa oli runkoainesta myotaileva ja uusintavetokokeessa vetokokeen tulos jai
edelleen huonoksi ollen 0,39 MPa. Ruutuelementtien murtotapa oli runkoainesta myétaileva naytteen RT2
RE1 (1,35 MPa) kohdalla ja osittain runkoainesta rikkova naytteiden RT2 RE2 (0,44 MPa) ja RT2 RE3 (1,74
MPa) kohdalla. Uusintavetokokeen tulos naytteelle RT2 RE2 oli 0,57 MPa, mika viittaisi tuloksen perusteella
pakkasrapautumaan. ensimmaisen vetokokeen murtotapa oli osittain runkoainesta rikkova, joten
laatuongelmaa naytteen kohdalla ei voida my6skaan poissulkea murtotavan vuoksi.

Talon 3 kohdalla naytteiden vetolujuudet vaihtelivat ensimmaisessd vetokokeessa valilla 1,21...2,14 MPa.
Murtotapa vetokokeissa oli yhta ndytettad lukuun ottamatta osittain runkoainesta rikkova. Naytteen RT3 RE1
murtotapa oli runkoainesta myotaileva sekd ensimmaisessa, ettad uusintavetokokeessa. Talon 3 ulkokuoren
betonissa ei vetolujuuksien perusteella esiinny pakkasrapautumaa.

Vaurioitumattoman betonin vetolujuuden raja-arvona pidetdan yleisesti lujuusarvoa 1,5 MPa (BY 42, 2013,
sivu 110). Ruutuelementtien tulokset jaivat osittain hieman alle 1,5 MPa, mutta olivat padosin kohtalaisia
ollen selvasti yli 1 MPa kaikkien talojen kohdalla yhtda ruutuelementtindytettd lukuun ottamatta.
Vetolujuuskokeiden tulosten perusteella voidaan todeta taloissa 1 ja 2 esiintyvan pakkasrapautumaa
julkisivujen paatyelementeissa. Vetolujuuskokeiden tutkimustulokset viittaavat julkisivunaytteiden kohdalla
osittain pakkasvaurioitumiseen.

Vetokoetuloksia verrattiin aiemman tehdyn kuntotutkimuksen tuloksiin keskiarvon ja keskihajonnan

perusteella. Tulokset ovat laskeneet jonkin verran mika viittaa rapautumisen jatkumiseen tai
julkisivuelementeissa kaytetyn betonin laadulliseen vaihteluun.

Vetolujuuskokeiden ndytekohtaiset tulokset on esitetty liitteessa 4.
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Mikrorakennetutkimukset

Julkisivuelementtien ulkokuoren betonin  mikrorakennetta  sekd  vaurioitumista  tutkittiin
ohuthietutkimuksella kolmesta naytteesta (RT RE2 julkisivun ruutuelementti, RT2 S1 julkisivun
maantasoelementti, RT2 UE2 julkisivun umpielementti).

Ohuthietutkimuksessa havaittiin seuraavaa:

- Betonion laadultaan tyydyttavaa. Kunnoltaan betoni on hyvaa naytteissa S1 seka UE2 ja tyydyttavaa
naytteen RE2 kohdalla

- Betonin tiivistyminen on hyvaa/keskinkertaista

- Sideaines on karkearakeista portlandsementtida. Seosaineena on lentotuhkaa. Hydrataatio on
tasainen ja hydrataatioaste melko korkea

- Kivi- ja sideaineksen tartunnat ovat pddosin hyvat ja tiiviit. Paikoin tartunnat ovat kapeiden
tartuntasarojen tai huokosten heikentamat naytteissa RE2 seka UE2. Naytteen S1 kohdalla tartunnat
ovat paikoin heikentyneet yksittaisista huokosista

- Betonissa ei havaittu pakkasrapautumiseen viittaavaa saroilya

- Betonissa on suojahuokosia runsaasti

- Betonin huokostiloissa havaittiin vahan ettringiitti- ja kalsiumhydroksidikiteytymia naytteen RE2
kohdalla. Naytteissa UE2 ja S1 havaittiin huokosissa ettringiittikiteytymia

- Ohuthieessd havaittiin vahan suuntautumattomia mikrosaroja ndytteissa UE2 ja S1. Yksittaisia
suuntautumattomia mikrosardja havaittiin naytteen RE2 kohdalla. Mikrosarét myoétailevat
kiviainesta

- Karbonatisoituminen on paikoin epatdydellistd. Karbonatisoitumissyvyys vaihtelee keskimaarin
valilld 11,5...22,5 mm

- Naytteiden ulkopinnalla on paksu maalipinnoite. Maali on huokoista ja tartunta betoniin on pdaosin
tiivis ja hyva

Ohuthietutkimuksen perusteella julkisivuelementtien betoni on laadultaan tyydyttavda, padosin johtuen
epatdydellisesta tiivistymisesta tai varhaisvaiheen saroilysta. Betonin runsaasta huokosmaarasta huolimatta
suojahuokostusta voidaan pitaa puutteellisena naytteiden UE2 ja S1 kohdalla, eika niiden betonia siten voida
pitda pakkasenkestavaa voimakkaassa kosteusrasituksessa. Naytteissa UE2 ja S1 suojahuokoset ovat paikoin
umpeutuneet ja kosteusrasitus on nadytteiden kohdalla ollut arviolta merkittdva. Naytteen RE2 betonilla on
arviolta hyva pakkasenkestavyys. Suojahuokosten umpeutuminen voi heikentdd betonin
pakkasenkestavyytta pitkalld aikavalilla. Naytteiden betonissa ei havaittu viitteitd pakkasrapautumasta.

Ohuthietutkimuksen tulokset on esitetty tarkemmin liitteessa 5.

Suojahuokossuhteen maaritys

Julkisivuelementtien betonin suojahuokossuhde maaritettiin yhdestatoista (11 kpl) poralieriondytteesta:
Talo 1 - umpielementti 2 kpl, ruutuelementti 1 kpl
Talo 2 - umpielementti 1 kpl, ruutuelementti 3 kpl
Talo 3 - umpielementti 2 kpl, ruutuelementti 2 kpl

Naytteistd maaritetyt suojahuokossuhteet eroavat talojen valilla. Talokohtaisesti suojahuokossuhteet
vaihtelevat talon 1 kohdalla 0,06...0,26 vililld (keskiarvo 0,14), talon 2 kohdalla 0,05...0,14 valilla (keskiarvo
0,08) ja talon 3 kohdalla 0,17...0,29 valilla (keskiarvo 0,24).

Suojahuokossuhteen vaatimus pakkasenkestavalle betonille on vuodesta 1989 lahtien ollut > 0,20.
Rakentamisajankohtana (1979-1980) betonin sailyvyydestd on ollut olemassa ohjeistus, jonka mukaan
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betonin suojahuokossuhde tulisi olla vahintdan 0,15. Kaytdnndssa kuitenkin jo yli 0,10 suojahuokossuhde
antaa jonkin asteista suojaa pakkasrapautumaa vastaan. Suojahuokossuhteen maérityksen perusteella
julkisivuelementeista irrotettujen ndytteiden betonia ei voida pitda pakkasenkestdvana talojen 1 ja 2
kohdalla. Talon 3 kohdalla julkisivuelementtien betoni on padosin pakkasenkestavaa. Suojahuokossuhteen
maarityksen tulokset ovat pdaaosin samanlaisia vuoden 2004 kuntotutkimuksen kanssa.

Suojahuokossuhteen maarityksen tulokset on esitetty liitteessa 6.

3.6 Haitta-aineet

3.6.1 Saumamassan PCB- ja lyijypitoisuus

Elastisten saumamassojen PCB- ja lyijypitoisuus madritettiin kolmesta julkisivurakenteista irrotetusta
saumandytteestd (Talo 2 sauma 1, Talo 2 sauma 2, RT3 sauma).

Naytteiden PCB-pitoisuus on analyysin perusteella < 3,5 mg / kg ja lyijypitoisuus < 100 mg / kg (pienin
maadritysraja). Lyijypitoisuus alittaa seka vaarallisen purkujatteen Pb-pitoisuuden suosituksen (1500 mg / kg)
ettd maaperan haitallisten aineiden pitoisuuksien ylemman ohjearvon (750 mg / kg). PCB-pitoisuuden raja-
arvo tulee tarkastaa paikalliselta jatekeskukselta, joka maaraa raja-arvon omassa ymparistéluvassaan.

Saumamassojen kasittelyohjeet tulee tarkastaa paikalliselta jateyhtiolta.

Sauma-aineen haitta-aineanalyysin tulokset on esitetty liitteessa 7.

3.6.2 Pinnoitteiden asbestipitoisuus
Julkisivurakenteista maaritettiin asbestipitoisuudet neljasta naytteesta (1kpl talo 1, 2 kpl talo 2, 1 kpl talo 3)
Asbestianalyysin perusteella seuraavien julkisivuelementtien maalipinnoitteet sisaltdvat asbestia (krysotiili):

Talon 1 umpielementin maalipinta, julkisivu eteldan, sdavy ruskehtava
Talon 2 ruutuelementin maalipinta, julkisivu pohjoiseen

Talon 2 maantasoelementin maalipinta

Talo 3 ruutuelementin maalipinta, julkisivu lanteen

Asbestianalyysin tulokset on esitetty liitteessa 8.
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4  Tutkimustulokset: parvekkeet

4.1 Rakenne suunnitelmien ja havaintojen perusteella

Tutkimuksen yhteydessa kohteella tehtyjen havaintojen perusteella parvekerakenteista voidaan todeta
seuraavat tutkimuksen kannalta keskeiset asiat:
- Parvekkeet ovat elementtirakenteisia ja ne koostuvat teradsbetonisista laatta-, pieli- ja kaide-
elementeista
- Parvekelaatan yldapinnassa on vedeneristepinnoite
- Parvekepielet ja kaiteet ovat maalipintaisia sisa- ja ulkopinnoiltaan
- Parvekkeiden taustaseindna toimii maalattu betonisandwich-elementti
- Parvekkeet ovat rakennusrungon ulkopuolisia, ulokkeellisia pieliseinin kannatettuja parvekkeita
- Parvekelaattojen ja julkisivuelementin sekd parvekelaatan ja pieliseindn liitoksessa on holkka /
ylésnosto.
- Parvekkeissa on vedenpoisto toteutettu ulosheittoputkella laatan keskeltd kaiteen lapi. Putken
ulottuma kaiteen ulkopuolelle on noin 100...200 mm
- Parvekelaatoista irrotetuista naytteistda mitattuna parvekelaattojen kokonaispaksuus on 131...140
mm (keskiarvo 136 mm)
- Parvekepielista irrotetuista ndytteista mitattuna parvekepielien paksuus on 154...180 mm (keskiarvo
162 mm)
- Parvekekaiteista irrotetuista naytteistd mitattuna parvekekaiteiden paksuus on 80..84 mm
(keskiarvo 82 mm)

Parvekerakenteiden rakennepiirustukset eivat olleet kaytettavissa tutkimusta suoritettaessa.

4.2 Aistinvaraiset vauriohavainnot rakenteista ja naytteista

Rakenteiden vaurioituminen
Kohteessa on yhteensa 22 kpl huoneistoparvekkeita, joista 15:ssa parvekkeessa on parvekelasitukset.
Parvekerakenteiden kunto on aistinvaraisten havaintojen perusteella kokonaisuutena tyydyttava.

Tutkimushetkelld parvekerakenteiden merkittdvimmat nakyvat vauriot ovat talon 2 parvekekaiteissa
esiintyvd pakkasrapautuma, talon 3 parvekkeiden kattolaattojen ulkonurkkien pakkasrapautuma seka
paikoin esiintyvat teraskorroosiovauriot parvekepielien ja parvekekaiteiden kohdalla. Talon 2 kohdalla
havaittiin alkavaa rapautumaa yksittaisissa parvekekaiteissa. Taiman lisdksi yksittdisen huoneiston parveke
asetettiin kayttokieltoon pitkalle edenneen kaiteen rapautumisen vuoksi. Rapautumista ei havaittu talojen 1
ja 3 parvekekaiteissa. Kaiteissa on nahtavissa sdarasituksen jalkia erityisesti kasijohteessa seka ulkokulmien
alueella lasittamattomien parvekkeiden kohdalla.
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Kuva 19. Kaiteen késijohde on Idhes kauttaaltaan rapautunut

Talon 3 parveketornien kattolaattojen etunurkat ovat rapautuneet. Kattolaattojen alapinnassa on
havaittavissa voimakkaan kosteusrasituksen jdlkid. Vesikaton tarkastuksessa ei havaittu merkittavia
puutteita, joten on todennakoista, etta kattolaattojen kosteusrasitus on syntynyt padosin ennen vesikaton
uusimista. Mikali kattolaattojen etureunojen vaurioituminen etenee merkittavasti, myos sadevesikourujen
kiinnitys voi heikentyd. Tutkimushetkelld sadevesikourujen kiinnityksessa kattolaattojen etureunaan ei
kuitenkaan toistaiseksi havaittu turvallisuutta heikentavia puutteita.

Parvekelaatoissa ei aistinvaraisten havaintojen perusteella esiintynyt pakkasvaurioita.
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Kuva 21. Kattolaatan ulkokulma Kuva 22. Kattolaattojen kulmien alueet olivat pinnoiltaan
peseytyneet, mutta vasaroitaessa vield kovia.
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Parvekerakenteissa esiintyy yksittdisia korroosiovaurioita padosin talojen 1 ja 2 kohdalla. Parvekkeiden
rakenteiden pinnoitteissa havaittiin yleisesti ikddntymisen merkkeja ja niissa esiintyy vaihtelevasti
likaantumista / pinnoitteiden tummentumista. Pielielementtien kohdalla esiintyy  yksittaisia
korroosiovaurioita. Pakkasrapautumaan viittaavia vaurioita niiden kohdalla ei esiintynyt tutkimushetkella.

Kuva 23. Korroosiovaurio parvekekaiteen vedenpoiston
vieressd (talo 1).

Kuva 24. Yksittdisid korroosiovaurioita ésifntyi johkin verran Kuva 25. Parvekepielen ja laatan liittymdn korroosiovaurio
kaikkien rakennusten kohdalla (kuva talosta 2). (talo 2).
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Naytteista tehdyt aistinvaraiset havainnot
Parvekelaatoista otetuista naytteista (4 kpl) tehtiin seuraavat havainnot:

- Betonin laatu on naytteiden kohdalla melko tasaista. Naytteiden betonit ovat keskendan
samankaltaisia, eikd betonin laadussa ole ndytekohtaisesti merkittavia muutoksia, kuten
runkoaineen erottumaa.

- Naytteiden betonin tiivistys on keskinkertaista. Naytteissa on yksittdisia todella suuria
tiivistyshuokosia, luokkaa 5mm halkaisijaltaan.

- Betonin kiviaines on luonnonsoraa. Maksimiraekoko on naytteiden kohdalla 18...32mm. Naytteessa
RT2 L1 keskikoon runkoaineen suhteellinen osuus on vahdinen. Naytteessa RT L1 maksimikoon
runkoaineen osuus on suhteellisen suuri. Keskimaarin ndytteissa runkoainesjakauma on tasainen.

- Parvekelaattojen alapinnoissa karbonatisoitumissyvyys on nadytekohtaisesti suhteellisen tasaista.
Naytteiden valilla karbonatisoitumissyvyyden vililla on huomattavaa eroa. Naytteen RT L1 (ka
27mm) karbonatisoitumissyvyys on huomattavasti suurempi kuin muilla naytteilld (17...20mm). Erot
karbonatisoitumisen etenemisessa johtuvat mahdollisesti betonin laadullisesta vaihtelusta.

- Parvekelaattojen vyldpinnoissa karbonatisoituminen on edennyt naytekohtaisesti kohtalaisen
epdatasaisesti. Epéatasainen karbonatisoitumissyvyys toistuu jokaisessa ndytteessa. Ylapinnoissa
karbonatisoituminen on edennyt keskimaarin 5...7mm.

- Naytteessd RT L1 on 1 kpl terdksia ¢ 6mm karbonatisoitumattomassa betonissa 29 mm etaisyydella
naytteen ylapinnasta.

- Naytteessad RT L1 on 1 kpl terdksia ¢ 6mm karbonatisoitumattomassa betonissa 30 mm etaisyydella
naytteen alapinnasta.

- Naytteessd RT2 L1 on 1 kpl terdksia @ 6mm osin karbonatisoituneessa betonissa 22 mm etaisyydella
naytteen alapinnasta. Terdksen pinnassa nakyy ruostetta.

- Ndytteessa RT2 L1 on 1 kpl terdksida @ 5mm karbonatisoituneessa betonissa 22 mm etdisyydella
naytteen alapinnasta. Terdksen pinnassa nakyy ruostetta.

- Naytteessd RT2 L2 on 1 kpl terdksia @ 6mm karbonatisoitumattomassa betonissa 42 mm etdisyydella
naytteen ylapinnasta.

- Naytteessd RT2 L2 on 1 kpl terdksia @ 6mm karbonatisoitumattomassa betonissa 37 mm etdisyydella
naytteen alapinnasta.

- Suojabetonin paksuus on ndytteista mitattuna 16...42mm.

- Naytteiden alapinta on puhtaalla muottipinnalla ja ylapinnassa on vedeneristyspinnoite.

H‘a

Kuva 26. Parvekelaatoista irrotetut betonindytteet
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Pielielementeista otettiin naytteet ulkopielistad jokaisen talon kohdalta. Lisdksi otettiin yksittdinen nayte
vélipielesta talosta 2, jonka kosteusrasitus on pienempi. Otetuista naytteista (4 kpl) tehtiin seuraavat
havainnot:

- Betonin laatu on naytteiden kohdalla paasaantdisesti melko tasaista. Naytteiden betonit ovat
keskenaan saman kaltaisia, eika betonin laadussa ole ndytekohtaisesti ole havaittavissa merkittavia
muutoksia, kuten runkoaineen erottumaa.

- Naytteiden betonin tiivistys on keskinkertaista. Kiviaineskappaleiden reunoille kertyneita huokosia
on jonkin verran.

- Betonin kiviaines on luonnonsoraa. Runkoaineen maksimiraekoko on naytteiden kohdalla
17..26mm.

- Parvekepielien karbonatisoituminen on edennyt naytekohtaisesti ja my6s naytekokonaisuutta
tarkastellessa suhteellisen tasaisesti. Parvekepielissd karbonatisoituminen on edennyt keskimaarin
ulkopinnoissa 18...24mm ja sisdpinnoissa 20...28mm.

- Erot karbonatisoitumisen etenemisesta johtuvat mahdollisesti betonin laadullisesta vaihtelusta ja/tai
kosteusrasituksen maarasta.

- Naytteisiin ei osunut naytteitd poratessa yhtdan terastd, joten suojabetonin paksuutta ei pystytty
aistinvaraisesti arvioimaan.

- Naytteiden molemmissa pinnoissa on vaalean keltainen maali.

Kuva 27. Pielielementeistd irrotetut betonindytteet
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Parvekekaiteista otetuista ndytteista (4 kpl) tehtiin seuraavat havainnot:

- Betonin laatu on naytteiden kohdalla paasaantoisesti melko tasaista. Naytteiden betonit ovat
keskendan saman kaltaisia, eikd betonin laadussa ole ndytekohtaisesti ole havaittavissa merkittavia
muutoksia, kuten runkoaineen erottumaa.

- Naytteiden betonin tiivistys on keskinkertaista/hyvaa. Kiviaineskappaleiden reunoille kertyneitd
huokosia on jonkin verran ja pienia tiivistyshuokosia vahan.

- Betonin kiviaines on luonnonsoraa. Maksimiraekoko on naytteiden kohdalla 16...24 mm. Naytteissa
RT K1 ja RT2 K1 huomioitavaa on maksimiraekoon kiviaineksen suhteellinen suuri maara.

- Parvekekaiteiden ulkopinnasta karbonatisoituminen on edennyt naytekohtaisesti seka
naytekokonaisuus  huomioiden  melko  epatasaisesti.  Parvekekaiteiden  ulkopinnoissa
karbonatisoituminen on edennyt keskimaddrin 11..34mm. Sisdpinnasta karbonatisoituminen on
edennyt naytekohtaisesti seka naytekokonaisuus huomioiden melko tasaisesti. Sisdapinnoissa
karbonatisoituminen on edennyt keskimaarin 20...25mm.

- Naytteessa RT3 K1 on 1 kpl ¢8mm terdksia karbonatisoituneessa betonissa 25 mm etaisyydella
naytteen sisdpinnasta. Terdksen pinnassa on ruostetta.

- Suojabetonin maara naytteestd RT3 K1 tarkastettuna on 25mm.

- Naytteiden molemmissa pinnoissa on oranssin ruskea maalipinta.

Kuva 28. Parvekekaiteista irrotetut betonindytteet
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4.3 Parvekerakenteiden kosteustekninen toiminta

Parvekkeiden vesi poistuu parvekelaattojen pinnoilta kaiteen lapi asennetun ulosheittoputken kautta
maahan. Ulosheittoputkien ulottuma on vaurioitumattomien putkien kohdalla riittdva, mutta osassa
parvekkeista putki on vaurioitunut tai korvattu valiaikaisella ratkaisulla. Valiaikainen putki voi johtaa
kosteutta sisdrakenteisiin liittymdkohdan saumoista. Ulosheittoputken ollessa lyhyehkd ja/tai tuulisella
sadesadlld vedet yleensa valuvat osittain alapuolisille parvekerakenteille, mikd aiheuttaa pinnoitteiden
likaantumista ja kohottaa erityisesti kaiteiden kosteusrasitusta.

Talon 3 parvekkeet ovat kaikki lasitettuja, mutta osa talojen 1 sekd 2 parvekkeista olivat lasittamattomia.
Parvekelasitus suojaa oleellisesti parvekkeen sisdosia kosteusrasitukselta. Niiltd osin kuin parvekkeet ovat
lasitettuja, on rakenteille kertyvan veden maarda vahdinen ja vedenpoistojarjestelmaa voidaan pitaa
riittdvana. Lasittamattomissa parvekkeissa (7 kpl) kaiteiden kasijohteet ovat sateelle alttiina ja niissa esiintyy
yleensa korroosiovaurioita nopeammin kuin lasitetuissa parvekkeissa, lasin ja pellityksen kaidetta suojaavan
vaikutuksen vuoksi.
Kattolaattojen kohdalla sadevesikouruja ei ole johdettu sydksytorvilla alas rannikaivoille ja vedenpoiston
toteutus on osittain parvekerakenteiden vaurioita kiihdyttava tekija. Kenttatutkimuksen aikana asukkaalta
saadun tiedon mukaan kdyttokieltoon osoitetun parvekkeen kohdalla kattolaatan vedenpoisto valuttaa
osittain vetta parvekkeelle seka kaiteen paalle.

Parvekelaattojen ylapinnassa on vedeneristyspinnoite ja alapintana laatoissa on pinnoittamaton betonipinta.
Kenttatutkimuksen yhteydessa parvekelaattojen vedeneristyspinnoitteissa ei havaittu toimintaa heikentavia
puutteita.

Kuva 29. Vedenpoistoputki on aiemmin puuttunut tai liitoskohta ei ole tiivis ja vesi on pddssyt kastelemaan kaiteen alapintaa (talo
2).
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Kuva 30. Lasittamattomat parvekkeet ovat huomattavasti alttiimpia vaurioille. Kaiteiden ylédpinnoilla havaittiin paikoin
terdskorroosiovaurioita sekd orgaanista kasvustoa (kuva talosta 1).

4.4 Betoniraudoituksen korroosio

Aistinvaraiset korroosiohavainnot

Parvekerakenteissa havaittiin yksittdisia korroosiovaurioita kaikkien rakenneosien kohdalla. P&daosin
yksittdiset vauriot esiintyvat parvekkeiden pielielementtien pieliterdksissa ja parvekekaiteissa. Yksittdisia
havaintoja tehtiin myo6s pielielementin ja laatan liittymassa. Korroosiovauriot eivat kuitenkaan ole laaja-
alaisia ja ne esiintyvat padosin kaikkien havaintojen kohdalla elementtien reuna-alueilla. Parvekelaattojen
alapinnoissa ei havaittu korroosiovaurioita.

Raudoituksen betonipeitteet

Raudoituksen betonipeitteet mitattiin parvekelaattojen alapinnasta, pielien ulkopinnoista (pieliterdkset) ja
etureunasta seka kaiteiden ulkopinnoista. Betonipeitemittausten perusteella kaikkien talojen
parvekerakenteiden suojabetonipeitteissd esiintyy jonkin verran puutteita parvekekaiteiden ja
pielielementtien kohdalla, mutta merkittdvdmmin parvekelaattojen kohdalla. Parvekelaattojen alapinnan
terdksista kokonaisuutena alle 50 % sijaitsee rakennusaikaisten maardysten maaraamalla minimisyvyydella.
Taulukossa 4 on esitetty raudoitteiden peitepaksuusmittausten tulokset rakentamisaikaisen maarayksen
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tayttavana, karbonatisoitumisen suhteen suojassa olevana ja korroosiovaurioiden muodostamisen kannalta
riskialttiina osuutena.

Taulukko 4. Betonipeitemittausten tulokset

Elementtityyppi / rakennus | Korroosiohalkeamien | Tayttaa Raudoitteiden
muodostumisen rakentamisaikaisen betonipeitepaksuus
kannalta riskialttiita / | maardyksen (25 mm) 35mm tai enemman
alle 15 mm

Parvekelaatta / talo 1 2% 40 % 2%

Parvekekaide / talo 1 0% 62 % 13%

Parvekepieli / talo 1 0% 77 % 26 %

Parvekelaatta / talo 2 0% 49 % 6%

Parvekekaide / talo 2 0% 69 % 16 %

Parvekepieli / talo 2 0% 53% 40 %

Parvekelaatta / talo 3 0% 34 % 2%

Parvekekaide / talo 3 0% 81% 21%

Parvekepieli / talo 3 0% 78 % 15%

Kaikkien talojen parvekerakenteissa betonipeitteet ovat kauttaaltaan mittausten perusteella pddosin
kuitenkin 20...34 mm ja korroosiohalkeamien muodostumisen kannalta riskialttiiden terasten (lahempéana
kuin 15 mm pintaa olevat terdkset) osuus on hyvin vdhdinen, kokonaisuutena ldhes 0 %. Mittausten
perusteella ainoastaan talon 1 kohdalla parvekelaattojen teraksista noin 2 % sijaitsee alle 15 mm syvyydella
laatan alapinnasta.

Parvekelaatoista irrotetuissa naytteissa kolmessa havaittiin terdksia. Terdkset olivat @ 5 ja 6 mm ja sijaitsivat
naytteiden RT L1 ja RT2 L2 kohdalla karbonatisoitumattomassa betonissa. Naytteen RT2 L1 terakset sijaitsivat
karbonatisoituneessa betonissa. Suojabetonipeitteen paksuus on naytteiden alapinnasta mitattuna 8...23
mm. Yhdessa parvekekaiteista irrotetuista naytteista havaittiin terdksia. Naytteessa RT3 K1 havaittu teras ¢
8 mm sijaitsi karbonatisoituneessa betonissa, ja suojabetonipeitteen paksuus ndytteen sisdpinnasta
mitattuna on 25 mm. Parvekepielistd irrotetuissa nadytteissa ei havaittu teraksia.

Betonipeitemittausten tulokset on esitetty liitteessa 2.

Betonin karbonatisoituminen

Parvekelaattojen alapinnasta, pieliseinien ulko- sekd sisdpinnasta ja parvekekaiteiden sisdpinnasta
karbonatisoituminen on edennyt ndytekohtaisesti tarkasteltaessa padosin tasaisesti. Naytekokonaisuuksia
tarkasteltaessa pieliseinien ulko- seka sisdpinnasta ja parvekekaiteiden sisdpinnasta karbonatisoituminen on
padosin tasaisesti, mutta parvekelaattojen alapintojen karbonatisoitumisessa esiintyy huomattavaa
vaihtelua ndytekokonaisuutta tarkasteltaessa.

Parvekelaattojen yldpinnasta sekd parvekekaiteiden ulkopinnasta karbonatisoituminen on edennyt
naytekohtaisesti seka naytekokonaisuuksia tarkasteltaessa hieman epatasaisesti. Hajontaa esiintyy
keskimaardisessa karbonatisoitumissyvyydessa vaihtelevasti rakenneosittain:

Parvekelaattojen alapinta 17..27 mm
Parvekelaattojen ylapinta 5..7 mm

Pielielementtien ulkopinta 18...24 mm
Pielielementtien sisapinta 20...28 mm
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Parvekekaiteiden ulkopinta 11..34 mm
Parvekekaiteiden sisapinta 20...25 mm

Karbonatisoitumiskerroin joka kuvaa karbonatisoitumisen etenemistd rakenteessa on hieman suurempi
kaiteiden kohdalla kuin muissa parvekerakenteissa. Parvekelaattojen ylapinnassa karbonatisoituminen on
ollut tasaista ja alapintoja hitaampaa. Korkeassa kosteusrasituksessa (laatan ylapinta) karbonatisoituminen
on tavanomaisesti kuivia olosuhteita hitaampaa. My0s parvekelaatan ylapinnassa kdytetty tiivis pinnoite
hidastaa karbonatisoitumista. Karbonatisoituminen on edennyt aiempaan kuntotutkimukseen nahden
vaihtelevasti. Parvekelaattojen kohdalla tulokset ovat vanhoja mittauksia vastaavia eika niissa ole muutosta.
Pielten ja kaiteiden kohdalla karbonatisoituminen on edennyt tavanomaista nopeutta, noin 10 mm.
parvekekaiteiden kohdalla ja 6—=7 mm parvekepielten kohdalla.

Taulukossa 2. on esitetty naytteista mitatut karbonatisoitumissyvyydet seka karbonatisoitumissyvyyden
keskiarvojen perusteella lasketut karbonatisoitumiskertoimet. Taulukkoa luettaessa / tulkittaessa tulee
huomioida seuraava:
- Naytteen karbonatisoitumissyvyys maaritetdan poralierionaytteen
pinnalta fenoliftaleiini-indikaattorin avulla
- Karbonatisoitumissyvyys tarkoittaa ndytekohtaisen
karbonatisoitumissyvyyden keskiarvoa
- Maksimikarbonatisoitumissyvyys on naytekohtaisesti mitattu syvin
karbonatisoitumissyvyys
- Suluissa olevat keskiarvot ovat koko otannan perusteella rakenteelle

maaritetyn karbonatisoitumissyvyyden tai sen maksimiarvon
keskiarvo. koS
- Karbonatisoitumiskerroin on laskettu naytekohtaisen —
karbonatisoitumissyvyyden keskiarvon perusteella maksimi-
karb.syvyys
Taulukko 4. Naytteistd mitatut karbonatisoitumissyvyydet ja niista lasketut karbonatisoitumiskertoimet.
Parvekelaatat, alapinta (n=4 kpl)
Karbonatisoitumissyvyys Maksimikarbonatisoitumissyvys Karbonatisoitumiskerroin
vaihteluvali (keskiarvo) vaihteluvali (keskiarvo)
17..27 mm (21 mm) 24...30 (26 mm) 2,79...4,44 mm / Va (3,45 mm / Va)
Parvekelaatat, ylapinta (n=4 kpl)
Karbonatisoitumissyvyys Maksimikarbonatisoitumissyvys Karbonatisoitumiskerroin
vaihteluvali (keskiarvo) vaihteluvali (keskiarvo)
5..7 mm (6 mm) 15...19 (16 mm) 0,82...1,15 mm / va (0,99 mm / va)
Parvekepielet, ulkopinta (n=4 kpl)
Karbonatisoitumissyvyys Maksimikarbonatisoitumissyvys Karbonatisoitumiskerroin
vaihteluvali (keskiarvo) vaihteluvali (keskiarvo)
18...24 mm (21 mm) 22..26 mm (23 mm) 2,96...3,95 mm / Va (3,40 mm / va)
Parvekepielet, sisdpinta (n=4 kpl)
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Karbonatisoitumissyvyys Maksimikarbonatisoitumissyvys Karbonatisoitumiskerroin
vaihteluvali (keskiarvo) vaihteluvali (keskiarvo)

20...28 mm (22 mm) 24..27 mm (25 mm) 3,29...4,60 mm / Va (3,67 mm / Va)
Parvekekaiteet, ulkopinta (n=4 kpl)

Karbonatisoitumissyvyys Maksimikarbonatisoitumissyvys Karbonatisoitumiskerroin
vaihteluvali (keskiarvo) vaihteluvali (keskiarvo)

11...34 mm (25 mm) 25...40 mm (33 mm) 1,81..5,59 mm /Va (4,15 mm / Va)
Parvekekaiteet, sisapinta (n=4 kpl)

Karbonatisoitumissyvyys Maksimikarbonatisoitumissyvys Karbonatisoitumiskerroin
vaihteluvali (keskiarvo) vaihteluvali (keskiarvo)

20...25 mm (24 mm) 24...29 mm (28 mm) 3,29..4,11 mm /Va (3,90 mm / va)
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Karbonatisoitumisnopeudessa on ollut rakenneosakohtaisesti jonkin verran vaihtelua. Parvekelaattojen ja
pielielementtien ulkopintojen kohdalla karbonatisoituminen on edennyt parvekerakenteissa padosin
tavanomaista nopeutta, mutta parvekekaiteissa seka pielielementtien sisapinnassa karbonatisoituminen on
edennyt jonkin verran tavanomaista nopeutta nopeammin, mika johtunee betonin laadullisesta vaihtelusta.
Tyypillisena ulkobetonirakenteiden karbonatisoitumisnopeutena pidetdan yleisesti arvoja 1,5...3,5 mm / Va
(BY 42, 2013, sivu 23). Karbonatisoitumisnopeutta tarkasteltaessa tulee myos huomioida, etta
parvekelaatan alapinta ja muut sateelta suojatut rakenteet karbonatisoituvat tyypillisesti sateelle alttiita
rakenteita nopeammin.

Naytekohtaiset karbonatisoitumissyvyydet on esitetty liitteessa 3.

Betoniraudoitteiden laskennallinen korroosio

Raudoitteiden aktiivisen korroosion maara arvioitiin kuntotutkimuksen yhteydessa peitepaksuusmittauksiin
sekad karbonatisoitumissyvyyden maaritykseen perustuvan laskentamallin avulla (BY 42, 2013, kappaleet
7.3.1 ja 7.3.2). Laskennallisen analyysin perusteella maaritetty korroosiomaara ennustaa prosenttiosuutta
raudoitteista, jonka karbonatisoitumisrintama saavuttaa tarkasteltavan ajanjakson aikana.

Laskennallisen analyysin perusteella aktiivisessa korroosiotilassa olevien raudoitteiden osuus on
parvekerakenteissa rakennekohtaisesti vaihteleva. Taulukossa 5 on esitetty aktiivisessa korroosiotilassa
olevien raudoitteiden osuus parvekerakenteissa sekad rakenteiden laskennallisen korroosiom&daran muutos
seuraavan 15 vuoden aikana vuoteen 2033 mennessa on:

Taulukko 5. Korroosiotilanne ja laskennallinen muutos

Elementtityyppi / rakennus Aktiivisessa korroosiotilassa Laskennallisen korroosiomaaran
tutkimushetkelld muutos vuoteen 2033 mennessa
Parvekelaatta / talo 1 41 % 19%
Parvekekaide / talo 1 71% 10%
Parvekepieli / talo 1 2% ~11 %
Parvekelaatta / talo 2 ~9 % 26 %
Parvekekaide / talo 2 ~9 % ~16 %
Parvekepieli / talo 2 23 % 15%
Parvekelaatta / talo 3 69 % ei muutosta
Parvekekaide / talo 3 81% ~12 %
Parvekepieli / talo 3 4% ~13%

Laskennallisen analyysin perusteella uusien korroosiovaurioiden syntyminen parvekerakenteisiin
[ahitulevaisuudessa on mahdollista, paikoin puutteellisen suojabetonipeitteen ja voimakkaan
karbonatisoitumisen johdosta. Suurin osa talojen 1 ja 3 parvekekaiteiden ja parvekelaattojen raudoitteista
sijaitsee jo tutkimushetkelld karbonatisoituneessa betonissa ja riski vaurioille tulee kasvamaan kaikkien
talojen kohdalla merkittavasti seuraavan 15 vuoden aikana. Tulokset ovat aikaisemman kuntotutkimuksen
kanssa pddosin samankaltaisia.

4.5 Betonin rapautuminen ja laatu

Betonin vaurioitumista tutkittiin aistinvaraisesti kenttatutkimuksen yhteydessa seka laboratoriokokein
poralieridnaytteistd. Talossa 1 ei esiinny aistinvaraisesti havaittavia pakkasvaurioita parvekerakenteiden
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kohdalla. Talon 2 kohdalla parvekerakenteissa havaittiin p&ddosin orastavaa pakkasrapautumaa
parvekekaiteissa. Yksittdisen parvekekaiteen rapautuma on edennyt erittdin pitkdlle ja parveke on
korjaustoimenpiteisiin saakka asetettu kayttdkieltoon. Talon 3 kohdalla esiintyy rapautumaa parveketornien
kattolaattojen ulkokulmissa. Kattolaattojen alapinnassa on viitteitd rapautumasta ulkokulmien
laheisyydessa.

Betonin vetolujuus

Parvekerakenteiden betonin vetolujuutta tutkittiin vetolujuuskokeilla yhdeksasta (9 kpl) poralierionaytteesta
(RT L1, RT K1, RT2 L1, RT2 L2, RT2 P1, RT2 P2, RT2 K1, RT3 P1, RT3 K1). Naytetunnuksissa L edustaa
parvekelaattaa, P parvekepieltad ja K parvekekaidetta. RT kuvaa taloa 1, RT2 taloa 2 ja merkintd RT3 kuvaa
talon 3 naytteitd. Naytteet talokohtaisesti:

Talo 1 - parvekelaatta 1 kpl, parvekekaide 1 kpl
Talo 2 - parvekelaatta 2 kpl, parvekepieli 2 kpl, parvekekaide 1 kpl
Talo 3 - parvekepieli 1 kpl, parvekekaide 1 kpl

Parvekelaattanaytteiden vetolujuudet vaihtelivat ensimmaisessa vetokokeessa vililla 0,67...1,1 MPa.
Murtotapa oli vaihteleva. Uusintavetokokeessa tulokset vaihtelivat valilla 0,99...1,06 MPa. Ainoastaan
yksittdisen naytteen kohdalla murtotapa oli sekd ensimmaisessa, ettd uusintavetokokeessa runkoainesta
myotaileva.

Parvekekaidendytteiden vetolujuudet vaihtelivat ensimmaisessa vetokokeessa viélilla 0,97...1,24 MPa.
Murtotapa vaihteli runkoainesta myo6tailevan ja runkoainesta rikkovan valilla. Uusintavetokokeessa tulokset
vaihtelivat vélilld 0,91...1,24 MPa.

Parvekepielindytteiden vetolujuudet vaihtelivat 0,93...1,42 MPa vililla ensimmaisessa vetokokeessa ja
uusintavetokokeiden tulokset olivat 0,99...1,63 MPa.

Vaurioitumattoman betonin vetolujuuden raja-arvona pidetdan yleisesti lujuusarvoa 1,5 MPa (BY 42, 2013,
sivu 110). Vetolujuuskokeiden tulokset jadivat osittain parvekerakenteista alle 1 MPa. Murtotapojen
perusteella parvekerakenteissa esiintyy mahdollisesti orastavaa rapautumaa eikd murtotapojen ja
uusintavetokoetulosten perusteella voida rajata heikkoja alueita selkeasti rakenneosittain. Kaikkien talojen
kohdalla esiintyy parvekerakenteissa heikkoja (alle 1 MPa) vetokoetuloksia. Parvekerakenteiden
vetokoetulokset ovat jonkin verran parempia kuin aiemmassa kuntotutkimuksessa saadut tulokset. Erot ovat
kuitenkin vahaisia ja ne voivat johtua betonin laadullisesta vaihtelusta.

Vetolujuuskokeiden naytekohtaiset tulokset on esitetty liitteessa 4.
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Mikrorakennetutkimukset

Parvekerakenteiden betonin mikrorakennetta seka vaurioitumista tutkittiin ohuthietutkimuksella kolmesta
naytteesta (RT P1 parvekepieli, RT2 K2 parvekekaide, RT3 L1 parvekelaatta).

Ohuthietutkimuksessa havaittiin seuraavaa:

Kaikkien ndytteiden kohdalla betoni on laadultaan tyydyttavaa ja kunnoltaan hyvaa

Naytteissda P1 ja K2 betonin tiivistyminen on hyvada. Naytteen L1 tiivistyminen on arvioitu
keskinkertaiseksi

Betonin mikrotekstuuri on paaosin tiivis ja tasainen

Sideaines on karkearakeista portlandsementtid. Seosaineena on lentotuhkaa. Naytteessd L1 on
seosaineena lisdksi masuunikuonaa. Hydrataatio on tasainen ja hydrataatioaste melko korkea
naytteissa L1 ja P1. Naytteen K2 hydrataatioaste on normaali

Kivi- ja sideaineksen tartunnat ovat padosin hyvat ja tiiviit. Paikoin tartunnat ovat kapeiden
tartuntasarojen heikentamat kaikkien naytteiden kohdalla. Lisdksi ndaytteen K2 kohdalla paikoin
huokosten heikentamat

Betonissa ei havaittu pakkasrapautumiseen viittaavaa saroilya

Betonissa on suojahuokosia runsaasti naytteissa L1 ja K2. Naytteen P1 kohdalla suojahuokosia on
melko runsaasti

Betonin huokostiloissa on ettringiittikiteytymia naytteiden P1 ja K2 kohdalla

Paikoin havaittiin kiviainesta myo6tailevia suuntautumattomia mikrosaréja ndytteissa L1 ja K2
Karbonatisoituminen on paikoin epdatasaista naytteissd L1 ja P1. Naytteen K2 kohdalla
karbonatisoituminen on melko tasaista. Karbonatisoitumissyvyys vaihtelee keskimaarin valilla
20...28 mm

Parvekepieli ja parvekekaidenaytteiden ulkopinnalla on paksu maalipinnoite. Maali on ulkopinnasta
tiivista ja sisakerrokseltaan huokoista. Tartunta betoniin on padosin tiivis ja hyva

Ohuthietutkimuksen perusteella parvekerakenteiden betoni on laadultaan tyydyttdvaa, padosin johtuen
epatdydellisestad tiivistymisestd tai varhaisvaiheen saroilystd. Naytteissd on suojahuokosia runsaasti ja
naytteiden betonilla on arviolta hyvd pakkasenkestavyys. Naytteiden betonissa ei havaittu viitteita
pakkasrapautumasta.

Ohuthietutkimuksen tulokset on esitetty tarkemmin liitteessa 5.

Suojahuokossuhteen maaritys
Parvekerakenteiden betonin suojahuokossuhde maaritettiin yhdeksasta (9 kpl) poralierionaytteesta:

Talo 1 - parvekelaatta 1 kpl, parvekekaide 1 kpl

Talo 2 - parvekelaatta 2 kpl, parvekepieli 2 kpl, parvekekaide 1 kpl

Talo 3 - parvekepieli 1 kpl, parvekekaide 1 kpl

Naytteistd maaritetyt suojahuokossuhteet eroavat talojen valilla sekd myos talokohtaisesti tarkasteltuna

jonkin verran rakenneosittain. Rakenneosittain suojahuokossuhteet vaihtelevat parvekelaattojen kohdalla
0,08...0,19 valilla (keskiarvo 0,12), parvekekaiteiden kohdalla 0,16...0,24 valilla (keskiarvo 0,19) ja
parvekepielten kohdalla 0,5...0,14 vililla (keskiarvo 0,08). Talokohtaisesti tarkasteltuna suojahuokossuhteet
vaihtelevat talon 1 kohdalla 0,10...0,16 valilld (keskiarvo 0,13), talon 2 kohdalla 0,05...0,19 valilla (keskiarvo
0,10) ja talon 3 kohdalla 0,14...0,24 valilla (keskiarvo 0,19).
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Suojahuokossuhteen vaatimus pakkasenkestavalle betonille on vuodesta 1989 ldhtien ollut > 0,20.
Rakentamisajankohtana (1979-1980) betonin sailyvyydestd on ollut olemassa ohjeistus, jonka mukaan
betonin suojahuokossuhde tulisi olla vahintdadn 0,15. Kaytdannossa kuitenkin jo yli 0,10 suojahuokossuhde
antaa jonkin asteista suojaa pakkasrapautumaa vastaan. Suojahuokossuhteen maarityksen perusteella
parvekerakenteista irrotettujen naytteiden betonia ei voida pitdd pakkasenkestdavdanad voimakkaassa
kosteusrasituksessa varmuudella minkdan talon kohdalla. Tulosten perusteella ainoastaan talon 3
parvekekaiteen betonissa esiintyy jonkin verran pakkasenkestoa.

Suojahuokossuhteen maarityksen tulokset on esitetty liitteessa 6.

4.5.1 Pinnoitteiden asbestipitoisuus

Parvekerakenteista maaritettiin asbestipitoisuus kahdesta naytteesta (parvekekaide talo 1, parvekepieli
talo 3) Asbestianalyysin perusteella seuraavien parvekerakenteiden maalipinnoitteet sisaltavat asbestia
(krysotiili):

Talon 1 parvekekaide maalipinta, julkisivu lanteen
Talon 3 parvekepieli maalipinta

Asbestianalyysin tulokset on esitetty liitteessa 8.
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5  Tutkimustulokset: muut ulkovaipparakenteet

5.1 Vesikatto ja raystasrakenteet

Kohteen vesikatto- ja raystasrakenteet tarkastettiin aistinvaraisesti katteen ylapuolelta. Lisaksi talojen 1 ja 2
ylapohja tarkastettiin vesikaton tarkastusluukkujen kautta, mutta talon 3 yldapohjaan ei ollut paasya
kenttatutkimuksen aikana. Kattorakenteet on uusittu lahtotietojen perusteella vuonna 2006. Vesikattona
toimii loiva harjakatto, joka on varustettu ulkopuolisella vedenpoistolla. Vesikatteena toimii bitumikermi.
Katteen alusrakenteena toimii umpilauta (ponttilauta), joka on asennettu kohteella tehtyjen havaintojen
perusteella paikalla rakennettujen puurakenteisten kattokannattajien varaan. Vesikate oli havaitulta osin
ehja ja roskaton eikd niiden kunnossa havaittu merkittavia teknisia puutteita tai vauriota. Lapiviennit ja
limitykset on toteutettu tutkitulta osin tiiviisti eikd merkittavia teknisid toimintaa haittaavia puutteita
havaittu.

Kuva 31. Talojen vesikatteista ei I6ytynyt merkittdvid puutteita.

Kattotuulettimien lapivientien yhteydessa esiintyi paikoin bitumikermin leikkauksissa pienimuotoisia vesiuria
lapivientien juuren kohdilla mikad on tavanomaista kermikatteen korjaamisen yhteydessa. Vesiuraan jaa usein
pienia madria vetta lumi- tai vesisateen jalkeen, mutta vesiuran syvyys huomioiden silla ei ole merkittavaa
haittavaikutusta vesikaton toimintaan, mikali lapivienti on muuten toteutettu tiiviisti. Kaikkien talojen
kohdalla talotikkaissa on turvavaljaiden kiinnityskisko. Kattokulkusiltoja ei ole talojen vesikatoilla.

Ylapohjien merkittdvimmat tekniset puutteet ovat pieni eristemaard (mineraalivilla 120...200mm) seka
ylapohjissa esiintyvat vihidiset epdpuhtaudet/rakennusjitteet. Rakennusjatteissd saattaa olla helposti
homehtuvaa tai jyrsijoita houkuttelevaa materiaalia, minkd vuoksi ylapohjista tulisi poistaa kaikki sinne
kuulumaton aines.

Ylapohjissa on osittain tuuletusraot rakennusten paadyissa, mutta ylapohjien tuuletuksen toiminnasta ei
saatu varmuutta kenttdtutkimuksen yhteydessa. Talon 1 vesikatteen umpilaudoituksessa havaittiin
yksittdinen vuotojalki kattoantennin lapiviennin kohdalla. Ylapohjien puurakenteissa ei kuitenkaan havaittu
laaja-alaisia vaurioita.
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Kuva 32. Rakennusjdtettd esiintyy yldpohjissa jonkin verran talojen 1 ja 2 kohdalla.

Kuva 33 Vuotojdlkid kattoantennin ldpiviennin kohdalla (talo 1).
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Rakennuksissa on raystaaton rakenne ja reunapellitysten yhteydessa on pokkaukset, jotka toimivat osaltaan
myrskypelteind. Pokkausten tippanokat ovat kuitenkin ldhelld julkisivupintaa ja voivat ohjata pellityksiin
tiivistyvan veden osittain julkisivupinnoille.

5.2 lkkunat

Kohteen ikkunarakenteiden kuntoa on arvioitu aistinvaraisesti kenttatutkimuksen yhteydessa. Ikkunoiden
toiminnallisia ominaisuuksia (avattavuus / suljettavuus, ddnen- ja lammaoneristavyys, tiiveys yms.) ei tdmén
tutkimuksen yhteydessa arvioitu.

Ikkunat sekad parvekeovet ja niihin liittyvat detaljit on uusittu lahtotietojen mukaan vuonna 2009.
Rakennuksessa on MSE-ikkunamalli ja ikkunat ovat tyypeiltaan A- ja B-ikkunoita. Kohteen ikkunat ovat 1+2
ikkunoita (ulkopuitteessa tasolasi, sisdpuitteessa kaksinkertainen eristyslasi), joissa on tuuletusikkuna.
Ulkopuitteet ovat alumiiniset. Parvekeovet ovat kaksilehtisia lasiaukollisia ovia.

N
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Kuva 34 Yleiskuva kohteen huoneistoikkunasta (B-ikkunamalli)

Kaikki lkkunat ovat havaituilta osin hyvdssa kunnossa, eikd merkittavia teknisia puutteita tai vaurioita
havaittu tutkimuksen yhteydessa. Havaintojen perusteella kohteen ikkunarakenteiden kosteustekniset
detaljit on toteutettu melko hyvin. Vesipeltien ulottuma seindrakenteen ulkopuolelle on hyva ja kallistukset
ovat riittdvia sekd peltien pokkaukset on toteutettu hyvin. Pellin ulkoreunan ulottumat seindrakenteen
ulkopuolelle ovat havaituilta osin riittdvid. lkkunakarmin ja seindrakenteen liitoksessa on peltilista ja
pellitysten saumoissa on padosin saumausmassat.
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6 JOHTOPAATOKSET JA TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Seuraavassa on esitetty yhteenveto keskeisimmista tutkimustuloksista seka ehdotus korjaustoimenpiteista.
Ennen korjaustoitd on aina suoritettava varsinainen korjaussuunnittelu, jossa maaritetdan tarkemmin
tehtavat korjaukset, kaytettavat materiaalit, laatuvaatimukset ja laadunvarmistustoimenpiteet. Esitetyt
korjauskustannukset ovat raportointihetkelld maaritettyja verottomia (ALV 0%) kustannuksia. Kustannus-
arviot pitavat sisallaan tyovaiheen tyo- ja materiaalikustannukset, mutta rakennuttamisen ja tydmaanjohdon
kustannuksia ei ole arviossa mukana. Kuntotutkimusraportissa esitettyja kustannusarvioita tulisi kayttaa
ainoastaan vertailtaessa eri korjausmenetelmavaihtoehtoja toisiinsa.

6.1 Turvallisuutta heikentavat tekijat
Tutkimusten yhteydessa havaittiin seuraavat kayttdjien turvallisuuteen vaikuttavat puutteet:

e Yksittdinen parvekekaide talon 2 kohdalla. Huoneistoparveke on asetettu kayttokieltoon
korjaustoimenpiteisiin saakka

e Talon 3. kellarin sisddntulon yhteydessd portaiden ylapaassa on kaksi harjaterastd paljaana.
Harjaterdkset ovat osittain irti maasta ja kulkukohdassa on kompastumisriski portaita
kuljettaessa. Harjaterakset tulee poistaa turvallisuussyista vaaran valttamiseksi

e Taloyhtitalueilla salaojien tarkastuskaivojen muoviset kannet on suositeltavaa lukita ruuveilla,
milld estetdadn lapsia avaamasta kansia ja valtytdaan mahdolliselta putoamisvaaralta.

6.2 Julkisivut

Aistinvaraisten havaintojen perusteella tutkimuskohteen elementtirakenteiset julkisivut ovat talojen 1 seka
2 kohdalla heikossa/tyydyttavassd kunnossa. Paatyjen umpielementit ovat taloissa 1 ja 2 osittain
rapautuneet. Julkisivuelementtien betonin suojahuokostus on talojen 1 ja 2 kohdalla padosin puutteellista ja
pakkasvaurioiden kehittyminen niiden kohdalla on todennakdistd. Talon 3 julkisivut ovat kiinteiston
rakennuksista parhaimmassa kunnossa, eika niissa esiinny pakkasvaurioita. Talon 3 julkisivuelementtien
betonin suojahuokostus on paaosin hyva ja sen kohdalla julkisivuelementtien pakkasenkestoa voidaan pitaa
hyvana. Tutkimustulokset ja johtopaatokset ovat padosin yhtendisia vuoden 2004 kuntotutkimuksen kanssa.
Ainoastaan talon 3 kohdalla ei havaittu pakkasvaurioitumista julkisivuelementtien kohdalla.

Teradskorroosiovaurioita esiintyy vain yksittdisia ja yleisesti korroosiovaurioita / halkeamia esiintyy kaikkien
rakennusten kohdalla vahaisesti. Suurin osa terdksista sijaitsee karbonatisoitumattomassa betonissa ja
korroosiotilassa olevien raudoitteiden osuus julkisivuelementeissa on laskennallisen analyysien perusteella
hyvin pieni. Korroosiovaurioiden merkittdva esiintyminen tulevaisuudessa on tdten epdtodenndkoista,
elleivat rakenteiden rasitusolosuhteet merkittavasti muutu. Betonipeitepaksuudet terdskorroosiolle ovat
padosin hyvia ja tutkimustulokset ovat yhtendisid myos terdskorroosion osalta aiemman tutkimusraportin
kanssa. Karbonatisoituminen on edennyt pddosin tavanomaista nopeutta hitaammin eikd niiden
aiheuttamaa  merkittavaa julkisivupintojen vaurioitumista todennakoisesti esiinny mydskadan
[ahitulevaisuudessa.

Julkisivupinnoitteet ovat paikoin voimakkaasti likaantuneet ja niissa esiintyy runsaasti kosteusrasituksen
jalkia hilseilleen maalipinnan muodossa. Sadevesikourut olivat tutkimushetkella taysin tukossa talojen 1 ja 2
kohdalla ja niiden toiminta tulee tarkastaa ja puutteet huoltaa. Talon 2 pohjoisjulkisivulla on nahtavissa
julkisivupinnan voimakasta likaantumista sadevesikourujen puutteellisen toiminnan johdosta. Talojen 1 ja 3
kohdalla lisdvaurioiden syntyminen maasta nousevasta kosteudesta on epatodennakoista perusmuurilevyjen
ja salaojituksen vuoksi, mikali niiden toimintaa ja kuntoa seurataan kiinteisténpidossa saannéllisesti.
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Julkisivuelementtien saumat ovat havaintojen perusteella kadyttdikdnsa pdassad. Haitta-aine analyysin
perusteella saumamassat eivat sisalla PCB:ta tai lyijya, mutta analyysin perusteella julkisivurakenteiden kaikki
maalipinnoitteet sisaltavat asbestia.

Julkisivurakenteiden vaurioasteen ja laajuuden seka tulevan vaurioriskin perusteella julkisivurakenteille
suositellaan seuraavia toimenpiteita:
Julkisivuille suositeltavat vihimmaistason toimenpiteet

e Sokkelin kosteuseristys, talo 2 20 000...25 000 € (kustannusarvio 1 metrin syvyyteen saakka)

= rakennuksen vierustan aukikaivuu
= salaojaputket, tarkastuskaivot
=  perusmuurilevy
LI V-1, ¢o)
Julkisivuille suositeltavat korjaustoimenpiteet

e Sailyttdva korjaaminen talojen 1 ja 2 pitkat julkisivut, talon 3 kaikki julkisivut 110 000...130 000 €

= julkisivupinnoitteiden painepesu

= julkisivupinnoitteiden huoltomaalaus (sisaltaa vahaisia laastipaikkauksia)
Vanhojen maalipintojen sideaineet tulee ma&arittdd ennen
huoltomaalaustyotd. Huoltomaalauksen tekninen kayttoikd on noin

10...15 vuotta.

e P&atyjen umpielementtien uusiminen kayttdidn loputtua, talot 1 ja 2 (110 000...120 000 €):

= Paityjen umpielementit on suositeltava kayttda elinkaarensa loppuun, jonka
jalkeen ne wuusitaan. Julkisivurakenteiden vauriotilanteeseen suositellaan
seurantaa 2 vuoden vélein (kaikki ulkovaipparakenteet). Kuntotutkimuksen
uusimista suositellaan 5...10 vuoden kuluttua julkisivujen umpielementeille
talojen 1 ja 2 kohdalla tai aiemmin vauriotilanteen muuttuessa merkittavasti.
Julkisivu- ja parvekerakenteiden kuntotutkimus on suositeltavaa uusia kaikkien
kiinteiston ulkovaipparakenteiden osalta 10 vuoden kuluttua.

Umpielementtien uusimisen ajankohta maardytyy tarkemmin noin 5...10
vuoden  kuluttua tehtdvan  kuntotutkimuksen  perusteella.  Uusien
umpielementtien tekninen kayttoika on noin 50 vuotta.

Sadevesijarjestelman huoltokorjaus

e Syoksytorvien ja rannikaivojen liittymakohdat, kaikki talot (3 000...5 000 €)
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= rannikaivot vaihdetaan korkeakauluksisiin malleihin
= syoOksytorvet tuodaan minimissddn 150 mm etaisyydelle rannikaivon kauluksesta
Muut korjaustoimenpiteet

e Julkisivuelementtien saumamassojen uusiminen

= talot 1 ia 2 pitkdt  julkisivut, talo 3 kaikki julkisivut,
noin 700...750 m (10 000...11 000 €)

6.3 Parvekkeet

Aistinvaraisten havaintojen perusteella parvekkeiden kunto on kokonaisuutena tyydyttdva ja niiden teknista
kayttoikda on arviolta jaljelld 10...15 vuotta. Talossa 2 yksittdinen parveke on asetettu kayttokieltoon
parvekekaiteen pitkdlle edenneen rapautumisen vuoksi. Talon 3 kohdalla parveketornien kattolaattojen
ulkokulmat ovat rapautuneet. Nakyvid terdskorroosio vaurioita esiintyy kaikkien talojen kohdalla jonkin
verran kaiteiden ja parvekepielten kohdalla, mutta vauriot ovat kokonaisuudessaan toistaiseksi vahaisia. Osa
parvekkeista on lasittamattomia ja parveketornien kattolaattojen hallitsematon vedenpoisto on kohottanut
parvekekaiteiden kosteusrasitusta paikoin. Parvekelasitusten yhteydessa parveketornien vedenpoistot
suositellaan  johdettavaksi minimissdan loiskekouruille.  Parvekerakenteiden vaurioriskia lisda
tulevaisuudessa  uusien  korroosiovaurioiden  syntyminen.  Parvekerakenteissa  laskennallisesti
korroosiotilassa olevien raudoitteiden osuudet ovat jo tutkimushetkella merkittavia ja tulevat laskennallisen
ennusteen perusteella kasvamaan merkittavasti seuraavan 15 vuoden aikana.

Parvekerakenteiden vaurioasteen ja laajuuden seka tulevan vaurioriskin perusteella parvekerakenteille
suositellaan seuraavia toimenpiteita:

e Parvekkeiden huoltomaalaus, kaikki talot (30 000...35 000 €)

= huoltomaalauksella saadaan teknista kadytt6ikaa noin 5...10 vuotta lisaa
=  sisdltda vahaisia laastipaikkauksia

e Parvekekaide uusitaan, 1 kpl, talo 2 (2 500€, kustannusarvio kevytrakenteiselle kaiteelle)

= vanha parvekekaide puretaan (1 kpl)
= uuden parvekekaiteen asennus (1 kpl)

e Parveketornien kattolaattojen valukorjaukset, talo 3 (1 000€)

= valukorjauksen tekninen kdytt6ika on noin 10...15 vuotta

e Parvekkeiden lasitus, kaikki talot, yht. 22 kpl (25 000...30 000€)

= kustannusarviossa ei huomioituna olemassa olevia lasituksia

e Parveketornien kattolaattojen vedenpoiston huolto, kaikki talot (4 000 €)
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= sadevesikourujen johtaminen syoksytorvilla loiskekouruihin / rannikaivoihin

6.4 Muut ulkovaipparakenteet

Ikkunarakenteet
Havaintojen perusteella ikkunat ovat vield hyvakuntoisia. lkkunoiden kosteustekninen detaljiikka on
toteutettu melko hyvin eika ikkunarakenteet vaadi nykykuntoisena korjaustoimenpiteita.

Vesikatto

Havaintojen perusteella vesikatteena toimivan bitumikermikatteen kunto on hyva. Katteessa ei esiinny
vaurioita ja vesikatteen kadyttoikaa on vield jaljella arvion mukaan 20...30 vuotta. Vesikaton toiminnassa ei
havaittu tutkimuksen yhteydessda merkittavia puutteita. Kattolapivientien ja tarkastusluukkujen nurkka-
alueet ja harjanpuoleiset sivut aiheuttavat yleensa vesikatteelle kohonnutta kosteusrasitusta kasaantuneen
lumen ja pienten vesilammikoiden muodossa, joten niiden sadannéllinen tarkastus on suositeltavaa.
Ylapohjan alusrakenteiden kunto on havaintojen perusteella hyva, pois lukien talon 1 kattoantennin
l[apiviennin alue umpilaudoituksesta. Ylapohjan tuuletuksesta ei saatu varmuutta kenttatutkimuksen
yhteydessd, mutta yleisesti viitteitd tuulettumattoman tilan kosteusvaurioista ei yldpohjarakenteissa
havaittu. Tarkastushavaintojen perusteella vesikate ei edellytd akuutteja toimenpiteita lahitulevaisuudessa.
Yleisten huoltotoimenpiteiden (mm. katteen puhtaanapito) suorittaminen on kuitenkin erittdin tarkeaa
rakenteen sailyvyyden ja pitkdikaisyyden kannalta.

Vesikattorakenteet eivat vaadi nykykuntoisen korjaustoimenpiteita. Talon 1 kattoantennin lapivienti tulee
tarkastaa kattourakoitsijan toimesta.
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LITE 2. BETONIPEITEMITTAUKSET JA KORROOSIOTILAN LASKENNALLINEN ANALYYSI

TALO 1
Sivul/3
Parvekkeen pieliseina
syvyysalue (mm) 0-4 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 yli 50
raudoitteet, kpl alueella 0 0 0 1 6 9 7 4 1 1 2
raudoitteiden %-osuus 0,00 % 0,00 % 0,00 % 3,23% 19,35 % 29,03 % 22,58 % 12,90 % 3,23 % 3,23 % 6,45 %
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 3,23 % 22,58 % 51,61 % 74,19 % 87,10 % 90,32 % 93,55 % 100,00 %
karb. havainnot, kpl aluella 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
karb. havainnot, %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulat. vdhenevd osuus| 100,00 % |100,00 %| 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
korroosion osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 1,61 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 1,61 % 1,61 % 1,61 % 1,61 % 1,61 % 1,61 % 1,61 % 1,61 %
Parvekekaide
syvyysalue (mm) 0-4 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 yli 50
raudoitteet, kpl alueella 0 0 0 1 16 17 5 2 0 2 2
raudoitteiden %-osuus 0,00 % 0,00 % 0,00 % 2,22% 35,56 % 37,78 % 11,11 % 4,44 % 0,00 % 4,44 % 4,44 %
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 2,22 % 37,78 % 75,56 % 86,67 % 91,11 % 91,11 % 95,56 % 100,00 %
karb. havainnot, kpl aluella 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
karb. havainnot, %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulat. vdheneva osuus| 100,00 % |100,00 %| 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
korroosion osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 2,22 % 35,56 % 37,78 % 5,56 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus] 0,00 % 0,00 % 0,00 % 2,22 % 37,78 % 75,56 % 81,11 % 81,11 % 81,11 % 81,11 % 81,11 %
Parvekelaatta
syvyysalue (mm) 0-4 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 yli 50
raudoitteet, kpl alueella 0 0 1 6 20 8 9 1 0 0 0
raudoitteiden %-osuus 0,00 % 0,00 % 2,22 % 13,33 % 44,44 % 17,78 % 20,00 % 2,22% 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 2,22% 15,56 % 60,00 % 77,78 % 97,78 % 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 %
karb. havainnot, kpl aluella 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
karb. havainnot, %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulat. vdheneva osuus| 100,00 % |100,00 %| 100,00 % 100,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
korroosion osuus| 0,00 % 0,00 % 2,22% 13,33 % 44,44 % 8,89 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 2,22 % 15,56 % 60,00 % 68,89 % 68,89 % 68,89 % 68,89 % 68,89 % 68,89 %
Julkisivun ruutuelementti
syvyysalue (mm) 0-4 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 yli 50
raudoitteet, kpl alueella 0 0 0 0 1 5 7 7 3 6 2
raudoitteiden %-osuus 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 3,23% 16,13 % 22,58 % 22,58 % 9,68 % 19,35 % 6,45 %
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 3,23% 19,35 % 41,94 % 64,52 % 74,19 % 93,55 % 100,00 %
karb. havainnot, kpl aluella 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
karb. havainnot, %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 50,00 % 50,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulat. vdheneva osuus| 100,00 % |100,00 %| 100,00 % 50,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
korroosion osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,81 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus] 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,81 % 0,81 % 0,81 % 0,81 % 0,81 % 0,81 % 0,81 %
Julkisivun umpielementti
syvyysalue (mm) 0-4 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 yli 50
raudoitteet, kpl alueella 0 0 2 0 3 9 20 16 19 11 3
raudoitteiden %-osuus 0,00 % 0,00 % 2,41 % 0,00 % 3,61% 10,84 % 24,10 % 19,28 % 22,89 % 13,25 % 3,61%
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 2,41 % 2,41 % 6,02 % 16,87 % 40,96 % 60,24 % 83,13 % 96,39 % 100,00 %
karb. havainnot, kpl aluella 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
karb. havainnot, %-osuus| 0,00 % 0,00 % 50,00 % 50,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulat. vdheneva osuus| 100,00 % |100,00%| 50,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
korroosion osuus| 0,00 % 0,00 % 1,81 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus] 0,00 % 0,00 % 1,81 % 1,81 % 1,81 % 1,81 % 1,81 % 1,81 % 1,81 % 1,81 % 1,81 %
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LITE 2. BETONIPEITEMITTAUKSET JA KORROOSIOTILAN LASKENNALLINEN ANALYYSI

TALO 2
Sivu2/3
Parvekkeen pieliseina
syvyysalue (mm) 0-4 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 yli 50
raudoitteet, kpl alueella 0 0 0 0 7 2 0 0 4 0 2
raudoitteiden %-osuus 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 46,67 % 13,33 % 0,00 % 0,00 % 26,67 % 0,00 % 13,33 %
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 46,67 % 60,00 % 60,00 % 60,00 % 86,67 % 86,67 % 100,00 %
karb. havainnot, kpl aluella 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
karb. havainnot, %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulat. vdhenevd osuus| 100,00 % |100,00 %| 100,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
korroosion osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 23,33 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 23,33 % 23,33 % 23,33 % 23,33 % 23,33 % 23,33 % 23,33 %
Parvekekaide
syvyysalue (mm) 0-4 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 yli 50
raudoitteet, kpl alueella 0 0 0 3 11 17 7 1 3 3 0
raudoitteiden %-osuus 0,00 % 0,00 % 0,00 % 6,67 % 24,44 % 37,78 % 15,56 % 2,22% 6,67 % 6,67 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 6,67 % 31,11 % 68,89 % 84,44 % 86,67 % 93,33 % 100,00 % 100,00 %
karb. havainnot, kpl aluella 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
karb. havainnot, %-osuus| 0,00 % 0,00 % 50,00 % 0,00 % 50,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulat. vdheneva osuus| 100,00 % |100,00%| 50,00 % 50,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
korroosion osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 3,33% 6,11 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus] 0,00 % 0,00 % 0,00 % 3,33% 9,44 % 9,44 % 9,44 % 9,44 % 9,44 % 9,44 % 9,44 %
Parvekelaatta
syvyysalue (mm) 0-4 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 yli 50
raudoitteet, kpl alueella 0 0 0 6 12 12 3 2 0 0 0
raudoitteiden %-osuus 0,00 % 0,00 % 0,00 % 17,14 % 34,29 % 34,29 % 8,57 % 571 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 17,14 % 51,43 % 85,71 % 94,29 % 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 %
karb. havainnot, kpl aluella 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
karb. havainnot, %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulat. vdheneva osuus| 100,00 % |100,00 %| 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
korroosion osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 8,57 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 8,57 % 8,57 % 8,57 % 8,57 % 8,57 % 8,57 % 8,57 % 8,57 %
Julkisivun ruutuelementti
syvyysalue (mm) 0-4 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 yli 50
raudoitteet, kpl alueella 0 0 0 3 1 14 14 17 8 3 3
raudoitteiden %-osuus 0,00 % 0,00 % 0,00 % 4,76 % 1,59 % 22,22% 22,22 % 26,98 % 12,70 % 4,76 % 4,76 %
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 4,76 % 6,35 % 28,57 % 50,79 % 77,78 % 90,48 % 95,24 % 100,00 %
karb. havainnot, kpl aluella 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0
karb. havainnot, %-osuus| 0,00 % 0,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulat. vdheneva osuus| 100,00 % | 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
korroosion osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus] 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
Julkisivun umpielementti
syvyysalue (mm) 0-4 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 yli 50
raudoitteet, kpl alueella 0 0 0 0 0 1 9 10 10 8 3
raudoitteiden %-osuus 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 2,44 % 21,95 % 24,39 % 24,39 % 19,51 % 7,32 %
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 2,44 % 24,39 % 48,78 % 73,17 % 92,68 % 100,00 %
karb. havainnot, kpl aluella 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0
karb. havainnot, %-osuus| 0,00 % 0,00 % 33,33 % 0,00 % 66,67 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulat. vdheneva osuus| 100,00 % |100,00%| 66,67 % 66,67 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
korroosion osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus] 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
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LITE 2. BETONIPEITEMITTAUKSET JA KORROOSIOTILAN LASKENNALLINEN ANALYYSI

TALO 3
Sivu3/3
Parvekkeen pieliseina
syvyysalue (mm) 0-4 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 yli 50
raudoitteet, kpl alueella 0 0 0 3 6 12 13 5 1 0 0
raudoitteiden %-osuus 0,00 % 0,00 % 0,00 % 7,50 % 15,00 % 30,00 % 32,50 % 12,50 % 2,50 % 0,00 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 7,50 % 22,50 % 52,50 % 85,00 % 97,50 % 100,00 % 100,00 % 100,00 %
karb. havainnot, kpl aluella 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
karb. havainnot, %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulat. vdhenevd osuus| 100,00 % |100,00 %| 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
korroosion osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 3,75 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus 0,00 % 0,00 % 0,00 % 3,75% 3,75% 3,75% 3,75% 3,75% 3,75% 3,75% 3,75%
Parvekekaide
syvyysalue (mm) 0-4 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 yli 50
raudoitteet, kpl alueella 0 0 0 0 8 19 6 4 2 2 1
raudoitteiden %-osuus 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 19,05 % 45,24 % 14,29 % 9,52 % 4,76 % 4,76 % 2,38%
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 19,05 % 64,29 % 78,57 % 88,10 % 92,86 % 97,62 % 100,00 %
karb. havainnot, kpl aluella 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
karb. havainnot, %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulat. vdheneva osuus| 100,00 % |100,00 %| 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
korroosion osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 19,05 % 45,24 % 7,14 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus] 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 19,05 % 64,29 % 71,43 % 71,43 % 71,43 % 71,43 % 71,43 %
Parvekelaatta
syvyysalue (mm) 0-4 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 yli 50
raudoitteet, kpl alueella 0 0 0 7 20 8 5 1 0 0 0
raudoitteiden %-osuus 0,00 % 0,00 % 0,00 % 17,07 % 48,78 % 19,51 % 12,20 % 2,44 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 17,07 % 65,85 % 85,37 % 97,56 % 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 %
karb. havainnot, kpl aluella 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
karb. havainnot, %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulat. vdheneva osuus| 100,00 % |100,00 %| 100,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
korroosion osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 17,07 % 24,39 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 17,07 % 41,46 % 41,46 % 41,46 % 41,46 % 41,46 % 41,46 % 41,46 %
Julkisivun ruutuelementti
syvyysalue (mm) 0-4 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 yli 50
raudoitteet, kpl alueella 0 0 0 3 3 4 5 9 12 8 7
raudoitteiden %-osuus 0,00 % 0,00 % 0,00 % 5,88 % 5,88 % 7,84 % 9,80 % 17,65 % 23,53 % 15,69 % 13,73 %
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 5,88 % 11,76 % 19,61 % 29,41 % 47,06 % 70,59 % 86,27 % 100,00 %
karb. havainnot, kpl aluella 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
karb. havainnot, %-osuus| 0,00 % 0,00 % 50,00 % 50,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulat. vdheneva osuus| 100,00 % |100,00 %| 50,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
korroosion osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 1,47 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 1,47 % 1,47 % 1,47 % 1,47 % 1,47 % 1,47 % 1,47 % 1,47 %
Julkisivun umpielementti
syvyysalue (mm) 0-4 5-9 10-14 15-19 20-24 25-29 30-34 35-39 40-44 45-49 yli 50
raudoitteet, kpl alueella 0 0 0 4 8 6 15 20 7 3 2
raudoitteiden %-osuus 0,00 % 0,00 % 0,00 % 6,15 % 12,31% 9,23 % 23,08 % 30,77 % 10,77 % 4,62 % 3,08 %
kumulatiivinen %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 6,15 % 18,46 % 27,69 % 50,77 % 81,54 % 92,31% 96,92 % 100,00 %
karb. havainnot, kpl aluella 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
karb. havainnot, %-osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulat. vdheneva osuus| 100,00 % |100,00 %| 100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
korroosion osuus| 0,00 % 0,00 % 0,00 % 3,08 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
kumulatiivinen %-osuus] 0,00 % 0,00 % 0,00 % 3,08 % 3,08 % 3,08 % 3,08 % 3,08 % 3,08 % 3,08 % 3,08 %
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$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

BETONINAYTTEIDEN VETOLUJUUS

Mittauspoytakiria
16.2.2018

Kohde :
Valm. vuosi :
Tilaaja : Jussi Koistinen
Renovatek Oy
pvm : 16.2.2018
Tutkijat : JP
Koekappaleen halkaisija 55 mm
pinta-ala 2376 mm?
. . M voim Vetoluj .
Naytteen tunnus Rakennetyyppi Sore s CLEAUEEE) Murtokohta / murtumistapa
[N] [MPa]
RT2 P1 Picli 3370.0 1.42 135-150 mm / os!ttaln runkoainesta rikkova. Murto ison (J
~ 31 mm) runkoaineksen kohdalta
RT2 P2 Pieli 2566.0 1.08 95-110 mm/ runkoainesta myotaileva. Murto ison (& ~ 25
mm) runkoaineksen kohdalta
RT3 P1 Picli 2903.0 0.93 75-100 mm / oglttaln runkoainesta rikkova. Murto ison (& ~
36 mm) runkoaineksen kohdalta
RT L1 Laatta 1580.0 0.67 60-100 mm/ runkoainesta myotaileva. Murto ison (& ~ 30
mm) runkoaineksen kohdalta
110-115 mm / osittain runkoainesta rikkova.
RT2L1 Laatta 2603.0 110 Murtokohdassa 5 & 6 mm terakset
RT2 L2 Laatta 2105.0 0.89 85-95 mm /.runkoalnesta myotéileva. Murto ison (& ~ 23
mm) runkoaineksen kohdalta
RT K1 Kaide 2468.0 1.04 45-60 mm /.runkoalnesta myoétéileva. Murto ison (& ~ 25
mm) runkoaineksen kohdalta
RT2 K1 Kaide 2950.0 1.24 45-60 mm / 05|Itta|n runkoainesta rikkova. Murto ison (& ~
27 mm) runkoaineksen kohdalta
40-50 mm / osittain runkoainesta rikkova. Murto ison (& ~
RT3 K1 Kaide 2293.0 0.97 22 mm) runkoaineksen kohdalta. Murtokohdassa 8 mm
teras
RT UE1 Umpielementti 705.0 0.30 40-55 mm / runkoainesta myotéileva
RT UE2 Umpielementti 1185.0 0.50 25-40 mm / runkoainesta myotaileva
RT2 UE1 Umpielementti 723.0 0.30 20-40 mm / runkoainesta myotéileva
RT3 UE1 Umpielementti 4128.0 1.74 20-25 mm / osittain runkoainesta rikkova
15-30 mm / osittain runkoainesta rikkova. Murto ison (& ~
RT3 UE2 Umpielementti 2880.0 1.21 29 mm) runkoaineksen kohdalta. Murtokohdassa 5 mm
teras
. 25-40 mm / runkoainesta myoétaileva. Murto ison (3 ~ 29
RT RE1 Ruutuelementi 3683.0 1.55 mm) runkoaineksen kohdalta. Murtokohdassa 2 mm teras
RT2 RE1 Ruutuelementti 3218.0 1.35 35-45 mm / runkoainesta my6téileva
RT2 RE2 Ruutuelementi 1056.0 0.44 45-55 mm / 05|ltta|n runkoainesta rikkova. Murto ison (& ~
21 mm) runkoaineksen kohdalta
RT2 RE3 Ruutuelementti 4145.0 1.74 20-40 mm/ o§|ttaln runkoainesta rikkova. Murtokohdassa
4 & 6 mm terékset
RT3 RE1 Ruutuelementi 3126.0 132 30-40 mm / runkoainesta myotaileva. Murtokohdassa 4
mm teras
RT3 RE2 Ruutuelementti 5086.0 214 20-35 mm / 05|Itta|n runkoainesta rikkova. Murto ison (& ~
27 mm) runkoaineksen kohdalta
RT2 P1 (uusinta) Pieli 38750 163 35-45 mm / 05|ltta|n runkoainesta rikkova. Murto ison (& ~
28 mm) runkoaineksen kohdalta




30-40 mm / osittain runkoainesta rikkova. Murto ison (& ~

RT2 P2 (uusinta) Pieli 2671.0 1.12 29 mm) runkoaineksen kohdalta
RT3 P1 (uusinta) Picli 2356.0 0.99 90-110 mm / oglttaln runkoainesta rikkova. Murto ison (& ~
33 mm) runkoaineksen kohdalta
RT L1 (uusinta) Laatta 2360.0 0.99 10-25 mm /.runkoalnesta myotéileva. Murto ison (& ~ 32
mm) runkoaineksen kohdalta
RT2 L1 (uusinta) Laatta 25110 1.06 85-95 mm /. runkoainesta myétéileva. Murto ison (& ~ 26
mm) runkoaineksen kohdalta
RT2 L2 (uusinta) Laatta 2360.0 0.99 55-60 mm / 05|Itta|n runkoainesta rikkova. Murto ison (& ~
31 mm) runkoaineksen kohdalta
RT K1 (uusinta) Kaide 3098.0 1.30 20-45 mm / 05|ltta|n runkoainesta rikkova. Murto ison (& ~
27 mm) runkoaineksen kohdalta
RT2 K1 (uusinta) Kaide 2156.0 0.91 30-40 mm / osittain runkoainesta rikkova
RT3 K1 (uusinta) Kaide 29550 1.24 15-20 mm /. runkoainesta myétéileva. Murto ison (& ~ 25
mm) runkoaineksen kohdalta
RT UE1 (uusinta) Umpielementti 903.0 0.38 30-35 mm / osittain runkoainesta rikkova
RT UE2 (uusinta) Umpielementti 1160.0 0.49 40-50 mm / osittain runkoainesta rikkova
. . . 35-50 mm / osittain runkoainesta rikkova. Murto ison (& ~
RT2 UE1 (uusinta) Umpielementti 926.0 0.39 20 mm) runkoaineksen kohdalta
25-40 mm / osittain runkoainesta rikkova. Murto ison (& ~
RT3 UE2 (uusinta) Umpielementti 3408.0 1.43 24 mm) runkoaineksen kohdalta. Murtokohdassa 3 mm
teras
RT2 RE1 (uusinta) Ruutuelementti 2568.0 1.08 15-25 mm / osittain runkoainesta rikkova. Murtokohdassa
mm terés
RT2 RE2 (uusinta) Ruutuelementi 1365.0 0.57 35-45 mm /. runkoainesta myétéileva. Murto ison (& ~ 20
mm) runkoaineksen kohdalta
RT3 RE1 (uusinta) Ruutuelementti 3140.0 1.32 20-25 mm / runkoainesta myétaileva
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Analyysi:
OHUTHIEANALYYSI
Kohde: Saapumispédivamadra: Raportointipdivimaéara:
27.12.2017 07.02.2018
Néytetunnukset: Néytemateriaali: Laboratorion tydnumero:
RT RE2, RT2 S1, RT2 UE2, RT2 K2, | betoni 18688
RT P1jaRT3 LI

Tutkimukset

Naytteet on tutkinut Elina Lehtonen, WSP Finland Oy. Tutkimuksen tarkoitus on todeta ndytemateriaalien laatu
ja kunto. Tutkimus suoritettiin seitsemistd poralieriostd. Naytteet on otettu 19.10.2017 (Jussi Koistinen,

Renovatek Oy).

Naytteiden yleispiirteiden tarkastelu suoritettiin ensin Olympus SZ30 -stereomikroskoopilla, minké jilkeen
ohuthieet tutkittiin Olympus BX60 -polarisaatiomikroskoopilla. Tutkimusta varten ndytteistd valmistettiin
ohuthieet (paksuus 0,020—0,025 mm), ohuthiendytteet valmisti Riku Inkildinen, WSP Finland Oy. Ohuthieet on
valmistettu asiakkaan pyynnon mukaisesti. Tulokset koskevat vain tutkittuja ndytteitd. Raportin osittainen
kopiointi ilman lupaa on kielletty.

Ohuthieanalyysi on akkreditoitu menetelméd. Analyysi tehdéén soveltaen standardia ASTM C856-17.

Analyysihavainnot

Naytteistd tehdyt analyysihavainnot on dokumentoitu seuraavilla sivuilla: 2—7 julkisivuelementit ja 8—13
parvekerakenteet.

WSP Finland Oy
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YLEISTARKASTELU
Tutkimuskohde  Poralierid, julkisivuelementti Tyonumero 18688
Niytetunnus RT RE2 Mitat 0 55 mm, pituus 71 mm

Karbonatisoituminen méiritettyni fenoliftaleiiniliuoksella (minimi—maksimi/keskiméarin)

Ulkopinta 14-20/16 mm Sisdpinta 0-14/0 mm*

Materiaali Betoni

Kiviaines Péddosin kulmikkaita tai hieman/osin pyoristyneitd granitoidi/gneissikappaleita sekd
hienorakeisia ja tumman harmaita kiviaineskappaleita. Lisdksi max. 28 mm syvyydelle
sisdpinnasta havaittiin paikoin alue, jossa hienon kiviaineksen méérd on vdhiinen ja
karkea kiviaines koostuu péaédosin kulmikkaista kalkkikivikappaleista. Raekoko @ < 12
mm.

Sideaines Vaalean harmaata, tiivista ja siledi.

Tiivistyminen Hyvé-keskinkertainen. Alue, jonka kiviaines koostuu pédosin kalkkikivimurskeesta, on
vihemmén huokoisempaa muuhun betoniin verrattuna. Huokoset @ < 3 mm.

Sardt/vauriot Sisdpinnalla on pinnansuuntaista sdrdilyd ainakin 10 mm syvyydelle sisdpinnasta.
Naytelierion yleistarkastelun perusteella sdrdilyd esiintyy kalkkikivirikkaalla,
vihemmain huokoisella alueella.

Pinnat

Ulkopinta Rusehtava maali.

Sisépinta Péddosin sementtiliima, paikoin paljastunut betoni/kiviaines.

Terikset 25 mm sisépinnasta @ 4 mm.

Muita huomioita

*Sisdpinnalla  karbonatisoituminen on edennyt epétasaisesti padosin
kiviaineskappaleiden pinnoilla sekd mahdollisten pinnan suuntaisten sérdjen reunoilla.
Sisdpinta on kuitenkin pdédosin karbonatisoitumatonta.

Néyte on porattu lépi rakenteen. Sisdpinnalla on alue, joka eroaa kiviaineksen ja
huokostuksen suhteen muusta betonista. Eri koostumusta olevien betonialueiden tartunta
toisiinsa on paosin tiivis.

WSP Finland Oy
Laboratoriopalvelut

Heikkilantie 7
00210 HELSINKI
Puhelin 0207 864 11
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Kuva 1. Niiyte RT RE2. Ulkopinta vasemmalla.
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OHUTHIEANALYYSI
Kohde Poralierio ~ Niyte RT RE2 Tyénumero 18688

Ohuthie  ERTI

Ohuthieen koko 45 x 28 mm Tutkimuskohta Ulkopinta

Karkea kiviaines

Kulmikkaita tai hieman pyoristyneitd granitoidi- ja gneissi/liuskekappaleita.
Maasilvit ovat paikoin huokoisia. Yksittdiset kappaleet ovat hieman huokoisia.

Hieno Kiviaines

Pédosin kulmikkaita granitoidi-, gneissi/liuske- ja monimineraalikappaleita seka
mineraalirakeita. Paikoin maasélvét ovat muuttuneita.

Sideaines Karkearakeista portlandsementtid. Seosaineena on lentotuhkaa (arviolta 40-50 %).
Hydrataatio on tasainen ja hydrataatioaste melko korkea. Mikrotekstuuri on tiivis
ja tasainen. Ulkopinnalla sideaines on liuennut yksittdisessd kohtaa max. 1 mm
syvyydelle.

Kalsiumhydroksidi Hieno-keskirakeisia, paikoin kiviaineksen pinnalle kasautuneita kiteytymié.

Karbonatisoituminen

Ohuthieessd keskimdérin n. 19 mm, maksimissaan 21 mm syvyydelle ulkopinnasta.
Karbonatisoituminen on paikoin epatasaista ja epatiydellista.

Kivi- ja sideaineksen
tartunnat

Péadosin hyviét ja tiiviit, paikoin kapeiden, osin kalsiumhydroksiditédytteisten,
tartuntasérojen tai yksittdisten huokosten heikentémait.

Huokoset

Suojahuokosia (@ 0,02—0,8 mm) on runsaasti. Tiivistyshuokosia (& < 1,1 mm) on
vihin-kohtalaisesti, ne ovat muodoltaan pdfosin hieman epésddnnollisid, osin
pyoristyneitd. Lisdksi yksittdisid pienid, epadsdannéllisen ja osin repaleisen
muotoisia huokosia.

Sarot, pinta

Merkittavad séroilya ei havaittu.

Sirot, sisiosa

Yksittdisid suuntautumattomia mikrosiroja, jotka padosin myotiilevét kiviainesta.

Kiteytymit

Vihin ettringiitti- ja kalsiumhydroksidikiteytymié huokosissa.

AKR (silikageeli)

Ei havaittu.

Muita huomioita

Ulkopinnalla on tasopolaroituna tumma, 0,05—1,3 mm paksu maalipinnoite. Maali
on huokoista ja siind on tdyteaineena kulmikkaita, hienorakeisia
kiviaineskappaleita (arviolta padosin kalsiittia) sekd kuitumaisia kappaleita. Maalin
tartunta betoniin on pafosin tiivis ja hyva.

WSP Finland Oy
Laboratoriopalvelut

Heikkilantie 7
00210 HELSINKI
Puhelin 0207 864 11
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Kuva 2. Niyte RT RE2, karbonatisoituminen on paikoin epitiydellisti. Kuva on otettu ristipolaroidussa valossa.
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YLEISTARKASTELU
Tutkimuskohde  Poralierio, julkisivuelementti, Tyonumero 18688
maantaso
Niytetunnus RT2 S1 Mitat 0 55 mm, pituus 62 mm

Karbonatisoituminen mééiritettyni fenoliftaleiiniliuoksella (minimi—maksimi/keskiméérin)

Ulkopinta 10-14/13 mm Sisdpinta 0 mm

Materiaali Betoni

Kiviaines Pyoristyneitd, hieman pyoristyneitd ja kulmikkaita granitoidi/gneissikappaleita seka
tumman harmaita, hienorakeisia kiviaineskappaleita. Raeckoko @ < 13 mm.

Sideaines Vaalean harmaata, tiivistd ja sileda.

Tiivistyminen Hyva-keskinkertainen. Huokoset @ < 3 mm.

Sardt/vauriot Yksittéiset kivi- ja sideainestartunnat ovat heikentyneet huokosten vuoksi.

Pinnat

Ulkopinta Rusehtava pinnoite, jossa vihreds, mahdollisesti jakélad tai muuta kasvustoa.

Sisdpinta Sementtiliima.

Terikset Ei havaittu.

Muita huomioita Néyte on porattu lipi rakenteen.

2 3 @
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Kuva 3. Nidyte RT2 S1. Ulkopinta vasemmalla.
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OHUTHIEANALYYSI
Kohde Poralierio ~ Niyte RT2 S1 Tyénumero 18688

Ohuthie = ERT2

Ohuthieen koko 45 x 28 mm Tutkimuskohta Ulkopinta

Karkea kiviaines

Hieman pydristyneitd tai pyOristyneitd granitoidi- ja gneissi/liuskekappaleita.
Maasilvit ovat paikoin muuttuneita.

Hieno Kiviaines

Pédosin kulmikkaita granitoidi-, gneissi/liuske-, kvartsiitti-  ja
monimineraalikappaleita sekd mineraalirakeita. Paikoin maasélvit ovat
muuttuneita.

Sideaines Karkearakeista portlandsementtid. Seosaineena on lentotuhkaa (arviolta 40—50 %)
ja vahéan kalkkikivifillerid. Hydrataatio on tasainen ja hydrataatioaste melko korkea.
Mikrotekstuuri on tiivis ja melko tasainen.

Kalsiumhydroksidi Hieno-keskirakeisia, melko tasaisesti jakautuneita kiteytymia.

Karbonatisoituminen

Ohuthieessd keskimddrin n. 11,5 mm, maksimissaan 12,5 mm syvyydelle
ulkopinnasta. Karbonatisoituminen on paikoin epatiaydellista.

Kivi- ja sideaineksen
tartunnat

Pédosin hyvit ja tiiviit, yksittdin huokosten heikentdmat.

Huokoset

Suojahuokosia (@ 0,02-0,8 mm) on runsaasti, niiden muoto on pddosin
pallomainen, paikoin hieman héiriintynyt. Tiivistyshuokosia (@ < 1,2 mm) on
kohtalaisesti, ne ovat muodoltaan padosin melko sddnndllisid, osin pyoristyneita.
Lisdksi ulkopinnan ldhelld on paikoin pienid, epdsddnndllisen muotoisia huokosia
max. 0,5 mm syvyydelle ulkopinnasta.

Sérot, pinta

Merkittavaa saroilya ei havaittu.

Sarot, sisiosa

Vihin suuntautumattomia mikrosér6jé, jotka paddosin myo6téilevit kiviainesta.

Kiteytymat Ettringiittikiteytymid huokosissa. Pienet huokoset ovat paikoin umpeutuneet
kiteytymista.
AKR (silikageeli) Ei havaittu.

Muita huomioita

Ulkopinnalla on tasopolaroituna tumma, 0,03—0,35 mm paksu maalipinnoite. Maali
on huokoista ja siind on tdyteaineena kulmikkaita, hienorakeisia
kiviaineskappaleita (arviolta padosin kalsiittia) sekd kuitumaisia kappaleita. Maalin
tartunta betoniin on pdéosin tiivis ja hyva.

Yksittdisid pienid puun tai muun kasvisolukon kappaleita havaittiin.

WSP Finland Oy
Laboratoriopalvelut
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Kuva 4. Niyte RT2 S1, huokosia on runsaasti, ne ovat muodoltaan péiiosin pyoristyneiti tai liihes pallomaisia.
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YLEISTARKASTELU
Tutkimuskohde  Poralierid, julkisivuelementti Tyonumero 18688
Niytetunnus RT2 UE2 Mitat @ 55 mm, pituus 63 mm

Karbonatisoituminen mééiritettyni fenoliftaleiiniliuoksella (minimi—maksimi/keskiméérin)

Ulkopinta 20-28/25 mm Sisdpinta 3-8/6 mm

Materiaali Betoni

Kiviaines Pddosin kulmikkaita tai hieman/osin pyoOristyneitd granitoidi/gneissikappaleita.
Harvalukuisempia muita kiviaineskappaleita. Rackoko @ < 14 mm.

Sideaines Vaalean harmaata, tiivistd ja sileda.

Tiivistyminen Hyva. Huokoset @ <4 mm.

Sarot/vauriot Yksittdiset kivi- ja sideaineksen tartunnat ovat osin auki huokosten vuoksi.

Pinnat

Ulkopinta Rusehtavan oranssi pinnoite.

Sisédpinta Sementtiliima.

Terikset Ei havaittu.

Muita huomioita Néyte on porattu lipi rakenteen.

1 2 3 4 : 6 7 8 :
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Kuva 5. Niiyte RT2 UE2. Ulkopinta vasemmalla.
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OHUTHIEANALYYSI
Kohde Poralierio ~ Niyte RT2 UE2 Tyénumero 18688

Ohuthie = ERT3

Ohuthieen koko 45 x 28 mm Tutkimuskohta Ulkopinta

Karkea kiviaines

Péddosin hieman pydristyneitd tai pyOristyneitd granitoidikappaleita. Yksittdinen
kvartsirikas, sisdisesti sdrdillyt kiviaineskappale. Maasdlvdat ovat paikoin
muuttuneita.

Hieno kiviaines

Péadosin kulmikkaita, harvalukuisempia pyoristyneitd tai hieman pyoristyneita,
granitoidi-, amfiboliitti-, gneissi/liuske- ja monimineraalikappaleita seka
mineraalirakeita. Maasélvit ovat paikoin muuttuneita. Gneissi/liuskekappaleet ovat
paikoin hieman hiertyneen nikoisid. Yksittdisten kiviaineskappaleiden ymparilla
on sdrd ja kappaleet ovat sisdisesti saroilleita.

Sideaines Karkearakeista portlandsementtid. Seosaineena on lentotuhkaa (arviolta 3040 %).
Hydrataatio on tasainen ja hydrataatioaste melko korkea. Mikrotekstuuri on tiivis
jatasainen. Karbonatisoitumisvydhykkeen edessd on n. 1 mm kalsiumhydroksidista
koyhtynyt vydhyke.

Kalsiumhydroksidi Hieno-keskirakeisia, paikoin kiviaineksen pinnalle kasautuneita kiteytymié.

Karbonatisoituminen

Ohuthieessd keskiméédrin n. 22,5 mm, maksimissaan 27 mm syvyydelle
ulkopinnasta. Karbonatisoituminen on paikoin "ldikikkaasti” epataydellista.

Kivi- ja sideaineksen
tartunnat

Pédosin hyvit ja tiiviit, paikoin kapeiden tartuntasérdjen tai huokosten heikentdmat.

Huokoset

Suojahuokosia (@ 0,02—0,8 mm) on runsaasti. Tiivistyshuokosia (0 < 1,4 mm) on
kohtalaisesti, ne ovat muodoltaan padosin melko sédénnoéllisid, osin pyoOristyneita.
Lisdksi ulkopinnan léhelld on paikoin pienid, epdsddnndllisen muotoisia huokosia
max. 0,9 mm syvyydelle ulkopinnasta.

Sérot, pinta

Merkittdvad siroilyd ei havaittu, mutta epédsddnndllisen muotoiset huokoset
avautuvat paikoin pinnalle.

Sarot, sisiosa

Vihén suuntautumattomia, kiviainesta myotiilevid mikrosérdja.

Kiteytymit

Ettringiittikiteytymid huokosissa, huokoset ovat paikoin umpeutuneet kiteytymista.

AKR (silikageeli)

Ei havaittu.

Muita huomioita

Ulkopinnalla on tasopolaroituna tumma, 0,1-0,85 mm paksu maalipinnoite. Maali
on huokoista ja siind on tdyteaineena kulmikkaita, hienorakeisia
kiviaineskappaleita (arviolta padosin kalsiittia) sekd kuitumaisia kappaleita. Maalin

WSP Finland Oy
Laboratoriopalvelut

Heikkilantie 7
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YLEISTARKASTELU
Tutkimuskohde  Poralierid, parvekekaide Tyonumero 18688
Niytetunnus RT2 K2 Mitat 0 55 mm, pituus 81 mm

Karbonatisoituminen mééiritettyni fenoliftaleiiniliuoksella (minimi—maksimi/keskiméérin)

Ulkopinta 22-28/25 mm Sisdpinta 20-25/24 mm

Materiaali Betoni

Kiviaines Pddosin  pyoristyneitd tai hieman py0ristyneitd granitoidi-, gneissi- ja
liuske/amfiboliittikappaleita. Rackoko @ < 16 mm.

Sideaines Vaalean harmaata, tiivisti ja sileds.

Tiivistyminen Hyva. Huokoset @ <4 mm.

Sarot/vauriot Yksittdiset kivi- ja sideaineksen tartunnat ovat osin auki huokosten vuoksi.

Pinnat

Ulkopinta Rusehtavan oranssi pinnoite rypyléiselld pinnalla.

Sisédpinta Rusehtavan oranssi pinnoite tasaisella pinnalla.

Terikset Ei havaittu.

Muita huomioita

Néyte on porattu ldpi rakenteen.
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Kuva 7. Niyte RT2 K2. Ulkopinta vasemmalla.
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OHUTHIEANALYYSI
Kohde Poralierio ~ Niyte RT2 K2 Tyénumero 18688
Ohuthie = ERT4 Ohuthieen koko 45 x 28 mm Tutkimuskohta Ulkopinta

Karkea kiviaines

Pyoristyneitd tai hieman pyoristyneitd granitoidi/gneissi- ja liuskekappaleita.
Maasilvit ovat paikoin muuttuneita. Yksittdiset kappaleet ovat hieman huokoisia.

Hieno Kiviaines

Pédosin kulmikkaita granitoidi/gneissi-, liuske- ja monimineraalikappaleita seka
mineraalirakeita. Paikoin maasélvét ovat muuttuneita.

Sideaines Karkearakeista portlandsementtid. Seosaineena on lentotuhkaa (arviolta 40-50 %).
Hydrataatio on tasainen ja hydrataatioaste normaali. Mikrotekstuuri on tiivis ja
tasainen.

Kalsiumhydroksidi Hieno-keskirakeisia, melko tasaisesti levittdytyneita kiteytymia.

Karbonatisoituminen

Karbonatisoituminen ulottuu ohuthieessd melko tasaisesti 28 mm syvyydelle
ulkopinnasta. Karbonatisoituminen on paikoin epédtdydellistd ldhes koko
karbonatisoitumisrintaman alueella.

Kivi- ja sideaineksen
tartunnat

Pédosin hyvit ja tiiviit, paikoin kapeiden tartuntasirdjen tai huokosten heikentdmaét.

Huokoset

Suojahuokosia (@ 0,02-0,8 mm) on runsaasti, ne ovat padosin muodoltaan
pallomaisia, paikoin niiden muoto on hieman héiriintynyt. Tiivistyshuokosia (@ <
2,5 mm) on vdhdn, ne ovat muodoltaan padosin hieman epdsddnnollisid, osin
pyoristyneitd. Lisdksi ulkopinnan ldhelld on paikoin pienid ja pitkdnmuotoisia,
epdsddnnollisen muotoisia, osin repaleisia huokosia etenkin max. 1,5 mm
syvyydelle ulkopinnasta, yksittdin myos betonin sisdosissa.

Sérot, pinta

Yksittdisid pinnan vastaisia sir6ja (leveys < 0,015), jotka kiviainesta myoétiillen
jatkuvat max. 1,4 mm syvyydelle ulkopinnasta. Sérdjen piirteet ovat paikoin
epasdannolliset ja plastiset. Lisdksi paikoin epasdidnndllisen muotoiset huokoset
avautuvat ulkopinnalle.

Sarot, sisiosa

Paikoin suuntautumattomia mikrosérojé, jotka padosin myétéileviat kiviainesta.

Kiteytymat Ettringiittikiteymid huokosissa, yksittdiset pienet huokoset ovat umpeutuneet
kiteytymista.
AKR (silikageeli) Ei havaittu.

Muita huomioita

Ulkopinnalla on tasopolaroituna tumman ruskea, 0,13-0,8 mm paksu,
kaksikerroksinen maalipinnoite. Ulkokerros on tiivis. Sisékerros on huokoista ja
siind on tdyteaineena kulmikkaita, hienorakeisia kiviaineskappaleita (arviolta
péddosin kalsiittia) sekd kuitumaisia kappaleita. Maalin tartunta betoniin on pdéosin
tiivis ja hyva, maali tyontyy yksittdisiin betonin pintahuokosiin.
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Kuva 8. Niyte RT2 K2, betonin epésiiinnollisti huokoisuutta ja osin niikyvé pinnoitekerros.
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YLEISTARKASTELU
Tutkimuskohde  Poralieri, parvekepieli Tyonumero 18688
Niytetunnus RT P1 Mitat O 55 mm, pituus 153 mm

Karbonatisoituminen mééiritettyni fenoliftaleiiniliuoksella (minimi—maksimi/keskiméérin)

Ulkopinta 12-23/18 mm Sisédpinta 14-19/17 mm

Materiaali Betoni

Kiviaines Hieman/osin pyoristyneitd tai pyoristyneitd granitoidi/gneissikappaleita sekd tumman
harmaita, paikoin vihertdvid, hienorakeisia kiviaineskappaleita. Yksittdisten tumman
harmaiden kiviaineskappaleiden ymparilld on rusehtava (hapettunut?) kehd. Raekoko ©
<16 mm.

Sideaines Vaalean harmaata, tiivistd ja sileda.

Tiivistyminen Hyva. Huokoset @ <4 mm.

Sardt/vauriot Pinnan vastainen sdrd ulkopinnalla. Sar6 ulottuu ainakin 22 mm syvyydelle
ulkopinnasta.

Pinnat

Ulkopinta Rypyléinen, vaalean rusehtava pinnoite.

Sisépinta Hieman rypyldinen, vaalean rusehtava pinnoite.

Terikset Ei havaittu.

Muita huomioita

Néyte on porattu ldpi rakenteen.
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Kuva 9. Néyte RT P1. Ulkopinta vasemmalla.
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OHUTHIEANALYYSI
Kohde Poralierio ~ Niyte RT P1 Tyénumero 18688

Ohuthie  ERTS

Ohuthieen koko 45 x 28 mm Tutkimuskohta Ulkopinta

Karkea kiviaines

Hieman pyoristyneitd granitoidi/gneissi- ja liuskekappaleita. Maasélvéit ovat
paikoin muuttuneita.

Hieno Kiviaines

Vaihtelevan ~ muotoisia  granitoidi/gneissi-,  liuske-,  kvartsiitti-  ja
monimineraalikappaleita sekd mineraalirakeita. Maasdlvit ovat paikoin
muuttuneita/hapettuneita. Kvartsiittikappaleet ovat paikoin hieman hiertyneen
nékoisia.

Sideaines Karkearakeista portlandsementtid. Seosaineena on lentotuhkaa (arviolta 40-50 %).
Hydrataatio on tasainen ja hydrataatioaste melko korkea.
Kalsiumhydroksidi Hieno-keskirakeisia, paikoin kiviaineksen pinnalle kasautuneita kiteytymia.

Karbonatisoituminen

Ohuthieessd keskimdérin n. 20 mm, maksimissaan 23 mm syvyydelle ulkopinnasta.
Karbonatisoituminen on paikoin epétasaista ja paikoin ”ldikikk&&sti”
epatdydellista.

Kivi- ja sideaineksen
tartunnat

Pédosin hyvit ja tiiviit, paikoin kapeiden tartuntasdrdjen heikentémaét.

Huokoset

Suojahuokosia (¢ 0,02—-0,8 mm) on melko runsaasti. Tiivistyshuokosia (0@ < 2,3
mm) on vdhén, ne ovat muodoltaan melko sdénnollisid, osin pydristyneita.

Sirét, pinta

Yksittdisid pinnan vastaisia sdrdjd (leveys < 0,05 mm), jotka jatkuvat osin
epdjatkuvina ohuthieen lépi. Sérdily pddosin mydtdilee kiviainesta, leikkaa
yksittiisia hienon kiviaineksen kappaleita. Sar6ily on paikoin haarautuvaa ja
sardjen leveys vaihtelee paikoin.

Sirot, sisiosa

Merkittavaa saroilya ei havaittu.

Kiteytymat

Véhin ettringiittikiteytymia huokosissa.

AKR (silikageeli)

Ei havaittu.

Muita huomioita

Ulkopinnalla on tasopolaroituna tumma, 0,4-0,65 mm paksu, kaksikerroksinen
maalipinnoite. Ulkokerros on tiivis ja se sisdltdd tdyteaineena harvalukuisia,
hienorakeisia, kulmikkaita mineraalirakeita sekd kuitumaisia kappaleita. Sisdkerros
on huokoista ja siind on tdyteaineena kulmikkaita, hienorakeisia
kiviaineskappaleita (arviolta padosin kalsiittia) sekd kuitumaisia kappaleita. Maalin
tartunta betoniin on pddosin tiivis ja hyvd, maali tyontyy yksittdisiin betonin
pintahuokosiin.
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YLEISTARKASTELU
Tutkimuskohde  Poralierid, parvekelaatta Tyonumero 18688
Niytetunnus RT3 L1 Mitat O 55 mm, pituus 138 mm

Karbonatisoituminen mééiritettyni fenoliftaleiiniliuoksella (minimi—maksimi/keskiméérin)

Alapinta 19-25/23 mm Ylépinta 2—-18/4 mm

Materiaali Betoni

Kiviaines Vaihtelevan muotoisia granitoidi/gneissikappaleita sekd tumman harmaita, paikoin
vihertévid, hienorakeisia kiviaineskappaleita. Rackoko @ < 19 mm.

Sideaines Vaalean harmaata, tiivisti ja siledi.

Tiivistyminen Keskinkertainen. Huokoset <4 x 9 mm, piéosin @ <4 mm.

Sarot/vauriot Kivi- ja sideainestartunnat ovat paikoin osin auki huokosten vuoksi.

Pinnat

Alapinta Harmaa, pinnoittamaton betoni, jossa on kohtalaisesti pienid pintahuokosia.

Ylépinta Harmaan vihertdva pinnoite, jossa tummia koristetaplid.

Terikset Ei havaittu.

Muita huomioita Néyte on porattu lipi rakenteen.
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Kuva 11. Néiyte RT3 L1. Alapinta vasemmalla.
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OHUTHIEANALYYSI
Kohde Poralierio ~ Niyte RT3 L1 Tyénumero 18688
Ohuthie = ERT6 Ohuthieen koko 45 x 28 mm Tutkimuskohta Alapinta

Karkea kiviaines

Pddosin  pyoristyneitd tai hieman pyoOristyneitd granitoidi/gneissi- ja
liuskekappaleita. Yksittdinen metamorfinen monimineraalikappale. Maasilvét ovat
paikoin muuttuneita.

Hieno kiviaines Vaihtelevan =~ muotoisia  granitoidi/gneissi-, liuske-,  kvartsiitti-  ja
monimineraalikappaleita sekd mineraalirakeita. Maasdlvdt ovat paikoin
muuttuneita.

Sideaines Karkearakeista portlandsementtid. Seosaineena on lentotuhkaa (arviolta 40—50 %)
ja masuunikuonaa. Hydrataatio on tasainen ja hydrataatioaste melko korkea.
Mikrotekstuuri on pdéosin tiivis ja tasainen.

Kalsiumhydroksidi Hieno-keskirakeisia, paikoin kiviaineksen pinnalle kasautuneita kiteytymia.

Karbonatisoituminen

Ohuthieessd keskimédrin n. 23 mm, maksimissaan 25,5 mm syvyydelle
alapinnasta. Karbonatisoituminen on paikoin epitasaista ja epatiydellista.

Kivi- ja sideaineksen
tartunnat

Pédosin hyvit ja tiiviit, paikoin kapeiden tartuntasdrdjen heikentémaét.

Huokoset

Suojahuokosia (@ 0,02—0,8 mm) on runsaasti. Tiivistyshuokosia (0 < 1,9 mm) on
kohtalaisesti, ne ovat pddosin muodoltaan melko sddnndllisid ja pyoristyneita,
paikoin l&hes pallomaisia.

Sirét, pinta

Yksittdisid pinnan vastaisia sdrgjad (leveys < 0,02 mm), jotka pdédosin kiviainesta
myotéillen jatkuvat osin epéjatkuvasti max. 24 mm syvyydelle ulkopinnasta.
Liséksi yksittdisid pinnan suuntaisia, padosin kiviainesta myo6téilevid mikroséroja,
jotka kulkevat max. 0,2 mm syvyydelld ulkopinnasta. Sérét aukeavat paikoin
ulkopinnalle. Pinnan suuntaista saroilya esiintyy epéjatkuvasti poikki ohuthieen.

Sarot, sisiosa

Paikoin suuntautumattomia mikrosérdjd, jotka padosin myotdilevét kiviainesta.

Kiteytymiit

Merkittavid sekundéérisia kiteytymia ei havaittu.

AKR (silikageeli)

Ei havaittu.

Muita huomioita
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Tulokset

Poralieriéndytteet ovat julkisivuelementti- ja parvekerakenteista. Betoni on eri rakenteissa olevissa néytteissé
padosin samankaltaista ja tuloksia késitellddn seuraavaksi yhdessd. Mahdollisia eroja késitellddn tekstin
yhteydessa.

Taulukko 1. Tulosyhteenveto. Niytemateriaalin laatua ja kuntoa on kuvattu arviolla hyvi, tyydyttivi, vilttiva tai heikko.
Karbonatisoitumisesta on annettu ohuthieestii varmistettu tulos. Pakkasenkestivyytti on arvioitu huokosrakenteen perusteella
vertaamalla tunnettuun niiytteeseen, jonka huokosjako on 0,31. Rapautuneisuutta on kuvattu arviolla ei rapautumaa, orastavaa,
vihiisti, kohtalaista tai voimakasta. Kaikkien arvioiden perustana on kiiytetty ohuthieanalyysisti saatuja tuloksia.

- Rakenneosa/ K?rbo?atl- Pakkaskesto/ .
Nayte . Laatu Kunto soituminen . Rapautuneisuus
pinta [ka] huokostiytteet
Julkisivu- - oo
RT RE2 elementti/ Tyydyttava Hyva 19 mm .On/Vah.aln ha1t.all1's.13' Ei rapautumaa
. kiteytymii (ettringiitti)
Ulkopinta
Julkisivu-
elementti, - - Ei/Paikoin umpeutuneet .
RT2 S1 MaAntaso/ Tyydyttava | Tyydyttava 11,5 mm (cttringiitti) Ei rapautumaa
Ulkopinta
RT2 Julkisivu- Ei/Paikoin umpeutuneet
elementti/ Tyydyttava | Tyydyttava 22,5 mm Lmpe Ei rapautumaa
UE2 . (ettringiitti)
Ulkopinta
Parvekekaide/ - - On/Yksittdin umpeutuneet .
RT2 K2 Ulkopinta Tyydyttava Hyvid 28 mm (ettringiitti) Ei rapautumaa
Parvekepieli/ - - On/Vihén haitallisia .
RT P1 Ulkopinta Tyydyttava Hyvid 20 mm Kiteytymié (cttringiitti) Ei rapautumaa
Parvekelaatta/ - . On/Ei haitallisia .
RT3 L1 Alapinta Tyydyttava Hyva 23 mm Kiteytymia Ei rapautumaa

Betonin laatu on tyydyttdvd, pddosin johtuen epitdydellisestd tiivistymisestd tai varhaisvaiheen saroilysta.
Néytteet ovat keskimédrin hyvédkuntoisia, mutta paikoin sekundéérisilld kiteytymilld umpeutuneet huokoset
alentavat betonin kuntoa.

Betonin kiviaines on pddosin granitoideista, liuskeista ja gneisseistd koostuvaa soraa ja soramursketta. Kiviaines
on padosin laadultaan normaalia, ehjai ja rapautumatonta. Néytteessd RT2 UE2 havaittiin yksittdisid séaroilleitd
kiviaineskappaleita, joiden ympdrilli on sidr6. Muuta alkali-kiviainesreaktioon viittaavaa (mm. sérdily tai
silikageeli) ei havaittu ja mikédli kappaleet ovat autonomisesti reagoineita kiviaineskappaleita, ei reaktion
jatkuminen arviolta vaikuta todenndkoiseltd. Kivi- ja sideaineksen tartunnat ovat pédosin tiiviit, paikoin
tartuntasdrdjen tai huokosten heikentdmat.

Sideaines on karkearakeista portlandsementtid. Seosaineena on lentotuhkaa (arviolta 30-50%). Lisdksi
nédytteessd RT2 S1 havaittiin vahén fillerirackoon kalsiittikappaleita, sekd ndytteessd RT3 L1 lentotuhkan liséksi
masuunikuonaa. Muilta osin betonin koostumus vaikuttaa samankaltaiselta. Mikrotekstuuri on pédosin
tasalaatuista. Karbonatisoituminen on keskiméérin syville edennytta.

Betonissa on runsaasti suojahuokosia. Naytteitd RT2 S1 ja RT2 UE2 lukuun ottamatta betonilla on arviolta
huokosrakenteen perusteella hyvét pakkasenkestdvyysominaisuudet. Naytteissa RT2 S1 ja RT2 UE2
suojahuokoset ovat paikoin umpeutuneet ettringiittikiteytymilld ja kosteusrasitus on néissé néytteissd ollut
arviolta merkittdvd. Umpeutuneet suojahuokoset voivat vaikuttaa betonin pakkasenkestdvyyteen heikentévasti.
Pakkasrapautumiseen viittaavaa sardilyé tai muita muutoksia ei havaittu.
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Naytteissd havaittu siar6ily on arviolta varhaisvaiheessa kuivumiskutistumisen vuoksi syntynytté, eikd arviolta
merkittdvésti vaikuta betonin lujuuteen. Paikoin havaitut pienet, epédsdénnéllisen muotoiset huokoset ovat
arviolta syntyneet vedenerottumisen vuoksi.

Naytteiden pinnoilla on paikoin hieman vaihteleva, koostumukseltaan arviolta orgaaninen maalipinnoite.
Maalipinnoitteissa havaittiin paikoin kuitumaisia kappaleita, joiden kohdalla asbestin mahdollisuutta ei voitu
poissulkea ohuthieanalyysissa. Pinnoitteiden tartunnat betoniin ovat padosin tiiviit.

Analyysin merkittdvimmdt havainnot ja johtopddtékset:
= Néytteissd havaittiin paikoin hieman laatupuutteita.
= Néytteet ovat péddosin rapautumattomia ja hyvikuntoisia, kuntoa alentaa paikoin sekundiirisilla
kiteytymilld umpeutuneet huokoset.
= Naiytteiden pinnoilla on arviolta koostumukseltaan orgaaninen maalipinnoite.

WSP Finland Oy
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$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Mittauspovytakiria
16.2.2018
SUOJAHUOKOSSUHTEEN MAARITYS BETONINAYTTEISTA
Kohde :
Valm. vuosi :
Tilaaja : Renovatek Oy
Jussi Koistinen
pvm : 16.2.2018
Tutkijat : JP
. . " kapillaari- .
Niytteen tunnus rakennetyyppi kuiva- | tyhjo- | kapill.- | tyhjokyllastys- kyllastys- suojahuokos-
paino paino paino pitoisuus o . suhde, Pr
pitoisuus
[a] [a] [a] [p-%] [p-%] [-]
RT2 P1 Pieli
1012.08| 1069.78| 1066.53 57 54 0.06
RT2 P2 Pieli
787.07| 84272 840.04 71 6.7 0.05
RT3 P1 Pieli
800.05| 869.99| 859.95 8.7 75 0.14
RT L1 Laatta
729.14| 7768060 771.71 6.5 58 0.10
RT2 L1 Laatta
658.83| 758.71| 750.81 15.2 14.0 0.08
RT2 L2 Laatta
740.08| 800.45| 78921 8.2 6.6 0.19
RT K1 Kaide
41461 438.93| 434.99 5.9 49 0.16
RTZ K1 Kaide 426.37| 458.98| 453.51 76 6.4 0.17
RT3 K1 Kaide 402.96| 430.63| 423.95 6.9 52 0.24
RT UE1 Umpielementti | 344 14| 368.14| 366.78 7.0 6.6 0.06
RT UE2 Umpielementti | 346 6g| 327.11| 32527 6.9 63 0.09
RT2Z UE1 Umpielementti | 3419 74| 342.16| 341.12 7.0 6.7 0.05
RT3 UE1 Umpielementti | 344 96| 32364| 316.96 75 53 0.29
RT3 UE2 Umpielementti | 594 08| 31557 310.08 73 5.4 0.26
RT RE1 Ruutuelementti | 545 g5/ 33543| 330.52 72 53 0.26
RT2 RE1 Ruutuelementti | 405 60| 432.14| 42842 6.5 56 0.14
RT2 RE2 Ruutuelementti | ogg 14| 2g6.17| 285.16 6.7 6.3 0.06
RT2 RE3 Ruutuelementti | 556 63| 37559 374.40 53 5.0 0.06
RT3 RE1 Ruutuelementti | 514 35 33533| 329.71 77 59 0.23
RT3 RE2 Ruutuelementti | 59 87| 312.14| 308.63 73 6.1 0.17
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800.05| 869.99| 859.95 8.7 75 0.14
RT L1 Laatta
729.14| 7768060 771.71 6.5 58 0.10
RT2 L1 Laatta
658.83| 758.71| 750.81 15.2 14.0 0.08
RT2 L2 Laatta
740.08| 800.45| 78921 8.2 6.6 0.19
RT K1 Kaide
41461 438.93| 434.99 5.9 49 0.16
RTZ K1 Kaide 426.37| 458.98| 453.51 76 6.4 0.17
RT3 K1 Kaide 402.96| 430.63| 423.95 6.9 52 0.24
RT UE1 Umpielementti | 344 14| 368.14| 366.78 7.0 6.6 0.06
RT UE2 Umpielementti | 346 6g| 327.11| 32527 6.9 63 0.09
RT2Z UE1 Umpielementti | 3419 74| 342.16| 341.12 7.0 6.7 0.05
RT3 UE1 Umpielementti | 344 96| 32364| 316.96 75 53 0.29
RT3 UE2 Umpielementti | 594 08| 31557 310.08 73 5.4 0.26
RT RE1 Ruutuelementti | 545 g5/ 33543| 330.52 72 53 0.26
RT2 RE1 Ruutuelementti | 405 60| 432.14| 42842 6.5 56 0.14
RT2 RE2 Ruutuelementti | ogg 14| 2g6.17| 285.16 6.7 6.3 0.06
RT2 RE3 Ruutuelementti | 556 63| 37559 374.40 53 5.0 0.06
RT3 RE1 Ruutuelementti | 514 35 33533| 329.71 77 59 0.23
RT3 RE2 Ruutuelementti | 59 87| 312.14| 308.63 73 6.1 0.17
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PCB- JA LYIJYANALYYSI

Kohde
Naytteenottopaiva 19.10.2017 (JuK)
Menetelmait Tilaajan toimittamien materiaalinaytteiden PCB-analyysit on tehty GC-
MS-menetelmalla. Menetelma on sovellettu standardista SFS-ISO
10382. Naytteiden lyijypitoisuudet on maaritetty XRF-tekniikalla.
Tulokset koskevat vain tutkittuja naytteita.
Tulokset
. L . PCB-pitoisuus* | Lyijypitoisuus**
Nayte nro Materiaali / ottopaikka [mg/kg] [mg/kg]
Talo2saumal Saumanayte <35 <100
Talo 2 sauma 2 Saumanayte <35 <100
RT3 sauma Saumanayte, etelapaaty <35 <100

* Polyklooratut bifenyylit (PCB) kongeneerien 28, 52,101, 118, 138, 153 ja 180 kokonaismaara.
Menetelman mittaepavarmuus (95 % luotettavuustasolla) keskimaarin + 16 %. Tulokset on
ilmoitettu 2 merkitsevan numeron tarkkuudella.

* Suositus saumausmassan vaarallisen purkujatteen Pb-pitoisuudelle on 1500 mg/kg
(Rakennustieto Oy, Ratu 82-0382: PCB:ta tai lyijya sisaltavien saumausmassojen purku).

Maaperan haitallisten aineiden pitoisuuksien ylempi ohjearvo lyijylle on 750 mg/kg
(Valtioneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista 214/2007).
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ASBESTIANALYYSI
Kohde
Naytteenottopaiva 19.10.2017 (Juk)
Analyysimenetelma Tilaajan toimittamat naytteet on analysoitu valomikroskoopilla
(merkinta VM) tai elektronimikroskoopilla (merkinta EM).
Materiaalinaytteiden asbestianalyysi on akkreditoitu menetelma.
Analyysi tehdaan soveltaen standardia ISO 22262-1. Naytteenotosta
vastaa tilaaja. Tulokset koskevat vain tutkittuja naytteita.
Tulokset
Nayte nro Ottopaikka / materiaali | Menetelma Asbestipitoisuus/-tyyppi
Talo1ASB Maalipinta EM Sisaltaa asbestia, krysotiili.
Talo 2 ASB RE Maalipinta, re smyygi EM Sisaltaa asbestia, krysotiili.
Talo 3 ASB smyygi Maalipinta, smyygi EM Sisaltaa asbestia, krysotiili.
Talo 2 sokkeli ASB Maalipinta, sokkeli EM Sisaltaa asbestia, krysotiili.
Talo 3 ASB pieli Maalipinta, pieli EM Sisaltaa asbestia, krysotiili.
Umpielementti, s . -
Talo1RT UE2 - EM Sisaltaa asbestia, krysotiili.
maalipinta
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