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Tassa tyossa kaydaan lapi betonijulkisivujen rakenteita, —vaurioita ja raudoitteiden
korroosion tutkimisen kenttatutkimusmenetelmi& seka siihen liittyvaa tyoturvallisuut-

ta.

Tyon tavoite oli luoda rakennustekniikan opiskelijoiden avuksi tydohjeistus betonijul-

kisivujen kenttatutkimusten suorittamiseen.

Tata tyota varten on hankittu tietoa alan Kirjallisuudesta ja Internetistd. On myds haas-
tateltu kuntotutkimuksia tekevaa laboratorioinsinddria, joka on tutkimukseni toimek-

siantajan edustaja.

Tulosten luotettavuuden kannalta on tarkedd, ettd ndytteenottokohdat kohdistetaan oi-

kein, néytteitd otetaan riittavéasti ja tuloksia analysoidaan oikein.

Ty6turvallisuuteen kuuluu olennaisena osana tarvittavien henkildsuojaimien kaytto
sekd rakennuskoneiden turvallinen kaytto. Lisaksi on tarkeéd, ettd kaytettavat henki-
I6suojaimet ja tyovalineet huolletaan, puhdistetaan ja tarkastetaan sadnnéllisesti kay-

ton jalkeen seka varastoidaan oikein.



ABSTRACT
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This thesis introduces concrete facades structures, damages to concrete facades, field
research methods to study the corrosion of steel reinforcement bars and work safety

related to field research.

The objective on thesis was to create work instructions for construction engineering
students, how to conduct field research on concrete facades. This thesis is based on in-
formation from literature, internet sources and interviews of a construction laboratory

engineer.

The main point in building condition survey is to get as objective and reliable results
as possible of the condition of the structures. Therefore it is important to focus the

sampling points correctly, take enough samples, and analyze research results properly.

An essential part in work safety is to use required personal protective equipments and
to operate machinery in the proper manner. In addition, it is also important that per-
sonal protective equipment and machinery are maintained, cleaned and checked regu-

larly after use.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli luoda kenttatutkimusten suorittamiseen tyéoh-
jeistus, jota rakennustekniikan opiskelijat voivat hyddyntad. Tyon toimeksiantaja oli

Kymenlaakson ammattikorkeakoulun rakennuslaboratorio.

Korjausrakentamiseen suuntautuvat opiskelijat kdyvét harjoittelemassa kuntotutki-
muksen suorittamista oikeassa kohteessa, osana betonirakenteiden laboraatioiden
opintojaksoa. Tarkoituksena on, ettd kuntotutkimuksen tekemista opetellaan ké&ytan-

ndssa, miké liséd oppimisen mielekkyytta.

NyKkyisin selvaa tydohjeistusta ei ole saatavilla, vaan asia on jouduttu selostamaan
suullisesti. Kirjallista tietoa asiasta on kylla olemassa, mutta tieto on hajallaan eri l&h-
teissa. Tyoohjeistuksen avulla opiskelijoille voidaan antaa k&ytannon ohjeita tutki-

musten suorittamiseen, ilman etta asiaa tarvitsee selostaa kaikille erikseen.

Opinnaytetydssé keskityttiin I&hinna raudoitteiden korroosion kenttatutkimuksiin, joita
ovat betonin karbonatisoitumissyvyyden mittaaminen, raudoitteiden peitepaksuuksien
kartoittaminen seké betonin Kloridipitoisuuden maarittaminen. Alussa olevan betoni-
julkisivujen rakenteita ja -vaurioita kasittelevan teoriaosuuden tarkoituksena on toimia tu-
kiaineistona, jonka perusteella lukija saa kasityksen betonijulkisivun rakenteissa mahdol-
lisesti esiintyvista vaurioista ja toimivuuspuutteista. Myos tyo6turvallisuuteen liittyvié
seikkoja késiteltiin aiheeseen soveltuvin osin. Muut kenttatutkimukset seka laboratorio-

tutkimukset rajattiin k&sittelyn ulkopuolelle.

Tyon tavoitteena oli luoda mahdollisimman selv4 ja tiivistetty tydohjeistus, joka auttaa
my6s ymmartdmaan kenttatutkimusten kulkua ja tarkoitusta seka huomioimaan tyéturval-

lisuusseikat.



2 BETONNULKISIVUJEN PERUSRAKENTEET

2.1 Yleista

Tassa yhteydessa kasitelldadn ainoastaan terdsbetonirakenteisia betonijulkisivun perus-
tyyppejd, joita ovat sandwich-rakenne seké kuorielementit. Muut rakennetyypit, esim.
siporex- ja kevytsorabetonirakenteet sekd uudemmat rakennevaihtoehdot, ns. eriytetyt

julkisivurakenteet, on rajattu kasittelyn ulkopuolelle.

2.2 Kuorielementit

Kuorielementit ovat yhdesté betonilevystd muodostuvia rakenteita, jotka on kiinnitetty
kantavaan terasbetonirakenteeseen joko rakenteen valun yhteydessa (kuva 1) tai jal-
kikiinnityksend valun jalkeen (kuva 2). Kiinnitysosina on kaytetty mm. [ammoneris-
teen l1&pi menevié pyoro- ja muototeraksid, harjakuparisiteitd seka betonoituja teras-
vaarnaliitoksia. Raudoitus on yleensé ollut raskaampi kuin sandwich-elementtien ul-
kokuoressa. Kuorielementeissa kiinnitysosia on yleensa kaytetty vahan, joten ne altis-

tuvat suuremmalle taivutus- ja ripustusrasitukselle. (1: 19, 26.)

Kuorielementtien levyn paksuudet ovat vaihdelleet 60...120 mm, mutta yleisimmin
kaytetty paksuus on 80 mm. Lammaoneristemateriaalina on kdytetty mm. lastuvillale-
vya (lastuvillasementtilevyd), kevytsorabetonia ja mineraalivillaa. Eristetila ei yleensa
ole tuulettuva, mutta jalkikiinnityksena asennetuissa elementeissa on voitu jattaa ilma-

rako kuoren ja lammoneristeen véliin. (1: 19, 26.)



Elementti ja eristyslevy toimivat kantavan seindn Paikallavalettu
valumuottina. 160
#8Cu
Lastuvilla-
sementtilevy 5°
Elementin tartunnat .

Kuorielementti

on jatetty valuun., —___ | 55

#g8Cu

Lastuvilla-
sementtilevy 50,
paalla vuorauspahvi.

Paikallavalettu

160 Kosteudeneristys

Lastuvilla-
sementtilevy 2"

Kuva 1. Esimerkkikuva kuorielementistd, joka on kiinnitetty kantavan sein&n valun

yhteydessé (4.)
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Elementti on asennettu kantavan seinin valun
jalkeen.

Paikallavalettu
160

Paikallavalettu
160

Juotosvaluaukko
50 x 200

Mineraalivilla 90,

joka on kiinnitetty sei-
naan esim. liimaamal-
la tai muuraussiteilla.

Kuorielementti

70 x 12...230 RST

17780 x 5...100 + tartunta
@ 1/2".

Kiinnikkeit4 on usein
kaksi.

¢ 5RST

Kuva 2. Esimerkkikuva kuorielementistd, joka on kiinnitetty kantavan seinén valun
jalkeen (4.)

2.3 Sandwich-rakenne

Sandwich-elementti muodostuu kahdesta terasverkolla ja reunateréksilla raudoitetusta
betonilevystd, joiden valisséd on lammoneriste. Elementin ulko- ja sisékuori on kiinni-
tetty toisiinsa lammoneristeen lapi menevilla sideansailla tai muilla terdsosilla. Kiinni-
tys on yleensé toteutettu hitsaamalla sideansaat Kiinni paarretankoihin.
Sandwich-elementti voi toimia rakennuksessa joko kantavana tai ei-kantavana raken-
teena. (2: 14.) Kuvissa 3 ja 4 on esitetty kaksi asuinkerrostalon sandwich-rakenteen

perustyyppid, joita ovat ruutuelementti sek& nauhasandwich-elementti.

Ulkokuoren nimellispaksuus on vaihdellut 40-85 mm:iin, elementin valmistusajan-
kohdasta seka pintatyypista riippuen. Myo6s valmistuksen aikaisten tyovirheiden seké
eristeen kokoonpuristumisen vuoksi ulkokuoren paksuus on vaihdellut huomattavasti.
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Betonin lujuusluokka ulkokuorissa on vaihdellut alkuaikojen elementtirakentamisen
K25:std nykyiseen K35-K40:een. Sisékuoren paksuus on tyypillisesti kantavissa ra-
kenteissa 150-160 mm ja ei-kantavissa rakenteissa 70—-100 mm. (2: 14.)

Ulkokuoressa on tyypillisesti kaytetty raudoituksena keskeista verkkoa ja sen liséksi
pysty- ja vaakasuuntaisia pieliteraksia ikkuna-aukkojen pielissa seka elementin reu-
noissa. Ulkokuoreen on sijoitettu myds muita terdsosia, mm. sideansaiden paarteet se-
ké erilaisia sideteraksia ja nostolenkkejd. Raudoituksessa on tyypillisesti kdytetty si-
deansaiden paarteita lukuun ottamatta ruostuvaa teraslaatua. Ruostumattomia raudoit-
teita on alettu kayttada koko ulkokuoressa 1990-luvun lopulla. Elementtien nostolen-

keissa kaytetddn kuitenkin yleensa edelleenkin ruostuvaa terasta. (2: 14.)

Reuna- ja pieliteréksiin sekd hakoihin on yleensa kaytetty irtoteraksig, jotka ovat hal-
kaisijaltaan 6 mm tai 8 mm ja pitkissa elementeissa 10 mm. Verkkoraudoituksessa on
1960- ja 1970-luvuilla kéytetty teréksia, joiden tankojen halkaisija on 3-5 mm.
(1:26.)

Sandwich-elementtien erilaisia pintakasittelyja ovat mm. betonipinta joko maalaamat-
tomana (siled muottipinta, hierretty, harjattu, uritettu) tai maalattuna, pesubetonipinta,
klinkkerilaattapinta, tiililaattapinta sekd hienopesty pinta esim. véri- ja valkobetonista.
Harjattu pinta on ollut hyvin yleinen 1960-luvulla. Pesubetonipinnan kaytto yleistyi
1970-luvulla, ja sen rinnalla on myds kaytetty tiililaattapintaa yleisesti erityisesti
1980- ja 1990-luvuilla. Toinen yleisesti 1990-luvulla kaytetty pintatyyppi on hieno-
pesty betonipinta. Klinkkerilaattapintaa on kaytetty melko runsaasti 1960- ja 1980-
luvuilla. (2: 15.) Kuvassa 5 on esitetty erilaisia sandwich-elementtien pintakasittelyja.
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RinRumamentn Mineraalviliakaista ~ Nostolenkki S

$10A22

Kuljetusaikainen
tukiterds
F6A4H

Mineraalivilla Sisdkuori 80
75 kg/m3 90 BK-200
(villatila 85)

"Puukko™

Ulkokuori 55 — 5
BK-250 Lahosuojattu w K N~

puutiili

50 X 50 X 200. ' B

Tartuntoina - JJ44-- # 12

34 X100 A22S

sinkityt naulat.

l Aukon pieliterds ;lmpihaat
| _— #6A40H s 25;5
oy kk 400
Nurkkien kayristymisen il
estdmiseksi on -7
ansaiden lisdksi voitu |
kdyttad myds kuoria Sideristikko Lo
yhdistdvdd U-hakaa. ldmmbneristelevyjen g
N saumoissa B e
kk 575 - Lt -
Terdsverkko ¢ 3 kk 150 [ Pieliterds  Hitsaus i
FE6A40H 3
r/ Paarre Ansas
#6A40HS # 5RST

Kuva 3. Esimerkkikuva ruutuelementistd. Kuvassa on esitetty elementin ulko- ja sisa-
kuoren perusrakenne (5.)

‘ "Puukko”
Nauhasandwich-elementti. 70 X12...600
Tart;.mtateras
$1a"A22S ¢5’6”A22.
Puutiilet ikkunakarmin 1=600 L
kiinnitystd varten.
Painekyll3stetty Nostolenkki
50 X 75 X 300 kk 1000, $3/8"A22
i) jossa on tartuntoina Sisdkuori
R 34 x 100 sinkityt naulat. betoni 8o
P46 BK-300
) y Kolo sisdkuor
Mineraalivilla 75 kg/m? 100 N Tartuntaterds 10 x 150 G
(villatila 90)

4°
Kovalevy juotos-
valusuojana
Pieliterds
#10A40H
Terdsverkko
@ 3kk1so
Hitsaus
Ulkokuori: %
betoni 60 BK-300 -1
/ < Paarre ¢ 6
Terdsverkko ¢ 3 kk 150 Sideristikot A4oHS
l@mméneristelevyjen
saumoissa kk 575 ;":;SST

Pieliteris 2 8A40 H

Kuva 4. Esimerkkikuva nauhasandwich-elementistd. Kuvassa on esitetty elementin
ulko- ja sisakuoren perusrakenne (5.)
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Kuva 5. Sandwich-elementtien pintakésittelyja (6.)
2.4 Parvekkeiden rakenteet

2.4.1 Yleista

Parvekkeet ovat yleensé kannatustavaltaan joko rakennuksen runkoon tukeutuvia ulo-
kerakenteita, rungon ulkopuolisia itsekantavia elementtirakenteisia parveketorneja tai
rakennuksen rungosta erilaisin ripustuksin kannatettuja ns. konttiparvekkeita. Edella
mainituista parveketyypeista on myos tehty erilaisia sekamuotoja, jotka voivat olla
osittain itsekantavia ja osittain rungosta kannatettuja. (2: 15.) Kuvassa 6 on esitetty

erilaisia parvekkeiden kannatustapoja.
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»

53

E N B
Ulotus paikallavaletusta Ulotus paikallavaletusta Tuenta kantaviin valiseiniin Ripustettu parveke.
vilipohjasta ratakiskolla vilipohjasta ratakiskolla ratakiskolla / muototerdkselld

| #
¥

Kantavat pieliseinst Konsolikannatus (I-terds) - Kantava pieliseind + pilari.

Kantavat pielisei

Kuva 6. Parvekkeiden kannatustapoja ( 5.)

2.4.2 Ulokeparvekkeet

Ulokeparvekkeet ovat yleensa joko rakennuksen rungosta ulkonevia tai sisddnvedetty-
ja. Usein ulokeparvekkeissa seka parvekelaatta ettd parvekerakenteet ovat paikalla va-
lettuja, ja ne ovat tavallisesti samaa betonia kuin rakennuksen rungon valu. Kannatus

on tavallisesti toteutettu parvekelaattaan tukeutuvien ratakiskojen tai muototeraspalk-

kien varaan. Joissain tapauksissa parvekelaatta tai palkit voivat jatkua ulkoseinan lapi
tai parvekelaatan paaterakset voivat menna eristehalkaisun I&pi vélipohjaan. (2: 15.)

Kuvassa 7 on esitetty tyypillisid ulokeparvekkeiden leikkauksia.

Vanhoissa ulokeparvekkeissa vedeneristys on yleensa toteutettu bitumikermeilld tai
bitumisivelyna laatan péélle, jonka paalle on valettu pintabetoni. Kaiteet ovat tavalli-

sesti joko terds- tai betonirakenteisia. (2: 15.)
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Kuva 7. Ulokeparvekkeiden tyypillisia leikkauksia.YIhaalla on parveke, joka on kan-
natettu paikallavalettuun vélipohjaan tukeutuvin ratakiskoin. Alhaalla olevan parveke-
laatan paaterakset jatkuvat paikallavalettuun valipohjaan. (1.)

2.4.3 Elementtiparvekkeet

Siséanvedetyt elementtiparvekkeet on tyypillisesti voitu tukea rakennuksen rungon
kantaviin véliseiniin. Kantava véliseina voi olla paikalla valettu tai koko véliseina tai
sen ulkokuori voi olla elementtirakenteinen. Parvekelaattaelementin paissé voi olla jo-
ko lyhyet ratakiskot tai muototerakset, jotka on viety seinan eristetilan 1api. Sisdanve-
detyn tuuletusparvekkeen kannatus taas on voitu toteuttaa muototerasulokkeilla por-

rashuoneen laatan varaan. (2: 15.)

Rakennuksen rungosta ulkonevia elementtiparvekkeita on tehty sek& rungosta tuettuna
ettd rungosta kannatettuna. Tuenta on usein toteutettu kantavien pieliseinien, pilarien
tai ulkoseinan kantavan ulkokuoren valityksella parvekkeen perustuksille. Parvekelaa-
tat on tuettu pieliseiniin ja sidottu tappi- tai pulttiliitoksin, harjaterastartunnoin ja -
lenkkien avulla tai hitsausliitoksin. Elementtiliitosten juotoksissa on kaytetty notkeaa
betonia tai sementtilaastia. Laatta- ja kaide-elementti voivat olla erillisid tai laatta ja
kaide voivat olla yhteen valettuja. Kaide on voitu Kiinnittda niin, etta kaide ja laatta on
Kiinnitetty toisiinsa joko muototerasulokkein ja hitsausliitoksin tai muototerésten ja

pulttiliitosten avulla tai kaide on valettu yhteen pohjalaatan kanssa (kuva 8). (2: 16.)
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Sisdkierretartunta

Juotosvalukolo #5/8"

nostoa varten
2 kpl elementissa 4 kpl elementissi

25 X 25-400

g6
Vedenpoistoputki

Terdsverkko

Pieliterds

¢ 10 3is

Kuva 8. Esimerkkikuva parveke-elementistd, jossa kaide on valettu yhteen pohjalaatan
kanssa ( 5.)

Parveketorneissa sidonta on tarpeen sivusuunnassa kaatumisen estamiseksi. Sidonta
on toteutettu pieliseinista tai parvekelaatoista rakennuksen valiseiniin tai valipohja-
laattoihin. Sidonta on voitu tehda esimerkiksi valiseiniin joko lattaterasosien tai harja-
terastankojen ja vélipohjalaattoihin joko latta- tai pydroteraskiinnikeiden tai parve-

kesaranoiden avulla. (2: 16.)

Elementtiparvekkeisiin ei ole yleensé tehty varsinaista vedeneristysta. Erillista kallis-
tusbetonia ei ole juurikaan kaytetty, vaan kallistus on muotoiltu laattaan muotin avul-
la. Laatan vesi voidaan poistaa suoraan laatan ja kaiteen valist4 alas tai ohjata

ulosheittoputken tai syoksytorven kautta pois. (2: 16.) Kuvassa 10 on esitetty erilaisia

elementtiparvekkeiden vedenpoistotapoja.
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Kuva 9. Esimerkkikuva tyypillisestd elementtiparvekkeesta (7.)

Kuva 10. Elementtiparvekkeiden vedenpoistotapoja (1.)

3 BETONIRAKENTEIDEN KOSTEUSRASITUKSET

3.1 Yleista

Kosteus on osallisena lahes kaikissa merkittadvimmissa turmeltumisilmidissa ja se on
betonirakenteiden pahin rasitustekija. Merkittdvimpia betonijulkisivuja ja parvekkeita
rasittavia kosteuslahteitd ovat sade, ulkoilman kosteus ja pinnoille tiivistyvé ilman
kosteus. Muita huomioitavia kosteuslahteitd ovat mm. sisdilman kosteus, maaperan

kosteus, rakennuksessa kaytettava vesi seka erilaiset vuotovedet. (2: 17.)
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3.2 Betoniulkoseinien kosteusrasitus

Viistosateen merkitys on erityisen suuri seinien yl&osissa, raystaattomissa, avoimilla

paikoilla sijaitsevissa ja korkeissa rakennuksissa. Vesi padsee tunkeutumaan eristeti-

laan vuotavien saumojen ja toimimattomien liitosdetaljien kautta. Eristetilaan paassyt
vesi kulkeutuu painovoimaisesti mm. ikkunan péallisiin ja sokkeleihin.

(2:18.)

Betoniulkoseinat kuivuvat tuulettumattomissa rakenteissa ulkokuoren pinnasta haih-
tumalla, jota seinan lapi kulkeva lampdvirta tehostaa. Tuulettuvissa rakenteissa on
tuuletusrako tai lammaoneristeeseen on tehty tuuletusuria. Elementtien saumoihin on
mya0s asennettu tuuletusputkia, mutta ne kuivattavat 1ahinnd sauman takana olevaa il-
matilaa, sitakin rajallisesti. Esimerkiksi klinkkeripintaisissa elementeissa on tuule-
tusurat, mutta sandwich-elementeissa uritettu eriste on tullut laajempaan kayttoon
1990-luvulla. (2: 18.)

Kuivumiseen vaikuttavat myos elementin pintamateriaali, -kasittely, betonin laatu se-
ka pintakasittelyn kunto ja ominaisuudet. Tiililaattapinta imee nopeasti vetté ja kuivuu
nopeasti. Klinkkerilaattapinta taas kuivuu erittdin hitaasti. Uudemmissa julkisivuissa,
joissa betonin lujuusluokka on K35-K45, diffuusiovirta ulkokuoren lapi on erittdin
hidasta. (2: 18.)

3.3 Parvekkeiden kosteusrasitus

Parvekelaatat ovat usein pitkié aikoja markind, koska ne ovat lahes suoraan alttiina
sadevedelle ja lumelle. Parvekkeiden pielet ja kaiteet taas ovat suoraan alttiina viisto-
sateelle. Parvekerakenteiden kosteusrasitusta voi myds paikallisesti lisdtd mm. parve-
kelaatan puutteellinen vedenpoisto ja virheellisesti toteutetut pellitykset. Myos parve-
kerakenteiden véliset liitokset (esim. pielen ja laatan sek& laatan ja ulkoseinan valilld)
voivat olla huonosti toimivia. Yleensa parvekerakenteet ovat kokonaan kylmig, joten
lampovirta ei paése kuivattamaan rakennetta kuten ulkoseinissa. Betoniin kapillaari-
sesti imeytynyt kosteus padsee poistumaan haihtumalla vasta kuivempina aikoina. Pin-
takasittelyn kunto ja ominaisuudet vaikuttavat kosteuden imeytymiseen ja haihtumi-
seen. (2: 18.)
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4 BETONIRAKENTEITA VAURIOITTAVAT TEKIJAT JA NIIDEN VAIKUTUS RAKENTEI-
SIIN

4.1 Raudoitteiden korroosio

4.1.1 Yleista

Raudoitteet ovat normaalisti hyvin korroosiolta suojattuna betonin ymparéimind. Te-
réaksen pinnalle muodostuu ohut oksidikalvo betonin korkean alkalisuuden ansiosta.
Oksidikalvo estaa sahkokemiallisen korroosion (ns. terédksen passivoitumisen). Riitta-
van paksu ja tiivis betonikerros taas suojaa raudoitusta aggressiivisilta aineilta (mm.
hapoilta ja klorideilta) seka vaikuttaa kosteuspitoisuuteen ja kaytettavissa olevan ha-

pen maaraan. (2: 19.)

Betonin karbonatisoituminen sek& kloridien l&sndolo raudoitusta ymparoivéssa beto-
nissa voi aiheuttaa betonin sisalla olevan teraksen passiivisuuden menetyksen, ja kor-
roosio voi alkaa. Korroosion kaynnistymisvaiheen pituus riippuu lahinna ymparisto-
olosuhteista, betonin laadusta ja suojabetonin paksuudesta. Kaynnistymisvaiheella
tarkoitetaan aikaa, jonka kuluessa betoni menettaa suojauskykynsa. Kun betonin suo-
jauskyky on menetetty, aktiivinen korroosio paéasee alkamaan. Aktiiviseksi korroosi-
oksi sanotaan aikaa, joka on kulunut varsinainen korroosion alkamishetkesté siihen,
kun rakenteen kelpoisuus on menetetty tai korjaus on aloitettava. Aktiivinen kor-
roosiovaihe voi kestaé vuosia, ennen kuin nékyvié vaurioita syntyy, mikali raudoitteet

eivét ole aivan pinnassa. (2: 19, 25.)

Korroosion vuoksi raudoitteiden pinnasta liukenee materiaalia, eli niiden poikkileik-
kausala pienenee ja rakenteen kantavuus heikkenee. Korroosiotuotteet vaativat huo-
mattavasti alkuperdista suuremman tilavuuden, josta syntyy halkaisupaine. Se aiheut-
taa betonipinnan halkeilua seka joissain tapauksissa myds betonin sisdistéd halkeilua.
(2: 19.) Kuvassa 11 on esitetty erilaisia raudoitteiden korroosion aiheuttamia vau-

riotyyppejé terésbetonirakenteessa.
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pinnan pinnan sisdinen kulman
halkeilu lohkeilu halkeilu lohkeilu

Kuva 11. Raudoitteiden korroosion aiheuttamia vauriotyyppejé terasbetonirakenteessa

(2)

Raudoitteiden korroosionopeuteen betonissa vaikuttavat padasiassa seuraavat tekijat:

huokosverkoston kosteuspitoisuus

- rakenteen lampdtila

- betonin Kkloridipitoisuus

- betonin tiiviys

- raudoitusten suojabetonipeitteen paksuus
(2:24.)

Betonin huokosverkoston suhteellisen kosteuden noustessa betonin séhkdnjohtavuus
kasvaa huomattavasti. Raudoitteiden korroosio voi alkaa, kun betonin suhteellinen
kosteus ylittad 6570 % RH:n tason, ja merkittavéksi korroosionopeus kasvaa, kun
suhteellinen kosteus ylittdd 80-85 % RH:n tason. Korroosio etenee nopeammin sateel-
le alttiina olevissa rakenteissa kuin sateelta suojatuissa rakenteissa. Kuitenkin betonin
huokosverkoston tayttyessé vedelld hapen diffuusio rakenteeseen vahenee ja kor-

roosionopeus hidastuu, kun betoni on jatkuvasti markaa. (2: 24.)

4.1.2 Betonin karbonatisoituminen

Karbonatisoitumiseksi sanotaan betonin neutraloitumisreaktioita, jotka aiheutuvat il-
man sisaltdman hiilidioksidin tunkeutuessa betoniin. Karbonatisoituessaan betoni me-
nett&d raudoitteita korroosiolta suojaavan ominaisuutensa. Neutraloitumisreaktioiden

vuoksi betonin huokosveden pH-arvo laskee karbonatisoituneella vydhykkeelld noin
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arvoon 8,5. Reaktiot tapahtuvat vydhykkeessd, johon kulkeutuu rakenteen sisélta hyd-
roksideja ja ulkopuolelta hiilidioksidia. Karbonatisoituminen pysahtyy hyvin kuivissa
oloissa (alle 30 % RH), koska reaktio voi tapahtua ainoastaan vesiliuoksessa. (2: 21.)

Hiilidioksidin tunkeutumisnopeuteen vaikuttaa mm. betonin kosteus ja huokosraken-
ne. Vesi-sementtisuhde ja hydratoitumisaste vaikuttavat eniten huokosrakenteeseen ja
tiiviyteen. Kun betonin vesi-sementtisuhde alenee, lujuus kasvaa ja tiiviys lisdantyy
voimakkaasti. Halkeamat lis&avét hiilidioksidin tunkeutumista. Betonin huokosver-
koston tayttyessa esim. sadevedelld, hiilidioksidin tunkeutuminen véhenee. Tiiviissa
betonissa karbonatisoituminen voi lahes pyséahtya, koska hiilidioksidin paasy kar-
bonatisoitumisvyohykkeelle vaikeutuu karbonatisoitumisen edetessa yha syvemmalle
betoniin. MyGs karbonatisoituvan aineen (lahinnd kalsiumhydroksidin) madran kasvu
betonissa hidastaa karbonatisoitumista. Kalsiumhydroksidin seké kalsiumsilikaatti-
hydraatin maaréan betonissa vaikuttavat mm. sideaineen mééra ja laatu seké betonin
hydratoitumisaste. (2: 21-22.)

Rakenteelliset tekijat, kuten tiiviit pinnoitteet ja pintatarvikkeet, jotka voivat estaa hii-
lidioksidin diffuusiota betoniin, vaikuttavat karbonatisoitumisnopeuteen. Suojaavat
pinnoitteet ja tiiviit keraamiset laatat hidastavat karbonatisoitumista. Tiililaatat taas
imevét valuvaiheessa betonimassasta vetté ja tekevat betonista tiiviimpaa. Myos ilman
vahainen vaihtuvuus vaikuttaa karbonatisoitumiseen mm. sandwich-elementeissa,
joissa on tuulettumaton eristekerros. Niinpé karbonatisoitumissyvyydet ovat yleensé
selvasti pienempia elementin ulkokuoren taustapinnalla kuin ulkopinnalla.

(2: 22-23))

4.1.3 Kloridit

Korkea kloridipitoisuus voi kdynnistaa raudoitteiden korroosion, vaikka betoni ei olisi
karbonatisoitunut. Kriittinen kloridipitoisuus ns. kynnysarvo on noin 0,03...0,07 pai-
noprosenttia betonin painosta. Kloridipitoisuus voidaan ilmoittaa myds painoprosent-

tina sementin painosta. (2: 23.)

Betoniin voi paasté klorideja ulkoisista rasituslahteista tai betonin valmistuksen yh-
teydessa. Ulkoisia rasitusléhteitd ovat mm. jaé&n sulatukseen kaytettavat suolot ja tuu-
len kuljettama merivesi rannikkoseuduilla. Betonin valmistuksen yhteydessa on myoés

mahdollisesti kaytetty kalsiumkloridia (CaCl,) kiihdyttavana lisaaineena mm. julkisi-
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VU- ja parveke-elementeissd, yleensd moninkertaisesti terasten korroosion kynnysar-

voon verrattuna. (2: 24.)

Kovettuneeseen betoniin tunkeutuneet kloridit aiheuttavat pistemaista ja hyvin voima-
kasta korroosiota. Kloridikorroosio voi edeta pitkélle ennen kuin vaurioita voidaan
havaita paallepéin, koska korroosiotuotteet liukenevat helpommin betonin huokosve-
teen kuin karbonatisoitumisesta johtuvassa korroosiossa. Kloridikorroosio voi myds
tapahtua normaalia alemmassa kosteuspitoisuudessa ja lampétilassa. Betonin kar-
bonatisoituminen vapauttaa sementtikiveen sitoutunutta kloridia huokosveteen, mika
kiihdyttaa kloridikorroosiota. (2: 24.)

4.1.4 Korroosion vaikutus rakenteissa

Ulkoseindelementit

Korroosion kannalta ongelmallisimpia alueita ovat elementtien pieli- ja reunaterakset,
joiden peitepaksuudet ovat usein puutteelliset ja joiden karbonatisoituminen etenee

kolmelta suunnalta. (2: 26.)

Teréskorroosio voi irrottaa betonikappaleita tai laattoja, jotka voivat pudotessaan ai-
heuttaa vahinkoa. Muita rakenteen turvallisuuteen vaikuttavia tekijoita ovat mm. an-
saspaarteiden tai muiden Kiinnitysosien kunto, Kiinnitysvoimia ankkuroivan raudoit-
teen tai sen tartunnan heikkeneminen seka palkkimaisten nauhaelementtien staattisen

raudoituksen korroosio. (2: 26.)

Alkuvaiheessa olevien pieli- ja verkkoraudoitteiden korroosiosta aiheutuvat haitat ovat
lahinné esteettisid. Ulkokuoren lujuus tai kiinnitysvarmuus eivét vield tdssé vaiheessa
tavallisesti vaarannu, ellei korroosio paase etenemaén erittain pitkalle. Kerroksellisissa
rakenteissa, esim. pesubetonipintaisissa elementeissd, voi kuitenkin jo alkuvaiheen
korroosio heikentdd rakennetta. Betonikerrosten rajapinnassa sijaitseva raudoiteverkko

VoI ruostuessaan irrottaa ulommaista kerrosta. (2: 26.)

Parvekerakenteet
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Riittamattomaét betonipeitepaksuudet kaiteissa ja erilaisissa pieliteraksissa ovat par-
vekkeiden tyypillisimpid ongelmakohtia. Korroosion vaikutukset kaiteissa ja pielite-
réksissa ovat kuitenkin I&hinné esteettisid. Turvallisuutta saattaa vaarantaa betonin
lohkeilu hoikissa pilareissa, mika voi vaikuttaa rakenteen toimintaan. Parvekelaattojen
alapinnoissa kosteusrasitus on alhainen, joten korroosio on hidasta ja se voi jatkua

vuosia, ennen kuin ndkyvia vaurioita syntyy. (2: 26.)

4.2 Betonin rapautuminen

4.2.1 Yleista

Betonia rapauttavia turmeltumisilmi6ita ovat pakkasrapautuminen, ettringiittireaktio
seké alkalirunkoainereaktio. Rapautumisen syyté on yleensé vaikea tunnistaa silmé-
maaréisesti, sill& eri rapautumisilmididen aiheuttamat nékyvét vauriot ovat hyvin sa-
mankaltaisia. Pakkasrapautuminen on kuitenkin selvasti yleisin rapautumisilmi6 beto-
nijulkisivuissa ja parvekkeissa. Rapautumisilmitiden tapahtumisedellytyksené on

korkea kosteusrasitus. (2: 27.)

4.2.2 Pakkasrapautuminen

Betonin pakkasrapautumista aiheuttaa betonin kapillaarihuokosissa olevan veden jaa-
tymisestd aiheutuva paineen lisdys. Veden tilavuus kasvaa noin 9 % sen jaatyessa.

Huokosessa oleva kosteus laajenee jaatyessaan ja nain rikkoo betonia sen huokostilan
taytyttya. (2: 28.)

Jotta betoni kestaa jaatymislaajeneman aiheuttaman paineen, siind on oltava suoja-
huokosia. Suojahuokoset ovat betonissa olevia ilmahuokosia, jotka eivét tayty vedell&
kapillaarivoimien vaikutuksesta ja joihin laajeneva vesi voi tunkeutua. Suojahuokos-
ten tehtdvané on vastaanottaa betonissa olevan veden jaatyessdan aiheuttama paineen

lisdys niin, ettd betoni ei halkeile. (2: 28.)
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Kapillaari-
huokonen

Suoja-
huokonen
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Kuva 12. Suojahuokosten toimintaperiaate veteen kosketuksessa olevassa betonissa

(2)

Kuva 13. Ohuthiekuva lisdhuokostetusta betonista (vaaleat pallot ovat suojahuokosia)

(2)

Suojahuokosia on oltava tasaisesti jakautuneena sementtikivessa ja niiden keskinéisen
valimatkan on oltava riittdvan pieni, jotta ne toimivat pakkasenkestavyyden kannalta
tehokkaasti. Ainoastaan lisahuokostusainetta kayttdmalla saadaan aikaiseksi riittdvan
tihed suojahuokostus. Kaytannossa sopiva suojahuokoskoko on 0,15-0,30 mm, ja nii-
den keskindinen etdisyys toisiinsa saa olla korkeintaan 0,20-0,25 mm. Tarkoituksena
on, ettd betonissa olevat kapillaarihuokosia suuremmat suojahuokoset eivét tayty ve-
delld, vaikka betoni olisi pitk&&nkin kosketuksissa veden kanssa.

(2:28)

Lisdhuokostimet tulivat systemaattisesti kaytton vasta 1970-luvun puolivélissa. Van-
hemmat huokostamattomat betonirakenteet ovat voineet kestad pakkasrasituksen vau-

rioitumatta, mikéli betoni on ollut riittdvan laadukasta ja tiivista (lujaa) seka kosteus-
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rasitustaso on pysynyt riittdvéan alhaisella tasolla. Vanhojen betonirakenteiden korjaus-
ten yhteydessé kosteusrasituksen alentaminen on térkeé toimenpide, jotta rakenteelle
taataan mahdollisimman pitka elinkaari. (2: 29.)

Lisdhuokostuksen ohella betonin pakkasenkestavyyteen vaikuttaa erityisesti betoniin
tiiviys. Kun vesi-sementtisuhde on alhainen, se pienentdd vedenimukykya ja -nopeutta

seké betonissa olevan jaatyvan veden maaréa ja betoni on myos lujempaa. (2: 29.)

Vaurioiden syntymiseen vaikuttavat betonin laadun ohella my6s julkisivujen rasitus-
olosuhteet ja rasitussyklien lukumaara. Viistosaderasitus on runsainta avoimessa ym-
péristdssa ja korkeiden rakennusten yléosissa ja nurkissa. Pakkasrasitusolosuhteet ovat

ankarammat Etel&d-Suomessa kuin sisdmaassa ja Pohjois-Suomessa. (2: 29.)

Pakkasvaurioituminen aiheuttaa betoniin sargj4, jotka heikentdvat betonin lujuutta ja
nopeuttavat veden imeytymisté. Jatkuva rasitus lopulta rapauttaa betonin, mika hei-
kent&é betonin vetolujuutta, puristuslujuutta ja raudoituksen tartuntaa. Pakkasrapau-
tumista ei voi havaita silmémaaréisesti tai rakennetta vasaroimalla, jos se on vield al-
kuvaiheessa, vaan se vaatii tarkempia tutkimusmenetelmid, esim. vetokokeet ja mikro-

rakennetutkimukset. Pitkalle edenneen pakkasvaurioitumisen voi havaita julkisivussa

esim. rakenteen pinnan halkeamina, elementtien kaareutumisena ja betonin lohkeilu-
na. (2: 30.)

Kuva 14. Ohuthiekuva betonista, jossa on alkuvaiheessa olevaa pakkasrapautumaa (6.)



Kuva 15. Korkeasta kosteusrasituksesta johtuva pitkalle edennyt pakkasrapautuma (6.)
4.2.3 Ettringiittireaktio

Ettringiittireaktioksi kutsutaan kovettuneessa sementtikivessa tapahtuvaa sulfaattimi-
neraalien kemiallista reaktiota, jonka seurauksena on voimakas reaktiotuotteiden tila-
vuuden kasvu. Sulfaatit voivat kulkeutua rakenteeseen esim. maaperastd, pohjavedesta
tai runkoaineen mukana. Ettringiittimineraali Kiteytyy betonissa ilmataytteisten suoja-
huokosten seindmille (kuva 15), jolloin betonin pakkaskestavyys heikkenee. Ettringiit-
tireaktio voi rapauttaa betonia itsestaankin, kun suojahuokosten tayttyessa syntyva
paine sardyttaa betonin. Rapautuminen muistuttaa ulkonadltaan tavanomaista pakkas-

rapautumaa, ja sen edellytyksena on runsas kosteusrasitus. (2: 31.)

Ettringiittireaktio johtuu yleensa lilan voimakkaasta lampokasittelysta betonin kovet-
tumisvaiheen aikana, mika aiheuttaa héairi6itd sementin kovettumisreaktiossa. Ettrin-
giittireaktion riski on suurin elementtityypeissa, joita on lampokasitelty voimakkaasti

ja jotka altistuvat suurelle kosteusrasitukselle. (2: 31.)
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Kuva 16. Betonin suojahuokosten seindmille Kiteytynytta ettringiittitaytetta (2.)

4.2.4 Alkalirunkoainereaktio

Alkalirunkoainereaktio tarkoittaa betonin kiviaineksessa tapahtuvaa sementtikiven al-
kalisuudesta aiheutuvaa laajenemisreaktiota, joka saattaa rapauttaa betonia. Jotta alka-

likiviainesreaktio mahdollinen, kaikkien seuraavien edellytysten on oltava voimassa:
- Sementti siséltaa paljon alkaleja (natrium, kalium).
- Kiviaineksessa on heikosti alkalisuutta kestavia mineraaleja.

- Betonin kosteuspitoisuus on riittdvan korkealla tasolla.
(2:32)

Alkalirunkoainereaktio on Suomessa harvinainen ilmid, koska kéytettavat syvakivila-
jit ovat yleensa kemiallisesti hyvin kestavia. Kalliosta murskattavan Kiviaineksen li-
séantyvé kaytto voi tulevaisuudessa kasvattaa alkalikiviainesreaktion riskié, silla kal-
lioperdan mahdolliset vaihtelut ovat jo ehtineet homogenisoitua nyt kdytdssa olevissa

irtomaalajeissa. Myos ulkomaisen Kivilajikkeen kaytto voi lisaté riskia. (2: 32.)

Alkalirunkoainereaktion tyypillisi& piirteitd ovat pinnan kosteudesta aiheutuva laikuk-
kuus, suunnaltaan epasaannollinen ja tihed verkkomainen halkeilu seké paisuminen.
Reaktion tuotteena halkeamista tunkeutuu pinnalle geeliméisté ainesta. Vauriot muis-
tuttavat pakkasrasituksen kaltaisia halkeamia. Usein alkalirunkoainereaktio vaikuttaa

yht& aikaa pakkasrasituksen kanssa. (2: 32.)
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4.2.5 Rapautumisen vaikutus rakenteissa

Ulkoseindelementit

Betonin rapautuminen aiheuttaa rakenteellisia ongelmia l&hinna elementtien raudoit-

teiden ankkuroinnissa ja kerroksellisten rakenteiden yhteydessé. Rakenteen kantavuu-
teen ulkokuoren betonin lujuuden heikkeneminen ei yleensa suoranaisesti vaikuta. Ul-
kokuoret eivét toimi rakennusrungon kantavana osana, mutta ne voivat kuitenkin olla

tarpeen sisdkuoren jaykistyksen vuoksi. (2: 33.)

Kerroksellisissa ulkokuorissa rapautuminen voi vaarantaa rakenteen kiinnitysvarmuu-
den. Erityisesti pesubetonipintaisissa elementeissd on mahdollista, etta pitkélle eden-
nyt taustabetonin rapautuminen vaarantaa koko ulommaisen kerroksen kiinni pysymi-
sen tai irrottaa pienempid osia. Taustabetonin rapautumista ei voi havaita silméamaa-

réisesti, koska se tapahtuu piilossa. (2: 33.)

Parvekerakenteet

Betonin rapautuminen on yleisinté kaiderakenteissa ja pielissg, joiden valmistamisessa
on kaytetty heikkolujuuksista betonia ( lujuus < K25). Ohuet pilarirakenteet ovat
myaos alttiita rapautumiselle. Yleisimpié rapautumisvauriot ovat kohdissa, joihin koh-
distuu voimakas kosteusrasitus. Erityisesti pielielementtien yla- ja etureunat seka kai-
teiden yl&reunat ovat alttiina voimakkaalle kosteusrasitukselle. Rapautumisriskié li-
séavat huonosti toteutetut liittymaratkaisut, esim. laastisaumat pieli- ja laattaelemen-

teissa, joista kosteus péasee tunkeutumaan rakenteisiin. (2: 33.)

Pielielementtien laaja-alainen rapautuminen saattaa vaarantaa koko parveketornin
kantavuuden. Ohuissa pilareissa rapautuminen ulottuu herkésti koko poikkileikkauk-
sen l&pi, joten ne ovat kantavuudeltaan huomattavasti pielia herkempié rakenteita.
Kaiderakenteissa rapautuminen voi heikentaa kaiteen kiinnityksen ankkurointia ja li-

sadantynyt halkeilu kiihdyttaa raudoitteiden korroosiota. (2: 33.)

Elementtirakenteisissa parvekelaatoissa rapautuminen ei ole yleistd, koska niissa on
kéytetty korkeampilujuuksista (lujuus >K30) ja tiiviimpaé betonia. Paikallavaletuissa

parvekelaatoissa sen sijaan on kaytetty heikompilaatuista betonia, joten ne ovat alt-
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tiimpia rapautumiselle. Puutteellinen vedenpoisto ja -eristys rapauttavat etenkin laatan

etureunaa. (2: 34.)

4.3 Kosteustekniset toimivuuspuutteet

4.3.1 Yleista

Tyypillisia kosteustekniseen toimivuuteen liittyvid puutteita julkisivuissa ovat erilais-
ten liitosten (elementtisaumojen, ikkuna- ja raystaspellitysten, parveke- ja ikkunalii-
tosten sekd perusmuuriliitosten) heikko tiiveys, betonin pintakasittelyn kunto sekéa

puutteet eristetilojen vedenpoistossa ja tuulettuvuudessa (2: 34).

Tarkeitd kosteusteknisia yksityiskohtia parvekerakenteissa ovat laatan vedeneristys,
liitokset ympardiviin rakenteisiin, kallistukset ja muut vedenpoistojarjestelyt, pellitys-
ten toimivuus seké erilaiset laastisaumat. Usein laastisaumat ovat heikkolaatuisia, ja

ne johtavat vetta rakenteen sisaan. (2: 35.)

= pintakasittely on huonokuntoinen: » vesi jad seisomaan betonikaiteen
- valuasfaltti on halkeillut ylareunalle
- laatoitus on irronnut
— maalaus on kulunut puhki

= pintalaatta on huonokuntoinen

= virheellinen kaiteenkiinnitys ohjaa
veden seindrakenteeseen

= ylapinnan betonin huokoset ovat auki,

= vedeneristys on vaurioitunut maali hilseilee ja halkeilee
2 T T
e _L = l AvSa, J.J_
T T'”HT T
Jél A ¥
I J ;
» kallistus on liian pieni
= tippapelti on ruostunut puhki

» tippapelti tai -nokka puuttuu  —

= vedeneristyksen puutteet nurkissa, kuimassa,
litoskohdissa ja ylosnostoissa

= puisen taustasenaan tuuletusvali on
tukossa tai puttuu kokonaan

& Vederiersiys TSR ki ovat e il = venpoistoputki on tukossa tai tiivistys on huono
vesi padsee seinrakenteeseen « vedenpoistoputki on liian lyhyt tai puuttuu

Kuva 17. Parvekkeiden kosteusvaurioita ja syitd (8.)
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4.3.2 Saumojen turmeltuminen

Saumavaurioiden syyté arvioidessa voidaan karkeasti todeta, ettd suhteellisen nopeasti
syntyneet vauriot johtuvat tyovirheistd ja huonoista tydolosuhteista. 5-10 vuoden i&s-
s& saumojen halkeamat johtuvat liian suurista muodonmuutoksista, ja yli 15 vuotta
vanhat saumat eivét endd kesta liikettd saumamassan kovettumisen vuoksi.

(2: 35-36.)

Elastisilla saumausmassoilla tehtyjen saumojen kestavyyteen vaikuttavat ulkoiset rasi-
tusolosuhteet, saumausmassan laatu, massakerroksen oikea paksuus ja sauman poikKki-
leikkauksen muoto, sauman liikkeet ja saumattavien pintojen materiaali, laatu, esika-

sittely, puhtaus ja kosteus (2: 35-36).

4.4 Kiinnitysten heikkeneminen

4.4.1 Ulkoseindelementtien Kiinnitysten heikkeneminen

Kiinnitysvauriot ovat mahdollisia lahinna sandwich-rakenteen ulkokuorissa ja kuo-
rielementeissa. Sandwich-elementeissa sisakuoren kiinnikkeet ovat siséilmasto-
oloissa, joten ne eivat yleensa ole alttiina vaurioitumiselle. Kiinnitys rakennuksen
runkoon on siis harvoin riskialtis. (2: 36.) Ulkokuoren kiinnitys voi sandwich-

elementeissa heikentya péadasiassa seuraavilla tavoilla:

Ulkokuoren pakkasrapautuminen heikentdé ansaiden tai muiden kiinnikkeiden tartun-
taa. Ansaiden betonipeitesyvyys ja tiivistyminen ulkokuoreen ovat jd&neet puutteelli-
siksi ja ruostuvasta teraksesta tehdyn ansaspaarteen korroosio voi aktivoitua eristeen

puolelta tapahtuvan karbonatisoitumisen johdosta. (2: 36.)

Ruostuvasta teréksesta tehtyjen ansaiden ja muiden kiinnikkeiden korroosio eristetilan
ankarissa olosuhteissa saattaa heikentaa joko itse kiinniketta tai kiinnikkeen tartuntaa
ulkokuoreen. Ruostuvasta materiaalista valmistettujen kiinnikkeiden korroosiosuojaus
mm. betonoimalla, bitumoimalla, tai sementtiin kastamalla on osoittautunut epévar-
maksi. (2: 36.)

Yleensé ruostumattomasta teraksesté tehdyt ansaat ja kiinnikkeet ovat pitkaikéisié jos

niiden tartunta betonikuoriin séilyy. Joskus ulkokuoren kiinnitys voi kuitenkin olla
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puutteellinen, jos esim. ansaspaarteiden peitesyvyys on liian pieni, tartunta ulko- tai

sisdkuoreen on puutteellinen tai kiinnikkeit& on liian vahan. (2: 36.)

Kuorielementeissa kiinnitysosia on yleensé véhan, joten vaurioituminen voi aiheuttaa
valittéman turvallisuusriskin. Kuorielementin kiinnitys voi heikentyd monista syista.
Kiinnikkeet voivat olla suojaamattomana eristetilassa alttiina korroosiolle tai niiden
betonisuojaukset ovat saattaneet pakkovoimien vaikutuksesta halkeilla ja/tai kar-
bonatisoitua. Kiinnitysliitosten hitsaukset voivat olla puutteellisia tai syopyneité.
Kiinnityslevyjen tartuntatangot ovat voineet syopya. Betoni on voinut rapautua ja/tai

lohkeilla kiinnitysten laheisyydessa. (2: 36.)

4.4.2 Parvekkeiden kiinnitysten heikkeneminen

Parvekkeiden kannatus- ja sidontaratkaisujen ongelmia ovat. Ulokeparvekkeissa eris-
tehalkaisun lapi vietyjen kiskojen ja betoniterasten korroosio ulokkeen tuella seka
mya0s tyovirheistd johtuva laatan ylapinnan terasten painuminen, mika on voinut joh-
taa siihen, ettd naiden uloketerésten tehollinen korkeus on jaanyt suunniteltua pie-
nemmaksi. Parveketornien vaakasidonta voi olla puutteellinen tai mahdollisesti kor-
roosion heikentdma. Ripustettujen parvekkeiden kannatusterdkset ovat korroosion
heikentamid. Raudoitteiden tartunta voi olla pakkasrapautuman heikentdma. Kantavis-
sa hitsausliitoksissa voi olla korroosiota ja tyovirheitd. Tukipinnat pienenevét terasten
korroosion aiheuttaman betonin lohkeamisen vuoksi. Liitokset heikkenevat juotosva-
lujen rapautumisen takia ja vanhojen parvekkeiden paéllevalu tai ruiskubetonointi li-

séa rakenteen painoa. (2: 37.)

4.5 Pintatarvikkeiden irtoaminen ja vaurioituminen

Pintatarvikkeiden irtoaminen on ollut ongelma lahinna klinkkerilaattapintaisissa ele-

menteissd. Laatta voi irrota mm. seuraavista syistd. Lampdtilan ja kosteuspitoisuuden
muutoksista aiheutuvat pakkovoimat voivat ylittd4 laatan tartuntalujuuden, pakkasra-
pautuminen saa aikaan tartunnan pettamisen ja klinkkerilaatan takana olevan raudoit-
teen korroosion aiheuttaman paineen vuoksi.

(2:37)

Klinkkerilaattapintaisissa elementeissa materiaalien véliset muodonmuutoserot voivat

irrottaa laatan. Esimerkiksi laatan pituuden lampdtilakerroin on noin puolet betonin



32

vastaavasta arvosta. Keraamisilla laatoilla kosteuspitoisuuden muutoksista johtuvat
muodonmuutoserot ovat hyvin pienid. Molempien materiaalien kimmomoduulit ovat
kuitenkin suhteellisen suuret. Betonin kutistuma aiheuttaa leikkauspakkovoiman laat-
tojen tartuntavyohykkeeseen. (2: 37.)

Pakkasrapautuminen johtuu lahinné puutteellisesta tuuletuksesta ja betonin heikosta
pakkasenkestavyydestd. Elementtien reunoissa ja aukkojen pielissa raudoitteiden kor-
roosiosta aiheutuva laattojen irtoaminen on yleinen ilmid. Koska reunoissa ja aukko-
jen pielissa raudoitteiden peitepaksuudet ovat usein pienid, karbonatisoituminen voi

edeté klinkkerilaattojen taakse ja kdynnistaa pieliterasten korroosion. (2: 37.)

Tiililaatan kimmokerroin on pienempi ja vedenimukyky on suurempi, joten tartunta
betoniin on yleensa klinkkerilaattaa parempi. Tiililaatta saattaa pakkasrapautua altis-
tuessaan suurelle kosteusrasitukselle. Tiililaattapintaisissa elementeissd maalatun pin-
nan ja tiililaattapinnan rajalla ylimpiin laattoihin kohdistuu suuri kosteusrasitus, jos ra-

jakohdassa ei ole veden kulkua ohjaavaa vesipeltia (kuva 18). (2: 38.)

SANDWICH-ELEMENTIN ULKOKUORI,
MAALATTU ULKOPINTA

O o
o0 |  RAJAKOHDASSA TULISI OLLA
~ VESIPELTI YLIMPIEN LAATTOJEN
VESI VALUU o STONNA
PINTAAPITKINJA | | 0°
IMEYTYY YLIMPIIN /

TILILAATTOIHIN

SANDWICH-ELEMENTIN ULKOKUORI,
TILILAATTAPINTA

Kuva 18. Ylimpiin laattoihin kohdistuu suuri kosteusrasitus, jos rajakohdassa ei ole
veden kulkua ohjaavaa vesipelti& (1.)
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Kuva 19. Irronneita keraamisia laattoja (6.)

4.6 Pintakasittelyjen turmeltuminen

Maalipinnoitteen irtoaminen on tavallinen turmeltumisilmio betonijulkisivuissa.
Orgaanisia pinnoitteita irrottavat monet tekijat. Auringon ultravioletti- ja lamposéateily
kovettaa ja haurastuttaa maalipinnoitetta seké aiheuttaa halkeilua maalin kalvoon.
Voimakas kosteusrasitus, kosteuden lapikulku pinnoitteen lapi seké pitkaaikainen
korkea kosteuspitoisuus yhdessa betonin korkean alkalisuuden kanssa aiheuttaa
useimpien pinnoitteiden tartunnan oleellisen heikkenemisen. Betonin kuivuessa pin-
noitteen taakse Kiteytyy suoloja, josta mahdollisesti syntyvé paine aiheuttaa pinnoit-
teen irtoamista. Lujuudeltaan tai pakkasenkestavyydeltaan heikko pintakerros betonin
pinnassa saa aikaan pinnoitteen irtoamisen. Myos julkisivun mekaaninen rasitus voi

vaurioittaa maalipinnoitetta. (2: 39.)

Orgaanisten pinnoitteiden vaurioituminen johtuu Idhinna tartunnan pettdmisesté. Or-
gaaninen pinnoite irtoaa yleensé hilseené tai levynd alustastaan. Tiiviissa pinnoitteis-
sa, joissa kosteus ei voi poistua pinnoitteen 1api, betonin kosteus heikentaé pinnoitteen
tartuntaa. Kosteutta voi keraantya pinnoitteen taakse mm. ulkoseinérakenteen l&pi
kulkevasta diffuusiokosteudesta, ja kosteutta voi paasta ulkokuoren taakse esimerkiksi
saumavuodosta. Myds tydvirheet heikentévat pinnoitteen kestavyytta. Tyypillisia tyo-
virheitd ovat mm. epdpuhtaat, kosteat ja liian sileét alustat, maalaus vanhan maalin

paalle ja betonin valurakkulat, jotka jattavat maalikalvon epayhtendiseksi. (2: 40.)
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Epdorgaanisten pinnoitteiden vaurioituminen liittyy 1&hinn& pinnoitteen tartunnan
muodostumiseen alkuvaiheessa ja joissain tapauksissa myods pakkasenkestavyyteen.
Normaalisti pinnoite turmeltuu hitaasti kulumalla séan aiheuttaman eroosion vaiku-
tuksesta. (2: 40.)

Yleensé maalin vaurioiden merkitys on esteettinen, mutta kuitenkin kosteusteknisesti
toimivat ns. suojaavat pinnoitteet, kuten CO,-tiiviit sekd vedeneristykseen kaytettavéat
pinnoitteet suojaavat rakennetta. Suojavaikutus menetetadn maalin alkaessa vaurioi-
tua. Huonokuntoinen maalipinta voi siten lisatd kosteusrasitusta ja raudoitusten kor-
roosioriskié. (2: 40-41.)

4.7 Betonin muodonmuutokset ja halkeilu

4.7.1 Yleista

Betonirakenteiden halkeamat voivat aiheuttaa sailyvyyshaittaa, rakenteellista haittaa ja
esteettistd haittaa. Haittavaikutukset riippuvat halkeamaleveydesta ja—syvyydesté.
Halkeamat voivat aiheuttaa paikallista korroosiota, kun haitalliset aineet (kloridit, hii-
lidioksidi) paédsevét tunkeutumaan halkeamista betoniin. Halkeamat voivat myos olla
niin syvid, ettd ne ulottuvat raudoitukseen asti ja altistavat raudoitteet suoraan ulkoil-
man kosteudelle. (2: 41.)

4.7.2 Ulkoseindelementit

Halkeamia voi syntya julkisivuelementteihin valmistuksen ja asennuksen aikana mm.
nostoista, siirroista ja tormayksistad. Myos erilaiset pakkovoimat voivat aiheuttaa hal-
keamia. Elementin ansaat ja muut kiinnikkeet pyrkivét estdimaan ulkokuoren liikkeita
sisdkuoreen nahden, mista syntyvat pakkovoimat aiheuttavat halkeamia ulkokuoreen.
Raudoitteiden korroosio ja pakkasrapautuminen aiheuttavat nakyvia halkeamia pitkal-

le edetesséén. (2: 41.)

Elementin kaareutumisen syyna on levyn paksuussuuntaiset muutokset. Elementti
kaareutuu sen pinnan suuntaan, joka kutistuu tai paisuu vdhemman. Myos elementin
koko ja kiinnitystapa vaikuttavat kaareutumiseen. Esimerkiksi sandwich-elementeissa
ansaat rajoittavat kaareutumista, kun taas kuorielementeissé kaareutuminen padsee ta-

pahtumaan vapaammin, koska kiinnityksid on vahemmaén. Tyypillisesti ullakkokerros-
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ten kuorielementit ovat selvasti kaareutuneempia kuin sandwich-elementit. Betoni-
massan erottuminen sek& elementin kaksikerroksisuus aiheuttavat pysyvaa kaareutu-
mista ulkokuoreen. Elementeissd, joissa on kaksikerroksinen rakenne (esim. klinkkeri-
, tiillilaatta- tai pesubetonipinta), pintakerroksen kutistumaominaisuudet poikkeavat

taustabetonin ominaisuuksista, mika aiheuttaa pysyvaa kaareutumista. (2: 42.)

Pakkasrapautuminen aiheuttaa betonin paisumista, joka voi johtaa elementin kaareu-
tumiseen rapautumisen sijainnin mukaan. Esimerkiksi pesubetonipintaisessa elemen-
tissa pesubetonikuoren taustabetonin rapautuessa ja paisuessa elementti kaareutuu si-
séanpain. (2: 42.) Kuvassa 20 on esitetty erilaisia julkisivuelementtien kaareutumis-

mekanismeja.

Vaurioton rakenne Kutistuma Kaareutuma

£

Vaurioton rakenne Pakkasrapautumisen Kaareutuma
aih. halkeilu ulkopinnassa

—]

Vaurioton rakenne Pakkasrapautumisen Kaareutuma

aih. halkeilu sisapinnassa

Kuva 20. Erilaisia julkisivuelementtien kaareutumismekanismeja (2.)
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Kuva 22. Kaareutuneita pesubetonipintaisia elementteja (6.)
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4.7.3 Parvekkeet

Parvekerakenteet ovat kokonaan ulkona, joten ne ovat alttiina suurille kosteuden ja
lampotilan vaihteluille. Rungosta parvekkeeseen ulottuvat siteet tai kannatuspalkit
voivat estéé parvekerakenteiden 1ampo- ja kosteusliikkeisté johtuvia muodonmuutok-
sia, joista syntyvat jannitykset voivat olla hyvin suuria. Erityisen suuri halkeamavaara
on pitkissé rakenteissa, mutta halkeamia esiintyy myos lyhyissé parvekkeissa. Pitkissa
paikalla valetuissa parvekkeissa laattaan voi syntya ratakiskokannakkeista niin suuri

vetovoima, ettd laatta katkeaa. (2: 43.)

5 MUUT KORJAUSTARVETTA AIHEUTTAVAT TEKIJAT

5.1 Asbesti

5.2 Mikrobit

Asbesti on kuitumainen silikaattimineraali, joka lisdéd mm. materiaalin palonkestoa ja
lujuutta seka suojaa kosteushaitoilta ja kemialliselta rasitukselta. Materiaaliin sidottu-
na asbesti ei aiheuta terveyshaittaa. Terveydelle haitallista asbesti on silloin, kun kui-
tuja vapautuu hengitysilmaan esim. pélyavien tydvaiheiden aikana. Asbestikuidut ovat
erityisen haitallisia siksi, etta ne lapdisevat pienuutensa vuoksi hengityselinten suoja-
mekanismit ja varastoituvat keuhkoihin pysyvasti. Asbesti aiheuttaa syopéé ja sairas-
tumisen riski on sitd suurempi, mitd enemman asbestipolylle altistuu. Oireet voivat

ilmetd vasta 20—30 vuoden kuluttua altistumisesta. (3.)

Asbestin kayttd lopetettiin rakennusmateriaaleissa 1988. Asbestin kédyttd on nykyéaén
Kiellettyd, ja sen kasittely rajoittuu lahinna korjausrakentamiseen ja kiinteistoalan toi-
den yhteyteen. Asbestia on kaytetty rakennuksissa mm. ilmanvaihtolaitteistojen putki-
en eristysmateriaalina, julkisivuissa, lattioissa, katoissa, sisaverhouslevyissa, raken-

teiden palosuojauksissa ja d&nieristyksissé seka rakennustarvikkeissa, kuten tasoitteis-

sa, liimoissa ja maaleissa. (3.)

Homekasvustoa voi esiintyd betonielementtirakenteissa l&hinnd lammaneristeen ulko-
pinnassa. Eristetilasta homeiti6t ja niiden aineenvaihduntatuotteet voivat kulkeutua
rakennuksen sisailmaan epétiiviiden liitoskohtien yms. rakojen kautta. Homesienien

kasvu betonirakenteiden eristetilassa on harvinaista. Haitallista homekasvustoa voi
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kuitenkin esiintya rakenteiden kosteusteknisista puutteista johtuvan poikkeuksellisen

suuren kosteusrasituksen vuoksi. (2: 44.)

5.3 PAH-yhdisteet

5.4 PCB-jal

PAH-yhdisteet eli polysykliset aromaattiset hiilivedyt muodostuvat keskenaan sitou-
tuneista bentseenirenkaista. Niiden haittavaikutuksista merkittdvimpia ovat mm. nii-
den syOpéa aiheuttava ominaisuus ja voimakas haju. Haitallisuutta liséa viela se, etta
pienetkin pitoisuudet saattavat aiheuttaa oireita ja sairastumisen, jos altistuminen on
toistuvaa tai pitkaaikaista. Korjausrakentamisen yhteydessa PAH-yhdisteita esiintyy
mm. vanhojen bitumi- ja kivihiilitervapohjaisten tuotteiden yhteydessé seké sokkelien,

parvekkeiden ja vesikattojen vedeneristeissa. (2: 44-45.)

yijy-yhdisteet

PCB-yhdisteet eli polyklooratut bifenyylit ovat erittdin haitallisia, koska ne rikastuvat
ravintoketjussa. Rasvaliukoisina yhdisteind ne varastoituvat rasvaa sisaltaviin kudok-
siin ja maksaan. PCB- yhdisteet voivat aiheuttaa syopaé, ja lyijy aiheuttaa hermostol-

lisia sairauksia. (2: 45.)

PCB-yhdisteité ja lyijya on lisatty rakennusten saumauksissa kaytettyihin elastisiin
polysulfidipohjaisiin saumausmassoihin. PCB-yhdisteitd on kdytetty mahdollisesti ai-
nakin vuoteen 1979 asti seka lyijya vuoteen 1989 asti. PCB-yhdisteet voivat levitd
mm. julkisivuelementtien betoniin, ikkunoiden puuosiin, maamassoihin seinustojen
vierella sekd myos uudestaan saumattuihin julkisivusaumoihin. PCB- ja lyijy-
yhdisteet aiheuttavat terveydelle vaaraa polyéavien tyovaiheiden aikana, korjaustdiden

yms. yhteydessa. (2: 45.)

6 RAUDOITTEIDEN KORROOSION KENTTATUTKIMUSMENETELMAT

6.1 Yleistd h

enkilésuojaimista

Kaikkia henkilosuojaimia ei luonnollisesti ole jarkevaa ottaa pois, vaan ne pidetdén
paalla koko kenttatutkimusten ajan, vaikka niita ei jokaisessa naytteenottomenetel-
massa tarvitsisikaan. Téllaisia henkildsuojaimia ovat suojakypard, putoamissuojaimet,

turvajalkineet ja suojavaatetus. Muita tarpeen mukaan kéytettavia henkilésuojaimia
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ovat silmiensuojaimet, kuulosuojaimet, hengityssuojaimet ja suojakésineet. Tasta
syysté henkildsuojaimia ei ole mainittu jokaisessa kenttatutkimusmenetelmassa erik-

seen, vaan henkildsuojaimia on késitelty omassa luvussaan.

6.2 Kloridipitoisuuden tutkiminen

Betonin Kloridipitoisuus mééritetddn jauhendytteestd. Naytejauhe analysoidaan yleen-
sé laboratorio-olosuhteissa ns. titrausmenetelmalla. Ndytejauhe voidaan valmistaa ti-
manttiporalla otetusta lieriostd, mutta ndytejauhe on kuitenkin helpompi ottaa pora-

vasaralla. (2: 97,116.) Naytteenotossa on huomioitava seuraavaa:

Betoniin porataan halkaisijaltaan n.15 mm:n ja syvyydeltaan n. 40 mm:n reika ja kera-
td&n syntynyt jauhe talteen. Jauhetta kannattaa kuitenkin varmuuden vuoksi ottaa suu-

rempi maéra, jotta voidaan tehda uusintatitraus. (2: 97.)

Néytteenotossa voidaan kdyttaa apuna esim. muoviputkesta valmistettua apuvélinetta
(kuva 23), jotta ilmavirtaus ei kuljeta hienoa kloridipitoista sementtikivea sisaltavaa

jauheen osuutta pois ja kaikki porausjauhe saadaan varmasti talteen. (2: 97.)

Jos kohde sijaitsee riskialueella meren rannalla (n. 200-300 m rantaviivasta), jolloin
voidaan olettaa kloridien olevan perdisin ulkoisesta rasitusléahteestd, naytteet otetaan

vaiheittain eri syvyyksilta. (2: 96.)

Normaalisti yksi ndyte elementtityyppié kohden riittd4. Kuitenkin jos betoni sisaltda
suuria runkoainerakeita, ndytejauhetta on varmuuden vuoksi keréttava useammasta
rinnakkaisesta porausreiéstd, koska yksittainen nayte saattaa sisaltaa lahes pelkkaa

runkoainejauhetta. (2: 97.)
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naytejauhe

kuppi, esim.
2 50 mm muovitulppa

naytejauhe

Kuva 23. Esimerkkikuva apuvalineestd, jolla saadaan helposti kaikki porausjauhe tal-

teen (2.)

Né&ytteenotossa tarvittavat vélineet ovat poravasara, porattavaan materiaaliin soveltuva
poranterd, muoviputkesta valmistettu apuvéline ja suljettava muovipussi, johon néayte-

jauhe kerataan. (10.)

Poravasaraa kéytettdessa otteen on oltava tukeva, jotta valtetddn koneen mahdollisesta
lipedmisest tai juuttumisesta aiheutuvat vaaratilanteet. (9: 59.) Nadytteenotto onnistuu
normaalisti yhdelta henkil61td, mutta tarvittaessa voi toinen henkild olla avustamassa,
jotta poravasaran kayttaja voi kayttaa konetta kahdella kédella. Sopiva porauskohta
voidaan etsid esim. peitepaksuusmittarilla, jotta porattaessa ei osuta raudoitukseen ei-
vatka poranterd ja poravasara vahingoitu. Naytejauhe keratadan porauksen aikana sul-
jettavaan minigrip-muovipussiin, muoviputkesta valmistettua apuvélinetta apuna kéyt-
téen. (10.)

Ennen porausta

Tarkistetaan sahkoliitdntdjohdon kunto sek& varmistetaan, ettd kaytettdva pistorasia on
vikavirtasuojattu. Tarkistetaan, ettd porakoneen moottorin tuuletusaukot eivét ole tuk-
keessa ja kaytettdva poranterd on terdva ja porattavalle materiaalille soveltuva. Var-
mistetaan ettd poranterd on asetettu porakoneen istukan pohjaan asti ja kiristetty tiuk-
kaan. Lopuksi poran syvyydenrajoitin asetetaan haluttuun poraussyvyyteen. (9: 55.)



41

Porattaessa tulee varoa painamasta poranteréé liikaa tai vinoon porattavaa materiaalia
vasten, jotta poraterd ei juutu tai porakone ei ylikuormitu. Jos teréd kuitenkin juuttuu,
niin se irrotetaan edestakaisella liikkeelld, ei vaantamalla. (9: 54, 59.)

Porauksen jalkeen poranterd irrotetaan, porakone puhdistetaan liasta ja polystéa Pora-
kone kuljetetaan ja varastoidaan omassa séilytyslaatikossaan. Sahkoliitantdjohdon pis-
totulppa tulee aina olla irrotettuna pistorasiasta ennen porakoneen puhdistusta, poran-
terdn vaihtoa seka laitteen huoltoa. (9: 54.)

Naytteen kasittelyssa ja analysoinnissa huomioitavia asioita

Néytejauhepussi suljetaan huolellisesti ja sithen merkitaan vedenkestavalla tussilla
kohteen tiedot, kuten esim. As Oy:n nimi, ldhiosoite, postinumero- ja toimipaikka.
(10.)

Kloridipitoisuus voidaan madarittda naytejauheesta kenttdolosuhteissa, kayttden Quan-
tab Chloride Titrators-pikamenetelméaa (11.), tai naytejauhe voidaan lahettaa tutkimus-
laboratorioon. Pikamenetelmalla kloridipitoisuus maaritetdan vesiliukoisena ja labora-
toriossa happoliukoisena. (10.) Laboratoriossa tehtédvaa kloridipitoisuuden mééritysté
kasittelee mm. standardi SFS 5451.

Betonin kriittisena kloridipitoisuuden raja-arvona voidaan pitaa 0,07 % betonin pai-
nosta happoliukoisena mitattuna ja 0,05 % vesiliuoksena mitattuna. Raudoitteiden
korroosioriski kasvaa selvésti kloridipitoisuuden ylittdessé tdman raja-arvon. (10.)

6.3 Betonin karbonatisoitumissyvyyden mittaaminen

Betonin karbonatisoitumissyvyyden mittaamisella selvitetdan, miten syvalle betoni on
neutraloitunut eli menettanyt raudoitteita korroosiolta suojaavan ominaisuutensa.

(2: 92.) Naytteenotossa on huomioitava seuraavaa:

Néaytteenottokohdat on pyrittavé valitsemaan keskimaaréista saderasitusta edustavista

kohdista, koska sadevesi hidastaa tehokkaasti karbonatisoitumista. (2: 93.)

Néaytteitd on myos pyrittdva ottamaan eri korkeuksilta, jotta voidaan ottaa huomioon

mahdollinen elementtien tuotannossa tapahtunut ajallinen laadunvaihtelu. (2: 94.)
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Néytteenottokohdat on hyva kohdistaa tasaisesti elementtien reuna- ja keskialueille,
koska sandwich-elementtien reunoilla karbonatisoituminen voi k&ytdnngssa edeta
kolmelta suunnalta, niin ulkokuoren taustapinnan karbonatisoitumissyvyydet voivat

olla keskimaaraista suurempia reuna-alueilla. (2: 94.)

Klinkkerilaattapintaisissa elementeissa karbonatisoituminen etenee l&hinna elementin
reunasta ja taustapinnasta, joten ndytelierio voidaan porata kahden elementin sauma-
kohdan keskelt4d. Samalla ndyteporauksella saadaan tieto kahden elementin reunan
karbonatisoitumissyvyydesta seké yksittdinen raudoitteen peitepaksuus.

(2:94.)

Néytteita tulisi ottaa vahintdan 6 rinnakkaista, kutakin tutkittavaa rakenne- ja pinta-
tyyppia kohden. Néaytteet tulisi ottaa mielelladn eri elementeisté. Suositeltavaa on kui-
tenkin ottaa useampia néytteita, jos tutkittava rakennetyyppi muodostaa merkittavéan
osan kohteesta. Rakennusosissa, joita on lukumaaraisesti vahan tai niissé on vahan

raudoitteita, riittda pienempikin ndytemaaré. (2: 93.)

Naytteenotossa tarvittavat valineet ovat vasara, digitaalikamera ja timanttiporauska-
lusto, johon kuuluu timanttiporakone, porakruunu @ 50 mm, porateline, painevesiséi-

lio, vesi-imuri, veden sieppausrengas, tyhjidpumppu ja betoniin soveltuva Kiinnitys-

sarja.

Kuva 24. Kuvia timanttiporauskalustosta: 1. Timanttiporakone + porateline

2. Painevesisailio(t) 3. Vesi-imuri 4. Tyhjiopumppu
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Naytteenotto ja tydturvallisuus

Naytteet otetaan poraamalla timanttiporalla naytelierio rakenteesta. Porauksessa kay-
tetddn apuna poraustelinettd, jotta ndytelierié on mahdollisimman suora eik& vahingoi-
tu porattaessa. Porausmenetelmand kéytetddn markaporausta, koska kovia
materiaaleja, kuten raudoitettua betonia, voidaan porata vain markana.
Méarkaporauksessa vettd kdytetddn poranteran jaahdyttdmiseen porauksen aikana.
Kéytettdvan veden ohjaamiseen on kaytettdva huomiota, jotta ei tarpeettomasti liata
rakenteen pintaa tai ikkunoita. Siksi porausreidsta ulos tuleva vesi kerataan pois, kayt-

téen veden sieppausrengasta ja vesi-imuria.

Porateline kiinnitetdan rakenteeseen joko tyhjidimukiinnityksella tai vaarnakiinnityk-
sell&. Poratelineen kiinnitykseen tyhjidtekniikalla tarvitaan tyhjiopumppu, jolla luo-
daan alipaine, jonka avulla porateline pysyy kiinni rakenteessa. Kiinnitysalustan tay-
tyy olla siled ja tasainen tyhji6-imukiinnitysta varten. Kéytanndssa tyhjio-
imukiinnitystd voidaan kayttaa lahinna parvekerakenteissa, joissa on silet muottipin-
nat, maalaamattomat tai maalatut. (10.)

Tyhjiopumpun imuletku kytketaddn poratelineessa olevaan liittimeen, minka jalkeen
tyhjiopumppuun kytketéén virta. Riittdvan suuren alipaineen muodostuminen kestaa
hetken, joten poratelinetté taytyy kannatella k&sivoimin rakenteen pystypinnoille kiin-
nitettaessa. (10.)

Vaarnakiinnitysta varten betoniin porataan halkaisijaltaan n.15 mm:n ja syvyydeltaan
n. 50 mm:n reiké. Reian porauksen jalkeen asetetaan valikekiilalla varustettu betoni-
vaarna reikaan ja lyodaan se vasaralla tiukasti reikdan. Taméan jalkeen pikakiinnitys-
pylvas kierretddn betonivaarnaan. Porateline ja aluslaatta asetetaan pikakiinnityspyl-
vadseen ja kierretaan kiinni siipimutterilla. Lopuksi tarkastetaan viela, ettd porateline
on suorassa. Porateline irrotetaan kdanteisessé jarjestyksessa. Betonivaarnaa ei irrote-

ta, vaan se jaa rakenteeseen. (10.)

Porakonetta ei ole jarkevaa irrottaa jatkuvasti poratelineestd, rakenteeseen kiinnitetta-
essd ja rakenteesta irrotettaessa. Porakone ja porateline ovat kuitenkin yhteispainol-
taan suhteellisen raskaita, joten putoamisvaaran ehkéisemiseksi porauslaitteistoa kiin-

nitettdessé ja irrotettaessa on suositeltavaa olla toinen henkild avustamassa.
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Timanttiporakone on varustettu vikavirtasuojakytkimelld, joka suojaa kaytt4jaa vaaral-
liselta sdhkdiskulta, kun virtaa vuotaa laitteen ulkopuolelle. Vikavirtasuojakytkin ei
kuitenkaan suojaa kokonaan séhkoiskulta, vaan ainoastaan lyhentdé sahkoiskun kes-
toaikaa niin, ettd kudosten vauriot ja sydamen toimintahairiot jadvat mahdollisimman
vahaisiksi. Vikavirtasuojakytkimessa on testaus- ja nollauskytkin. Testauskytkimell&
(T, TEST) tarkistetaan vikavirtasuojan toiminta ja nollauskytkimelld (R, ON, RESET)
vikavirtasuoja palautetaan vikatilanteen poistuttua tai testauksen jalkeen takaisin toi-

mintaan. (12.)

Ennen porausta

Tarkistetaan porakoneen verkkojohdon kunto ja varmistetaan, etta laitteen
(FI-)-vikavirtasuojakytkin toimii asianmukaisesti. Porakoneen moottorin tuuletusaukot
eivét saa olla tukkeessa. Tarkistetaan, etta jadhdytysveden syotto toimii asianmukai-
sesti ja painevesisailiossa on riittavasti vettd, vesijadhdytyksen letkut ja liittimet ovat
kunnossa ja ne on kunnolla kiinnitetty porakoneeseen ja painevesisailioon. Tarkiste-
taan, ettd porakruunu ei ole kulunut, vaantynyt tai muuten vahingoittunut ja se on tiu-
kasti paikallaan. Porakruunun timanttisegmentit tulee vaihtaa, kun kulutuspintaa on
jaljella alle 5 mm. Tarkistetaan, ettd poratelineen porapylvddn hammastanko ja oh-
jainpinnat ovat puhtaat, porakone on kiinnitetty tiukasti poratelineeseen ja valys pora-
telineessa olevan porakoneen kiinnitysosan ja porapylvaan vélilla on mahdollisimman
pieni. Lopuksi tarkistetaan, etta porateline on kiinnitetty rakenteeseen suoraan ja va-
lyksettomasti. (10.)

Porattaessa

Porakonetta liikutetaan poratelineessé olevasta sy6ttokammesta kaédntamalla. Vesi-
mé&éra saddetéén sopivaksi jaddhdytysta varten. Harmaa vesi on osoitus oikeasta
vesimaarastd. Poraaminen aloitetaan hitaalla kierrosluvulla ja sy6ttonopeudella, kun-
nes porakruunu kiertyy materiaalissa tarisemattd. T&méan jalkeen voidaan tarvittaessa
kierroslukua ja syottopainetta nostaa. Porausta jatketaan tasaisella paineella ja pora-
kruunu vedetaan silloin talldin ulos porausreiastd, jotta porausliete poistuu porakruu-
nun timanttisegmenteista. Ylikuumenemisen vélttdmiseksi syottod vahennetéén tai

pysaytetaan syottd hetkeksi, kun saavutetaan raudoitukset. (13.)
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Porattaessa tulisi aina kéyttaa suositeltuja kierroslukuja ja syéttévoiman tulee soveltua
porattavaan materiaaliin. Liian pienet kierrosluvut johtavat huonoon porauksen
edistymiseen. Liian korkeat kierrosluvut seka liian korkea syottovoima taas voi johtaa

lilalliseen porakruunun segmentin kulumiseen tai laitteen ylikuormittumiseen. (13.)

Porauksen jalkeen

Porausreidsta mitataan samalla lammaneristeen paksuus tyontomitalla ja merkitéan se
numeroarvona kuntotutkimuspoytéakirjaan. Porausreikaan laitetaan muovitulppa, joka
estaa veden paasyn rakenteeseen. Naytteenottokohdan numerotunnus merkitaan joko
muovitulppaan tai rakenteesen porausreidn viereen. Ndytteenottokohdasta otetaan
vield lopuksi kuva digitaalikameralla. Timanttiporan moottorin tuuletusaukot ja po-
rankara puhdistetaan kayton jalkeen. (10.)

Naytteiden kasittely ja tutkiminen

Poralieriot pakataan suljettavaan minigrip-muovipussiin. Kaikkia poralieridita ei tar-
vitse pakata erikseen omaan pussiin, vaan poralieriot voidaan jakaa ryhmiin, jotka pa-
kataan samaan pussiin (esim. ryhma 1 julkisivu). Pussiin merkitdan vedenkestavalla
tussilla kohteen nimi, paivdmaara ja ryhmatunnus. Myos poralieridihin merkitaan se-
kaantumisen ehkaisemiseksi vedenkestavalla tussilla naytteenottokohdan numerotun-

nus (esim. 1.1 parveke). (10.)

Karbonatisoitumissyvyyden mittaus voidaan suorittaa poralierion pinnalta tai pora-
lierion lohkopinnalta. Ajan saastamiseksi karbonatisoitumissyvyys pyritaan mittaa-
maan poralierion pinnalta. Poralierién pinta karbonatisoituu nopeasti, joten mittaus tu-
lisi suorittaa suhteellisen nopeasti, mieluummin samana paivéna. Rikkoontuneet pora-
lieriot liimataan kasaan ja karbonatisoitumissyvyys mitataan tuoreelta lohkopinnalta

mydhemmin. (10.)

Tuore lohko- tai sahauspinta puhdistetaan porausjatteestd ja ké&sitellaan indikaattori-
liuoksella. Indikaattoriliuos voidaan levittaa ndytteen pinnalle esim. ruiskuttamalla tai
liuokseen kastetulla tupolla topottamalla”. Kasiteltyjen ndytteiden annetaan kuivua
ennen mittausta, jos ne ovat kovin méarkid. (2: 92.) Taman jalkeen jokaisesta naytekap-
paleesta otetaan digitaalikameralla kuva, josta kdy ilmi pdivamaard, kohteen nimi ja ndy-

tekappaleen numerotunnus. (10.)
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Indikaattoriliuoksena kaytetaan fenoliftaleiiniliuosta. Fenoliftaleiini toimii indikaatto-
rina varjaamalla karbonatisoitumattoman betonin (pH noin 13...14) punaiseksi. Kar-
bonatisoituneessa betonissa (pH noin 8) varimuutosta ei tapahdu. Karbonatisoitumis-
syvyys voidaan mitata naytteesta esim., tyontomitalla. (2: 92.) Fenoliftaleiiniliuos
valmistetaan standardin SFS-EN 13295 mukaisesti.

Fenoliftaleiiniliuoksen koostumus on:

- 1 g fenoliftaleiinijauhetta
- 30 ml tislattua vetta

- 70 ml etanolia

Ulkokuoren l&pi poratuista naytteistd mitataan poralierion pituus seka ulko- etta sisé-
pinnan karbonatisoitumissyvyydet. Jokaisesta ndytekappaleesta saadut tulokset Kirja-
taan kasin kuntotutkimuspoytékirjaan. Karbonatisoitumissyvyys voi vaihdella huo-
mattavasti ndytteen eri kohdissa, mutta tarkoituksena on selvittaa keskimaarainen kar-
bonatisoitumissyvyys. Betonin ulkoisista halkeamista tai tiivistyspuutteista johtuvat
poikkeuksellisen suuret karbonatisoitumissyvyydet Kirjataan ylos, mutta jatetaan
huomioimatta keskimaaraista syvyytta arvioitaessa. (2: 93.) Betonissa olevat runko-

ainerakeet eivat varjaydy fenoliftaleiiniliuoksen vaikutuksesta, joten niita ei pida erehtya

tulkitsemaan karbonatisoituneeksi betoniksi (kuva 25).

Kuva 25. Sokkelista porattu fenoliftaleiiniliuoksella késitelty ndytelierio.
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6.4 Raudoitteiden peitepaksuuksien mittaus

Raudoitteiden peitepaksuuksia mittaamalla pyritadn selvittdmaan, kuinka suuri osuus
raudoitteista on riskialttiilla vyohykkeelld korroosion suhteen, joko betonin karbonati-
soitumisen tai mahdollisesti betoniin tunkeutuneiden kloridien vuoksi.

(2: 94.) Mittauksessa huomioitavia seikkoja:

Raudoitteiden peitepaksuudet mittaus voidaan mitata ainetta rikkomattomasti peite-
paksuusmittarilla, jonka toiminta perustuu séhkdmagneettiseen induktioon. Peitepak-
suusmittarin toimintaperiaatteen vuoksi vain tavanomaiset magneettiset raudoitteet
voidaan havaita. Esim. ruostumattomia raudoitteita, alumiinia tai harjakuparisiteita ei
voida havaita. (2: 94.)

Mittausta varten raudoitusten halkaisijat taytyy selvittdd. Raudoitteiden halkaisijat
voidaan selvittda kohteen elementti- tai muista piirustuksista. Jos kohteen piirustuksia
ei ole saatavilla, raudoitteiden halkaisijat ovat helposti ennakoitavissa tavanomaisissa
julkisivu- ja parveke-elementeissd, joissa raudoitus on hyvin vakioitunut. (2: 94.) Uu-
demmilla peitepaksuusmittareilla voidaan myos mitata raudoitteiden halkaisija.

Mittaukset suoritetaan tutkittavilta pinnoilta satunnaisotantana. Kuitenkin mitattaessa
peitepaksuuksia sandwich-elementeista on mittauksia suositeltavaa jaotella kayttéaen
elementtien neljanneksié (kuva 26). Sopiva mittausvali on luokkaa 150-200mm.

(2: 95.)

Mittaukset on tehtdva erikseen kustakin erilaisesta elementti- ja rakennetyypista (ele-
mentin ulkokuori, parvekekaide, parvekelaatta, parvekepieli jne.) seké pintatyypista
(harjattu-, muotti-, laattapinta jne.), joissa oletettavasti on erilainen peitepaksuusja-
kauma. (2: 95.)

Erilaisten raudoitetyyppien (esim. julkisivuelementin verkkoraudoite ja reunaterakset)
peitepaksuudet on myds mitattava erikseen. Mittauksissa on huomioitava, ettd reuna-

terasten peitepaksuudet saattavat olla pienid elementin reunaan pdin. (2: 95.)

Parvekerakenteissa rakennusosien eri pintojen peitepaksuudet on mitattava erikseen.
Esimerkiksi hakaterdsten peitepaksuudet ovat erilaisia kaiteiden ulko- ja sisdpinnassa.
(2: 95.)



48

Rakennusosien laadun vaihtelun aiheuttaman virheen eliminoimiseksi peitepaksuus-

mittauksia tulee tehda eri korkeuksilta. Mittauksia on suositeltavaa tehdd n.100-200
kpl, vahintaén kuudesta, mieluummin eri elementista. Mittausmaaraa voidaan kuiten-
kin vahent&d, mikéli jo mittauksen alkuvaiheessa todetaan peitepaksuuksien olevan

yleisesti riittdmattémia. (2: 95.)

Mittaustiheyden on oltava elementeittdin sama ja elementin osapintoja
(vasen, oikea, yl&, ala) on mitattava oikeassa suhteessa. (2: 95.)

Tarvittaessa voidaan peitepaksuuksia mitata erikseen korroosiovaurioiden kohdalta.
(2:95.)

——— mittausalue

v

Kuva 26. Raudoitteiden peitepaksuusmittaus elementtien neljanneksisté (2.)
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Né&ytteenotossa tarvittavia vélineitd ovat Profometer 5, Proceq-peitepaksuusmittari ja
kuntotutkimuspoytakirja, johon merkitd&dn mittausarvot.

Kuva 27. Kuvia Profometer 5, Proceq-peitepaksuusmittarista

Mittauksen suorittaminen

Ensin kiinnitetddn anturin johto peitepaksuusmittarin (Input A) liitdntaan ja kytketdan
virta paélle (on/off) painikkeesta. Seuraavaksi syotetaan raudoitteen halkaisija mitta-
riin: 1. (Menu)-painiketta painamalla siirrytaan toimintovalikkoon, josta valitaan nuo-
lipainikkeilla (Raud.halkaisija)-toiminto. 2. Kéynnistetdan toiminto painamalla
(Start)-painiketta. 3. Sd&detdan haluttu raudoitteen halkaisija nuolipainikkeilla.

4. Siirrytddn mittaustoimintoon (End)-painiketta painamalla. 5. Laite on kayttovalmis
(ndytolla on suurikokoinen F-kirjain). (10.)

Raudoitteet etsitadn liikuttamalla peitepaksuusmittarin anturia betonirakenteen pinnal-
la. Kun anturi on raudoitteen keskikohdassa, niin laite ilmoittaa &animerkilla ja peite-
paksuuden numeroarvo voidaan lukea laitteen naytoltd. (F-kirjaimen oikealta puolel-
ta). Taméan jélkeen mittausarvo voidaan Kirjata kuntotutkimuspoytéakirjaan. (10.)
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7 TULOSTEN ANALYSOINTI

7.1 Korroosion laajuuden arviointi

Raudoitteiden korroosion laajuutta voidaan tarkastella laskemalla, miten suuri osuus
mitatuista karbonatisoitumissyvyys- ja peitepaksuushavainnoista osuu eri syvyys-
vyohykkeisiin. (2: 126.)

Ajan sééstamiseksi ja laskentavirheiden valttdmiseksi laskentaa ei ole tarkoituksen-
mukaista suorittaa kasin. Kymenlaakson ammattikorkeakoulun rakennuslaboratoriolla on

kaytossa tarkoitusta varten kehitetty Excel-laskentapohja.

Kaésin Kirjatuista lomakkeista lasketaan, miten monta mittaushavaintoa osuu eri sy-
vyysvyohykkeisiin ja tiedot syotetadn Excel-taulukkoon. Esimerkiksi kuvassa 28 on
mitattu yhteensd 19 karbonatisoitumissyvyyshavaintoa, joista 6 osuu syvyysvyohyk-
keelle 31-35 mm, ja yhteensa 79 peitepaksuushavaintoa, joista 26 osuu syvyys-
vybhykkeelle 31-35 mm. Ohjelma laskee automaattisesti syvyysvyohykkeen 31-35
mm, korroosiotilassa olevan raudoituksen osuuden koko raudoituksesta. Korroosioti-
lassa olevan raudoituksen kokonaismaaré saadaan eri syvyysvyohykkeiden korroosio-
osuuksien summana. Laskentaa on esitetty tarkemmin oppikirjassa BY 42 Betonijulki-

sivun kuntotutkimus.
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SYVYYS KARB. SYVYYS | PEITEKERR. |KORROO-
[mm] Havainnot Havainnot |SIOTILA
Kpl % Kpl % %

0-5 mm 0 0,0 0 0,0 0,0
6-10 mm 0 0,0 0 0,0 0,0
11-15 mm 2 10,5 1 13 1.2
16-20 mm 4 21,1 1 1,3 1,0
21-25 mm 0 0,0 9 11,4 7,8
26-30 mm 2 10,5 19 24 1 152
31-35 mm 6 31,6 26 32,9 13,9
36-40 mm 3 15,8 13 16,5 3,0
41-45 mm 2 10,5 5 6,3 0,3
46-50 mm 0 0,0 1 1.3 0,0
51-55 mm 0 0,0 3 3,8 0,0
56-60 mm 0 0,0 1 13 0,0
61-80mm 0 0,0 0] 0,0 0,0
Yhteensa 19 100 79 100 42,4

Keskiarvo 29,0lmm 32,7\mm LIKIARVO
Keskihajonta 10,3|mm 7,7\mm LASKETTU
Hajonta, alar. 18,7|mm 24.9\mm MITTAUS-
Hajonta, ylar. 39,3|mm 40,4\mm ARVOISTA

Kuva 28. Esimerkkikuva Excel-laskentapohjasta, jossa on laskettu karbonatisoitumis-
syvyyksien- ja peitepaksuusmittausten tulokset seké korroosiotilassa olevien raudoit-
teiden osuudet

7.2 Korroosiovaurioiden laajenemisen arvioiminen

Korroosiovaurioiden maaran kasvua voidaan arvioida laskennallisesti karbonatioitu-

misen etenemistd kuvaavaan nelidjuurimallin (X=k v T) avulla,
missa k = karbonatisoitumiskerroin (mm/va)
T = aika (a)

X = karbonatisoitumissyvyys (mm)
(2: 128-129.)

Excel-laskentapohja tekee myos tdmén tarkastelun automaattisesti. Esimerkiksi kar-
bonatisoitumiskerroin lasketaan kuvan 29 mukaan, kdyttaen karbonatisoitumissy-
vyyksien keskiarvoa (kuva 28). Kun tiedet&dédn rakenteen ik& (vuosina) ja karbonatisoi-
tumiskerroin, voidaan laskea karkeasti karbonatisoitumisen etenemista tulevaisuudes-

Sa.
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N

KARBONATISOITUMINEN AJAN FUNKTIOINA

x=k*\'t (mm)

Rakenteen ikd, aika vuosina =t (a a
(tieto tilaajalta, pirustuksista tms.)
Karbonatisoitumissyvyys x (mm) mm
Karbonatisoitumiskerroin k (mm/v/a) k

(yleensa valilla 1,5 - 3,5 mm/+a)

Karbonatisoitumissyvyys tietyn ajan kuluttua
edella lasketun kertoimen mukaan

Rakenteen ikd, aika vuosina =t (a)

Karbonatisoitumissyvyys x (mm)

10 vuoden kuluttua = t

20 vuoden kuluttua = t mm

30 vuoden kuluttua = t

40 vuoden kuluttua = t
47,9

50 vuoden kuluttua = t

Kuva 29. Esimerkkikuva Excel-laskentapohjasta, jossa on laskettu karbonatisoitumi-

sen etenemista tulevaisuudessa

8 TYOTURVALLISUUS

8.1 Henkildsuojaimet

Kéytettavien henkilsuojainten tulee tayttaa valtioneuvoston paatoksessa henkilon-
suojaimista (1406/1993) annetut rakenteelliset vaatimukset ja olla CE-merkittyja paa-
toksen mukaisesti. Suojaimen rakenteellisesta suojauskyvysta vastaa valmistaja. (14.)

Kuntotutkimuksessa tarvittavia henkilokohtaisia suojaimia ovat suojakypéra, pu-
toamissuojaimet, kuulosuojaimet, silmiensuojaimet, turvajalkineet, suojakasineet suo-

javaatetus ja hengityssuojaimet.

Suojakyparéé tarvitaan erityisesti henkilonostimella tyéskenneltéessa, jossa on vaara-

na paan lydminen kiinteddn esteeseen, kun liikutaan henkilénostimen korilla ylospéin
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tai sivuttaissuunnassa. Vaarana on myos paan lyominen johonkin kaytettavaan tyoka-

luun tai tyokalun putoaminen paahan.

Suojakyparén kuoriosan muovi haurastuu ajan myo6té, mika heikent&dad sen suo-
jausominaisuuksia. Vanhaa kyparéé ei tule tdman vuoksi kéyttd. Turvallinen kayt-
toik& arvioidaan valmistajan antamien ohjeiden mukaisesti. Kypéra tulee tarkistaa en-
nen kayttod vaurioiden havaitsemiseksi. Kypéra on poistettava kaytosta, jos siind on
nakyvia hiushalkeamia tai varimuutoksia tai siihen on kohdistunut voimakas isku.
Kypéra puhdistetaan tarvittaessa kayton jalkeen. Puhdistamisessa ei saa kayttaa liuot-
timia, koska ne haurastuttavat muovia. Kypéaran siséosat tulee vaihtaa, mikéli ne ovat

pinttyneen likaiset. (15.)

Putoamissuojaimia tarvitaan henkilénostimen nostokorissa tyoskenneltaessa.

Soveltuvia suojainyhdistelmia ovat:
- kokovaljaat + liitoshihna.

- kokovaljaat + kelautuva tarrain.

Kokovaljaisiin kuuluu mm. olka- ja reisihihnat. VValjaiden kayttaja jd& pudotessaan
turvallisesti pystyasentoon ja putoamisessa syntyvat voimat kohdistuvat kehon vah-
voihin osiin, kuten lantioon ja reisiin. Liitoshihna ja kelautuva tarrain toimivat yhdys-
koytend valjaiden ja kiinnityspisteen vélilla. Liitoshihnan pituuden tulee olla sdadetta-
Vissd, jos sen pituus on yli 2 m. Kelautuvan tarraimen kelassa on jopa kymmenid met-
reja pitka vaijeri tai hihna. Vaijerin liikenopeuden kasvaessa tarrain lukittuu automaat-

tisesti ja pysayttaa putoamisen. (15.)

Putoamissuojainten hihnojen, kdysien ja vaijerien lujuus saattaa heikentya ajan myota.
Lujuutta saattaa heikentdd mm. kemikaalit, putoamisen aiheuttama rasitus ja muut
vauriot, esim. Kipinat, hankautuminen, kuumuus, pakkanen, auringon uv-séateily jne.
Koukkujen, lukkojen ja tarrainten toimintaa saattavat heikentdd mm. jaatyminen li-

kaantuminen ja ruostuminen. (15.)

Tasta syysta putoamissuojaimet tulee tarkistaa vahintaan kerran vuodessa. Tarkastuk-
sen saa suorittaa asiaan perehtynyt myyjan tai valmistajan valtuuttama henkild. Pu-
toamissuojaimista pidetaan rekisterid, johon merkitaan huollot, tarkistukset ja suojai-

men perustiedot. Suojaimet séilytetdédn riippuvassa asennossa kuivassa ja ilmastoidus-
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sa tilassa, suojassa auringon valolta. Samassa sailytystilassa ei saa olla liuottimia tai

muita syovyttavia kemikaaleja. (15.)

Kuulosuojaimia tarvitaan mm. timanttiporauksessa ja kloridindytteenotossa. Kuu-
losuojaimia on kaytettdva ehdottomasti melutason noustessa yli 85 dB.

Soveltuvia kuulosuojaintyyppejé ovat:

- Henkilokohtaiset tulppasuojaimet, kertakayttoiset tai uudelleen-
kéytettavat

- Kupumalliset kuulonsuojaimet

Nyrkkisdantona voidaan pitaa, ettd melutaso on liian korkea ja on kéytettava kuulon-
suojaimia, kun metrin paassa olevan kaverin kanssa ei voi keskustella huutamatta.
Kupumallisten kuulonsuojaimien sanka on vaihdettava, jos se on vaantynyt tai sen pu-
ristusvoima on heikentynyt. Suojaimien tiivisterenkaat on puhdistettava sdannéllisesti.
Tiivisterenkaat on vaihdettava, jos ne ovat menettdneet muotonsa, kovettuneet tai hal-
keilleet esim. haurastumisen vuoksi. Jos kupumallisten kuulonsuojaimien sankaa tai

tilvisterengasta ei voi vaihtaa, ne tulee poistaa kaytosta. (15.)

Silmiensuojaimia tarvitaan suojaamaan silmia poraamisen aikana roiskevedelta ja sin-
koavilta kappaleilta sekéd estimaén porauspdlyn kulkeutumisen silmiin. Silmien-
suojaimet on puhdistettava ja tarkastettava sdé&nnollisesti. Naarmuuntumisen ehkéise-
miseksi silmiensuojaimet séilytetd&n kotelossa. (15.)

Turvajalkineita tarvitaan suojaamaan jalkoja kaatuvilta ja putoavilta esineiltd. Turva-
jalkineet on puhdistettava saannollisesti esim. harjaamalla, pyyhkimalla kostealla rie-
vulla tai pesemalld saippuaveteen kostutetulla sienell&. Turvajalkineet tulee poistaa
kaytosta, jos varvassuojus on menettdnyt muotonsa, pohjakuvio on liian kulunut tai ne

ovat muuten vahingoittuneet. (15.)

Suojakasineitd tarvitaan suojaamaan kasid mekaanisilta vaikutuksilta (viillot, pistot,
hankaus). Nahkaké&sineet soveltuvat hyvin mekaanisilta vaaroilta suojautumiseen.
Nahkakésineitd on hankala puhdistaa, joten ne on poistettava kaytosta, kun ne ovat lii-
an likaiset. (15.)
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Suojavaatetusta tarvitaan suojaamaan kehoa lialta, polylté ja kylmyydeltd. Suojavaa-
tetuksena voidaan kaytt&a joko haalaria tai kaksiosaista tydasua. Suojavaatteen tulee
olla riittavan vélja, jotta se ei estd tyoskentelyd. Suojavaatteessa ei saa olla sellaisia

hihoja, lenkkeja tms. jotka voivat tarttua esim. esineisiin tai koneisiin. (15.)

Hengityssuojaimia tarvitaan estamaan porauspélyn kulkeutumisen hengitykseen ja
niiden tulee olla vahintdan suojainluokan P2, suojaustasoltaan hienopdlylta suojaavat.
(15.) Hengityssuojaimia tarvitaan 1ahinnd kloridindytteenotossa, jossa voidaan kayttaa

kertakayttdisia hengityksensuojaimia.

8.2 Henkilonostin

Henkilonostinta kayttavan henkilon tulee olla perehtynyt henkildnostimien turvalli-
seen kayttoon. Uuden 1.1.2009 voimaan tulleen tydvalineiden turvallisesta kaytosta ja
tarkastamisesta annetun valtioneuvoston asetuksen (403/2008) 148:n 4 mom. mukaan
Trukin ja henkildnostimen kuljettajalla on oltava sen kayttéon tydnantajan antama
kirjallinen lupa. Ty6nantajan on ennen luvan antamista varmistettava, etta kuljettajal-

la on riittavat kyvyt ja taidot tyovalineen kayttamiseen. (16.)

Ennen nostimen kéayttéonottoa kayttajélle selvitetddn nostimen oikea kaytto ja tyypil-
lisimmat kayttovirheet seka kaydaan lapi kéytto- ja turvallisuusohjeet. Henkildnosti-
men pystytysalustaa valitessa tulee huomioida, ettd alusta on riittdvan tasainen, luja ja
painumaton. Ennen henkilénostimen k&ytto4 tulee tarkastaa silmamaaraisesti nostoko-
rin kunto ja turvallisen tydn edellytykset sekd varmistaa henkilénostokorin kiinnityk-
set. Myds nostimen jarrujen ja turvalaitteiden toimintakunto tulee varmistaa kéayttoko-
kein. (17.) Koska resurssien ja ajan puutteen vuoksi opiskelijoita ei kuitenkaan ole
mahdollista perehdyttdd henkilénostimen kéyttoon, eika se ole tarkoituksenmukaista,

asiaa ei ole syyta kasitella tarkemmin téssa yhteydessa.

Henkilonostimella tydskenneltédessd huomioitavia keskeisié turvallisuusseikkoja

Ulkopuolisten henkildiden liikkuminen nostimen tydskentelyalueen alapuolella on es-
tettdva. Tarvittaessa alue eristetddn esim. lippusiimalla. Ennen nostoa putoamis-

suojaimien liitoskoysi, hihna tai vaijeri kiinnitetddn henkilénostimen nostokorissa ole-
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vaan kiinnityspisteeseen ja tarkistetaan koukun tai lukituslenkin toiminta virheaukea-
misen varalta. Liséksi tarkistetaan ettd nostokorin portti on kunnolla suljettu. Pu-
toamissuojaimien liitoskoysia, -hihnoja tai -vaijereita tulee mahdollisuuksien mukaan
tarkkailla tyon aikana, jotta ne eivat esim. hankaudu nostokorin rakenteita vasten tai
muuten vahingoitu tydskenneltdessa. Tyon aikana nostinta tulee siirtaa riittdvan usein,
jotta milloinkaan ei tule tarvetta kurotella nostokorista tai kiiveta nostokorin kaiteelle.
Ty6ympariston ja nostokorissa olevien henkildiden turvallisuus tulee varmistaa aina
ennen nostimen tai nostokorin siirtoa.

(15, 17.)

9 YHTEENVETO

Kuntotutkimuksessa on tarke&é saada mahdollisimman luotettavaa tietoa rakenteiden
kunnosta. Raudoitteiden korroosion tutkimusmenetelmilla pyritaan selvittdmaan ra-
kenteiden raudoitteiden korroosiovaurioiden laajuutta ja laajenemista tulevaisuudessa.
Taman tiedon perusteella pyritdan valitsemaan rakenteelle taloudellinen korjaustapa ja
ajankohta.

Jotta rakenteen kunnosta saadaan mahdollisimman luotettavaa tietoa, tulee naytteenot-
tokohdat ja mittaukset kohdistaa oikein, mittauksia tehda riittdvasti ja ottaa naytteita
riittavasti. Tahan opinnéytetydhon on koottu mahdollisimman selvasti ja tiivistetysti
keskeiset seikat, jotta edelld mainitut asiat toteutuisivat ja tulokset olisivat luotettavia.

Tyoturvallisuuden kannalta on tarkead, etta kenttatutkimuksessa kaytetaan asianmu-
kaisia henkilésuojaimia ja rakennuskoneita kaytetaan turvallisesti. Tamén lisaksi tulisi
kiinnittdd huomiota siihen, etta kaytettavat henkilésuojaimet ja rakennuskoneet huol-
letaan, puhdistetaan ja tarkastetaan sd&nnollisesti k&yton jalkeen. Myo6s henki-

I6suojaimien asianmukaiseen varastointiin ja sailytykseen tulisi kiinnittdd huomiota.

Tyota olisi hyvé jatkaa luomalla tydohjeistus myos muista kenttatutkimuksista.
Taman opinndytetydn betonijulkisivujen vaurioita kasittelevéassa teoriaosuudessa on kasi-
telty myds muihin kenttatutkimuksiin liittyvaa teoriaa, vaikka varsinainen tyéohjeistus on

luotu vain raudoitteiden korroosion kenttatutkimuksista.

Muita téllaisia kenttatutkimuksia ovat mm. betonin rapautumisen tutkiminen, kanna-

tusten, Kiinnitysten ja sidontojen tutkiminen, rakenteiden kosteusteknisten puutteiden
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tutkiminen, pintatarvikkeiden ja pintakasittelyjen tutkiminen, halkeilun ja muodon-
muutosten tutkiminen, aiempien korjausten tutkiminen seka terveydelle ja ymparistol-
le vaarallisten aineiden ja yhdisteiden tutkiminen. Valmiista tydohjeistuksista voisi

luoda kansion, johon myds tdman opinnaytetyon tydohjeistuksen voisi lisata.
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Kohteen lahtotiedot

Kohde

Lahiosoite

Postinumero- ja toimipaikka
Rakennusvuosi

Tilaaja

As Oy Esimerkki
Imatran Asunnot Oy
Koskenkatu 1
55100 IMATRA

Tutkimuksen suorittaja

As Oy Esimerkki
Koskenkatu 1
55510 Imatra
1984

Kymenlaakson ammattikorkeakoulu Oy

Rakennuslaboratorio
PL9
48401 Kotka

RI Jari Harju
gsm: 044-702 8271
jari.harju@kyamkfi

Lyhyt kuvaus kohteesta

Kohde on valmistunut vuonna 1984. Rakennus on tasakattoinen. Kohtees-
sa on yhteensa 24 asuinparveketta.

Tutkimuksen ajankohta ja tavoitteet

Kohteen kenttatutkimukset suoritettiin 5.5.2009. Kuntotutkimuksen tarkoi-
tuksena oli selvittda betonirakenteiden kunto, korjaustarve seka korjausten

kiireellisyys.

Suoritetut toimenpiteet ja tutkimukset

Suoritettuun kuntotutkimukseen liittyivat seuraavat toimenpiteet ja tutkimuk-

set:

- betonirakenteista poratuista naytteista (yhteensa 13 kpl) selvitettiin:

Kymenlaakson Ammattikorkeakoulu, Ymparistéministerion hyvaksyma betonin tutkimuslaitos

sahkoposti: etunimi.sukunimi@kyamk.fi
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silmamaaraisesti betonin halkeilu, rapautuma ja tiiviys
rakenteen paksuus

suojabetonikerroksen paksuus

betonin karbonatisoitumissyvyys fenoliftaleiini-
indikaattoriliuoksella poralieridista

terasten koko ja mahdollinen ruostuminen

o betonin vetolujuus (tarvittaessa lopuille naytteille)

0 O O O

O

- Betonin ohut/pintahietutkimuksilla (3 kpl ohuthie ja 5 kpl pintahie)) selvi-
tettiin mm:

betonin karbonatisoitumissyvyys

betonin tiiviys

betonin runkoaineen laatu ja sideaineen tyyppi
betonin runkoaineen ja sideaineen valinen tartunta
betonin huokosrakenne

betonin halkeilu ja saroily

ettringiitin kiteytyminen

O 0O O O o0 o0 O

- Lisaksi suoritettiin betonin kloridipitoisuuden maaritykset (2 kpl)

1.7 Tutkimuksissa kaytetyt valineet

- timanttiporauskalusto, pora @ 50 mm

- digitaalikamera

- betoniterasten peitesyvyysmittari Profometer 5, Proceq
- muut mittalaitteet

1.8 Laboratoriotutkimukset
Betonirakenteista otettujen naytteiden laboratorioanalyysit suorittivat:

Kymenlaakson Ammattikorkeakoulu Oy
Rakennuslaboratorio
PL9, 48401 Kotka

Kymenlaakson ammattikorkeakoulun rakennuslaboratorion yhteyshenkilona
toimii laboratorioinsinddri Jari Harju, puh. 044 702 8271.

Kiratek Oy
Myyntimiehenkuja 4
90420 Oulu

Kiratek Oy:n yhteyshenkilona toimii laboratoriopaallikkd/geologi Seppo
Suopera, puh. 040 769 2318.

Kymenlaakson Ammattikorkeakoulu, Ymparistéministerion hyvaksyma betonin tutkimuslaitos
sahkoposti: etunimi.sukunimi@kyamk.fi
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1.9 Asiakirjat
Elementtipiirustukset ja julkisivupiirustukset.
1.10 Saadut tiedot kohteesta

Tilaajalta saatiin kohteen yleistiedot, jotka on esitetty raportin alkusivuilla.

2 RAKENNESELITYS
2.1 Julkisivut
2.1.1 Suunnitelmat

Kohteessa on betonipintaiset sandwich-elementit. Kohteen julkisivuissa on 3
erityyppista elementtia:

Ruutuelementti

Ikkunallinen ruutuelementti

Parvekkeen taustaelementti

Elementtien raudoitukset ja muut tiedot selviavat rakennepiirustuksista

Julkisivubetonin suojahuokossuhde vaatimus on piirustusten mukaan 0,2
Teraksia suojaava betonipeitevaatimus on ulkorakenteissa 25 mm.

21.2 Julkisivujen silmamaaraiset havainnot

Kaikkien porareikien kohdalla lammodneriste naytti visuaalisesti olevan kui-
va.

Julkisivuissa ei nakynyt vakavia vaurioita.

Ulkoseinaelementin ulkokuoren paksuus on n. 50-80 mm (keskimaarin 61
mm).

Ulkoseinaelementin villaeristeen paksuun vaihteli valilla 89-116 mm (kes-
kimaarin 98 mm).

21.3 Naytteenotto julkisivuista

Betonirakenteista otettiin timanttiporalla (d 50 mm) yhdeksan naytekappa-
letta betonin silmamaaraista arviointia ja laboratoriotutkimuksia varten.

Naytteidenottokohdat on esitetty liitteessa 2.

Taulukko 1. Naytteiden silmamaaraiset havainnot ja tutkimustoi-
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menpiteet.
Tunnus Nayt;gﬁpaotto- Silmamaaraiset havainnot Tutkimustoimenpiteet
Naytteen kokonaispituus on noin 48 mm. Ulko-
Lo kuoressa on kaksi eri kerrosta, ulkopinnassa
julkisivu 1, ; S . . .
pesubetonikerros ja sisapinnassa normaali beto- | Visuaalinen tarkas-
JS 1.1 parvekkeen C ) . . o N .
. ni. Naytteen kun on visuaalisesti arvioiden hyva. | tus, karbonatisoitu-
taustaele- .. .. C . ! k L .
. Naytteessa 1 kpl d= 4 mm terds, noin 27 mm minen ja pintahie
mentti ) . N . .
ulkopinnasta mitattuna. Naytteen betoni on voi-
makkaasti karbonatisoitunut.
Naytteen kokonaispituus on noin 50 mm. Ulko-
S kuoressa on kaksi eri kerrosta, ulkopinnassa
julkisivu 1, ; L i . .
pesubetonikerros ja sisdpinnassa normaali beto- | Visuaalinen tarkas-
parvekkeen S n . . R - o
JS1.2 ni. Naytteen kun on visuaalisesti arvioiden hyva. | tus, karbonatisoitu-
taustaele- .. . _ . . :
. Naytteessa 1 kpl d= 4 mm teras, noin 30 mm minen
mentti . . N ; .
ulkopinnasta mitattuna. Naytteen betoni on voi-
makkaasti karbonatisoitunut.
Naytteen kokonaispituus on noin 57 mm. Ulko-
S kuoressa on kaksi eri kerrosta, ulkopinnassa
julkisivu 1, . o . . .
pesubetonikerros ja sisapinnassa normaali beto- | Visuaalinen tarkas-
parvekkeen | " 7L . ; o - o
JS 1.3 ni. Naytteen kun on visuaalisesti arvioiden hyva. | tus, karbonatisoitu-
taustaele- .. .. _ N . .
: Naytteessa 1 kpl d= 4 mm teras, noin 45 mm minen
mentti . . . . .
ulkopinnasta mitattuna. Naytteen betoni on voi-
makkaasti karbonatisoitunut.
Naytteen kokonaispituus on noin 73 mm. Ulko-
kuoressa on kaksi eri kerrosta, ulkopinnassa
julkisivu 2, | pesubetonikerros ja sisapinnassa normaali beto- | Visuaalinen tarkas-
JS 2.1 ruutuele- ni. Naytteen kun on visuaalisesti arvioiden hyva. | tus, karbonatisoitu-
mentti Naytteessa 1 kpl d= 4 mm terds, noin 45 mm minen
ulkopinnasta mitattuna. Naytteen betoni on va-
haisesti karbonatisoitunut
Naytteen kokonaispituus on noin 80 mm. Ulko-
kuoressa on kaksi eri kerrosta, ulkopinnassa
julkisivu 2, | pesubetonikerros ja sisapinnassa normaali beto- | Visuaalinen tarkas-
JS 2.2 ruutuele- ni. Naytteen kun on visuaalisesti arvioiden hyva. | tus, karbonatisoitu-
mentti Naytteessa 1 kpl d= 4 mm teras, noin 42 mm minen ja ohuthie
ulkopinnasta mitattuna. Naytteen betoni on va-
haisesti karbonatisoitunut
Naytteen kokonaispituus on noin 50 mm. Ulko-
A kuoressa on kaksi eri kerrosta, ulkopinnassa
julkisivu 3, ; S . . .
. ; pesubetonikerros ja sisapinnassa normaali beto- | Visuaalinen tarkas-
ikkunallinen C . . R - o
JS 3.1 ni. Naytteen kun on visuaalisesti arvioiden hyva. | tus, karbonatisoitu-
ruutuele- " i - .. ; S .
: Naytteessa 1 kpl d= 4 mm teras (ruosteessa), minen ja pintahie
mentti ; . - M
noin 30 mm ulkopinnasta mitattuna. Naytteen
betoni on voimakkaasti karbonatisoitunut
Naytteen kokonaispituus on noin 50 mm. Ulko-
S kuoressa on kaksi eri kerrosta, ulkopinnassa
julkisivu 3, . S . . .
. ; pesubetonikerros ja sisapinnassa normaali beto- | Visuaalinen tarkas-
ikkunallinen R . . C N o
JS 3.2 ni. Naytteen kun on visuaalisesti arvioiden hyva. | tus, karbonatisoitu-
ruutuele- .. .. _ N . .
mentti Naytteessa 1 kpl d=4 mm terds, noin 25 mm minen
ulkopinnasta mitattuna. Naytteen betoni on mel-
koisen voimakkaasti karbonatisoitunut
Naytteen kokonaispituus on noin 69 mm. Ulko-
kuoressa on kaksi eri kerrosta, ulkopinnassa
julkisivu 4, | pesubetonikerros ja sisapinnassa normaali beto- | Visuaalinen tarkas-
JS 4.1 ruutuele- ni. Naytteen kun on visuaalisesti arvioiden hyva. | tus, karbonatisoitu-
mentti Naytteessa 1 kpl d= 4 mm terds, noin 38 mm minen ja pintahie
ulkopinnasta mitattuna. Naytteen betoni on va-
haisesti karbonatisoitunut
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2.2

2.2.1

222

2.2.3

JS4.2

julkisivu 4,
ruutuele-
mentti

Naytteen kokonaispituus on noin 66 mm. Ulko-
kuoressa on kaksi eri kerrosta, ulkopinnassa
pesubetonikerros ja sisdpinnassa normaali beto-
ni. Naytteen kun on visuaalisesti arvioiden hyva.
Naytteessa 1 kpl d= 4 mm teras, noin 36 mm
ulkopinnasta mitattuna. Naytteen betoni on va-
haisesti karbonatisoitunut

Visuaalinen tarkas-
tus, karbonatisoitu-
minen

Asuinparvekerakenteet

Suunnitelmat

Kohteessa on elementtirakenteiset betoniparvekkeet. Parveke on kannatet-
tu sivuiltaan pielielementein. Asuinparvekkeita on yhteensa 24 kpl.

Asuinparvekerakenteiden silmamaaraiset havainnot

Parvekelaattojen vedenpoisto on toteutettu kallistamalla laatta etureunaa

kohti.

Parvekelaatan ylapinnan seka alapinnan maali on paikoitellen irronnut alus-

tastaan.

Parvekelaatan alapinnassa oli paikoitellen paljon lyhyemman sivunsuuntai-
sia halkeamia.

Parvekelaatan alapinnassa oli paikoitellen havaittavissa vedenvuotokonhtia.

Parvekkeiden laatat nayttivat olevan taipuneet pidemmansivun suuntaisesti,
laatoissa oli erittain pitka jannevali (ei mitattu)

Naytteenotto asuinparvekerakenteista

Betonirakenteista otettiin timanttiporalla (&d 50 mm) nelja naytekappaletta
betonin silmamaaraista arviointia ja laboratoriotutkimuksia varten.

Naytteidenottokohdat on esitetty liitteessa 2.

Taulukko 2. Naytteiden silmamaaraiset havainnot ja tutkimustoi-

menpiteet.
Naytteenotto- T . Tutkimustoimenpi-
Tunnus y Silmamaaraiset havainnot P
kohta teet
Naytteen kokonaispituus on noin 164 mm. Nayt- . .
a1 . . | Visuaalinen tar-
teessa teras d= 12 mm, noin 36 mm etaisyydella
Parveke 1, e .. . A kastelu, kar-
P11 .. .. | sis@pinnasta. Naytteen yleiskunto on hyva. Nayt- A
pieliseind S T L D bonatisoituminen
teen betoni oli erittdin vahan karbonatisoitunut. ja ohuthie

Naytteen molemmissa pinnoissa vaalea pinnoite.
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3.1

Naytteen kokonaispituus on noin 202mm. Nayt- | Visuaalinen tar-
P12 Parveke 1, | teessa terds d= 8 mm, noin 43 mm etaisyydella kastelu, kar-
’ laatta alapinnasta. Naytteen yleiskunto on hyva. Nayt- | bonatisoituminen
teen betoni oli vAhan karbonatisoitunut. ja pintahie
Naytteen kokonaispituus on noin 162 mm.. Nayt- | Visuaalinen tar-
Parveke 2, | teen yleiskunto on hyva. Naytteen betoni oli va- kastelu, kar-
P21 . e y . AR
pieliseind han karbonatisoitunut. Naytteen molemmissa bonatisoituminen
pinnoissa vaalea pinnoite. ja pintahie
Naytteen kokonaispituus on noin 205mm. Nayt- Visuaalinen tar-
Parveke 2, | teessa terds d= 8 mm, noin 43 mm etaisyydella
P23 . .. . R kastelu, kar-
laatta alapinnasta. Naytteen yleiskunto on hyva. Nayt- R
AT o bonatisoituminen
teen betoni oli vahan karbonatisoitunut.

MITTAUS- JA TUTKIMUSTULOKSET

Karbonatisoitumissyvyydet ja terasten betonipeitepaksuudet

Taulukoissa 3 - 6 on esitetty koekappaleista mitatut karbonatisoitumissyvyydet
ja betonipinnoilta mitatut terasten betonipeitepaksuudet syvyysvyohykkeisiin
jaoteltuina. Mikali teraksia sijaitsee karbonatisoituneella vyohykkeella, on te-
raskorroosio mahdollinen.

Taulukko 3. Julkisivuelementtien ulkokuoren raudoitteiden peitekerrospaksuus
ja karbonatisoitumissyvyys.(Julkisivukohdat 1-4)

SYVYYs | KaRB.sYvyys | PETERERR- | orROO-
[mm] Havainnot Havai : SIOTILA
avainnot
Kpl % Kpl % %

0-5 mm 0 0,0 0 0,0 0,0
6-10 mm 4 9,3 0 0,0 0,0
11-15 mm 11 25,6 0 0,0 0,0
16-20 mm 10 23,3 0 0,0 0,0
21-25 mm 1 2,3 1 3,1 1,3
26-30 mm 8 18,6 5 15,6 47
31-35 mm 2 4,7 6 18,8 3,5
36-40 mm 0 0,0 15 46,9 7,6
41-45 mm 0 0,0 5 15,6 2,5
46-50 mm 7 16,3 0 0,0 0,0
51-55 mm 0 0,0 0 0,0 0,0
56-60 mm 0 0,0 0 0,0 0,0
61-80mm 0 0,0 0 0,0 0,0
Yhteensa 43 100 32 100 19,7
Keskiarvo 23,9 mm 36,1 mm LIKIARVO

Keskihajonta 13,2 mm 51 mm |LASKETTU

Hajonta,

alar. 10,7 mm 31,0 mm MITTAUS-
Hajonta,
ylar. 37,1 mm 41,2 mm | ARVOISTA

Julkisivuelementtien ulkokuoren raudoitteiden kunto on kohtalainen, koska mi-
tatuista raudoitteista n. 20 % on korroosiotilassa.
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Keskimaarainen karbonatisoitumiskerroin k on 4,8 (normaalisti valilla 1,5 — 3,5).
10 vuoden kuluttua karbonatisoitumissyvyys on kertoimen perusteella keski-
maarin n. 28 mm.

Tutkimuskohdittain korroosiotila [%] on seuraava:

Julkisivukohta 1, parvekkeen taustaelementti =38,4 %
Julkisivukohta 2, ruutuelementti =0,0%
Julkisivukohta 3, ikkunallinen ruutuelementti =214 %
Julkisivukohta 4, ruutuelementti =0,0%

Ulkokuoren sisapinnan karbonatisoitumissyvyydeksi tuli keskimaaraisesti 18
mm (julkisivukohdat 1-4)

Taulukko 4. Asuinparvekelaatan alapinnan raudoitteiden peitekerrospaksuus ja
karbonatisoitumissyvyys.

SYvyys | kaRB.syvyys | PETERERR- 1 orroO-
[mm] Havainnot Havai . SIOTILA
avainnot
Kpl % Kpl % %

0-5 mm 0 0,0 0 0,0 0,0
6-10 mm 4 23,5 0 0,0 0,0
11-15 mm 7 41,2 0 0,0 0,0
16-20 mm 5 29,4 2 43 0,9
21-25 mm 0 0,0 14 30,4 1,8
26-30 mm 0 0,0 20 43,5 2,6
31-35 mm 1 59 8 17,4 0,5
36-40 mm 0 0,0 1 2,2 0,0
41-45 mm 0 0,0 1 2,2 0,0
46-50 mm 0 0,0 0 0,0 0,0
51-55 mm 0 0,0 0 0,0 0,0
56-60 mm 0 0,0 0 0,0 0,0
61-80mm 0 0,0 0 0,0 0,0
Yhteensa 17 100 46 100 5,8
Keskiarvo 14,7 mm 27,7 mm LIKIARVO

Keskihajonta 54 mm 4,7 mm |LASKETTU

Hajonta,

e{Iar. 9,3 mm 23,1 mm MITTAUS-
Hajonta,
yJIér. 20,1 mm 32,4 mm ARVOISTA

Asuinparvekelaatan alapinnan raudoitteiden kunto on hyva, koska mitatuista
raudoitteista n. 6 % on korroosiotilassa.

Keskimaarainen karbonatisoitumiskerroin k on 2,9 (normaalisti valilla 1,5 — 3,5).
10 vuoden kuluttua karbonatisoitumissyvyys on kertoimen perusteella keski-
maarin n. 17 mm.
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Asuinparvekelaatan ylapinnan (lattia) keskimaarainen karbonatisoitumissyvyys
on keskimaarin noin 15 mm ja raudoitteiden keskimaarainen peitekerrospak-
suus on noin 44 mm.

Taulukko 5. Asuinparvekepielen (sisapinta) raudoitteiden peitekerrospaksuus
ja karbonatisoitumissyvyys.

SYVYYS | KARB.SYVYYs | PETERERR- | oRROO-
[mm] Havainnot Havai : SIOTILA
avainnot
Kpl % Kpl % %

0-5 mm 0 0,0 0 0,0 0,0
6-10 mm 6 40,0 0 0,0 0,0
11-15 mm 7 46,7 1 2,0 0,7
16-20 mm 2 13,3 7 13,7 0,9
21-25 mm 0 0,0 11 21,6 0,0
26-30 mm 0 0,0 12 23,5 0,0
31-35 mm 0 0,0 7 13,7 0,0
36-40 mm 0 0,0 7 13,7 0,0
41-45 mm 0 0,0 2 3,9 0,0
46-50 mm 0 0,0 1 2,0 0,0
51-55 mm 0 0,0 2 3,9 0,0
56-60 mm 0 0,0 1 2,0 0,0
61-80mm 0 0,0 0 0,0 0,0
Yhteensa 15 100 51 100 1,6
Keskiarvo 11,8 mm 29,8 mm LIKIARVO

Keskihajonta 3,1 mm 9,5 mm [LASKETTU

Hajonta,

e{Iar. 8,7 mm 20,4 mm | MITTAUS-
Hajonta,
ar 149 | mm | 393 | mm [ARVOISTA

Asuinparvekepielen (sisapinta) raudoitteiden kunto on hyva, koska mitatuista
raudoitteista n. 2 % on korroosiotilassa.

Keskimaarainen karbonatisoitumiskerroin k on 2,4 (normaalisti valilla 1,5 — 3,5).
10 vuoden kuluttua karbonatisoitumissyvyys on kertoimen perusteella keski-
maarin n. 14 mm.

Taulukko 6. Asuinparvekepielen (ulkopinta) peitekerrospaksuus
ja karbonatisoitumissyvyys.

SYVYYS | KARB. syvyys | PEITEKERR. 1 orROO-
. PAK.
[mm] Havainnot : SIOTILA
Havainnot

Kpl % Kpl % %
0-5 mm 0 0,0 0 0,0 0,0
6-10 mm 1 10,0 0 0,0 0,0
11-15 mm 7 70,0 0 0,0 0,0
16-20 mm 2 20,0 5 31,3 3,1
21-25 mm 0 0,0 1 6,3 0,0
26-30 mm 0 0,0 2 12,5 0,0
31-35 mm 0 0,0 5 31,3 0,0
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36-40 mm 0 0,0 2 12,5 0,0
41-45 mm 0 0,0 1 6,3 0,0
46-50 mm 0 0,0 0 0,0 0,0
51-55 mm 0 0,0 0 0,0 0,0
5660 mm 0 0,0 0 0,0 0,0
61-80mm 0 0,0 0 0,0 0,0
Yhteensé 10 100 16 100 31
Keskiarvo 13,2 mm 28,9 mm LIKIARVO
Keskihajonta 2,5 mm 8,3 mm [LASKETTU
Hajonta,
alar. 10,7 mm 20,6 mm | MITTAUS-
Hajonta,
yIar. 157 | mm | 373 | mm |ARVOISTA

3.2

3.3

Asuinparvekepielen (ulkopinta) raudoitteiden kunto on hyva, koska mitatuista
raudoitteista n. 3 % on korroosiotilassa.

Keskimaarainen karbonatisoitumiskerroin k on 2,6 (normaalisti valilla 1,5 — 3,5).

10 vuoden kuluttua karbonatisoitumissyvyys on kertoimen perusteella keski-
maarin n. 16 mm.

Kloridipitoisuus

Betonien kokonaiskloridipitoisuus maaritettiin Quantab Cloridi Titrators — pika-
menetelmalla (vesiliukoinen).

Taulukko 7. Betonin Kloridipitoisuus.

Kloridipitoisuus betonin
Tunnus Rakenneosa painosta (%)
CL1 Julkisivu 2 0,005
CL2 Asuinparveke 2, laatta ap 0,003

Kloridipitoisuuden kriittisena arvona voidaan pitaa 0,05 %:a (lahde: BY 41). Mi-
kali kloridipitoisuus ylittda taman raja-arvon, kasvaa teraskorroosioriski selvas-
ti.

PCB-ja lyijypitoisuus

Ulkoseinaelementtien saumausmassasta maaritettin Pcb ja- Pb pitoisuudet.
Tulokset on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Naytteen Pb- ja PCB-pitoisuudet

Nayte Materiaali pit(laaigl;us PCB-pitoisuus
Nayte 2650
y Saumamassa ma/kg <10 mg/kg
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3.4

Naytteen lyijy-pitoisuus ylittaa ongelmajatteelle asetetun raja-arvon (lyijylle
1500 mg/kg ja PCB:lle 50 mg/kg), joten kyseinen saumatiivistemassa on on-
gelmajatetta lyijyn, mutta ei PCB:n suhteen.

Pinta/ohuthietutkimus, betonirakenteet

Tutkimuskohteen betonirakenteista, RAK2009202, toimitettiin viisi naytetta pin-
tahietutkimusta varten seka kolme naytetta ohuthietutkimusta varten.

Naytelieriot sahattiin kahtia ja palanaytetarkastelut tehtiin koko naytteen pituu-

delle.

Betoninaytteiden pintahietutkimukset suoritettiin Leica MS5 stereomikroskoopil-
la. Ohuthieet tutkittiin Olympus BX 60polarisaatiomikroskoopilla.

Betoninaytteiden kuntoa on arvioitu asteikolla hyva, tyydyttava ja heikko. Arvion
perustana on kaytetty stereomikroskooppitarkastelusta saatuja tuloksia.

Taulukko 9. Pinta/ohuthiehietulokset naytteittain.

Tunnus Naytteenottokohta Kuntoluokka Pakkasrapautuneisuus
OH 1 1.1, pieliseind hyva -
OH 2 JS 2.2 25,0 m_m ulko-osa Ié_hes )
hyva, muuten hyva
OH 3 Asuinpelzrveke 2,23 hyvé )
aatta
0-14 mm ulko-osassa
14,0 mm ulko-osa lahes | alkavaa rapautumista
PH 1 JS 1.1 tyydyttava, muuten 1a- | (pesubetoni), taustabe-
hes hyva tonissa ei havaittu mik-
rorakoilua
29,0 mm ulko-osa tyy-
PH 2 JS 3.1 dyttéva, muuten lahes i
hyva
15,0 mm ulko-osassa
. alkavaa rapautumista
PH 3 JS 4.1 15’ho mm ulko-osa lahes | o hetoni), taustabe-
yva, muuten hyva ; ; ) .
tonissa ei havaittu mik-
rorakoja
asuinparveke 2, 2.1 1.0 mm u_!ko-osa lahes -
PH 4 e tyydyttava, muuten hy-
pieli Vi
asuinparveke 1,laatta 1,0 mm ylaosa lahes
PH5 192 ’ tyydyttava, muuten hy- -
va

Betonin koostumus

Julkisivunaytteet olivat kerroksellisia ja niissa erotettiin ulkopinnan pesube-
tonikerros ja sisapuolella taustabetonikerros. Pesubetonikerrokset olivat hyvin
kiinni taustabetonissa. Pesubetoninaytteiden runkoainekappaleet koostuivat
sarmikkaista karbonaattikivikappaleista seka karbonaattirakeista/-
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raekasoista. Muiden naytteiden betonit olivat tasalaatuisia ja ne eivat olleet ker-
roksellisia. Niiden runkoainekappaleet koostuivat alle 18,0 mm:n |apimittaisista
osittain reunoilta pyoristyneista tai

sarmikkaista graniittisista kivilajikappaleista seka sora- ja hiekka-aineksesta.
Naytteiden OH 1, OH 2 ja OH 3 sideaineet olivat hydratoituneet normaalisti.

Betonin karbonatisoituminen

Sideaine oli karbonaattiutunut naytteessa OH 1 0,5-7,0 mm (» 3,5 mm) ulko-
pinnasta ja 14,5-16,0 mm (» 15,0 mm) sisapinnasta, naytteessa OH 2 9,5-30,0
mm (» 17,0 mm) ulkopinnasta (sisaltaa rouheosan) ja 0-2,5 mm (» 1,0 mm) si-
sapinnasta, naytteessd OH 3 9,0-13,0 mm (» 11,0 mm) ylapinnasta ja 13,0—
33,0 mm (» 16,0 mm) alapinnasta, naytteessa PH 1 18,0-52,0 mm (» 26,0 mm,
paikoin lapi) ulkopinnasta (sisaltdaa rouheosan) ja 16,0-52,0 mm (» 19,0 mm,
paikoin lapi) sisapinnasta, naytteessa PH 2 15,0-28,5 mm (» 23,0 mm) ulko-
pinnasta ja 12,0-25,0 mm (» 17,0 mm) sisapinnasta, naytteessa PH 3 9,0-22,0
mm (» 14,0 mm) ulkopinnasta ja 0-0,5 mm (» 0 mm) sisdpinnasta, naytteessa
PH 4 10,0-20,0 mm (» 14,0 mm) ulkopinnasta ja 6,5-13,5 mm (» 10,5 mm)
sisapinnasta seka naytteessa PH 5 13,5-26,5 mm (» 16,0 mm) ylapinnasta ja
7,5-14,0 mm (» 11,0 mm) alapinnasta.

Runkoaineen ja sideaineen rajapinnat

Naytteiden runkoainekappaleiden ja sideaineen valiset rajapinnat olivat paaasi-
assa kiinni ja tartunnat hyvat. Naytteiden OH 1 ja OH 2 runkoainekappaleiden
rajapinnoilla oli paikoin vahan portlandiittia.

Pakkasvaurioituminen

Naytteissa OH 1 ja OH 3 ei havaittu merkittavia kuivumisen tai pakkasrapautu-
misen aiheuttamia mikrorakoja. Naytteiden OH 2, PH 1, PH 2 ja PH 3 pesube-
tonien ulko-osissa runkoainekappaleiden valeissa oli yksittaisia suuntautumat-
tomia kiinni olevia alle 5,0-10,0 mm pitkid mikrorakoja. Naytteen PH 4 ulkopin-
nan maalin alla oli alkavaa rapautumista. Naytteen PH 5 ylapinnan maalin alla
oli alkavaa rapautumista.

Navytteiden terdkset

Naytteessa OH 1 sisapinnasta 36,0 mm:ssa (d = 8,0 mm) oleva teras ei ollut
ruostunut. Naytteessa OH 2 sisapinnasta 32,0 mm:ssa (d = 3,0 mm) oleva te-
ras ei ollut ruostunut. Naytteessa OH 3 sisapinnasta 43,0 mm:ssa (J = 8,0 mm)
oleva teras ei ollut ruostunut. Naytteessa PH 1 sisapinnasta 12,0 mm, 14,0 mm
ja 15,0 mm:ssa olevat terakset (¢ = 3,0 mm) eivat olleet ruostuneet. Nayttees-
sa PH 2 sisapinnasta 16,0 mm:ssa (J = 4,0 mm) oleva teras oli pinnalta ruos-
tunut. Naytteessa PH 3 sisapinnasta 28,0 mm:ssa (d = 3,0 mm) oleva teras ei
ollut ruostunut. Naytteessa PH 5 alapinnasta 41,0 mm:ssa (& = 8,0 mm) oleva
teras ei ollut ruostunut.
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3.5

4
4.1

Naytteiden pinnoitteet

Naytteiden OH 1 ja PH 4 ulko-ja sisapinnan maalit olivat kiinni alustassa. Nayt-
teiden OH 3 ja PH 5 yla-ja alapinnalla ei ollut pinnoitetta ollenkaan.

Arvio naytteiden huokoisuudesta ja pakkasenkestavyydesta

Betoneissa oli vahan — kohtalaisesti pyoreita ja vaihtelevanmuotoisia ilma-
huokosia ja ne olivat paaasiassa taytteettomia. Naytteen OH 3 betoni oli puut-
teellisesti lisdhuokostettua ja huokosjaon/ mikrorakenteen perusteella se oli
osittain pakkasenkestava kosteissa olosuhteissa. Muiden naytteiden betonit ei-
vat olleet lisahuokostettuja ja huokosjakojen ja/ tai mikrorakenteiden perusteel-
la ne eivat olleet pakkasenkestavia kosteissa olosuhteissa.

Asbesti
Pinnoitteiden asbestitutkimukset tehtiin Kiratek Oy:n toimesta.

Taulukko 10. Asbestipitoisuustulokset

Naytteenottopaikka
Nayte | ja tutkittava materi- Tulos Asbestin nimi
aali
Asg 1 | Vaaleamaali, parve- | (EM) sisaltaa krysotiil
kepieli, sisdseina asbestia

TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Julkisivut

Karbonatisoituminen

Karbonatisoitumisrintama on osittain saavuttanut terassyvyyden jul-
kisivuelementin ulkokuoren osalta.

Julkisivuelementin ulkokuoren teraksista keskimaarin noin 20 % on karbonati-
soituneella vyohykkeella ja on mahdollisesti korroosiotilassa.

Elementtityypeittain tilanne on seuraava:

Julkisivukohta 1, parvekkeen taustaelementti =38,4 %
Julkisivukohta 2, ruutuelementti =0,0%
Julkisivukohta 3, ikkunallinen ruutuelementti =214 %
Julkisivukohta 4, ruutuelementti =0,0%

Tutkimustulosten perusteelle ruutuelementeilld on hyvéa tilanne, kun raudoit-
teista noin 0 % on karbonatisoituneella vyohykkeella.

Kymenlaakson Ammattikorkeakoulu, Ymparistéministerion hyvaksyma betonin tutkimuslaitos
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Betonin lohkeilu ja halkeiluvauriot

Julkisivuelementeissa ei nakynyt pakkasvaurioitumisen merkkeja.

Betonin vetolujuus

Naytteille ei tehty vetolujuuskokeita.

PCB-ja lyijypitoisuus

Naytteen lyijy-pitoisuus ylittaa ongelmajatteelle asetetun raja-arvon (lyijylle
1500 mg/kg ja PCB:lle 50 mg/kg), joten kyseinen saumatiivistemassa on on-
gelmajatetta lyijyn, mutta ei PCB:n suhteen.

Betonin mikrorakenne, Ohut/pintahietutkimus

Julkisivunaytteet olivat kerroksellisia ja niissa erotettiin ulkopinnan pesube-
tonikerros ja sisapuolella taustabetonikerros. Pesubetonikerrokset olivat hyvin
kiinni taustabetonissa. Pesubetoninaytteiden runkoainekappaleet koostuivat
sarmikkaista karbonaattikivikappaleista seka karbonaattirakeista/-raekasoista.

Naytteiden OH 2, PH 1, PH 2 ja PH 3 pesubetonien ulko-osissa runkoainekap-
paleiden valeissa oli yksittaisia suuntautumattomia kiinni olevia alle 5,0-10,0
mm pitkia mikrorakoja.

Naytteessa PH 1 sisapinnasta 12,0 mm, 14,0 mm ja 15,0 mm:ssa olevat terak-
set (d = 3,0 mm) eivat olleet ruostuneet. Naytteessd PH2 sisapinnasta 16,0
mm:ssa (d = 4,0 mm) oleva teras oli pinnalta ruostunut. Naytteessa PH
3sisapinnasta 28,0 mm:ssa (d = 3,0 mm) oleva teras ei ollut ruostunut.

Betoneissa oli vahan — kohtalaisesti pyoreita ja vaihtelevanmuotoisia ilma-
huokosia ja ne olivat paaasiassa taytteettomia.

4.2 Asuinparvekkeet (laatta ja pieli)

Karbonatisoituminen

Asuinparvekkeen alapinnan teraksista noin 6 % on karbonatisoituneella vy6-
hykkeella ja on mahdollisesti korroosiotilassa, joten teraksien suoja korroosiota
vastaan on hyva.

Betoni oli karbonatisoitunut keskimaarin 15 mm.
Asuinparvekkeen pielien (sisapinta) teraksista noin 2 % on karbonatisoitu-
neella vyohykkeelld ja on mahdollisesti korroosiotilassa, joten teraksien suoja

korroosiota vastaan on hyva.

Betoni oli karbonatisoitunut keskimaarin 12 mm.
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Asuinparvekkeen pielien (ulkopinta) teraksista noin 3 % on karbonatisoitu-
neella vyohykkeella ja on mahdollisesti korroosiotilassa, joten teraksien suoja
korroosiota vastaan on hyva.

Betoni oli karbonatisoitunut keskimaarin 13 mm.

Betonin lohkeilu ja halkeiluvauriot

Laatan alapinnassa seka pieliseinissa ei havaittu lohkeilua.

Betonin vetolujuus

Naytteille ei tehty vetolujuuskokeita.

Betonin mikrorakenne, Ohut/pintahietutkimus

Muiden naytteiden betonit olivat tasalaatuisia ja ne eivat olleet kerroksellisia.
Niiden runkoainekappaleet koostuivat alle 18,0 mm:n lapimittaisista osittain
reunoilta pyoristyneista tai sarmikkaista graniittisista kivilajikappaleista seka so-
ra- ja hiekka-aineksesta. Naytteiden OH 1, OH 2 ja OH 3 sideaineet olivat hyd-
ratoituneet normaalisti.

Naytteissa OH 1 ja OH 3 ei havaittu merkittavia kuivumisen tai pakkasrapau-
tumisen aiheuttamia mikrorakoja. Naytteen PH 4 ulkopinnan maalin alla oli al-
kavaa rapautumista. Naytteen PH 5 ylapinnan maalin alla oli alkavaa rapautu-
mista.

Naytteiden OH 3 ja PH 5 yla- ja alapinnalla ei ollut pinnoitetta ollenkaan.

Betoneissa oli vahan — kohtalaisesti pyoreita ja vaihtelevanmuotoisia ilma-
huokosia ja ne olivat paaasiassa taytteettomia.

Muiden naytteiden betonit eivat olleet lisahuokostettuja ja huokosjakojen ja/ tai
mikrorakenteiden perusteella ne eivat olleet pakkasenkestavia kosteissa olo-
suhteissa

SUOSITELTAVAT KORJAUSTAVAT

Korjauksen laadun ja onnistumisen varmistaminen edellyttad asiantuntevaa
korjaussuunnittelua ja valvontaa. Tassa raportissa esitetyt suositeltavat korja-
ustavat ovat vain suuntaa-antavia.

Pitkan kayttéian varmistamiseksi parvekerakenteet suositellaan peruskorjatta-
viksi 1...5 vuoden kuluessa. Mita pidemmalle korjaus- ja suojaustoimenpiteita
lykataan, sitd enemman pakkas- ja korroosiovauriot tulevat lisdantymaan ja
korjauskustannukset kasvamaan.

Kymenlaakson Ammattikorkeakoulu, Ymparistéministerion hyvaksyma betonin tutkimuslaitos
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5.1 Julkisivut
Korjaustoimet olisi hyva aloittaa 1-5 vuoden sisalla.

e Pesubetonin pintaan ruiskutetaan kemiallinen suojakalvo ja kaytetaan
niiden tekninen kayttoika loppuun ennen suurempia korjaustoimenpitei-
ta, varsinkin ruutuelementit.

e Lisalammoneristys seka levytys

¢ Mahdollisesti uusitaan elementtisaumat (syyta kartoittaa tarkemmin nii-
den kunto ennen uusimista)

5.2 Asuinparvekerakenteet (laatta ja pieli)
Korjaustoimet olisi hyva aloittaa 1-5 vuoden sisalla.

e Betonipintojen puhdistus ja vanhojen maalipinnoitteiden poistaminen
esim. vesi-hiekkapuhaltamalla.

Betonin korroosio- ja pakkasvaurioiden korjaaminen

Betonipintojen ylitasoitus huokoset ja halkeamat tayttavalla laastilla
Betonipintojen pinnoitus

Asuinparvekkeiden lasitus
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Yleistiedot niytteisti

Tutkimuskohteen, viite Bet.lab/Rak 2009202, betonirakenteista tilaaja toimitti kolme betonindy tettd nro:t OH
1, OH 2 ja OH 3 ohuthietutkimusta varten seki viisi betonindytettd nro:t PH 1, PH 2, PH 3, PH 4 ja PH 5
pintahietutkimusta varten.

Tutkimukset

Ny telieriostd valmistettiin ohuthieet julkisivun ja pielen ulkopintaa seké laatan yldpintaa vasten
kohtisuorassa suunnassa. Hieiden koko on 48 x 25 x 0,03 mm. Pintahietutkimuksessa niytelieriot sahattiin
kahtia ja pintahietutkimukset tehtiin koko néytteen pituudelle.

Betonindytteiden yleispiirteiden tarkastelu suoritettiin ensin Leica MS5 stereomikroskoopilla, minki jilkeen
ohuthieet tutkittiin Olympus BX 60 polarisaatiomikroskoopilla. Pintahietutkimukset suoritettiin Leica MS5
stereomikroskoopilla.

Ohut- ja pintahieiden tutkinnassa kéytettiin apuna standardia ASTM C856.
Tulokset

Niytteen OH 1 pituus on 1640 mm, ja se on porattu kohdasta pieli 1.1. Ohuthie on tehty nidytteen
ulkopinnasta alkaen.

e  ulkopinnan kaksi maalikerrosta, paksuus 0,5-1,2 mm, ovat kiinni alustassa. Sisdapinnan kaksi
maalikerrosta, paksuus 0,3-0,8 mm, ovat kiinni alustassa.

e betoni on rakenteeltaan tasalaatuinen ja se ei ole kerroksellinen

e runkoainekappaleet (& < 15,0 mm) koostuvat osittain reunoilta pyoristyneisti tai sérmikkaista
graniitti-, gneissi- ja liuskekappaleista sekéa sora- ja hiekka-aineksista

¢  sideaineen hydrataatioaste on normaali

¢  sideaine karbonaattiutunut 0,5-7,0 mm (= 3,5 mm) ulkopinnasta ja 14,5-16,0 mm (= 15,0 mm)
sisdpinnasta

¢ runkoainekappaleiden ja sideaineen véliset rajapinnat ovat padasiassa kiinni ja tartunnat hyvét.
Paikoin rajapinnoilla vihan portlandiittia

¢ eihavaittu jatkuvia kuivumisen tai pakkasrapautumisen aiheuttamia mikrorakoja

e terds (=120 mm) on 36,0 mm:ssi sisdpinnasta ja se ei ole ruostunut

e pydreitd alle 1,5 mm:mn kokoisia ilmahuokosia on vihén ja epdméérdisen muotoisia alle 6,5 mm:n
kokoisia ilmahuokosia kohtalaisesti. Betoni ei ole lisihuokostettua, eikd mikrorakenteen/
huokosjaon perusteella pakkasenkestéva kosteissa olosuhteissa

e huokoset ovat taytteettomid ja niiden ympirilld ei ole mikrorakoilua

Niytteen OH 2 pituus on 85,0 mm, ja se on porattu kohdasta pesubetonijulkisivu 2.2. Ohuthie on tehty
néytteen ulkopinnasta alkaen.

¢ betoni on rakenteeltaan tasalaatuinen ja se ei ole kerroksellinen
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runkoainekappaleet (& < 15,0 mm) koostuvat sérmikkiista karbonaattikivikappaleista,
karbonaattirakeista ja -rackasoista

sideaineen hydrataatioaste on normaali

sideaine karbonaattiutunut 9,5-30,0 mm (= 17,0 mm) ulkopinnasta (sisiltdd rouheosan) ja 0-2,5
mm (= 1,0 mm) sisédpinnasta

runkoainekappaleiden ja sideaineen viliset rajapinnat ovat péadasiassa kiinni ja tartunnat hyvit.
Paikoin rajapinnoilla vihén portlandiittia

25,0 mm:n ulko-osassa runkoainekappaleiden vileissd yksittdisid suuntautumattomia alle 10,0
mm pitkid mikrorakoja, kiinni olevia

teréds (@ = 3,0 mm) on 32,0 mm:ssé sisédpinnasta ja se ei ole ruostunut

pyoreitd alle 1,0 mm:n kokoisia ilmahuokosia on vihian kuten myos epamaééréisen muotoisia alle
2,0 mm:n kokoisia ilmahuokosia. Betoni ei ole lisahuokostettua, eikd mikrorakenteen/
huokosjaon perusteella pakkasenkestidvia kosteissa olosuhteissa

huokoset ovat tiytteettdmia ja niiden ympiérillé ei ole mikrorakoilua

Niytteen OH 3 pituus on 2050 mm, ja se on porattu kohdasta laatta 2.3. Ohuthie on tehty ndytteen
ylédpinnasta alkaen.

yli- ja alapinnalla ei ole pinnoitetta ollenkaan

betoni on rakenteeltaan tasalaatuinen ja se ei ole kerroksellinen

runkoainekappaleet (& < 15,0 mm) koostuvat osittain reunoilta pydristyneistd graniitti- ja
gneissikappaleista seké sora- ja hiekka-aineksista

sideaineen hydrataatioaste on normaali

sideaine karbonaattiutunut 9,0-13,0 mm (= 11,0 mm) ylédpinnasta ja 13,0-33,0 mm (= 16,0 mm)
alapinnasta

runkoainekappaleiden ja sideaineen viliset rajapinnat ovat pédasiassa kiinni ja tartunnat hyvat
alapinnan 2,0 mm osasta lohjennut materiaalia pois ilmeisesti naytteenoton yhteydessa. Ei
havaittu jatkuvia kuivumisen tai pakkasrapautumisen aiheuttamia mikrorakoja

terds (& = 8,0 mm) on 43,0 mm:ssé alapinnasta ja se ei ole ruostunut

pyoreitd alle 1,0 mm:n kokoisia ilmahuokosia on kohtalaisesti kuten mys epamaéaraisen
muotoisia alle 6,0 mm:n kokoisia ilmahuokosia. Betoni on puutteellisesti lisahuokostettua, ja
mikrorakenteen/ huokosjaon perusteella lihes pakkasenkestivi kosteissa olosuhteissa
huokoset ovat tiytteettomid tai paikoin reunoilla vihén ettringiittid. Huokosten ympirilli ei ole

mikrorakoilua

Niytteen PH 1 pituus on 52,0 mm ja se on porattu kohdasta pesubetonijulkisivu 1.1. Pintahie kattaa nédytteen
koko pituuden.

» rakenteeltaan betoni on kerroksellinen ja siind erotetaan 29,0 mm paksu pesubetonikerros ja 23,0

mm paksu taustabetonikerros. Kerrokset ovat kiinni toisissaan.

Pesubetonikerros:

rakenteeltaan tasalaatuinen ja se ei ole kerroksellinen

runkoainekappaleet koostuvat ldpimitaltaan alle 14,0 mm:n kokoisista sarmikkaista
karbonaattikivikappaleista seké karbonaattirakeista/-raekasoista

sideaine karbonaattiutunut 18,0-52,0 mm (= 26,0 mm, paikoin ldpi) ulkopinnasta (sisilt&a
ulkopinnan rouheosan)

runkoainekappaleiden ja sideaineen viliset kontaktit ovat padasiassa kiinni ja tartunnat hyvit
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14,0 mm:n ulko-osassa runkoainekappaleiden rajapinnoilla alkavaa rapautumista. Lisdksi
runkoainekappaleiden vileissé yksittéisid suuntautumattomia alle 5,0 mm pitki&d mikrorakoja,
kiinni olevia

pyoreitd alle 0,8 mm:n kokoisia ilmahuokosia on vihan kuten my6s vaihtelevanmuotoisia alle
1,0 mm:n kokoisia ilmahuokosia — ei ole lisdhuokostettua eikd mikrorakenteen/ huokosjaon
perusteella pakkasenkestévi kosteissa olosuhteissa

huokoset ovat tdytteettdémis ja niiden ympérillé ei ole mikrorakoilua

Taustabetonikerros:

rakenteeltaan tasalaatuinen ja se ei ole kerroksellinen

runkoainekappaleet koostuvat alle 15,0 mm:n kokoisista osittain reunoilta pyodristyneista
graniittikappaleista seki sora- ja hiekka-aineksista

sideaine on karbonaattiutunut 16,0-52,0 mm (= 19,0 mm, paikoin ldpi) sisdpinnasta
runkoainekappaleiden ja sideaineen véliset kontaktit ovat kiinni ja tasaiset seké tartunnat hyvit
ei havaittu jatkuvia mikrorakoja

sisdpinnasta 12,0 mm, 14,0 mm ja 15,0 mmu:ssé olevat terikset (& = 3,0 mm) eivét ole ruostuneet
pyoreitd (& < 0,8 mm) ilmahuokosia on vihén ja epaméaéridisen muotoisia (& < 2,4 mm)
ilmahuokosia kohtalaisesti — puutteellisesti tiivistettyd, ei lisihuokostettua, mutta huokosjaon
perusteella osittain pakkasenkestidvi kosteissa olosuhteissa

huokoset ovat tiytteettomid ja niiden ympirillid ei ole mikrorakoja

Niytteen PH 2 pituus on 54,0 mm ja se on porattu kohdasta pesubetonijulkisivu 3.1. Pintahie kattaa ndy tteen
koko pituuden.

» rakenteeltaan betoni on kerroksellinen ja siind erotetaan 39,0 mm paksu pesubetonikerros ja 15,0

mm paksu taustabetonikerros. Kerrokset ovat kiinni toisissaan.

Pesubetonikerros:

rakenteeltaan tasalaatuinen ja se ei ole kerroksellinen

runkoainekappaleet koostuvat lapimitaltaan alle 12,0 mm:n kokoisista sarmikkéista
karbonaattikivikappaleista sekd karbonaattirakeista/-raekasoista

sideaine karbonaattiutunut 15,0-28,5 mm (= 23,0 mm) ulkopinnasta

runkoainekappaleiden ja sideaineen viliset kontaktit ovat padasiassa kiinni ja tartunnat hyvit
29,0 mm:n ulko-osassa runkoainekappaleiden rajapinnoilla isoja aukkoja/ koloja — olleet jo
tekovaiheesta lihtien. Lisidksi runkoainekappaleiden vileissi yksittéisid suuntautumattomia alle
5,0 mm pitkid mikrorakoja, kiinni olevia

pyoreité alle 0,6 mm:n kokoisia ilmahuokosia on véhin ja vaihtelevanmuotoisia alle 2,0 mm:n
kokoisia ilmahuokosia kohtalaisesti — ei ole lisdhuokostettua, puutteellisesti tiivistettya eika
huokosjaon perusteella pakkasenkestévia kosteissa olosuhteissa

huokoset ovat tdytteettémi ja niiden ympérilld ei ole mikrorakoilua

Taustabetonikerros:

rakenteeltaan tasalaatuinen ja se ei ole kerroksellinen

runkoainekappaleet koostuvat alle 16,0 mm:n kokoisista osittain reunoilta pyoristyneisté tai
sarmikkdistd graniittikappaleista seké sora- ja hiekka-aineksista

sideaine on karbonaattiutunut 12,0-25,0 mm (= 17,0 mm) sisédpinnasta

runkoainekappaleiden ja sideaineen viliset kontaktit ovat kiinni ja tasaiset seki tartunnat hyvét
ei havaittu jatkuvia mikrorakoja

sisdpinnasta 16,0 mm:ssé oleva terds (& = 4,0 mm) on pinnalta ruostunut
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pyoreitd (@ < 0,8 mm) ilmahuokosia on kohtalaisesti kuten myos epamééariisen muotoisia (& <
2,0 mm) ilmahuokosia — puutteellisesti tiivistettyd, ei lisshuokostettua, mutta huokosjaon
perusteella osittain pakkasenkestidvi kosteissa olosuhteissa

huokoset ovat tiytteettdmia ja niiden ympirilla ei ole mikrorakoja

Niytteen PH 3 pituus on 70,0 mm ja se on porattu kohdasta pesubetonijulkisivu 4.1. Pintahie kattaa ndy tteen
koko pituuden.

» rakenteeltaan betoni on kerroksellinen ja siind erotetaan 40,0 mm paksu pesubetonikerros ja 30,0

mm paksu taustabetonikerros. Kerrokset ovat kiinni toisissaan.

Pesubetonikerros:

rakenteeltaan tasalaatuinen ja se ei ole kerroksellinen

runkoainekappaleet koostuvat lapimitaltaan alle 14,0 mm:n kokoisista sarmikkéistd
karbonaattikivikappaleista sekéd karbonaattirakeista/-raekasoista

sideaine karbonaattiutunut 9,0-22,0 mm (= 14,0 mm) ulkopinnasta

runkoainekappaleiden ja sideaineen viliset kontaktit ovat péédasiassa kiinni ja tartunnat hyviét
15,0 mm:n ulko-osassa runkoainekappaleiden rajapinnoilla sideaineessa alkavaa rapautumista
pyoreitd alle 0,6 mm:n kokoisia ilmahuokosia on vdhin kuten my6s vaihtelevanmuotoisia alle
2,5 mm:n kokoisia ilmahuokosia — ei ole lisihuokostettua eikd huokosjaon perusteella
pakkasenkestivi kosteissa olosuhteissa

huokoset ovat tiytteettomid ja niiden ympirilléd ei ole mikrorakoilua

Taustabetonikerros:

rakenteeltaan tasalaatuinen ja se ei ole kerroksellinen

runkoainekappaleet koostuvat alle 13,0 mm:n kokoisista osittain reunoilta pydristyneistd tai
sarmikkaistd graniittikappaleista seké sora- ja hiekka-aineksista

sideaine on karbonaattiutunut 0-0,5 mm (= 0 mm) sisé@pinnasta

runkoainekappaleiden ja sideaineen viliset kontaktit ovat kiinni ja tasaiset seké tartunnat hyvét
ei havaittu jatkuvia mikrorakoja

sisdpinnasta 28,0 mm:ssé oleva terds (& = 3,0 mm) ei ole ruostunut

pyoreitd (& < 1,0 mm) ilmahuokosia on kohtalaisesti kuten myos epaméériisen muotoisia (& <
2,8 mm) ilmahuokosia — puutteellisesti tiivistettyd, ei lisdhuokostettua, mutta huokosjaon
perusteella osittain pakkasenkestidvi kosteissa olosuhteissa

huokoset ovat tiytteettomid ja niiden ympirilld ei ole mikrorakoja

Niytteen PH 4 pituus on 162,0 mm ja se on otettu kohdasta pieli 2.1. Pintahie kattaa ndytteen koko pituuden.

ulkopinnan maalikerros, paksuus 0,1-0,8 mm, on kiinni alustassa. Sisdpinnan kaksi
maalikerrosta, paksuus 0,2-0,5 mm, ovat kiinni alustassa.

betoni on rakenteeltaan tasalaatuinen ja se ei ole kerroksellinen

runkoainekappaleet koostuvat lapimitaltaan alle 17,0 mm:n kokoisista osittain reunoilta
pyoristyneistd graniittisista kivilajikappaleista, gneissi- ja metapeliittikappaleista seké sora- ja
hiekka-aineksista

sideaine on karbonaattiutunut 10,0-20,0 mm (= 14,0 mm) ulkopinnasta ja 6,5-13,5 mm (= 10,5
mm) sisdpinnasta

runkoainekappaleiden ja sideaineen viliset rajapinnat ovat pédasiassa kiinni ja tartunnat hyvit
ulkopinnan maalin alla < 1,0 mm alkavaa rapautumista. Ei havaittu jatkuvia
pakkasrapautumisen aiheuttamia mikrorakoja
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e pyodreitd alle 1,0 mm:n kokoisia ilmahuokosia on vihén ja vaihtelevanmuotoisia alle 5,5 mm:n
kokoisia ilmahuokosia kohtalaisesti — osin puutteellisesti tiivistettyd, ei ole lisihuokostettua
eikd huokosjaon perusteella pakkasenkestivi kosteissa olosuhteissa

¢ huokoset ovat tiytteettomii ja niiden ympirilli ei ole mikrorakoilua

Niytteen PH 5 pituus on 201,0 mm ja se on otettu kohdasta laatta 1.2. Pintahie kattaa néytteen koko
pituuden.

e  ylé-ja alapinnalla ei ole pinnoitetta ollenkaan
runkoainekappaleet koostuvat lapimitaltaan alle 18,0 mm:n kokoisista osittain reunoilta
pyoristyneistd graniittisista kivilajikappaleista, gneissi- ja metapeliittikappaleista seké sora- ja
hiekka-aineksista

e  sideaine on karbonaattiutunut 13,5-26,5 mm (= 16,0 mm) yldpinnasta ja 7,5-14,0 mm (= 11,0
mm) alapinnasta
runkoainekappaleiden ja sideaineen viliset rajapinnat ovat padasiassa kiinni ja tartunnat hyvit

¢  yldpinnan 1,0 mm:n osassa alkavaa rapautumista. Ei havaittu jatkuvia pakkasrapautumisen
aiheuttamia mikrorakoja

e terds (@ = 8,0 mm) on 41,0 mm:ssé alapinnasta ja se ei ole ruostunut
pyoreita alle 1,6 mm:n kokoisia ilmahuokosia on kohtalaisesti kuten myos vaihtelevanmuotoisia
alle 5,5 mm:n kokoisia ilmahuokosia — betoni on puutteellisesti tiivistettyé, ei lisshuokostettua,
mutta huokosjaon perusteella osittain pakkasenkestidvé kosteissa olosuhteissa

¢ huokoset ovat tiytteettdmii ja niiden ympiérilli ei ole mikrorakoilua

Tulosten tarkastelu

Betonindytteiden kuntoa on arvioitu asteikolla hyvé, tyydyttava ja heikko. Arvion perustana on kiytetty
stereomikroskooppitarkasteluista ja/ tai ohuthietutkimuksista saatuja tuloksia.

Nayte OH 1 hyva

Niyte OH 2 25,0 mm:n ulko-osa ldhes hyvé, muuten hyva

Néayte OH 3 hyva

Nayte PH 1 14,0 mm:n ulko-osa lihes tyydyttava, muuten ldhes hyvia
Nayte PH 2 29,0 mm:n ulko-osa tyydyttava, muuten ldhes hyvia
Néayte PH 3 15,0 mm:n ulko-osa lihes hyvéd, muuten hyva

Niyte PH 4 1,0 mm:n ulko-osa lihes tyydyttivd, muuten hyva
Niyte PH 5 1,0 mm:n yldosa ldhes tyydyttivd, muuten hyva

Julkisivundy tteet olivat kerroksellisia ja niissd erotettiin ulkopinnan pesubetonikerros ja sisapuolella
taustabetonikerros. Pesubetonikerrokset olivat hyvin kiinni taustabetonissa. Pesubetonindytteiden
runkoainekappaleet koostuivat siarmikkéistd karbonaattikivikappaleista sekéd karbonaattirakeista/-
raekasoista. Muiden néytteiden betonit olivat tasalaatuisia ja ne eivét olleet kerroksellisia. Niiden
runkoainekappaleet koostuivat alle 18,0 mm:n lapimittaisista osittain reunoilta pyoristyneistd tai
sarmikkiistd graniittisista kivilajikappaleista seki sora- ja hiekka-aineksesta. Néytteiden OH 1, OH 2
ja OH 3 sideaineet olivat hydratoituneet normaalisti.

Sideaine oli karbonaattiutunut néaytteessa OH 1 0,5-7,0 mm (= 3,5 mm) ulkopinnasta ja 14,5-16,0 mm
(= 150 mm) sisdpinnasta, naytteessi OH 2 9,5-30,0 mm (= 17,0 mm) ulkopinnasta (sisdltad
rouheosan) ja 0-2,5 mm (= 1,0 mm) sisdpinnasta, nidytteessi OH 3 9,0-13,0 mm (= 11,0 mm)
yldpinnasta ja 13,0-33,0 mm (= 16,0 mm) alapinnasta, nédytteessa PH 1 18,0-52,0 mm (= 26,0 mm,
paikoin lipi) ulkopinnasta (sisdltdd rouheosan) ja 16,0-520 mm (= 19,0 mm, paikoin ldpi)
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sisdpinnasta, naytteessa PH 2 15.0-255 mm (= 23,0 mm) ulkopinnasta ja 12.0-25.0 mm {= 17,0 mm)
sisdpinnasta, nayvitesssd FH 3 00-220 mm (= 140 mm) ulkopinnasta ja 0-0.5 mm {= 0 mum)
sisdpinnasta, naviteessa FH 4 10,0-200 mm (= 14,0 mm) ulkopinnasta ja 6.3-13,5 mm (= 10.5 mom)
sisdpinnasta seki niyiteessd PH 5 13,3265 mumn (= 16,0 mm) yvlipinnasta ja 7.5-14.0 mam (= 11.0 mum)

alapinnasta.

Maytteiden runkecainekappaleiden ja sideaineen wviliset rajapinnat olivat p@idasiassa kilnni ja
tartunnat hyvat MNayviteiden OH 1 ja OH 2 runkeainekappaleiden rajapinnoilla oli paikeoin vihin
portlandiittia.

Maytteissd OH 1 ja OH 3 el havaitin merkittavid kuivumisen fai pakkasrapautumisen aiheuntfamia
mikrorakoja MNaytteiden OH 2, PH 1. PH I ja PH 3 pesubetonien ulko-osissa runkoainekappaleiden
vileissd oli yksittaisid suuntautumatiomda kiinni olevia alle 50-100 nun pitkia mikrorakoja
MNaytteen FH 4 ulkopinnan maalin alla oli alkavaa rapautumista. MNayviteen FH 5 ylapinnan maalin
alla oli alkavaa rapanfumisia.

Ké}'tteessé COH 1 5'Lsei]:l:irma:~ta 300 mm:ssa (D = 8,0 oum) oleva terdas ef ollut rmostunnt. Z“{.i:.'tteesséi
OH 2 sisdpinnasta 32,0 mmessa (& = 3.0 mm) oleva terds ei ollut ruostunut. Nayiteessd OH 2
sisdpinnasta 43.0 munssa (& = 2.0 mm) oleva terds el ollut mostunut. MNaytteessd FH 1 sisdpinnasia
120 mun, 12,0 mm ja 15,0 mm:ss& olevat tergkset :55 = 3,0 mm) eivit olleet ruostuneet. INayitessss PH
2 sisdpinmasta 160 mmcssd (0 = 2.0 mm) oleva terds oli pinmalta ruostunut. MNayvtiteessi FH 3
sisdpinnasta 23,0 mmessd (© = 3.0 ) oleva terds el ollat ruostunmt. Naytteessd PH 5 alapinnasta
410 muancssad (D = 5.0 o) oleva terds & ollut ruostunut.

Maytteiden OH 1 ja FH 2 ulko- ja sisdpinnan maalit olivat kinni alustassa. Maytteiden OH 3 jaPH 3
¥1é- ja alapinnalla ei olbat pinneoitetta ollenkaan.

Eetomeissa oli vihdn - kohfalaisesti pydreitd ja vathtelevanmuotoisia ilmahmolosia ja ne olivat
pédasiassa taviteettomis. MNaytieen OH 3 betond oli puutteellisesti lisdhuokosiettua ja huckosjaon/
mikrorakenteen perusteella se oli osittain pakkasenkestawd kosteissa olosuhteissa. MMuiden
nayvtieiden betonit eivat olleet lisdhmokostettuja ja huokosjakojen ja,/ tal mikrorakenteiden perusteella
ne eivat ollest pakkasenkestavia kosteissa olosuhteissa.
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Analyysipyynto 11.5.2009, Jari Harju
Kohde:

RAK 2009202
1. Tehtavat

Tutkimuskohteesta toimitetusta saumamassandytteestd —maaritettiin - Pb- ja PCB-pitoisuudet
(polyklooratut bifenyylit).

2. Tutkimusmenetelmat

Naytteen analysointi suoritettiin Suomen ymparistopalvelun laboratoriossa. Pb-madritys suoritettiin
ICP-OES SYP6 -tekniikallaja PCB-maaritys GC-MS -tekniikalla.

3. Tulokset

Tutkittavan niytteen Pb- ja PCB-pitoisuudet ilmoitetaan milligrammoina kiloa kohti eli mg/kg.
Tulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Naytteen Pb- ja PCB-pitoisuudet:

Niyte nro: Materiaali Pb-pitoisuus PCB-pitoisuus
PCB 1. Saumamassa, julkisivu 4 2650 mg/kg <10 mg/kg

4. Yhteenveto

Naytteen lyijypitoisuus ylittdd ongelmajatteelle asetetut raja-arvot (lyijylle 1500 mg/kg ja PCB:lle 50
mg/kg), joten kyseinen saumamassa on lyijyn suhteen ongelmajitetta.
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Analyysitulokset:

Analyysit on
(merkintd EM).

tehty joko valomikroskoopilla (merkinti VM) tai ldpiisyelektronimikroskoopilla

Niyte nro:

Tutkittava materiaali ja niiytteenottopaikka

Tulos

Asbestilaatu

ASB 1.

Vaalea maali, pieli, sisapinta

(EM) Sisaltas asbestia,

krysotiili.
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