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Terasbetonirakenteiden ainetta rikkomattomaan tutkimukseen on kehitetty mo-
nia eri menetelmid. Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittda Hilti Ferroscan PS
200 -betoniskannerin soveltuvuus teréasbetonirakenteiden teréasten paikantami-
seen seka laitteen hankkimisen hyddyllisyys WSP Finland Oy:n kannalta. Tyo
suoritettin WSP Finland Oy:n toimeksiannosta Oulun seudun ammattikorkea-
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na olivat terasbetoniset talo- ja siltarakenteet. Tutkittavina talorakenteina olivat
pilari, palkki, seind, sandwich-elementti sekd TT-laatta ja siltarakenteina keha-
jalka, reunapalkki, kansilaatta, pilari sek& jannitetty palkki. Laitteiden toimivuutta
arvioitiin myos tutkimalla laboratoriossa tunnettuja terdsbetonilaattoja.

Tyo6n tuloksena voidaan todeta Hilti Ferroscan PS 200:n soveltuvan useimpien
terdsbetonirakenteiden tutkimiseen seka tuovan merkittavasti lisatietoa tutkitta-
vista terdsbetonirakenteista nykyiseen WSP:n kaytdssa olevaan laitteiseen ver-
rattuna. Betoniterdsten paikantamiseen ja betonipeitevahvuuksien maarittami-
seen Ferroscan oli Profometerid luotettavampi ja kaytettavyydeltdan parempi,
mutta betoniterasten halkaisijoiden maarittdminen oli kummallakin laitteella
epavarmaa.
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There have been developed several different non-destructive research methods
for reinforced concrete structures. The aim of the thesis was to find out the suit-
ability of Hilti Ferroscan PS 200 -concrete scanner of locating reinforced con-
crete structure rebars and the profitability of the device acquisition for WSP Fin-
land Ltd. The thesis was made by assignment of WSP Finland Ltd. and Hilti
Ferroscan PS 200 -concrete scanner was purchased by Oulu University of Ap-
plied Sciences and it was compared to the WSP's current device, Profometer 5.

The compared devices are able to find out a magnetic metals inside concrete
structure and define the location of the rebars and their diameters based on the
collected information. The research was carried out with practical researching
and the research sites were reinforced building and bridge concrete structures.
A House structures of the research were column, beam, wall, sandwich panel
and a TT-slab and a bridge structures was rigid frame bridge wall, edge beam,
bridge deck, column and prestressed concrete beam. The functionality of the
equipment was also assessed by examining a well-known reinforced concrete
slabs of laboratory.

As a result, it can be said that Ferroscan Hilti PS 200 is suitable for researching
the most reinforced concrete structures and brings more additional information
of reinforced concrete structures compared to current WSP's hardware. Fer-
roscan has better reliability and usability than Profometer for locationing of rein-
forcing bars and determination of concrete cover, but determination of the rebar
diameters was uncertain by both device.
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1 JOHDANTO

Korjausrakentamisen osuus rakennustuotannon arvosta on liki puolet ja sen
osuus lisdantyy vuosittain. Suomen rakennuskannan 2,5 miljoonan rakennuk-
sen arvo vuonna 2008 oli 320 miljardia euroa ja niiden korjausrakentamisen
kustannukset 9,4 miljardia euroa. (1, s. 4, 5, 7.) Lisaksi Suomessa on noin 14
600 siltaa, joiden arvo on 6 miljardia euroa ja korjaustarve alati kasvava (2).
Valtaosa naista rakenteista on terasbetonisia, joiden mitoituskayttdika on vahin-
td&n 50 vuotta (3). Tamén vuoksi niilla on elinkaarensa aikana monta korjaus-
vaihetta, jolloin rakenteiden kunto tutkitaan ja tulosten perusteella tarpeelliset

korjaustoimenpiteet voidaan kohdentaa ja suunnitella.

Rakenteiden jaljella olevan kayttdian ja korjaustarpeen arviointia varten tarvi-
taan menetelmid, joilla tutkimukset voidaan suorittaa kaytdssa olevissa kohteis-
sa rakenteita rikkomatta. Téllaisia menetelmid kutsutaan ainetta rikkomattomiksi
tai rikkomattomaksi aineenkoestukseksi. Englannin kielestd perdisin olevat ly-
henteet NDT (non destructive testing - ainetta rikkomaton testaus) ja NDE (non
destructive evaluation - ainetta rikkomaton tutkimus) ovat myds yleisesti kaytet-
tyja. (4, s. 10.)

Taman tyon tavoitteena on tutkia Suomessa vield vahan kaytetyn sahkdbmagne-
tismin avulla toimivan betoniskannerin soveltuvuutta terdsbetonirakenteiden tut-
kimiseen. Liséaksi tavoitteena on arvioida laitteen hankinnan kannattavuutta ra-
kenteiden tutkimuksia ja korjaussuunnittelua tekevan yrityksen kannalta. Tutkit-
tavan laitteen on hankkinut Oulun seudun ammattikorkeakoulu ja ty0 tehd&an
WSP Finland Oy:n toimeksiannosta. Tutkimus suoritetaan vertailemalla uuden
Hilti Ferroscan PS 200 -betoniskannerin sekd WSP Finland Oy:n nykyisen Pro-
fometer 5:n avulla saatavia tuloksia keskenaan. Tutkimuskohteina ovat terasbe-
toniset talo- seka siltarakenteet ja laboratorio-oloissa tutkittavat tunnetut teras-

betonilaatat.



2 AINETTA RIKKOMATON TUTKIMUS

Ainetta rikkomaton tutkimus eli rikkomaton aineenkoestus tarkoittaa sellaisia
aineenkoestusmenetelmia, joissa tutkittavaan rakenteeseen ei synny minkaan-
laisia kokeista johtuvia jalkia tai muodonmuutoksia (5, s. 208). Rakennuksia,
rakenteita ja rakennusmateriaaleja koskevan ainettarikkomattoman tutkimuksen
tarkoituksena on kelpoisuuden toteaminen, suunnitelmanmukaisuuden varmis-
taminen tai tarvittavien korjaustoimenpiteiden maarittaminen tapauskohtaisesti.
Nama tutkimukset kohdistuvat usein joko korjattaviin kaytdssa oleviin rakentei-
siin, joiden kayton ei haluta hairiintyvan, tai uusiin rakenteisiin, joita ei haluta
rikkoa laadunvarmistuksen vuoksi. (4, s. 10.) Naissa tilanteissa ainettarikkomat-

tomat menetelmét ovat valttdmattomia.

Tutkimuksissa tehtavan mittaustyon tulee olla suhteellisen nopeaa, vaivatonta
seka kustannuksiltaan edullista. Tutkimuksissa kaytettaviltd mittalaitteilta edelly-
tetdan helppokayttoisyytta, toimintavarmuutta, tulosten luotettavuutta sekd koh-
tuullista hintaa. Yksinkertaisimmillaan ja yleisimmilla&n ainettarikkomaton tutki-
mus on silmamaaraistad tutkimusta, jonka perusteella tarkemmat tutkimukset

voidaan kaynnistaa. (4, s. 10.)

Eri materiaalien elastis-plastisten, magneettisten, optisten, sahkdisten ja termis-
ten ominaisuuksien vaikutukset rontgen-, gamma- ja neutronisateilyyn antavat
mahdollisuuden ainettarikkomattomaan tutkimiseen. Esimerkiksi elastis-
plastiset ominaisuudet korreloivat materiaalin venyméan, jannitystilaan, kovuu-
teen ja lujuuteen. Erilaiset fysikaaliset tutkimusmenetelmat jaetaan akustisiin,

optisiin, radiologisiin, sahkdisiin, magneettisiin ja termisiin menetelmiin. (6, s. 8.)

Ainetta rikkomattomat menetelmat ovat yleisia terdsrakenteiden tutkimisessa ja
niihin soveltuvia menetelmia on kehitetty paljon. Kaytetyimpia ovat akustiset,
ultradanitekniikkaan perustuvat menetelmaét, joiden avulla voidaan mitata esi-

merkiksi rakenteen pinnan karheutta, elastisia ominaisuuksia, vasymista, viru-



mista, jannityksid, huokoisuutta, vetyhydkkayksen astetta seka anisotropiaa. (6,
s.14-15)

2.1 Ainetta rikkomaton tutkimus terdsbetonirakenteissa

Yleisimmin terasbetonirakenteiden kuntotutkimusten aloittamisen taustalla ovat
havainnot pienemmista vaurioista, kuten halkeilusta, likaantumisesta, lohkeilus-
ta ja kulumisesta, tai selvista rakenteellisista vaurioista, kuten suurista taipumis-
ta ja halkeamista. Myds rakenteen kohtaamat onnettomuudet tai rakenteen vau-
rioepdily aiheuttavat tarpeen kuntotutkimuksille. Kayttétarkoituksen tai kuormi-
tuksen muutoksen suunnittelu seké rakenteen yll&apitoon liittyva arviointi vaativat

my0s rakenteille tehtévia tutkimuksia. (7, s. 49.)

Terasbetonirakenteiden tutkimukset ovat haasteellisia, koska rakenteen kuntoa
ei ole mahdollista arvioida pelkdstaan ulkoisten mittojen ja ulkon&én perusteel-
la. Rakenteen kantokyky muodostuu terdaksen ja betonin ominaisuuksista seka
niiden yhteistoiminnasta, jotka ovat riippuvaisia kuormitusajasta. Betonirakenne
sisaltda aina lujuusvaihteluja, virumista seka ulkoisia ja sisaisia kemiallisia muu-

toksia, jotka vaikuttavat rakenteen lujuuteen ja sailyvyyteen. (7, s. 56 - 57.)

Tutkimukset tulee aina aloittaa paikanpaalla tehtavalla silmamaaraisella arvi-
oinnilla, jolloin on my6s perehdyttdva rakenteen mahdollisiin suunnitelma-
asiakirjoihin. Silmamaarainen arviointi yhdistettyna tietoon rakenteen vaurioitu-
mismekanismeista mahdollistaa tehtavien tutkimusten kohdentamisen vain tar-
peelliseen osaan rakenteita. Etenkin vanhempien rakenteiden ja niiden suunni-
telma-asiakirjojen eridvyys on myods syytd huomioida tutkimusten suunnittelus-
sa. (7,s.51-52)

Terasbetonirakenteista tutkitaan ainetta rikkomattomin menetelmin betonin kos-
teuspitoisuutta, lujuutta, varia, halkeilua, tyhjatiloja, tiheytta, tiivistyneisyytta, pin-
ta- ja pinnoitekerroksia seka betoniterasten korroosiota ja sijaintia (4, s. 13 -
22). Seuraavaksi on esitelty yleisimmat teréasbetonirakenteiden ainetta rikkomat-

tomat tutkimusmenetelmat ja -laitteet menetelmatyypeittain jaoteltuna.
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2.1.1 Mekaaniset menetelmat

Kimmovasaramenetelméa on pitkaan kaytdssa ollut, helppo, nopea ja luotetta-
va menetelma uusien betonirakenteiden pintaosien puristuslujuuden tutkimi-
seen. Se on kayttbkelpoinen laadun kartoitukseen seka lujuusvaihteluiden laaja-
alaiseenkin paikantamiseen. Kimmovasara toimii jousikuormalla, joka laukais-
taan rakenteen pintaan. Kovasta pinnasta takaisin kimmonneen vasaran aiheut-
tama jousen virittyminen kuvaa tutkittavan pinnan kovuutta. Rajoituksina beto-
nin nimellislujuus voi olla korkeintaan K45 ja rakenteen kosteuspitoisuuden tu-
lee olla tasainen. Menetelméa ei myoskaan sovellu jaatyneen, hierretyn tai kar-
bonatisoituneen vanhan pinnan tutkimiseen, koska ne kasvattavat pinnan ko-
vuutta. Menetelma vaatii ainoastaan kalibroidun kimmovasaran. (Kuva 1.) (4, s.
19-20;7,s.71-74))

KUVA 1. Kimmovasara (8)

Pajavasaran avulla suoritettava iskukoe on silmamaaradisen havainnoinnin jal-
keen kaytyin ainetta rikkomaton menetelma siltarakenteiden tutkimuksissa. Pa-
javasaran iskun aiheuttaman &&nen perusteella voidaan paikantaa huonosti
alustaan tarttuneet pintakerrokset, irtonaiset betoniosat sekd pinnan lahella ole-
vat onkalot. (9, s. 53.)

Impact-Echo- eli isku-kaiku-menetelmaa kaytetédén rakenteen sisalla olevien
tyhjéatilojen ja valuvikojen paikantamiseen sek& halkeamien syvyyden maaritta-

miseen. Rakenteen pintaan pudotetun pienen (yleensa 2 - 15 mm:n) teraskuu-
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lan aiheuttamat paineaallot heijastuvat takaisin térméattyaan johonkin epajatku-
vuuskohtaan. Tarvittava laitteisto sisaltédad iskuosan, vastaanottimen ja aallon-
muodon analysaattorin (kuva 2). Mittauksen onnistuminen vaatii sopivan paine-
aallon muodon seké keston ja on siten toistettava useasti kussakin mittauskoh-
dassa. (4, s. 21 - 22; 10, s. 42))

KUVA 2. Isku-kaiku-menetelman laitteisto (11)

Impulse-response- eli impulssivaste-menetelmdn avulla voidaan nopeasti
maarittdd laajankin betonisen rakenteen pinnan rapautuminen, valuviat seka
rakennekerrosten valinen tartunta. Mittaus tapahtuu iskuvasaralla aikaansaadun
varahtelyn voimakkuuden ja etenemisnopeuden havainnointiin anturin avulla.
Laitteiston (kuva 3) nayttolaite muodostaa mitatuista tuloksista kuvan, josta
poikkeavien arvojen sijainti voidaan méaarittda. Laite soveltuu hyvin sillan kansi-

en ja myds muiden betonirakenteiden tutkimiseen. (10, s. 44; 12.)

11



KUVA 3. Impulssivaste-menetelman laitteisto (12)

2.1.2 Sdhkodiset menetelmat

Kosteusmittaria kaytetdan esimerkiksi silloin, kun halutaan tietda alusraken-
teen kosteuspitoisuus erilaisten pinnoitteiden vaatimusten mukaisesti ennen
pinnoitustydn aloittamista. Ainetta rikkomattomaan mittaamiseen kaytetddn ma-
teriaalin sahkonjohtavuuden perusteella toimivaa pintakosteusmittaria (kuva 4),
jonka antamat tulokset ovat kuitenkin lahinnd suuntaa antavia lukuisten mitta-
ukseen vaikuttavien muuttujien vuoksi. Luotettava kosteuspitoisuuden mittaus
edellyttda rakenteeseen porattuun reikaan tai valuun asennettua anturia. (4,
s.13-14)

Kuva 4. Pintakosteusmittari (13)
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Betoniterasten korroosion kaynnissaoloa, laajuutta seka nopeutta voidaan tutkia
syottdmalla rakenteeseen ennalta asennettujen kontaktiterdsten, auki piikatun
raudoituksen tai betonipinnan kautta sahkovirtaa eri muodoissa. Betonin omi-
naisvastuksen mittauksella (kuva 5) voidaan arvioida betoniterdsten kor-
roosionopeutta aktiivisilla korroosioalueilla, joilla betonin pieni ominaisvastus

viittaa suureen korroosionopeuteen. (9, s. 58.)

KUVA 5. Ominaisvastusmittari (15)

Muita kaytettyja menetelmi& ovat raudoituksen potentiaalimittaus (kuva 6) ja
sahkokemialliset korroosionopeuden mittausmenetelmét, jotka perustuvat
lineaariseen polarisaatiovastukseen tai galvanostaattiseen pulssitekniikkaan.
Kehittyneimmilla korroosionopeuden mittaamiseen soveltuvilla menetelmilla
saadaan selvitettyd myo6s rakenteen potentiaali ja ominaisvastus. Menetelmat
soveltuvat parhaiten ennalta riskialttiiksi tiedettyjen kontaktiteraksilla varustettu-
jen rakenteiden tutkimiseen ja ovat yleisesti kaytettyja siltarakenteiden tutkimi-
sessa. (4, s. 18 - 19; 9, s. 57 - 58.) Luotettavat tulokset vaativat kokemusta ra-

kenteesta ja sd&olosuhteiden vaikutuksesta (14, s. 41).

KUVA 6. Potentiaalimittari (16)
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2.1.3 Optiset menetelmat

Betonipinnan varin kelpoisuuden arviointia tarvitaan, kun verrataan tilatun vari-
naytteen mukaista varibetonielementtia toimitettuun elementtiin. Erilaiset valon
taitot aiheuttavat eroja aistittuun elementin vériin, mutta varimittarin avulla ar-
vosteltavan pinnan ja varinaytteen vastaavuus voidaan mitata eksaktisti. Mitta-
ukset tulee suorittaa samanikaisistd rakenteista ilman saaolosuhteiden vaiku-
tusta mittaustuloksiin. (4, s. 20 - 21.)

2.1.4 Akustiset menetelmat

Ultradanilaitteistolla aikaansaadun akustisen aaltolikkeen nopeutta ja nope-
useroja mittaamalla voidaan arvioida tutkittavan rakenteen betonin lujuutta ja
huokostilaa seka siind esiintyvia vaurioita, kuten sisdista halkeilua. Menetelméa
vaatii yleensa rakenteen molemmin puolin vastakkaisiin kohtiin asennetut l&ahe-
tin- ja vastaanottoluotaimet, mink& vuoksi se soveltuu parhaiten pilareiden,
palkkien sekéa laattojen ja seinien aukkokohtia reunustavien alueiden tutkimi-
seen. Pelkastdan rakenteen pintaosien tutkimiseen tarkoitetulla laitteella mit-
taaminen suoritetaan rakenteen yhdelta puolelta. Aallon nopeuden maarittami-
nen lahetetyn pulssin lahto- ja vastaanottoajan perusteella edellyttéa rakenteen
vahvuuden tarkkaa mittausta seka luotainten hyvaa kontaktia betonipintoihin.
Rakenteen lujuuden arviointi pelkastaén ultraddnimenetelmin ei ole luotettavaa,
koska betonin kosteudella, tiivistysasteella ja betoniteraksilla on mittaustuloksiin
merkittava vaikutus. Heikkolujuuksisten ja vaurioituneiden alueiden paikantami-
seen menetelm& soveltuu hyvin. Laitteistot ovat kenttatutkimuksiin soveltuvia

keveytensa ja akkukayttoisyytensa vuoksi (kuva 6). (4, s. 15; 7, s. 74 - 80; 17.)

KUVA 7. Ultradanilaitteisto (18)
14



Suomessakin tutkitulla matalataajuuksisten (~50 kHz) leikkausaaltojen avulla
toimivalla ultradénitomografialaitteella (kuva 7) on mahdollista paikantaa mo-
nia eri betonirakenteen vaurioita. Laitteen toiminta perustuu sykays-kaiku-
testausmenetelmdéan (pulse-echo). Laitteiston nayttdéruudulle muodostama kol-
miulotteinen kuva rakenteesta saadaan aikaan leikkausaaltojen heijastumien
avulla ja liséksi silla voidaan betonirakenteessa kulkevan aallon nopeuden kaut-
ta arvioida betonin kuntoa. Kayttamalla korkeampia taajuusalueita laitteella on
mahdollista maarittda jopa muutamien millimetrien kokoiset vauriot 200 mm:n
syvyyteen saakka. Matalemmilla taajuusalueilla vauriot voidaan havaita run-

saasti raudoitetuissa kohteissa 1 - 1,5 m:n syvyyteen ja harvaan raudoitetuissa

jopa 2,5 m:n syvyyteen, mutta talldin vaurioiden tulee olla suurempia. (8, s. 38;
10, s. 13))

KUVA 8. MIRA-ultradanitomografialaite (19)

Tomografialaitteen hyodyllinen kaytto vaatii kayttajan, joka tuntee seka laitteen
ettd tutkittavan rakenteen, jotta vaurioista kertovat heijastumat voidaan erottaa
normaaleista heijastumista. Laitteella voidaan muodostaa kuva rakenteen paal-
lekkaisista rakennekerroksista, mutta tihed raudoitus vaikeuttaa mittaustyota

syvemmissa kerroksissa. (8, s. 39 - 40; 10, s. 16.)

Laitteen avulla on mahdollista paikantaa betonirakenteen onkalot, harvavalut,
halkeamat, laminoituminen ja muut epdjatkuvuudet (kuva 8) seka jannekaapelit
ja raudoitukset. Liséksi sen avulla voidaan maarittaa betonirakenteen mitat seké

arvioida paallekkain valettujen betonikerrosten tartuntaa toisiinsa. Tutkittavan
15



rakenteen betoni-, Kivi- tai teraspinnan on oltava riittdvan tasainen; antureiden
joustokiinnitys mahdollistaa enintddn 8 mm epétasaisuuden antennin alalla. Mit-
taus muiden pehmeampien kerrosten Iapi ei ole mahdollista. Muista ultradani-
menetelmistd poiketen mittaustyd suoritetaan kokonaan pelkastdén rakenteen
yhdelta puolelta ja menetelm& on todettu lampimisséd sééolosuhteissa kentta-
olosuhteisiin soveltuvaksi. Myynnissa oleva jarjestelma sisaltaa mittausantennin
ja nayttolaitteena toimivan kannettavan tietokoneen lisaksi kaikki tarpeelliset
osat. (8, s. 39 - 40; 10, s. 15- 16.)

KUVA 9. Betonirakenteessa olevien tyhjien putkien nakyminen MIRA-

ultradanitomografialaitteella (20)

Laitteen soveltuvuutta jannitettyjen siltojen kuntotutkimuksiin on selvitetty Tuo-
mo Koskelan (2011) opinnaytetytssa "MIRA-ultradaanitomografin kayttd jannitet-
tyjen siltojen tutkimuksiin” (Oulun seudun ammattikorkeakoulu, rakennustekniik-
ka, YAMK). Opinnaytetydn mukaan laite soveltuu kuntotutkimuksiin hyvin; silla
voidaan paikantaa tarkasti siltojen jannitettyjen palkkien janteet seka niiden suo-

japutkien epéaonnistuneet injektoinnit (10, s. 3, 46).

Akustisen emission avulla pystytdan paikantamaan terasrakenteiden hal-
keamien lisaksi myos jannitettyjen terasbetonirakenteiden halkeamia. Kuormi-
tuksen alaisten rakenteiden mikrorakenteissa syntyy korkeataajuista varahtelya,
mik& on merkki syntyvastad rakennevauriosta, esimerkiksi halkeamasta. Mitta-
usanturit muuttavat nama varahtelyt sahkaisiksi signaaleiksi, jotka voidaan tie-

tokoneohjelmalla esittdd graafisesti. Taman avulla on mahdollista maarittaa hal-
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keamakuorma tarkemmin, estdd pysyvien avonaisten halkeamien syntyminen
kuormitusta pienentamalla sek& pienentdd hauraan rakenteen vauriovaaraa.
Mittalaitteisto sisaltdad lahettimen ja ainakin yhden vastaanottimen. Usean vas-

taanottimen avulla on mahdollista hahmottaa tutkittavia ominaisuuksia myds

kolmiulotteisesti. (4, s. 17.)

KUVA 10. Akustisen emission mittausanturit (21)

2.1.5 Radiologiset menetelmat

Gammasateilymittausten sekd gamma- ja rontgenkuvausten avulla voidaan
selvittdd rakenteen raudoitteiden sijainti ja halkaisija, betonipeitepaksuus, huo-
nosti tiivistyneet kohdat, betonin tiheys, betoniterdsten korroosio seka monia
muita ominaisuuksia terasten korroosioastetta lukuunottamatta. Sateilymittaus
perustuu rakenteen lapaisseen ja heijastuneen gammasateilyn tiheyden muu-
toksiin, jotka mitataan sateilyantureilla. Rontgenkuvauksen (kuva 11) avulla on
mahdollista saada havainnollinen kuva rakenteen vaurioista lyhyessa ajassa
paksuistakin rakenteista, mutta gammakuvauksilla rakenteen paksuus voi olla
enintddn 500 mm. Kuvauksissa rakenteen toiselle puolelle sijoitetaan sateily-
l&hde ja toiselle puolelle filmi. Menetelméat eivat ole yleisid, koska niiden kaytto
edellyttaa kalliin laitteiston hankintaa seké paljon tietdmysta ja tytaikaa. Gam-
ma- ja rontgenkuvausten kehittymisen rajoituksena ovat myos sateilysuojavaa-
timukset. (4, s. 14 - 15;7,s.95-96.)
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KUVA 11. Rontgenkuvaus-laitteisto (22)
2.1.6 Magneettiset menetelmat

Maatutkaluotaus on paljon kaytetty menetelmé teiden rakennekerrosten maa-
rittdmisessa. 1970-luvun lopulta lahtien sitd on kehitetty my6s betonirakenteiden
tutkintaan, etenkin sillan kansien tarkastukseen soveltuvaksi. Tavoitteena on
|6ytaa vaurioituneet kohdat seka vaurioitumisen laajuus ja vakavuus korjaustar-
peen arviointia varten. Laitteen toiminta perustuu antennin lahettdmien sahko-
magneettisten pulssien takaisin heijastumiseen sédhkdmagneettisilta ominai-
suuksiltaan erilaisten materiaalien rajapinnoilta. Tutka rekisterdi heijastuneet
pulssit ja arvioi rajapintojen sijaintia pulssien lahtohetken ja paluun valisen ajan
sekd amplitudin mukaan. Laitteisto sisaltaa tutkittavan kohteen mukaisen an-
tennin, tutkimuskelkat seka keskusyksikon nayttolaitteineen. (4, s. 23.) Tiera-
kenteiden tutkaamisen soveltuvat laitteet ovat ajoneuvoon kiinnitettyja, kun taas

betonirakenteiden tutkimiseen kehitetyt laitteet ovat k&sin liikuteltavia.

Maatutkaluotauksen tulosten luotettava analysointi vaatii rakenteen vauriome-
kanismien tuntemusta seka taitoa ja kokemusta vertailuaineiston kayttdmiseksi
tulosten tulkinnan apuna. Aineisto sisaltdd tietoa kosteusolosuhteista, muilla
menetelmilla méaritettyja kuntotietoja, rakennepiirustuksia ja visuaalisia havain-
toja. Usein vertailuaineistoon kuuluu myés poralieridita, jolloin menetelmaa ei
voida pitdd puhtaasti ainetta rikkomattomana. Suurimmat kehitystarpeet kohdis-
tuvat luotaustulosten tulkinnan automatisointiin, jonka avulla menetelmé sovel-

tuisi paremmin likimaaraiseen vauriokartoitukseen. (4, s. 23.)
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Oulun seudun ammattikorkeakoulussa on tekeilla Juho Ruotasen toimesta lop-
puty®, jossa selvitetddn maatutkan soveltuvuutta teréasbetonirakenteiden tutki-
miseen. Lopputytsséa kaytettavan laitteiston (kuva 12) avulla kyetddn maaritta-

maan terasten, putkien ja tyhjatilojen sijainti jopa 500 mm:n syvyydelta. (23.)

KUVA 12. Betonirakenteiden tutkaamiseen soveltuva SIR-3000-laitteisto

Antenni lahettda ja vastaanottaa sahkdmagneettisia pulsseja rakenteen pinnas-
sa liikuteltavan tutkimuskelkan avulla ja nayttolaite piirtdéd mittaustulokset (kuva
13) nakyville reaaliajassa. Liséksi nayttolaite voi muodostaa mittauksen pohjana
kaytetyn ruudukon alalta kuvan (kuva 14) terasten sijainnista. Taméan kuvan tar-
kastelusyvyytta portaattomasti saatamalla saadaan selville eri kerrosten terés-
ten sijainti. Laitteeseen on myos kehitetty ohjelmistoja, joiden avulla heijasteista

voidaan taajuusanalyysin avulla paatella teraksen korroosion olemassaolo. (23.)

]
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KUVA 13. Maatutkan piirtdma kuva jannitetysta terasbetonirakenteesta (24)
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KUVA 14. Maatutkan piirtdma kuva terasverkosta (25)

Sahkomagneettisiin aaltoihin perustuvan mikroaaltokameran (kuva 15) avulla
voidaan selvittaa terasten sijainti ja koko seka paikantaa betonirakenteen hal-
keamia. Laitteen toiminta perustuu rakenteeseen lahetettdvien mikroaaltojen
terdksista takaisin heijastuvan sahkdémagneettisen kentan mittaamiseen. (4, s.
18.)

KUVA 15. Mikroaaltokamera (26)

Betoniterasten koon ja sijainnin maaritykseen on kehitetty lukuisia muita lait-
teita, jotka toimivat paristolla aikaansaadun magneettikentan avulla (4, s. 18).

Tama opinnaytetyd kasittelee naita laitteita tarkemmin luvussa 2.2.
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2.2 Betoniterasten paikannus

Tyypillisimpia tilanteita, joissa betoniterasten halkaisijat seka sijainti tulisi saada
selville, ovat rakenteen kantavuuslaskenta, purkutdité ja lapivienteja varten teh-
tavien reritysten suunnittelu, kuntotutkimusten selvitykset betonipeitepaksuuk-
sista seka laadunvarmistus suunnitelmienmukaisuuden todentamisessa. Lisaksi
nailla metalleja ilmaisevilla laitteilla voidaan véalttaa ei-toivottuja rakenteiden si-
salla olevien vesijohtojen, kaasuputkien ja kaapeleiden asennusten vaurioitumi-
sia. (4,s.17 - 18.)

Terasten paikantamiseen tarkoitettuja laitteita on monen eri tasoisia; osalla niis-
ta kyetaan pelkastaan toteamaan likim&araisesti tutkittavalla kohdalla sijaitsevat
magneettiset metallit, joillakin saadaan selville liséksi betonipeitepaksuus ja jot-
kin reagoivat myds ei-magneettisiin metalleihin ja maarittdvat samalla niiden

tarkan sijainnin seka sijaintisyvyyden (kuva 16). (4, s. 18; 27.)

KUVA 16. Metallintunnistin (28)

Tassa lopputydssa vertaillaan kahden s&dhkdmagnetismin avulla toimivan kehit-
tyneemman betoniterasten paikantamiseen tarkoitetun laitteen toimintaa ja so-

veltuvuutta kaytannon kohteiden tutkimiseen luvusta 2.2.1 alkaen.

Kummallakaan tutkittavalla laitteella ei ole mahdollista havaita toisessa kerrok-
sessa sijaitsevia teraksia. Liséksi laitteiden toimintaa rajoittavat tihed raudoitus,
vino raudoitus, hitsatut raudoiteverkot, paksut betonipeitekerrokset, ruostumat-
tomat raudoitetangot seka epatasainen mittausalusta. (4, s. 18; 29, s. 5, 6, 9,
12-16;30,s.4-9)
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2.2.1 Profometer 5

Profometer 5 (kuva 17) on kevyt ja helppokayttéinen laite betoniterasten paikan-
tamiseen sekéa betonipeitepaksuuksien ja terasten halkaisijoiden maaritykseen.
Kenttéolosuhteisiin hyvin soveltuva laite toimii paristoilla ja sen toimintaperiaate
perustuu pyorrevirtausperiaatteeseen ja pulssi-induktioon, jotka ovat s&hko-
magneettisia ilmiditd. Pydrrevirtausperiaatteella toimivan laitteen mittausanturin
aktivointikaamiin johdettu vaihtovirta aiheuttaa pyorrevirtoja raudoituksessa, jol-
loin mittauskdamin impedanssi muuttuu. Magneettisen induktion mukaan toimi-
van mittarin kdamiin johdettu vaihtovirta aiheuttaa mittauspadhan magneettiken-
tan, joka synnyttaa toisessa kaamissa induktiovirran. Magneettikentan kohdalle
osuva magneettinen metalli aiheuttaa induktiovirtaan muutoksia. Naitd muutok-

sia mittaamalla laite esittdé tulokset nayttéruudulla. (29, s. 3; 7, s. 86 - 89.)

KUVA 17. Profometer 5 S-malli

Laitteesta on saatavilla kaksi erilaista mallia: perusmalli S ja lisdominaisuuksilla
varustettu malli Scanlog. Lopputy6ssa vertailtava WSP Finland Oy:n nykyisin
kayttama Profometer 5 on perusmalli S, joka siséltaa nayttdlaitteen, yleisanturin
ja tarvittavat kaapelit seka suojalaukun. Perusmallista laajennettavissa oleva
Scanlog-malli sisaltda lisaksi yleisanturiin kiinnitettdvan ScanCar-matka-anturin,

joka mahdollistaa enemmaén informaatiota antavat mittaukset. (29, s. 4.).

Peruslaitteella on mahdollista havaita peitepaksuusarvoja ja tankopaksuuksia

seka tallentaa peitepaksuusarvoja yksittéin samaan tiedostoon niiden tilastollis-
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ta tarkastelua varten. Edistyneemmassa Scanlog-mallissa (kuva 18) on S-mallin

ominaisuuksien liséksi seuraavat ominaisuudet (29, s. 4):

e CyberScan-toiminto, jonka avulla raudoitteiden sijainti saadaan nakyviin
nayttolaitteella (kuva 18)

e rasterimittaus, jonka avulla peitepaksuudesta saadaan naytolle har-
maaséavykuva (kuva 18)

e ScanCar-matka-anturi, jolla raudoitteiden paikka voidaan skannata no-
peasti (kuva 18)

e muistipaikat CyberScan ja rasterimittauskohteille.

KUVA 18. Profometer 5 Scanlog-mallin matka-anturi seka lisdominaisuudet (31)

Kummallakin mallilla on mahdollista tulostaa mittausarvot suoraan nayttélaittee-
seen liitetylla tulostimella tai ne voidaan siirtda tietokoneelle 9/9-napaisella tie-
donsiirtokaapelilla. Laitteen mukana toimitettua tiedonsiirto-ohjelmaa ei WSP:lla
kaytetd, vaan mittaustiedot siirretdan laitteelta tietokoneelle puhelinverkkoyh-
teyden avulla. Mittaustulokset kasitelladn dokumentoitavaan muotoon Excel-

ohjelmistolla.

Laitteella mittaaminen suoritetaan liikuttamalla yleisanturia sen pitkittaisakseli
yhdensuuntaisesti tutkittaviin raudoitteisiin nahden (29, s. 4). Mitattaessa nayt-
tolaite kertoo signaalin vahvuuden sek& mitattavalla kohdalla olevan betonipei-
tepaksuuden. Laite antaa &animerkin, kun betonipeitepaksuuden arvo on pie-

nimmillaén eli raudoitetangon keskikohta sijaitsee anturin keskikohdalla, ja nayt-
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taa arvon valiaikaisesti, jolloin se voidaan my¢s tallentaa valittuun muistipaik-
kaan. Aanimerkin jalkeen on myods mahdollista maarittaa tutkittavan raudoitus-
tangon halkaisija, mutta tdméan arvon saa nayttolaitteelle nékyviin vain valiaikai-
sesti. Tallennettuista arvoista voidaan nayttolaitteella muistipaikkakohtaisesti

maarittdd keskiarvo, suurin ja pienin arvo seka keskihajonta.

Laitteessa on valittavissa kaksi erilaista mittausaluetta, joista pienempi alue on
tarkoitettu raudoituksen halkaisijasta riippuen enintaan 60 - 100 mm:n mittaus-
syvyydelle ja isompi alue enintaan 90 - 185 mm:n mittaussyvyydelle (29, s. 5).
Tulosten tarkkuuteen vaikuttavia raudoitteiden minimietdisyyksia halkaisijoiden
suhteen on esitetty kattavasti laitteen ohjekirjassa. Useissa tutkituissa kohteissa

nama ehdot eivat tayttyneet tai terdksista ei ollut tietoa.

Mittaustuloksiin vaikuttavat myds ennalta oletetut arvot raudoitustangon hal-
kaisijalle seka tankojen véliselle keskitetaisyydelle. Nama arvot valitaan mah-
dollisimman lahelle tutkittavan rakenteen sisaltdmien raudoitteiden mittoja. Mi-
kali arvoja ei tiedetd, valitaan tangon halkaisijaksi 16 mm ja tankojen valiseksi
etdisyydeksi 0 mm. Liian l&hekk&in olevat raudoitetangot aiheuttavat todellista
pienemman peitepaksuuden arvot ja lilan suuret tankojen halkaisijat. Hitsatuille
raudoiteverkoille laite ei pysty nayttdmaan luotettavia tuloksia. (29, s. 5, 6, 9, 14
-16.)

2.2.2 Hilti Ferroscan PS 200

Hilti Ferroscan PS 200 on Suomessa vield vahan kaytetty kehittynyt betonite-
rasten laaja-alaiseen paikantamiseen tarkoitettu laite. Sen toiminta perustuu
Profometer 5:n tavoin séhkdmagneettiseen induktioon. Mittaaminen suoritetaan
rullaamalla erillistd johdotonta skanneria (kuval9) tutkittavan rakenteen pinnal-

la.

24



KUVA 19. Skanneri

Laiteisto kasittaa ladattavilla akuilla toimivan skannerin lisdksi akkukayttdisen
nayttolaitteen (kuva 20), laturit, tiedonsiirtokaapelit seka tietokone-ohjelmiston
tulosten kéasittelyd ja raportointia varten. Laite on hyvin kenttdolosuhteisiin so-

veltuva, helppokayttdinen, kevyt sekéa toimintavarma.

KUVA 20. Nayttolaite

Mittaaminen tapahtuu rullaamalla skanneria betonirakenteen pinnalla poik-
kisuuntaan tutkittaviin terdksiin ndhden. Laite tallentaa tuloksia vain renkaiden
pyoriessa, jolloin tapahtuu myo6s etaisyyden mittaus. Suurin sallittu mittausno-
peus on 0,5 m/s ja tarkeimméat vaatimukset luotettavien mittaustulosten saami-

seksi ovat (30, s. 4, 7) seuraavat:

e Mitattava betonipinta on silea ja tasainen.
e Raudoitteet eivét ole ruostuneet.

e Raudoitteet kulkevat betonipinnan suuntaisesti.
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e Betoni ei sisélla lisqaineita tai magneettisia aineksia.

e Raudoitteet kulkevat £5° tarkkuudella skannerin asentoon ndhden.
e Raudoitteet eivat ole hitsattuja.

e Vierekkaiset raudoitteet ovat samaa kokoa.

e Vierekkaiset raudoitteet ovat samalla syvyydella.

e Skannerin renkaat ovat puhtaat.

e Kaikki skannerin 4 rengasta kulkevat rakenteen pinnassa.

Skannerissa on valittavissa kolme eri tyyppista mittaustapaa, Quickscan-, Ima-

gescan- ja Blockscan-toiminnot.

Quickscan-toiminnolla voidaan nopeasti paikantaa terasten sijainti seké beto-
nipeitepaksuus yksittaisind mittauksina. Tallgin skanneri antaa aanimerkin te-
raksen kohdalla ja esittaa signaalin vahvuuden seké arvioin betonipeitepaksuu-
desta naytolla. Mikali halultaan tarkka tieto betonipeitepaksuudesta, tulee skan-
neriin asettaa mahdollisimman totuudenmukainen arvio raudoitustankojen hal-
kaisijasta seka niiden keskidetaisyydesta. Mikali arvoja ei tiedetd, asetetaan
halkaisijan arvoksi 16 mm ja keskitetaisyydeksi >36 mm. Tehtdva skannaus
voidaan myos tallentaa samaan skannerin muistiin, jonka maksimikapasiteetti
on 30 m tai 10 quickscan-mittausta (kuva 21). Tallennettaessa laite kayttaa

myo6s ennakkoon asetettuja arvoja, jotka tarkentavat tuloksia. (30, s. 13 - 16.)
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KUVA 21. Quickscan-mittauksen tulos betonipeitepaksuudesta
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Imagescan-toiminnolla voidaan muodostaa havainnollinen kuva rakenteen te-
réksistéa mittausalustana olevan ruudukon (kuva 22) alalta (600 mm x 600 mm).

Skannaus suoritetaan muovisen mittausruudukon alalla kahteen suuntaan: 4

sarakketta ja 4 rivia.

KUVA 22. Imagescan-toiminnon alustana toimiva ruudukko

Mittaustuloksista (kuva 23) on mahdollista maarittda nayttolaitteella tai tietoko-
neella terasten sijainnin ja tankojakojen liséksi myds tankojen halkaisijat seka
esimerkiksi paallimmaisen terdksen suunta kuvan tarkastelusyvyyttd muutta-
malla. (30, s.16 - 18.)

KUVA 23. Imagescan-toiminnon muodostama kuva verkkoraudoitteesta

Laitteen aluksi nayttamat tulokset ovat teréksisté aiheutuneita signaaleja, joten
terasten tarkkaa sijaintia tai kokoa ei ole mahdollista maarittéda ilman mittaustu-

lokselle tehtavad analysointia. Imagescan-toiminnolla saatujen mittaustulosten
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kattava analysointi kestaa nayttolaitteella joitakin minuutteja ja tietokoneella
noin 10 sekuntia. Yksittéisia arvoja voi poimia nopeammin ja Quickscan-
toiminnon tulokset ovat nopeasti nahtavilla. Analysoitu kuva (kuva 24) esittdd
terdsten oletetun sijainnin seka tulosten luotettavuuden kullakin kohdalla. Ku-

vassa tumman siniset kohdat antavat luotettavimmat tulokset.

‘C-[H\N\L oo 200 300 j400

KUVA 24. Imagescan-toiminnon analysoitu tulos

Blockscan-toiminnon avulla voidaan yhdistda mittaustulokset 9 erikseen
skannatun mittausruudukon muodostaman nelién alalta samaan kuvaan. Nayt-
tolaitteella ja tietokoneella voidaan suorittaa ndille mittauksille samat tarkastelut

kuin Imagescan-toiminnon tuloksille. (30, s. 18 - 19.)

Skannerille véliaikaisesti tallennetut mittaukset voidaan siirtaa nayttolaitteelle
langattomasti infrapunayhteyden avulla tarkastelua ja analysointia varten. Nayt-
télaitteen 1 Gt:n muistikortin maksimikapasiteetti on 150 Imagescan- tai 75
Quickscan-toimintoa. Mukana tulevalla tietokoneohjelmistolla voidaan myds
suorittaa samat toimenpiteet ja lisaksi silla voidaan tallentaa ja tulostaa raportte-
ja mittaustuloksista huomautuksineen. Liitteen& on esimerkit Quickscan- (liite 1)

sekd Imagescan-toimintojen (liite 2) tuloksista muodostetuista raporteista.
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3 TERASBETONIRAKENTEISET TUTKIMUSKOHTEET

Tutkimuskohteiksi valittin mahdollisimman kattava otos tyypillisimpid terasbe-
tonisia talo- seka siltarakenteita, joiden raudoitteiden sijainnin paikantamisella
on tarvetta korjausrakentamisen sekéd laadunvarmistuksen nakékulmsta. Koh-

teet valikoitiin lahinna WSP Finland Oy:n suosituksen mukaisesti.

Kaytetty tutkimusmenetelmé on kuvattu jokaisen tutkitun kohteen kohdalla erik-
seen kohteiden asettamien vaatimusten seka laitteiden rajoitusten vuoksi. Li-
saksi kustakin kohteesta on kasitelty kohteittain mittauksella tavoiteltu tieto, mit-

taustyon rajoitukset seka olosuhteiden vaikutukset.

3.1 Testilaatat

Laitteiden mittaustarkkuutta betonipeitepaksuuden, raudoitteiden halkoisijoiden
sekad sijainnin maarittamisen suhteen arvioitiin tutkimalla laboratoriossa testi-
laattoja (kuva 25). Laattoihin asennettujen raudoitetankojen paat olivat nakyvilla
laatan kummaltakin puolelta ja niiden sijainti oli tarkasti maaritettavissa. Laattoi-
hin oli asennettu teraksia vain yhteen suuntaan ja niiden véliset etdisyydet (mi-

nimi 95 mm) antoivat mahdollisuuden hairidttdomaan mittaukseen.

KUVA 25. Testilaatta 1
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Laattojen paksuudet olivat 125 mm, ja niihin oli asennettu eri kokoisia teraksia

eri syvyyksille. Testilaatan 2 (kuva 26) terds numero 2 oli 12 mm:n punos (7x4

mm). Terékset numeroitiin kuvasta katsottuna oikealta vasemmalle ja niiden si-

jaintisyvyydet ja tankojen keskiovalit mitattiin laattojen molemmilta puolilta.

KUVA 26. Testilaatta 2

Laatoille suoritettiin aluksi betonipeitepaksuuksien maaritykset ilman oikeata

arviota tangon halkaisijasta. Profometerilla mitattiin kustakin terdksesta 5 peite-

paksuuden arvoa. Tankopaksuuden asetuksena kaytettiin 16 mm ja tankojaon

asetuksena 0 mm. Pienta tai isoa mittausaluetta kaytettiin tangon sijaintisyvyy-

den ja halkaisijan perusteella kayttbohjeen mukaisesti.

Ferroscanilla teréksista mitattiin 5 peitepaksuuden mittaustulosta Quickscan-

toiminnolla kayttden tankopaksuuden asetuksena 16 mm ja tankojaon asetuk-

sena >36 mm. Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty ndma mittaustulokset.

TAULUKKO 1. Testilaatta 1, betonipeitepaksuudet

Terds nro |Laite Mittaustulokset ka Oikea arvo

1 Profometer 5 51,0 51,0 50,0 49,0 49,0 50,0 450
Ferroscan PS 200 50,0 47,0 45,0 44,0 42,0 45,6

2 Profometer 5 35,0 35,0 35,0 34,0 34,0 34,6 30,0
Ferroscan PS 200 35,0 34,0 34,0 34,0 33,0 34,0

3 Profometer 5 23,0 22,0 21,0 21,0 20,0 21,4 15,0
Ferroscan PS 200 23,0 22,0 21,0 21,0 21,0 21,6

4 Profometer 5 - - - - - - 82,0
Ferroscan PS 200 - - - - - -

5 Profometer 5 39,0 39,0 39,0 37,0 35,0 37,8 350
Ferroscan PS 200 37,0 36,0 34,0 33,0 32,0 34,4
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TAULUKKO 2. Testilaatta 2, betonipeitepaksuudet

Terds nro |Laite Mittaustulokset ka Oikea arvo

1 Profometer 5 61,0 61,0 60,0 57,0 55,0 58,8 55,0
Ferroscan PS 200 63,0 59,0 56,0 54,0 52,0 56,8

5 Profometer 5 37,0 36,0 35,0 34,0 33,0 35,0 30,0
Ferroscan PS 200 35,0 34,0 33,0 33,0 30,0 33,0

3 Profometer 5 24,0 24,0 23,0 23,0 21,0 23,0 17,0
Ferroscan PS 200 26,0 25,0 21,0 21,0 21,0 22,8

4 Profometer 5 80,0 79,0 78,0 78,0 77,0 78,4 85,0
Ferroscan PS 200 - - - - - -

5 Profometer 5 47,0 47,0 46,0 46,0 45,0 46,2 40,0
Ferroscan PS 200 45,0 45,0 45,0 44,0 43,0 44,4

Laatoista maaritettiin betonipeitepaksuudet myos kayttden oikeata arviota tan-

gon halkaisijasta. Profometerilla mitattiin kustakin teraksestéa 5 peitepaksuuden

arvoa kayttdaen oikeaa tankopaksuuden arvoa ja tankojaon asetusta O mm.

Pienté tai isoa mittausaluetta kaytettiin tangon sijaintisyvyyden ja halkaisijan pe-

rusteella kayttbohjeen mukaisesti.

Ferroscanilla terdksista mitattin 5 peitepaksuuden mittaustulosta Quickscan-

toiminnolla kayttden tankopaksuuden asetuksena oikeaa arvoa ja tankojaon

asetuksena >36 mm. Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty nAma mittaustulokset.

TAULUKKO 3. Testilaatta 1, betonipeitepaksuudet

Teras nro |Laite Mittaustulokset ka Oikea arvo

1 Profometer 5 56,0 51,0 50,0 46,0 44,0 49,4 45,0
Ferroscan PS 200 47,0 46,0 45,0 45,0 42,0 45,0

2 Profometer 5 32,0 32,0 32,0 31,0 30,0 31,4 30,0
Ferroscan PS 200 31,0 29,0 27,0 27,0 26,0 28,0

3 Profometer 5 21,0 20,0 20,0 20,0 19,0 20,0 15,0
Ferroscan PS 200 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0 16,0

4 Profometer 5 81,0 81,0 81,0 80,0 80,0 80,6 82,0
Ferroscan PS 200 - - - - - -

5 Profometer 5 41,0 40,0 40,0 39,0 37,0 39,4 350
Ferroscan PS 200 36,0 36,0 36,0 34,0 32,0 34,8
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TAULUKKO 4. Testilaatta 2, betonipeitepaksuudet

Teras nro |Laite Mittaustulokset ka Oikea arvo

1 Profometer 5 62,0 61,0 60,0 57,0 52,0 58,4 55.0
Ferroscan PS 200 58,0 55,0 54,0 52,0 43,0 52,4

5 Profometer 5 35,0 35,0 34,0 33,0 31,0 33,6 300
Ferroscan PS 200 31,0 30,0 28,0 27,0 26,0 28,4

3 Profometer 5 21,0 20,0 19,0 18,0 17,0 19,0 17.0
Ferroscan PS 200 18,0 18,0 18,0 16,0 15,0 17,0

4 Profometer 5 87,0 85,0 83,0 82,0 80,0 83,4 85.0
Ferroscan PS 200 - - - - - -

5 Profometer 5 43,0 43,0 42,0 42,0 42,0 42 4 40,0
Ferroscan PS 200 42,0 42,0 41,0 40,0 39,0 40,8

Raudoitetankojen paksuuksien maaritykset suoritettiin Profometerilla 16 mm:n

halkaisijan asetuksella sek& oikealla tankopaksuuden asetuksella. Tankojen

keskitetaisyytena kaytettiin arvoa 0 mm. Pienté tai isoa mittausaluetta kaytettiin

tangon sijaintisyvyyden ja halkaisijan perusteella kayttbohjeen mukaisesti. Fer-

roscanilla tankopaksuudet méaéaritettiin Imagescan-toiminnolla, jossa ei ole mah-

dollista ennalta asettaa tankopaksuuden tai tankovalin arvoa. Taulukoissa 5 ja 6

on esitetty ndma tulokset.

TAULUKKO 5. Testilaatta 1, tankopaksuudet

Terds nro |Laite Mittaustulokset ka Oikea arvo

Profometer 5, @ 16 mm 14,7 12,1 11,6 10,1 7,9 11,3

1 Profometer 5, @ oikea 14,0 11,6 11,6 9,7 7,0 10,8 12,0
Ferroscan PS 200 10,0 8,0 8,0 6,0 6,0 7,6
Profometer 5, @ 16 mm 9,8 9,8 9,7 9,7 9,6 9,7

2 Profometer 5, @ oikea 9,5 9,3 9,3 7,0 7,0 8,4 10,0
Ferroscan PS 200 10,0 8,0 8,0 8,0 6,0 8,0
Profometer 5, @ 16 mm 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0

3 Profometer 5, @ oikea 7.4 7.1 7,0 7,0 7,0 7.1 6,0
Ferroscan PS 200 8,0 8,0 8,0 8,0 6,0 7,6
Profometer 5, @ 16 mm - - - - - -

4 Profometer 5, @ oikea - - - - - - 20,0
Ferroscan PS 200 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Profometer 5, @ 16 mm 10,5 10,5 9,9 7,0 7,0 9,0

5 Profometer 5, @ oikea 18,9 16,4 16,3 16,2 15,7 16,7 16,0
Ferroscan PS 200 16,0 14,0 12,0 12,0 12,0 13,2
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TAULUKKO 6. Testilaatta 2, tankopaksuudet

Terds nro |Laite Mittaustulokset ka Oikea arvo

Profometer 5, @ 16 mm 21,2 18,6 17,4 16,3 11,7 17,0

1 Profometer 5, @ oikea 19,1 17,7 16,4 13,3 7,0 14,7 16,0
Ferroscan PS 200 8,0 8,0 8,0 8,0 6,0 7,6
Profometer 5, @ 16 mm 16,7 16,4 16,4 16,3 16,2 16,4

2 Profometer 5, @ oikea 16,8 16,4 16,1 15,7 16,0 16,2 12,0
Ferroscan PS 200 16,0 16,0 14,0 14,0 14,0 14,8
Profometer 5, @ 16 mm 7,4 7,4 7,4 7,2 7,1 7,3

3 Profometer 5, @ oikea 7,6 7,3 7,3 7,3 7,1 7,3 6,0
Ferroscan PS 200 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
Profometer 5, @ 16 mm - - - - - -

4 Profometer 5, @ oikea - - - - - - 20,0
Ferroscan PS 200 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
Profometer 5, @ 16 mm 10,0 9,6 9,2 9,2 9,2 9,4

5 Profometer 5, @ oikea 12,2 10,9 9,2 7,0 7,0 9,3 10,0
Ferroscan PS 200 20,0 16,0 14,0 14,0 10,0 14,8

Mittaustulosten arvot on poimittu Profometerin osalta laitteesta puhelinverkko-

yhteyden avulla tietokoneelle siirretysta tiedostosta ja Ferroscanin osalta analy-

soiduista Imagescan-toiminnon tuloksista. Kuvassa 27 on esitetty Imagescan-

toiminnolla m&aritetyt testilaatan 1 terasten signaalit.
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KUVA 27. Testilaatta 1

Ferroscanin mittaustulokset poimittiin tietokonesovelluksen avulla vahvimpien

signaalien kohdalta. Kuvassa 28 on esitetty testilaatan 2 terasten signaalit. Ku-

vien skannaussyvyys on noin 120 mm.
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KUVA 28. Testilaatta 2

Silmamaaraisen havainnoinnin perusteella kummallakin laitteella voidaan maa-
rittdd yhteensuuntaan olevien terdsten sijainti tarkasti jokaisen testilaatassa ol-
leen teraksen kohdalla. Betonipeitepaksuuksien mittaamiseen laitteiden tark-
kuudet ovat riittavat ja ennakkoasetuksena asetetun oikean tankopaksuuden
voidaan todeta selke&sti tarkentavan mittaustuloksia kummallakin laitteella. Fer-
roscanilla mitatut betonipeitepaksuuden tulokset olivat tarkempia, mutta Profo-
meterin voidaan todeta kykenevan mittaamaan syvemmalla sijaitsevien terasten
betonipeitepaksuuksia Ferroscania paremmin. Ferroscanin Imagescan-
toiminnon avulla maaritettdvat betonipeitepaksuudet vastasivat Quickscan-

toiminnon avulla saatuja tuloksia.

Tankopaksuuksien mittaamisessa laitteiden antamat tulokset poikkesivat todel-
lisesta paksuudesta betonipeitepaksuuden arvoja enemmman. Molempien lait-
teiden antamissa tuloksissa oli suurtakin vaihtelua ja Profometerissa oikean
tankopaksuuden ennakkoasetus saattoi muuttaa mittaustulosta huonompaan
suuntaan. Profometerilla maaritetyt tankopaksuudet olivat selvasti Ferroscanin
arvoja tarkempia keskiarvoltaan, mutta niiden sisaltama vaihtelu oli myds suu-
rempaa. Tuloksissa esiintyi suurta vaihtelua myo6s kaksi kertaa samalla tanko-
paksuuden ennakkoasetuksella mitatuille halkaisijaltaan 16 mm:n teréksille.
Ferroscanin ohjekirjassa (30, s.7) mainittu mittausta hairitseva vierekkaisten te-
rasten halkaisijoiden seké sijaintisyvyyksien vaihtelu heikensi laitteen tarkkuut-
ta. Suoritettujen tankokohtaisten mittausten vahaisella maaralla on myos vaiku-
tusta laskettuun keskiarvoon, vaikka mitattaessa aariarvoja karsittiinkin.
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3.2 Talorakenteet

3.2.1 Pilari

Tutkimuskohteeksi valittu elementtivalmisteinen terasbetonipilari (kuva 29) si-
jaitsee parkkihallissa ja sen mitat ovat 350 mm x 400 mm. Tavoitteena oli testa-
ta laitteiden soveltuvuus pilarin terasten paikantamiseen seka tankopaksuuksi-
en maarittamiseen. Teradsten sijainnista tai halkaisijoista ei ollut tietoa, joten lait-
teiden ennakkoasetuksina kaytettiin aiemmin mainittuja ohjekirjojen mukaisia

oletusarvoja.

KUVA 29. Parkkihallin pilari

Ferroscanilla suoritettavia mittauksia varten pilarin kylkeen oli kiinnitettava va-
nerilevy, jotta myds rakenteen reuna-alueiden skannaaminen oli mahdollista.
Levyn 12 mm:n vahvuus voidaan huomioida tulosten analysointivaiheessa be-
tonipeitepaksuutta maaritettdessa. Levyn kayttd huonontaa mittaustulosten
tarkkuutta, koska silloin skanneri on kauempana terdksista ja signaali heikke-

nee. Pydreisiin pilareihin Imagescan-toiminto ei sovellu.

Pilarin lyhyemmilla ja pidemmill& sivuilla havaittiin olevan eri suuruiset betoni-
peitepaksuudet, joten mittaukset suoritettin molemmilta sivulta. Kummallakin
laitteella tutkittiin paaterasten betonipeitepaksuudet seka halkaisijat. Pilarin pi-

demmaéan (400 mm) sivun mittaustulokset on esitetty taulukossa 7.
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TAULUKKO 7. Pilarin pidemman sivun mittaustulokset

Laite Betonipeitepaksuudet ka
Profometer 5 49,0 45,0 42,0 45,3
Ferroscan PS 200 47,0 46,0 44,0 45,7
Laite Paaterésten halkaisijat ka
Profometer 5 30,2 30,7 27,1 29,3
Ferroscan PS 200 28,0 16,0 14,0 19,3

Pilarin lyhyemman (350 mm) sivun mittaustulokset on esitetty taulukossa 8.

TAULUKKO 8. Pilarin lyhyemmaén sivun mittaustulokset

Laite Betonipeitepaksuudet ka
Profometer 5 22,0 22,0 18,0 20,7
Ferroscan PS 200 27,0 26,0 24,0 25,7
Laite Paaterasten halkaisijat ka
Profometer 5 24,5 24,8 20,8 23,4
Ferroscan PS 200 36,0 36,0 25,0 32,3

Pilarin terasten oletettu sijainti voidaan maarittdd Ferroscanin Imagescan-

toiminnon avulla hyvin. Kuvassa 30 on esitetty pilarin pidemman sivun mittaus-

tulos.
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KUVA 30. Pilarin pidempi sivu
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Nayttolaitteella ndkyvien tulosten avulla on mahdollista tyémaalla piirtda teras-
ten sijainnit rakenteen pintaan. Kuvassa 31 nakyvat epéatarkasti suoritetun
skannauksen aiheuttamat vaihtelut terasten sijainneissa. Kuvien skannaussy-

vyys on noin 110 mm.
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KUVA 31. Pilarin lyhyempi sivu

Molemmat laitteet soveltuvat tydn suorittamisen kannalta pilareiden terasten
paikantamiseen seka betonipeitepaksuuksien maarittdmiseen. Mitattujen beto-
nipeitepaksuuksien oikeellisuutta ei voitu varmistaa rakennetta avaamalla. Pila-
reiden terasten halkaisijoiden tarkka maaritys on molemmilla laitteilla epavar-
maa ja etenkin Ferroscanin tulokset vaihtelivat paljon. Vahainen mittausmaaré

aiheuttaa my0s epavarmuutta tuloksiin.
3.2.2 Palkki

Tutkimuskohteiksi valittiin kaksi eri palkkia; parkkihallin katon elementtivalmis-
teinen palkki ja 1960-luvulla valmistettu, paikalla valettu laattapalkki. Tavoittee-
na oli selvittda laitteiden soveltuvuus palkkien alapinnan terésten paikantami-
seen sekd niiden tankopaksuuksien maarittamiseen. Terdsten sijainneista tai
halkaisijoista ei ollut tietoa, joten laitteiden ennakkoasetuksina kaytettiin ole-

tusarvoja.

Parkkihallin elementtipalkista (kuva 32) paaterdsten skannaaminen palkin

alapinnasta onnistui Ferroscanilla sen leveyden vuoksi. Koska mittausruudukon
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alimman rivin alueella skannausta ei voitu suorittaa, kaytettiin tilanteessa Ima-
gescan-toiminnon ominaisuutta, jolla jokin esteellinen alue voidaan jo mittaus-

vaiheessa rajata pois muodostettavasta kuvasta.

KUVA 32. Parkkihallin elementtipalkki

Profometerilla poimittiin betonipeitepaksuudet paaterasten kohdalta sekd paa-
ja hakaterasten halkaisijat. Parkkihallin elementtipalkin betonipeitepaksuuden

mittaustulokset on esitetty taulukossa 9.

TAULUKKO 9. Parkkihallin palkin betonipeitepaksuudet

Laite Betonipeitepaksuus paaterasten kohdalla ka
Profometer 5 41,0 31,0 31,0 26,0 20,0 20,0 28,2
Ferroscan PS 200 35,0 31,0 29,0 28,0 24,0 21,0 28,0

Taulukossa 10 on esitetty elementtipalkin terasten halkaisijoiden mittaustulok-
set.

TAULUKKO 10. Parkkihallin palkin terasten halkaisijat

Laite pPaaterasten halkaisijat ka
Profometer 5 40,0 26,2 23,4 23,1 22,8 17,8 16,2 15,5 23,1
Ferroscan PS 200 36,0 30,0 30,0 28,0 25,0 16,0 14,0 12,0 23,9

Laite Hakaterasten halkaisijat ka
Profometer 5 41,0 41,0 41,0 41,0 32,4 32,3 28,6 28,4 35,7
Ferroscan PS 200 10,0 10,0 10,0 8,0 8,0 8,0 6,0 6,0 8,3
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Ferroscanin Imagescan-toiminnolla tuotetussa kuvassa (kuva 33) nakyy pin-
nassa kaksi hairiotekijad jotka aiheutuvat jostakin betonipintaa lahella olevista
magneettisista metalleista, mahdollisesti sidelangan palasista. Kuva esittaa te-

réksista mitatut signaalit noin 120 mm:n syvyydelta.
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KUVA 33. Parkkihallin palkin alapinta

Kumpikin laite antoi samansuuruiset betonipeitepaksuuden ja paatankojen hal-
kaisijoiden arvot, mutta mittaustulosten suuri vaihtelu etenkin tankohalkaisijoi-
den maarityksessa tekee tuloksista epéluotettavia. Liséksi Profometerilla maa-
ritetyt hakaterasten tankovahvuudet eivéat ole mahdollisia. Paa- seka hakateras-
ten paikantaminen onnistui molemmilla laitteilla, eika mittaushetken -5 °C:n

[Ampdotilan havaittu vaikuttaneen laitteiden toimintaan.

Paikalla valetusta laattapalkista (kuva 34) pyrittiin selvittdmaan tukialueen l&-
heisyydestd ne kohdat, joissa palkin keskiaukossa alapinnassa sijaitsevat te-
rakset nousevat palkin ylapintaan. Tietoa tarvitaan suunniteltaessa rakennuk-
sen saneerauksen yhteydessa asennettavien ilmanvaihtoputkien lapivienteja.
Palkin kantavuus heikentyy huomattavasti, mikali paaterékset vaurioituvat po-

rattaessa lapivientien vaatimia reikia. (32.)

39



KUVA 34. Laattapalkki

Alkuperéisten piirustusten mukaan palkin neljan paaterdksen kuuluisi nousta
ylapintaan kahdessa eri kohdassa, 45° kulmassa ja noin 500 - 1 500 mm palkin
paadysta. Profometerilla terasten sijaintia ei voitu luotettavasti maarittaa, mutta
Ferroscanin Imagescan-toiminnolla tuotetusta kuvasta (kuva 35) ilmenevat tuki-
alueen lahella olevien terasten sijainnit.
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KUVA 35. Laattapalkin terésten sijainti

Skannaus suoritettiin ruudukon kahden ylimman rivin alueelta. Kuvan perusteel-
la tutkitulla kohdalla ei sijaitse ylos taivutettuja paateraksia, vaan pysytysuuntai-
set ja viistossa asennesso olevat terdkset ovat hakaterdksia. Tama voidaan to-
deta, koska palkin alapinnassa kulkevien terasten betonipeitepaksuus on noin
50 mm ja pystysuunnassa olevien hakaterasten noin 30 mm. Lisdksi kuvan tar-
kastelusyvyytta pienentamalla paateraksista aiheutuneet signaalit poistuvat na-

kyvista ensin ja jaljelle jaavat vain hakateraksista aiheutuneet signaalit. Kuvas-
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sa on esitetty tutkitun alueen terdsten aiheuttamat signaalit noin 110 mm:n sy-
vyydeltd palkista, eli mittaus tulee tehdéa palkin kummankin sivun teréksille erik-

seen.

Tulosten perusteella palkin terédsten paikantaminen pintaa l&hella olevissa ker-
roksissa onnistuu Ferroscanin avulla luotettavasti, mutta Profometerilla vinossa

kulkevien terasten luotettava paikantaminen ei ole mahdollista.

3.2.3 Seina

Tutkittaviksi seiniksi valittiin kaksi vaestdnsuojan seinaa niiden tihean hitsatun
verkkoraudoituksen vuoksi. Tavoitteena oli selvittda laitteiden soveltuvuus hit-
sattujen verkkoraudoitteiden betonipeitepaksuuksien seka terasten halkaisijoi-
den ja sijaintien maarittamiseen. Terasten sijainnista tai halkaisijoista ei ollut

mittaushetkella tietoa, joten laitteiden ennakkoasetuksina kaytettiin oletusarvoja.

Toimistorakennuksen vaesténsuojan seinasta (kuva 36) oli tavoitteena maa-

rittdé betonipeitepaksuus seka verkkoraudoitteen silmékoko ja terasten halkaisi-

jat.

KUVA 36. Toimistorakennuksen vaesténsuojan seina

Taulukoissa 11 ja 12 on esitetty seindsta mitatut betonipeitepaksuudet ja teras-

ten halkaisijat.
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TAULUKKO 11. Toimistorakennuksen vaestonsuojan seinan betonipeitepak-

suudet

Laite Betonipeitepaksuus pystyterdksen kohdalla ka
Profometer 5 51,0 | 51,0 | 51,0 | 50,0 | 50,0 | 49,0 | 49,0 | 48,0 | 47,0 | 47,0 49,3
Ferroscan PS 200 52,0 | 51,0 | 480 | 47,0 | 47,0 | 46,0 | 46,0 | 46,0 | 45,0 | 43,0 47,1

TAULUKKO 12. Toimistorakennuksen vaestonsuojan seinan terasten halkaisijat

Laite Pystyterasten halkaisijat ka
Profometer 5 32,7 | 249 | 234 | 232 | 225 | 168 | 16,4 | 133 | 12,7 | 7,0 19,3
Ferroscan PS 200 25,0 | 250 | 20,0 | 20,0 | 12,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 8,0 8,0 14,8

Ferroscanin Imagescan-toiminnolla tuotetusta kuvasta (kuva 37) selvida verkko-

raudoitteen silmékoko 150 mm x 150 mm. Kuva nayttaa teréksista aiheutuneet

signaalit noin 120 mm:n syvyydelta.

KUVA 37. Toimistorakennuksen vaestdnsuojan seinan verkkoraudoite

Oppilaitoksen vaestdonsuojan seinastd (kuva 38) oli tavoitteena maarittaa

verkkoraudoitteen tankohalkaisija seka silmékoko.
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KUVA 38. Oppilaitoksen vaesttnsuojan seina

Oppilaitoksen seinan mittaustulokset on esitetty taulukossa 11.

TAULUKKO 11. Oppilaitoksen vaestdnsuojan seinan terasten halkaisijat

Laite Pystyterasten halkaisijat ka
Profometer 5 338 (334|301 264 | 252 | 209 | 208 | 20,8 | 13,3 | 11,2 23,6

Ferroscan PS 200 20,0 | 20,0 | 16,0 | 14,0 | 140 ( 12,0 | 12,0 | 10,0 | 10,0 8,0 13,6

Ferroscanin Imagescan-toiminnolla tuotetusta kuvasta (kuva 39) selviaa verkko-
raudoitteen silmakoko 150 mm x 150 mm, mutta etenkin kuvan alareunan tulok-
set ovat hairiintyneet. Laitteella hitsatuista raudotteista saatuja tuloksia ei lait-
teen valmistajankaan mukaan voida pitaa luotettavina (31). Kuva nayttaa terak-

sista aiheutuneet signaalit noin 120 mm:n syvyydelta.

KUVA 39. Oppilaitoksen vaestonsuojan seinan verkkoraudoite
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Oppilaitoksen vaestdnsuojan seindn verkkoraudoite on rakenteen piirustusten

mukaan silmékooltaan 150 mm x 150 mm ja tankovahvuudeltaan 12 mm.

Kummallakin laitteella voidaan maarittda tutkittujen seinien mukaisten verkko-
raudoitteiden silmékoko. Tankovahvuuksien maéaarittaminen ei ole luotettavaa
tulosten suuren vaihtelun vuoksi. Ferroscanin tulokset tankovahvuuksista olivat

kuitenkin huomattavasti lahempana oikeata kuin Profometerin tulokset.

3.2.4 Sandwich-elementti

Sandwich-elementtien kuntotutkimuksissa on usein tarve paikantaa ulkokuorta
kannattelevien ansaiden sijainti, jotta niistd voidaan mahdollisimman vahaisillla
rakenteen purkamisilla saada naytepalat. Kohteeksi valittuun rakennukseen
(kuva 40) suunnitellaan lisdlammoneristysta, jolloin ansaiden kunto, koko sek&

sijainti tulee saada selville, jotta voidaan maarittéda lisékannakointien tarve. (32.)

KUVA 40. 1970-luvulla rakennettu kerrostalo

Ansaiden sijainti pyrittiin maarittdmaan Ferroscanin Imagescan-toiminnon avul-
la. Reunimmaisten ansaiden oletettiin sijaitsevan noin 500 mm elementin reu-
nasta, joten suoritetut kolme skannausta tehtiin siirtden mittausruudukkoa ku-
van 41 tilanteesta aina leveytensa verran eteenpain. Tuloksena saatujen skan-

nausten syvyydet olivat noin 120 mm.
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KUVA 41. Mittausruudukko teipattuna sandwich-elementtiin

Ensimmaisesta skannaustuloksesta (kuva 42) ei havaittu ansaan sijaintia. To-
dennakoisesti ansas sijaitsee verkkoraudoitteen pystyterdksen kohdalla, eika
siten erotu kuvasta. Terasten tankovahvuus on tuloksen perusteella joka koh-

dassa 6 mm.

KUVA 42. Sandwich-elementin ensimmaéainen skannaus

Toisessa skannaustuloksessa (kuva 43) ansaiden sijainti erottuu verkkoraudoit-
teen pystyterasten valissa nakyvana katkottaisena pystylinjana. Verkkoraudoit-
teen tankovahvuus on tuloksen mukaan 6 mm, mutta ansaslinjan ja sen vierei-
sen verkkoraudoitteen pystyteraksen halkaisijan maaritys ei ole mahdollista nii-

den liian lahekkaisen sijainnin vuoksi.

45



KUVA 43. Sandwich-elementin toinen skannaus

Kolmannesta skannaustuloksesta (kuva 44) ansaslinjan sijainti havaittiin myds
pystyterasten vélissa. Verkkoraudoitteen tankovahvuus on myds kolmannen tu-
loksen mukaan 6 mm, mutta ansaslinjan ja sen viereisen verkkoraudoitteen
pystyteraksen halkaisijan maaritys ei jalleen ole mahdollista niiden liian l&hek-

kaisen sijainnin vuoksi.

KUVA 44. Sandwich-elementin kolmas skannaus
Kolmannen skannaustuloksen tarkastelusyvyytta muuttamalla noin 65 mm:iin

(kuva 45) havaittiin ansaslinjassa kohta, jossa ansas kay lahimpana betonipin-

taa. Kohta on esitetty punaisella merkinnalla kuvassa 45.
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KUVA 45. Ansaan sijainti

Elementtiin merkattiin kynalla ansaan pintaa lahimpana oleva kohta pysty- ja
vaakamerkinnoin, minka jalkeen naytepala leikattiin irti kyseiselté kohdalta (ku-
va 46).

KUVA 46. Naytteenotto sandwich-elementista
Naytepalan irroituksen jalkeen (kuva 47) ansaan havaittiin sijaitsevan tulosten

mukaisesti merkitylla pystylinjalla ja vaakamerkinta sijaitsi noin 20 mm todellista
alempana.
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KUVA 47. Naytteenotto sandwich-elementista

Profometerin avulla ansaiden sijainnin luotettava maarittdminen ei onnistunut,
vaikkakin rakenteen avaamisen jalkeen todennetulta ansaslinjalta signaalin
vahvuus oli valilla huomattavasti verkkoraudoitteen kohdalta saatua signaalia
voimakkaampi. Elementin ulkokuoren verkkoraudoitteen tankovahvuus oli 6

mm.

Ferroscanin voidaan todeta soveltuvan sandwich-elementtien ansaiden paikan-
tamiseen hyvin. Tutkitun elementin melko siled pystyharjattu betonipinta oli
mahdollista skannata suoraan elementin pinnasta. Epatasaisemmilla elementti-

pinnoilla voi olla tarpeen kayttaa tasaista levya skannausalustana.

3.2.7 TT-laatta

TT-laattojen rivoissa sijaitsevien jannepunosten maaran ja punoskoon maarit-
tdminen vanhoista rakenteista on vaikeaa, mikali punokset eivat nay laatan
paadysta. Naytekappaleen leikkaaminen laatan rivasta vaatii erillisten tukiraken-
teiden rakentamista. (32.) Kohteeksi valittiin betonielementtitehtaalla ulkosaily-
tyksessa oleva TT-laatta (kuva 48), joka oli helppo tutkia ja jonka punosten si-

jainti seka halkaisijat olivat tiedossa.
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KUVA 48. TT-laatta

Punosten sijannin ja halkaisijan maaritys ei onnistunut kummallakaan laitteella
niiden liilan lahekkaisen sijainnin vuoksi. Ferroscanin Imagescan-toiminnolla tuo-
tetusta kuvasta (kuva 49) ilmenee vain alue, jolla punoksia sijaitsee. Kuvan

skannaussyvyys on noin 120 mm.
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KUVA 49. TT-laatan jannepunokset

Laatan 5 punosta sijaitsivat kolmessa kerroksessa ja kerrosten véliset etaisyy-
det olivat noin 50 mm. Lisaksi betonipinnan viistous suhteessa terasten sijain-
tiin sekoitti tuloksia. Mittaus tulisi suorittaa siten, ettd mittausalustana kaytetty
levy on tuettu saman suuntaisesti punosten suhteen, eikd betonipinnan suh-
teen. Talloin eri kerroksissa olevat punokset jaisivat tutkittavan pinnan puoleis-

ten punosten taakse eivatkd nakyisi niiden valista.
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3.3 Siltarakenteet

3.3.1 Kehjalka

Tutkimuskohteeksi valitusta uudehkosta vinojalkaisesta kehasillasta (kuva
50) oli tavoitteena maarittaa kehajalan ja reunapalkin terasten sijainti seka hal-

kaisijat. Mittauksissa kaytettiin laitteiden oletusasetuksia, koska terésten sijain-

nista ja halkaisijoista ei ollut tietoa.

R e
KUVA 50. Vinojalkainen kehasilta

Sillan alta kehgjalan siledpintaisesta osasta (kuva 51) pyrittin maarittamaan

pystysuuntaisten paaterasten sijainti sekd tankohalkaisijat.

KUVA 51. Kehéjalka

Terasten sijainnit 16ytyivat kummallakin laitteella samoista kohdista, mutta tan-
kohalkaisijoita ei voitu maarittdd kummallakaan laitteella. Profometer ei antanut
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mitd&n tuloksia lilan paksun betonipeitesyvyyden vuoksi ja Ferroscanin avulla
voitiin maarittdd tankopaksuuksia vain yhteen pintaa lahimpéané olevaan terak-

seen. Tuloksissa oli lisaksi huomattavaa vaihtelua.

Ferroscanin Imagescan-toiminnon avulla saadun tuloksen (kuvat 52) mukaan
osa pystytangoista sijaitsee vaakasuuntaisten tankojen etupuolella, mutta suu-
rin osa niiden takapuolella. Imagescan-toiminnon kuvan skannaussyvyys on

noin 120 mm.

______________________________________________________________

KUVA 53. Kehgjalan terékset

Pystysuuntaisten terasten sijainti eri syvyyksilla ilmenee my6s Quickscan-

toiminnon tuloksista (kuva 52).

C o b o ) ]y gl
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5000 mm

KUVA 52. Kehajalan betonipeitepaksuudet
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3.3.2 Reunapalkki

Sillan reunapalkista (kuva 54) pyrittiin maarittdmaan pitkittaisten terasten hal-

kaisijat seka betonipeitepaksuus hakaterasten kohdalta.

KUVA 54. Vinojalkaisen kehasillan reunapalkki

Pitkittéisten terasten halkaisijan maaritys ei onnistunut kummallakaan laitteella
reunapalkin tihedn raudoituksen vuoksi. Profometerin tuloksissa oli huomatta-
vaa hajontaa ja Ferroscanilla paaterasten halkaisijoita ei voitu maarittaa lain-
kaan.

Betonipeitepaksuus raunapalkissa tulisi olla 45 mm. Betonipeitepaksuuden mit-
taus onnistui kummallakin laitteella tiheastad raudoituksesta huolimatta, mutta

tuloksissa oli suurta vaihtelua (taulukko 12).

TAULUKKO 12. Reunapalkin betonipeitepaksuudet

Laite Betonipeitepaksuus ka
Profometer 5 45,0 | 45,0 | 45,0 | 450 [ 45,0 | 44,0 | 440 | 43,0 | 27,0 [ 27,0 41,0
Ferroscan PS 200 61,0 | 59,0 | 53,0 | 51,0 | 48,0 | 47,0 | 47,0 | 47,0 | 46,0 | 41,0 50,0

Terasten paikantamisessa molemmat laitteet osoittivat samat kohdat. Ferrosca-
nin Imagescan-toiminnon avulla terasten sijainneista saadaan havainnollinen

kuva (kuva 55). Kuvan skannaussyvyys on noin 110 mm.
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KUVA 55. Reunapalkin terakset
3.3.3 Kansilaatta

Toisena siltakohteena oli vanhempi laattasilta (kuva 56), josta pyrittiin méaarit-
tamaan sillan kannen alapinnan seka siltapilarin paaterasten halkaisijat. Mitta-
uksissa kaytettiin laitteiden oletusasetuksia, koska terasten sijainneista tai tan-

kovahvuuksista ei ollut tietoa.

KUVA 56. Laattasilta

Kannen alapinnasta (kuva 57) maaritettiin sillan pituussuuntaisten terasten hal-

kaisijat molemmilla laitteilla.
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KUVA 57. Laattasillan kannen alapinta

Kannen alapinnan mittaustulokset on esitetty taulukossa 14.

TAULUKKO 14. Kannen alapinnan sillan pituussuuntaisten terasten halkaisijat

Laite Paaterasten halkaisijat ka
Profometer 5 31,7 304 | 29,3 | 280 | 259 | 255 | 22,6 | 20,8 | 105 | 7,0 23,2
Ferroscan PS 200 | 36,0 | 36,0 | 30,0 | 28,0 | 28,0 | 25,0 | 25,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 26,8

Terasten sijainnin maaritys osoitti molemmilla laitteilla samat sijainnit, mutta

tankopaksuuksien tuloksissa oli suurta vaihtelua. Ferroscanin Imagescan-

toiminnon tuloksen (kuva 58) mukaan osa sillan poikkisuuntaisista teraksista

sijaitsee pitkittaisten terasten alapuolella ja osa ylapuolella. Kuvassa pystysuun-

taisena nékyva toinen sillan kannen poikkisuuntainen teréas ei erotu kunnolla,

koske se sijaitsee muita terdksia syvemmalla. Kuvan skannaussyvyys on noin

120 mm.
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KUVA 58. Laattasillan kannen alapinnan terékset

Terasten keskindiset sijainnit ilmenevat selkeasti Imagescan-toiminnolla tuote-
tun kuvan tarkastelusyvyyttd muuttamalla (kuva 59). Ensimmaisend nakyvista

katoavat syvimmalta mitatut signaalit.

L 0N

KUVA 59. Tarkastelusyvyyden saataminen (85 mm - 55 mm - 30 mm)

3.3.5 Pilari

Laattasillan pilarin (kuva 60) paaterasten betonipeite- seka tankovahvuudet py-
rittiin maarittamaan molemmilla laitteilla. Pilarin koko oli 600 mm x 250 mm. Mit-

tauksissa kaytettiin laitteiden oletusasetuksia, koska terésten sijainneista tai

tankovahvuuksista ei ollut tietoa.
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KUVA 60. Laattasillan pilari

Molempien laitteiden mittaustulokset vaihtelivat huomattavasti, koska pilarin te-
rakset eivat ole betonipinnan suuntaisesti. Ferroscanin Imagescan-toiminnolla
tuotetusta kuvasta (kuva 61) voidaan havaita pystyterasten sijaitsevan pilarin
vasemmassa reunassa lahempana betonipintaa kuin oikeassa reunassa. Kuvan

skannaussyvyys on noin 110 mm.
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KUVA 61. Laattasillan pilarin terdkset

Kuvan tarkastelusyvyyttd muuttamalla terasten sijainti hahmottuu selkeammin
(kuva 62):
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KUVA 62. Tarkastelusyvyyden saataminen (65 mm - 55 mm - 45 mm)

Ferroscanilla maaritettdessd vasemmanpuoleisen pystyterdksen halkaisija on
25 mm ilman suurta vaihtelua tuloksissa. Profometerilla ei maéritetty pelkastaan
vasemmanpuoleisen terdksen halkaisijaa. Pilarin muiden terésten halkaisijoiden
maarityksessa esiintyi suurta vaihtelua ja Ferroscanin Imagescan-toiminnon
signaalin vahvuudet olivat huonot. Tama voi johtua teréasten sijaitsemisesta eri

syvyyksilla tutkittavasta betonipinnasta.
3.3.4 Jannitetty palkki

Kolmas siltakohde oli noin 20 vuotta vanha jannitetty laattapalkkisilta (kuva

63), jota tutkimalla pyrittiin selvittdm&an laitteiden erottelukykya hyvin tiheasti

raudoitetuissa terasbetonirakenteissa.

KUVA 63. Jannitetty laattapalkkisilta

Jannitetyn palkin ankkurialueen laheisyydessa (kuva 64) sijaitsee usein palkin

tihein raudoitus.
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KUVA 64. Jannitetty palkki

Profometerin avulla teréasten luotettava paikantaminen ei onnistunut tiheén rau-
doituksen vuoksi. Ferroscanin Imagescan-toiminnon avulla terasten sijainneista
voitiin muodostaa havainnollinen kuva (kuva 65).

KUVA 65. Jannitetyn palkin kyljen terdkset, ensimmainen mittaus
Imagescan-mittaus toistettiin samassa kohdassa, koska mittaustulos vaikutti

hairiintyneelta. Toisella mittauskerralla tulos oli kuitenkin l&hes identtinen aiem-
paan verrattuna (kuva 66).
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KUVA 66. Jannitetyn palkin kyljen terdkset, toinen mittaus

Palkin alapinnan (kuva 67) pituussuuntaisten terasten sijainnin maaritys ei on-
nistunut Profometerilla liian tihedn raudoituksen vuoksi. Ferroscanilla terasten
paikantaminen onnistui, mutta niiden tankovahvuuksia ei voitu maarittaa tulos-

ten huomattavan vaihtelun vuoksi.

KUVA 67. Jannitetyn palkin alapinta

Kuvassa 68 on esitetty Imagescan-toiminnon mittaustulokset palkin alapinnasta.

Haaleampana signaalina nakyvat terdkset ovat palkin pituussuuntaisia teraksia.
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KUVA 68. Jannitetyn palkin alapinnan terékset
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4 YHTEENVETO

Tavoitteena oli maarittdd Hilti Ferroscan PS 200:n soveltuvuus terasbetonira-
kenteiden tutkimiseen seka laitteen hankkimisen hyoédyllisyys WSP Finland
Oy:n kannalta. Tutkimusmenetelmina olivat yleisesti Ferroscanin ja WSP Fin-
land Oy:n nykyisen Profometer 5:n avulla suoritettavat mittaukset kaytannén
kohteissa.

Tutkimusten kohteina olleiden rakenteiden perusteella kummallakin tutkitulla
laitteella voidaan yleensé paikantaa terésten sijainnit. Terdsten paikantamista
Ferroscanilla voidaan kuitenkin pitdd Profometerié luotettavampana, koska Pro-
fometerin havaittiin antavan usein hieman todellisesta sijainnista poikkeavia ha-
vaintoja. Luotettavat tulokset vaativat Profometerilla terdsten paikantamisen

molempiin suuntiin teréksen yli kulkien.

Betonipeitevahvuuksien méaarittdmiseen molemmat laitteet soveltuvat tarkkuu-
tensa puolesta hyvin, mutta Ferroscanin kaytettavyys on huomattavasti parempi

kuin Profometerin.

Terasten halkaisijoiden maarittdminen on kummallakin laitteella hyvin epavar-
maa, etenkin jos rakenne sisaltdé erikokoisia tai eri syvyydella sijaitsevia terék-
sid. Ferroscanin erottelukyvyn voidaan kuitenkin todeta olevan parempi ti-

hedmmin raudoitetuissa terasbetonirakenteissa.

Ferroscan soveltuu tutkitun perusteella terédsbetonirakenteiden tutkimuksiin hy-
vin ja ominaisuuksiensa puolesta toisi uuden ulottuvuuden WSP Finland Oy:n
nykyisten laitteiden liséksi. Laite on helppokayttdinen, toimintavarma ja rajoitus-

tensa puitteissa tuloksiltaan luotettava.

Ferroscanin hankkimisen hyoédyllisyys WSP Finland Oy:n kannalta on syyta
harkita tyokohteiden tarpeiden kautta. Pelkdstdaan betonipeitteiden mittaami-

seen laitetta ei kannata hankkia, mutta rakenteiden pintakerrosten terasten
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tarkkaa paikantamista vaativissa kohteissa laitteesta on merkittdvaa etua Pro-
fometeriin verrattuna. Terdsten halkaisijoiden maarittamiseen laitteen tulokset

ovat tutkitun perusteella usein epavarmoja, mutta kuitenkin suuntaa antavia.

Profometer 5 voidaan laajentaa lisdosien avulla Scanlog-malliksi, jolloin terds-
ten paikantaminen havainnolliseksi kuvaksi on mahdollista. Kustannuksiltaan
laajentaminen on huomattavasti Ferroscania edullisempi ratkaisu, mutta sen
ominaisuudet eivat ole yhta kattavat. Scanlog-malli ei muodosta vapaata kuvaa
tutkitun alueen magneettisten metallien signaaleista, vaan yhdistdd havaitut
tankojen sijainnit samaan kuvaan. Esimerkiksi viistossa kulkevien terasten ha-

vainnointi ei ole mahdollista.

Tutkitun perusteella molempien laitteiden ohjekirjoissa ilmoitetut betonipeite-
paksuuksien ja tankohalkaisijoiden mittaustarkkuudet ovat huomattavan opti-
mistisia. Tarkempaan laitteiden tarkkuuksien maarittdmiseen olisi tarvittu useita
kohteita, joissa mittauksen jalkeen rakenne olisi voitu avata ja mitata todelliset

arvot.
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