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Taman opinnaytetydn on tilannut Runosmaen Lampd Oy yhdessa As. oy Majoitusmestarin
hallituksen kanssa. Tydn tarkoituksena oli tehda betonijulkisivun korjaustarpeen arviointi vuonna
1975 valmistuneelle kerrostalolle. Tarkoitus oli selvittda julkisivun tamanhetkinen kunto ja
arvioida vaurioiden etenemisnopeus. Tutkimuksen perusteella oli myés tarkoitus ohjeistaa
taloyhtiota jatkon kannalta. Kyseessa oli taloyhtid, jossa on 4 keskendan samanlaista taloa.
Talot ovat 3-kerroksisia pesubetonipintaisia sandwich-elementtitaloja. Taustatutkimuksena tyéta
varten kaytiin ensin lapi 1970-luvulla kaytettyja tyotekniikoita ja niihin liittyvia virheita. Lisaksi
perehdyttiin julkisivun vaurioihin ja kuntotutkimuksen menetelmiin.

Kenttatyot suoritettiin 30.03.2012. Silmamaarainen tarkastelu suoritettiin kiertamalla talot maan
tasalla. Naytteiden otto seinasta ja parvekkeista suoritettiin nostokorista kasin. Tutkimustulosten
perusteella on laadittu kuntotutkimusraportti, jossa esitetdan talojen tdmanhetkinen kunto ja
suositukset jatkoa varten.

Naytteitd otettiin yhteensa 9 kappaletta, joista 2 lahetettiin ohuthietutkimuksiin, ja loput 7
tutkittiin koulun laboratoriossa. Naytteenottopaikat pyrittin valitsemaan niin, ettd ainakin
ankarimmin rasitetut rakenteet olisivat edustettuna tutkimuksessa. Tutkimustulosten perusteella

selvisi, ettd rakenteet ovat jo pitkalle rapautuneita, mutta valitdntd vaaraa niista ei aiheudu.
Korjaustoimenpiteisiin on kuitenkin ryhdyttava viimeistadan 5 vuoden kuluessa.
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REPAIR NEEDS ASSESSMENT OF CONCRETE
FACADE

This thesis was commissioned by Runosmden Lampé Oy together with the board of
management of the housing company. The aim of this thesis was to perform a condition
analysis of the concrete fagades of a block of flats build in 1975. The aim was to determine the
condition of the fagade, and to estimate the velocity of the damage in the future. The aim was
also to instruct the housing company about future maintenance. The housing company
comprised 4 similar buildings. The buildings had 3 floors, and the fagades were made of
sandwich panels, with an exposed-aggregate finish. As background research for the thesis,
some of the working methods and problems related to the techniques used in the 1970s were
studied. In addition, information about damage in concrete fagades and the procedure of
building condition analysis is provided.

The fieldwork was completed on 30 March, 2012. A visual examination was made from the
ground level and samples were drilled from a hoisting cage. Based on to the building condition
analysis, a condition report was compiled. It includes the current condition of the buildings, and
some recommendations for the future.

A total of nine samples were taken. Two of them were sent to a thin section analysis and the
rest were analyzed in the school laboratory. The samples were drilled from the most heavily
stressed areas of the structure to get the most reliable results of the condition of the structures.
The analysis revealed that the structures were already severely disintegrated, but immediate
danger is not present. However corrective action has to take place within no more than 5 years.

KEYWORDS:

building condition analysis, concrete structures, front of buildings, climate influence, corrosion,
disintegration
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KAYTETTY SANASTO

U-Arvo

BeKo-tietokanta

Pesubetoni

Lisahuokostus

U-arvo eli lammonlapaisykerroin kertoo siitd, kuinka hyva
ldammodneriste jokin materiaali on. "Lammonlapaisykerroin il-
moittaa lampdvirran tiheyden, joka jatkuvuustilassa lapaisee
rakennusosan, kun lampétilaero rakennusosan eri puolilla
olevien ymparistéjen valilla on yksikdén suuruinen”(C4 Suo-
men rakentamismaarayskokoelma, 3). Mita pienempi luku U-
arvo on, sita parempi lammaoneristavyys. Lammonlapaisyker-
toimen yksikkd on W/(m%*K).

BeKo-tietokanta tarkoittaa Tampereen teknillisen yliopiston
rakenteiden elinkaaritekniikan tutkimusryhman toteuttamaa
hanketta. BeKo on lyhenne nimesta Betonijulkisivujen ja par-
vekkeiden korjausstrategiat. Tutkimuksessa kerattiin tietoa
lukuisista betonijulkisivuja koskevista kuntotutkimusraporteis-
ta. Tarkoituksena oli luoda tydkalu, jonka avulla kiinteiston-
omistajat voisivat ajoissa tunnistaa kiinteistékannastaan kor-
jaukseen tulevat rakennukset. BeKo-tietokannan kohteet on
rakennettu vuosina 1960-1996. (Lahdensivu 2011, 38.)

Pesubetoni on yksi tapa pinnoittaa julkisivu. Pesubetonipinta
saadaan pesemalld paallimmainen sementtilimakerros pois
valittdmasti muotista nostamisen jalkeen. Sementtilima pes-
tdan pois korkeapainepesurilla. Pinnan vari maaraytyy kayte-
tyn kiviaineksen varin mukaan. (RT82-10657 2000, 5.)

Betonissa oleva vesi alkaa jaatya, kun ilman lampdétila laskee
alle 0 C°. Kun lampdtila laskee lahemmas 5-10 C° pakkasta,
suurin osa huokosissa olevasta vedesta alkaa jaatya ja ai-
heuttaa betonissa halkeilua, mikali lisdhuokostus on riittama-
ton. Betonista saadaan pakkasenkestavaa lisdamalla siihen
valmistusvaiheessa lisdaine, joka muodostaa betoniin pienia
ilmataskuja eli lisdhuokosia. Lisahuokostetussa betonissa
jaatyva vesi paasee laajenemaan huokosiin eika aiheuta
halkeilua. (Betoniteollisuus ry 2012. Ongelmia ja luuloja.)
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tarkoitus

Taman tyon tarkoituksena on tehda julkisivun kuntotutkimus As. oy
Majoitusmestarille, ja sen pohjalta arvioida julkisivun korjaustarve. Tydn on ti-
lannut kiinteistdon isanndinti ja huoltoyhti6 Runosmaen Lampé Oy yhdessa talo-

yhtion kanssa.

Suurin osa ymparoivista taloyhtidista on jo tehnyt julkisivuremontin, mutta As.
oy Majoitusmestari ei haluaisi uusia julkisivua vain ulkonakdsyista. Tarkoitukse-
na on siis selvitta, ovatko julkisivut siind kunnossa, ettd ne voidaan sailyttaa
ilman, etta niistd aiheutuu turvallisuusriskia. Samalla saadaan selville, voidaan-
ko vanha julkisivu sailyttaa pohjana, mikali julkisivun korjaaminen on tarpeellis-
ta. Julkisivu on tehty sandwich-elementeista ja ulkokuori on pesubetonia. Julki-
sivun kunto selvitetdaan silmamaaraisesti seka poranaytteiden avulla. Tyon alus-
sa kaydaan lapi kuntotutkimukseen liittyvia kasitteita, seka 1970-luvulla kaytet-
tyja tydmenetelmia, mika auttaa 16ytamaan mahdolliset ongelmakohdat. Lopus-
sa on varsinainen kuntotutkimus seka sen perusteella tehdyt paatelmat ja kor-

jausehdotukset.

1.2 Miksi kuntotutkimus?

Kiinteiston yllapito vaatii jatkuvasti niin taloudellista kuin teknista yllapitoa, jotta
kiinteistd palvelisi kayttajiaan mahdollisimman hyvin. Hyvan teknisen yllapidon
takaamiseksi kiinteistdlle tulisi tehda kuntoarvio noin 5-10 vuodeksi eteenpain.
Uusi As. oy laki myos edellyttaa pitkan tahtdimen korjaussuunnitelmaa, joka
useasti edellyttda kuntoarvion teettamista. Kuntoarviolla tarkoitetaan kiinteiston
kunnon arvioimista silmamaaraisesti. Kuntoarvio antaa hyvan kokonaiskuvan
kiinteiston rakennus-, LVI- ja sahkoteknisista vioista. Kuntoarvion avulla saa-
daan kokonaiskuva kiinteistdon sen hetkisesta kunnosta sekad mahdollisista tule-

vista korjaustdista. Kuntoarvio sisaltda kuitenkin vain aistinvaraisia havaintoja
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eika silla pystyta havaitsemaan rakenteen sisaisia vaurioita. (Lappalainen 2011,
12.)

Kuntoarvion perusteella voidaan antaa suositus kuntotutkimuksesta johonkin
tiettyyn rakennusosaan. Kuntotutkimus on kuntoarviota tarkempi toimintatapa,
johon kuuluu naytteidenotto ja rakenteiden rikkominen kunnon selvittdmiseksi.
Kuntotutkimuksella tarkoitetaan rakennuksen, rakennusosien, jarjestelmien tai
laitteiden tutkimusta seka perusparannussuunnittelua varten tehtavia
toimenpiteitd. Kuntotutkimus saattaa myos olla tarpeellinen esimerkiksi
vesivahingon jalkeen. Kuntotutkimuksen avulla voidaan kuntoarvioita tarkemmin
maarittda Kkiinteiston korjaustarpeita ja pitkalla aikavalillda saada aikaan
huomattavia saastdja. Saastdja saadaan silloin, kun jo alkanut vaurioiden ete-
neminen voidaan estaa kevyemmilla korjaustoimenpiteilla. (Lappalainen 2011,
15.)

Tassa tyossa on tarkoitus tutkia, onko As. oy Majoitusmestarin julkisivu siina
kunnossa, ettd siitd ei aiheudu vaaraa kenellekaan. Ulkokuoren sisapinnan ja
kiinnitysten tutkiminen aistinvaraisesti on mahdotonta, joten se on tehtava kun-
totutkimuksen perusteella. Kuntotutkimus sisaltaa aina poranaytteita ja laborato-

riotutkimuksia.
Kuntotutkimus voi sisaltaa esim. seuraavia toimenpiteita:

- sisdilmaston kuntotutkimus
- kiinteistdn vesi- ja viemarilaitteistojen kuntotutkimus

- asbestikartoitus.
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1.3 As. oy Majoitusmestari perustiedot

- Rakennusvuosi, 1974-1975
- Nelja lamellitaloa

- 3 kerroksisia

- 79 Asuntoa

- Tilavuus 21 360 rm*

- Huoneistoala 5186 m?

- Eihisseja

- Sisaan vedetyt parvekkeet
- Sandwich-rakenne

- Pesubetonipinta

Seuraavissa kuvissa on esitetty As. oy majoitusmestarin julkisivurakenne, jul-
kisivukuva seka asemakuva. Kuvassa 1 on esitetty As. oy Majoitusmestarin jul-
kisivurakenne, kuvassa 2 on kuva yhdesta neljasta keskendaan samanlaisesta
talosta, kuvassa 3 on esitetty As. oy Majoitusmestarin asemakuva.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Lauri Marjanen



Ruutuelementti Paatyelementti

o (]
o o

0O

o ° o

eXe)

5 / ° o / >
/ /
%:s;fso#;;% *;;80%:;#

Kuva 1. As. oy Majoitusmestarin julkisivurakenne.

11

Kuva 2. As. oy Majoitusmestarin julkisivu.
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2 BETONIJULKISIVUJEN KEHITYS

2.1 Elementtirakentamisen ”Hullut vuodet” 1970-luvulla

1970-luvun alussa rakennusalaa vaivasi paha tydvoimapula. Maaseudulla olisi
kylla ollut paljon ihmisia vailla ty6ta, mutta heita ei voitu palkata, koska kaupun-
geissa ei ollut asuntoja. Taman seurauksena syntyi tilanne, jossa ammattitaitoi-
set tyontekijat kiersivat eri tydmaita suuremman palkan toivossa. Vaikein tilanne

oli paakaupunkiseudulla. (Suomen Rakennusmedia Oy 2009, 110 - 111.)

Vuosina 1968 - 1970 Suomessa kehitettiin asuinrakentamista varten ns. BES-
jarjestelma. Jarjestelmad perustui kantaviin vali- ja paatyseiniin toisin kuin
aikaisemmin kaytetyt kantavat sandwich-ulkoseinat. Valipohjina alettiin
kayttaa esijannitettyja ontelo- ja kotelolaattoja. Uusi jarjestelma antoi suunnitte-
lijoille huomattavasti vapaammat kadet talojen pohjaratkaisun suhteen. BES-
jarjestelman tarkoitus oli myds standardisoida elementtien liitosdetaljit siten, etta
urakoitsijan oli mahdollista hankkia elementteja usealta eri valmistajalta. (Ele-

menttirakentamisen historia 2012.)

Ammattimiesten vaikea saatavuus kasvatti BES-jarjestelman suosiota ja yha
isompi osa tydsta pyrittiin siitdmaan esivalmistukseen. Elementtitehtailla tyon-
tekijat oli helpompi kouluttaa tehtdvaan, koska tyonkuva oli paljon suppeampi
kuin rakennustydmaalla. Myos palkkataso oli lahempana teollisuuden yleista
palkkatasoa ja tydsuhteet olivat yleensa pitkaaikaisia toisin kuin rakennustyo-
mailla. Korkeasuhdanne oli elementtiteollisuudelle myonteinen ongelma vaikka
Kiireisimpina aikoina kysynta vylitti teollisuuden kapasiteetin. Muottikierron
nopeuttamiseksi seindelementtien kovettumista alettiin kiihdyttaa lammittamalla
muotteja. Joskus betonin lampdtila saattoi nousta jopa 80 °C:seen asti, minka
jalkeen elementit usein siirrettiin pihalle ilman jalkihoitoa. Tama aiheutti vaurioita
seka kesalla etta talvella. Talvella betoni saattoi jaatya, ja kesalla kuivua aivan
lian nopeasti. Liiallisen lammittamisen haitalliset seuraamukset olivat periaat-
teessa tiedossa, mutta ulkokuoren staattiset rasitukset olivat niin pienia, etta

siihen ei juurikaan kiinnitetty huomiota. Taman lisaksi betonin lisdhuokostus oli
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vielda 1970-luvun alussa tuntematon kasite ja seuraavien kymmenien vuosien
aikana jouduttiin monia julkisivuja korjaamaan pakkasrapautuman johdosta. Eri
valmistajien elementeissa oli myos laatueroja. (Suomen Rakennusmedia Oy
2009, 110 - 112.)

2.2 Betonijulkisivuja koskevat ohjeet ja maaraykset 1950-luvulta l1ahtien

Ensimmaiset betonisia rakennuselementteja koskevat ohjeet julkaistiin vuonna
1963. Tata ennen noudatettiin vuoden 1954 betoninormeja. Vuoden 1963 jal-
keen julkaistiin uudet betonielementtinormit vuonna 1965. 1970-luvulla raken-
nusalan teknisten maaraysten hoito siirrettiin ja keskitettiin sisdasiainministeriol-
le. Vuonna 1976 Suomessa astui voimaan rakentamismaarayskokoelma, joka
samalla kumosi kaikki edeltavat normit. Betonien minimilujuusvaatimukset oli
tarkkaan maaritelty, ja ne ovat tiukentuneet vuosien mittaan taulukon 1 mukai-

sesti. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 12.)

Taulukko 1. Betonin minimilujuusvaatimukset eri vuosina. (Suomen Betoniyh-
distys r.y. 2002, 12.)

Vuosi Minimilujuusvaatimus

1954 K20

1965 K 25

1989 K 30

1992 K 45 pienemman lujuusluokan kayttdminen mah-
dollista betonipeitettd suurentamalla

1993 K 40

2001 K 40 edelleen kaytdssa, voidaan alentaa esim.
K35 raudoitteiden betonipeitetta lisaamalla

Betonin harjaterasten peitesyvyydet ovat tarkkaan maaritetyt. Alkuun vuonna
1954 peitesyvyydeksi annettin 20 mm. Myéhemmin vuonna 1963 betoniele-
menttinormeissa katsottiin kuitenkin, etta peitesyvyydet koskevat vain kantavia

rakenteita eika siis esim. sandwich-elementtien ulkokuorta, mutta minimivaati-
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mukseksi maariteltiin kuitenkin 10 mm. Ohjeessa ei kuitenkaan otettu huomi-
oon, etta liilan pieni peitesyvyys saattaa vaarantaa ulkokuoren Kiinnityksen.
Vuonna 1980 betoninormeissa ymparistdolosuhteet jaettiin luokkiin Y1 ja Y2, ja
betonipeitteen perusarvot maaraytyivat naiden mukaan. Uusimpien eli vuoden
2000 betoninormien mukaan ymparistdluokassa Y1 peitesyvyys on 35 mm ja

luokassa Y2 25 mm. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 12.)

Julkisivubetonin pakkasenkestavyydesta eli lisdhuokostamisesta tiedettiin jo
1965-luvulla, mutta ensimmaiset vaatimukset esitettiin normeissa vasta vuonna
1980. Lisadhuokostusta ei systemaattisesti kaytetty ennen vuotta 1976, jolloin
Betoniyhdistys julkaisi suositukset koskien lisahuokostusta. Talloin esitettiin,
ettd suojahuokossuhteen tulisi olla vahintdan 0.15 ja vaikeissa olosuhteissa
0.20. Nykyisten normien mukaan vaikeissa olosuhteissa suojahuokossuhteen
tulee olla 0.25 ja tavanomaisissa olosuhteissa 0.20. (Suomen Betoniyhdistys
ry. 2002, 12 -13.)

Betonin kiihdyttimena kaytettiin ja kaytetdan edelleen kalsiumkloridia. Kalsium-
kloridi lisda terasten korroosiota, ja tasta johtuen sen kayttdéa on saadelty maa-
rayksissa. Vuoden 1965 normin mukaan maara ei saanut ylittda 2 % sementin
painosta, vuodesta 1992 Iahtien maara on tiputettu 0,2 % yksikkéon. (Suomen
Betoniyhdistys r.y. 2002, 13.)

Betonin karbonatisoitumisen ja kalsiumkloridin yhteisvaikutuksesta terakset
syOpyvat ajan mittaan. Tasta johtuen syopymiselle alttiit kiinnikkeet on jo vuo-
desta 1965 lahtien tehty korroosion kestavasta materiaalista. (Suomen Beto-
niyhdistys r.y. 2002, 13.)

Yleisesti ottaen julkisivurakenteiden kestavyyteen ei ole kiinnitetty paljonkaan
huomiota ennen 2000 -lukua. Varsinkin elementtiteollisuuden alkuaikoina paa-
paino oli ulkonddssa ja rakenteellisissa tekijdissa, ei niinkaan kestavyydessa.
(Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 13.)
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3 SEINAN RAKENNE JA TYYPILLISET VAURIOT

3.1 1970-luvun sandwich-rakenne

1960-luvun lopulle asti kerrostaloissa oli yleensd ns. nauhajulkisivu.
Vuosikymmenen  vaihteessa  kuitenkin  tuotantoteknisesti  taloudellinen
ruutuelementti syrjaytti nauhajulkisivut. Myds nostokalusto parantui jatkuvasti ja
mahdollisti kantavien sandwich-rakenteiden kayton. 1960- ja 1970-luvuilla
rakennettiin paljon 18hidita, jotka ovat monien mielestd melko tylsan nakdisia.
Tama saattoi kuitenkin osittain johtua huonosti suunnitellusta ja hoidetusta
pihapiirista, johon ei yleensa kuulunut paljonkaan kasvillisuutta. (Neuvonen
2009, 30.)

Sandwich-elementti koostuu kahdesta betonikuoresta, joiden valissa on
lammoneriste. Sisakuori on rakenteen kantava osa, ulkokuori on kiinnitetty sisa-
kuoreen ansaiden tai muiden vastaavien terasrakenteiden avulla. Elementin
sisdkuori voi olla ns. kantava rakenne tai ruutuelementti. Kantava rakenne
tarkoittaa, ettd elementti toimii samalla rakennuksen runkona, ruutuelementti
toimii ainoastaan ulkokuoren runkona. 1970-luvulla paatyseinat ovat tyypillisesti
olleet kantavia elementteja ja pitkat julkisivut ruutuelementteja. (Lahdensivu ym.
2010, 11.)

Sandwich-elementin ulkokuoren nimellispaksuus on yleensa vaihdellut valilla 40
- 85 mm ja sisakuoren paksuus kantavissa rakenteissa 150 - 160 mm, ruu-
tuelementeissa 70 - 100 mm. Todellisuudessa ulkokuoren paksuus saattaa hei-
tella paljonkin, johtuen eristeen kokoon painumisesta seka tyoaikaisista virheis-

ta ja massan notkeuden vaihteluista. (Lahdensivu ym. 2010, 11.)

Eristeena on tyypillisesti kaytetty lasi- tai kivivillaa, jonka paksuus on vaihdellut
70 -150 mm valilla riippuen ajankohdasta ja U-arvomaarayksista. Eristetila on
tyypillisesti taysin tuulettumaton. Joissakin kohteissa on kuitenkin pyritty lisaa-
maan tuuletusta kayttamalla villaa, joka on uritettu ulkopinnasta. Tuuletuksen

riittdvasta toimivuudesta ei kuitenkaan ole aina ollut varmuutta, ja se olikin 1a-
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hinna kehitysidea, jolla toivottiin edistettavan villan kuivumista. (Lahdensivu ym.
2010, 11 -12))

Ulkokuoren raudoitus on tavallisesti toteutettu terasverkolla ja elementin reunoja
ymparoivilla pieliteraksilla. Raudoitus on tavanomaisesti ollut tavallista
ruostuvaa terasta aina 2000-luvun alkuun asti. Ulkokuoren kiinnitys sisakuoreen
on toteutettu useimmiten ruostumattomasta teraksesta noin 600 mm:n jaolla
olevin sideansain. Elementtiteollisuuden alkuaikoina saatettin myos kayttaa
sideansaita, jotka oli suojattu korroosiolta jollain muulla keinolla, kuten bitumilla
tai betonilla. (Lahdensivu ym. 2010, 12.)

3.2 Julkisivujen vauriot ja ilmaston vaikutus

Kaikki rakennuksen ulkopinnoilla sijaitsevat rakenteet ovat alttiina saalle ja sen
aiheuttamille rasituksille. Rasitukset aiheutuvat sateilysta, lampdotilamuutoksista,
kosteudesta seka erilaisista haitallisista aineista, kuten kloridit ja ilman epapuh-
taudet. Rakennuksen vaurioherkkyys riippuu mm. sen sijainnista, ymparistosta,
korkeudesta, julkisivumateriaalista, yksityiskohdista jne. Vauriot ovat monesti
esteettisesti hyvin rumia, mutta pitkalle edetessa ne saattavat myds aiheuttaa
turvallisuusriskeja. Suomessa julkisivujen ja parvekkeiden vauriot aiheutuvat
yleisimmin pakkasrapautumisesta seka terasten korroosiosta, muita vauriota
aiheuttavia tekijoitd ovat esim. kosteusteknisesti vaarin toteutetut rakenteet.
(Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 17.)

3.2.1 limaston vaikutus rakenteiden vaurioitumiseen

Saaolosuhteet vaihtelevat huomattavasti vuodesta toiseen, vaikka pitkalla aika-
valilla tarkasteltuna ilmasto onkin ollut melko tasainen. Saaolosuhteiden vaihte-
lu on joka tapauksessa suurin yksittainen vauriotekija julkisivurakenteissa. Jois-
sakin tapauksissa julkisivua on jouduttu korjaamaan jo 10 - 20 vuoden iassa.

Syy korjaustarpeisiin 10ytyy yleensa huonosti saata kestavista materiaalivalin-
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noista, tydvirheista seka huonoista liitoksista ja detaljeista. (Lahdensivu 2010,
13 -14))

Rakennuksen sijainnilla on myo6s suuri vaikutus rakennuksen kestavyyteen.
Suurimmalle rasitukselle alttiina ovat ne rakennukset, jotka sijaitsevat rannikko-
alueilla tai etelassa. Nailla alueilla saarasitukset ovat yleisesti ottaen ankaram-
pia, sademaarat ovat varsinkin eteldssa suurempia kuin pohjoisessa ja sateet
tulevat useimmiten vetena tai rantana. Lampdtilavaihteluita nollan tienoilla on
myoOs enemman, mika nopeuttaa pakkasrapautumista. Rakennuksen korkeudel-
la on my6s suuri merkitys kosteusrasituksen suhteen, varsinkin korkeissa tasa-
kattoisissa kerrostaloissa sade kastelee julkisivun hyvin tehokkaasti. Suurin ra-
situs kohdistuu rakennuksen nurkkiin ja ylaosiin. Vastaavasti matalissa harjakat-
toisissa taloissa on yleensa hyvin ulkonevat raystaat, jotka suojelevat julkisivua
sateelta. (Lahdensivu 2010, 14 — 15.)

Julkisivuun kohdistuva saderasitus vaihtelee huomattavasti sademaaran, tuu-
lensuunnan ja tuulennopeuden perusteella. Ranta ja vesisade on kuitenkin
useimmiten tullut eteld/lansi tuulilla, pohjoisilla tuulilla sateet ovat useammin
olleet lunta. Seuraavassa kuvassa (kuva 4) on ilmatieteenlaitoksen tutkimustu-
los vuodelta 2010. (Lahdensivu 2010, 16.)
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Jyvaskylan lentoasema
9/1975-4/1980

NORTH

WEST

WIND SPEED
(m/s)
=2
I 10.1-12.1
B si-10.
a) 0 41-6.1
2,1-4,1
0.1-2,1

Calms: 1,31%

Jyvdskylan lentoasema
9/1975-4/1980

NORTH

WEST EAST

WIND SPEED
(ms)

B >=2.

souTy B 10.0-12,1
1 ¢.i-10,

b) 3 4.1-6.1
[ 2,1-4.1
B9 0,121

Calms: 8,74%

Kuva 4. a.) Tuulensuunnat vesisateena tai rantana tulleen sateen aikana ja b.)
tuulensuunnat kaikkina ajanhetkina Jyvaskylan lentoaseman mittauspisteessa
talvikaudella ajalla syyskuu 1975-huhtikuu1980. (Lahdensivu 2010, 16).

Lumisade ei juurikaan rasita julkisivua, koska se ei paase imeytymaan raken-

teeseen, tama on usein selkeasti huomattavissa julkisivun kunnossa. Ete-

lan/lannen puoleiset julkisivut ovat usein karsineet pahemmasta pakkasrapau-

tumisesta seka korroosiosta myds siitd syysta, ettéd niihin kohdistuu huomatta-

vasti enemman jaadytys/sulatus sykleja auringosta johtuen. Pohjoiseen pain

olevat julkisivut ovat nain ollen useimmiten paremmassa kunnossa. Seuraavas-

sa kuva (kuva 5) ruotsalaisesta tutkimuksesta, jossa on esitetty julkisivulle sata-

van viistosateen osuuksia. (Lahdensivu 2010, 15.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Lauri Marjanen




20

= = .
23% % 55% 44%

27% ex | . -

. .I% 0% 1% g
18% 0% v n

0%
- .

17 m
| m | 58 m |
o L4 L L]
Pohjoiseen Itdan
_é_ “.-_D..DL=._ —_—
9% 3% 18% 27 %
® ® - . .
13% 3% 0% 1% 7%
8% 0% 0% E
w
. -
4% 1%
17 m L | |46 m
2l m t_"t 58 m]_ l il

” v

Eteldin Linteen

Kuva 5. Vasemmalla ruotsalaisessa tutkimuksessa (Jerling & Schechninger
1983) mitattuja julkisivulle satavan viistosateen osuuksista. Oikealla avoimella
paikalla oleva rakennuksen paaty sateen alkuhetkella (Lahdensivu 2010, 15).

3.2.2 Raudoitteiden korroosio

Betonin sisalla oleva raudoitus tulisi olla hyvin korroosiolta suojassa, mutta nain
ei aina ole. Korroosio paasee alkamaan, mikali suojabetonin tiiviys ja/tai pak-
suus ovat puutteellisia. Mikali rakenne on virheetdn, ovat raudoitukset hyvin
suojassa korroosiolta. Ehjassa ja toimivassa rakenteessa raudoituksen pinnalle
muodostuu passiivikalvo, joka estaa korroosiota aiheuttavien aineiden (hapot,

kloridit, sulfaatit) paasya raudoitteen pinnalle. (Lahdensivu 2010, 20.)

Terasta suojaavan passiivikalvon toiminta saattaa hairiytya, mikali betoni sisal-
taa liikaa klorideja tai jos betoni on karbonatisoitunut liilan syvalle. Korroosiono-
peuteen vaikuttavat lisdksi betonin kosteuspitoisuus, lampdétila seka betonin
kloridipitoisuus. Korkea lampétila nopeuttaa korroosiota, mutta se voi myds kui-
vattaa rakennetta nopeammin, korroosionopeus on suurempi kosteassa raken-
teessa. Rakenteen toimintaa heikentavat myds halkeamat betonissa. Korroosio

johtaa ajan mittaan terdksen poikkileikkauksen pienenemiseen, ja nain ollen
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rakenteen kantavuuden heikkenemiseen. Korroosio aiheuttaa toisaalta myds
terdksen pinnan halkaisijan laajenemista, joka saattaa ilmeta betonin pinnan
halkeiluna. Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio katsotaan yleisesti ottaen
alkavan, kun betonin suhteellinen kosteus nousee 65 - 70 %, ja kosteuden
noustessa yli 80 - 85 % korroosion katsotaan kasvavan huomattavasti. Kloridien
aiheuttama korroosio voi alkaa jo alemmillakin kosteuksilla. (Lahdensivu 2010,
20.)

Aktiivinen korroosiovaihe voi kestaa vuosia sen jalkeen, kun teraksen pinnan
passiivikalvo on rikkoutunut. Aktiivisen korroosiovaiheen pituuteen vaikuttavat
betonin suojakerros suhteessa terdksen halkaisijaan seka betonin kosteus ja
sen lampdtila. Tasta johtuen sateelle alttiit paikat ovat riskialttimpia korroosiolle.

Kuvassa 6 on kuvattu korroosion vaiheita ajan suhteen. (Lahdensivu 2010, 20.)

'

Teraksen
syopymis-
Syvyys

Rakenteen kantavuus vaarantuu

Betonipeite lohkeaa

Korroosio alkaa

Y

L Karbonatisoitumisaika | Aktiivinen | Kaytto-
[ "korroosio ! ikd

>

Kuva 6. Korroosioprosessin vaiheet.

3.2.3 Betonin karbonatisoituminen

Betonin karbonatisoituminen tarkoittaa betonin neutraloitumisreaktiota. Betonin
huokosveden pH- arvo alkaa laskea ulkopinnasta sisaanpain. Betonia voidaan

sanoa karbonatisoituneeksi, kun sen pH- arvo on laskenut likimain arvoon 8,5.
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Karbonatisoituminen johtuu rakenteen sisalla olevista hydroksideista seka
iimasta rakenteeseen tunkeutuvasta hiilidioksidista. (Suomen Betoniyhdistys r.y.
2002, 21.)

Karbonatisoitumisen etenemisnopeus johtuu paaosin betonin diffuusiovastuk-
sesta, ympardivan ilman hiilidioksidipitoisuudesta (ulkona useimmiten vakio)
seka karbonatisoituvan aineen maarasta. Betonin tiiviydella seka kosteuspitoi-
suudella on suuri vaikutus siihen, miten nopeasti hiilidioksidi paase tunkeutu-
maan rakenteeseen. Halkeamat nopeuttavat prosessia paikallisesti. Karbonati-
soituminen hidastuu sen edetessd syvemmalle betoniin, hyvin tehdyssa ja
tiivissa betonirakenteessa karbonatisoituminen voi jopa pysahtya tiettyyn pis-
teeseen. Betonin pinnalla on myo6s suuri merkitys betonin karbonatisoitumiseen,
esimerkiksi tiililaatat imevat rakennusvaiheessa rakenteesta vetta, mika tekee
siita tilvimman. Myds suojaavien pinnoitteiden on todettu hidastavan karbonati-

soitumista. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 21 — 22.)

Betonin kosteuspitoisuus vaikuttaa huomattavasti rakenteen karbonatisoitumis-
syvyyteen. Suhteellisen kosteuden noustessa hiilidioksidin paasy rakenteeseen
hidastuu. Tasta johtuen esim. parvekelaatat ovat useasti sailyneet melko hyvin
karbonatisoitumiselta. Toisaalta jos rakenteen suhteellinen kosteus laskee alle
30 % karbonatisoituminen pysahtyy, koska se voi tapahtua ainoastaan vesiliu-

oksessa. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 22.)

Nykyisessa rakennuskannassa betonin keskimaarainen karbonatisoituminen
julkisivuissa on edennyt vuonna 1990 valmistuneissa rakennuksissa 8 mm:n
syvyydelle ja vuonna 1970 valmistuneissa rakennuksissa keskimaarin 16 mm:n
syvyydelle (Lahdensivu 2010, 25).

3.2.4 Pakkasrapautuminen

Pakkasrapautumisella tarkoitetaan betonin halkeilua, joka aiheutuu rakenteen
toistuvasta jaatymisesta ja sulamisesta. Jaatymisesta ei kuitenkaan aina ole
haittaa, mikali betonin lisdhuokoistus on riittdva. Betonin huokosrakenteeseen

on aina sitoutunut tietty maara kosteutta joka jaatyessaan laajenee. Vesi laaje-
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nee jaatyessaan noin 9 %. Mikali rakenteessa oleva vesi ei paase tyontymaan
huokosten ilmataytteiseen tilaan, saattaa hydraulinen paine nousta liilan suurek-

si ja aiheuttaa betonissa halkeilua. (Lahdensivu 2010, 21.)

Pakkasrapautuminen on erittdin hidas prosessi, joka alkaa rakenteen sisaisilla
huokosten valisilla halkeamilla. Siind vaiheessa, kun halkeilu on silmin havaitta-
vissa, on pakkasrapautuminen luultavasti jatkunut jo vuosia. Pakkasrapautumi-
sen edellytyksena ovat tarpeeksi kylma ilma seka riittava kosteus, kaytannossa
betonin kosteuden taytyy ylittdd huokosverkoston kriittinen vedenkyllastysaste
ennen jaatymista. Kaikki huokosverkoston vesi ei myoskaan jaady heti lampoti-
lan laskeuduttua 0 °C tuntumaan, yleensa vaaditaan 5 - 10 °C pakkasta, jotta

kaikki vesi rakenteessa jaatyy. (Lahdensivu 2010, 30.)

Ennen vuotta 1981 rakennetuissa betonijulkisivuissa ja parvekkeissa pakkasen-
kestavyys on yleensa ollut erittdin huono, noin 70 % on taysin pakkasenkesta-
mattdmia. Pakkasrapautumaa esiintyy eniten rannikolla, jossa viistosateet ovat
yleisempia kuin sisdmaassa, julkisivutyypeista pesubetoni on ollut kaikista her-

kin rapautumiselle. (Lahdensivu 2010, 30.)

3.2.5 Kloridit

BeKo-tietokannan mukaan betonijulkisivujen raja-arvon ylittava kloridipitoisuus
ylittyi Suomessa vain neljassa kohteessa 900:sta. Raudoitteiden korroosio ai-
heutuu siis lahestulkoon aina betonin karbonatisoitumisesta. (Lahdensivu 2010,
24))

On kuitenkin mahdollista, ettd korroosio alkaa vaikka betoni ei olisi viela kar-
bonatisoitunut. Kloridipitoisuuden kynnysarvoina pidetaan noin 0,03 - 0,07 p-%
betonin painosta. Klorideja on voinut joutua betonin sekaan valmistusvaiheessa
tai mydhemmin esim. sulatussuoloista tai tuulen kuljettamasta merivedesta.
Valmistusvaiheessa klorideja on voinut paatya rakenteeseen, silla kalsiumklori-
dia on kaytetty betonia kiihdyttavana lisdaineena, talldin raja-arvo yleensa ylite-
tdan moninkertaisesti. Kloridikorroosion tunnistaa yleensa siita, etta se tapah-

tuu pistemaisesti. Kloridin aiheuttama korroosio voi kaynnistya hyvin alhaisessa
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lampdotilassa ja suhteellisen kosteuden ollessa melko pienikin, karbonatisoitu-
minen kiihdyttda prosessia entisestaan. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 23 —
24 )

3.2.6 Homehtuminen

Mikali kosteusolosuhteet ja lampdétila ovat sopivia, saattaa mikrobikasvustoa
syntya julkisivun eristetilaan. Eristetilan homehtuminen on kuitenkin erittain
epatodennakoistda mm. ravinnoksi kelpaavan materiaalin vahaisyyden seka al-
kalisten pintojen vuoksi. Mikali mikrobeja kuitenkin esiintyy rakenteessa ja sisa-
kuoressa on halkeamia, saattaa mikrobeja kulkeutua sisailmaan ilmavirtauksien
seurauksena. 1990-luvun lopulla tehdyn laajan tutkimuksen mukaan mikrobi-
kasvusto kerrostalojen julkisivun eristetilassa tavattiin kuitenkin erittain harvoin.
(Lahdensivu 2010, 23.)
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4 RAKENTEIDEN KORJAUS/UUSIMINEN

4.1 Rapautumisen/korroosion vaikutus rakenteeseen ja turvallisuuteen

Sandwich-elementeissa ulkokuori ei ole kantava rakenne, joten sen betonin lu-
juuden heikkeneminen ei juurikaan vaikuta rakenteen kantavuuteen. Pitkalle
edennyt pakkasrapautuminen ulkokuoren sisapuolella saattaa kuitenkin pahim-
massa tapauksessa vaarantaa koko ulkokuoren kiinnityksen. Ulkokuori saattaa
irrota joko paloissa tai kokonaan. Vaikka ulkokuori ei toimi rakenteen kantavana
osana, saattaa se kuitenkin olla tarpeellinen rungon jaykistamisen kannalta.
Koska rapautuminen tapahtuu rakenteen sisalla, on sitd mahdotonta silmamaa-

raisella tarkastelulla todeta. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 33.)

Kiinnitysvauriot kohdistuvat l1ahes aina rakenteen ulkokuoreen, hyvin harvoin/ei
koskaan rakenteen runkoon. Rakenteen rungossa vallitsevat useimmiten ns.
sisaolot, joten rapautumista ei paase tapahtumaan. Rakenteen vaurioituminen
johtuu useimmiten ansaiden tartunnan menetyksesta, 1970-luvulla ansaat olivat
jo paaosin ruostumattomasta teraksesta, joten ansaiden korroosio ei ole toden-
nakoista. Tartunnan menetys saattaa johtua pakkasrapautumisesta tai tyovir-
heista. Joskus ansaita on ollut liian vahan tai niiden peitesyvyys on jaanyt puut-

teelliseksi. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 36.)

Parvekerakenteissa suurin vaara on pielielementtien ja pilareiden betonin ra-
pautumisessa. Parvekkeet ovat 1970-luvulla tyypillisesti olleet talosta ulkonevia
erillisia torneja. Tornirakenteessa yhdenkin pielielementin/pilarin rapautuminen
saattaa vaarantaa koko tornin kantavuuden. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002,
33.)

4.2 Julkisivujen korjaus/suojaus

Betonijulkisivujen ja parvekkeiden korjaustavat voidaan jakaa karkeasti kolmeen

paaluokkaan:
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- Paikkaus ja pinnoituskorjaukset
- Vaurioituneen rakenteen verhouskorjaukset

- Vaurioituneen rakenteen purkaminen ja uusiminen.

Lisaksi rakenteelle voidaan tehda sen elinkaaren pidentdmiseksi korjauk-
sia/parannuksia, kuten saumojen uusiminen, ulkonevien raystaiden rakentami-

nen tai vedenpoistojarjestelmien parannus. (Lahdensivu 2010, 31.)

Paikkaus- ja pinnoituskorjaukset tai ns. rakennuksen ulkonaodn sailyttavat korja-
ukset ovat perusteltuja silloin, kun vaurioituminen on viela pienta. Pienet virheet
korjaamalla rakenteen ikaa voidaan parantaa huomattavasti. Tyypillisia kohteita
ovat maalipintaiset betonijulkisivut. Naille julkisivuille voidaan tehda esim. suo-
jaava pinnoite, joka vahentaa rakenteen kosteusrasitusta merkittavasti. Kaikille
julkisivutyypeille, kuten pesubetonijulkisivulle, ei kuitenkaan voida tehda suojaa-
vaa maalikerrosta. Pesubetonijulkisivu on my6s aarimmaisen hankala paikatta-

va niin, etta siita tulisi hyvan nakoéinen. (Lahdensivu 2010, 31.)

Verhouskorjaukset tai ns. peittavat korjaukset tehdaan vanhan rakenteen paal-
le. Aikaisemmin niiden tarkoitus oli I1ahinna estaa/hidastaa vanhan rakenteen
vaurioitumista, mutta nykyaan niilla haetaan myds parempaa energiatehokkuut-
ta. Peittavat korjaukset ovat perusteltuja silloin, kun paikkaus- ja pinnoituskorja-
ukset eivat enaa ole taloudellisesti jarkevia. Peittavan korjauksen tavoitteellinen
kayttdika on nykyaan 30 - 50 vuotta. (Lahdensivu 2010, 32 — 33.)

Mikali vanhan ulkokuoren kiinnitys on vaarantunut, on vanha ulkokuori puretta-
va kokonaan. Tall6in poistetaan myds vanhat eristeet. Uudelleen rakennettaes-
sa voidaan julkisivutyypiksi valita eristerappaus, levyverhous, muuraus tai kuo-
rielementit. Uudelleen rakennettaessa pyritdan lammoneristavyys tuomaan ny-

kypaivan tasolle. (Lahdensivu 2010, 33.)

4.3 Rakenteen ja materiaalin valinta

Rakenteen korjaamiseen I0ytyy monia eri vaihtoehtoja, ja rakenteen toimivuus

on mietittava tarkkaan ennen kuin ryhdytaan toimenpiteisiin.
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Kuorielementit ovat 50 - 120 mm paksuja betonilevyja. Ne voidaan joko ripustaa
vanhaan julkisivuun tai asentaa omille perustuksilleen. Kuorielementit ovat kui-
tenkin olleet melko harvinainen vaihtoehto mikali vanha julkisivu jaa rakenteen
sisaan, silla ne aiheuttavat seinan kokonaispaksuuden lisdantymisen, joka tay-
tyy ottaa huomioon mm. ikkunoissa ja muissa yksityiskohdissa. Elementit ovat
myOs hyvin raskaita, mika tulee ottaa huomioon niiden kiinnityksessa. Mikali
vanha julkisivu puretaan kokonaan, voidaan kuorielementeilla kuitenkin saavut-
taa lahes alkuperaisen rakenteen nakoéinen kokonaisuus. Jos vanha julkisivu
puretaan kokonaan, on kuorielementeilld myos helppo lisata eristeen paksuutta,
mutta myos talldin on muistettava, ettd seinan paksuus kasvaa alkuperaisesta.
(Neuvonen 2009, 34.)

Eristerappaus on rakenne, jossa rappaus tehdaan suoraan eristeen paalle.
Rappaus voidaan tehda sekd verhous- etta purkausmenetelmalla tehtavissa
korjauksissa. Rappaus voidaan toteuttaa joko kolmikerrosrappauksena tai va-
han edullisempana ohutrappauksena, eristeena kaytetddn mineraalivillaa tai
solumuovia. Rappauksella on helppo jaljitella silean tai harjatun betonielementin
pintaa, pesubetonipintaa rappauksella ei pysty jaljittelemaan. Jos vanha julkisi-
vu puretaan, ei eristerappaus kasvata rakenteen paksuutta merkittavasti. Eriste-
rappausta ei kuitenkaan suositella ankarasti rasitettuihin julkisivuihin, kuten me-
ren laheisyydessa oleviin korkeisiin rakennuksiin, se ei mydskaan kestad me-
kaanista rasitusta, mikd on otettava huomioon tietyissa kohteissa. On myds
otettava huomioon, etta rappauksen jalkeen talo muistuttaa lahinna paikalla ra-

kennettua kivitaloa eika juurikaan elementtitaloa. (Neuvonen 2009, 34 — 35.)

Muut materiaalityypit, kuten levy- ja kasettiverhoukset, ovat olleet verhouskorja-
uksissa hyvin suosittuja, koska ne ovat edullisia ja nopeita asentaa. Levy tai
kasettiverhouksella saadaan myo0s helposti aikaan huomattavasti modernimpi

julkisivu, mikali se on toiveena. (Neuvonen 2009, 35.)
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4.4 Energiatehokkuuden parantaminen

Energiatalouden parantaminen on tullut keskeiseksi tavoitteeksi nykypaivan
rakennuksissa. Rakennusten eristysvaatimukset ovat nousseet huimasti, mutta
my0s kuluttajia neuvotaan elamaan energiataloudellisemmin. Erityisesti vuosina
1950 - 1975 rakennettujen rakennusten eristevaatimukset olivat nykyista vahai-
sempia. Taman lisaksi rakennuksiin alettiin asentaa koneellisia poistoilmanvaih-
tolaitteita, mika on johtanut rakennusten entistd heikompaan energialuokkaan

verrattuna seka vanhempiin etta uudempiin rakennuksiin. (Neuvonen 2009, 11.)

Rakennuksen energiankulutuksen vahentamiseksi on mahdollista teettaa ener-
giakatselmus. Katselmuksen tarkoitus on opastaa asukkaita energiataloudelli-
sempaan toimintaan seka esittdd mahdolliset energiataloutta parantavat toi-
menpiteet. Lisalammoneristaminen ym. suuret korjaukset ovat harvoin kannat-
tavia ainoastaan energiatalouden parantamiseksi. Rakenteiden tekninen ika
tulee kuitenkin ennemmin tai myéhemmin vastaan, ja talléin kannattaa harkita
rakenteen energiataloudellista parantamista remontin yhteydessa. Energiate-

hokkuutta voidaan parantaa mm. seuraavilla toimenpiteilla:

Julkisivun lisalammoneristys

- ikkunoiden vaihto

- ylapohjan lisdlammadneristys

- rakennuksen ulkovaipan ilmatiiveyden parantaminen
- lammityslaitteiston saaté/uusiminen

- ilmanvaihdon parantaminen (lammadn talteenotto) (Neuvonen 2009, 11).
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5 JULKISIVUN KUNTOTUKIMUKSEN MENETELMAT

5.1 Vaurioiden tutkiminen

Kuntotukijan tarkoitus on muodostaa kasitys siitd, missa kunnossa rakennus ja
sen rakenteet ovat. Yleiskasityksen rakennuksen kunnosta voi muodostaa eri-
laisten asiakirjojen seka silmamaaraisen tarkastelun avulla. Myos asukaskysely

seka huoltoyhtion haastattelu auttaa monesti ongelmien havaitsemisessa.

Ennen varsinaisia kokeita julkisivu kdydaan silmamaaraisesti lapi ja suunnitel-
laan koepalojen paikat. Useimmiten tutkimuksiin vaaditaan henkildnostin niin,

ettd myds rakennuksen ylaosista saadaan otettua koepalat.

5.1.1 Raudoitteiden korroosio

Pelkka raudoitteiden korroosion toteaminen ei riitd korjaussuunnittelun lahtotie-
doiksi. Lisaksi on selvitettdva korroosion aiheuttaja, vaurioiden laajuus seka
korroosion vaikutus rakenteen toimintaan lahitulevaisuudessa. Erityisen tarkeaa
on tutkia korroosion aiheuttamia vaurioita seka sen kehittymista kantavissa ra-
kenteissa. Alustava arvio rakenteen kunnosta voidaan tehda rakenteen ian, be-
tonin laadun seka elementtien valusuunnan perusteella, mutta lisdksi on tehtava
laboratoriotutkimuksia rakenteen todellisen kunnon maarittamiseksi. (Suomen
Betoniyhdistys r.y. 2002, 69 — 70.)

5.1.2 Karbonatisoitumissyvyyden mittaaminen

Raudoitteet ovat korroosiolta hyvin suojassa niin kauan kuin betoni ei ole kar-
bonatisoitunut eli neutraloitunut. Karbonatisoitumissyvyys mitataan pH-
indikaattorilla. Karbonatisoituneen betonin pH on noin 8 ja karbonatisoitumatto-

man noin 13 - 14. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 91.)
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Karbonatisoitumissyvyys mitataan fenoliftaleiiniliuoksen avulla. Fenoliftaleiiniliu-

os koostuu seuraavasta seoksesta: (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 92 — 93)

- 1 g fenoliftaleiinijauhetta
- 50 g etanolia (denaturoitua spriitd)

- 50 g vetta (tislattua).

Seinasta porataan halkaisijaltaan noin 50 mm lierid. Lierid puhdistetaan hyvin
porausjatteista ja muusta roskasta. Taman jalkeen lieridn pintaan suihkutetaan
fenoliftaleiiniliuosta. Karbonatisoitumaton betoni varjaytyy punaiseksi mutta kar-
bonatisoitunut betoni ei muuta varid ollenkaan. Poikkeuksena tadhan menetel-
maan on valkosementtibetoni, joka saattaa varjaytya kauttaaltaan punaiseksi,
talléin  karbonatisoitumissyvyys on maariteltdva mikrorakennetutkimuksella.
Karbonatisoitumissyvyys voidaan myos mitata seindssa olevasta reiasta, mutta
yleisempaa on mitata se naytepalasta. Mittaus tulisi tehda samana paivana, kun
nayte on otettu, mutta mikali nayte on erittdin marka, sen tulisi antaa kuivua en-
sin. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 92 — 93.)

Ulkokuoren karbonatisoitumissyvyytta mitatessa on aina myds mitattava taka-
pinnan karbonatisoitumissyvyys. Naytteiden tulokset kirjataan ylos ja lasketaan
keskiarvo karbonatisoitumissyvyydelle. Yksittaiset huomattavasti poikkeavat
tulokset kirjataan mutta niitéd ei huomioida keskiarvoa laskettaessa. Suuret poik-
keamat voivat johtua esim. halkeamasta. Mikali rakenteessa on paljon suuria
vaihteluita, se kuvaa jonkun verran myds tyon laatua. (Suomen Betoniyhdistys
ry. 2002, 93.)

On myos tarkeda huomioida, ettd syvyydet vaihtelevat huomattavasti jopa sa-
manlaisten elementtien kesken. Tasta syysta naytteitd on aina otettava riittavas-
ti. Mikali halutaan my0s tarkastella korroosiotilassa olevien terasten maaraa, on
rinnakkaisnaytteita otettava vahintaan 6 tutkittavaa rakennetyyppia kohden. Mi-
kali tutkitaan jotakin isoa rakennetyyppia kuten julkisivua, on suositeltavaa ottaa
huomattavasti enemman kuin 6 rinnakkaisnaytetta. Jotta tulokset olisivat mah-

dollisimman luotettavia, tulisi naytteet ottaa sellaisista paikoista jotka altistuvat
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rakenteessa keskiverto saderasitukselle. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002,
93.)

Naytteet tulisi ottaa tasaisesti elementtien reuna- seka keskialueilta. Liian reu-
nasta naytetta ei kuitenkaan saisi ottaa koska taalla karbonatisoituminen paa-
see etenemaan kolmelta suunnalta. Julkisivun ilmansuunnalla ei juurikaan ole
valia, mutta mittauskohdat tulisi hajauttaa tasaisesti eri korkeuksille mahdollis-
ten tuotannossa tapahtuneiden virheiden havaitsemiseksi. (Suomen Betoniyh-
distys r.y. 2002, 94.)

5.1.3 Raudoitteiden peitepaksuuksien mittaaminen

Raudoitteiden peitepaksuuksia kartoittamalla pyritaan selvittamaan, kuinka suu-
ri osa raudoitteesta on karbonatisoituneella syvyydella eli korroosiolle riskialttiil-
la vydhykkeella. Peitepaksuuksien mittaaminen auttaa arvioimaan rakenteen
kuntoa seka tulevia vaurioita. Raudoitteiden peitepaksuuksia voidaan mitata
rakennetta rikkomatta peitepaksuusmittarilla. Mittarin toiminta perustuu sahko-
magneettisen induktioon. Mittarilla voidaan havaita kaikki tavanomaiset mag-
neettiset raudoitteet mutta esim. ruostumatonta terasta se ei pysty havaitse-
maan. Mittarin kayttd edellyttaa etta terasten halkaisija on tiedossa. Halkaisijan
voi useimmiten selvittda rakennepiirustuksista mutta mikali piirustuksista ei tie-
toa 16ydy on halkaisija selvitettava jollain muulla tapaa, esim. rakennetta varo-
vasti rikkoen. Julkisivuelementeissa ja parvekkeissa halkaisijat ovat yleensa
vakiintuneita kokoja joten halkaisija pystytdan selvittamaan rakennusvuoden

perusteella. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 94 — 95.)

Mittaukset tehdaan satunnaisotantana, jossa kaikki tulokset kirjataan. Sand-
wich-elementeissa mittaukset suositellaan tehtavaksi elementtien neljanneksis-
ta kuten kuvassa 7 on esitetty. Kaikkia mittauksia ei mydskaan tule tehda sa-
malta korkeudelta jotta saadaan mukaan eri valmistuserien mahdolliset laadun-
vaihtelut. Sopiva mittausvali on noin 150 — 200 mm. Peitepaksuusmittauksia
tulee olla tarpeeksi paljon jokaista rakennetyyppia kohden, suositeltava maara

on noin 100 - 200 kpl. Mikali heti alussa todetaan, etta raudoitteiden syvyys on
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taysin riittamaton, voidaan mittausten maaria vahentaa. Mittaukset tulee tehda
vahintaan kuudesta, mieluummin viela useammasta eri elementistd mahdollisen
laadun vaihtelun vuoksi. Mittaukset on tehtava kaikista oletettavasti peitepak-
suusjakautumaltaan erilaisesta elementista kuten esim. ulkokuori, parvekekaide

tai parvekelaatta. Lisdksi on myds tutkittava eri raudoitetyypit kuten esim.

sandwich-elementissa verkkoraudoite ja reunaterakset. (Suomen Betoniyhdis-
tys r.y. 2002, 95 — 96.)

Kuva 7. Peitepaksuuksien mittaus. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 95)

5.1.4 Kloridipitoisuuden maarittdminen

Kloridipitoisuuden maarittaminen on tarkeaa koska jo hyvin alhainenkin kloridipi-
toisuus saattaa aiheuttaa terasten korroosion alkalisessakin betonissa. Raudoit-
teen korroosion kannalta kriittisena kloridipitoisuutena pidetaan noin 0,03 - 0,07
paino% happoliukoista kloridipitoisuutta betonin painosta. (Suomen Betoniyh-
distys r.y. 2002, 96.)

Kloridipitoisuus tulisi aina tarkastaa vaikka nakyvia vaurioita ei olisi koska klori-
dikorroosiota ei yleensa pystyta tunnistamaan ilman rakenneavauksia. Kloridipi-
toisuus nopeuttaa karbonatisoitumisesta aiheutuvaa korroosiota huomattavasti
ja se johtaa monesti raskaan korjaustavan valintaan. Kloridipitoisuus mitataan

jauhenaytteesta, joka otetaan rakenteesta. Rakenteeseen porataan reika pora-
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vasaralla ja siitéd syntynyt jauhe otetaan talteen. Meren rannalla noin 200 - 300
metria rantaviivasta on lisaksi syyta selvittda, ovatko kloridit peraisin valmistus-
vaiheesta vai ulkoisesta rasituksesta. Mikali kloridit ovat peraisin ulkoisesta rasi-
tuksesta, on kloridipitoisuus suurempi rakenteen pinnassa ja mikali ne ovat pe-
raisin valmistusvaiheesta, on pitoisuus tasainen kaikilla syvyyksilla. (Suomen
Betoniyhdistys r.y. 2002, 97.)

Kloridipitoisuus maaritetaan siihen tarkoitetulla laitteella, menetelman nimi on
titraus. Laitteita on seka laboratorio- etta kenttakayttoon. Naytetta varten tarvi-
taan jauhe joka sisaltaa vahintaan 2 grammaa sementtia ja jonka raekoko on
alle 0,1 mm. Esimerkiksi betonissa, jonka sementtimdara on 250 kg/m?, tarvi-
taan noin 45 mm syva reika joka on halkaisijaltaan 15 mm, jotta saataisiin tar-
peeksi jauhetta. Kaytannossa jauhetta kannattaa kuitenkin ottaa talteen enem-
man, jotta voidaan tarvittaessa tehda uusintakoe. Porauksen yhteydessa on
oltava erittain huolellinen etta kaikki jauhe saadaan talteen, muuten tuuli saattaa
kuljettaa kevyimman materiaalin pois ja nain vaaristaa tuloksia. Mikali betonin
runkoaineen raekoko on suuri, taytyy naytteitd ottaa useampia koska muutoin
on vaarana etta naytteeseen tulee suurimmaksi osaksi runkoainetta. (Suomen
Betoniyhdistys r.y. 2002, 96 — 97.)

5.1.5 Rapautumisen tutkiminen

Pakkasrapautumista voidaan tutkia seka silmamaaraisesti etta laboratorioko-
keilla. Nakyva halkeilu, julkisivusaumojen kokoonpuristuminen seka elementtien
kaareutuminen saattavat kaikki olla merkkeja pakkasrapautumisesta. Moska on
myoOs hyva apuvaline alustavassa tutkimuksessa. Seinaa lydmalla huomaa mel-
ko helposti eron rapautuneen ja terveen betoniseinan valilta. (Suomen Beto-
niyhdistys r.y. 2002, 99.)

Pakkasrapautumisen aiheuttama elementtien kaareutuminen on erityisen yleista
pesubetonipintaisissa elementeissa. Taustabetoni paasee rapautumaan jonka

seurauksena elementti padsee kaareutumaan ja samalla pintaan muodostuu
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halkeamia, jossa voidaan yleensa havaita kalkkiharmevalumia. (Suomen Beto-
niyhdistys r.y. 2002, 99.)

Laboratoriomenetelmat pakkasrapautumisen tutkimiseen ovat betonin mikrora-
kennetutkimus (ohut- tai pintahie) seka betonin vetokoe (vetolujuuden maarit-
taminen), nama menetelmat vaativat aina timanttiporauskalustoa. (Suomen Be-
toniyhdistys r.y. 2002, 100 — 101.)

Rakenteen kunto on syyta tarkastaa hietutkimuksella aina mikali rakenteen kun-
to on kriittinen korjaustavan valinnan kannalta eika tilannetta pystytd muuten
toteamaan. Tietyissa kohteissa alkava rapautuminen ei ole peruste rakenteen
purkamiselle, esim. parvekelaatassa uusi hyvin tehty vedeneristys lahestulkoon
pysayttaa pakkasrapautumisen. Tutkimus tehdaan aina laboratoriossa mikro-
skoopilla tarkastellen. Mikrorakennetutkimuksessa selvitetaan useimmiten aina-

kin seuraavat asiat:

- betonin pakkasenkestavyys (lisahuokosten esiintyminen)
- syntyneet sarét ja halkeamat seka niiden suuntautuneisuus ja aiheuttaja
- huokosten taytteisyys (vain ohuthietutkimus)

- mahdolliset haitalliset reaktiot (ettringiitti, alkalirunkoaine)

Hienaytettd varten betonista porataan lierid timanttiporan avulla. Lieridsta val-
mistetaan hie yleensa ulkopinnasta alkaen kohtisuoraan rakenteen ulkopintaa
vastaan. Ohuthienayte hiotaan erittain ohueksi, n 25 - 30 um paksuiseksi. Tar-
koituksena on saada nayte niin ohueksi, ettd sen lapi nahdaan mikroskoopilla.
Pintahienayte hiotaan vain toiselta puolelta, jonka jalkeen sen pintaa tarkastel-
laan. Naytteenottopaikat tulisi valita sellaisista paikoista, jotka ovat oletettavasti
voimakkaimmin pakkasrasitukselle alttiita, tai paikasta, jossa vaurioita on jo ha-
vaittavissa. Mikali naytteessa huomataan selkeaa rapautumaa, on vaurion laa-
juus arvioitava ja otettava lisda naytteitd kevyemmin rasitetuista kohdista. Nayt-
teiden tarkkaa maaraa ei voida maaritella koska se riippuu hyvin monesta teki-
jasta kuten esim. silmamaarainen rapautumistilanne, haluttu luotettavuustaso,
erilaisten rakennetyyppien maara seka rapautumisen kriittisyys. Nyrkkisaantona
voidaan pitaa ettd mikali siimamaaraisesti tarkasteltuna ja rakennetta koputta-

malla ei vaurioita havaita, riittdd noin 2 - 3 hienaytettd pahimmin rasitetuista
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kohdista. Mikali vauriot ovat erittain selvia, ei tutkimusta valttamatta tarvita ol-
lenkaan. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 101 — 103.)

Vetokoe on myds hyva tapa maarittda onko betoni rapautunut. Vetokokeella ei
kuitenkaan voida arvioida kovin tarkkaan rapautumisen astetta vaan tulokset
kertovat 1ahinna, onko betoni pahasti rapautunut vaiko ei. Vetokoetta kaytetaan
yleensa tutkimuksia tdydentavana menetelmana ja suuria maaria kuten esim.
parvekkeita testatessa. Vetokoe on huomattavasti halvempi ja nopeampi kuin
hietutkimus. Rapautumattoman betonin vetolujuuden raja-arvona pidetaan 1,5
MPa ja vastaavasti rapautuneen betonin raja-arvo on < 0,5 Mpa. Tahan valiin
jaavat tulokset saattavat vaihdella huomattavasti runkoaineen koon, kiviainek-
sen muodon seka naytteen halkaisijan perusteella. Tasta johtuen naille naytteil-
le on syyta tehda jatkotutkimuksia kuten hietutkimus. Myds betonin heikko laatu
saattaa aiheuttaa heikkoja tuloksia joten tuloksia on tulkittava harkiten. Vetokoe
suoritetaan laboratoriossa tai kentalla, jossa seinasta porattu lierid koestetaan.
Lierid on tavallisesti halkaisijaltaan 50 mm tai 75 mm. (Suomen Betoniyhdistys
r.y. 2002, 103 — 104.)

5.1.6 Kannatusten, kiinnitysten ja sidontojen kunto

Julkisivun kiinnitysten kunto on yksi tarkeimmista osista julkisivun kuntotutki-
muksessa. Mikali kiinnitysten kunto on puutteellinen, saattaa julkisivu muodos-
taa merkittavan turvallisuusriskin. Kiinnikkeiden kuntoa voidaan selvittaa joko
normaalin naytteenoton yhteydessa tai erilliselld rakenneavauksella. Kun jul-
kisivusta porataan tutkimuksia varten vahintaan 15 - 20 naytetta, yleensa vahin-
tdan yksi osuu ansaan kohdalle. Ansaat ovat yleisesti ottaen valmistettu ruos-
tumattomasta teraksesta, terakset erottaa helpoiten toisistaan magneetin avulla.
Ruostumaton teras ei ole magneettinen kun taas normaali raudoitus on. Raken-
neavauksilla voidaan silmamaaraisesti selvittda rakenteen tyyppi ja kiinnikkei-
den kunto. Rakenneavauksia tehdessa on kuitenkin varottava heikentamasta
rakennetta entisestdan. Mikali raudoitteet osoittautuvat paasaantodisesti hyva-

kuntoisiksi, voidaan riittdvana maaran pitaa noin 3 - 5 avausta. Mikali kuitenkin
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osa on heikkokuntoisia, on tutkimuksia syyta jatkaa. (Suomen Betoniyhdistys
r.y. 2002, 106 — 107.)

5.2 Useammasta rakennuksesta koostuvat kohteet

Mikali kohde koostuu useammasta rakenteeltaan samanlaisesta rakennuksesta
on naytteiden maara mietittava tarkkaan, silld rakennusten kunto saattaa vaih-
della huomattavasti mm. betonin laadun seka kausivaihteluiden takia. Hyvana
kaytantona voidaan pitaa, ettd yksi taloista tutkitaan taydellda naytemaaralla ja
loput hieman suppeammalla. Mikali taloista I6ytyy suuria eroavaisuuksia, on

niidenkin naytemaara kasvatettava. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 65.)

Julkisivut koostuvat usein eri tyyppisista elementeista. Tassa tapauksessa kai-
kista elementeista on otettava naytteet erikseen koska eri tyyppisten elementti-
en vauriot saattavat vaihdella huomattavasti. Naytteet tuleekin ottaa niin, etta eri
tyyppiset rakenteet voidaan helposti analysoida elementtityyppikohtaisesti.
(Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 66.)

5.3 Tutkimusten luotettavuus ja niihin perustuvat toimenpidesuositukset

Tutkimusmenetelmat eivat ole suoranaisesti samoja kuten vahingon aiheuttajat
vaan enemmankin vaurioitumiseen viittaavaa havainnointia seka erilaisia mitta-
uksia. Esimerkkind betonin pakkasenkestavyys seka terasten korroosio. Pak-
kasenkestavyytta tutkitaan ohuthietutkimuksella seka suojahuokoskokeen avul-
la vaikka suora menetelma olisi sulatus ja jaadytyskoe, samoin raudoitusten
korroosionopeutta arvioidaan seka karbonatisoitumissyvyyden etta peitepak-
suusmittausten avulla, eikd suoranaisesti korroosionopeutta mittaamalla. Koska
suoranaisia mittausmenetelmia ei voida kayttaa, perustuvat tulokset pitkalti tut-
kijoiden kokemukseen ja ammattitaitoon. BeKo-tietokannan perusteella voidaan
kuitenkin todeta, ettd ammattilaisen tekemaa kuntotukimusta voidaan pitaa hy-

vin luotettavana. (Lahdensivu ym. 2010, 39 — 40.)
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Kuntotutkimusraporttiin kannattaa kuitenkin aina suhtautua tietyllda varovaisuu-
della. Tilaajien haastattelujen mukaan 1990-luvulla tutkituille kohteille suositel-
tiin yleensa raskaita korjauksia, ja julkisivujen kayttoika arvioitiin melko lyhyeksi.
Suurin osa tilaajista jatti kuitenkin korjaukset tekematta. Kun samoja kohteita
tutkittiin 10 vuotta myohemmin selvisi, ettd vauriot olivat edenneet ennusteita
huomattavasti hitaammin. Tilaajien ja valvojien mukaan tama johtui lahinna tut-
kijoiden liiallisesta varovaisuudesta. Haastattelujen perusteella todettiin myds,
ettd kuntotutkimuksen perusteella tehdyt kustannusarviot olivat yleensa liian
alhaisia. (Lahdensivu ym. 2010, 53.)
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6 AS. OY MAJOITUSMESTARIN KUNTOTUTKIMUS

6.1 Lahtotiedot

Tassa kuntotutkimuksessa esitetaan julkisivujen taman hetkinen kunto seka

suositukset jatkoa varten.

Tutkimukset suoritettiin 30.03.2012. Rakennukset tarkastettiin ensin silmamaa-
raisesti, jonka jalkeen suunniteltiin naytteenottopaikat. Tutkimusten perusteella
voidaan arvioida rakennuksen kunto, rakennevauriot ja ongelmat seka tarvitta-

vat jatkotoimenpiteet.
Taloyhtié koostuu neljasta rakennuksesta

- Rakennus 1 (AB)
CD)
EFGH)

IK)

- Rakennus 2

- Rakennus 3

_~ o~ o~ o~

- Rakennus 4

6.2 Aiemmat tutkimustulokset

Taloyhtidlle on tehty kuntoarvio ja sen yhteydessa osittainen kuntotutkimus
vuonna 1998, jolloin naytteita otettiin 6 kappaletta. Kuntoarvion suoritti insin6ori-
toimisto Hirsinummi Oy ja ohuthietutkimukset teki Imatran Voima Oy:n betonila-
boratorio. Taulukossa 2 on esitetty vuoden 1998 tutkimuksen tulokset kar-
bonatisoitumisen osalta niin ettd voidaan arvioida vaurioiden kehitysta viimeisen
14 vuoden ajalta. Karbonatisoitumissyvyys on mitattu fenoliftaleiiniliuoksen avul-
la. Runkoaineena rakenteessa on kaytetty kalkkikived, joka vaikeuttaa kar-
bonatisoitumissyvyyden tarkastelua liuoksen avulla. Aiemman tutkimuksen tar-
kat naytteidenottopaikat eivat ole tiedossa, mutta ilmansuunnat on esitetty tau-

lukossa 2.
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Nayte llImansuunta Karbonatisoituminen mm
Ulkopinta Sisapinta
1 Lounas (paaty, ulkoseina) 1-3 1-5
2 Lounas (paaty, sokkeli) 5-10 1-2
3 Koillinen ( kulmaelementti) 1-5 <1
4 Lounas (parvekekaide) 2-6 1-7
5 Kaakko (paaty, ulkoseina) 1-2 11-17
6 Kaakko (parvekekaide) 1-5 1-7

Kaikille naytteille on tehty ohuthietutkimus. Tutkimuksesta kay ilmi, etta betoni ei

sisalla haitallisia maaria teraksia sydvyttavia klorideja, eika betonia ole lisa-

huokostettu. Keskimaarainen karbonatisoitumissyvyys sisdpinnassa on noin 8

mm ja ulkopinnassa noin 6 mm.

6.3 Silmamaarainen tarkastelu

Julkisivun pesubetonipinnoissa oli havaittavissa selvia merkkeja vaurioista.

Vauriot kohdistuvat kuitenkin 1ahinna elementtien kulmiin, joissa korroosio on

paassyt etenemaan pisimmalle. Osassa kulmia raudoitteet olivat jo nakyvilla ja

osassa kulmia oli selkeaa halkeilua havaittavissa. Julkisivut on saumattu uudel-

leen vuonna 2011 ja saumat nayttavat olevan hyvassa kunnossa. Julkisivuissa

oli huomattavissa lievaa kaareutumaa, joka aiheutuu pakkasrapautumisesta.

Ikkunat ja parvekeovet on uusittu vuonna 2010 ja ne nayttavat olevan hyvassa

kunnossa. Tarkastelun yhteydessa huomattiin myds, ettd parvekkeiden veden-

poistoa ei ole toteutettu lainkaan.
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6.4 Tutkimus ja naytteiden otto

Silmamaaraisen tarkastelun perusteella paatettiin ottaa 9 naytetta julkisivuista.
Naytteet otettiin niin ettd saatiin ainakin yksi nayte jokaisesta ilmansuunnasta.
Kuvassa 8 on esitetty taloyhtion asemakuva, johon on merkitty naytteidenotto-

paikat. Tarkemmat valokuvat naytteidenottopaikoista ovat liitteessa 1.
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\ Signalistinkatu

Kuva 8. As. oy Majoitusmestari asemakuva.

Tutkimukset suoritettiin nostokorista kasin, jotta saatiin mukaan myds seinan

ylaosat, jotka yleensa ovat huonoimmassa kunnossa. Seinasta porattiin 50 mm
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lieridita, joista 2 kpl lahetettiin ohuthietutkimukseen. Loput 7 kpl tutkittiin koulun
laboratoriossa. Karbonatisoitumisen osalta naytteet tutkittiin fenoliftaleiiniliuok-

sen avulla ja rapautumisaste selvitettiin vetokokeella.

6.5 Tulokset

Laboratoriokokeiden avulla maaritettiin betonin karbonatisoitumissyvyys, suoja-
betonin paksuus, pakkasrapautuminen seka kloridipitoisuus. Naytteista lahetet-

tiin 2 kappaletta ohuthietutkimuksiin ja loput 7 kasiteltiin koulun laboratoriossa.

6.5.1 Karbonatisoitumissyvyyden mittaaminen fenoliftaleiiniliuoksen avulla

Taulukossa 3 on esitetty fenoliftaleiiniliuoksen avulla mitattu naytteiden kar-
bonatisoitumissyvyys. Naytteiden 4 ja 7 tulokset ovat saatu ohuthietutkimuksen

avulla.

Taulukko 3. Karbonatisoitumissyvyys.

Nayte llImansuunta Karbonatisoituminen mm
Ulkopinta Sisapinta
1 Lounas (paaty, pielielementti) 8 -
2 Lounas (paaty, ulkoseina) 7-8 7-8
3 Lounas (parvekekaide) 0-2 35
4 Luode (paaty, ulkoseind) 7-8 -
5 Lounas (paaty, ulkoseina) 3-4 -
6 Lounas (paaty, ulkoseina) 7-11 0
7 Luode (pitka sivu, ulkoseina) 2-10 -
8 Kaakko(paaty, ulkoseinal/ylapohja) 4-6 17 - 20
9 Kaakko(paaty, pielielementti) 5-7 -

Keskimaarainen karbonatisoitumissyvyys sisapinnassa on noin 16 mm ja ulko-

pinnassa noin 8 mm. Aiempiin tutkimustuloksiin verrattuna voidaan todeta etta
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karbonatisoituminen ulkopinnassa on edennyt odotetulla tavalla, tai jopa odotet-
tua hitaammin. Karbonatisoituminen sisapinnassa sen sijaan on edennyt odotet-

tua nopeammin.

6.5.2 Silmamaarainen naytteiden tarkastelu

Naytteistd 2 ja 3 voidaan havaita, etta sisdpinnan suojabetonikerros on noin 23
mm, karbonatisoituminen on siis lahivuosina saavuttanut raudoitteiden syvyy-
den. Naytteesta 8 havaitaan ettd ulkopinnan suojabetonikerros on noin 27 mm.
Karbonatisoituminen ei siis ulkopinnassa ole viela edennyt raudoitteisiin asti.
Nain pienella naytemaaralla on kuitenkin mahdotonta arvioida vaihteluita suoja-
betonikerroksen paksuudessa. Karbonatisoitumissyvyys on siis voinut saavut-

taa raudoitesyvyyden jo paljon aiemminkin.

Naytteiden perusteella voidaan myds arvioida vaihteluita villan paksuudessa.
Taulukossa 4 on esitetty naytteen kokonaispituus, pielielementeista ja parveke-

kaiteesta otettuja naytteita ei tdssa tapauksessa huomioida.

Taulukko 4. Ulkokuoren paksuus.

Nayte Pituus mm
2 91
6 82
8 78

Otettujen naytteiden perusteella ulkokuoren paksuus vaihtelee jonkin verran.
Piirustusten mukaan ulkokuoren paksuus tulisi olla 60 mm, joten eristekerros

saattaa olla paikoittain suunniteltua ohuempi.
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6.5.3 Vetokokeet

Vetokokeet suoritettin Turun Amk:n laboratoriossa siihen soveltuvalla mittaus-
laitteella. Naytteiden molempiin paihin liimattiin metallikiinnikkeet, jotta naytteet
saatiin vedettya poikki. Kuvassa 9 on esitetty vetokokeen toteutustapa. Nayt-
teen toinen paa on kiinni kierretangossa ja toinen paa on kiinnitetty vetokoelait-

teeseen.

g

Kuva 9. Vetokokeet.
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Vetokokeiden tulosten perusteella voidaan arvioida rapautumisen aste raken-

teessa. Taulukossa 5 on esitetty vetokokeiden tulokset.

Taulukko 5. Vetolujuus.

Nayte | Vetolujuus Murtumiskohta ja Murtumistapa ja
MPa etaisyys pinnasta lisdhuomiot
1 0,94 Sisapinta (8-15 mm) Rakeita ja rajapintoja rikkoen
2 0,39 Sisapinta (6-10 mm) Rajapintoja pitkin
3 0,38 Ulkopinta (15-20 mm) Rajapintoja pitkin
5 0,31 Sisapinta (7-15 mm) Rakeita ja rajapintoja rikkoen
6 0,35 Ulkopinta (6-15 mm) | Rakeita rikkoen, suuri raekoko
8 0,63 Sisapinta (5-10 mm) Rajapintoja pitkin
9 0,92 Ulkopinta (3-17 mm) Rakeita rikkoen

Rapautumattoman betonin vetolujuuden raja-arvona pidetaan 1,5 MPa ja vas-
taavasti rapautuneen betonin raja-arvo on < 0,5 MPa. Naytteessa ei myodskaan
saa olla runkoainesrakeita jotka ylittavat 1/3 naytteen pinta-alasta. Ottamis-
samme naytteissa ainoastaan naytteessa 6 oli huomattavan isoja runkoainesra-
keita. Vetokokeeseen tulee aina suhtautua varauksella, mutta saatujen tulosten
perusteella voidaan todeta, ettd rakenne on karsinyt huomattavasta rapautumi-
sesta. Rapautuminen voi johtua pakkasen aiheuttamasta rapautumisesta, tai
tuotannon aikaisista virheista. Ohuthietutkimusten perusteella rapautuminen on

aiheutunut naiden yhteisvaikutuksesta.

6.5.4 Ohuthietutkimukset

Ohuthietutkimukset suoritti Betonialan ohuthiekeskus Oy. Tutkimukset suoritet-
tiin 25.04.2012. Laboratoriossa valmistettiin 0.025 mm paksut ohuthienaytteet
75 mm (pituus) x 25 mm (leveys) kokoisille naytelaseille. Ohuthieet tutkittiin po-
larisaatiomikroskoopilla. Tarkemmat tiedot on esitetty tutkimusselostuksesta

litteessa 3.
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Tutkimuksissa kavi ilmi, etta betonia ei ole lisdhuokostettu, eli se ei ole pak-
kasenkestavaa nykykasityksen mukaan. Naytteesta numero 4 16ytyi myds 1 kpl
ulkopintaa vastaan kohtisuora, kalkkikivirakenteita rikkova mikrohalkeama. Ta-
ma viittaa valmistuksen jalkeiseen mekaaniseen rasitukseen, esimerkiksi teras-
korroosioon. Vastaavia halkeamia 16ytyi myods naytteesta 7. Naytteesta 4 16ytyi
myo6s 3 mm pitka kuivumiskutistumisesta aiheutunut mikrohalkeama. Nayttees-
sa 4 pesubetonikerros on irti taustabetonista noin 5 mm matkalta, naytteessa 7
pesubetoni on irti 1ahes koko matkalta. Taustabetonista 16ytyi myds merkkeja
ettringiitin kaltaisista taytekiteytymista, jotka ovat merkkeja kosteuden kulkeu-
tumisesta rakenteessa. Ohuthietutkimuksessa ei kuitenkaan I6ydetty jalkia pak-

kasrapautumisesta.

6.6 Johtopaatokset ja toimenpidesuositukset

Ohuthietutkimusten perusteella betoni ei ollut juurikaan pakkasrapautunut. Ve-
tokokeessa ilmeni kuitenkin erittdin heikkoja tuloksia, jotka voivat olla peraisin
joko pakkarapautumisesta, tai tdssa tapauksessa valmistusvaiheen virheista.
Oli syyna kumpi tahansa, ne saattavat vaikuttaa ulkokuoren sisakuoreen kiinnit-
tavien ansaiden kykyyn kantaa ulkokuoren omasta painosta johtuvat kuormituk-
set. Elementtien valmistusvaiheessa syntyvat valmistusvirheet saattavat olla
paljon paikallisempia kuin pakkasrapautumisesta johtuvat vauriot. Vaikka ohut-
hietutkimuksessa ei pakkasrapautumaa havaittu, on silti syyta olettaa, etta sita
on aiheutunut. Tama johtuu siita, etta betoni ei ole pakkasenkestavaa, ja raken-
teesta 16ytyi merkkeja kosteuden kulkeutumisesta jolloin pakkasrapautuman
riski on aina olemassa. Myds ohuthietutkimuksen tulokset voivat vaihdella ja
niihin on suhtauduttava varauksella. Kaikkia tutkimustuloksia yhdessa tarkaste-

lemalla saadaan kuitenkin melko kattava kasitys rakenteen kunnosta.

Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, etta rakenteesta ei aiheudu vali-
tonta vaaraa kenellekdan. Rakenteen vauriot ovat kuitenkin edenneet jo hyvin
pitkalle ja ne etenevat jatkossa vielakin nopeammin. Mikali korjausta halutaan

siirtaa, tulisi tilannetta tarkastella uudelleen viimeistaan 5 vuoden kuluessa. Mi-
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kali korjausta siirretaan, tulisi seuraavalla kerralla jo valmistella korjaussuunni-
telma. Korjauksen siirtaminen saattaa kuitenkin aiheuttaa lisaa rajoituksia korja-

ustavan valinnalle, erityisesti mikali vauriot etenevat nopeasti.

Vauriot ovat edenneet niin pitkalle, ettd paikkaus ja pinnoituskorjaus eivat enaa
tule kysymykseen. Korjaustavaksi on valittava joko verhouskorjaus tai ulkokuo-
ren purku ja uusiminen. Verhouskorjaus on huomattavasti halvempi vaihtoehto
purku- ja uusimismenetelmaan verrattuna. Purkamalla vanha ulkokuori voidaan
kuitenkin lisaeristaminen toteuttaa viisaammin. Korjaustapa tulisi valita toivottu-

jen ominaisuuksien mukaan.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyoni aihe oli haastava. Siita oli kuitenkin tarjolla runsaasti tutkimuk-
siin perustuvaa tietoa, mikd mahdollisti laaja-alaisen perehtymisen aihepiiriin.
Tyon alussa tutustuin betonirakenteiden vauriotyyppeihin ja niiden aiheuttajiin.
Tyon edetessa hankin tietoa erilaisista vaurioiden tutkimismenetelmista seka

niiden toteuttamistavoista ja kayttokelpoisuudesta eri tilanteissa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli toteuttaa betonirakenteisen julkisivun
kuntotutkimus. Ennen tutkimuksen suorittamista erilaisiin vauriotyyppeihin tutus-
tumiseen ja niiden havaitsemiseen kaytettiin runsaasti aikaa. Tydssa on nouda-
tettu Betoniyhdistyksen By 42 antamia ohjeita ja vaatimuksia betonijulkisivun
kuntotutkimuksiin liittyen. Kenttatutkimukset ja laboratoriotutkimukset on tehty
yhdessa alan ammattilaisten kanssa, ja niiden toteutus on raportoitu tyossa pe-

rusteellisesti, joten tutkimuksen tuloksia voidaan pitaa luotettavina.

Kuntotutkimuksen perusteella voitiin todeta, etta rakenteesta ei aiheudu valiton-
ta vaaraa kenellekdan. Rakenteen vauriot ovat kuitenkin edenneet niin pitkalle,
ettd korjaustoimenpiteisiin olisi syyta ryhtya mahdollisimman pian. Paikkaus ja
pinnoituskorjaus eivat enaa riitd vaan korjaustavaksi on valittava joko verhous-

korjaus tai ulkokuoren purku ja uusiminen.
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JULKISIVUN KORJAUSTARPEEN ARVIOINTI

Korjausrakentaminen

julkisivut, korjausrakentaminen
fasader, reparationsbyggande
facades, repairs

Tassd RT-ohjekortissa kasitelldan julkisi-
vujen yleisimpié vaurioita aiheuttavia ra-
situksia sekéa julkisivujen korjauksiin ja
kunnon arviointiin liittyvid yleisié tekijoita.
Julkisivujen vaurioita ja korjaustoimenpi-
teitd on esitetty tarkemmin RT-ohjekor-
teissa Betonijulkisivut, korjausrakenta-
minen, Muuratut julkisivut, korjausraken-
raminen, Rapatut julkisivut, korjausra-
kentaminen ja Julkisivujen uudelleenver-
hous, korjausrakentaminen.

SISALLYSLUETTELO

1 YLEISTA

2 JULKISIVUJEN RASITUKSET
3 KUNNON TUTKIMINEN

3.1 Kuntoarvio

3.2 Kuntotutkimus

3.3 Rakennustaiteellinen arvio
KIRJALLISUUTTA

1 YLEISTA

Téama RT-ohjekortti kuuluu korttisarjaan,
jossa kasitelladn julkisivujen yleisimpia
vaurioita ja niiden korjausmenetelmia.
RT-ohjekorttien tarkoituksena on palvel-
la kuntotutkimuksen ja korjaussuunnitel-
man tilausta sekd korjausrakentamisen
suunnittelua luonnossuunnitteluvaihees-
sa.

Julkisivukorjauksiin ryhdyttdessa kor-
jaustarpeen arviointi ja kuntotutkimukset
edellyttavat asiantuntijoiden tarkkoja tut-
kimuksia ja naytteiden analysoimista la-
boratoriossa. Julkisivukorjauksen suunnit-
telun ja rakentamisen kulusta esitetdén
esimerkki kuvassa 1.

Julkisivukorjaukset kuuluvat osana
kiinteiston jatkuvaan tekniseen yllapi-
toon. Korjaustoimenpiteet voidaan jao-
tella esimerkiksi kuvassa 2 esitettavalla
tavalla.

HANKESUUNNITTELU

Tarvittavat tiedot

« tiedot ymparistosta
* kaavamaaréykset

« kuntoarvio

« kiinteiston omistajan

Toimenpiteet

« kuntotutkimus

« luonnossuunnittelu

« alustava kustannusselvitys
* neuvottelut viranomaisten

tavoitteet kanssa

— laatu (tekninen/esteettinen)

~ Kayttoika

— kustannukset
RAKENNUSSUUNNITTELU
Tarvittavat tiedot Toimenpiteet

* suunnittelu

« suunnitelmien yhteen-
sovittaminen

« viranomaisten hyvéksynta

« hankesuunnittelun tulokset
« kuntotutkimus

— vanhat suunnitelmat

— vanhojen rakenteiden

kantavuudet

— tarkastustulokset

— koetulokset
« mittaukset

RAKENTAMISEN VALMISTELU

Tarvittavat tiedot

« arkkitehti- ja rakenne-
suunnitelmat

« mééralaskentatiedot

* tyébmaatiedot
— aikataulu
— liittyminen muihin toihin
— tyémaatiet ja varastointi
— séhko, vesi, sosiaalitilat
— istutusten suojaamistarve
— tyorajoitukset

Toimenpiteet
« urakkalaskenta
« tarjous

Kuva 1.
Esimerkki julkisivukorjauksen suunnittelun ja rakentamisen valmistelun kulusta.
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Tulos
« hyvéksytyt luonnokset

Tulos

* péapiirustukset
- rakennuslupa

« tyopiirustukset ja
-selitykset
- rakennetyypit
— detaljit
- materiaalivalinnat
— tyohjeet

Tulos
 urakkasopimus
- hinta ja urakkarajat
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2  JULKISIVUJEN
RASITUKSET

Rakennusten julkisivuihin kohdistuvat ra-
situkset voidaan jakaa esimerkiksi ulkoi-
siin ja sisdisiin rasituksiin. Ulkoiset rasi-
tukset johtuvat padasiassa ulkoilmasta ja
séatekijoisté ja niiden yhdistetyistd vai-
kutuksista. Sisdiset rasitukset johtuvat
itse seindrakenteesta ja sisétiloista sei-
nérakenteen kautta heijastuvista vaiku-
tuksista. Eri rasitusten vaikutuksesta jul-
kisivuissa tapahtuu jatkuvasti muutoksia,
jotka saattavat aiheuttaa ennenaikaisia
vaurioita. Kuva 3.

Ulkoiset rasitukset

* Auringon séteily (UVjalR)

Sateily sisaltdd energiaa, joka rikkoo
useimpia orgaanisia sidoksia. Syntynei-
den kemiallisten muutosten seuraukse-
na tapahtuu esimerkiksi hapettuminen,
hydrolyysi ja sillottuminen. Nama johta-
vat orgaanisten rakennusaineiden omi-
naisuuksien muutoksiin, kuten varin, lu-
juuden ja kuullon muuttumiseen.

* Lampétilavaihtelut
Toistuvat Iampdlaajeneminen ja kutistu-
minen saattavat aiheuttaa pinnan halkei-
lua ja murtumia. Aineiden toisistaan poik-
keava lampélaajeneminen aiheuttaa esi-
merkiksi pintamateriaalien irtoamisia.
Erityisesti etela- ja lansijulkisivut ovat
alttiita suurille vuorokautisille lampaétilan
vaihteluille, mité lis&a julkisivun mahdol-
linen tummuus.

* Vesi

Vesi ja kosteus eri olomuodoissaan liuot-
tavat alustan sideainesosia ja suoloja
seka murtavat alustaa jaatyessaan huo-
kosissa.

Raudoitteiden korroosio alkaa, kun ra-
kenteessa on kosteutta ja karbonatisoitu-
minen on edennyt terasten syvyydelle.

Viistosade eli runsas sade ja tuulen
paine ovat syynd moniin kosteusvaurioi-
hin.

Rakenteisiin voi johtua kosteutta ul-
koa, siséatiloista ja rakennekosteutena.

* liman kaasut ja epdpuhtaudet
Hapettumisreaktiot aiheuttavat yleenséa
kovettumista ja haurastumista seka vérin
ja kiillon muutoksia.

Palamisjatteend syntyva rikkidioksidi
vaurioittaa betonia, laastia ja metallia.

liman siséaltdma hiilidioksidi aiheuttaa
betonin karbonatisoitumisilmion.

 Biologiset tekijat

Mikrobit, sienet ja hyénteiset aiheuttavat
varsinkin puu- ja sellupohjaisille raken-
teille vaurioita, samoin monille pinnoitteil-
le. Homehtuneet rakenteet ovat usein
terveydelle haitallisia.

Sisdiset rasitukset

* Muodonmuutokset

Ulkoseinien muodonmuutoksia aiheutta-
vat mm. rakenteen oma paino, ulkoiset
kuormat (hyéty, tuuli, ja lumikuorma)
seka lampo- ja kosteusliikkeet. Samoin
perustusten routiminen ja liikkeet voivat
aiheuttaa vaurioita my6s julkisivuraken-
teille.

* Kosteus

Julkisivurakenteissa oleva ylimaéarainen
kosteus saattaa olla peraisin myos ra-
kennuksen sisatiloista. Padasiassa kos-
teutta siirtyy ilmavuotojen mukana. Dif-
fuusion vaikutus ei yleensa ole seinéra-
kenteissa merkittava, paitsi virheellisesti
toteutetuissa markatilojen rakenteissa.

* Huonosta suunnitellut ja toteutetut
yksityiskohdat
Alla mainittujen yksityiskohtien toteutuk-
sessa on usein havaittu virheitd, jotka
aiheuttavat julkisivun vaurioitumista:
— raystaat, kourut ja syoksytorvet
— ikkunapellitykset
— tippanokat
— parvekkeet
— kylméat muurit
— sokkelit
— reunukset, listat ja tasanteet
— saumat
— erilaiset kiinnikkeet
— tuuletus
vedenpoisjohtaminen rakenteesta.

KIINTEISTON TEKNINEN YLLAPITO

HOITO_ 5 KUNNOSSAPITO PERUSPARANTAMINEN
- varmistaa asialliset ~ estaa teknisen ~ nostaa teknist4 tai toi-
kéyttdolosuhteet vanhenemisen minnallista laatutasoa
+ LISARAKENTAMINEN
HUOLTO - KORJAAMINEN + KAYTTOTARKOITUKSEN
— ehkdiseva « ENTISOINTI MUUTOS
_ korjaava + UUSIMINEN + LAATUTASOA NOSTAVAT
KORJAUKSET JA
UUSIMINEN
Kuva 2.

Kiinteistén tekninen ylldpito.

ULKOISET RASITUKSET
+ auringon séteily 7l
+ lampétila
+ vesi ja kosteus

viistosade, tuuli

« ilman epépuhtaudet i
- puutteelliset yksityiskohdat i

+ mikrobit, sienet ums.

¥

+ maakosteus

Kuva 3.

SISAISET RASITUKSET |
= rakennehalkeamat

- sisdinen kosteus

ey

s

= B ey e

Rakennuksen sisédiset ja ulkoiset rasitustekijat.
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RT 82-10603

3  KUNNON TUTKIMINEN

Julkisivun kunnon arviointi, huolto, ra-
kenteiden ja yksityiskohtien korjaukset
sekd uusiminen muodostavat toimenpi-
teiden ketjun, jolla turvataan vanhan ra-
kenteen toimivuus. Myds rakennuksen
kulttuurihistoriallinen ja rakennustaiteelli-
nen arvo otetaan huomioon. Tavoitteena
tulee olla julkisivurakenteen toimivuus
pitkalla aikavalilla seka rakennusperin-
ndn ominaispiirteiden sailyminen.

Julkisivujen korjaamiseen tai uusimi-

seen johtavia syité ovat:

— pinta ei tayté ulkonakévaatimuksia

— pinta ei enaé suojaa alustaansa, vaan
aiheuttaa siihen ylimaaraisia rasituksia

— julkisivu ei enaa tayta sille asetettuja
vaatimuksia esimerkiksi lujuuden tai
muiden teknisten ominaisuuksien suh-
teen.

Kaikissa tapauksissa pinnan kunto ja

kayttdkelpoisuus on alentunut. Alenemi-

seen ovat voineet vaikuttaa edell&d maini-

tut rasitustekijat, rakennuksen suunnitte-

lu, rakentaminen ja materiaalivalinnat

seka tavanomainen kuluminen, kaytto ja

huollon puutteet. Kuva 4.

3.1 Kuntoarvio

Kuntoarvion tehtédvéna on selvittéé julki-
sivun kunto ja siina esiintyvat mahdolliset
vauriot ja niiden laajuus. Kuntoarvion te-
ossa kaytetdadn padasiassa aistinvarai-
sia, kokemusperaisia ja ainetta rikkomat-
tomia menetelmié.

Menetelmét vaihtelevat julkisivuraken-
teista riippuen, ja ne on esitetty erillisissé
ohjekorteissa.

Tarkastuksissa on huomioitava julkisi-
vun kokonaisuus; raystasrakenteet, pel-
litykset, saumaukset ja muut julkisivun
osat seké kaytetyt rakennusaineet ja nii-
den yhteensopivuus.

Julkisivun kunto voi vaihdella huomat-
tavasti eri kohdissa. Tésté syysté julkisi-
vun tarkastus jaetaan usein osakokonai-
suuksiin, joiden perusteella tehdéaén p4a-
tokset jatkotoimenpiteista.

Kuntoarvion pohjalta voidaan laatia
mahdollinen korjaussuunnitelma tai teh-
déa paatods kuntotutkimuksesta.

Julkisivujen vauriot ovat usein sellai-
sia, etta niité ei kuntoarvion menetelmin
voi havaita, vaan tarvitaan tarkempia ra-
kenteiden kuntotutkimuksia.

3.2 Kuntotutkimus

Kuntotutkimuksella selvitetdén tarkem-
min rakenteiden ominaisuuksia. Kunto-
tutkimuksen tavoitteena on tuottaa luo-
tettavaa (mittauksiin perustuvaa) tietoa
rakenteiden kunnosta. Tarkastelu teh-
déén rakenteittain ja turmeltumisilmicit-
tain.

Rakenteet tutkitaan tiedon tarpeen
mukaan kiinteistonpidon ja korjaussuun-
nittelun tarpeisiin.

Kuntotutkimus vaatii erityisosaamista
ja erikoislaitteita.

Kuntotutkimusmenetelmét voivat olla ai-

netta rikkovia tai rikkomattomia, kuten

esim:

* betoniterasten peitesyvyyden mittaus

* naytteidenotto julkisivuista ja laborato-
riotutkimukset

 rakennetutkimukset.

Julkisivun tai sen osan kuntotutkimus muo-

dostuu yleensé seuraavista osa-alueista:

« yleisten tausta- ja historiatietojen ko-
koaminen

« julkisivun tarkastus ja kenttédkokeet
seka tarvittavien naytteiden ottaminen

RAKENNUKSEN KUNTOON VAIKUTTAVAT TEKIJAT

vanheneminen

1
J

I

ei-tekninen vanheneminen

tekninen vanheneminen

RAKENNUKSEN KAYTTAJAN
JAITAI OMISTAJAN SEKA
YHTEISKUNNAN ASETTAMAT

VAATIMUKSET

kéytettavyys: koettavuus:

- toimivuus ~ estettinen arvo

~ turvallisuus - historiallinen arvo
- larvqellisyys ~ viihtyisyys

- yliapidettdvyys — virikkeisyys

« toiminnallinen + kuluminen turmeltumis-
- taloudellinen iimididen seurauksena ST |
- sijainnillinen |
I
|
suunnitteluvirheet |
« toiminnalliset virheet i 1
« virheet teknisessa toimivuudessa
vauriot eli
enenaikainen

virheet toteutuk:

turmeltuminen

- materiaalien valmistusvirheet
= rakentamisvirheet
- rakennuttamisvirheet

kéyttovirheet

» virheellinen kayttd
esimerkiksi rikkoutuminen
ilkivallan seurauksena

+ kiinteistonhoidon laiminly6nnit

« kiinteistonhoidon virheet

korjausvirheet

+ sopimaton korjausmateriaali
« vadra korjausmenetelma

Wiiiim A

Kuva 4.
Julkisivun korjaustarve.
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* materiaaliominaisuuksien maarittami-
nen seka mahdollisten vaurioiden syi-
den selvitys ja vaurioiden laajuuden
kartoitus B
. L . = tarkoituksena tadsmentaa ja
* kuntotutkimuksen raportointi, jossa esi- tekninen kunnon arviomnt Nk it diaa Fitiollon ko
tetdén arvio rakenteiden vaurioitumises- ja tutkimus ja uusimistoimenpiteiden menetelmat
ta ja nykyisesta kunnosta seké ennuste ja jaksot
vaurioiden kehittymisesté jatkossa -
* kuntotutkimusraportissa esitetaén lisék- :
si alustavat korjausmenetelmien vaihto- = Jt:‘u"o‘::;“a “"""rm flhy
ehdot alustavine kustannusarvioineen. huolto pitka HE Eynoika
Halutun lopputuloksen varmistamisek-
si on tydlle asetettava laatukriteerit, joita 5 : it
voidaan valvoa tarvittavin menetelmin. i 2 mma‘v mﬁ'ﬁ"";‘;‘;ﬁg‘i’:ﬂ;ﬂm
Usein ennakkokokein pyritaan loyta- orjau takniicn tae
maan kohteeseen sopivat tydmenetel-
mat ja kaytettavat rakennusaineet. Tyon
lopullisessa arvioinnissa on olosuhteiden - rakenne kwianuﬂakBﬂL;B_i tayta
iri i i itys. : siminen sille asetettuja vaatimuksia,
kirjaamisella oleellinen merkitys. Kuva 5. Iruu imil ‘ Lt % s.bis stioean alle
« kaytittarkoituksen muutos tai muoti
3.3 Rakennustaiteellinen arvio
Julkisivun korjaustavan ja korjausainei-
den valinnassa tulee myés ottaa huomi-
oon rakennuksen alkuperaisetrakennus-  Kuva 5.

taiteelliset ominaispiirteet.
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Tilaaja:  Turun kaupunki/
Turun Ammattikorkeakoulu
PL 600
01050 TURUN LASKUT

Tilaus/ pvm.: Jari Sintonen/03.04.2012

Naytteiden
saap.pvm.: 10.04.2012

Kohde: As. Oy Majoitusmestari, Turku

Tehtdva: Mikrorakennetutkimus ohuthieestd, 2 kpl; testaus 25.04.2012

NAYTTEET

Tilaajan toimittamina ja merkitsemina 2 kpl porauslieridonaytteita, jotka oli varustettu tun-
nuksin/tiedoin: Talo 2, nayte 4 ja Talo 3, nayte 7. Naytelierididen halkaisija oli 45 mm.
Naytteet arvioitiin suunniteltuihin testauksiin soveltuviksi.

Taustatietona saatiin kohteen rakentamisajankohta 1974 — 75.

TUTKIMUKSET

Naytelieridista valmistettiin Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n laboratoriossa esi-imp-
regnointien jalkeen noin 0,025 mm paksut ohuthienaytteet 75 mm (pituus) x 25 mm (leve-
ys) kokoisille naytelaseille. Ohuthieet tutkittiin polarisaatiomikroskoopilla. Tutkimuksissa
noudatettiin standardia ASTM C 856-11 soveltuvin osin.

Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:lla on FINAS-akkreditointi betonin ohuthietutkimuksille
(akkreditoitu testauslaboratorio T208, SFS-EN ISO/IEC 17025).

TULOKSET

Tutkimustulokset koskevat tdhan toimeksiantoon siséltyneitd ohuthienaytteita.

Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.

Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy puh. (09) 290 50070, gsm 050-530 2923 Y-tunnus 1713909-2
Nuijatie 25 B fax (09) 290 50071 Kotipaikka Helsinki
01650 Vantaa arto.koskiahde@ohuthiekeskus.com ALV rek.

www.ohuthiekeskus.com
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OHUTHIETUTKIMUKSET

Talo 2, nayte 4, julkisivu, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 69 — 73 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa), jossa on noin
37 — 42 mm paksu pesubetonikerros. Nayte ei ulotu rakenteen lapi.

Pesubetoni:

Pesubetonikerros on karbonatisoitunut ulkopinnasta noin 7 — 8 mm:n syvyyteen.
Pesubetonikerroksessa on vain muutamia pyéreitad huokosia (& 0,20 — 0,75 mm). Ei ole
havaittavissa varsinaista lisdhuokostusta, milld perusteella betonia ei voida nykykasityksen
mukaan luokitella pakkasenkestavaksi marissa olosuhteissa.

Huokostiloissa ei ole taytekiteytymia.

Vesi-sementtisuhde vaikuttaa tavanomaiselta ja hydrataatioaste tavanomaista korkeam-
malta.

Pesubetonikerroksen runkoainejakauma on pesubetonimassoille tyypilliseen tapaan epa-
jatkuva. Kiviaineksen maksimiraekoko naytteessa on noin # 12 mm. Isoimmat kivirakeet
ovat sarmikasta kalkkikivea. Hieno runkoaine on kalkkikivea ja graniittista hiekkaa. Sideai-
ne-runkoainekontaktit ovat ehjat.

Noin 12 — 31 mm:n syvyydessa ulkopinnasta on 1 kpl ulkopintaa vastaan kohtisuora, kalk-
kikivirakeita rikkova noin <0,01 mm levea ja noin 20 mm pitkd mikrohalkeama, joka vaikut-
taa syntyneen valmistuksen jalkeisen mekaanisen rasituksen, esimerkiksi terdskorroosion
tai rakenteellisen kuormituksen seurauksena.

Noin 21 mm:n syvyydessa ulkopinnasta on 1 kpl ulkopintaa vastaan noin 45 asteen kul-
massa oleva <0,01 mm levea ja noin 3 mm pitka kuivumiskutistumasta aiheutunut mikro-
halkeama.

Pesubetonikerroksessa ei ole havaittavissa selkeéasti pakkasrapautuman aiheuttamaa hal-
keilua.

Pesubetonikerros on irti taustabetonista noin 5 mm:n matkalta.

Taustabetoni:

Taustabetoni ei ole karbonatisoitunut.

Betonissa on muutamia pyéreita ilmahuokosia (d 0,12 — 2,7 mm). Ei ole havaittavissa var-
sinaista lisdhuokostusta, milla perusteella betonia ei voida nykykasityksen mukaan luoki-
tella pakkasenkestévaksi marissa olosuhteissa. Liséksi on muutamia epamaaraisen muo-
toisia tiivistyshuokosia (<5,2 mm).

Huokostiloissa on yleisesti koko taustabetonin alueella <0,03 mm paksuja yksittaisia
ettringiitin kaltaisia taytekiteytymia, jotka ovat merkkina kosteuden kulkeutumisesta beto-
nissa.

Vesi-sementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat padasiassa tavanomaisilta.

Runkoaine on sarmikkaista ja sarmiltdan pyoristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-
hiekkaa. Paakivilajina ovat graniitti, gneissi ja amfiboliitti. Sideaine-runkoainekontaktit ovat
paaosin ehjat.

Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.

Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy puh. (09) 290 50070, gsm 050-530 2923 Y-tunnus 1713909-2
Nuijatie 25 B fax (09) 290 50071 Kotipaikka Helsinki
01650 Vantaa arto.koskiahde@ohuthiekeskus.com ALV rek.

www.ohuthiekeskus.com
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* Taustabetonissa on noin 35 — 47 mm:n syvyydessa naytteen ulkopinnasta <0,01 mm le-
ved ja noin 13 mm pitkd mikrohalkeama, joka on p&aasiassa ulkopintaa vastaan koh-
tisuora ja kulkee kivirakeiden ulkopintoja pitkin. Halkeama on noin 2 mm matkan pesube-
tonikerroksen puolella.

Noin 52 — 60 mm:n syvyydessa ulkopinnasta on <0,01 mm levea ja 9 mm pitkd mikrohal-
keama, joka kulkee paaasiassa ison kiviainesrakeen ulkopintaa pitkin.

Halkeamat vaikuttavat syntyneen valmistuksen jalkeisen mekaanisen rasituksen seurauk-
sena.

Taustabetonissa ei ole havaittavissa selkeasti pakkasrapautuman aiheuttamaa halkeilua.

Talo 3, nayte 7, julkisivu, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 67 — 73 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa), jossa on noin
29 — 35 mm paksu pesubetonikerros. Nayte ei ulotu rakenteen lapi.

Pesubetoni:

* Pesubetonikerros on karbonatisoitunut ulkopinnasta noin 2 — 10 mm:n syvyyteen.

* Pesubetonikerroksessa on vain muutamia pyoreitd huokosia (& 0,10 — 0,31 mm). Ei ole
havaittavissa varsinaista lisdhuokostusta, milld perusteella betonia ei voida nykykasityksen
mukaan luokitella pakkasenkestavaksi méarissa olosuhteissa.

Noin 0 — 7 mm:n syvyydessa ulkopinnasta on muutamia pitkdnomaisia huokostiloja (leveys
<0,22 mm, pituus <3,2 mm), jotka ovat todennékdisesti syntyneet betonin plastisen vai-
heen aikana vedenerottuman seurauksena.

* Huokostiloissa ei ole taytekiteytymia.

* Vesi-sementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

* Pesubetonikerroksen runkoainejakauma on pesubetonimassoille tyypilliseen tapaan epa-
jatkuva. Kiviaineksen maksimiraekoko naytteessa on noin # 10 mm. Isoimmat kivirakeet
ovat sarmikasta kalkkikivea. Hieno runkoaine on kalkkikivea ja graniittista hiekkaa. Sideai-
ne-runkoainekontaktit ovat ehjat.

* 0 -6 mm:n syvyydessa ulkopinnasta on 2 kpl <0,01 mm leveaa ja 4 — 6 mm pitkaa ulko-
pintaa vastaan kohtisuoraa kuivumiskutistumasta aiheutunutta mikrohalkeamaa.

Muualla pesubetonikerroksessa on muutamia erisuuntaisia <0,01 mm leveita ja <1 mm pit-
kia pesubetonimassoille tyypillisid kuivumiskutistumasta aiheutuneita mikrohalkeamia.
Pesubetonikerroksessa ei ole havaittavissa selkeasti pakkasrapautuman aiheuttamaa hal-
keilua.

* Pesubetonikerros on irti taustabetonista koko naytteen leveydeltd, eli noin 25 mm:n mat-
kalta. Irtoaminen on tapahtunut kuitenkin paaasiassa noin 0,5 mm pesubetonin puolelta, eli
alkuperainen kontaktipinta pesubetonin ja taustabetonin valilla on osittain ehja.

Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.

Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy puh. (09) 290 50070, gsm 050-530 2923 Y-tunnus 1713909-2
Nuijatie 25 B fax (09) 290 50071 Kotipaikka Helsinki
01650 Vantaa arto.koskiahde@ohuthiekeskus.com ALV rek.
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Taustabetoni:

Taustabetoni ei ole karbonatisoitunut.

Betonissa on muutamia pyéreita ilmahuokosia (d 0,06 — 2,6 mm). Ei ole havaittavissa var-
sinaista lisahuokostusta, milla perusteella betonia ei voida nykykasityksen mukaan luoki-
tella pakkasenkestavaksi marissa olosuhteissa. Lisaksi on kaksi epdmaaraisen muotoista
tiivistyshuokosta pesubetonin ja taustabetonin kontaktipinnalla (pituudet 3,8 mm ja

4,3 mm).

Muutamissa huokostiloissa on koko taustabetonin alueella <0,01 mm paksuja yksittaisia
ettringiitin kaltaisia taytekiteytymia, jotka ovat merkkina kosteuden kulkeutumisesta beto-
nissa.

Vesi-sementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat padasiassa tavanomaisilta.

Runkoaine on sarmikkaista ja sarmiltdan pyoristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-
hiekkaa. Paakivilajina on graniitti. Sideaine-runkoainekontaktit ovat ehjat.

Taustabetonissa on noin 58 mm:n syvyydessa naytteen ulkopinnasta <0,01 mm levea ja
noin 0,2 mm pitka kuivumiskutistumasta aiheutunut mikrohalkeama.

Pakkasrapautumaan viittaavaa halkeilua ei esiinny.

Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.

Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy puh. (09) 290 50070, gsm 050-530 2923 Y-tunnus 1713909-2
Nuijatie 25 B fax (09) 290 50071 Kotipaikka Helsinki
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