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Alkusanat

Tama opinnaytetyd liittyy Neste Oil Oyj:n Porvoon jalostamon sataman betonilaituri
rakenteiden kunnon seurantaan, joka on kiertava toiminto tietyllé aikajaksolla. Opin-
nayteprojektiin osallistuu useita henkil6ita, joiden tietotaito on merkittdvassa roolissa
projektin [apiviemisessa. Haluan tuoda kiitokseni LTRAS 10 luokalle, joka tutki kans-
sani laitureiden koepaloja. Tuutori, lehtori Petteri Harkoselle DI, tarkastusinsindori
Riku Tiiralle, jonka kanssa suoritimme koepalojen puristus- ja vetokoe tarkastelut
seké& Juho-Matti Nurmiselle Rkm.AMK. Hanen panoksensa kohteen vaurioiden ha-
vainnoinnissa on merkittava



1 Johdanto

Betonilaitureiden rakenteiden hyva kunto on edellytys koko sataman toiminnalle.
Vaurioituneet rakenteet ovat vaaraksi henkilostolle ja aluksille. Esim. vaurioituneet
fenderit eli hankaussuojat laitureiden kyljissa tai niiden puuttuminen aiheuttavat vau-
rioita aluksen kylkeen. Usein rakenteiden korjaukseen ryhdytdén vasta, kun saa-
daan nékohavainto vauriosta. Ennakkotarkastelut jaévat helposti tekematta tdiden
vaativuuden vuoksi. My6s ammattitaitoisia betonirakenteiden tutkijoita on harvassa.
Usein silmamaaraisiin havaintoihin perustuva korjaus on helposti ylimitoitettu tai
turha. Opinnéaytetyon aihetta miettiessani pyrin rajaamaan vaihtoehtoja aihepiireista,
mitka paitsi kiinnostavat itseéni, mutta myds voisivat tuoda jotain uutta ajatusmaail-

maa seka omaan tydhoni ettd myds opinndytetydtani lukeville.

Hankkeen paatavoite oli selvittdd Neste Oil Oyj:n lastaus- ja purkulaitureiden 8 ja 9
betonirakenteiden kunto ja miettid sen pohjalta kehitysideoita siihen, miten laiturit
saadaan toimimaan hyvin etenkin sen rasitteen minimoimiseksi, jonka lampdtila-
vaihtelut aiheuttavat laitureiden toiminnallisuudessa ja varsinkin veden ja ilman

seka talvisin jaan rajavyohykkeelle.

Betonirakenteiden kunnon selvityksen myéta tavoite oli saada selville korjaustar-
peet korjaussuunnitelman perustaksi. Korjaussuunnitelma ohjaa kustannusar-
vion laatimista ja johtaa hyvaan lopputulokseen.

Tassa opinnaytetydssa ei ole paneuduttu vedenalaisiin rakenteisiin siksi, etta su-

kellustarkastukset ja niistd seuranneet korjaukset ovat juuri valmistuneet.

Opinnaytety6 aloitettiin marraskuussa 2013, materiaalin kerays saatiin valmiiksi
helmikuussa 2014. Koepalat porattiin laitureista joulukuussa. Kappaleiden labo-
ratoriokokeet tehtiin tammikuussa 2014. Aineiston analysointi tehtiin maalis- huh-

tikuun aikana. Opinnéaytety0 jatettiin tarkastettavaksi helmikuussa 2015.

Kirjallisuutta ja materiaalia etsittiin opinnaytetytta varten paasaantoisesti interne-

tin valitykselld, Betoniyhdistyksen julkaisuista seka Liikenneviraston laiturin tar-



kastusohjeesta. Kirjaston materiaalia haettiin Karelia-ammattikorkeakoulun ha-
kukoneiden avulla sekd internetistd aiheeseen sopivien hakusanojen avulla.
My0s oppituntien aineistoa kaytettiin hyvéaksi. Internetin tietojen luotettavuus py-

rittiin tarkastamaan selvittdamalla kirjoittajan patevyys.



2 Sataman laituri- ja rakennetyypit

Satamissa sijaitsevien laiturirakenteiden laiturityypit luokitellaan niiden sijainnin
mukaan. Rantalaiturin tausta on taytetty ja se kulkee taustalla olevan rannan
suuntaisesti. Rantalaiturin vastakohta on pistolaituri, joka rakennetaan kohtisuo-
raan ulos rannasta. Tihtaalilaituri muodostuu erillisisté betoniulokkeista, jotka on
yhdistetty toisiinsa kavelysilloilla. Tyypillisesti dljylaitureina kaytetaan off- shore-
laitureita, jotka rakennetaan riittdvan kauaksi rantaviivasta, jotta saavutetaan riit-
tava vesisyvyys. (RIL 236 2006, 13 -14.)

Neste Oil Oyj:n jalostamon rannassa ei ole erityisia aallonmurtajia suojaamassa

aallokolta, koska satama-alue on suhteellisen suojaisa.

Aikaisemmin puu on ollut suosittu siltojen seka laitureiden rakennusmateriaali.
Suurin osa kaikista vanhimmista rakenteista on puurakenteisia. Puun sailyvyys
on riittava vedenpinnan yla- ja alapuolella, mutta vedenpinnan vaihtelualueella
puun heikko kulutuksen kestavyys aiheuttaa ongelmia. Puun kyllastémisella tai
muunlaisella niin sanotulla kemiallisella ké&sittelylla voidaan parantaa huomatta-
vasti puun kestavyytta. Huonon sailyvyyden vuoksi puu ei ole silti enda niin suu-

ressa suosiossa kuin terés ja betoni. (RIL 236 2006, 20.)



Porvoon jalostamon satama-alueella sijaitsee yhdeksan betonirakenteista laituri-
kompleksia, joista ensimmainen laituri on Satamateknillinen toimisto Oy:n,
vuonna 1969 suunnittelema ns. rantalaituri, joka tukeutuu kalliorinteeseen. Ky-
seinen laituri on tdman opinndytetydn ensimmainen tarkastelukohde, laituri 9.
Toinen kohde on laituri 8, joka on vuonna 1978 Insingdritoimisto Pitk&la Oy:n
suunnittelema off-shorelaituri. Siihen on otettu tuentapalkit laiturikansistolle ran-
tapenkereesta. Laiturit ovat terdsbetonirakenteisia. Laitureissa kaytetty betonin
lujuus on ollut B 300 ja huokostus 3 - 4 %. Kyseinen merkint& vastaa tdman péi-
van K 30 -luokitusta huokostuksella. Nama tiedot I6ytyivat vanhoista rakenne-

suunnitelmista.



10

3 Satamarakenteiden vauriot

Betonin halkeilu

Tyypillinen betonirakenteen vaurio on halkeilu. Halkeamat ja onkalot aiheuttavat
haitallisia seurausvaikutuksia betonirakenteissa. Halkeamien laajuutta voidaan
hallita oikealla suunnittelulla ja toteutuksella. Halkeamia syntyy betoniin, kun sen
vetolujuus ylittyy. Halkeilujen méaéra ja laajuus vaikuttavat myos oleellisesti beto-

nin esteettisyyteen. (Suomen Betoniyhdistys ry 2007, 92.)

Halkeamat vaikuttavat oleellisesti betonin laatuun. Betonin lapéaisevyys lisdantyy
halkeamien myota, eli betonin laatu huononee. Raudoitukseen ulottuvat hal-
keamat ovat haitallisin halkeamatyyppi. Syvien halkeamien kautta haitalliset ai-
neet paasevat tunkeutumaan betoniin helposti aiheuttamaan korroosiota. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2007, 92.)

Betonisilloissa ja -laitureissa esiintyy tyypiltdan hyvin erilaisia halkeamia. Hal-
keamien syita on paljon erilaisia, ja niiden syntymiseen kuluva aika vaihtelee mi-
nuuteista vuosiin. Halkeamat tulisi korjata mahdollisimman nopeasti, jotta valtyt-
taisiin betonin rapautumiselta ja raudoituksen korroosiolta. Voidaan siis todeta,
ettd kaikki halkeamat vaikuttavat betonirakenteen sailyvyyteen. Rakenteiden kor-
jaustyot edellyttavat halkeaman perusteellista selvitysta. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2007,94; Halkeamien korjaaminen 1.233, 2014.)



11

Halkeamatyypit voidaan jakaa kovettumisen jéalkeen tapahtuviin ja ennen kovet-
tumista tapahtuviin halkeamiin. Jo rakennusvaiheessa voi syntya halkeamia, joita
ovat plastinen kutistuma ja plastinen painuma. Liian suuret lampétilaerot ja muo-
donmuutokset aiheuttavat vedenalaisille betonirakenteille halkeamia. Sementin
hydrataatio tuottaa lampda betoniin sen kovettuessa. Kovettumisvaiheessa syn-
tyy halkeamia, joiden syyna ovat lampétilaerot. (Suomen Betoniyhdistys ry 2007,
94.; Halkeamien korjaaminen 1.233, 2014.)

Kuvassa 1 on esitetty betonirakenteissa tyypillisesti esiintyvia halkeamatyyppeja
ja vaurioiden syntymakohtia. Kohdat A, B ja C kuvaavat plastisesta painumasta
aiheutuvia halkeamia, joiden pdasyyna on veden erottuminen tai nopea kuivumi-
nen. Kohdissa D, E ja F ovat kyseessa plastisesta kutistumasta aiheutuneet vau-
riot, joiden paésyyna on pinnan nopea kuivuminen. Rakennusosien siséisista tai
ulkoisista lampétilaeroista johtuvat vauriot G ja H, jotka ovat niin sanottuja hydra-
taation 1dmpo- tai lammityshalkeamia. | on niin sanottu kuivumiskutistuminen. J
ja K kuvaavat pintahalkeilua. L on pakkasrapautuminen. M ja N kuvaavat raudoi-

tuksen ruostumista. (Suomen Betoniyhdistys ry 2007, 93.)



Esimerkkeja betonirakenteiden tyypillisista betonin halkeamista.

~\T
-

Kuva 1. Tyypilliset vauriot (BY 201 2007,94
Kuvassa 1 esiintyvien halkeamien selitykset (BY 201 2007,93.)

Halkeilun aiheut- | Kir- | Paisyy Toissijainen syy Esiintymisajan-
taja jain kohta
Plastinen A, B, | Veden Nopea kuivuminen, 0,5...4h
painuma C erottuminen lilan (T=20...30°C),
mydhian aloitettu 4...8h
jalkihoito (T=7...20°C)
Plastinen D, E | Pinnan nopea Hidas haihtuvan veden 0,5...4h
kutistuma kuivuminen korvautuminen (tiivis (T=20...30°C),
F Lisdksi raudoitus massa), liian mydhasn 4...8h
yldpinnassa aloitettu jélkihoito (T=7...20°C)
Hydrataatioldmpd | G Rakennusosien Rakenteen liian nopea 1...3d
tai [immitys vilinen lampétilaero jadhtyminen
H Rakennusosan
sisdinen lampdtilaero
Kuivumis- | Iso v/s, huono Huecno tartunta Viikko...useita
kutistuminen jélkihoito, vaarin tybsaumassa kuukausia
suunnitelturakenne
(kutistumis-lilkkkeet
estetty)
Pintahalkeilu J Huono muotti Suuri sementti- ja Yleensd 1...7d,
K Huono tai lilan aikai- vesimaérd, huono jalki- | joskus mys-
nen pinnan hierto hoito hemmin
Pakkas- L Vesi, jddtyminen ja Liian vdhan suojahuo- Ensimmadiset
rapautuminen sulaminen kosia, betoni vedell3 talvet ... useita
kylldstynyt vuosia
Raudoituksen M Liian pieni betonipeite | Liian huokoinen betoni | Useita vuosia
ruostuminen N Kloridit

Kuva 2, esiintyvien halkeamien selitykset (BY 201 2004,93.)

12



13

Korroosio

Raudoituksen korroosio eli ruostuminen on tyypillistd kosteassa ilmassa ja kuu-
luu terdksen luonteeseen. Kyseessa on sahkdkemiallinen tapahtuma, jossa ke-
mialliset ainekomponentit ja sahkévaraukset ottavat osaa reaktioihin. Tall6in
rauta pyrkii muuttumaan oksideiksi ja hydroksideiksi, joina niitd luonnossa esiin-
tyy. Korroosiolle valttdmattdmia aineita ovat vesi, happi ja korroosiota edistavat

kemikaalit, kuten kloridi. (Suomen Betoniyhdistys ry 2007, 97.)

Betonirakenteissa korroosion edellytyksena on riittdva hapen kulkeutuminen be-
tonipeitteen Iapi raudoituksen laheisyyteen seka betonin sopiva kosteuspitoisuus.
Raudoituksen korroosiossa tapahtuu sadhkdkemiallinen reaktio, jota kutsutaan
anodi- tai katodireaktioksi. Anodit ja katodit ovat yhteydessa toisiinsa seké rau-
doituksen etta betonin kautta. Korroosio on erilainen sen mukaan, onko korroosio
alkanut betonin karbonatisoiduttua vai ovatko kloridit rikkoneet raudoitusta suo-
jaavan oksidikalvon. Hapen ja veden muodostava hydroksyyliryhma reagoi puh-
taan raudan kanssa muodostaen rautahydroksidia eli ruostetta; télldin rauta alkaa
sy6pya anodin ja katodin reaktioiden mukaisesti. Anodin aiheuttama korroosio
raudoituksessa on pinta-alaltaan pieni ja katodin aiheuttama sitd vastoin pinta-
alaltaan suuri. (Suomen Betoniyhdistys ry 2007, 100)

Betonin raudoituksen antama kemiallinen suoja haviaa, kun betoni ilman hiilidi-
oksidin vaikutuksesta karbonatisoituu. Talléin betonin pH-arvo laskee, raudoituk-
sen eméaksinen ymparistd katoaa ja raudoitusta suojaava oksidikalvo voi tuhou-
tua. My6s kloridien tunkeutuminen betoniin poistaa betonia suojaavan vaikutuk-

sen eli oksidikalvon. (Suomen Betoniyhdistys ry 2007, 98.)

Happi kulkeutuu vedenalaisissa rakenteissa erittdin hitaasti, joten myds raudoi-
tuksen korroosiovaara on erittéin pieni. Korroosiovaara on pieni myds, kun ky-
seessa on kuiva betoni. Tdma johtuu siitd, ettei kuivassa betonissa synny korroo-
siolle vaadittavaa yhteyttéd raudoituksen anodin ja katodin valille. Halkeamien
kohdalla betoni karbonatisoituu kiilamaisesti muuta betonia syvemmaélle. Kar-

bonatisoitumis nopeus riippuu oleellisesti halkeaman koosta. Korroosiovaara on-
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kin suurin sellaisissa rakenteissa, jotka vuoroin kastuvat ja vuoroin kuivuvat. Rau-
doituksen korroosionopeus betonissa on suurimmillaan ilman suhteellisen kos-
teuden ollessa n. 95 %. Tallainen tilanne on juuri satamien ja siltojen pilareilla,
jossa betoni on l&helld vesirajaa tai vesirajan ylapuolella. (Suomen Betoniyhdis-

tys ry 2007, 101.)
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Valuviat

Valuviat johtuvat betonin valuvaiheessa tapahtuneesta tydvirheestd, esimerkiksi
huonosta tiivistyksestd. Valuvikoja voi esiintyd kaikissa betonirakenteissa, jotka
on tehty valutyona. Veden alle voidaan valaa koossapysyvéad, notkeaa ja kulu-
tuksen kestavaad betonia, mutta vedenalainen betonivalu on vaativampaa kuin
kuivatydné tehty valu. (Suomen Betoniyhdistys ry 2007, 103.; Halkeamien kor-
jaaminen 1.233, 2014.)

Pintavauriot

Pintavaurioita voi esiintya rakenteessa koko sen matkalla. Vaurioita ovat pinnoit-
teen irtoaminen, halkeilu ja ohentuminen. Vaurioita aiheuttaa pinnoitteen tai
muun suojauksen toimintakyvyn heikkeneminen. (Suomen Betoniyhdistys ry
2007,103.; Halkeamien korjaaminen 1.233, 2014.; RIL 236 -206, 144.) Pintavau-
riot voivat johtua myds korroosiosta. Paisuvat korroosiotuotteet aiheuttavat beto-
niin halkaisevia voimia, jotka synnyttavat halkeamia, sisaisia saréja ja mahdolli-
sesti betonipeitteen lohkeamista. Pinnan véarjaytyminen voi olla myds merkki kor-
roosiosta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2007, 103.)

Eroosio
Eroosio on pinnan kulumista. Virtaava vesi, likkuva jaa seka painovoima aiheut-

tavat eroosiota betonirakenteille. Laivojen potkurivirtauksien mukana tulleet maa-

ainekset lisdavat eroosiota. (Encyclopedia Britannica 2014.)
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Kavitaatio

Kavitaatiossa paineen laskiessa nesteen hdyrystymispaineen alapuolelle veteen

syntyy kuplia. Virtaavissa vesisséa kuplia muodostuu usein. Kuplat virtaavat veden
mukana alueelle, jossa on korkeampi paine ja rikkoutuvat. Rikkoutuessaan la-
hella kiinted& pintaa ne aiheuttavat pienelle pinnalle erittédin korkean paineen.
(Valtion teknillinen tutkimuskeskus, 1989, 4.)

Kavitaatio jattdad runkoaineen ehjaksi syovyttden ainoastaan sementtikived. Se-
menttikiveen syntyneet mikrosarot edistavat kavitaatiota. Betonipinnan koholla
olevat runkoainepartikkelit kiihdyttavat alkanutta eroosiota. Virtauksen muuttu-
essa tarpeeksi alkavat muut mekanismit vaikuttaa ja lisatd mahdollisia vaurioita
rakenteessa. (Valtion teknillinen tutkimuskeskus 1989, 5.)

Maamassojen huuhtoutuminen

Eroosion ja potkurivirtauksen aiheuttama kavitaatio syé maamassoja laituriraken-
teiden alta. Kun kansirakenteen alla oleva tayttbmateriaali vajenee saattaa kan-
sirakenteissa alkaa esiintymé&an vaurioita. Mikali kansistolle muodostuu suurempi
kuorma kuin pelkkd betonin kantavuus kestdisi, kansi voi romahtaa vajaan

alustaytdn vuoksi.

Kyseisia tapauksia on ollut nyt kuuden vuoden aikana kaksi kappaletta Nesteen
alueen laitureissa. Ensimmaisessa tapauksessa Hiab-nosturiauton tukitassu va-
josi betonirakenteen l&pi paljastaen alustaytdn vajavuuden. Toisessa tapauk-
sessa tihtaali katkesi. Maamassaa oli sydpynyt reilun kolmen metrin matkalta.
Vauriot korjattiin siten, ettd ensimmaisessa tapauksessa porattiin kanteen tietyin
valimatkoin timanttiporalla reiét ja valettiin pilarit, jotka raudoitettiin kansilaatas-
toon kiinni. Toisessa tapauksessa valettiin uusi kuorivalu ja katkennut betoniosa

toimi anturana tukeutuen suoraan merenpohjassa olevaan kallioon.
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Kuluminen ja tdrmaykset

Veden mukana kulkeutuu hiekkaa, soraa, kivia ja muuta roskaa. Potkurivirrat
saavat aikaan pohjan maa-aineksen liikkeen. Kulkeutuneet ainekset kuluttavat
betonipintaa. Kun betonipinta kuluu tarpeeksi, siitd tulee siled. Kulumisnopeus
vaihtelee riippuen kulkeutuneiden kappaleiden ominaisuuksien, veden virtaamis-
nopeuden ja kdytetyn betonin laadun mukaan. Kappaleiden térmayksessa raken-
teeseen voi syntya suuriakin vahinkoja. Tormays voi aiheuttaa halkeilua tai jopa
betonin murtumista. Rakenteet tulisi mitoittaa kestamaan kaikki mahdolliset tor-
mayksestd aiheutuvat kuormat, mutta tima ei ole taloudellisesti kannattavaa. Ra-
kenteita kuitenkin suojataan, jotta voidaan ehkdistd vaurioiden laatua sopivilla
toimenpiteilld. (Valtion teknillinen tutkimuskeskus 1989, 5.)

Vesi ja monet suola- ja happoliuokset liuottavat betonin ainesosia, kun betonin
lapéisevyys on alhainen. pH:n ollessa suuri kemiallinen rapautuminen on hidasta,
joten silla ei ole merkitysta rakenteen sailyvyyden kannalta. Virtaavan veden pH:n
ollessa alhaisempi kuin 6,5 vesi alkaa liuottaa betonista kalkkia, jolloin betonin
lujuus, pakkasenkestavyys ja kemiallinen kestavyys heikkenevat. Betonin kan-
nalta happoyhdisteet, kuten sulfaatti-ioni SO 42-, ovat haitallisia, kun ne reagoivat
betonin eméaksisen kalsiumhydroksidin ja trikalsiumaluminaatin kanssa ja muo-

dostavat paisuvaa etrgiittia. (Valtion teknillinen tutkimuskeskus 1989, 6.)

Vaurioiden ehkéaisy

Betonirakenteiden kuntoa seurataan kuntotarkastuksilla. Rakenteita tutkitaan
joko yleis- tai erikoistutkimuksilla. Tutkimuksissa selvitetddn rakenteiden kuntoti-
laa ja kartoitetaan niiden korjaustarpeita. Tarkastuksia tulisi suorittaa saannolli-
sesti noin viiden vuoden vélein. Tarkastuksien pohjalta arvioidaan kunnostustoi-
menpiteiden kustannuksia. Ehkéisevan tai hidastavan suojauksen avulla voidaan
vélttdd jopa turhat ja kalliit korjaustoimenpiteet ja ndin saadaan merkittavaa ta-
loudellista hyoétya. (RIL 236 -2006, 133,151.)
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Betonirakenteissa vauriot havaitaan yleensa silloin, kun ne jo ovat edenneet niin
pitkalle, ettd suojaustoimenpiteet eivat enéa riitd vaan vaaditaan laajempia kor-
jaustoimenpiteitd. Kaytettyja suojaustoimenpiteitd on esimerkiksi betonin pinnoi-
tus suoja-aineella, betonipinnan terésvaippa, betoniterasten korroosionestoai-
neet, betoniterasten katodinen suojaus ja suojabetonikerroksen kasvattaminen
(RIL 236 - 2006, 151- 152.)

Betonin eri halkeilutyyppeja voidaan ennaltaehkaista erilaisin toimenpitein. Oike-
anlaisella suunnittelulla ja ammattitaitoisella toteutuksella voidaan vaikuttaa
oleellisesti halkeamavdliin ja halkeamaleveyteen. Oikeanlainen betoni yhdessa
tydsuorituksen ja jalkihoidon kanssa on osa halkeaminen ennaltaehkéisya. Pie-
nentadmalla betonivalun aikaisia lampétilaeroja ja lampétilavaihteluja voidaan en-

naltaehkaista mikrohalkeamia. (Suomen Betoniyhdistys ry 2007, 92)

Betoniterdsten korroosio on yleisin toimenpiteita aiheuttava vaurio betoniraken-
teissa. Kaytanndssa pyritddn muuttamaan raudoituksen ymparistossa vallitsevat
olosuhteet sellaisiksi, ettei korroosio enaa etene, tai sen eteneminen on hyvin
hidasta. Raudoituksen korroosion kaynnistyttya kaytettavissa olevia suojausme-
netelmié tai korjausmenetelmia ovat karbonatisoituneen tai liilan kloridipitoisen
betonikerroksen poistaminen ja korvaaminen uudella kerroksella. Muita mahdol-
lisuuksia ovat raudoituksen katodinen suojaus ja betonin uudelleen alkalointi. Li-
saksi korroosion hidastusmenetelmia ovat muun muassa raudoituksen puhdista-
minen ja pinnoittaminen ruosteenestoaineella. Ohuissa seindmissa tai kuorira-
kenteissa voidaan kayttda myods ruostumattomia tai kuumasinkittyja raudoitteita.
(RIL 236 - 2006, 157.)
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Katodinen suojaus

Katodinen suojaus on suojausmenetelmista vanhin. Katodinen suojaus on 0soit-
tautunut toimivaksi menetelméaksi vedesséa olevien terédsrakenteiden suojaami-
sessa. Katodinen suojaus on sahkdkemiallinen suojausmenetelma. Virtapiirissa
on ulkoinen anodeilla toimiva elektrodi, jonka kautta ulkoinen virta johdetaan
elektrolyyttind toimivan betonin vélityksell& katodina toimivaan raudoitukseen.
Talléin polarisaation aiheuttaman raudoituksen passivoitumisen seurauksena
korroosio hidastuu tai lakkaa. Katodinen suojaus toimii niin kauan, kuin virtapii-
rissé kulkee virtaa. Talldin aggressiiviset 20 kloridi-ionit alkavat poistua betonista
ja betonin huokoisrakenne alkaa uudelleen alkaloitua.

(VTT 2008; http://alk.tiehallinto.fi/sillat/julkaisut/katodinen_suojaus_2008.pdf.)

Oikeat materiaalivalinnat ovat tarked osa vaurioiden ehkaisya. Materiaalit tulee
valita tydkohteen luonteen mukaan. Materiaalien soveltuvuus voidaan testata be-
tonimassasta tehtyjen koekappaleiden avulla laboratoriossa. Kayttamalla erityis-
sementtejad ja korvaamalla osa sementistd potsolaanilla vahennetadn huomatta-
vasti kalkin liukenemista betonista. Silikaa on kaytetty tdhan tarkoitukseen hyvin
testaustuloksin. Suomen siséavesien kohdalla ainoa riskitekija on veden aiheut-
tama kalkin liukeneminen betonista. Riittdva ja valttamatdn edellytys kemiallisen

kestavyyden kannalta on luja ja tiivis betoni. (VTT 1989, 5- 6.)
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Alusten liikkeelle l&hddsta ja parkkeerauksesta johtuvat potkurivirrat aiheuttavat
eroosiota, joka nékyy erityisesti laiturin alla olevissa rakenteissa. Laiturien edus-
tan rakenteissa kaytetdan eroosiosuojausta, jotta valtyttaisiin turhalta eroosiolta.
Vanhemmissa rakenteissa eroosiosuojarakenne on tehty louheesta ja irtokivista.
Nykyaan eroosiosuojarakenne on yhtendinen betonilaatta, kuitenkin pienimmissa
kohteissa se voidaan tehda myos louhetaytdsta. Eroosiolaatta suojaa laiturira-
kenteiden juuria voimakkailta potkurivirtauksilta. Téllaisten suojausten kuntoa tar-
kastetaan saannollisesti, koska suojaamaton rakenne on todella altis vaurioille.
(RIL 236- 2006, 23,166.)

Rakenteen geometrisella suunnittelulla voidaan ehkaistd kavitaatiovaurioiden
syntymista. Vedenvirtauksen &killiset muutokset voidaan estdd geometrisella
suunnittelulla. (Valtion teknillinen tutkimuskeskus 1989, 5.)

Vaikka betonirakenteiden suunnittelussa kiinnitetd&n huomiota betonin laatuun ja
ominaisuuksiin, se ei silti kesta tormayksia ja hankauksia. Taman vuoksi laiturit
suojataan vaurioilta suojaparruilla ja fenderirakenteilla. Fenderirakenteet muo-
dostuvat kumisista fendereistd, jotka kiinnitet&dan laituri-muuriin erillisilla kiinnitys-
pulteilla ohjeiden mukaan. Fenderikumien koko ja sijoitus riippuvat laituria kayt-
tévien alusten ominaisuuksista. Fenderirakenteen pintaan voidaan asentaa poly-
eteenista tai terdksestd valmistettu kilpi. Vaurioituneet kumifenderit on helppo
vaihtaa uusiin. Kiinnityspulttien vaurioituessa ne voidaan uusia, joko asentamalla
uudet pultit tai korjaamalla vanhat hitsaamalla. (RIL 236- 2006, 167,24.)
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4 Rakenteiden tutkimusmenetelmaét

Liikennevirasto on tilannut laitureiden tarkastus menettelya varten ohjeistuksen.
Ohjeistus julkaistiin 2010. Siina sovellettiin pitkalti siltojen tarkastus menettelya ja
tarkennettiin erikoisalueita. (Liikenneviraston ohjeita 2/2010)

Ohjeistus kuitenkin keskittyy paasaéantdisesti laitureiden yleiskunnon tarkastami-
seen. Esimerkiksi sukellustarkastuksien osalta otetaan kantaa aikavaliin (10-
vuotta), mutta betonirakenteiden kuntotutkimuksiin ei anneta minkaanlaista aika-
kehysta. Tosin 5-vuotis tarkastuksen yhteydessa "vasaratarkastuksien” havain-
toihin perustuen pitéa suorittaa betonin perusteellinen kuntotutkimus. N&in ollen
tarkastuksen suorittajien aktiivisuudelle ja ammattitaidolle ja& suuri vastuu.
(Liikenneviraston ohjeita 2/2010)

4.1 Ohjeet laituritarkastusten toteutuksesta

Laitureiden yleistarkastusten toteutus poikkeaa Sillantarkastusohjeessa esite-

tysté siltojen yleistarkastusten toteutuksesta seuraavilta osin:

sLaituritarkastusten yhteydessa tehdaan terasbetonisten paallysra-
kenteiden palkkien ala- ja sivupintojen seké kansilaatan alapintojen
peitekerrosmittaukset.

*Laitureiden terasbetonirakenteet vasaroidaan; vasaralla koputtele-
malla arvioidaan betonipinnan rapautumista ja mm. raudoituksen
kloridikorroosion mahdollisesti aiheuttamaa betonipinnan lohkeilua.
*Halkeamat inventoidaan; olosuhteiden salliessa halkeamien levey-
det mitataan luupin avulla.

eLaiturin puuosien lahoamissyvyyttéd arvioidaan piikilla tai puukon
karjella painellen.

*Kansilankutusta lukuun ottamatta yli 25 vuotta vanhojen kantavien
puurakenneosienlahoa mitataan puukairamittauksin. .
(Liikenneviraston ohjeita 2/2010)
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Laituritarkastukset on aina toteutettava siten, etta laitureiden paallysrakenteiden
alapinnat tulevat huolellisesti havainnoiduiksi, sikali kuin alustéyttérakenteet eivét
sita esté. Laitureiden erikoistarkastusten toteutuksessa noudatetaan ohjetta Sil-

tojen erikoistarkastusten laatuvaatimukset. (Liikenneviraston ohjeita 2/2010)

4.2 Ohjeet laitureiden sukellustarkastusten toteutuksesta

Sukellustarkastuksissa keratyt vauriotiedot kasitellaan laituritarkastuskasikirjan
mukaan. Laitureiden sukellustarkastuksissa noudatetaan tdman ohjeen liséksi
Siltojen sukellustarkastusohjetta ja RIL 236- 2006 Satamalaitureiden kunnonhal-
linta, sukellustarkastusohjetta ristiritaisuuksien esiintyessa tassa esitetyssa jar-

jestyksessa.

Mikali laiturin paallysrakenteen ulkosivujen alareunat on suunniteltu teoreettisen
keskivedenpinnan tasoon tai sen alapuolelle, on laiturin yleis- ja erikoistarkastuk-

set taydennettava sukellustarkastuksella.

Ponttonilaitureiden yleis- ja erikoistarkastukset on aina tdydennettava ankkuroin-
tikettinkien ja ankkuripainojen kiinnityslenkkien sukellustarkastuksella. Arkku-,
kasuuni- ja kulmatukimuurilaiturien sek& ponttiseinalaitureiden eroosiosuojauk-

set tulee tarkastaa sukeltaen 10 vuoden valein. (Liikenneviraston ohjeita 2/2010)

4.3 Laitureiden yllapidon ja korjausten ohjelmointi

Laitureiden hallintajarjestelmaan liittyva tarkastustoiminta palvelee hanketasolla
l&ahinna yllapito- ja korjaustdiden seka tarkastusten ohjelmointia. Laitureiden ylla-
pidon ja korjauksen tavoitteenasettelussa Liikennevirastossa kaytetdan laiturin
kunnon kuvaajana vauriopistesummaa (VPS). Vauriopistesumma kuvaa laiturin
vaurioitumisen astetta ja méaaraa. Vauriopistesummaa voidaan kayttaa seka yk-
sittéisen laiturin etté koko laiturikannan kunnon kuvaajana. (Liikenneviraston oh-
jeita 2/2010)
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5 Betonikoepalojen laboratoriotutkimukset yleisesti

Tutkittavasta kohteesta otetaan naytepaloja laboratoriotutkimuksia varten erilli-
sen suunnitelman mukaisesti. Naita ovat kohteeseen suunnitellut naytteenotto-
kohdat. Alueilta, joissa veto- tai puristuslujuuden tarve on suurempi otetaan use-

ampia naytteita.

5.1 Betonin karbonatisoitumistutkimukset

Betonin karbonatisoitumissyvyys méaaritetd&dn naytelierion pinnasta seka tarvitta-
essa halkaistun naytelierion leikkauspinnasta fenoliftaleiini-indikaattoriliuoksen

avulla.

Liuos reagoi karbonatisoitumattoman betonin pinnassa véarjaten betonin pu-
naiseksi. Varjaytynyt alue mitataan tyontomitalla.(BY41; Betonirakenteiden kor-
jausohjeet 2007.)

Betonin karbonatisoitumissyvyytta mittaamalla pyritdédn maarittamaan, kuinka sy-
vélle betoni on neutralisoitunut eli menettanyt raudoitteita korroosiolta suojaavan

ominaisuutensa. (BY41; Betonirakenteiden korjausohjeet 2007.)

5.1.1 Laitteet ja tarvikkeet

Betonin karbonatisoituminen voidaan maarittéd& betoniin piikatusta kolosta tai be-
toniin poratun reidn reunoilta. Yleensa mittaus suoritetaan poralierion pinnalta
porauspaivana, tai mikali porausnéytteen otosta on kulunut kauemmin, halkais-
taan nayte ja tutkimus suoritetaan lierion halkaisupinnoilta. (BY41; Betoniraken-

teiden korjausohjeet 2007.)
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Mittauksessa tarvittavat laitteet:
e naytteenottopora
o timanttiterdlld varustettu halkaisusaha (katkaisusirkkeli)
o fenoliftaleiiniliuos, jonka koostumus on
o 1 g fenoliftaleiinijauhetta
e 50 g etanolia (denaturoitua spriitd)
e 50 g tislattua vetta.
e sumutepullo
o tydntomitta
o lampokaappi.
(Rakennusten kuntotutkimukset; Laboratoriotutkimukset. DI Petteri Harkonen,
Karelia AMK.)

5.1.2 Nayte

Tutkittava nayte on yleensa lieridnayte, jonka halkaisija on 50mm. Néytteen pinta
(tuore sahaus- tai halkaisupinta) puhdistetaan huolellisesti poraus- tai piikkaus-
jatteistéa esimerkiksi harjapesulla ja kuivaamalla nayte huolellisesti lampo-
kaapissa. (Rakennusten kuntotutkimukset; Laboratoriotutkimukset. DI Petteri
Héarkonen, Karelia AMK.)

5.1.3 Kokeen suoritus

Naytteen pinta pestdan aina vedella ja juuriharjalla seka kuivataan huolellisesti

105° C:n lampdtilassa.

Pinnaltaan puhtaan ja kuivan naytteen paalle sumutetaan fenoliftaleiiniliuosta.
Huolehditaan siita, ettéd nayte on kauttaaltaan liuoksen kostuttama. Fenoliftaleiini
varjaa karbonatisoitumattoman betonin punaiseksi, eli karbonatisoituneessa be-
tonissa varinmuutosta ei tapahdu. (Rakennusten kuntotutkimukset; Laboratorio-
tutkimukset. DI Petteri Harkénen, Karelia AMK.)
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Karbonatisoitumissyvyys, naytteen varjadntyméaton osa, mitataan esimerkiksi
tyontdmitalla. Karbonatisoitumissyvyys voi vaihdella huomattavastikin naytteen
matkalla. Taman vuoksi karbonatisoitumissyvyys kannattaakin mitata naytteesta
esim. kolmesta eri kohdasta ja laskea keskiarvo naiden tulosten perusteella.
(BY41; Betonirakenteiden korjausohjeet 2007.)

5.2 Betonin puristuslujuuden maarittaminen

Puristuslujuutta voidaan pitaa betonin tarkeimpana ominaisuutena mm. seuraa-
vista syista:
*betonin puristuslujuus on selvasti (n. 10 kertaa) parempi kuin veto-
lujuus
*betonilta edellytetdén yleensa aina tiettyé lujuutta
epuristuslujuus kuvastaa jossakin maarin myds muita ominaisuuksia
puristuslujuutta voidaan melko helposti mitata.
(BY41; Betonirakenteiden korjausohjeet 2007.)

5.3 Kenttatutkimukset

Rakennekoekappaleiden naytteenotto suoritetaan timanttiporauslaitteistolla.

Betonin lujuuden selvittdmiseksi kannattaa puristuslujuusnaytteité ottaa vain yk-
sittéisia kappaleita. Saatua tietoa voidaan kayttaa lahinna vertailutietona muita
tutkimuksia arvioitaessa (esim. vetolujuutta tutkittaessa). Rakennekoekappaleet
kannattaa irrottaa muiden kenttatutkimusten yhteydessa. (Rakennusten kuntotut-

kimukset; Laboratoriotutkimukset. DI Petteri Harkdnen, Karelia AMK.)
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5.4 Laboratoriotutkimukset

Laboratoriotutkimuksia varten kohteesta otetaan rakennekoekappaleita. Yleisim-
min kaytetaan halkaisijaltaan 50 mm ja 100 mm olevia lieri6ita, joiden halkaisijan
ja korkeuden suhde on 1 +0,05.

Ns. rakennekoekappaleista méaéritetdan:
. mitat, massa => tiheys

. puristuslujuus
Koekappaleen tiheys

Koekappaleen tiheys méaéritetddn standardin SFS-EN 12390-7 mukaisesti.

Tiheys lasketaan kaavasta
m
0=—
Vv
jossa, m= kappaleen massa
V = kappaleen tilavuus

(Rakennusten kuntotutkimukset; Laboratoriotutkimukset. DI Petteri Harkdnen,
Karelia AMK.)
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Puristuslujuus

Puristuslujuus [MN/m2] lasketaan kaavasta

F
fC:K,

jossa, F = murtokuorma [MN]
A = koekappaleen poikkileikkauksen pinta-ala [m2].

Puristuslujuustulos ilmoitetaan yksikkéinda MN/m2 yhdella desimaalilla ja pyoris-
tetdan siten, ettd desimaaliosa on joko O tai 5. (Rakennusten kuntotutkimukset;

Laboratoriotutkimukset. DI Petteri Harkénen, Karelia AMK.)

5.5 Betonin lujuusarvojen maarittaminen

Lujuusarvot médritetdén standardin SFS 5445 Betoni. Vetolujuus (1988) tai SFS
5446 Betoni. Tartuntalujuus (1988) mukaan. (BY41; Betonirakenteiden korjaus-
ohjeet 2007,99.)

Rapautumisen seurauksena betoniin syntyy halkeamia, jotka alentavat betonin
lujuutta. Halkeamat alentavat betonin vetolujuutta selvasti merkittdvammin kuin
puristuslujuutta, koska paikallinen vetolujuus halkeaman yli on l&ahella nollaa. Be-
tonin rapautumistilannetta voidaankin arvioida vetolujuusmittausten perusteella.
Betonin vetolujuuden perusteella voidaan myés yleisesti arvioida betonin laatua

ja korjattavuutta. (BY41; Betonirakenteiden korjausohjeet 2007,92.)

5.5.1 Vetolujuuden méaarittaminen

Vetolujuuden maarittamista varten on olemassa kenttatydskentelyyn tarkoitettuja
laitteita, mutta maarittdmisen luotettavuuden vuoksi kannattaa tutkittavasta koh-
teesta porata naytelieridita, jotka voidaan tutkia sitten laboratoriossa. Vetokoetta

varten poratuista rakennekoekappaleista veto on huomattavasti helpompi tehdéa



28

taysin keskeisena, jolloin tulokset ovat luotettavampia. Samoin naytelieriésté voi-
daan helposti tutkia rapautumatilanne rakenteen eri syvyyksilta ja saada kasitys
betonin vetolujuudesta koko rakenteen paksuudelta eikd vain rakenteen pinnan
laheltd. Huomioitava on, ettd rapautumaa ei ole valttaméatta aivan rakenteen pin-
nassa, joten pinnasta tehtavat vedot eivat valttamatta kuvaa kovin hyvin raken-
teen rapautumistilannetta. (Rakennusten kuntotutkimukset; Laboratorio-tutki-
mukset. DI Petteri Harkénen, Karelia AMK.)

Vetokokeiden tuloksia tulkittaessa voidaan kayttéda tukena taulukon 7.3 arvoja.
Jos taulukon arvoja kaytetaan tuloksia tulkittaessa, edellytyksené on, ettd murto
on tapahtunut ns. ehjasta kohdasta eika esimerkiksi suuren tiivistyshuokosen tai
suuren runkoainepartikkelin pintaa pitkin. (BY41; Betonirakenteiden korjausoh-
jeet 2007.)

Johtopé&atdksia ei ole syyta tehda kovin kaavamaisesti tai yksittdisen vetokokeen
perusteella, vaan naytteita tulee olla useita. Rinnakkaisista naytteista tulee luon-
nollisesti saada samansuuntaisia tuloksia, jotta tuloksia voitaisiin pitda luotetta-
vina. (BY41; Betonirakenteiden korjausohjeet 2007,21.)

On myds huomattava, etté alhainen vetolujuus voi johtua my6s muusta syysta
kuin betonin rapautumisesta. Syyna voi olla mm. betonin alhainen lujuustaso
yleensékin, ja siksi se kannattaakin tarkistaa muutamilla kohteesta otetuilla ra-
kennekoekappaleiden puristuslujuustesteilld. Alhaiseen vetolujuuteen voivat vai-
kuttaa myos rakenteeseen kohdistuvat kuormat tai pakkovoimista johtuva hal-
keilu. Epéselvissa tapauksissa vetokokeiden tulokset on syyta varmistaa esim.
ohuthietutkimuksin. (BY41; Betonirakenteiden korjausohjeet 2007,21.)
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Betonin rapautumistilannetta voidaan arvioida myds murtotavan perusteella. Jos
murto tapahtuu paasaéntdisesti suurten runkoainepartikkeleiden pintoja pitkin,
rapautumisen todenn&kdisyys on suuri. Rapautumattoman naytteen murtopinta
on yleensa suhteellisen suora ja suuria runkoainerakeita rikkova. Erityisesti sil-
loin, jos mitattu vetolujuus on arveluttavan pieni, voidaan laboratoriossa koestet-
tujen naytelierididen puoliskot myds liimata uudelleen yhteen ja testata uudel-
leen. Uudelleen koestamalla voidaan selvittda, johtuiko alhainen vetolujuus yksit-
téisestd halkeamasta tai muusta paikallisesta virheesté tai vauriosta, jolla ei valt-
tamatta ole yhteyttd rapautumiseen. (BY41; Betonirakenteiden korjausohjeet
2007.)

5.5.2 Lieri6lujuuden laskeminen

Poranaytteet joudutaan muuntamaan vastaamaan 150 mm:n kuution tulosta. Lu-
juudet ilmoitetaan 0,5 MN/m2 tarkkuudella. Muunto tehdaan seuraavasti:
* jos lierididen halkaisija on 100...150 mm, kerrotaan yksittainen
lujuustulos luvulla 1,05
* jos lierididen halkaisija on 50...80 mm, kerrotaan yksittainen lu-
juustulos luvulla 1,1
» valiarvot 80...100 mm interpoloidaan suoraviivaisesti
kahdesta osasta liimattujen lierididen lujuustulokset kerrotaan li-
saksi luvulla 1,05
(BY41; Betonirakenteiden korjausohjeet 2007, 184.)

5.5.3 Vetolujuuden tutkiminen

Betonin vetolujuuden maarityksella pyritdan selvittdméaéan betonin rapautumisti-
lannetta. Vetolujuuden perusteella voidaan arvioida betonin laatua ja korjatta-
vuutta yleisesti. Vetolujuus méaéaritetdan standardin SFS 5445 mukaisesti. Mene-
telmda voidaan kayttdd myods kovettuneen betonin tartuntalujuuden maaritta-

miseksi, jos koekappaleessa on tartuntasauma.
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Laitteet:

* naytteenottopora

* epoksilimaa

+ metalliset kiinnityskappaleet, jotka liimataan koekappaleiden péai-
hin. Kiinnityskappaleiden on oltava riittavan jaykat ja niiden pinta-
alan on oltava véhintédan yhta suuri kuin koekappaleen pinta-alan

+ testauslaite, jossa koekappaleeseen voidaan kohdistaa pituusak-
selin suuntainen keskeinen veto

* mitta, jolla koekappaleiden ulottuvuudet voidaan mitata 0,5 mm
tarkkuudella

+ timanttiterélla varustettu saha (katkaisusirkkeli)

(Rakennusten kuntotutkimukset; Laboratoriotutkimukset. DI Petteri Harkdnen,
Karelia AMK.)

Tutkittava nayte on yleensa lieribnayte, jonka halkaisija on 50...100mm. Pora-

lieribn pintaan limataan metalliset vetolevyt epoksilimalla.

(Rakennusten kuntotutkimukset; Laboratoriotutkimukset. DI Petteri Harkdnen,
Karelia AMK.)

Vetolujuus [MN/m2] lasketaan yhtalosta

F
fCt :K

jossa, F = murtokuorma, [MN]

A = koekappaleen poikkileikkauksen pinta-ala [m?]

Tulos ilmoitetaan yksikkona MN/m2 yhden desimaalin tarkkuudella /21/. Vetolu-
juuden madritys hylatdan, mikali murtuminen tapahtuu liimauksesta. Samoin
myds tartuntalujuuden maaritys hylataan, mikali murtuminen tapahtuu selvasti
saumavyohykkeen ulkopuolelta. (Rakennusten kuntotutkimukset; Laboratoriotut-
kimukset. DI Petteri Harkénen, Karelia AMK.)
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5.6 Raudoitteiden korroosio

Pelkk& raudoitteiden korroosion toteaminen ei riitd korjaussuunnittelun lahtétie-
doiksi. Liséksi on selvitettava korroosion aiheuttaja, vaurioiden laajuus seka kor-
roosion vaikutus rakenteen toimintaan lahitulevaisuudessa. Erityisen tarkeaa on
tutkia korroosion aiheuttamia vaurioita sek& sen kehittymisté kantavissa raken-
teissa. Alustava arvio rakenteen kunnosta voidaan tehda rakenteen ian, betonin
laadun seka elementtien valusuunnan perusteella, mutta liséksi on tehtéva labo-
ratoriotutkimuksia rakenteen todellisen kunnon maarittamiseksi. (Suomen beto-
niyhdistys ry. 2002, 69 — 70.)

5.7 Raudoitteiden peitepaksuuksien mittaaminen

Raudoitteiden peitepaksuuksia kartoittamalla pyritdan selvittdmaan, kuinka suuri
osa raudoitteesta on karbonatisoituneella syvyydella eli korroosiolle riskialttiilla
vybhykkeella. Peitepaksuuksien mittaaminen auttaa arvioimaan rakenteen kun-
toa seka tulevia vaurioita. Raudoitteiden peitepaksuuksia voidaan mitata raken-
netta rikkomatta peitepaksuusmittarilla. Mittarin toiminta perustuu sahkémag-
neettisen induktioon. Mittarilla voidaan havaita kaikki tavanomaiset magneettiset
raudoitteet mutta esim. ruostumatonta terasta se ei pysty havaitsemaan. Mittarin
kayttd edellyttaa etta terasten halkaisija on tiedossa. Halkaisijan voi useimmiten
selvittdd rakennepiirustuksista mutta mikali piirustuksista ei tietoa 16ydy on hal-
kaisija selvitettdva jollain muulla tapaa, esim. rakennetta varovasti rikkoen. Julki-
sivuelemeteissa ja parvekkeissa halkaisijat ovat yleensa vakiintuneita kokoja jo-
ten halkaisija pystytaan selvittamaan rakennusvuoden perusteella. (Suomen Be-
toniyhdistys ry. 2002, 94 — 95.)

5.8 Kloridipitoisuuden maarittaminen

Kloridipitoisuuden méaarittdminen on tarkeaé, koska jo hyvin alhainenkin kloridipi-
toisuus saattaa aiheuttaa terasten korroosion alkalisessakin betonissa. Raudoit-
teen korroosion kannalta kriittisen& kloridipitoisuutena pidetaan noin 0,03 - 0,07
paino % happoliukoista kloridipitoisuutta betonin painosta. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry. 2002, 96.)
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Kloridipitoisuus tulisi aina tarkastaa vaikka nékyvia vaurioita ei olisi koska kloridi-
korroosiota ei yleenséa pystyta tunnistamaan ilman rakenneavauksia. Kloridipitoi-
suus nopeuttaa karbonatisoitumisesta aiheutuvaa korroosiota huomattavasti ja
se johtaa monesti raskaan korjaustavan valintaan. Kloridipitoisuus mitataan jau-
henaytteestd, joka otetaan rakenteesta. Rakenteeseen porataan reikd pora-va-
saralla ja siitd syntynyt jauhe otetaan talteen. Meren rannalla noin 200 - 300 met-
rid rantaviivasta on liséksi syyta selvittdd, ovatko kloridit perdisin valmistusvai-
heesta vai ulkoisesta rasituksesta. Mikali kloridit ovat perdisin ulkoisesta rasituk-
sesta, on kloridipitoisuus suurempi rakenteen pinnassa ja mikali ne ovat peraisin
valmistusvaiheesta, on pitoisuus tasainen kaikilla syvyyksilla. (Suomen Betoni-
yhdistys ry. 2002, 97.)

Kloridipitoisuus maaritetdan siihen tarkoitetulla laitteella, menetelman nimi on
titraus. Laitteita on seka laboratorio- etté kenttakayttéon. Naytetta varten tarvi-
taan jauhe joka sisaltdd vahintdan 2 grammaa sementtia ja jonka raekoko on alle
0,1 mm. Esimerkiksi betonissa, jonka sementtimdara on 250 kg/m3, tarvitaan
noin 45 mm syva reika joka on halkaisijaltaan 15 mm, jotta saataisiin tarpeeksi
jauhetta. Kaytannodssa jauhetta kannattaa kuitenkin ottaa talteen enemman, jotta
voidaan tarvittaessa tehda uusintakoe. Porauksen yhteydesséa on oltava erittéin
huolellinen etta kaikki jauhe saadaan talteen, muuten tuuli saattaa kuljettaa ke-
vyimman materiaalin pois ja ndin vaaristaa tuloksia. Mikali betonin runkoaineen
raekoko on suuri, taytyy naytteité ottaa useampia koska muutoin on vaarana etta
naytteeseen tulee suurimmaksi osaksi runkoainetta. (Suomen Betoniyhdistys ry.
2002, 96 — 97.)

5.9 Rapautumisen tutkiminen

Pakkasrapautumista voidaan tutkia sek& silmamaaraisesti ettd laboratorioko-
keilla. Nakyva halkeilu, julkisivusaumojen kokoonpuristuminen seké elementtien
kaareutuminen saattavat kaikki olla merkkeja pakkasrapautumisesta. Moska on
myds hyva apuvaline alustavassa tutkimuksessa. Seinaa lyémalla huomaa melko
helposti eron rapautuneen ja terveen betoniseinan valilta. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry. 2002, 99.)
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Laboratoriomenetelmét pakkasrapautumisen tutkimiseen ovat betonin mikrora-
kennetutkimus (ohut- tai pintahie) seka betonin vetokoe (vetolujuuden maéaritta-
minen), ndmé& menetelmat vaativat aina timanttiporauskalustoa. (Suomen Beto-
niyhdistys ry. 2002, 100 — 101.)
Rakenteen kunto on syytd tarkastaa hietutkimuksella aina, mikali rakenteen
kunto on kriittinen korjaustavan valinnan kannalta. Esim. parvekelaatassa uusi
hyvin tehty vedeneristys l&hestulkoon pysayttaa pakkasrapautumisen. Tutkimus
tehd&@an aina laboratoriossa mikroskoopilla tarkastellen. Mikrorakennetutkimuk-
sessa selvitetddn useimmiten ainakin seuraavat asiat:

- betonin pakkasenkestavyys (liséhuokosten esiintyminen)

- syntyneet sarot ja halkeamat seka niiden suuntautuneisuus ja

aiheuttaja
- huokosten taytteisyys (vain ohuthietutkimus)

- mahdolliset haitalliset reaktiot (ettringiitti, alkalirunkoaine)

Hienaytetta varten betonista porataan lieri6 timanttiporan avulla. Lieriésta valmis-
tetaan hie yleensa ulkopinnasta alkaen kohtisuoraan rakenteen ulkopintaa vas-
taan. Ohuthiendyte hiotaan erittéin ohueksi, n 25 - 30 um paksuiseksi. Tarkoituk-
sena on saada nayte niin ohueksi, etté sen lapi ndhdéan mikroskoopilla. Pinta-
hienayte hiotaan vain toiselta puolelta, jonka jalkeen sen pintaa tarkastellaan.
Naytteenottopaikat tulisi valita sellaisista paikoista, jotka ovat oletettavasti voi-
makkaimmin pakkasrasitukselle alttiita, tai paikasta, jossa vaurioita on jo havait-
tavissa. Mikali naytteessa huomataan selkeda rapautumaa, on vaurion laajuus
arvioitava ja otettava lisda naytteitéd kevyemmin rasitetuista kohdista. Naytteiden
tarkkaa maaraa ei voida maaritella koska se riippuu hyvin monesta tekijasta ku-
ten esim. silmamadrainen rapautumistilanne, haluttu luotettavuustaso, erilaisten
rakennetyyppien maara seka rapautumisen kriittisyys. Nyrkkisdanténa voidaan
pitaa ettd mikali simamaaraisesti tarkasteltuna ja rakennetta koputtamalla ei vau-
rioita havaita, riittda noin 2 - 3 hienaytettd pahimmin rasitetuista kohdista. Mikali
vauriot ovat erittéin selvig, ei tutkimusta valttamatta tarvita ollenkaan. (Suomen
Betoniyhdistys ry. 2002, 101 — 103.)
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5.10 Tutkimusten luotettavuus ja niihin perustuvat toimenpidesuositukset

Tutkimusmenetelmét ovat vaurioitumiseen viittaavaa havainnointia seka erilaisia
mittauksia. Esimerkkina on betonin pakkasenkestavyys seka terasten korroosiot.
Pakkasenkestavyytté tutkitaan ohuthietutkimuksella sek& suojahuokoskokeen
avulla vaikka suora menetelma olisi sulatus ja jaadytyskoe, samoin raudoitusten
korroosionopeutta arvioidaan sek& karbonatisoitumissyvyyden ettd peitepak-
suusmittausten avulla, eikd suoranaisesti korroosionopeutta mittaamalla. Koska
suoranaisia mittausmenetelmia ei voida kayttaa, perustuvat tulokset pitkalti tutki-
joiden kokemukseen ja ammattitaitoon. BeKo- tietokannan perusteella voidaan
kuitenkin todeta, ettd ammattilaisen tekem&a kuntotukimusta voidaan pitaa hyvin
luotettavana. (Lahdensivu ym. 2010, 39 — 40.)
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6. Betoninaytteiden otto ja tutkiminen

Laitureista porautettiin yhteensa 50 koepalaa. Molemmista laitureista porattiin 25
kappaletta ja koepalojen otantapaikat merkattiin piirustukseen.

Naytepalat laitettiin tiiviseen muovipussiin ja -laatikkoon, joissa ne kuljetettiin Ka-
relia AMK:n betonilaboratorioon tutkittavaksi. Naytepaloille tehtiin karbonatisoitu-
mis-, puristus- ja vetokoe. Kohteessa laitureille suoritettiin silmamaarainen tar-

kastus ja raudoituksen peitemittauksia tdsma alueittain.

Laboratoriotutkimuksissa suoritettiin laitureista otettujen koekappaleiden kar-
bonatisoitumis-, veto- ja puristuslujuus tutkimukset. Tutkimukset suoritettiin Jo-
ensuussa Karelia-ammattikorkeakoulun laboratoriossa.

Alla olevassa kuvassa on naytteiden ottopaikat laiturilta kahdeksan.

Kuva 3, Naytteiden ottopaikat, laituri 8.
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Allaolevassa kuvassa on naytteiden ottopaikat laiturilta yhdeksan.

Kuva 4, Naytteiden ottopaikat, laituri 9.

6.1 Naytepalojen karbonatisoitumis mittauksen tulos

Naytepaloille tehtyjen fenoliftaleeni kokeiden tulos oli, ettéd karbonatisoitumista ei
esiintynyt. Varmistukseksi halkaistiin useita kappaleita laboratoriossa. Taméa
kummastutti siind maarin, ettd suoritin kohteessa viela erikoistestauksen. Laitu-
reista porattiin viisi (5) uutta koepalaa. Pesin kappaleet, laitoin kuivauskaappiin
ja kasittelin kappaleet fenoliftaleenilla kun "palikat" olivat pintakuivat. Kuitenkin
tulos oli sama. Naytteen porauksesta testaukseen kului vain tunti, joten hiilidiok-
sidikosketusta ei paéssyt tapahtumaan. limeisesti laiturirakenteiden jatkuva kos-
teustila vaikuttaa siten, ettd ilman hiilidioksidi ei paase tunkeutumaan markaan
betoniin aiheuttaen karbonatisoitumista.
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Alla ovissa kuvissa ilmenee karbonatisoitumiskokeen tulokset. Violetti vari ha-

vainnollistaa tervetta betonia

Kuva 6, fenoliftaleenilla kasitellyt koepalat

6.2 Veto- ja puristus mittauksien tulokset

Veto- ja puristuskokeiden tuloksista laadittiin Excel -taulukko. Taulukkoon kirjat-
tiin koekappaleiden mitat ja paino seké puristus- ja vetokokeen tulokset. Saatujen
tulosten perusteella laskettiin tilavuus, tiheys, murtokuorma ja lieridlujuus. Katso

taulukot 1 ja 2
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Taulukko 1. Laituri 8, veto- ja puristuskokeiden tulokset

VETO KOEPALOJEN MITAT laituri 8

Lieriot Lahtotiedot tulokset testaustulokset
koekpl-  korkeus(z) halk. (dm) massa pinta-ala Ac tilavuus V tiheys murtokuorma lieridlujuus
tunnus mm mm g m2 m3 kg/m3 kN MN/m2
1 103,000 43,800 362,00 0,001506 0,000155115 2333,75 4,48 2,97
8 49,140 44,200 176,00 0,001534 7,53615E-05 2335,41 4,26 2,78
10 105,597 44,100 381,00 0,001527 0,000161212 2363,35 2,17 1,42
18 105,597 43,900 321,00 0,001513 0,000159753 2009,35 4,31 2,85
20 74,160 44,300 272,00 0,001541 0,000114248 2380,80 4,62 3,00
29 68,003 44,500 221,00 0,001554 0,000105711 2090,61 3,87 2,49

PURISTUS KOEPALOJEN MITAT laituri 8

Lieriot Lahtétiedot tulokset testaustulokset
koekpl-  korkeus(z) halk. (dm) massa pinta-ala Ac tilawuus V tiheys murtokuorma  lieridlujuus
tunnus mm mm g m2 m3 kg/m3 kN MN/m2
4 63,060 44,257 201 0,001538 9,69574E-05 2073,08 53,6 34,86
11 69,723 44,417 250 0,001549 0,000107979 2315,26 76,2 49,20
13 61,193 44,353 211 0,001544 9,44988E-05 2232,83 78,8 51,03
15 59,230 44,423 206 0,001549 9,17558E-05 2245,09 72,2 46,61
22 67,893 44,213 233 0,001535 0,000104185 2236,42 69,5 45,29
27 70,907 44,360 240 0,001545 0,000109532 2191,15 77,8 50,36

Taulukko 2. Laituri 9, veto- ja puristuskokeiden tulokset

Saatujen tulosten perusteella arvioitiin betonin kuntoa taulukon 3,2 (Betoninor-
mit BY 41,21.) arvoihin verraten.
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Taulukko 3. Todennékdinen rapautumistilanne

_ Todenn&kdinen rapautumistilanne
Vetolujuus

Luokkaa 0 Mpa Naytteessa on pitkélle edennyttd rapautumaa

Luokkaa  0,5...1,5 Naytteessa on jonkinasteista rapautumaa
Mpa

Luokkaa 1,5 Mpa tai Naytteessa ei todennakdisesti ole merkittavaa ra-
yli pautumaa

Vetolujuus ylitti yhté koekappaletta (10.) lukuun ottamatta 1,5 Mpa:n vetolujuuden
laiturissa 8. Nain ollen voidaan todeta, etta koepalojen otto kohdissa ei todenna-
koisesti ole merkittdvéaa rapautumaa.

Laiturissa 9, ainoastaan kohdasta 1 ja 13 otettu nayte ylitti 1,5 Mpa:n. Muista
kohteista otettujen koepalojen vetolujuudet alittivat rajan selvasti. Nain ollen voi-
daan todeta, etté koepalojen otto kohdissa on todennakdisesti rapautumaa.
Oletettavasti betonin lujuusluokassa on haettu tdméan paivan C30 luokkaa, mutta
yhta puristusmittaustulosta lukuun ottamatta (laituri 9. koepala 9.) tulokset ylitti-
vat kyseisen lujuuden.

Erillinen koepalojen tutkimusraportti on luettavissa liitteissé 14 ja 15.

Kuvassa on kuvattuna vetokokeeseen valmisteltu koekappale

Kuva 7, vetokoekappale.
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6.3 Kloridipitoisuus ja pakkasrapautuminen

Kohteesta otettuja jauhenaytteita kloridipitoisuus testeja varten ei ole tutkittu tata
tutkimusta varten. Tulevaisuudessa on kuitenkin syyta tutkia pakkasrapautuma
ohuthie tutkimuksin.

6.4 Raudoitteiden korroosio ja peitepaksuus

Pintalaatoissa tutkimusalueilla mitatut raudat olivat suojaetaisyyden (50mm) ala-
puolella, mutta seindméan raudoitteissa oli havaittavissa lahempéana pintaa (10-
30mm) olevia raudoituksia, sekd muutamassa kohdassa esiin tulevia teréksia.
Karbonatisoitumisen etenemisen véhyyden johdosta terékset olivat todella hy-

vassa kunnossa.

Karbonatisoitumiskokeen jalkeen kappaleet tarkastettiin silmamaaraisesti ja kir-
jattiin havainnot huokosista, raudoitteen kunnosta ja syvyydesta seka betoninpin-
nan kunnosta. Kappaleeseen piirrettiin apuviiva 50 mm ylapinnasta, joka auttoi

vetokokeen murtumasyvyyden méadrittelyssa.

Alla oleva kuva havainnollistaa, ettd raudoitteissa ei ollut merkkeja korroosiosta

ja suojakerros oli hyva.

Kuva 8, koekappaleen silmédmaéaréinen tarkastelu.
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7 Laiturien tarkastus ja korjattavat kohteet

Laiturien yleiskunto oli kohtalainen, mutta myds heti korjattavia kohteita havaittiin.
Kuvasarjoissa esiintyy korjausta vaativat kohteet, jotka on kirjattu laiturin tarkas-
tusasiakirjoihin.

7.1 Laituri 8 vauriokohtia

Seuraavissa kuvissa havainnollistetaan laiturin vaurioita. Vauriot ovat korroosio-

ja eroosiovaurioita seka lahonnut tyémayssuoja eli fenderi.

-

Kuva 9. Laituri 8, Korroosio vaurio



42

Kuva 11. Laituri 8, |Pintavaurio /[v inut [HP1]: yhdyssana
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Alla olevassa kuvassa nakyy vaurioitunut tormayssuoja eli fenderi.

Kuva 12. Laituri 8, Vaurioitunut fenderi.

7.2 Laituri 8- ja 9 tarkastus asiakirjat

Tarkastusasiakirjat taytettiin Liikenneviraston laiturien tarkastusohjeiden mukai-
sesti. Liitteissd on tarkemmin esitetty koodinumeroinnin merkitys. Asiakirjan
kayttd edesauttaa tarkastamista ja luo johdonmukaisen etenemaén tarkastukseen
ja jatkossa kohteiden vertailuun. Liite 1 ja 2.
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7.3 Laituri 9 vauriokohtia

Seuraavissa kuvissa havainnollistetaan laiturin vaurioita. Vauriot ovat korroosio-

ja eroosiovaurioita seké tankkerin tdrmayksesta laituriin murtunut reunusta.

Kuvassa laituri 9:n kulmaukseen térmanneen tankkerin aiheuttama vaurio.

Kuva 14. Laituri 9, Veden ja jaén rapauttamat pilarin alaosat.
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7.4 Kustannusarvio

Kustannusarvion laskenta perustuu Liikenneviraston laituritarkastuksen ohjeessa
olevaan hinnoitteluun. Kustannuslaskelmassa ei ole arvioitu pintalaatan kor-
jausta, koska pakkasrapautuma testeja ei ole kaytdéssa. Myds osa vaurioista on

niin pinta-alaltaan niin pienid, ettei kiintedlla nelié- tai kuutiohinnalla hinnoittelu

ole jarkevaa.

LAITURI 8 KORJAUSKUSTANNUSARVIO
Selitteet

Betonirakenteet Toteutustapa Maara: Yks. €/yks. yht.

Laatan paikkaus: puhdistus, impregnointi, pinnoitus A m2 80 40,
Pollarin juurien paikkaus Pinnaitus 0.5 m2 40 20
Luiskalaatan rapautumien kofaus: impregnointi Im2 2 63
Laiturin ja terassiltojen betonipilaripaikkaukset impregnointi_ raudoitusten ja betonin puhdistus hiekkapuhaltamalla 10 m2 30 300]
Laiturin ja terassiltojen betonipilaripaikkaukset2 muottilla paikkaus 350e ja hapon kestava kotelo +508? 10 m2 400 4000
Yhteensa: YHT: 4423

Maara: Yksil Hinta/l yht.

Puurakenteet

Hankauslankutuksen vaihto puurakenteen vahventaminen, tukeminen tai kunnostus 1m3 450 4@|
Yhteensa: YHT: 450)
LAITURI 8 KUSTANNUSARVIO YHTEENSA: 4873

LAITURI 9 KORJAUSKUSTANNUSARVIO:
Selitteet

Betonirakenteet

Tukimuurin eroosiokulumien paikkaus

Toteutustapa
Eroosiovaurion korjgaminen, paikkaus ilman muotteja

Maara: Yksil Hinta/ yht.
m2 450 1350)

Tekijan kommentti: tydkokonaisuudet ovat osittain niin vahaisia ettei yksikkahinnoittelu ole valttamatta oikea hinnoittelupapa. Hintavaraus + 30%

Ruostuneiden raudottusten puhdistus/iaihto Betonin puhdistus, tartuntaterakset, rakenteen korjaaminen valamalla 15 m2 910 13650
Laiturin betonijalkojen vl&paan pintahalkeamat puhdistus, sementti injektointi 2m2 100 200
Pumppulaitteistojen betonitassujen kofaus valamalla 0.2m3 900 180
Rapautuneiden irtobetonilaattojen korjaus/vaihto laattojen uusirta 30 m2 450 13500
Laiturin reunamuurin raudoitusten ja murtuma paikkaus betonipinnan puhdistus, ruiskubetonointi 6 m2 510 3060
Laiturin betonipilareiden eroosiokulumien paikkaus Eroosiovaurion korjgaminen, puhdidtus. valu muoteilla 12 m2 910 10920
Yhteensa: YHT: 42860
Selitteet

TERASRAKENTEET Maara: Yksil Hinta/ yht.
Satama ajoradan reunakaiteen uusiminen: Uusitaan kaide 40 m 1525 6100
Putkisitojen ruostuneiden pilarien vaihto. kaidepylvaan juuren kunnostus 2 kpl 5245 105
Laiturin terdsosan uusiminen Terasosan uusiminen 50 kg 1256 625
Laituriportaiden vaihto Terasosan uusiminen 50 kg 125 625)
Terasportaiden kaiteen vaihto/korjaus vaihdetaan 2m pituudelta 2m m_ 1650 305 €]
Yhteensa: 7760
LAITURI 9 KUSTANNU SARVIO YHTEENSA. YHT: 50620
LAITURIEN 8 JA 9 KORJAUSKUSTANNUS KOKONAIS SUMMA YHT: 55483
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8 Johtopaattkset

Laiturien tarkastus antoi hyvan kuvan niiden kunnosta. Suurimman ja positiivi-
simman yllatyksen tarjosi karbonatisoitumis eteneman vahaisyys ja raudoitteen
kunto. On muistettava, etté laiturit on valettu 1969 ja 1978. Saatujen ja useaan
otteeseen tarkastettujen karbonatisoitumiskokeiden tulokset osoittivat, etta ete-
nemaa ei kaytdnnossa ole. Tasté syysta myds raudoitteet ovat kuin "suoraan rau-

takaupasta".

Laiturien kunnostustarpeet rajoittuvat rapautuneen pintabetonin-, térmays-suo-
jien, kiinnityspollareiden-, ja metallikaiteiden korjaamiseen. Tosin laiturin 9 beto-
nin vetolujuus on todella heikko. Asialle olisi suotavaa tehdéa radikaaleja toimen-
piteitd, koska vetolujuus on laitureiden tarkein ominaisuus. llman t&atd ominai-

suutta "pollarit” repeytyvat irti laiturista ja laiva irtoaa.
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9 Pohdinta

Usein ajatellaan, ettei laiturirakenteiden kayttdian kasvattamiseksi ei paljoa voida
tehdd, vaan rakenteiden kuuluukin tuhoutua ajan saatossa. Laitureiden oletetaan
kestavan viisikymmenta vuotta, jonka jalkeen ne automaattisesti puretaan ja kor-
vataan uusilla. Kuitenkin esim. tdssa opinnaytetydssa tehdyt tutkimukset osoitta-
vat, etté tilanne ei valttaméatta ole niin. Kuitenkin paljon lisda voisi tehda, jotta
rakenteet saataisiin kestamaan pidempéaéan. Esimerkiksi katodisuojaus tiedetaan

tehokkaaksi, mutta silti sité ei juurikaan kayteta.

Kuntokartoitus on yksi tarkeimmista ennaltaehkaisyn tukipilareista. Silla pysty-
tédan arvioimaan rakenteiden mahdollinen korjaustarve, ennen kuin on liian myo-
héaistd. 2010 voimaan tullut Liikenneviraston laiturintarkastus ohjeistus antaa hy-
vat ja selvéat ohjeet ja aikajanan laiturien kuntotarkastuksille. Taméanhetkinen kun-
totarkastuksien tila on heikohko ja korjaustarve huomataan liian myéhaan. Talldin

laiturirakenne saattaa olla jo korjauskelvoton.

Nykyisin tiedetédén hyvin, mihin kohtaan ja miksi vauriot rakenteisiin syntyvat. Silti
niitd pyritd&n korjaamaan paikkaamalla vain pahimmat kohdat eika kiinniteta huo-
miota kokonaisuuteen tai materiaalien kestoon. Ennaltaehkéiseva kunnossapito
satamissa on useasti "lasten kengissa" eika vaurioiden syntymisen estamiseksi

satamissa uhrata resursseja.

Jalostamon sataman laiturien pilariston korjauksessa on kéaytetty ruostumatto-
masta terdksesta valmistettuja "mantteleita”, jotka jatetddn meriveden vaihtelu-
alueelle suojaamaan betonia. Seuraavien pilareiden korjauksien yhteydessa on
tarkoitus kokeilla myds PE-muovista valmistettua putkea "manttelina”. Putki jate-
tédan paikalleen valun jalkeen. Helsingin satamassa tehdysséa korjauksessa on
kaytetty kyseistd menetelm&a ja sen etuina on, ettd putken liukkauden ansiosta
jaa ei kerdadnny manttelin pintaan ja aurinko l[Ammitta& sitd tehokkaammin kuin
metallista valmistettua "manttelia”. Myds asennus on helpompaa ja muotinkus-

tannukset ovat edullisemmat.
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Materiaaleista puhuttaessa keskitytddn usein hintaan ja tunnettavuuteen, eikéa
niinkaan kestavyyteen. Uusien menetelmien kéayttoa arkaillaan ja odotetaan, etta
jollakin toisella on niistd kokemusta. Alalla kuitenkin toivotaan uusia ja yhéa pa-
rempia materiaaleja, ja mikali niitd olisi tarjolla hyvaan hinta-laatusuhteeseen,
niitd varmasti myos kaytettéisiin. Laiturirakenteiden kunnostukseen liittyen on

viela paljon kehitettavaa.
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Liikkenneviraston ohjeita 2/2010
Laituritarkastuskasikirja

LIITE 3

LITE1/1(12)
Parametrilistat

Parametrilistat

1. Tarkastustyyppl 2. Historlallinen merkittavyys
11 VOT Vastaanottotarkastus 1 Ei merkittava
12 VT  Vuositarkastus 12 Merkittava
13 YT Yileistarkastus 13 Museosilta
14 LYT Laajennettu yleistarkastus
15 ET  Erkoistarkastus
16 ST  Sukellustarkastus
17_TT__ Tehostettu tarkkailu
3. Ymparistorasitus 4. Tark alineet
11 Maaseutu 11 Siltakurki
12 Kaupunki 12 Vene
13 Teollisuus 13 Tikkaat
14 Meri 14 Kiikari
15 Valaisin
16  Vaaituskoje
17  Kahluupuku
18  Sukeltaja
19  Henkilonostin
20  Puun kasvukaira
21 Sillan avaimet
22 Turvavaljaat
5. Kiytostipoistamissyy

7  Silta rekisterdity kahteen kertaan

8  Luokittelematon

11 Loppuun kaytetty (kayttdika saavutettu)
12 Paallysrakenne uusittu kunnon takia

13 Paallysrakenne uusittu kantavuuden takia
14 Paallysrakenne uusittu kapeuden takia
15 Purettu, tilalle rakennettu uusi silta

16 Purettu, tilalle rakennettu rumpu

17 Purettu (ei mitaan tilalle)

18 Tie lakkautettu yleisena tiena

19 Purettu, tilalle rakennettu uusi laituri

20 Yhteys tai raide purettu

22 Muu omistajanvaihdos

1(1)




LIITE 4

1(1)

Likenneviraston ohjeita 22010 LITE 1/3(12)
Lalturitarkastuskasiiinia Pararetrilstat
6.Rakenneosa
00 PAALLYSTEET 800 MUUT VARUSTEETLAITTEET
401  Pasiyste 803  Laskeri
402 PaMiysteen saumaus 804  Nivel
403 Raidekisko! kinnityksineen 805  SySksylorvi
404  Rataptikyt 806 Tippuputki, tippuredka
405 : L 1 807 Sakoj
406  Silan ja penkereen raja 808 Kosketussuop, meluseind
407  Koukkupult 809 Reunus silalia
408 Tukikerros 810 Vakssin
409  Kiskonfiikuntalaite 811  Kaapelhyly
410  Puupekat 812  Suojputki
813  Lilkennemerkki
500 MUU PINTARAKENNE 814  Hoitosilta
501  Sucjakerros 815  Hoiosillake
502 Vedeneristys 816  Tikkaat
503 Kansisatan y@pinta 817  Kulkuaukon ovi
504 Pintarakenteen saumaus 818 Pancstia
819  Panocskoukku
600 KAITEET 820 Vedenpoistoputki
601 » 821 Tarkkailupiste
602 Siakateen johde ja sileet 822  Kontaktitappi
603  Tiekaiteen johde 823 Tippulista
804  Suojaverkko tai sucjalevy 824 Lawajohde
605  Tuiskukaide 825 Uitiojohde
606 Melukaide 828  Kinnke
607  Yisjohteen 5 827  Ajoneuvoyhdystunneli
608  Matala sillankaide 828 i
609 Tormayssuop 829  Tyod- ta huolictunnel
610 Betonikaide 830 Muu tunneli, kuilu tai tekninen tla
611  Kaidepylvadn kinnitysievy 831  Poistumistie
612  Kaidepylvasn " 832 Postumistien valo
613  Kaiteen kinnike tai jatkos 833  Hatdvalaistus
83  Alkusammutusiaite
700 LIKUNTASAUMALAITTEET 835  Hatspuhelin
701  Likuntassumalaite 836 Valvontakamera
702  Massalikuntasauma 837  lImanvahio- Wi savunpoistopuhallin
703 Tukikaists 838  lmanvahiokanava
704  Ponttonilitos 839  Generaation
705 Ponttonin kitoskenks 840 Pumppaamo
706  Rautatiesillan kuntasauman 841  Pesuvesien kerdiyalas
842  Ovi i luukku
707  Als- ja psdllysrakenteen vilinen 843  Sulkupuomi
sauma 844  Paloposti
845 Sadevesikai B b
846  Jatevesikaivo, -viemdri tunnelissa
847  Tarkastuskaivo tunnelissa
848  Laturin slatasanne
849  Laturiportaat

ﬁ




LIITE 5

LUTE 1/4(12) Ulkerneviraston chjeita 212010

Parameriisiat Lalturitarkastusk asiiinja

| 6.Rakenneosa

851 Polan 913 Vaktuen erocsiosucpus

Fenderi 914 Kwisilma

853 Reunateras 915  Portaak

85¢ Puuswojalaite 916  Korkeusrajoitin

855  Nostun 917  HakSsysucja

856 Tasonvahioksite 918  Likennevalo

857 Rengasfenderi 919  Kaistaopasie

858 Pelastusrengas 820 Informaatiotaulu

859  Meittokina 821  Tekninen rakennus

880 Venchaka 922 Kalloleikkaus

881 823  Arkiugihtaal

862  Paalun suojakuori 924  Kasuunithtask

863 Kohasusuop 925  PlanWpaalushitsali

865  Kulmatukimuur, varuste 926 Venecliska

866  Sucjlankutus 927  Koysivinssi

867  Muoliokdytiva (konsoli ja ritds) 828  Pengeraalonmurtsjs

868 Pinnodieet (mm. kaskelt) 929  Aallonmurtajapontioni

869  Likkuva pollari 830 JMeastia

870  KiinnittymiskOysi 831  Maatuen eroosiosucjaus

871 Matsporras 832 Tausta-alueen eroosiosucjaus

872  Laivan kinnityskoukku 833  Laitwrin edustan erocsiosucisus

873  Merimerkin tunnusosa 634  Laiturikyltti

874  Linystaulu 835  Vesilikennemeriii

875  Melikopteritaso 838 K luiskan louhekiviverh

876  Valokoju Qa7 K luiskan ladoskiviverhy

877 Turvakisko 840  Rata siltapaikale

878  Ikkuna 841 Sucpaita

879  Nostinpalkki 643  Penkereen muuni

880 Vablaitteiden kiinnitysalusta 944  Elementtien sauma

881  Tutkshejastin 845  Maadoius

882  Meijastinkalvo S48  Pengerkaiteen pyhvas

883  Merimerkin kaide 49  Huohokdytiva

884  Merimerkin hoitotaso 852  Ratajohiopyivasn kannake

885 Laakerkoroke 653  Kulkuluiskat

886 Paineentasausputki 954  Hissi, tuirakenteet

887 Kiipeidyeste 855  Porrasseindt ja ~katokset
856  Penger K

800  SILTAPAIKAN RAKENTEET 857  Penger suojaverk

901  Etuluiska 958 Korkea

802 Keia 859  Pengerkaiteen perustus

603 T

S04  Tie tai rataluiska

805 Reunus tielld

908  Pintavesiaivo

807 Pintavesiputic

908 Pintavesikoury

809 Oja

910  Pengerkaide

911 Portast

912

1(1)
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LIITE 6

LUTE 1/5(12)

Likennevirastion ohjeita 212010
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LITE7  1(1)

ITE1/6(12) Ulkenneviraston chjeita 2/2010
Paramerfisix Lalturntarkastuskdsiuna

[— 9.Vaurion syy
100  Ymparistd tai ik3antyminen 400 Eroosio
101 ¥ 500 Onnettomuus
102 Kloridien vaiutus 501 Tormays
103 Karbonatisoituminen 502 Tuva
104 limansasastect 503  Tulipalo
105 Radan nousu 600  Suunnitteluvirhe
200 Kuormitus 601  Perusratiaisuvirhe
201 Likennekuorma 602 Detaljsuunnitteluvirhe
202  Jaskuorma €03  Materiaalinvalintavirhe
203 Virtauspaine 604  Suunnitteluchjeiden muutos
204 700 Rakennusvirhe
205  Tukien likkeet 701 Tydvirhe
206 Lampdlike 702  Materiaaliviche
207  Kufistuminen 703  Elementin valmistusvirhe
208  Viruminen 800 Kunnossapitovirhe
209 Routiminen 801 Puhtaanapiiovirhe
300 Kuluminen 802 Huokovirhe
301  Kuluminenfikenne 803  Kunnossapitokaluston irmays
302 Kuluminenfjsa 900  Mkivalta
203 R

10. Korjaustoimenpide ALV = 0 %
Hinnat dman yhteiskustannuksia Ysikko our / yksikkd

min max

" Seuranta
100 BETONIRAKENTEEN KORJAAMINEN
101 Reunapalkin uusiminen m 700 1700
102 Rakenteen korjaaminen valamalla m3 1000 S000
103 Teras- tai hillkuitulevyjen limaaminen m2 1000 2000
104 Raudcituksen ksSaminen kg 15 20
105 Pakkaus iman muotieja m2 400 1000
108 Pakkaus muottien avulla m2 400 1000
107 Ejektointi m2 80 100
108 Betonipinnan ruisiub ] m2 130 250
109 Betonirakenteen ruiskubetonointi m2 200 300
110 Betonin halkeaman injekiointi epoksilla m 100 300
m 3 m 100 150
12 Injekicintibetonointi m3 800 1000
13 Halkeaman sulkeminen imeyttamaily m 2 50
14 Betormpinnan puhdmtus m2 10 40




LITES  1(1)

ITE1/6(12) Utkenneviraston chjeita 272010
Parameriisia Lalturitarkastuskasiiirja

[— 9.Vaurion syy

100  Ympdristd tai ikiantyminen 400 Eroosio

101 Pakkasvaurio 500 Onnettomuus

102 Kloridien vaikutus 501 Tormays

103 Karbonatisoftuminen S02 Tuva

104 limanssasteet 503  Tulipalo

105 Radan nousu 600  Suunnitteluvirhe

200 Kuormitus 601  Perusratiaisuvirhe

201 Likennekuorma 602  Detaljsuunnittelsvirhe

202 Jaskuorma 603  Materiaalinvalintavirhe

203  Virtauspaine 604  Suunnitteluchjeiden muutos

204 700 Rakennusvirhe

205  Tukien likkkeet 701 Tydvirhe

208 Lampdiike 702  Materiaaliviche

208  Viruminen 800 Kunnossapitovirhe

209 Routiminen 801 Puhtaanapiiovirhe

300 Kuluminen 802  HMuokovirhe

301  Kuluminenfiikenne 803  Kunnossapitokaluston Srmays

302 Kuluminen/fjsa 900  Mkivalta

203 - ;

10. Korjaustoimenpide ALV = 0 %

Hinnat #man yhteiskustannuksia Ysikko our / yksikkd
min max

" Seuranta

100 BETONIRAKENTEEN KORJAAMINEN

101 Reunapalkin uusiminen m 700 1700

102 Rakenteen korjaaminen valamalla m3 1000 S000

103 Teras- tai hillkuitulevyjen limaaminen m2 1000 2000

104 Raudcituksen ks3dminen kg 15 20

105 Pakkaus iman muoticja m2 400 1000

108 Pakkaus muottien avulla m2 400 1000

107 Ejektointi m2 80 100

108 Betonipinnan ruisikubetonointi m2 130 250

109 Betonirakenteen ruiskubetonointi m2 200 300

110 Betonin halkeaman injekiointi epoksila m 100 300

m 3 m 100 150

12 5 m3 800 1000

13 Halkeaman sulkeminen imeyttamalty m 20 50

114 puhdistus m2 10 40




LITE9  1(1)

Likenneviraston ohjeita 22010 WITE 1/7(12)
Parametrilstat

10_Korjsustoimenpide ALV = 0 %
Hinnat man yhtesskustannuksia Yisackd eur / yksikko
min max
115 Betonipinnan pinnoitus m2 60 120
116 Betonipinnan impregnainti m2 20 60
17 Tartuntatersien ankkurointi kpt 20 80
118 Betonirakenteen katodinen sucpus m2 400 600
119 Betonin m2 200 300
120 Inhibointi m2 80 100
121 Kolhaisusuojan jaliasentaminen m 1000 3000
122 Reunapaliin korottaminen m3 500 1000
123 Sdpimuurin jatiaminen m3 700 1300
124 Kulmatuimuurnn asentaminen kpd 700 1300
200 TERASRAKENTEEN KORJAAMINEN
201 Kaiteen uusiminen m 150 400
202 Terisosan uusiminen kg 15 30
203 Terdsputkisilan uusiminen kg 15 40
204 Terasosien vahventaminen m2 400 2000
205 Kaidepylvaan juuren kunnostus kpl 60 120
206 Teraspalkin ylslaipan kunnostus m 100 200
207 Paikkausmaalaus m2 100 400
208 Uusintamaalaus m2 100 500
209 Laakerin huoltokasittely kpl 150 250
210 Laakerin uusiminen kpl 3000 10000
n Kuuma- tai ruiskusinkitys m2 100 300
212 TerSsputiken katodinen sucjaus kpt 15000 30000
213 Laakerin as kocjaami kpl 1000 7000
214 Kosketussuojaseindman teko m €00 900
215 Johteen uusiminen m 50 100
216 Kaiteen oikominen m 50 200
217 Ter&sosan cikominen m 100 1000
218 Pengerkaiteen teko tai uusiminen m 40 100
219 Terdsputken ksisuojous m2 100 250
20 Terdsputkisilan korjaaminen m2 1200 2000
73] Huolickdytsvaulokkeen asentaminen m 200 500
22 Suogrverkon korjaaminen t m 50 150
223 Terdsrakenteen puhdistus m2 60 100
24 Kaiteen korotusosan feko m 30 50
25 Kinnityksen korjaamenen el 100 500
26 Kipeilyesteen leko kpl 1500 2500
227 Terdsputken sujutus kg 15 35
(228 Tersputken puclipohjsus kg 20 40




LITE10  1(1)

Likenneviraston ohjeita 2/2010 LITE 1/9(12)
Parametrilstat

10. Korjaustoimenpide ALV = 0 %
Hinnat dman yhteiskustannuksia Yiksikko eur / yksikkd
min max
600 SAUMARAKENTEEN KORJAAMINEN
601 Lskuntasaumalaitteen kunnostus m 200 600
602 Liskunta alaitteen vusimi m 800 1400
603 Lskuntasaumanauhan uusiminen m 200 500
604 Massalikuntasauman teko m 500 1200
605 Reunapaliin likuntasauman sulkeminen kpd 500 700
606 Reunapaliin likuntasauman tivistiminen kpl 100 300
607 Reunap. ja paallyst sauman tivistdminen m 20 40
608 Sen sauman tivistdminen m 40 150
609 Sillan ja penkereen rajan kunnostus m 30 150
610 T L korjaaminen m 150 300
. kunnostaminen 2n 1000 2000
700 VEDENERISTYKSEN JA PAALLYSTEEN
KORJAAMINEN
701 Pintarakenteiden uusiminen m2 180 450
702 Pasllystekerrosten uusiminen m2 30 60
703 Kulutuskerroksen uusiminen m2 25 40
704 Vedeneristyksen m2 400 1000
705 Pasllysteen halikeaman sulikeminen m 20 40
706 Pasllysteen paiiicaaminen, myos urapaikkaus m2 40 &0
707 Ohutkerrospaailystehalk sulkeminen m 20 40
708 Ohutkerrospaailysteen m2 80 160
709 Ohutkerrospalilysteen uusiminen m2 80 140
710 Puukannen pasilystaminen m2 €0 100
m Raidekiinnitysten ja koukkupuittien kiristys kpt 25 40
72 Rautatiesilicjen vedeneristyksen korjaus m2 500 1000
713 Reunatuen (reunakiven) teko m 60 120
800 SILTAAN LIMTTYVIEN RAKENTEIDEN
KORJAAMINEN
801 Verhouksen saumaaminen m 10 20
802 Kiviheitokeverhouksen teko m2 30 50
803 Kiviverhouksen teko m2 150 200
804 Betonilaattaverhouksen teko m2 60 80
805 Betonikiviverhouksen teko m2 60 120
806 Turveverhouksen teko m2 30 50
807 Nurmiverhouksen teko m2 30 40
808 Molskotti tai sepeliverhouksen teko m2 25 40
809 teko m2 40 &0
810 Kivikorirakentesden teko m2 160 300
811 Kivikoripatjan teko m2 80 120
812 Tukimuurin teko m2 400 200
813 Tulopenkereen korjaaminen m2 100 300
814 Ercosiovaurion koraaminen m2 40 80
815 Pengerrys- ja taytiotyct m3 40 80
816 Uoman perkaus ja kaivutydt m3 40 80 |




LITE1L  1(1)

LUTE 1/10(12) Ulkenneviraston ohjeita 272010
Paramerfisiat Lalturitarkastuskasikina
10. Korjaustoimenpide ALV = 0 %
Hinnat dman yhteiskustannuksia Yksikko our / yksiko
min max
817 Luiskan portaan teko m 150 300
818 Tulopenikereen padilystaminen m2 20 40
819 teko m2 50 100
820 Pelkan vaihto rem 800 1500
- tukeminen/korjaaminen e 800 %000
82 Suojakiskon : m 750 1500
823 Penkereen maavallin poisto m 20 60
824 Kaakeliverhouksen uusiminen m2 80 150
825 Ratapdikkyjen uusiminen rem 300 500
800 RASKAAT TOMMENPITEET
901 Sillan leventaminen m2 1300 3000
202 Kantavuuden parantaminen m2 200 500
203 Poikkileikkauksen muuttaminen m2 100 300
204 uusiminen m2 800 2500
805 Silan uusiminen m2 1600 4000
906 Reunamerkin uusiminen kpl 500000 700000
207 Reunamerkin yiSosan uusiminen kpl 80000 120000
208 Linjstaulun uusiminen kpl 75000 25000
Kateiden

s
5
i



LITE12  1(1)

LUTE 1711 (12)
Parametriistat

x 16 Avonaisia halkeamia padliysteessd
x 17 Purkautuma tai resicd pasllysieesss
x 18 Kateissa on naarmua
x 19 Tippuputket ovat tukossa
x 20 Tippureist ovat tukossa
2 Luisikan pintavesikouru on tukossa
22 Vesi ei ohjaudu
23 Pengerkaileen alla on vettd pidittiva maavali
24 Kedaverhouksen paalls on hiekkaa
x 25 Kynnys sillan ja penkereen rajakohdassa
26 Kasvillisuus rapittaa nikymas
27 Kedomsa
28 Siktapaikka on sistittava
29 Yilipitoon liktyvit kommentit
x
x 30 Eritain vakava putoamisvaara
3 Silala on lilaa s
32 iaali on valra
x 33 Paslyste puutiug tulopeniereilts
34 ovat kunnossa
x 35 Pelkoissa on siirtymists
x 41 Tippureist puuttuvat - ovat tarpeen
42 vierintipinnat on rasvattava
x 43 Laakerin asento on virheelinen
51 Sumupaalut puuttuvat
x 52 Pengeriaiteet ovat lian lyhyet
x 53 Pengerkaiteet ovat lian matalat
54 Pengerkaiteen paasta puuttuu viste
x 55 Pengerkaiteet puutiuvat
x 56 Johteiden epdj ukkopyhvan kohdalla
57 Tiekaiteen johde on lian ahaala
x 58 Korkean silankaiteen passts puutivu viiste
x 59 VaSrs kaidetyyppi
x 60 Kumaterskateet
61 Alumiinicaiteet
x 7 Pintavesikourut puuttuvat - ovat tarpeen
x 72 Luisiaan on rakennettava portaat
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LITE1/12(12) Ulkenneviraston chjpita 2/2010
Parameriisiat Lalturitarkastuskasiiinja

i
|

x 112 Tikkaiden turvakisko tai selkdsucjus puuttuu ja nousukorkeus on yli 3m
x 113 Portaiden askeimia on irronnut

11. Kiireellisyysiuokka 13. Kuntoluokka
10 Korjataan heti 0 Uudenveroinen
11 Korjataan 2 vuoden kuluessa 1 Hyva
12 Korjataan 4 vuoden kuluessa 2 Vaktava
13 Korjatsan 1 3 Huono
14 Ei korjata dllenkaan 4 Eritt&in huono

14.Vaurioluokka
1 Lieva
2 Merkittiva
3 Vakava




LIITE 14
-
Ka re I | a RAKENNUSLABORATORIO
AMMATTIKORKEAKOQULL  KARJALANKATU 3
80200 JOENSUU
Il'uwau
Neste Ol
c fo Petri Rantanen
Laskutusosoite TESTAUSSELOSTUSN:O
tulee 140130-v8
[ NAYTTEENO TTOPAI KA:
Laituri8
Betonirakennendytteitd, vetolujuustestit koekappaleista.
|mon-«wmm=
RAKENNEKOEKAPPALEITA: 8 kpl  UERIOITA;
d= 56 mm
TESTAUS:
Tartuntavetolujuus standardin SFS 5446 mukaisesti
TILAAJAN ILMOITTAMAT TIEDOT TULOKSET
Komb ap paleen Murto Pirta-ale Hakaija VETOLURI US HUOMI
tunnus ucrma (N mm’ & mm NAmm’ Murtuman sijdnti dlopinnasts
1 4,48 1517 43,8 2,9 35.40 mm
8 4,26 1534 44,2 2,8 90-95 mm
10 2,17 1534 44,1 14 30-45 mm
13 4,31 1510 43,9 29 4550 mm
20 4,62 1548 44,3 3,0 40-45 mm. Terds murtopinnassa.
29 387 1552 44,5 2,5 20-25 mm
Huoml
Lujuustuloksia ei ole muunnettu milldan kertoimilla.

JOENSUU 30.1.2014
KARELIA AMMATTIKORKEAKOULU
RAKENNUSLABORATORIO

Foike Ticra

Riku Tiira

Laboratorion vastaava tydnjohtaja
Puh. 050 409 2174

Neste Oil ¢/o Petri Rantanen

1(1)



LITE 15
a I'e RAKENNUSLABORATORIO
AMMATTIKORKEAKDULL ~ KARIALANKATU 3
80200 JOENSUU
TRANIA:
Neste Oil
c/o PetriRRantanen
Laskutusosoite TESTAUSSELOSTUSN:O
tulee 140130-V9
NAYTTEENDTTOPAIA:
Laituri9
Beton ir ak: iytteitd, lujuustestit koekappaleista.
BETONKOEKAP PALEET:
RAKENNEKOEKAPPALEITA: 8 kpl LERIONA;
d= 56 mm
TESTAUS:
Tartuntavetolujuus standardin SFS 5446 ti
TILAAJAN ILMOITTAMAT TIEDOT TULOKSET
Keakap paken Murto- Pirta-ala Hakainja VETOLULUS HUOMI
tuneus Kucrers (k) mem d mm Njmm’ Mty man sij@nti ko pirnasts
1 4,65 1598 45,1 29 95 mm. Teris murtumakchdassa
11 2,12 1514 439 14 n. 50 mm
13 2,53 1552 44,5 1,6 60-75 mm. Kivi murtopinnasa.
18 1,76 1633 45,6 1,1 85-90 mm
20 1,68 1637 45,6 1,0 n 15 mm.
22 0,16 1626 45,6 0,1 3580 mm. Kivi murtopinnassa.
24 1,90 1640 45,7 1,2 70-80 mm
Huom!

Lujuustuloksia ei ole muunnettu milldan kertoimilla.

JOENSUU 30.1.2014
KARELIA AMMATTIKORKEAKOULU
RAKENNUSLABORATORIO

Fike Tiira

Riku Tiira

Laboratorion vastaava tybnjohtaja
Puh. 050 409 2174

JAKELY ¢

Neste Ol c/o Petri Rantanen

1(1)



