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Tama insindorityo sisaltaa kirjallisuusselvityksen betonirakenteisten julkisivujen vaurioista. Tyon tavoit-
teena oli selvittaa erilaisten vaurioiden syntya ja etenemista. Tyon lahtokohtana oli kerrostalon parvek-
keissa havaittujen vaurioiden syiden selvittaminen.

Kuntotutkimuksen tekijan on hallittava oman rakennusalan osaamisen lisaksi myds menneiden vuosikym-
menten rakennusmateriaalit seka rakentamista koskevat maaradykset ja ohjeet. TyOssa kasitellaan myos
betonirakenteisiin liittyvia vanhoja maarayksia ja ohjeita.

Betonirakenteissa esiintyy monia erityyppisia vaurioita. Yleensa vaurioiden aiheuttajia ovat raudoituksen
korroosio ja betonissa esiintyvat rapautumiset. Raudoituksen korroosio johtuu yleensa betonin karbonati-
soitumisesta. Kun betonin karbonatisoituminen saavuttaa raudoituksen, raudoitteiden ymparilla oleva
suojabetoni menettad suojaominaisuudet. Ulkoseinissa korroosiolle alttiita paikkoja ovat pieli- ja reunate-
rakset, joiden peitepaksuudet ovat yleensa vahaisia. Karbonatisoitumisen nopeus voidaan arvioida ns. ne-
ligjuurimallilla. Betonin rapautuminen johtuu yleensa pakkasrapautumisesta, jossa betonin suojahuokos-
verkostossa oleva vesi jaatyy. Jdatymisen seurauksena vesi laajenee ja aiheuttaa betoniin vaurioita.

Julkisivun aistinvaraisessa tarkastelussa on tarkoituksena havaita mahdollisia vaurioita silmamaaraisesti
rakenteita rikkomattomin menetelmin. Vasaroimalla rakenteita yritetdan |0ytaa rapautumia. Rapautu-
neen elementin tunnistaa matalammasta koputusdanesta. Laajempia tutkimuksia suoritetaan laboratorio-
kokein.

Betonirakenteiden korjaustavat riippuvat vaurioiden laajuudesta. Pienemmissa vaurioissa voidaan kor-
jaukset tehda laastipaikkauksella. Suuremmissa vaurioissa voidaan joutua tekemaan valukorjauksia, peit-
tavia korjauksia ja pahimmillaan joudutaan uusimaan vaurioituneet rakenteet.
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This engineering work includes a literature review on damage to concrete-framed facades. The
aim of the study was to determine the origin and progression of various lesions. The starting
point of the work was to find out the causes of the damage observed in the balconies of the
apartment building.

In addition to his own expertise in the construction industry, the author of the examiner survey
must also master the building materials of the past decades and the regulations and instructions
concerning construction. The work also deals with old regulations and instructions related to
concrete structures.

There are many different types of damage to concrete structures. Usually the causes of damage
are corrosion of the reinforcement and weathering in the concrete. Corrosion of reinforcement
is usually due to carbonation of the concrete. When the carbonation of the concrete reaches
the reinforcement, the protective concrete around the reinforcements loses its protective prop-
erties. Sites prone to corrosion in external walls are edge and edge steels, which usually have
small cover thicknesses. The rate of carbonation can be estimated by the so-called the square
root model. The weathering of the concrete is usually due to the frost damage, in which the wa-
ter in the protective pore network of the concrete freezes. As a result of freezing, the water ex-
pands and causes damage to the concrete.

The purpose of the organoleptic examination of the facade is to detect possible damage visually
by non-destructive methods. Hammering structures attempts to find erosions. The weathered
element is identified by a lower knocking sound. Extensive studies are performed by laboratory
experiments.

The methods of repairing concrete structures depend on the extent of the damage. For minor
damage, repairs can be made with a mortar patch. Larger damage may require cast repairs,
opaque repairs, and at worst, damaged structures.
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1 JOHDANTO

Tassa insinooritydssa tarkastellaan betonirakenteisten julkisivujen vaurioita. Vaurioiden syyt ei-
vat ole itsestadn selvid. Vaurioihin voi vaikuttaa rakennusajankohta, aikakaudelle tyypilliset ra-

kentamisratkaisut, materiaaleissa olleet ongelmat ja sadrasitukset.

TyoOn tavoitteena oli saavuttaa kokonaiskuva vaurioiden syntymekanismeista. Jotta vaurioita voi-
daan lahtea kunnostamaan, pitaa olla selvat suunnitelmat, miten korjaustoimenpiteet voidaan

suorittaa.



2  BETONIRAKENTAMINEN SUOMESSA, RAKENNUSKANTA 1970-LUVULLA

1900-luvun alkupuolen kaupungistuminen ja teollistuminen edellyttivat rakentamisen tehok-
kuutta Suomessa. Betoni otettiin kdyttoon kaikilla rakentamisen osa-alueilla sen hyvien ominai-

suuksien takia. [1.]

Suomessa betoniteollisuus ldhti liikkeelle 1940-1950-lukujen vaihteessa elementtiteknologian
avulla. Ensimmaiset julkisivuelementit asennettiin Viljo Revellin suunnittelemaan Palace-nimi-
seen taloon. Varhaiselta betonirakentamisen aikakaudelta Suomessa tunnetuimpia rakennuksia

on Helsingin yliopiston Porthania-rakennus. [1.]

1930-luvulla rakennusten esteettisend ihanteena oli funktionalistiset valoisat, valkeat, siledt ja
hygieeniset rakennukset. Modernimpi betonirakentaminen alkoi kehittya 1950 luvulla Alvar Aal-
lon toimesta. 1960-1970-luvulla rakennettiin paljon 1dhi6ita, koska muuttovirta maalta kaupun-
keihin oli niin suurta. Betonirakentaminen oli tassa loistava ratkaisu, koska voitiin rakentaa nope-

asti ja kustannustehokkaasti uusia asuntoja. [1.]

Vuosina 1968-1970 asuinrakentamiseen kehitettiin avoin BES-jarjestelma. Se perustui kantaviin
paaty- ja valiseiniin, ei-kantaviin sandwich-ulkoseiniin ja valipohjina kdytettaviin pitkalaattoihin.
Parvekkeet olivat vapaasti perustuksilla seisovia torneja. Laattaelementteina alettiin kdyttaa esi-
jannitettyja ontelo- ja kotelolaattoja. BES-jarjestelmdassa on standardit betonielementeille ja lii-

tosdetaljeille. Jarjestelman ansiosta urakoitsijat pystyivat hankimaan valmisosia eri toimittajilta.

(1]

BES-jarjestelman ansiosta 1970-luvulla pystyttiin rakentamaan ennatysmaara kerrostaloja. Ra-
kennusten visuaaliseen puoleen ei kiinnitetty huomiota, ja aikakauden rakennukset ovat laatik-

komaisia kokonaisuuksia. [1.]

1980-luvulla alettiin kiinnittda huomiota enemman visuaalisuuteen ja 1990-luvun betoniraken-

nukset ovat monimuotoisempia kuin 1970-luvulla rakennetut rakennukset. [1.]

Nykyaikana rakentamisen asenteiden muutoksen takia betoni tarjoaa monipuolisia variaatiomah-

dollisuuksia. [1.]



1970-luvulla kerrostalojen runko- ja ulkoseindrakenteita olivat elementtilahiot, kirjahyllyrunkoi-
set- ja betonipilarirunkoiset talot. 1970-luvulla yleisin runkotyyppi oli kirjahyllyrunko, jossa pystyt
betoniseindt olivat kantavina rakenteina. Lamellitaloissa kantavina rakenteina olivat runkoon
nahden poikittaiset seinat ja umpinaiset paatyseinat. Muilla ulkoseinilla ei ollut kantavaa vaiku-

tusta. [2, s. 150.]

Osaelementtirakenteisessa kirjahyllyrungossa kantavat valiseinat seka valipohjat toteutettiin pai-
kalla valaen suurmuottien avulla. Julkisivut rakennettiin joko kokonaan tai osittain elementeista.
Rakennuksen valipohjaratkaisun takia kantavia valipohjia jouduttiin kdyttdamaan paljon. Ulkosei-

narakenteena oli useimmiten betonisandiwch-elementtirakenne. [2, s. 150.]

Tayselementtirakenteisessa kirjahyllyrungossa valiseinat ja valipohjat olivat massiivisia betoniele-
menttejd. Kantavia valiseinia oli paljon. Ulkoseinarakenteena oli useimmiten betonisandiwch-

elementtirakenne. [2, s. 150.]

Tayselementtirakenteisissa kirjahyllyrungoissa (BES) kadytettiin esijannitettyja ontelo- tai U-laat-
toja, joiden avulla jannevalia voitiin kasvattaa yli 10 metriin. Taman ansiosta kantavia valiseinia

oli padosin vain huoneistojen valilla. [2, s. 150.]

1960-1970 luvuilla tehokas urakoitsijavetoinen elementtirakenteinen rakennuskanta tuotti es-
teettisesti ankeita kokonaisuuksia. Tuotantotekninen ja investointikustannuksiltaan edullinen
kerrostalo koostui samanlaisista elementeistd, parveketornit rakennettiin julkisivun ulkopuolelle.
Toisinaan julkisivun ilmetta yritettiin parantaa pintamateriaalin varin tai pintakasittelyn avulla. [2,

s. 158.]

Kiihkein kerrostalojen rakennusajankohta ajoittui 1970-1975 valiselle ajanjaksolle. Vuonna 1974

rakennettiin noin 4 500 kerrostaloa [3, s. 8.]

Aikakauden betonielementeissa voi olla teknisid heikkouksia, koska rakennukset piti saada raken-
nettua mahdollisimman kustannustehokkaasti, eikd betonirakentamisen tekninen tietamys ollut
vield kovinkaan niin hyvalla tasolla kuin nykyaan on. 1980-1990-luvuilla tietdmyksen lisddntyessa
ja kehityksen kasvaessa betonielementtien laatu on parantunut huomattavasti ja tekninen kayt-

t6ika on kasvanut merkittavasti. [2, s. 158.]



3 KUNTOARVION JA KUNTOTUTKIMUKSEN EROT

Kuntoarvio tehdaan esimerkiksi asuntokaupan yhteydessa omakotitaloihin tai osakehuoneistoi-
hin. Kuntoarvio voidaan tehda myos kiinteistoon tai tiettyyn kiinteiston osaan, kuten parvekkeet
jajulkisivut. Kuntoarvion suorittaa rakennustekniikan asiantuntija. Kuntoarvion tarkoituksena on
selvittaa tutkittavan kohteen rakennustekninen kunto, korjaustoimenpiteet ja mahdolliset ter-

veys- ja turvallisuusriskit. [3, s. 3.]

Kuntoarvio perustuu aistinvaraisiin havaintoihin, eika ainetta rikota tutkimuksen aikana. Kiinteis-
ton kuntoarviossa selvitetdan tilojen, rakennusosien, taloteknisten jarjestelmien seka ulkoaluei-
den kunto, joiden pohjalta laaditaan raportti. Raportista saadaan selville kokonaiskuva kiinteis-
tosta, havainnot laitetaan tarkeysjarjestykseen. Tarkeimpina havaintoina ovat terveyteen ja tur-
vallisuuteen tehdyt havainnot. Toiseksi tarkeimpia havaintoja ovat vauriot, joiden korjauskustan-
nukset ovat merkittavia ja niilla voi olla vaikutuksia turvallisuuteen. Kuntoarvioon laaditaan tek-
ninen pts-ehdotus, jossa on arvioitu tulevat korjaukset vuosittain ja kustannusarvio korjausten

hinnasta. [3, s. 3 -4.]

Kuntoarvion pohjalta voidaan ehdottaa kuntotutkimusta. Kuntoarvio sisdltda rakennusosan tai
jarjestelman tarkan tutkimuksen. Kuntotutkimus on usein rakenteita rikkova toimenpide, jossa
kdytetaan mittalaitteita. Kuntotutkimuksella saadaan selville tutkimuskohteen vauriot, syyt, laa-
juus ja tulevaisuudessa tulevista vaurioista. Kuvassa 1 sivulla 3 on esitetty kuntoarvion ja kunto-

tutkimuksen eroavaisuuksia. [3, s. 4.]



Teknisen kunnon selvittdminen

KUNTOARVIO KUNTOTUTKIMUS
» Ei kéytetd mittauslaitteita s Kiytetddn mittauslaitteita
* Ainetta rikkomaton tutkimus « Ainetta rikkova tai rikkomaton tutkimus
Mééritelmé: Maéritelma:
Pagosin aistinv.araisz.een tarkasteluun || penettely, jossa keratasn aistinvaraisesti
perustuva selvitys, J_Dlla saadut ja erilaisin mittauksin tietoa vaurioita
tiedot perust'_l_Jvat alempaan “koke“- aiheuttavien turmeltumisilmididen
mukseen seka rakenteissa nakyviin olemassaolosta ja tilanteesta rakenteessa
vaurioihin

VAURIOKARTOITUS ENNUSTE TULEVASTA

Kuva 1. Kuntoarvion ja kuntotutkimuksen erot. [3, s.4]

Jos jokin rakenneosa on siind kunnossa, etta sen kunto on selvitettdva tutkimuksilla, tehdadan en-
sin yleispiirteinen kuntoarvio. Kuntoarviossa voidaan jatkotoimenpiteena suositella tarkempaa
kuntotutkimusta. Kuntotutkimuksessa selvitetdan todellinen korjaustarve. Kuntotutkimus sisal-

taa korjaussuunnittelun lahtotiedot. Kuvassa 2 on esitetty korjaushankkeen eteneminen. [3,s. 5.]

Rakenteen korjaus

Kuntoarvio

!

Kuntotutkimus

|

Korjaussuunnittelu

|

Rakenteen korjaus

Kuva 2. Korjaushankkeen eteneminen. [3, s. 5.]



Kuntotutkimuksia voidaan tehda eri rakennusosiin:

e Julkisivut (betoni ja rappaus), parvekkeet

e Kosteus- ja homevaurioitunut rakennus

e Sisailmatekninen

e |V-tekninen

e Vesi- ja viemarilaitteistot

e Sahkolaitteet



4 VANHAT MAARAYKSET JA OHJEET

Betonin lujuus ilmoitettiin kuutiolujuuden avulla. Vanhojen maaraysten aikana julkisivuissa beto-
nin lujuusvaatimukset olivat selvasti vahaisempia kuin nykyaan. Vield 1950-luvulla julkisivubeto-
nin lujuusvaatimukseksi riitti K20. Vuonna 1966 lujuusvaatimusta nostettiin lukemaan K25. Vuo-

sina 1989-1993 muutettiin jalleen lujuusvaatimuksia valilla K30—K45. Kuvassa 3 on esitetty julki-

sivubetonin lujuusvaatimus eri vuosina. [3,s.9.]

P
Julkisivubetonin lujuusvaatimus dly |
-1 /
3 S
K45 e
Kao - K40
K30
K30 +
K25
K25
K20
K20+ ————
I >
-93
1954 1965 1989
-92

Kuva 3. Julkisivubetonin lujuusvaatimukset. [3, s. 9.]

Harjaterdksen suojabetonivaatimus on vaihdellut vuosien 1954 ja 1977 vélisena aikana 15 milli-
metrista 25 millimetriin. Pyoroteraksilla vastaavana aikana suojabetonivaatimus on vaihdellut 10

millimetristd 25 millimetriin. Kuvassa 4 on esitetty tarkemmin terdksien suojabetonivaatimukset

eri vuosina. [3, s. 10.]



Harjateraksen suojabetonivaatimus
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30 T
25
25 T S T i
20 + 20 20 E
15 '
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10 + S I ——— pyoréterads
! - —
-65 -80 ymparists-
1954 1963 1977 ymp

olosuhdeluokat

Kuva 4. Harja- ja pyoroterdksen suojabetonivaatimukset. 3, s. 10.]

Julkisivubetonin pakkasenkestdvyysvaatimukset on esitetty betoninormeissa. Vuonna 1976 tul-
leiden yleisten ohjeiden mukaan suojahuokossuhteen piti olla vélilld > 0,15 ... 0,20. Vuonna 1980
tuli pakkasenkestdvyydestda betoninormeihin vaatimus. Vuonna 2000 julkaistuissa betoninor-
meissa madariteltiin suojahuokosvaatimukset eri ymparistoluokkiin. Ymparistoluokassa Y1 suoja-
huokosvaatimus oli 0,25 ja ymparistéluokassa Y2 vaatimus oli 0,20. Vuodesta 2004 |ahtien vaati-
mukset on esitetty betoninormeissa BY50. Kuvassa 5 on esitetty mikroskoopilla otettu ohut-

hiekuva huokostetusta betonista. [3, s. 10]



Julkisivubetonin
pakkasenkestavyysvaatimus:

Esim. Suojahuokossuhde 0,15 — 0,20
= 15 — 20 % suojahuokosia betonin

kokonaishuokostilavuudesta

Huokostettu betoni
Kuva-ala noin 5 mm x 9 mm.

Kuva 5. Mikroskoopilla otettu ohuthiekuva huokostetusta betonista. [3, s. 10.]

Kalsiumkloridipitoisuuden tuli olla vuoden 1965 betoninormien mukaan alle 2 % sementin pai-
nosta. Vuonna 1992 Betoniyhdistyksen sdilytysohjeessa maaritettiin kalsiumkloridipitoisuudeksi
alle 0,2 % sementin painosta. Kloridipitoisuuden kynnysarvo betonin painosta on 0,03 ... 0,07 %.

Kuva 6:ssa on esitetty sallitut kalsiumkloridipitoisuudet. [2, s. 11.]

Kalsiumkloridipitoisuus (CaCl2):

= 1965 betoninormit:
< 2 % sementin painosta

= 1992 Betoniyhdistyksen sailyvyysohje:
< 0,2 % sementin painosta

Huom! Kloridipitoisuuden kynnysarvo
betonin painosta 0,03 ... 0,07 %

Kuva 6. Betonin kalsiumkloridipitoisuuden raja-arvot. [3, s. 11.]
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Rakennuselementtien elastisissa saumoissa on kaytetty PCB:ta ja lyijya ainakin vuoteen 1973
saakka ja joissakin yksittaistapauksissa viela myohemminkin. Muissa massoissa on voinut olla lyi-
jya vield 1980-luvulle saakka. Jos saumamassan pitoisuus ylittda arvon 50 mg/kg ja lyijypitoisuus
on yli 1500 mg/kg, ymparistéministerion mukaan kyseessd on ongelmajatetta. Purkutoita tehta-

essa laaditaan suunnitelmat, joiden mukaan tyévaiheessa estetdan polyn levidminen ymparoiviin

tiloihin. [3, s. 11.]

Asbestia kdytetiin ennen hyvin laajasti eri rakennusmateriaaleissa. Runsainta kaytto oli 1960- ja
1970-luvuilla. Asbestin kaytto kiellettiin Suomessa vuonna 1993. Kuvassa 7 on esitetty asbestin

esiintymista eri rakennusmateriaaleissa. [3, s. 11.]

Asbesti maaleissa ja rakennusmateriaaleissa

= Asbestin uuskayttd kiellettin Suomessa 1993
= Rakennusmateriaaleissa runsaasti 1960- ja 1970-luvilla
= Betonisten, kevytbetonisten, rapattujen ja asbestisementtisten
julkisivuj alaamlseen tarkoitetuissa maalelssa vuosma 1960-1988

Kuva 7. Asbestia sisdltdvid vanhoja rakennusmateriaaleja. [3, s. 11]
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5  BETONIRAKENTEIDEN VAURIOT

5.1 Betonin rapautumisilmiot

5.1.1 Pakkasrapautuminen

Olosuhteet, jotka Suomessa vallitsevat, altistavat betonijulkisivuja seka parvekkeita pakkasrapau-
tumalle, joka onkin yleisin rapautumisilmio. Yksittaisissa rapautumisissa voi olla kyseessa jokin
muu rapautumisilmio. Eri rapautumisilmiot ovat hyvin samantyylisid, joten rapautumisen ilmi6ta
on hankala selvittda aistinvaraisesti. Yleisimpana syyna rapautumiseen on korkea kosteusrasitus.
Kuvassa 8 on esitetty pakkasrapautumisen vauriokuvaus seka mikroskoopilla otettu ohuthiekuva

rapautuneesta betonirakenteesta. [3, s. 19.]

Pakkasrapautuminen

= Ajheuttaa betonin huokosissa olevan
veden jaatyminen

® |Imenee betonin sardilyna —
(halkeiluna) -

= Halkeamat etenevat jaatymisrintaman
suuntaisesti

Kuva 8. Pakkasrapautumisen vauriokuvaus [3, s. 19.]
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Pakkasrasituksessa betoninhuokosverkossa oleva vesi laajenee jadtyessaan ja aiheuttaa samalla
painetta. Vesi laajenee jadtyessaan noin 9 %. Huokosverkostossa oleva vesi ei jddady samaan ai-
kaan lampdtilan laskiessa veden jadtymispisteen alapuolelle. Jotta jadtymisestd tulevasta pai-
neesta selvitdan ongelmitta, on betonissa oltava ilmahuokosia, jotka eivat tayty vedella kapillaari-

ilmion vaikutuksesta ja joihin laajeneva vesi voi nousta.

Pakkasen kestdavyyden kannalta tarvitaan riittavan tihedsti suojahuokosia. Riittdva maard saadaan
aikaiseksi kayttamalla lisshuokostusainetta. Imahuokoset ovat kooltaan suurempia kuin kapillaa-

rihuokoset. lImahuokoset eivat tayty vedella pitkdssdakaan kosteusrasituksessa. [4, s. 30.]

Riittava ilmamaara betonimassaan ei takaa sitd, ettda huokosten valimatka pakkasen kestavyyden
kannalta on riittavan pieni. Betonimassaan pyritdan tuottamaan paljon pienia ilmahuokosia, sen
sijaan, ettd tuotettaisiin vahan suuria huokosia. Etdisyystekijaksi tai huokosjaoksi kutsutaan suo-
jahuokosten keskimaaraista valimatkan puolikasta. Pakkasen kestdavyyden kannalta turvallisena

etdisyystekijan arvona pidetdan 0,20-0,25 mm. [4, s. 30.]

Julkisivujen ja parvekkeiden suojahuokostus on ollut puutteellinen, koska lisdshuokostusta ei ole
kdytetty systemaattisesti ennen 1970-luvun puolivalid. Pahimpia ongelmia on esiintynyt erityi-
sesti pesubetonissa ja klinkkeribetonissa julkisivujen ja parvekkeiden osalta, koska suojahuokos-
tus on epaonnistunut. Jotkin vanhat betonirakenteet ovat voineet selvitd pakkasrasituksesta, mi-
kali betoni on ollut riittdvan lujaa ja kosteusrasitus on ollut véhainen. Vanhoja rakenteita kunnos-
tettaessa pyritddan pienentamaan kosteusrasitustasoa. Pakkasen kestdvyyden kannalta tarkea
asia on betonin tiiveys. Alhainen vesisementtisuhde vdhentaa veden imeytymista betoniin. [4, s.

30-31]

Viime vuosina betonin lujuuden kasvaessa on kayty keskustelua, tarvitseeko betonia lisdhuokos-
taa vai saadaanko riittdva pakkasen kestavyys pelkdstaan betonin lujuutta lisdédmalla. Timéanhet-
kisen tiedon mukaan lisdhuokostusta tarvitaan betonin pakkasvaurioiden estdmiseksi. Betonin
laadun lisdksi haasteita aiheuttavat rasitusolosuhteet ja rasitussyklien pituudet. Suomen pakkas-
rasitusolosuhteet ovat korkeamman sademaéaran takia rannikolla ja Eteld-Suomessa. [4, s. 31 -

32]
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Pakkasrapautumisen vauriot havaitaan betonissa saroilyna. Saroily heikentdaa betonin ominai-
suuksia, koska vesi padsee rakenteiden sisélle ja vauriot kasvavat. Rasituksen jatkuessa betoni
alkaa rapautua. Pitkdaan jatkunut rapautuminen nakyy rakenteen pinnassa halkeamina, element-
tien kaareutumisena ja pahimmillaan betonin lohkeiluna. Alkuvaiheessa olevaa pakkasrapautu-
maa ei voi havaita aistinvaraisesti tai rakennetta vasaroimalla. Jotta alkuvaiheessa olevat vauriot
voidaan tunnistaa, tarvitaan laajempia tutkimuksia. Mitd nopeammin vauriot saadaan selville, sita
nopeammin voidaan ryhtya korjaustoimenpiteisiin ja rasitus saadaan loppumaan. Rapautuminen
vaikuttaa betonin veto- ja puristuslujuuteen, minka seurauksena rakenteiden kantavuus ja turval-
lisuus voivat heiketa. Kuvassa 9 on esitetty pakkasrapautuman eteneminen betonisandwichsei-

nan ulkokuoressa. [3, s. 19.] Kuvassa 10 rapautuminen nadkyy rakenteen pinnassa halkeamina.

= Alkuvaiheessa olevaa pakkasrapautumaa ei voida
havaita silmamaaraisesti

= Pitkalle edennyt pakkasrapautuma:
= Rakenteen pinnan halkeilu ja lohkeilu
® Elementtien kaareutuminen

® Rakenteen tilavuuden kasvu

E==)  Elementtien saumojen pullistuminen

Kuva 9. Pakkasrapautuman eteneminen betonisandwichseinan ulkokuoressa. [3, s. 19.]

Kuva 10. Pakkasrapautunut pieliseina [6, s. 5.]
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5.1.2  Ettringiittireaktio

Ettringiittimineraali on harvinainen luonnossa, mutta sitd esiintyy betonissa luonnostaan, koska
se on tarked sementin hydrataatiotuote, joka vaikuttaa lyhyella aikavalilla betonin lujuuden kehi-
tykseen ja pidempiaikaisesti betonin stabiilisuuteen. Ettringiittirekatio on kovettuneessa sement-
tikivessa tapahtuva sulfaattimineraalin kemiallinen reaktio. Kemiallisessa reaktiossa tapahtuu voi-
makas tilavuuden laajeneminen, jopa 130-140 % lahtotilanteeseen verrattuna. [4, s. 33.] Kuvan

11 ohuthiekuvassa ettringiittimineraali on kiteytynyt suojahuokosen pinnalle. [3, s. 20.]

Kuva 11. Ettringiittireaktio [3, s. 20.]

Ettringiittirekatio saa yleensa alkunsa, kun betonissa on ollut liilan voimakas lampdkasittely kovet-
tumisen aikana, mikad vaikeuttaa sementin kovettumisreaktiota. Ettringiittirekatio tapahtuu

yleensa elementtityypeissa, joita on voimakkaasti lampokasitelty. [4, s. 33.]

Ettringiittirekatiossa ettringiittimineraali kiteytyy ilmatdytteisille huokosten seindamille, aiheut-
taen suojahuokosten supistumista, jonka vuoksi betonin pakkasen kestavyys heikkenee. Betoni
voi rapautua reaktion seurauksena. Reaktion kdynnistymiseen tarvitaan runsaasti kosteusrasi-
tusta. Ettringiittireaktio muistuttaa pakkasrapautumaa, joten reaktio voidaan todeta luotettavasti
vain ohuthien mikroskooppitutkimuksella. [4, s. 34.] Kuvassa 12 on ohuthie, missd on nahtavissa

ettringiittirekatio. [7, s. 24.]
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Kuva 12. Ettringiittireaktio [7, s. 24.]

5.1.3 Alkalikiviainesreaktio

Alkalikiviainesreaktiossa betonin kiviaineksessa sementtikivessa on alkalisuutta, jonka seurauk-
yleensa alkali-piidioksidi-, alkali-silikaatti- ja alkali-karbonaatioreaktioon reagoivan kiviaineksen

mukaan. Alkalikiviainesreaktio vaatii seuraavat olosuhteet, jotta se voi tapahtua:

e Sementti sisdltda runsaasti alkaleja (Na, K).

e Kiviaineksessa on heikosti alkalisuutta kestavia mineraaleja.

e Betonin kosteuspitoisuus on riittdvan korkea.

Alkalikiviainesreaktion merkkeja ovat betonipinnassa oleva laikukkuus, epdsymmetrinen verkko-
halkeilu, paisuminen ja betonihalkeamista ulos tuleva aine. Alkalikiviainesreaktion voi sekoittaa
pakkasrasituksen aiheuttamaan halkeiluun, koska ne ovat samannakaéisia vaurioita. On myos
mahdollista, etta alkalikiviainesreaktion ja pakkasrasituksen halkeilua esiintyy samanaikaisesti.
Pakkasvauriossa halkeilu on voimakkainta ulkopinnan ldhella. Alkalikiviainesreaktiossa halkeilu

syntyy syvemmalla betonissa ja halkeilu on tasaisempaa. [4, s. 35.]
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Suomessa alkalikiviainesreaktio ei ole kovin yleinen, koska Suomen syvakivilajit ovat tiiviita ja kes-
tavat hyvin kemiallisia reaktioita. Suomessa betonijulkisivu- ja parvekerakenteissa on havaittu

vain yksittdisia tapauksia, joissa aiheuttajana on alkalikiviainesreaktio. [4, s. 34-35.]

5.2  Raudoituksen korroosio

5.2.1 Korroosio yleensa

Betonin suojassa olevat raudoitukset ovat yleensa hyvin suojassa korroosiolta. Betonin alkalisuu-
den takia terdksen pinnalle muodostuu oksidikalvo, joka estaa sahkdkemiallisen korroosion. Jos
betonikerros raudoituksen paalla on riittdvan paksu, niin se voi ehkaista haitallisten aineiden ku-

ten happojen ja kloridien paasyn raudoitukseen. [4, s. 20.]

Betonin sisalld olevat raudoitukset voivat karsia korroosiosta, mutta siihen tarvitaan betonin kar-
bonatisoitumista tai kloridien lasndoloa raudoitusta ymparoivassa betonissa. Betonin menetettya
suojauskykynsa on raudoitus alttiina korroosiolle. Korroosion syntyminen on riippuvainen kos-
teusrasituksesta, betonin laadusta ja suojabetonin paksuudesta. Tata hetkea kutsutaan korroo-
sion kaynnistymisvaiheeksi. Aktiiviseksi korroosioksi kutsutaan vaihetta, jossa rakenteen kelpoi-
suus on menetetty ja korjaustoimenpiteet on aloitettava. Ympariston kosteusrasituksella on mer-
kittdva osuus karbonatisoitumisen ja korroosion etenemiseen. [4, s. 20.] Kuvassa 13 on havaitta-

vissa terdsten korroosion aiheuttama betonipinnan vaurio [3, s. 15.]
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Terasten korroosion aiheuttama vaurio
terasbetonirakenteessa

pinnan . pinnan sisdinen kulman
halkeilu lohkellu halkeilu lohkeilu

Kuva 13. Korroosion aiheuttama vaurio [3, s. 15]

Korroosiossa raudoituksesta lahtee materiaaleja irti, jonka seurauksena raudoituksen poikkileik-
kaus pienenee ja kantavuus heikkenee. Korroosion vaikutukset havaitaan aluksi betonin pinnassa,
koska betoni halkeilee ja lohkeilee irti. Raudoitteita voidaan suojata korroosiolta seuraavilla ta-

voilla:
e Kayttamalla riittdvan paksua ja hyvalaatuista betonipeitetta raudoitteen suojana.

e Estamalla veden, hiilidioksidin ja/tai kloridien tunkeutumista rakenteeseen pinnoitteen

avulla (pinnoitteet vaativat huolto- ja uusintakasittelyja).

e Kayttamalla sinkittyja raudoitteita (sinkitys suojaa raudoitteita ainoastaan karbonatisoi-

tuneessa betonissa).

e Kayttamalla ruostumattomia raudoitteita (saavutetaan suojavaikutus myos kloridipitoi-

sessa betonissa).
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e Kayttamallad epoksipinnoitettuja raudoitteita (pistekorroosion mahdollisuus erityisesti

kloridipitoisessa betonissa, koska pinnoite ei ole tdysin yhtendinen).

e Kayttamalla katodista suojausta saavutetaan suojavaikutus erityiseesti kloridipitoisessa

betonissa. [4,s.20-21.]

5.2.2 Betonin karbonatisoituminen

Karbonatisoitumisessa betonin huokosveden pH-arvo alenee. Reaktion seurauksena ilman sisal-
tdma vesi paasee tunkeutumaan betoniin. Karbonatisoituminen on sateelle alttiissa rakenteessa
hidas tapahtumaketju, se alkaa betonin pinnasta ja menee vahitellen syvemmalle rakenteisiin.
Sateelta suojassa olevassa rakenteessa karbonatisoituminen on nopeaa ja korroosio hidasta. Be-
tonissa olevat halkeamat paastavat hiilidioksidia betoniin, betonin huokosrakenne ja kosteuspi-
toisuus vaikuttavat siihen, kuinka nopeasti hiilidioksidi pddsee betoniin. Karbonatisoitumisen es-
tamiseksi julkisivun betonilla on suuri merkitys, koska mita tiiviimpaa betoni on, sitd vaikeampaa
karbonatisoitumisen on. Kuvassa 14 on esitetty saderasituksen vaikutus karbonatisoitumiseen.

[4,s.21.]

' 3
: f
f
o @ /
I
25 /
> x suojabetonipeite halkeaa / {
Sateelle altis rakenne /
hidas karbonatisoituminen /
nopea Korroosio / /
Sateelta suojaltu rakenne // — karbonatisoituminen
nopea kﬂrhon:—!hsoxlumincn/
hidas korroosio / / — — KOITOOSIO

N

v

Aika

Kuva 14. Saderasituksen vaikutus karbonatisoitumiseen [4, s.21.]
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Sadevedelld on karbonatisoitumiseen hidastava vaikutus, koska huokosverkoston tayttyessa ve-
della hiilidioksidin tunkeutuminen hidastuu. Karbonatisoitumisnopeus voi olla aivan erilaista eri
kohdissa julkisivua, koska etenemisnopeuteen vaikuttavat useat tekijat. Karbonatisoitumisen no-
peuteen vaikuttavat pintamateriaalit ja -tarvikkeet, jotka voivat hidastaa hiilidioksidin paasya be-

tonin sisélle. [4, s. 23 - 24.]

Terdksen korroosionopeuteen karbonatisioitumisessa ja kloridipitoisessa betonissa vaikuttavat

padasiassa seuraavat viisi tekijaa:

Huokosverkoston kosteuspitoisuus, joka vaikuttaa toisaalta elektrolyytin maaraan ja toi-

saalta hapen saantiin.

e Rakenteen lampétila, jonka kohoaminen nopeuttaa korroosiota.

e Betonin kloridipitoisuus.

e Betonin tiiviys.

e Raudoituksen suojabetonipeitteen paksuus (betonipeitepaksuus vaikuttaa toisaalta kos-

teuspitoisuuteen ja toisaalta kaytettdvissa olevan hapen maaraan).

Ulkoilmassa ja ulkobetonirakenteissa on yleensa hyvin otolliset olosuhteet korroosiolle. Ulkoil-
man kosteuspitoisuus ei ole stabiili, vaan se vaihtelee jatkuvasti eikd ulkoilman olosuhteiden pe-
rusteella voida tehda luotettavia havaintoja betonirakenteen kosteudesta. Betonirakenteen si-
salla vallitsevaan kosteuteen vaikuttavat useat eri tekijat, kuten vesisateet, rakenteen lampoétila

ulkoilmaan, tuulen nopeus, auringon paiste, pintakasittely. [4, s. 26—-27.]

Ennen kuin korroosiovauriota voidaan havaita, on aktiivinen korroosiovaihe voinut kestaa vuosia.
Aktiiviseen korroosiovaiheen nopeuteen vaikuttavia tekijoita ovat kosteusolosuhteet ja [ampo-
tila. Paikat, joissa sade padasee vaikuttamaan suoraan pintaan, ovat korroosion kannalta otolli-
sempi vaihtoehto kuin pinta, johon sade ei pddse suoraan vaikuttamaan. Halkeaman syntymiseen
on vaikutusta raudoituksen paksuudella ja betonipeitteen paksuudella. Halkeamien seurauksena

korroosio nopeutuu. [4, s. 27.]
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Ulkoseinissa korroosiolle alttiita paikkoja ovat pieli- ja reunaterakset, joiden peitepaksuudet ovat
yleensa vahaisia. Karbonatisoituminen voi edetd kaikilta kolmelta pinnalta samanaikaisesti. Kor-
roosion tekemien vaurioiden laajuus pitda aina selvittaa kuntotutkimuksessa, koska silla voi olla
rakenteiden turvallisuuteen vaikutuksia. Korroosio voi myos vaikuttaa ansasrakenteisiin ja muihin
kiinnitysosiin. Ulkoseindelementtien verkko- tai pieliraudoitteiden korroosiosta aiheutuvat haitat
ovat alkuvaiheessa lahinna esteettisid, mutta jos korroosio pdasee etenemaan pitkalle, voi ulko-

kuoren lujuus tai kiinnitys vaarantua. [4, s. 27.]

Parvekkeissa korroosiolle alttiita paikkoja ovat pieliterdkset ja kaiteiden kiinnitykset, koska peite-
vahvuudet ovat vahaisia. Parvekkeissa korroosion vaikutukset ovat yleensa esteettisia. Aktiivinen
korroosio on vauhdikkainta parvekelaatoissa, joita ei ole vedeneristetty tai vedenohjaus on puut-
teellista. [3, s. 28.] Kuvassa 15 on nahtavissa terdsten korroosion aiheuttamia vaurioita parveke-

pielessa sekd parvekelaatan alapinnassa. [2, s. 16.]

Kuva 15. Terasten korroosion aiheuttamia vaurioita parvekerakenteissa. [3, s. 16.]

5.2.3 Karbonatisoitumisen eteneminen

Betonin karbonatisoitumisnopeus hidastuu vanhassa rakenteessa. Paksun rakenteen etuna on se,
etta hiilidioksidin siirtyminen betoniin hidastuu karbonatisoitumisrintaman siirtyessa syvemmalle
betoniin. Samassa kohteessa karbonatisoitumisnopeuksissa voi olla suuriakin eroja. Karbonatisoi-
tumisen nopeus voidaan laskea ns. nelidjuurimallilla. Kuvassa 16 on laskuesimerkki karbonatisoi-

tumissyvyyden madrittdmisesta. [3, s. 17.]



Karbonatisoitumissyvyys X [mm]
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5T Kuvan esimerkissa 15 mm, 36 vuotta
— k=25mm/ \vuosi

1 1 | ]

0 10 20 30 40 50
Alka t [vuosia]

Karbonatisoitumisen eteneminen nelicjuurimallin

mukaan: | 5 _ k1

k = karbonatisoitumiskerroin, joka kuvaa betonin
karbonatisoitumisnopeutta ~ 1,5...3,5mm / ;05

Esim. Rakennuksen ikd tutkimushetkella on 10 v. Mitattu
karbonatisoitumissyvyys X =11 mm.

=> Karbonatisoitumiskerroin:
X 11mm 11mm mm

3,48 "1
N

k = — = — f—
Vi 10y 3164y

Koska karbonatisoitumisrintama saavuttaa esim. 20 mm
syvyydessa olevat betoniterdkset?

X X 20
P=" = = (5) = () = 33v
Vt P (k) (3,48)

Tilanne 40 vuoden kuluttua (rakennuksen ika 50 v.):

X = k-t = 3487 500 = 25mm

\/;

Kuva 16. Karbonatisoitumisen etenemista kuvataan nelidjuurimallilla. [3,s. 17.]
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5.2.4 Kloridit

Betonissa olevan riittavan korkean kynnysarvon ylittava kloridipitoisuus voi pahimmillaan aiheut-
taa tapahtumaketjun, jonka seurauksena betonirakenteissa voi ilmeta korroosiota. Tama on mah-
dollista myds ilman karbonatisoitumista. Kynnysarvona pidetdan rajaa noin 0,03...0,07 p-% klori-

dipitoisuutta betonin painosta. [4, s. 25.]

Kloridikorroosion tunnistaa siitd, ettd se tapahtuu voimakkaasti pistemaisena, etenkin jos kloridit
ovat paasseet tunkeutumaan kovettuneeseen betoniin. Kloridikorroosio voi edeta salakavalasti,
koska sen havaitseminen on hankalaa. Kloridikorroosiossa syntyvat korroosiotuotteilla on parem-
mat liukoistumisominaisuudet kuin huokosvedelld, joten vauriot voivat edeta pitkalle ennen kuin

ne havaitaan. [4, s. 25.]
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6 BETONIVAURIOIDEN TUTKIMUSMENETELMAT

6.1 Aistinvaraiset havainnot ja betonin rapautumisen tutkiminen

Julkisivun aistinvaraisessa tarkastelussa on tarkoituksena havaita mahdollisia vaurioita silmamaa-
raisesti rakenteita rikkomattomin menetelmin. Rapautuneiden elementtien I6ytamiseksi vasaroi-
daan betonia raskaalla vasaralla (paino n. 1 kg). Rapautuneen betonipinnan tunnistaa matalam-
masta koputusadnesta. Myos vasaran kimpoama pinnalta on normaalia vdahdisempi. Vasarointi
toimii paremmin sileilld pinnoilla, kuin karkeaksi harjatuilla ja pesubetonipinnoilla, koska isku voi

murskata pinnan kohouman. [4, s. 104.]

Vasaroinnin lisdksi on syyta tarkastaa silmamaaraisesti, onko elementeissa kaareutumista, halkei-
lua, kalkkihdrmevalumia tai julkisivusaumojen kokoonpuristumista. Elementtien kaareutumista
esiintyy yleisimmin pesubetonipintaisissa elementeissa. [4, s. 105.] Kuvassa 17 on seindelement-

teja, joiden ulkokuoret ovat kaareutuneet. [7, s. 8.]

Kuva 17. Kaareutuneet julkisivuelementit [7, s. 8.]
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Betonissa olevaa pakkasrapautumista voidaan tutkia mikrorakennetutkimuksella tai maaritta-
malla betonin suojahuokossuhde. Betonissa olevaa rapautumista voidaan tutkia laboratoriossa
betonin mikrorakennetutkimuksella eli ohuthietutkimuksella sekd betonin vetolujuuden maarit-
tdminen vetokokeen avulla. Laboratoriossa tehtaviin tutkimuksiin tarvitaan poranayte tutkitta-

vasta kohteesta. [4, s. 106—107.]

Betonin mikrorakennetutkimuksessa naytepalasta valmistetaan ohuthie, jota tutkitaan mikro-
skoopilla. Hiendytteesta saadaan erittdin tarkkaa tietoa betonin laadusta ja kunnosta. Mikro-

skooppitutkimuksilla saadaan selville:
e Betonin pakkasenkestavyys eli toimivan lisdshuokostuksen olemassaolo

e Syntyneet sarot ja halkeamat seka niiden suuntautuneisuus, josta voidaan paatella hal-

keilun todennakdinen syy ja rapautumisen aste
e Huokosten taytteisyys

e Mahdolliset haitalliset reaktiot (ettringiitti, alkalirunkoaine)

Lisaksi voidaan tarvittaessa saada selville:
e Betonin laatu yleisesti
e Karbonatisoitumissyvyys
e Pintakasittelyjen ja -tarvikkeiden tartuntatila [4, s. 107.]

Rapautumisen takia betoniin tulee hyvin pienid mikrohalkeamia, joiden takia betonin lujuus heik-
kenee. Halkeamat vaikuttavat huomattavasti enemman betonin vetolujuuteen kuin puristuslu-
juuteen. Tasta johtuen betonin rapautumistilannetta voidaan selvittda vetolujuustutkimuksella.
Tutkimustulosten pohjalta voidaan arvioida betonin kuntoa ja mahdollisia jatkotoimenpiteita. [4,

s. 109.] Kuvassa 18 on esitetty havainnekuva rapautumisesta. [8, s. 10.]
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1) Sideaine-
kiviaines —
kontaktin
heikkeneminen
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rapautuminen
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rapautuminen

Kuva 18. Betonin rapautuminen [8, s. 10.]

Vetolujuustutkimuksia varten otetun porandytteen tulee olla mahdollisimman suuri betonin run-
koaine huomioon ottaen. Poranaytteen halkaisijan tulee olla vdahintdan kolme kertaa kiviaineksen
maksimiraekoko. Kdytanndssa naytelierion halkaisijaksi on vakioitunut n. 50 tai 75 mm. Tuloksia
tarkastellessa on hyva kadyttad apuna taulukkoa. Taulukkoa voidaan kdyttda vain siind tapauk-
sessa, ettd murtokohta ei ole tapahtunut esimerkiksi suureen tiivistyshuokoseen, kiveen tai te-
rakseen. Jotta tulokset ovat luotettavia, ndytteitd pitda ottaa useasta eri kohdasta ja vertailla
tuloksia, jotta saadaan kokonaiskuva tilanteesta. Alhaiselle vetolujuudelle voi olla muitakin syita
kuin betonin rapautuminen. Syina rapautumiselle voi olla runkoaineen laatu, betonin heikko lu-
juustaso ja betonin kuormista johtuva halkeilu. [4, s. 110.] Rapautumistilanteen arviointi veto-

koetulosten perusteella on esitetty kuvassa 19. [3, s. 29.]



Vetokoe: (MPa = MN/m2)
Vetolujuus Todennakdinen rapautumistilanne
n. 0,1 MPa Néaytteessa pitkélle edennyttd rapautumaa
n. 0,5 MPa Naytteessa jonkin verran rapautumaa
n. 1,0 MPa Naytteessa voi olla alkavaa rapautumaa
n. >1,5 MPa Rapautuminen epatodennakdista

Rapautumaton Rapautunut

v

Kuva 19. Rapautumistilanteen arviointi vetokoetulosten perusteella. 3, s. 29.]
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6.2 Raudoituksen korroosion tutkiminen

Betonin karbonatisoitumista tutkittaessa selvitetdan, miten syvalle betonissa on neutralisoitumi-
nen edennyt eli raudoitus on menettanyt korroosiota suojaavan ominaisuutensa. Betonin kar-
bonatisoitumissyvyys mitataan pH-indikaattorilla, jolla saadaan selville karbonatisoitunut (pH
noin 8) ja karbonatisoitumaton betoni (pH 13...14). [3, s. 97.] Kuvassa 20 on esitetty karbonatisoi-

tumissyvyyden mittaamistapoja. [8, s. 27.]

2.
piikkauskolo

L.

naytelierid

3.

porareika

Karbonatisoitumissyvyyden mittaaminen rakenteesta ja naytteesta

Kuva 20. Karbonatisoitumissyvyyden mittaaminen rakenteesta ja naytteesta. [3,s. 24.]

Karbonatisoitumissyvyyden maarittaminen voi olla haastavaa, koska tulokset voivat vaihdella
naytteen matkalla. Ulkokuoren lapi poratuissa ndytteissa selvitetddn aina takapinnan karbonati-
soitumissyvyys. Yksittdiset poikkeuksellisen suuret tulokset jatetdan huomioimatta, koska ne voi-
vat johtua halkeamista tai tiivistyspuutteista. Valkosementtibetonista ei voida todeta karbonati-
soitumissyvyytta, koska tietyt valkosementtibetonit saattavat varjaytya punaiseksi. Valkobeto-

nisementtin karbonatisoitumista selvitetddn mikrrorakennetutkimuksella. [4, s. 99.]
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Julkisivun korroosiotilassa olevien terdsten maaraa tutkittaessa tarvitaan vahintaan kuusi rinnak-
kaista mittausta kutakin tutkittavaa rakenne- tai pintatyyppia kohden. Talla ndytemaaralla ei kui-
tenkaan saada varmuutta todellisesta korroosion tasosta, koska todellinen korroosiomaara poik-
keaa arvioidusta merkittavasti. Suositeltavaa on ottaa useita naytteitd, jotta tulokset olisivat mah-
dollisimman luotettavia. Esimerkiksi julkisivuissa tulosten hajonta voi olla merkittdvaa, kun taas
rakennusosissa, joissa on vahan raudoitteita, ndytteita ei tarvitse ottaa niin paljoa. Naytemaaraan
vaikuttaa vauriot tutkittavassa kohteessa. Korjaussuunnitelmia laadittaessa voidaan paatya lisa-
naytteiden ottamiseen, jos terdaskorroosion maara on ratkaisevassa osassa korjaustapaa laaditta-

essa. [4, 5. 99.]

Mittauskohdat valitaan siten, ettd saadaan selkea kuva rakenteen karbonatisoitumissyvyydesta.
Mittauskohdat valittaessa otetaan huomioon kohdat, joihin kohdistuu keskimaaraista saderasi-
tusta. Saderasitus on korroosion kannalta suhteellisen vahaista, koska pinnat, jotka ovat suojassa
ja niissa karbonatisoituminen on saavuttanut terdkset nopeasti, on korroosio hidasta. Nakyvia

korroosiovaurioita syntyy ensiksi alueille, joissa on kovaa saderasitusta. [4, s. 99.]

Karbonatisoitumisen kannalta ei ole suurtakaan merkitysta julkisivujen ilmansuunnilla tai nayt-
teen oton korkeudella. Mittaustuloksia tehdaan eri korkeuksista ja kohdista, jotta saadaan selville
elementtien laadunvaihtelu. Sandwich-elementeissa mittauspaikat sijoitetaan elementtien kes-
kelle ja reunoille. Mikali mittaukset tehdaan pelkastdan reunoille, voidaan saada virheellinen tu-

los ulkokuoren taustapinnan karbonatisoitumisesta. [4, s. 100.]

Raudoitteiden peitepaikkauksien kartoituksilla yritetdan selvittaa, kuinka paljon raudoitteita on
riskialttiilla alueella karbonatisoitumisesta johtavan korroosion suhteen. Talla yritetdan selvittaa,
miten laajoja korroosiovaurioita on tulevaisuudessa. Raudoitteiden peitepaksuuksia voidaan sel-
vittda ainetta rikkomattomin menetelmin. Tahan tarkoitukseen on olemassa mittari, jonka toi-
minta perustuu sahkdmagneettiseen induktioon. Peitepaksuuksia mitattaessa mitataan raudoit-
teita satunnaisotoksella tutkittavasta kohteesta. Tulokset kirjataan ylGs, jotta saadaan kokonais-

kuva raudoitteiden kokonaisvaurioista. [4, s. 100-101.]
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Betonissa vaikuttavat kloridit voivat aiheuttaa raudoitukseen laajoja korroosiovaurioita hyvin pie-
nillakin maarilla. Raudoitteen korroosion kannalta kriittisena kloridipitoisuutena pidetdan noin
0,03 — 0,07 paino-% happoliukoista kloridipitoisuutta betonin painosta. Todellisuudessa kynnys-
arvon maarittdminen on hankalaa, koska tahan vaikuttaa betonin tiiveys, alkalisuus ja sementti-

maara. [4,s. 102.]

Jos betonissa havaitaan kloridikorroosiota, joudutaan yleensa tekemaan varsin raskaita korjaus-
toimenpiteitd. Tasta syystd on aina hyva selvittaa betonin kloridipitoisuus, vaikka betonissa ei olisi
merkkeja kloridikorroosiosta. Betonin kloridipitoisuus selvitetddn jauhenadytteestd, joka otetaan
tutkittavasta kohteesta poraamalla. Rakennuksista, jotka ovat Iahelld merta kannattaa selvittaa,

johtuvatko kloridipitoisuusarvot valmistusvaiheesta vai meren tuomasta rasituksesta. [4, s. 102.]

6.3  Muut tutkimukset

Betonin laatua mitataan puristuslujuudella. Kuntotutkimuksessa ei yleensa kdyteta tata menetel-

maa, koska se ei anna vastauksia vaurioiden olemassaolosta tai etenemisesta. [4, s. 120.]

Betonin kosteuspitoisuudella on merkittavid vaikutuksia erilaisissa vaurioissa. Kosteusmittausta
tehtdessa tulee olla hyvin selvillda mittaustuloksia tarkastellessa, koska saarasitus vaikuttaa mer-

kittavasti mittaustuloksiin vuodenajan mukaan. [4, s. 121.]

Tahystyksessa tehdaan rakenteeseen porareika, jonka kautta voidaan tarkastella kiinnikkeiden

kuntoa, jos muilla tavoin ei voida luotettavasti tarkastaa kiinnikkeiden kuntoa. [4, s. 121.]

Lampokuvauksella selvitetdan rakenteiden pintalampotiloja. Kuvauksella saadaan myds selville

kiinnityskohdat. liImavuotojen paikallistamiseen lampdkuvaus soveltuu erinomaisesti. [4, s. 121.]

Julkisivujen elementtisaumojen tutkimuksessa saadaan selville ovatko elementtisaumat elastisia.
Huonokuntoiset elementtisaumat ovat menettianeet elastisuutensa. Huonokuntoisissa element-
tisaumat voivat olla epatiiviitd. Tahan syyna voi olla sauman halkeaminen, tuuletusputken epa-
tiiveys ja sauman tikutuksessa tapahtuneet virheet. Kuvassa 21 on huonokuntoisia elementti-

saumoija. [3, s. 30.]



Kuva 21. Huonokuntoisia elementtisaumoja [3, s30.]
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7  BETONIRAKENTEIDEN LAASTIPAIKKAUKSET

Laastipaikkausta kaytetdan vahaisten paikallisten pintavaurioiden kunnostukseen. Laastipaik-
kauksessa vaurioitunut betoni poistetaan riittdvan suurelta alueelta, jotta padstaan selvittamaan,
onko raudoituksessa korroosiota tai vaaraa korroosion alkamiselle. Vaurioalue taytetaan paik-
kauslaastilla ymparoivaan betoniin. Laastipaikkaus soveltuu parhaiten alueisiin, joissa on vahai-
sesti korroosiota tai betonin rapaumaa, tai ulkopuolisesta syysta tulleita kolhuja. Laastipaikatta-
van pinnan tulee olla sellainen, johon laastipaikkaus voidaan kohtuuhelposti tehda. Pesubeto-

nipinnoille laastipaikkaus voi olla ongelmallinen suorittaa [5, s. 37.]

Laastipaikkauksessa korjaustuotteiden valintaan vaikuttavat korjattavan rakenteen ominaisuudet
ja rasitustaso. Korjaustuotteita valittaessa kiinnitetdan huomiota lujuusluokkaan, pakkasenkesta-
vyyteen, tyostettdvyyteen ja jalkihoitoon. Paikkauslaastiksi valitaan yleensa sellainen tuote, jonka
lujuusluokka on alhaisempi kuin paikattavalla betonilla ja raekoon tulee olla mahdollisimman
suuri. Laastipaikka valmistetaan useista eri aineista, kuten tartuntalaasti, korroosiosuoja-aine,
paikkauslaasti, mahdollinen tasoituslaasti, mahdollisesti pinnoite. Tuotteita valittaessa pyritdaan
aina kdyttamaan saman tuoteperheen aineita, jotta aineet sopivat yhteen keskenaan. Tuotteita

valittaessa valitaan aina CE-merkittyja tuotteita. [5, s. 38.]

Betonointikorjauksia kdytetdaan yleensa niissa tapauksissa, kun vauriot ovat muodostuneet niin
suuriksi, ettei laastipaikkausta ole jarkevaa kayttaa. Tahan vaikuttavat muun muassa taloudelliset
syyt. Korjaukset voidaan tehda muotittamalla, valubetonia kayttden. Laajemmissa vauriokorjauk-

sissa kdytetdadn yleensa ruiskubetonia. [5, s. 44.]
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli laatia kirjallinen tutkimus betonirakenteiden vauriomekanis-
meista. Tyostd on minulle jatkossa suurta hyotya, koska tydskentelen kiinteistdalalla Espoossa.
Koska tyokohteet ovat lahelld merta, sddrasitukset ovat aina olennainen osa julkisivuissa tapah-

tuvia vaurioita.

Koska itse asun Helsingissa ja oppilaitos sijaitsee Kajaanissa, tyon tekemisessa oli haasteita. Tyon
ohjaus tapahtui sahkopostin valityksella. Sahkopostin kautta hoidettu keskustelu sujui hyvin.
Koska olin paivisin normaalisti toissa, jouduin tekemaan insindorityétani lahinna viikonloppuisin.

Tama aiheutti myds omat haasteensa tyon tekemiselle.

TyOsta olisi saanut laajemman, jos tutkimuksia olisi laajennettu erilaisiin korjaustoimenpiteisiin.
Saavutin kuitenkin tyolle asetetut tavoitteet, ja sain uutta tietoa julkisivuissa tapahtuvista vaurio-

mekanismeista. Tyosta tulee olemaan minulle hyotya tulevaisuudessa.
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