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The main idea of my thesis was to find out Vahékyrd water tower current condi-
tion and make a reasonable renovation plan based on research outcome. Concrete
construction water tower has been built in 1971 and they have not kept specifi-
cally an eye on the maintenance before. Along with the municipal reform that
takes place in the 2012-2013 Vihikyro becomes a part of Vaasa, which is why the
customer of my thesis, Vaasan Vesi, wanted to find out the current condition of
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melting movements have caused concrete cracks and because of the lack of venti-
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Also the bituminous felted roof has become damaged over time. Nevertheless, the
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The cracks will be fixed by using filling material and the outer crust will get insu-
lation plastering. Humidity problems will be finished by drilling ventilation out-
lets to closed spaces and installing a ventilation system in the tower. The upper
outer crust will get service and the out door, roof, stairs and lightning will be re-
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be painted at the inside.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyoni tarkoituksena on selvittdd Vahinkyron vesitornin nykyinen kunto

ja laatia rakennustapaselitys vaurioiden korjaamiseksi.

Tutkimuksen tilaajana on Vaasan Vesi, joka on toiminut liikelaitoksena vuodesta
1992 ldhtien. Vaasan Vesi aloitti ensin toimintansa vesilaitoksena vuonna 1915 ja
on siitd ldhtien laajentanut toimintaansa. Vuonna 1952 vesilaitos aloitti vedenoton
Kyronjoesta, joka on edelleen sataprosenttisesti Vaasan alueen ainut juomaveden

lahde. /1/

Veden toimitus Vidhdankyroon aloitettiin vuonna 2002, ja nykyisin Vahdnkyron
kunta ostaa n. 90 % juomavedestidén Vaasan kaupungilta. Vaasan Vesi tekee yh-
teistyotd myds ldhikunnissa Laihialla, Maalahdessa sekd Mustasaaressa. /2, 12; 1,

25/

Vaasan Vesi haluaa teettdd kuntotarkastuksen Vahinkyron vesitornista, silld vuo-
denvaihteessa 2012-2013 tapahtuvan kuntaliitoksen myotd Vihdkyrd ja Vaasa
yhdistyvit Vaasan kaupunki — nimiseksi kunnaksi. Vahankyron vesitorni, joka on

rakennettu vuonna 1971, on osa Vaasan vesiverkostoa. /5/

Opinndytetydssini selvitdn vesitornin rakenteelliset vauriot mm. betonin lujuus-
kokein sekd silmdmairdisesti. Lisdksi suunnittelen torniin tarvittavia perusparan-

nustoimenpiteita.
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2 VAHANKYRON VESITORNI

2.1 Vihankyron vesitornin tehtivi

Vihinkyron vesi johdetaan asukkaille Kyronjoesta Vaasan Pilvilammen veden-
puhdistamon kautta. Nykyédn vesitornit eivit endd ole valttimattomii, silld vesi
voidaan pumpata kotitalouksiin alavesisiilididen kautta. Vdhinkyron vesitorni
kuitenkin varmistaa veden toimituksen alueen asukkaille esimerkiksi silloin, jos
alavesisdiliot ylldttden héiriintyvét ja lopettavat toimintansa. Mikéli vedenjakelu
Vihiassikyrossa katkeaa, vesitorni takaa héiri6ttomén vedenjakelun kunnan asuk-
kaille noin puoleksi vuorokaudeksi. Lisdksi vesitorni on ndyttdvd maamerkki ja se
my0s tuo painetta vesijohtoverkostoon, jolloin verkostossa ei synny haitallisia

paineilmataskuja. Vahissdkyrdssd on noin 230 kilometrid vesijohtoverkostoa. /4/
2.2 Vihankyron vesitornin ulkomuoto

Vihinkyron vedenkulutuksen keskiarvo on pdivittdin n. 700 kuutiota vettd. Kun-
nan vesitornin vesisdilion tilavuus on n. 400 kuutiota, ja sen vedenpinta on 52,8

metrin korkeudella merenpinnasta. /4; 5/

Vesitornin 20 metrid korkean jalan pédlla lepdd 6,5 metrid korkea kartion muotoi-
nen betoninen vesisdili. Tornin ulkokuori on valkeaa keraamipintaista mineriitti-
levyi. Séilion ja ulkokuoren vélissé on tila, jossa on mahdollista liikkua ja kdvella
sdilion ympéri. Siilion sisdlle pddsee ainoastaan katolla olevan luukun kautta.
Uloimman kerroksen sisépintaa vasten on rakennettu puiset tikkaat, joita pitkin

pédsee kiipedmain katolle. /5/

Pohjakerroksen alapuolella 2,5 metrin syvyydessd on putkikellari, jonka sisdin
padsee pohjakerroksessa olevan luukun kautta. Vesitornissa on terdksestd valmis-
tetut kierreportaat, jotka johtavat pohjakerroksesta tornin vilikerrokseen, missa
sijaitsee ryhmikeskus. Vesisdilio sijaitsee heti vilikerroksen ylépuolella. Tar-
kemman kisityksen vesitornin ulkomuodosta antaa liitteend olevat julkisivu- ja

leikkauskuvat. /5/
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Kuvat 1-3. Vilitila, vesitornin julkisivukuva, ulko-ovi.

2.3 Tornin rakennusvaihe

Vihénkyron vesitorni on rakennettu Vdhédnkyron kirkonkyldn korkeimmalle pai-

kalle vuonna 1971. Kohteen kustannusarvio oli 270 000 markkaa. /5/

Vaikka rakennusvaiheessa on kiinnitetty erityistd huomioita esimerkiksi betonin

jélkihoitoon, rakennus on ajan kuluessa padssyt rapistumaan. /5, 7/
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3 TORNIN ALKUPERAISET RAKENTEET JA NYKYINEN
KUNTO

3.1 Pohjalaatta

Puoli metrid paksu pohjalaatta on 2,3 m maanpinnan alapuolella ja se on valettu
suoraan kallioon. Louhinnan eli rdjaytystyon, aiheuttama kuoppa on téytetty soral-
la tornin ympdrilté ja pohjarakenteet on tiivistetty aina 30 cm vélein. Pohjalaatassa
kiytetyn betonin lujuusluokka on K-25. Putkikellarin eristysmateriaalina on kéy-
tetty oljesta ja sementistd valmistettuja tojalevyjd, toisin sanoen sementtilastuvil-
lalevyji. Tojalevyt siséltdvit orgaanisia materiaaleja, jotka yleensd aiheuttavat
kosteus- ja sisdilmasto-ongelmia. Putkikellarissa ei ole ilmanvaihtoa ja tila on sul-
jettu luukulla. Kellarissa olevan voimakkaan hajun perusteella sielld voidaan paé-

telld esiintyvén kosteus- ja homehaittoja. /5; 5/
3.2 Portaat

Portaat on valmistettu terdksestd ja ne on koottu hitsaamalla. Portaat ovat oikeaka-
tiset, ja niiden askelman sisdreuna on 200 mm ja ulkoreuna 300 mm. Askelmat on
valmistettu turkkilevystd ja muut portaikon osat on valmistettu muototeréksestd ja
putkesta. Portaat eivét tidytd nykyajan turvallisuusvaatimuksia, silld niistd puuttuu

vilikaide. /5, 12/
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Kuva 4. Tornin portaikko.

3.3 Jalkaosa

Tornin jalkaosa on valettu yhtdjaksoisesti liukuvaluna ja betonina on kéytetty B-
luokan K-25 betonia. Jalkaosa ylti4 aina peruslaatasta (+22,70 m meren pinnasta)
sdilion pohjaan asti 20 metrin korkeudelle maanpinnasta (+45 m meren pinnasta).
Jalan alaosa on valettu vesitiivistd betonista, jotta ennaltachkdistiisiin maasta ra-

kenteisiin pyrkivéd kosteus. Rungon ulkohalkaisija on 4 metrid. /5, 8/

Jalkaosassa esiintyy silmin havaittavaa halkeilua ja pakkasrapautumista. Halkeilu
on symmetristd ja se on syntynyt jalkaosan sisdpuolelle neljadan kohtaan, vastak-

kaisille reunoille.
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Kuvat 5a ja Sb. Pakkasrapautumisen aiheuttamaa halkeilua vesitornin jalkaosas-

Sa.

3.4 Sailio

Vesisdilio on kartion muotoinen ja se on valettu vesitiiviistd B-luokan K-30 beto-
nista. Séilidtilan uloin kuori on puuta. Lankut ovat alapddstién terdskengill kiin-
nitettyind sdilion betonirakenteisiin, ja niiden yldpddt on naulattu kiinni katto-
tuoleihin. Sdilion keskiosassa puutavara on kiinnitetty terdspultein ja -sitein beto-
nirakenteisiin. Eristyksend on kéytetty bitumihuopakaistaleita. Siilion ylavesipin-

ta on 49,5 m korkeudella merenpinnasta. /5, 9—11/
3.5 Ylidosan ulkokuori

Vesitornin yldosa on ulkoverhoiltu 7 mm paksuisilla vaaleilla mineriittilevyilld
(mineriittilevyt sisédltdvét yleensd noin 20 % asbestikuitua, mikd on kestdva ra-
kennusmateriaali). Kohteessa on kiytetty viittd eri kokoluokkaa olevia levyjé, ja
levyt ovat edelleen hyvéssd kunnossa. Ulkokuoren ldmmoneristykseksi on asen-

nettu vuorivillalevyjé ja hoyrynsuluiksi alumiinipaperia. Kuorirakenteen sisépinta
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on pystylaudoitettu. Katolle paisee kiipedmidin ulkokuoren sisédpintaa vasten nau-
lattuja tikkaita pitkin, mutta tikkaissa ei ole lainkaan kaiteita ja ne ovat vaaralliset
korkean putoamisriskin vuoksi. Tikkaat vievét katon rajassa sijaitsevalle luukulle,

jonka kautta péasee katolle ja edelleen vesisdilioon. /5, 9/

Kuva 6. Katolle vievit tikkaat.

Kuva 7. Vesitornin vilitilassa on nidkyvissé raudoitteita. Sisdpinta on pystylaudoi-

tettu.
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Kuva 8. Tornin yldosan mineriittilevyja ja osittain irronnut valaisin.

3.6 Vesikatto

Vesikaton ja séilion vilissd on 50 mm tuuletusrako. Vesikatto on rakennuspiirus-
tuksista ja alkuperdisistd suunnitelmista poiketen toteutettu huopakattona. Naky-
viin jadvét puurakenteet on rakennusvaiheessa kasitelty lahosuoja-aineella. Katol-

la ei ole kaiteita, vaikka péddsy vesisdilioon tapahtuu katon kautta. /5, 10-11/
3.7 Putkisto

Vesitornin putkisto on valurautaa. Veden kanssa kosketuksissa olevat pultit ovat

ruostumatonta terasti. /6/
3.8 Valaistus

Tornissa on useita valaisinpaikkoja, mutta monet lamput ovat palaneet loppuun,
eikd niitd ole vaihdettu uusiin. Ulko-oven yldpuolella on valaisinpaikka, josta
roikkuu pelkkd johto, mutta lamppu ei ole paikoillaan. Muutama tornin jalkaosas-
sa sijaitsevista lampuista on palanut loppuun, samoin kuin osa vilitilassa olevista
lampuista. Myo6s katolle on asennettu lamppuja, mutta osa niistd on irronnut ja
kadonnut tuulen mukana, ja jiljelle jddneet ovat taittuneet ja roikkuvat nyt hute-

rasti katon reunan yli aiheuttaen turvallisuusriskin tornin ldheisyydessé liikkuville.



Kuvat 9a ja 9b. Vesitornin jalkaosan valaistusta.
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4 BETONIRAKENTEIDEN YLEISIMMAT KORJAUSTAR-
VETTA AITHEUTTAVAT TEKIJAT

Betonirakenteet voivat vaurioitua ja rasittua monien eri tekijoiden vaikutuksesta.
Néitd on mm. ilmastosta aiheutuvat kosteus, lumi, sade, tuuli, lamp0, siteily tai
pakkanen. My®s betoniin tunkeutuneet kloridit ja hiilidioksidi aikaansaavat haitto-
ja. Edelld mainittujen tekijoiden vaikutusaste riippuu hyvin paljon tarkasteltavan
rakennuksen ympdristostd ja sijainnista; esimerkiksi rannikkoalueiden rakennuk-
sissa on todettu kosteusvaurioita useammin kuin sisdmaan rakennuksissa. /7, 17;

8,12/

Syntyneet vauriot saattavat aiheuttaa ulkondon heikentymisen liséksi turvallisuus-
riskejd. Vaurioituneesta rakenteesta saattaa lohkeilla paloja, ja pahimmassa tapa-
uksessa korjaamatta jatetty rakennus voi romahtaa kokonaan tai osittain sen kan-

tavuuden pettéessa. /7, 17/
4.1 Kloridit

Betonin valmistuksessa on voitu kéyttdd kalsiumkloridia CaCl, betonin kuivumis-
ta kiihdyttdvand lisdaineena. Kloridien kdyttd on ollut yleistd 1960— ja 1970 —
luvuilla. Jo yli 0,03-0,07 painoprosentin (betonin painosta) kloridipitoisuus beto-
nissa voi kdynnistdd terdsten korroosion. Kloridit myds edesauttavat betonin pak-

kasrapautumista. /7, 23-24/

Klorideja voi pddstd betonirakenteeseen myos suoraan luonnosta. Rannikkoalueil-
la merivedestd voi tuulen mukana ilmaantua epdmieluisia klorideja betoniraken-
teeseen. Myos lumen- ja jddnsulatussuoloista saattaa tarttua haitallisia klorideja
betonirakenteeseen. Kloridien aiheuttama korroosio on yleinen, silld se voi toteu-
tua huomattavasti matalammassa ldmpotilassa ja kosteuspitoisuudessa kuin beto-

nin karbonatisoituminen. /7, 23-24/
4.2 Kosteus

Maasta nouseva kosteus, vuodot ikkunoissa tai vesikatossa, seké julkisivuun koh-

distuva viistosade ovat vahingollisia kosteuden aiheuttajia rakennuksissa. Viisto-
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sade turmelee erityisesti avoimilla paikoilla sijaitsevia rakennuksia, koska silloin
vesi péddsee helpoiten kosketuksiin betoniseindn kanssa. Seindrakenteisiin imeyty-
nyt vesimédri riippuu betonin laadusta (tiiveydestd). Mitd tiiviimpad eli lujempaa
betoni on, sitd vaikeampi veden on pédstd tunkeutumaan betoniin. Vesi voi myds
vahingoittaa betonirakennetta tunkeutumalla siihen viallisten tai rikkoontuneiden

saumojen tai liitosten kautta. /7, 17-18/

Kosteusvaurioiden synty voidaan estdd maaleilla ja pinnoitteilla, mutta silloin tu-
lee varmistaa, ettd pinnoitus levitetddn tasaisesti, ja ettd korjaustoitd tehddén riit-
tdvén usein. Pinnoitetta tai maalipintaa ei saa pdistdd halkeilemaan, koska tédlloin
pinnoite aiheuttaa rakennukselle kosteusteknisesti vain haittoja, kun sadevesi paé-
see imeytymadn rakenteisiin halkeaman kohdasta. Kosteus haihtuu rakennuksesta
sateen loputtua ja ilman suhteellisen kosteuden laskettua, mutta pinnoitettu betoni-
rakenne kuivuu hitaasti, silld pinnoitus hidastaa rakenteessa olevan kosteuden

haihtumista. /7, 17-18/
4.3 Korroosio
4.3.1 Normaaliolosuhteet

Betonilla on korkea alkalisuus. Téstd syystd betonin kanssa kosketuksissa oleva
terdksinen raudoite muodostaa pinnalleen muutaman molekyylikerroksen paksui-
sen oksidikalvon, joka suojaa raudoitetta sihkdkemialliselta korroosiolta, eiké te-
rds ndin ollen padse syOpymdiin. Tétd reaktiota sanotaan terdksen passivoitumi-
seksi. Siispd tiivis tai paksu betonikerros pitdi erilaiset terdkselle haitalliset hapot
ja kloridit poissa raudoitteen ldheisyydestd, eikd korroosio silloin voi tapahtua.

/7,19; 8, 17/
4.3.2 Korroosion kiiynnistyminen

Tietyissd tapauksissa korroosio on kuitenkin mahdollinen. Mikéli terdksen pinnal-
la oleva oksidikalvo tuhoutuu, rautaioneja liukenee pois terdksen pinnalta, minka
seurauksena terds syOpyy. Kun ionit reagoivat hapen kanssa, terds alkaa lopulta

ruostua. /7, 19; 8,18/
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Rautaionien poistuessa terdksen pinnalta raudoitteen halkaisija pienenee, minka
seurauksena rakenteen kantavuus heikentyy. Lisdksi esimerkiksi betonin kar-
bonatisoituminen tai betonissa olevat kloridi-ionit edesauttavat korroosion syntya.

/7,19; 8,17-18/
4.3.3 Karbonatisoituminen

Suurin syy, joka vdhentdd betonin kiyttoikdad, on karbonatisoituminen. Termilld
tarkoitetaan betonin neutraloitumisreaktiota, joka aiheuttaa betonin huokosveden

normaali pH-arvon alenemisen noin 13—14:sti alle 8,5:een.

Ilmasta tuleva hiilidioksidi CO; pyrkii tunkeutumaan betoniin, minké seurauksena
aiheutuu kemiallinen reaktio. Lopputuloksena syntyy kalsiumkarbonaattia CaCO3

ja vettd H>O seuraavan yhtdlon mukaisesti

Ca (OH), + CO,; — CaCOs + H,O (1)
7,21/
4.3.4 Korroosion ja karbonatisoitumisen eteneminen

Karbonatisoituminen alkaa betonin pinnalta, ja sen etenemisnopeus hidastuu aina
syvemmaille betoniin mennessd, kun hiilidioksidin pdédsy rakenteisiin vaikeutuu.
Betonin huokosrakenne ja kosteuspitoisuus siis madrittelevit, kuinka nopeasti hii-
lidioksidi pédédsee ahtautumaan betoniin. Korroosio voi alkaa, kun huokosveden

suhteellinen kosteus (RH) yltda 70 %.

Mikéli betonin lujuusluokka on suuri (eli betoni on tiivistd), saattaa karbonatisoi-
tumisreaktio pysdhtyd kokonaan tietylle syvyydelle pddstydédn, kun hiilidioksidin
on mahdoton tunkeutua endéd eteenpdin. Korkea ldmpdtila kuitenkin nopeuttaa
korroosiota. Betonin huokosiin imeytynyt sadevesi taas hidastaa korroosiota, silla
silloin hiilidioksidin pddsy betoniin hidastuu sen huokosverkoston ollessa jo tdyn-
nd vettd. Karbonatisoitumista ei my9skédn pddse tapahtumaan RH:n ollessa alle
30 %, silla reaktioyhtdlon mukaan karbonatisoituminen voi tapahtua vain vesiliu-

oksessa. /7,21; 8, 17/
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4.3.5 Raudoitteiden suojaus korroosiolta

Koska karbonatisoituminen alkaa edetd betonin pinnalta syvemmalle rakenteisiin
tasaisena rintamana, on pinnan maalaus tai pinnoitteiden kdyttd hyva keino estda
korroosio ja vaurioiden synty. Tdlloin tdytyy kuitenkin muistaa kasitelld betoni-
pinta aina uudelleen ennen pinnoitteen tai maalin halkeilua, silld osittain halkeil-
lut, mutta muilta kohdin tiivis maalipinta pitdd kosteuden betonirakenteessa ja hi-
dastaa rakenteen kuivumista edesauttaen korroosiota. My®os riittdvin paksu suoja-

betonipeite voi estidd karbonatisoitumisen padsyn raudoitteisiin asti. /8, 19; 7, 78/

Terdksen kannalta aggressiiviset aineet, kuten kloridit, voidaan pitééd poissa kiyt-
tamélld korkealaatuista betonia. Mikéli betoni kuitenkin on kloridipitoista, voi-

daan kdyttad ruostumattomia tai epoksipinnoitettuja raudoitteita. /8, 19; 7, 20/
4.3.6 Korroosion haitat

Korroosio ilmenee betonin pinnan halkeiluna, lohkeiluna ja vérjdéntymisena.
Myés raudoitteen kohdalla voi olla sisdisid sdrdjd ja rakenteen kulmista saattaa
lohkeilla paloja. Pitkélle edenneen korroosion pystyy havaitsemaan silmdmaérai-
sesti ilman suurempia tutkimuksia. Se aiheuttaa esteettisten haittojen lisdksi ra-

kenteiden kantavuuden seké turvallisuuden heikentymistd. /7, 20/
4.4 Rapautuminen
4.4.1 Tyypit

Betonille tunnetaan kolme eri rapautumistyyppid, joista pakkasrapautuminen on
ehdottomasti yleisin rapautumisilmié Suomen leveysasteilla. Rapautuminen voi
johtua my®ds ettringiitti- tai alkalirunkoainereaktiosta. Syntyédkseen kaikki edelld
mainitut rapautumistyypit edellyttivit maksimaalista kosteusrasitusta betonira-

kenteessa. /7, 27/
4.4.2 Pakkasrapautumisen syy

Betonin huokosverkosto tiyttyy vedestd kostealla tai sateisella sddlld. Lampotilan

laskiessa betonin huokosissa oleva vesi jddtyy, jolloin se laajenee noin yhdeksén
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tilavuusprosenttia ja aiheuttaa painetta betonissa. Jddtyminen tapahtuu ensin suu-
rimmissa huokosissa. Kun ldmpdétila kohoaa taas nollan ylipuolelle, jadtynyt huo-
kosvesi sulaa. Suomessa ldmpétila voi vaihdella vuoden aikana jopa yli 60 asteen
verran, joten ulkona oleva betoni joutuu kohtaamaan paljon edestakaista paineil-

miéta elinkaarensa aikana. /7, 27-29/
4.4.3 Rapautumisen seuraukset

Edestakaisen jddtymis- ja sulamislaajeneman aiheuttama paine vaurioittaa betonia
ja aiheuttaa ensin sirdilya ja lopulta halkeilua tai lohkareiden irtoamista betonira-
kenteesta. Sardily nopeuttaa veden imeytymistd betoniin, aikaansaa veto- ja puris-
tuslujuuden heikentymisté, aiheuttaa raudoitusten tartunnan huonontumista ja joh-

taa turvallisuuden ja rakenteiden kantavuuden heikentymiseen. /7, 30/

Kuva 10. Pakkasrapautumaa ja halkeilua betonirakenteessa.

4.4.4 Rapautumiselta suojautuminen

Pakkasrapautuminen voidaan estdd kayttimalld riittdvéin tiivistd betonia. Silloin

vesi el padse kunnolla tunkeutumaan betoniin, eikd jaatymistd tapahdu. Nykyisen
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késityksen mukaan tdméd ei kuitenkaan ole riittdvd suojautumiskeino pakkas-

rasitusolosuhteissa. /7, 28-29/

Toinen, nykyéén kaikissa betonirakenteissa kdytdssd oleva tapa suojautua pakkas-
rapautumiselta, on lisdhuokoistusten kiyttd. Tamé tarkoittaa, ettd betonissa on
pienid suojahuokosia, jotka eivit tdyty vedelld kapillaarivoimien vaikutuksesta.
Kun vesi sitten jdétyy lisdhuokoistetussa rakenteessa, antavat nimi pienet suoja-
huokoset periksi ja suurempiin huokosiin jadtynyt vesi pystyy laajenemaan kohti
suojahuokosia vahingoittamatta tai murtamatta betonirakennetta. Suojahuokosten
on kuitenkin oltava tasaisen vdlimatkan pédssé toisistaan, jotta ne toimivat halu-
tulla tavalla. Suojahuokosten halkaisija on keskiméérin 0,15-0,3 mm ja huokosja-

ko (etdisyys toisistaan) on n. 0,20-0,25 mm. /7, 28-29/
4.4.5 Ettringiittireaktio

Ettringiittireaktio muistuttaa ulkoisesti hyvin paljon pakkasrapautumista. Se ai-
heutuu kemiallisesta reaktiosta, jossa sulfaattimineraalit reagoivat betonissa ole-
van sementtikiven kanssa. Reaktiossa syntyy ettringiittimineraalia, joka tarttuu
suojahuokosten seindmiin. Mineraalin tilavuus kasvaa reaktiossa, ja lopputulos on
sama kuin pakkasrapautumisessa: syntyva paine tuo mukanaan halkeamia ja séro-

id. 17,31/

Ettringiittireaktio johtuu liian korkeasta 1dmmdstd betonin kuivatusaikana, jolloin
sementin kovettumisreaktio hdiriintyy ja sulfaattimineraalit pdédsevit reagoimaan

kemiallisesti. /7, 31/
4.4.6 Alkalirunkoainereaktio

Alkalirunkoainereaktion tapahtumiselle on kolme ehtoa. Jos betonin kosteuspitoi-
suus on tarpeeksi korkea, jos sementti sisdltdd alkaleja ja jos kiviaines sisdltdd

huonosti alkalisuutta kestdvid mineraaleja, reaktio on mahdollinen. /7, 32/

Alkalirunkoainereaktio ei ole kovin yleinen Suomessa. My0ds tdmé reaktio muis-

tuttaa pakkasrapautumista. /7, 32/
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4.5 Mikrobit

Rakennusten mikrobeista puhuttaessa viitataan yleensd homesieniin, jotka pédse-
vit levidmidin kasvattamalla rihmastoaan kosteusvaurioituneessa rakenteessa. Jos
betonirakenteessa on homevaurioita, ne syntyvét tavallisesti limmoneristeen ul-
kopinnalle. Tamé ei kuitenkaan ole kovin yleistd betonirakenteessa, eikd betoni
itsessédn ole herkkd altistumaan home- tai mikrobikasvustolle. Toisaalta betonin
pintaan voi kuitenkin muodostua homeitioitd, mikdli sen pintaan on kerddntynyt
jotain orgaanista ainetta, kuten esimerkiksi polyd. Pinnan homevauriot mahdollis-

tavat mikrobikasvuston levidmisen rakenteeseen. /7, 44/
4.6 PAH-yhdisteet

Rakentamisessa PAH-yhdisteitd eli polysyklisid aromaattisia hiilivetyjd tavataan
lahinnd bitumi- ja kivihiilitervapohjaisissa tuotteissa, kuten vesikattojen tai sokke-
lien vedeneristyksissd. PAH-yhdisteet haisevat voimakkaasti ja ne ovat ihmiselle
vaarallisia. Useimmat PAH-yhdisteistd sisdltividt syopdd aiheuttavia aineita. /7,

44-45/
4.7 PCB — ja lyijy-yhdisteet

PCB- ja lyijy-yhdisteitd on kaytetty rakentamisessa ldhinnd 1950-1970 luvuilla
saumausmassoina, maaleissa, liimoissa ja lakoissa. PCB-yhdisteet eli polykloora-

tut bifenyylit levidvét helposti ympérdiviin rakennusosiin sekd maamassoihin.

PCB- ja lyijy-yhdisteet ovat haitallisimpia myrkkyjd ympiristdlle niiden nopean
levidmistavan vuoksi. Pitkdaikainen altistuminen niille yhdisteille saattaa aiheut-
taa ithmisilld esimerkiksi syopéd tai hermostollisia sairauksia, mutta niitd ei luoki-

tella terveyshaitoiksi muuten kuin purkuvaiheen aikana polytessdin. /7, 45/
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5 KUNTOTUTKIMUKSEN LAATIMINEN

Kuntotutkimus tehdéén, jotta pystytdén kartoittamaan rakennuksen toimivuus- tai
turvallisuuspuutteet. Tutkimuksen avulla voidaan selvittdd mahdollinen korjaus-

tarve seka kyseiselle rakenteelle sopivin korjausmenetelma. /7, 60—-62/
5.1 Yleista

Kun tutkitaan vanhaa betonirakennetta, rakenteen lujuus, vauriot ja muut ominai-
suudet saattavat vaihdella rajusti rakenteen eri kohdissa. Siksi nidytteitd otettaessa
suurempi otanta takaa luotettavamman lopputuloksen. Suuri ndytemiédra nostaa
kuntotutkimuksen hintaa, ja sen vuoksi on tarkoin suunniteltava ennakkoon, kuin-

ka paljon ja mistd kohdasta ndytteet on jirkevi ottaa. /7, 63/

Kuntotutkimus voidaan todeta onnistuneeksi, kun siitd tehtyjen johtopdatosten
avulla saadaan perustellusti selville kyseiselle rakennukselle jarkevin ja edullisin

korjaustapa. /10, 40/
5.2 Vaurioiden selvittiminen

Koska vauriot ovat voineet syntyd monesta eri syysté, on tutkimusmenetelminékin
kéaytettdvd useita ldhteitd. Siten saadaan luotettavampi kuva rakenteen vaurioas-

teesta. /7, 62—-63/

Tutkimuskohteen julkisivu- ja rakennepiirustukset ovat kayttokelpoisia ldhteitd
rakenteen kuntoa selvittdessd. Joskus myos rakennuksen kayttdjien omakohtaiset
kokemukset ja huomiot rakennuksen vaurioista tai ongelmakohdista voivat posi-
tiivisesti edesauttaa kuntotutkimuksen kulkua. Samoin rakenteen silmdmairdinen
tarkastelu sekd paikan pdilld suoritettavat tutkimukset, néytteet ja laboratoriotut-

kimustulokset ovat suuntaa antavia kuntotutkimusta laadittaessa. /7, 62—63/
5.3 Kuntotutkimuksen eteneminen

Hanke kdynnistyy ldhtotietojen ja tavoitteiden selvittdmiselld, ja apuna kédytetddn
kohteen piirustuksia sekd rakennustydselityksid. Tilannearvio laaditaan vaurioiden

esiasteiden perusteella, joihin voidaan tutustua tarkemmin esimerkiksi vieraile-
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malla tutkimuskohteessa. Kun vauriotilanne on kartoitettu, voidaan aloittaa kunto-

tutkimuksen tavoitteiden suunnittelu. /7, 60-62, 78—79/

Rakennuksen tilannearvion perusteella saadaan késitys syntyneistd vaurioista ja
sen myOtd pystytddn arvioimaan miten vauriot vaikuttavat rakenteen turvallisuu-
teen ja kantavuuteen. Tilannearvion pohjalta kehitellddn tydsuunnitelma, johon
kirjataan tutkittavat asiat ja kéytettdvat tutkimusmenetelmét sekd mahdollisten

ndytteiden miird ja otantapaikka. /7, 60—62, 7879/

Kun tydsuunnitelma on tehty, voidaan ryhtyd varsinaisiin toimenpiteisiin ja aloit-
taa kenttdtutkimukset. Néytteitd tutkitaan laboratoriossa, ja havaintojen perusteel-
la saadaan késitys vaurioiden asteesta ja laajuudesta. Tutkimustulosten avulla pys-
tytdén péétteleméddn vaurioiden mahdolliset vaikutukset rakenteen kantavuuteen.
Laboratoriotutkimuksen perusteella voidaan paittié jatkotoimenpiteistd ja suunni-
tella rakennukselle edullisin ja jirkevin korjaustoimenpide. Ohessa on yksi esi-

merkki, kuinka kuntotutkimus voi edetd. /7, 60-62, 7879/
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‘ Hanke ’
kaynnistyy

~ Kuntotutkimus
pdatetddn tilata

Paatetaan jatko- ’
toimenpiteet
Korjaus ’

Kuva 11. Esimerkkikaavio kuntotutkimuksen kulusta. /7, 60—62/
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5.4 Kuntotutkimuksen sisialto

Rakennuksen ominaisuudet méiirittelevdt kuntotutkimuksen siséllon. Jokainen
kuntotutkimus on uniikki, silld rakennukset kuluvat eri tavoin ja eri tahtiin riippu-
en kidytetyistd rakennusmateriaaleista ja rakenneratkaisuista sekd ulkoisista ympa-

ristostd aiheutuvista tekijoista. /7, 62/

Kuntotutkimuksen alkuvaiheessa havainnoidaan kohteen ongelmat, jolloin on
helppoa laatia suunnitelma kéytettivistda menetelmistd seki tutkittavien ndytteiden
madrastd. Silloin my0s pédtetdin, kuinka laaja tutkimus halutaan tehdé, mutta tut-
kimuksen lopulliseen siséltoon vaikuttaa myds kdytossd olevien resurssien méaara.
Kun omat voimavarat tunnetaan, voidaan selvittdd, mitkd tutkimusmenetelmét
ovat omiin resursseihin sopivia, mihin tutkimusmenetelmiin on varaa ja miti véli-
neitd on mahdollista hankkia ja kdyttdd. Kdytossd oleva budjetti on vaikuttava te-

kija esimerkiksi ndytteiden madrda suunniteltaessa. /7, 62/

Kun kuntotutkimus péétetddn tehdé ja mietitddn mitd tutkimusmenetelmié aiotaan
kayttad, on jarkevad aloittaa tutkiminen edullisimmalla taktiikalla eli silmdmaéarai-
selld tarkastelulla. Néin pystytddn tekemién alustava tilannekatsaus ja kalliimpia
ja tarkempia tutkimusmenetelmid, kuten laboratoriotutkimuksia, on helpompi
kohdistaa oikeisiin paikkoihin. Hyvilld suunnittelulla ja toteutuksella sddstetdén

sekd aikaa ettd rahaa. /7,61-63/
5.5 Kuntotutkimuksen raportointi

Kuntotutkimuksen tiedot kerdtdadn lopuksi kirjalliseksi raportiksi, jonka on oltava
jarjestelméllinen ja selked. Kaikki havainnot, vauriot, mittaustulokset, kaytetyt
tutkimusvilineet ja menetelmit kirjataan ylos. Raportissa kerrotaan tarkasti myds
vaihtoehtoiset korjaustoimenpiteet tai mahdolliset lisdtutkimustarpeet tietyn asian
nojalta. Raporttia laadittaessa tulee ottaa huomioon, ettd kohde saattaa olla tdysin
vieras jollekin raporttia lukevalle, eivitkd lukijat vélttimittd ole alan ammattilai-
sia, joten raportointikielen ja johtopditdsten on oltava selkedsti ymmarrettavissa.

/7, 134-140/
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6 VAURIOIDEN TOTEAMISEEN KAYTETTAVAT TUTKI-
MUSMENETELMAT

Vaurioita tutkittaessa voidaan kéyttdd monenlaisia menetelmid. Kéytettdvien me-
netelmien valinta riippuu tiysin tutkimuskohteesta ja sen luonteesta, ja siksi kun-
totutkimuksessa kaytettavit tutkimusmenetelmadt tuleekin valita vasta esiselvitys-

vaiheen jdlkeen. /7, 87-88/

Korroosiota tutkittaessa halutaan selvittdd sen laajuus ja betonin vaurioitumisaste,
kloridipitoisuus- ja rakennetiedot, ja kuinka ndmai asiat vaikuttavat rakenteen tur-
vallisuuteen ja kantavuuteen. Joskus korroosio voi olla niin selkeésti havaittavis-
sa, ettd korjaustoimenpiteiden aloittamispddtokseen ei tarvita tarkempia tutki-

musmenetelmid kuin silmdméérdinen toteaminen. /7, 87-88/
6.1 Silmamairiinen tarkastelu

Erittdin pitkélle edenneet vauriot kyetddn havaitsemaan silmédméérdisen tarkaste-
lun avulla helposti, nopeasti sekd edullisesti, silld silmédmaérdiseen tutkimukseen
vaadittava tyomaérd on véhiistd eikd varsinaista tutkimuslaitteistoa vaadita. Tar-
kastelu tehddin maanpinnalta késin ja apuna voidaan kéyttdd esimerkiksi kiikaria.

/10, 35-37; 7, 67/

Silmédmadardisen tarkastelun tutkimustulokset eivit kuitenkaan ole kovin luotetta-
via. Raudoitteiden korroosioaste on mahdotonta selvittdd ilman laajempia tutki-
muksia. Mikéli rakenne on erittdin vaurioitunut ja rakenteet ovat nékyvisséd beto-
nin pinnalla, voidaan ainoastaan todeta rakenteen vaurioituneen melkoisesti, mutta
vaurioiden laajuutta ja seurauksia, kuten turvallisuushaittoja tai kantavuuden

heikkenemistd, ei voi pédtelld ilman lisdtutkimuksia. /10, 35-37/

Jos betonirakenteen maalipinta hilseilee, eli pinnasta irtoilee maalia, on betonira-
kenne saattanut altistua kosteudelle ja pakkasrapautuminen on saattanut alkaa.
Silm@maédardisen tutkimisen perusteella ei kuitenkaan voida olettaa pakkasrapau-

tumisen todella alkaneen, vaan silmin havaitut vauriot ovatkin ainoastaan vihje
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aloittaa laajemmat tutkimukset, kuten esimerkiksi betonin vetolujuuskoe. /10, 35—

37/
6.2 Vasarointi

Vasarointia kiytetddn tutkimusmenetelménd silmdméérdisen tarkastelun yhtey-
dessi ja sen avulla voidaan tutkia betonin pakkasrapautumista. Rapautuneen koh-
dan tunnistaa normaalia matalammasta koputusidénestd ja pienemmastd kimpoa-

misesta betonipintaa hakatessa. /7, 72—74 ja 98/

Vasarointi on menetelménid luotettavampi kuin silmdmaéidrédinen tarkastelu, mutta
senkddn avulla ei pystytd toteamaan kuin pitkille edennyttd rapautumista. Se on

tutkimusmenetelminé kuitenkin edullinen. /7, 7274/
6.3 Asiakirjojen tarkastelu

Kun tiedetdéin betonirakenteen ikd, voidaan pelkdstdadn rakenne- ja julkisivupiirus-
tuksia sekd rakennustyOselvitystd apuna kdyttden saada alustava mielikuva raken-
teen kunnosta. Ammattilaisen on helppo arvioida tiettyyn rakennusosaan mahdol-
lisesti syntyneet vauriot, kun kdytetyt materiaalit ja rakenteiden detaljit tunnetaan.

/7, 6667/
6.4 Vetolujuuskoe

Vetolujuuskokeella selvitetddn betonin pakkasrapautumisen aste ja laajuus. Tu-
loksia ei voida arvioida vain yhden néytteen perusteella ja siksi koekappaleita on

oltava useampia.

Vetokoetta varten betonista porataan yleensd halkaisijaltaan 50 mm, 77 mm tai
100 mm kokoisia lieriditd, jotka liimataan péistddn kiinni vetolujuuskoneen pyo-
riin. Liiman tulee jdhmettyd noin vuorokauden verran, kunnes koe pystytdin suo-
rittamaan vetdmalld lieriotd molemmista péistd yhtd suurella voimalla. Jos vetolu-
juus on yli 1,5 MPa lierion haljetessa, ei rapautumaa todennikoisesti ole lainkaan.
Mikéli vetolujuus on 0,5-1 MPa lierion haljetessa, ndyte on vdhén rapautunut.

Erittdin rapautunut ndyte repedd vetolujuuden ollessa alle 0,5 MPa. On kuitenkin
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huomioitava, ettd vetokoetta yksin ei voida kdyttda todisteena pakkasrapautumas-
ta. Esimerkiksi betonin kiviaineksen laatu, pieni lujuusarvo tai pakkovoimien ai-
heuttamat halkeamat voivat olla osasyitd betonin pienelle vetolujuusarvolle. /7,

103-105/
6.5 Puristuslujuuskoe

Vetolujuuskokeen tavoin puristuslujuuskokein voidaan saada kisitys betonin pak-
kasrapautuman ja muiden vaurioiden laajuudesta betonirakenteessa. Puristuskoe
tehdddn puristamalla yleensd halkaisijaltaan 100 mm kokoista betonilieriotd, kun-
nes se halkeaa. Betonin lujuusluokka mairdytyy kédytetyn puristuslujuuden mu-
kaan. Esimerkiksi jos betonilieri6 halkeaa 25 MPa (=N/mm?) puristusvoimasta, on

betonin lujuusluokka K-25. /12/
6.6 Ohuthietutkimus (Mikrorakennetutkimus)

Rapautuminen ei siis ole ainut syy veto- ja puristuslujuuden heikentymiselle, ja
siksi hietutkimus on jdrkevéd tehdé aina kun vetolujuuden todetaan olevan todella
pieni. Ohuthietutkimuksella voidaan tarkastella betonirakennetta mikroskooppisen
tarkasti. Se on kallis, mutta erittdin tarkka tutkimusmenetelma, jossa kéytetddn
polarisaatiomikroskooppia tutkimusvélineend. Betonista porataan timanttiporan
avulla pala, josta hiotaan hyvin ohut (n. 25-30 mikrometrin paksuinen) hie. Nédyte
on hiottava kohtisuoraan betonipinnan kanssa, jotta sitd voidaan tarkastella oikein,

silld jddtyminen etenee tasaisena rintamana rakenteen pinnalta. Valmistettu hie

asetetaan mikroskooppiin analysoitavaksi, jolloin pystytddn havaitsemaan suoja-

huokoset. /7, 100-105/
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Kuva 12. Ohuthiekuva riittdvasti lisdthuokoistetusta betonista. Vaaleankeltaiset

ympyrét ovat suojahuokosia. Kuva-ala on n. 5 mm x 9 mm. /17/

6.7 Suojahuokoskoe

Riittdvd suojahuokosten méadrd betonissa estdd lampotilaeroista aiheutuvan beto-
nin laajenemisen ja kutistumisen. Lidmpdtilan vaihtelusta aiheutuvat liike-erot joh-
tavat lopulta halkeiluun. Suojahuokoskokeella pystytddn selvittdmiin, onko beto-

ni riittdvan huokoista. /7, 105/

Suojahuokoskoe voidaan tehdd monella eri tavalla, mutta péddperiaate on, etti
koekappale viedddn laboratorioon ja kylldstetddan vedelld. Tutkimuksessa saadaan
selville betonin suojahuokossuhde, joka tarkoittaa betonin vedestd tdyttyméattomi-
en suojahuokosten tilavuuden suhdetta kokonaishuokostilavuuteen. Yleensd suo-
jahuokossuhteen ollessa yli 0,20 betoni luetellaan pakkasenkestidvaksi, mutta tay-
sin varmasti ei betonin pakkasenkestidvyyttd voida suojahuokoskokeella todeta.
Suojahuokoskoe tehdddnkin yleensd tidydentdmdidn mikrorakennetutkimusta. /7,

105-106/
6.8 Betonin karbonatisoitumissyvyyden mittaus

Neutraloitunut betoni ei suojaa raudoitteita korroosiolta. Karbonatisoitumissyvyy-
den mittauksella saadaan selville, kuinka syvésti betoni on neutraloitunut eli vau-
rioitunut. Karbonatisoitumissyvyyden maédrittimiselld siis selvitetddn, yltddko
karbonatisoitumisrintama raudoitteisiin asti, eli onko korroosiota pddssyt tapah-

tumaan raudoitteiden pinnalla. /7, 91-92/

Tutkimus tehddén yleensd poraamalla rakenteesta lierion muotoinen, halkaisijal-
taan 100 mm kokoinen pala. Ndyte puhdistetaan porausjétteistd pesemélld vedella
ja tutkitaan mieluiten jo samana pdivdnd, kun poraus on tapahtunut. Kuivuneen
lieridn pinnalle joko ruiskutetaan tai sivellddn indikaattoriliuosta, jonka sekoitus-
suhde on seuraava: gramma fenoliftaleiinijauhetta, 50 grammaa etanolia ja 50

grammaa vettd. Indikaattori- eli fenoliftaleiiniliuosta voidaan vaihtoehtoisesti si-
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velld tai ruiskuttaa myos poratun reifin ympdrille tai muuhun betonirakenteessa

olevaan aukinaiseen kohtaan. /7, 92/

Karbonatisoitumaton betoni, ts. betoni, joka ei ole turmeltunut, vérjadntyy viole-
tiksi fenoliftaleiinin vaikutuksesta. Karbonatisoitunut eli neutraloitunut betoni ei
véarjaanny. Poikkeuksena on valkobetoni, joka saattaa vérjdytyd kokonaan fenolif-
taleiiniliuoksesta. Sen vuoksi rakennuksissa, joissa on kdytetty valkobetonia, ei

voida kéyttdd fenoliftaleiinilivosta tutkimusmenetelména. /7, 92-93/

Karbonatisoitumissyvyyden mittauksessa kéytetdéin apuvélineend tydntOmittaa.
Tutkimuksella pyritddn selvittiméddn keskimiérdinen karbonatisoitumissyvyys,
joka selvitetdén mittaamalla lierion neutraloituneen osan syvyys useasta kohdasta.

Lopuksi lasketaan syvyyksien keskiarvo, jolloin tulos on luotettava.

Suuret karbonatisoitumissyvyyden vaihtelut voivat olla perdisin rakennusvaihees-
sa tehdyisté laadullisista virheistd, kuten heikosta tiivistyksestd. Myds halkeamien
kohdalla syvyysvaihtelut ovat usein suuria, mutta ndiltd paikoin syvyyksid ei oteta
huomioon karbonatisoitumisrintaman keskivertosyvyyttd selvittdessd. Paikoittai-
set vaihtelut kertovat kuitenkin betonityon laadusta; mitd enemmén rakenteessa
esiintyy karbonatisoitumissyvyyden vaihtelua, sitd huolimattomammin betonointi-

tyd on rakennusvaiheessa suoritettu. /7, 93/

Tulosten luotettavuus paranee ndytteiden méédrdn kasvaessa. Toisaalta mitd
enemman ndytteitd otetaan, sitd kalliimmaksi tutkimus yleensd tulee. Siksi mitta-
uskohdat on valittava huolellisesti, jotta saataisiin mahdollisimman todenmukai-

nen tulos pienelld ndytemaaralla. /7, 93/
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Kuva 13. Indikaattoriliuoksen osoittamaa karbonatisoitumista. Vérjadntyméaton

kohta lierion yldreunassa on vaurioitunut.

6.9 Teristen betonipeitepaksuuksien selvittiiminen

Raudoitteita suojaavan betonipeitteen paksuus voidaan selvittidd peitepaksuusmit-
tarilla rakenteita rikkomatta. Kyseistd tutkimusmenetelmdi kéytettiessi tulee olla
tiedossa mitattavan alueen raudoitteiden halkaisijat, jotka sydtetddn 1dhtotiedoksi
mittariin. Mittarilla voi mitata ainoastaan magneettisten raudoitteiden betonipeite-
paksuuksia, silld laitteen toiminta perustuu sahkomagneettiseen induktioon. Ruos-
tumattomien raudoitteiden peitepaksuuksia kyseiselld laitteella ei voida mitata.
Kun betonipeitepaksuudet ovat tiedossa, voidaan saada késitys korroosion levin-
neisyydestd. Jos betonipeitepaksuus on riittdvin suuri, raudoitteet ovat turvassa
ympériston aiheuttamilta rasituksilta. Mikéli peitepaksuus on ohut, rakenne saat-

taa vaurioitua herkésti. /7, 94/
6.10 Kloridipitoisuuden méarittiminen

Tutkittavaa betonia porataan poravasaralla, jolloin syntyy jauhetta, joka on koko-
naan saatava talteen. Jos osa jauheesta tippuu maahan tai ldhtee tuulen mukaan, ei
tutkimus ole luotettava. Jauhe vieddédn laboratorioon ilmatiiviissi pussissa ja sen

kloridipitoisuus mitataan titraamalla. /7, 96-98/
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7 VAIHTOEHTOISIA KORJAUSTOIMENPITEITA BETO-
NIRAKENTEELLE

Betonirakenteelle on olemassa monia korjausvaihtoehtoja, ja valinta siitd, mika
korjausmenetelmi lopulta otetaan kéyttoon, on monivaiheinen. Aluksi otetaan
huomioon kaikki varteenotettavat korjausvaihtoehdot, jotka voisivat olla ratkaisu
rakennuksen teknisiin ongelmiin. Lopulta vaihtoehtoja aletaan karsia siten, ettd
paddytdan kyseiselle kohteelle taloudellisimpaan ja jirkevimpddn korjaustoimen-
piteeseen, kuitenkin niin, ettd viimeinen pédtdsvalta korjaustavasta on rakennuk-

sen omistajalla tai rakennuttajalla. /11, 13—-14/
7.1 Laastipaikkaus

Laastipaikkausta voidaan kéyttdd korjausmenetelménd silloin, kun vauriot ovat
vihdisid ja jakautuneet paikoittain. Rapautunut, karbonatisoitunut tai muutoin
vioittunut betoni poistetaan vaurioituneesta kohdasta esimerkiksi piikkaamalla ja
kohta puhdistetaan porausjitteistd. Raudoite suojataan korroosiolta sivelemalla
sithen korroosionsuoja-ainetta. Lopuksi kohtaan levitetddn tarvittaessa tartunta-
laastia ja se tdytetddn paikkauslaastilla. Paikkauslaastin pinnan tulee olla saman-
kaltainen kuin alkuperdinen paikkaa ympdrdivé pinta rakennuksen esteettisyyden

takaamiseksi. /11, 41/
7.2 Ruiskubetonointi

Ruiskubetonointia kdytetddn rakenteiden pinnan korjauksiin silloin, kun vauriot
eivit ole vield yltdneet kovin syville rakenteeseen. Menetelmin avulla pystytdin
kasvattamaan suojabetonipeitettd ja siten hidastaa raudoitteiden korroosiota. Ruis-
kubetonointimenetelmid on kaksi: mérkd- ja kuivamenetelmad, joista kuivamene-
telmd on yleisempi rakenteiden korjaamisessa. Mirkdmenetelmé vaatii suurta
ruiskutuskalustoa ja lopputulos on karkeapintaista, joten sitd ei juurikaan kdytetd

ndkyvissé rakennuksissa. /11, 53/

Tarkastellaan ruiskubetonointia kuivamenetelmand. Rapautunut betoni poistetaan

ja kohta puhdistetaan piikkauspolystd ym. liasta. Raudoitteita ei vélttaméttd ole
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tarpeen suojata korroosionsuoja-aineella, silld ruiskubetoni itsessddn takaa tar-

peeksi suuren korroosiosuojan. /11, 54/

Ennen ruiskubetonointityon aloittamista seindrakenteessa olevat kolot on jarkeva
tdyttdd, jotta saavutettaisiin tasainen lopputulos. Ruiskubetonointi suoritetaan
vaaka- tai pystykaistoittain siten, ettd ruiskutuksesta aiheutuneet roiskeet eivit
sotke jo valmista pintaa. Ruiskutus tehddin kerroksittain siten, ettd yksi kerros on
yleensd noin 20-25 mm paksu. Jélkihoitoon on syytd kiinnittdd erityistd huomiota,
silld ruiskubetonoinnissa kiytetdén erittdin vdhin vettd. Valmista pintaa ei saa
padstdd kuivumaan, koska kuivuminen aiheuttaa mm. betonin halkeilua ja muita

ongelmia. /11, 56-57/
7.3 Erikoismenetelmiit
7.3.1 Inhibointi

Inhibiittorit ovat kemikaaleja, jotka hidastavat sdhkdkemiallisen korroosion ete-
nemistéd raudoitteessa. Ne annostellaan korjaamisessa kiytettavddn betoniin. Inhi-
biittorien kdyttd on melko edullinen korjausmenetelmi, mutta inhibiittorit ainoas-

taan hidastavat korroosiota, eivitka esti jo syntyneitd vaurioita. /11, 92/
7.3.2 Alkalointi

Alkaloinnilla halutaan palauttaa betonin alkalisuus normaaliksi, toisin sanoen nos-
taa betonin pH:ta. Ulkoisen sdhkdvirran avulla terdsten pinnalle syntyy hydroksi-
di-ioneja. Samalla raudoitteiden l&heisyydesséd olevan betonin pH kasvaa ja siten
korroosio syntyminen vaikeutuu. Tapahtumaketjusta kdytetddn nimed uudelleen

alkalointi. /11, 89-92/
7.3.3 Katodinen suojaus

Koska korroosio on sdhkokemiallinen ilmid, myos katodinen suojaus on yksi tapa
estdd korroosio. Katodinen suojaus perustuu raudoituksen toimimiseen katodina

ulkoisen virtaldhteen avulla. Terdksen potentiaalia siirretdéin negatiiviseen suun-
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taan siten, ettd se passivoituu ja tulee ruostumiselle immuuniksi. Tétd menetelmaa

kiytetdédn 1dhinné kloridipitoisessa betonissa. /9, 7-9; 11, 89/
7.4 Lampo- eli eristerappaus

Vaurioitunut betonirakenne on mahdollista korjata lisderistimisen avulla. Tdma
lampo- eli eristerappaus tarkoittaa lammoneristyslevyn péille suoritettua rappaus-
ta. Eristerappaus voidaan tehdd suoraan vanhan betonirakenteisen seinédn paille, ja
silld saadaan aikaan saumaton julkisivu kustannustehokkaasti. Menetelmdd voi-
daan kéyttdd myoOs uudisrakentamisessa. Eristerappauksen myotd rakennuksen
lampdtila saadaan pidettyd kohtuullisena ja kuivana myds talvisaikaan, jolloin
pakkasrapautuminen tai karbonatisoituminen eivét pidse vahingoittamaan raken-

netta enempad. /13; 14/

Perinteinen eristerappaus voidaan toteuttaa kiinnittimalld lisderiste julkisivun pin-
taan mekaanisin kiinnikkein, joita on oltava neljd kappaletta neliometrid kohden,
mikali eristeeksi valitaan alle 100 mm paksu eriste. Muutoin kiinnikkeitd on olta-
va enemmain. Eristeen pdille asennetaan kuumasinkitty terdsverkko, joka kiinnite-
tddn samoihin mekaanisiin kiinnikkeisiin kuin eriste. Verkko pédllystetdén rap-
pauslaastilla ja pintalaastina kdytetddn yleensd silikonihartsipinnoitetta, jota on

saatavilla monia véri- ja pintavaihtoehtoja. /13; 14/

Eriste voidaan kiinnittdd rakenteeseen myos liimalaastilla mekaanisten kiinnik-
keiden sijaan. Mikali eristeestd halutaan erityisen paksu, eristeitd voidaan asettaa
paillekkdin, mutta silloin tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd eristeiden saumat
on asennettava limittdin. Eristerappaus on vettd hylkivéd rakennustapa, minkd an-

siosta rakennus pysyy hyvin kuivana ja ldampiména. /13/
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Kuva 14. PAROC!In tarjoama ohutrappausmenetelmi. Kuvassa vanha betoniseini,

lammoneriste, terdsverkko seké rappaus. Tuloksena saumaton julkisivu. /13/

7.5 Injektointi

Injektoimalla voidaan paikata betonirakenteeseen syntyneitd halkeamia ja tiivistad
vaurioituneita saumoja. Injektointiaine on nestemadistd ainetta, jota ruiskutetaan
vaurioituneelle alueelle, jossa se kovettuu yhtendiseksi massaksi. Injektointiainee-
na voidaan kéyttdd esimerkiksi kalkkisementtilaastia, kalkkia, sementtid, epoksia,

geelid tai polyuretaania. /15/
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8 TUTKIMUKSET JA TULOKSET

Vihinkyron vesitornista porattiin tutkimuksia varten kolme halkaisijaltaan noin
100 mm lieriotd. Poraus toteutettiin timanttiporalla tiistaina 27. maaliskuuta. Lie-
rididen otantapaikat ovat 35 cm korkeudella lattiatasosta vesitornin sisddntuloker-
roksessa, jotta porauksessa syntyneitd aukkoja voidaan kéyttdd hyoddyksi ilman-
vaihtoa suunniteltaessa. Poratut lieriot pakattiin ilmatiiviisiin pusseihin ja vietiin

Technobothnian laboratorioon tutkittaviksi.

Kuvat 15-16. Timanttipora Vihédnkyron vesitornissa. Aukko ulkoseindssd pora-

uksen jilkeen.

8.1 Koekappaleet

Taulukko 1. Koekappaleiden ulkonédko.

Koekappale | Pituus [mm] | Halkaisija [ mm] | Muuta huomioitavaa

Kappale 1 255 93,7 15 mm syvé halkeama

Kappale 2 250 93,5 Yhtenédinen ja virheeton

Kappale 3 260 93,5 Raudoite havaittavissa
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Gt v

Kuvat 17a, 17b ja 17¢. Koekappaleet 1, 2 ja 3 ennen testeja.

8.2 Karbonatisoitumissyvyyden méairittiminen

Betonilierididen karbonatisoitumissyvyys saatiin selville indikaattoriliuoksen
avulla, joka aiheuttaa vérjadntymistd vaurioitumattomassa betonissa. Koekappa-
leet kasteltiin vesihanan alla, jonka jidlkeen niiden pintaan ruiskutettiin fenoliftale-
iiniliuosta, joka virjisi kappaleet saman tien. Kappaleet vietiin uuniin kuivumaan,
jonka jilkeen vaurioituneen eli virjdédntyméttomén alueen syvyys mitattiin kunkin
koekappaleen sekéd sisd- ettd ulkopinnoilta 15:std eri kohdasta. Siten pystyttiin

laskemaan jokaisen koepalan karbonatisoitumissyvyyden keskiarvo.
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Kuvat 22-23. Indikaattoriliuoksella varjityt koepalat. Koepalojen yldpinnasta ha-

vaittava karbonatisoitumisrintama nakyy varjiintyméttdméina osana.

Karbonatisoitumisnopeutta voidaan tarkastella yhtalolla
y = kv, jossa (2)
y=karbonatisoitumissyvyys [mm]
k=karbonatisoitumiskerroin [mm/Va] ja
t=karbonatisoitumiseen kulunut aika [a]

Tampereen teknillisen korkeakoulun talotekniikan laitos on laatinut tutkimuksen,
jonka mukaan ulkona sijaitsevan betonin karbonatisoitumiskerroin asettuu tyypil-

lisesti vilille 1,5-3,5 mm/Va. /8,17/

Tutkimuksen perusteella voidaan arvioida Védhdnkyron vesitornin betonin kar-

bonatisoitumissyvyyden 41 vuoden kuluessa olevan
V41=6,4, jolloin
6,4x1,5 mm=~9,6 mm ja
6,4x3,5 mm~=~22,4 mm

=9,6...22,4 mm.
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Taulukko 2. Koepalojen karbonatisoitumissyvyydet.

Koekappale Keskiarvo [mm]

Kappale 1, sisépinta 13,7

Kappale 1, ulkopinta | 7,0

Kappale 2, sisépinta 15,3

Kappale 2, ulkopinta | 9,6

Kappale 3, sisépinta 15,4

Kappale 3, ulkopinta | 4,9

Raudoitteiden korroosio kdynnistyy, kun karbonatisoitumisrintama saavuttaa te-
raksen. Tutkimustulosten ja laskelmieni perusteella Vdhinkyrén vesitornin kar-
bonatisoitumissyvyydet eivit ole vield mahdottoman suuret. Koska Vahiankyron
vesitornin suojabetonipeite on rakennuspiirustusten mukaan noin 19 mm, kar-
bonatisoitumisrintama (4,9...15,4 mm) ei ole vield saavuttanut raudoitteita, eika
korroosiota siis ole terdsten pinnalla tapahtunut. Vesitornin halkeamat on kuiten-

kin syyta tukkia ja karbonatisoitumisen eteneminen on pysdytettava.
8.3 Puristuslujuuskoe

Lieridistd sahattiin viisi 100 mm pituista niytettd, jotka asetettiin vuoronperdin
AMSLER 200 D 79-merkkiseen hydrauliseen puristuskoneeseen. Lierididen hal-

kaisija on 93,5 mm ja 93,7 mm. Lierididen korkeuden suhde leveyteen on
100 mm/93,5 mm= 1,07 ja 3)
100 mm/93,7 mm= 1,07

Koekappaleet punnittiin ja mitattiin tarkasti ennen puristuskoetta. Puristuskoneen
mittaskaala on nollasta aina sataan tonniin asti, ja tulos saadaan 0,1 tonnin eli sa-

dan kilogramman tarkkuudella. Tuloksiksi saatiin siis murtolujuuden arvo tonnei-
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na, joka muutetaan Newtoneiksi kertomalla putoamiskiihtyvyydelld 0,00981

mm/s>.

Kun murtolujuus tunnetaan, voidaan laskea lierion puristuslujuus f.. Puristuslu-

juus on verrattavissa betonin lujuusluokkaan eli K-arvoon. Lujuusluokka saadaan

selville seuraavalla kaavalla
f=F./A, jossa
F,= murtolujuus [MN]
=F,= ma
—F,=31,8 ton x 0,00918 mm/s* = 0,292 MN ja
A= puristuspinnan ala [m”]
= A=nr’= 71(0,0937 m)*=0,0276 m’

=f=F,/A=0,292 MN/0,0276m’=11,3 MPa

Taulukko 3. Puristuslujuuskokeen tulokset.

Kappale | A [mz] Murtolujuus [ton] | Paino [g] | f. [MPa]
1/1 0,0276 31,8 1609 11,3
2/1 0,0275 39,7 1610 14,2
2/2 0,0275 39 1611 13,9
3/1 0,0275 32,5 1615 11,6
3/2 0,0275 30 1647 10,7

4)

)

(6)
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Tuloksista huomataan, ettd puristuslujuudet keskittyvit vélille 10,7-14,2 MPa.
Néytettd 3/2 puristettaessa raudoite vapautui lierion siséltd lierion hajotessa pala-

siksi. Raudoitteessa ei ole korroosion merkkeja.

2adl

Kuvat 18-19 Korroosio ei ole vaikuttanut raudoitteeseen. Koepala 3/2 murtui pie-

niksi palasiksi 30 tonnin voimasta.

8.4 Kloridipitoisuuden miéirittiminen

Kloridimittauksessa kéytettiin tutkimusvélineend RCT 500 (Rapid Chloride Test)
-kloridipitoisuusmittaria. Kiviaines vasaroitiin hienoksi jauheeksi, jonka raekoko
on 0,125 mm. Saatu jauhe kaadettiin kannelliseen nédyteastiaan ja sekoitettiin nes-
teeseen, jonka jilkeen kansi suljettiin ja nédytettd ravisteltiin noin viisi minuuttia.
Ravistelun aikana nédyte limpeni hieman ja astiaan syntyi painetta. Naytteestd saa-
tiin RCT-mittarilla arvo 94,8 mV, jota verrattiin kloridipitoisuuskéyrién (liittee-
nd). Laitteen virhemarginaali on 3...5 mV. Kéyrén perusteella ndytteen kloridipi-
toisuus on 0,0051 %, joten kloridipitoisuuden voidaan todeta olevan hyvin pieni,
silld kloridipitoisuus on raudoitetulle betonirakenteelle haitallinen vain, mikali

pitoisuus on yli 0,07 %. Kloridipitoisuus mitattiin ainoastaan koekappaleesta nro
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3, silld jo puristuskokeessa koekappaleesta irronneen raudoitteen perusteella pys-
tyttiin silmin havaitsemaan, ettd mahdolliset suolat eivit ole vaikuttaneet raudoit-

teeseen negatiivisesti. /7, 23-24/
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9 YHTEENVETO JA PERUSPARANNUSTOIMENPITEET

Vihidnkyron vesitorniin tekemieni vierailujen sekd tutkimustulosten perusteella
voin todeta, ettd torniin on pian tehtdvéd korjauksia. Korjaustoimenpiteet tullaan

aloittamaan kuluvan vuoden aikana tai viimeistddn vuonna 2013.
9.1 Kellari ja maanrakennustyot

Maan alla sijaitseva putkikellari on suljettu tila, jossa ilma ei pdédse kunnolla vaih-
tumaan, jonka vuoksi putkikellarissa olevat, kostuneet tojalevyt poistetaan. Tornin
ympdrille tehddin neljd metrid leved murskepintainen kulkutie, jonka alle asete-
taan routasuojaus kahden metrin leveydeltd tornista. Maankaivun yhteydessi tor-
nin sokkeliosuus varustetaan polyuretaanilevyilld, jotka takaavat rakenteelle erin-
omaisen ldimmoneristdvyyden. Kellarin luukkuun tehddén reikd, jotta ilma péddsee

vaihtumaan tornissa, eiké uusia kosteushaittoja enéé synny.
9.2 Jalkaosa

Tornin jalkaosan sisdpinnoilla esiintyy silmin havaittavaa halkeilua. Seindmat
ovat halkeilleet symmetrisesti neljdstd eri kohdasta aina tornin alaosasta vesisdili-
00n asti. Vaurioituneet kohdat paikataan injektoimalla, jolloin halkeamiin ruisku-

tetaan nestemdistd sideainetta, joka lopulta kovettuu paikaten halkeama-alueet.

Injektointityon jdlkeen tornin ulkopintaan tehdddn ldmporappaus. 50 mm ldm-
moneristeitd asetellaan paillekkéin sekd lomittain siten, ettd ne muodostavat 100
mm paksun kerroksen tornin ympdarille. Limmoneristeen paksuudeksi valitaan 50
mm, silld 100 mm paksu [dmmoneriste ei taivu riittdvésti pyoredn betonirakenteen
ympdrille. Juuri pydreyden vuoksi eristeet asennetaan pééllekkiin, jotta ne voivat
muotoutua rakenteen ympdrille tiiviisti. Eristyksestd saadaan siis tiiviimpi ja tai-
puisampi kéyttdmalld kahta 50 mm lammoneristettd yhden 100 mm lammoneris-
teen sijaan. Limmoneristeiden péélle asetetaan terdsverkko, jonka jilkeen kuorel-

le tehdédén pintakésittely eli rappaus.

Tornin sisdpinta maalataan tasoituksen jdlkeen, silld maalatut seindt on tulevai-

suudessa helpompi puhdistaa kuin pelkkd betonipinta. Maaliksi valitaan pesun ja
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kulutuksen kestidvd maali, joka sisdltdd homeenestoainetta. Lattia maalataan epok-

simaalilla. Lisdksi ulko-ovi vaihdetaan uuteen alumiinioveen.

Koko vesitorniin tehdddn ilmanvaihtojérjestelma, ja koepalojen poraukset suunni-
teltiin siten, ettd porattuja reikid voidaan hyddyntdd tuloilmaventtiileini. Reidt si-

jaitsevat pohjakerroksessa 35 cm korkeudella, ja ne on peitetty verkolla.

Portaikon kaiteet muutetaan nykypdivén turvallisuutta vastaaviksi. Ajatellaan ve-
sitornia huoltokohteena, jolloin rakentamisméérayskokoelman kohdan F2 mukaan
kaiteen yldreunan eli késijohteen tulee olla vihintddn 900 mm korkeudella. Kai-

teessa on myds oltava vilijohde 500 mm vilein. /16, 4-8/

21100

=900

HUOLTOKOHTEEN KAIDEKORKEUDET

Kuva 20. Portaiden kaidekorkeusvaatimukset. /16/

9.3 Yliosa

Koska vesitornin yldosan mineriittilevyt ovat hyvéssd kunnossa, ei niitd kannata
poistaa, ja levyjen maalauksella niiden kéyttoikdd voidaan pidentdd entisestddn.
Tyo6t aloitetaan tarkastamalla mineriittilevyjen kiinnitykset ja pesemaélld levyt. Pe-
sun yhteydessd mineriittilevyji ei saa harjata eiké rikkoa niiden sisdltimén asbes-
tipolyn vuoksi. Levyt kisitelladn ensin silikaattipohjusteen ja veden sekoituksella,

jonka jédlkeen levyt maalataan jollain epédorgaanisella maalilla, jotta levyjen hen-
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gittdvyys ei heikenny. Maalin sdvy valitaan jalkaosan rappauksen sdvyyn sopivak-
si. Ulkokuorta kannattelevat harjaterdkset puhdistetaan ja maalataan ruosteenes-

tomaalilla.

Katolle vievét tikkaat ovat vaaralliset suuren tippumisriskin vuoksi. Tikkaat uusi-
taan alumiinitikkaiksi ja ne varustetaan turvavaljaskiskoin. Myds katon turvalli-

suuteen kiinnitetddn huomiota, ja sinne asennetaan suojakaiteet.
9.4 Siilio

Vesisdilio pestdén ja sielld olevat halkeamat paikataan. Sdilioon hankitaan mittati-
lauksena vesitiivis muovinen suojapussi, joka tiytetddn vedelld. Pussin tulee py-

sya paikoillaan, vaikka sdiliossé ei vettd olisikaan.
9.5 Vesikatto

Vesikaton huopa poistetaan, silld se on haurastunut ja vaurioitunut pahasti
auringonsiteilyn  vaikutuksesta. = Vanha  vesikatto  korvataan  uudella
kuumasinkitylld peltikatolla, eli sinkitylld terdsohutlevylld, jonka paksuus on 0,6
mm. Paksumpi pelti kestdd paremmin, ja kdyttdidksi voidaan arvioida vdhintdin
50 vuotta, mikéli peltid huolletaan séddnnoéllisesti. Huolto tapahtuu maalaamalla.
Vaikka huoltoa laiminly6téisiin, on kuumasinkitty peltikatto kuitenkin pisimpdin

kohtalaisena sdilyvé kattomateriaali. /20/
9.6 Valaistus ja sdhkoistys

Vesitornin sdhkopisteet, valaisimet, kytkimet, sekd pistorasiat uusitaan seki sisa-
ettd ulkopuolelta. Tornin ulko-oven valaisimeen asennetaan liiketunnistin. My0s
runko valaistaan halogeenivaloin tornin pituudelta kolmesta eri kohdasta. Liséksi
tornin ryhmékeskus ja johdotukset uusitaan. Muutostoistd johtuen veden valvon-

taa voidaan seurata elektronisesti.
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