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Tama opinnadytetyd tehtiin yhteistydssa Poyry Finland Oy:n kanssa. Opinnaytetyon tarkoituksena oli kdyda
lavitse betonirakenteiden vaurioitumisilmidita, kunnon tutkimusmenetelmia, korjausmenetelmia seka koh-
teen ylapohjalaatasta |6ydettyja vaurioita ja niiden korjaamista.

Betonirakenteiden yleisimpia vaurioiden aiheuttajia ovat raudoitteiden korroosio ja betonin rapautumi-
nen. Yleisin syy raudoitteiden korroosiolle on betonin karbonatisoituminen, jossa raudoitteiden ymparilla
oleva betoni on menettdnyt sille ominaiset suojaominaisuudet. Yleisin syy betonin rapautumiselle on pak-
kasrapautuminen, missa betonin suojahuokosverkostossa oleva vesi on paassyt jaatymaan. Jaatymisen
seurauksena vesi laajenee ja padsee aiheuttamaan vaurioita betoniin.

Yleisimpia raudoitteiden korroosion tutkimisen tapoja ovat karbonatisoitumissyvyyden mittaaminen, rau-
doitteiden suojabetonikerroksien kartoittaminen seka betonirakenteiden kloridipitoisuuksien maarittami-
nen. Yleisimpiad betonirakenteiden rapautumisen tutkimisen tapoja ovat vasarointi, mikrorakennetutki-
mukset, vetokokeet seka suojahuokossuhteiden maarittaminen.

Betonirakenteiden korjaamisessa on erotettava toisistaan korjausperiaatteet ja korjaustavat. Korjausperi-
aatteet maaraytyvat sen mukaan, milld tavoin korjaukset vaikuttavat rakenteen fysikaaliseen toimintaan
tai toimivuuteen. Korjaustavat edustavat erilaisia kdytdnnon toteutustapoja, joilla saadaan aikaan erilais-
ten korjausperiaatteiden mukaiset vaikutukset. Yleisia betonirakenteiden korjaustapoja ovat erilaiset laas-
tipaikkaukset, valukorjaukset, peittavat korjaukset seka purkavat korjaukset.

Tassa tyossa tarkasteltiin Espoossa sijaitsevan Uusikummun koulun ylapohjalaatan vaurioita ja kuntotutki-
mustoimenpiteitd. Kuntotutkimuksen oli suorittanut suunnittelutoimisto Alinikula. Kuntotutkimuksen tar-
koituksena oli ollut selvittaa ylapohjarakenteiden kunto rakenneavauksin, materiaalindytteiden, kosteus-
mittausten seka karbonatisoitumiskokeita hyédyntéen.

Kuntotutkimuksen tulokset osoittivat, ettd terasbetoninen yldpohjalaatta oli padssyt kosteuden aiheutta-
mien jalkien kohdalta karbonatisoitumaan merkittavasti. Karbonatisoitumisesta johtuen ylapohjalaatassa
olevat terdkset olivat paasseet lievasti ruostumaan.

Korjausvaihtoehtoina olivat vaurioituneen betonin purkaminen ja uuden tekeminen tilalle tai rakenteen
vahvistaminen. Terasbetonilaatan kantavuus oli tarkistettava laskennallisesti ennen korjaustavan valitse-
mista. Tarkistuksen suoritti Poyry Finland Oy. Laskelmien perusteella pystyttiin toteamaan, etta ylapohja-
laatta ei kestdisi uusia kuormituksia. Korjaustavaksi oli valittava yldpohjalaatan vahvistaminen.

Vahvistukseen vaihtoehtoina olivat hiilikuidulla tai terdkselld tehtavat vahvistukset. Hiilikuidulla tehtavat
vahvistukset olisivat tulleet liian kalliiksi, joten tilaaja paatti valita terdkselld tehtdvat vahvistukset.
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This thesis was made in cooperation with Poyry Finland Oy. The purpose of the thesis was to go through
the damaging phenomena of concrete structures, condition research methods, repairing methods, and
damages found in the roof slab in the target building, as well as how to repair them.

The most common causes of damage in concrete structures are corrosion of reinforcement bars and de-
caying of concrete. The most common reason for the corrosion of reinforcement bars is the carbonation of
concrete, where the concrete around the reinforcement has lost its protective abilities. The most common
reason for concrete decay is frostbite, where the water in the concrete pores network has frozen. Because
of freezing, the water expands and causes damage to the concrete.

The most common ways to investigate corrosion of reinforcement bars are to measure the depth of car-
bonation, to check the protective concrete layers of reinforcement bars, and to determine the chloride
content of concrete structures. The most common ways of investigating the decay of concrete structures
are hammering, microstructure studies, tensile tests, and defining pores.

In repairing of concrete structures, a distinction must be made between repair principles and repair meth-
ods. The repair principles are determined by the way the repairs affect the physical functioning or function-
ality of the structure. Corrective methods represent various practical implementation methods that pro-
duce effects according to different repair principles. Common repair methods for concrete structures in-
clude various mortar patches, repairs made with concrete by casting, overlay repairs, and demolition re-
pairs.

In this thesis, | examined the damages found in the roof slab and procedures of condition research made
to Uusikummun koulu school building’s roof slab. The school is located in Espoo. The condition research
was made by design agency Alinikula. The purpose of the condition research was to find out the condition
of the roof structures using structural openings, material samples, moisture measurements and carbona-
tion experiments.

The results of the condition research showed that the reinforced concrete roof slab had been carbonated
significantly from the traces of moisture. Due to carbonation, the reinforcement bars in the roof slab had
rusted slightly.

The repair options were to dismantle the damaged concrete and cast a new one or reinforce the structure.
The load-bearing capacity of the reinforced concrete slab had to be checked computationally before select-
ing the repairing method. Capacity was checked by P6éyry Finland Oy. Based on the calculations, it was found
that the roof slab did not withstand new loads. The repairing method of choice had to be reinforcing.

Reinforcements with carbon fiber or steel were the alternatives. The carbon fiber reinforcements would
have become too expensive, so the customer decided to choose steel reinforcements.
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1 Johdanto

Opinnaytetyoni kasittelee ilmastosta johtuvia betonirakenteiden vaurioitumisilmioita, betonira-
kenteiden tutkimusmenetelmia, korjausmenetelmia seka kohteen ylapohjalaatasta loydettyja
vaurioita ja niiden korjaamista. Tyon tavoitteena oli tehda betonirakenteiden korjaamisen parissa
tyoskenteleville suunnittelijoille kertaava dokumentti betonirakenteiden vaurioiden syntymisesta

seka auttaa korjausmenetelman valinnassa.

Tama tyo tehtiin yhteistydssa Poyry Finland Oy:n kanssa. POyry on yksi suomen suurimmista kon-
sultointi- ja suunnittelutoimistoista. Kohteena tyossa on Outokumpu-konsernin entinen paakont-
tori Espoon niittykummussa, jonka Espoon kaupunginhallituksen tila- ja asuntojaosto vuokrasi 20
vuodeksi Keskindiseltd tydeldakeyhtiolta Varmalta. Kohteeseen suoritettiin kayttotarkoituksen
muutos tdyssaneerauksen yhteydessa. Projektille tuli nimeksi Uusikummun koulu, jossa Poyry

toimi rakennesuunnittelijan roolissa.

Tyo jakautuu teoriaosuuteen ja kdytannon osuuteen. Teoriaosuudessa kerrotaan betonirakentei-
den vaurioista, vaurioiden tutkimusmenetelmistad seka korjausmenetelmistd. Kaytannén osuu-
dessa kerrotaan kohteessa ylapohjalaatalle suoritetusta kuntotutkimuksesta seka korjausratkai-

susta.

Kuntotutkimuksen suoritti suunnittelutoimisto Alinikula. Kuntotutkimuksessa havaitut vauriot
osoittautuivat edenneen odotettua pidemmalle. Ylapohjalaatan kantavuuden tarkisti POyry las-
kennallisesti. Laskelmien tulokset osoittivat, ettd pelkkien vaurioituneiden kohtien korjaaminen

ei olisi riittdvaa vaan yldpohjalaattaa tulee vahvistaa.

Tyon teoriaosuuden tekemisessa on kaytetty hyddyksi betonirakenteiden vaurioitumisesta, kun-
nontutkimisesta seka korjaustavoista kertovaa kirjallisuutta. Kdytdnnon osuuden tekemisessa on
kadytetty hyddyksi Poyryn rakennesuunnitelmia ja dokumentteja sekd suunnittelutoimisto Alini-

kulan tekemaa kuntotutkimusraporttia.



2 Betonirakenteiden vaurioituminen

Tassa kappaleessa kasitelldaan yleisempia ilmastosta johtuvia vaurioita betonirakenteissa.

Saalle tai muille rasituksille alttiina olevat betonirakenteet ja niiden johdosta tapahtuvat muutok-
set rakenteessa heikentdvat rakenteiden ominaisuuksia. Rasitustekijoita voivat olla esimerkiksi
sateily, 1ampo, kosteus, erilaiset haitalliset aineet, tuuli sekad pakkasrasitukset. Rasitustekijoiden
vaikutukset vaihtelevat riippuen esimerkiksi rakennuksen sijainnista, ymparistosta, korkeudesta,
ilmansuunnasta ja rakenteiden yksityiskohdista. Aluksi vauriot ovat vain ulkonadllisia, mutta pit-

kdlle edennyt vaurioituminen voi aiheuttaa myos turvallisuusriskeja. [1, s. 18.]

Suomessa merkittdvimmat ilmastosta johtuvat betonirakenteiden vaurioitumisilmi6ita ovat be-
tonin pakkasrapautuminen ja raudoitteiden korroosio betonin karbonatisoitumisesta tai kloridi-
rasituksista johtuen. Muita merkittavia vaurioitumisilmioita voivat olla rakenteen kosteustekniset
toimivuuspuutteet, pintatarvikkeiden vauriot, pintakasittelyjen vauriot, halkeilu, muodonmuu-

tokset ja kiinnityksien, kannatusten seka sidontojen vauriot. [1, s. 18.]

2.1 Raudoitteiden korroosio

Yleensa betonin ymparéimat raudoitteet ovat hyvin suojattuna korroosiolta. Tdma johtuu beto-
nin korkeasta alkalisuudesta. Alkalisuuden seurauksena terdksen pinnalle muodostuu ohut oksi-
dikalvo, joka estaa sahkdkemiallisen korroosion eli teraksen passivisoitumisen. Riittavan paksu ja
tiivis suojabetonikerros estda mydskin aggressiivisten aineiden kuten hapon ja kloridien paasyn

kosketuksiin raudoitteiden kanssa. [1, s. 20.]

Betonin sisalla olevien terdksien passiivisuus voidaan menettaa ja taten korroosioreaktio paasee
alkamaan. Korroosioreaktio padsee alkamaan paaasiassa kahden tekijan vaikutuksesta, jotka ovat

betonin karbonatisoituminen ja kloridien lasndolo raudoituksia ymparoéivadssa betonissa. [1, s. 20.]

Korroosion kdynnistymisvaiheeksi kutsutaan aikaa, jonka kuluessa betonin suojauskyky menete-
tdan. Tassd vaiheessa terdksien korroosionopeus on passivoitumisesta johtuen erittdin pieni.

Kaynnistymisvaiheen pituus riippuu suurimmaksi osaksi ymparistoolosuhteista, betonin laadusta



ja suojabetonikerroksen paksuudesta. Aktiiviseksi korroosioksi sanotaan aikaa korroosion kayn-
nistymisesta siihen, kun rakenteen kelpoisuus on menetetty tai korjaustoimenpiteet on aloitet-

tava. [1, s. 20.]

Aktiivinen korroosion vaihe ennen nakyvien korroosiovaurioiden syntymista voi kestdd monta
vuotta siitd, kun karbonatisoituminen on saavuttanut betonissa olevat raudoitteet, ellei raudoit-
teet ole aivan rakenteen pinnassa. Aktiivisen korroosion nopeuteen erityisesti vaikuttavat beto-
nin kosteustila seka [ampatila. Esimerkiksi sateelle alttiissa pinnoissa aktiivinen korroosio etenee

nopeammin kuin sellaisissa pinnoissa, jotka ovat sateelta suojassa. [1, s. 27.]

Korroosion seurauksena raudoituksen pinnasta paasee liukenemaan materiaalia. Materiaalin liu-
keneminen johtaa raudoituksien poikkileikkausalan pienenemiseen. Raudoituksien poikkileik-
kausalan pieneneminen johtaa rakenteen heikkenemiseen ja kantokyvyn laskemiseen. Yleisim-
min korroosion vaikutukset ndakyvat ensimmaisend raudoitteita peittavdssa betonissa betonin
halkeamina ja lohkeiluna (kuva 1), koska korroosioreaktiosta syntyvat korroosiotuotteet vaativat

huomattavasti suuremman tilavuuden kuin alkuperainen tilanne. Korroosio voi myoskin aiheut-

taa rakenteessa sisdista halkeilua (kuva 2). [1, s. 20...21.]

Kuva 1. Korroosion seurauksena lohkeillutta betonia. [2]
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Kuva 2. Korroosion aiheuttamia vaurioita betonirakenteessa. [1, s. 22]

Halkeaman syntymiseen vaikuttavat muun muassa raudoitteen halkaisija ja suojabetonikerroksen
paksuus. Rakenteen ulkokuoren pinnan |laheisyydessa olevat raudoitteet eivat valttamatta edes
aiheuta syopyessaan lainkaan halkeamia ulkokuoren pintaan. Halkeamien syntymisen jalkeen

korroosio yleensa kiihtyy. [1, s. 27.]

Terasbetonirakenteissa raudoituksien suojaaminen korroosiolta on poikkeuksetta tehty betonin
suojavaikutusta kayttden. Kaytannossa tama tarkoittaa sitd, etta korroosiosta johtuneessa vauri-

oitumisessa on kohteessa suojabetonikerroksen paksuus jaanyt puutteelliseksi. [1, s. 21.]

Terasten korroosionopeuteen karbonatisoituneessa ja/tai kloridipitoisessa betonissa vaikuttaa
padasiassa viisi tekijad. Nama tekijat ovat betonin huokosverkoston kosteuspitoisuus, mika vai-
kuttaa toisaalta elektrolyytin maaraan ja toisaalta hapen saantiin, betonin kloridipitoisuus, raken-
teen lampotila, minkd kohoaminen nopeuttaa korroosiota, betonin tiiveys ja raudoitteiden suo-
jabetonikerroksen paksuus. Suojabetonikerroksen paksuus toisaalta vaikuttaa kosteuspitoisuu-

teen ja kdytettdvissa olevan hapen maaraan. [1, s. 26.]

Betonin huokosverkoston suhteellisen kosteuden kasvaminen vaikuttaa betonin sdhkénjohtavuu-
den nousemiseen huomattavasti. Terdsten korroosio alkaa yleensa, kun betonin suhteellinen kos-
teus ylittaa arvon 65—70 %RH. Korroosion nopeus kasvaa merkittavasti, kun betonin suhteellinen
kosteus ylittaa arvon 80-85 %RH. Betonin huokosverkoston tayttyminen vedella pienentada hapen
diffuusiota rakenteeseen, mutta toisaalta korroosion jatkumisen kannalta sitd on kuitenkin aina

riittavasti tarjolla. [1, s. 26.]

Yleensa ulkona olevissa betonirakenteissa vallitsee usein sellaiset olosuhteet, joissa terdksien kor-
roosio voi olla kdynnissa. Kuitenkin ulkoilman kosteuspitoisuudessa on jatkuvasti muutoksia eika

sen perusteella pystyta tekemaan paatelmia betonirakenteiden kosteustiloista. Betonirakentei-



den sisalla vallitsevaan kosteuspitoisuuteen vaikuttavat useat erilaiset tekijat, kuten muut kos-
teuslahteet, esimerkiksi sade ja rakenteen kuivumisolosuhteet, esimerkiksi rakenteen lampatila
verrattuna ulkona vallitsevaan lampédtilaan, tuulen nopeus, auringon paiste sekda mahdolliset pin-

takasittelyt. [1, s. 26...27.]

Raudoitteita pystytadan suojaamaan korroosiota vastaan erilaisilla tavoilla. Yleisin suojaustapa on
kayttaa riittavan paksua ja hyvalaatuista suojabetonikerrosta. Raudoitteita voidaan suojata esta-
malla veden, hiilidioksidin ja/tai kloridien tunkeutumista rakenteeseen erilaisten pinnoitteiden
avulla. Pinnoitteet vaativat huolto- ja uusintakasittelyja aika ajoin. Betonissa voidaan kayttaa sel-
laisia raudoitustuotteita, jotka eivat ruostu. Ruostumattomien raudoitteiden kaytolla saavute-
taan myos suojavaikutus kloridipitoisessa betonissa. Voidaan kayttaa epoksipinnoitettuja raudoit-
teita mutta epoksipinnoitetut raudoitteet eivat anna kloridipitoisessa betonissa taytta suojavai-
kutusta, koska pinnoite ei ole taysin yhtendinen. On mahdollista kdyttaa sinkittyja raudoitteita,
mutta sinkityt raudoitteet antavat suojavaikutuksen vain karbonatisoituneessa betonissa. On
myodskin mahdollista kayttaa katodista suojausta, jolla saavutetaan suojavaikutus varsinkin klori-

dipitoisessa betonissa. [1, s. 21.]

2.1.1 Karbonatisoituminen

Karbonatisoitumiseksi kutsutaan betonin neutralisoitumisreaktiota. Neutralisoitumisreaktion
seurauksena betonin huokosveden pH-arvo laskee. Neutralisoitumisreaktion aiheuttavat ilman

sisdltama hiilidioksidin tunkeutuminen betoniin. [1, s. 22.]

Karbonatisoituminen etenee vahitellen rintamana betonin pinnasta alkaen. Kemialliset reaktiot
tapahtuvat vyohykkeessa, johon paasee kulkeutumaan rakenteen sisaltd hydroksideja ja raken-
teen ulkopuolelta hiilidioksidia. Betonin pH-arvo laskee noin arvoon 8,5 karbonatisoituneella vyo-

hykkeella. [1, s. 22.]

Karbonatisoitumisen etenemisnopeuteen vaikuttaa pdaasiassa kolme eri tekijaa. Nama tekijat
ovat betonin ja sen pinnan diffuusiovastus hiilidioksidin tunkeutumista vastaan, ymparoivan il-

man hiilidioksidipitoisuus ja karbonatisoituvan aineen maara. [1, s. 22.]

Betonin huokosrakenne ja kosteuspitoisuus vaikuttaa siihen, kuinka nopeasti hiilidioksidi padsee

tunkeutumaan betoniin. Betonin huokosrakenteeseen ja tiiveyteen vaikuttaa suuresti betonin ve-



sisementtisuhde ja hydratoitumisaste. Vesisementtisuhteen alentuessa ja samalla betonin lujuu-
den kasvaessa betonin tiiveys lisdantyy voimakkaasti. Karbonatisoitumisen edetessa syvemmalle
rakenteessa vaikeutuu hiilidioksidin tunkeutuminen karbonatisoitumisvydhykkeelle. Taman takia
karbonatisoitumisnopeus hidastuu jatkuvasti ja tiiviissa betonirakenteessa karbonatisoituminen
voi lahes pysahtya. Halkeamat rakenteessa voivat nopeuttaa karbonatisoitumista, koska halkea-

mista hiilidioksidi padsee paikallisesti paremmin tunkeutumaan rakenteeseen. [1, s. 22.]

Betonin kosteuspitoisuus vaikuttaa karbonatisoitumiseen. Betonin huokosverkoston tayttyessa
vedella hiilidioksidin tunkeutuminen rakenteeseen vahenee. Esimerkiksi parvekelaattojen ylapin-
tojen karbonatisoituminen on tyypillisesti erittdin hidasta, koska sadevesi padsee parvekelaatto-
jen ylapintaan kostuttamaan rakennetta. Toisaalta hyvin kuivissa olosuhteissa karbonatisoitumi-
nen pysahtyy, koska reaktio padsee tapahtumaan vain vesiliuoksessa. Karbonatisoitumisen py-

sdahtymiseen taytyy RH arvon olla alle 30 %. [1, s. 23.]

Karbonatisoituvan aineen, ldhinna kalsiumhydroksidin, maaran kasvu betonissa hidastaa kar-
bonatisoitumista. Kalsiumhydroksidien ja kalsiumsilikaattihydraatin maaraan vaikuttavat beto-
nissa vaikuttavan sideaineen maara ja laatu seka betonin hydratoitumisaste. Sementtimaaran ja

hydratoitumisasteen kasvaessa betonin karbonatisoitumisnopeus hidastuu. [1, s. 23.]

Karbonatisoitumisnopeuden hajonta voi olla suurta. Karbonatisoitumisnopeuteen vaikuttavat
monet tekijat, joiden vaihtelu voi olla merkittavan suurta jo esimerkiksi kohteen samantyyppisissa
elementeissa tai jopa mahdollisesti yhden elementin alueella. Karbonatisoitumisnopeuteen vai-
kuttavia rakenteellisia tekijoitd voivat olla rakenteessa kaytetyt pinnoitteet ja pintatarvikkeet,
jotka voivat ehkaista hiilidioksidin tunkeutumista betoniin. Esimerkiksi tiiviilld keraamisilla laa-
toilla paallystetyt julkisivujenpinnat karbonatisoituvat hyvinkin hitaasti koska valuvaiheessa laatat
imevat betonimassasta vettd, jolloin betonista tulee tiiviimpaa. Erilaisten suojaavien pinnoittei-
den on havaittu hidastavan karbonatisoitumista merkittavasti. Kuitenkin tulee ottaa huomioon,
etta pinnoitteiden tehollinen kayttdika on rajallinen, mika taytyy ottaa huomioon rakenteen kun-
nossapitotoimissa. On havaittu, ettd karbonatisoituminen tapahtuu nopeammin sellaisissa pin-

noissa, jotka on kasitelty tuoreena, eli harjatuissa ja hiertopintaisissa rakenteissa. [1, s. 23...24.]

Karbonatisoitumisen jatkuvasti hidastuvaa etenemistd kuvataan yleensa niin sanotulla neli6juu-

rimallilla (kuva 3).
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Kuva 3. Karbonatisoitumisen neliéjuurimalli. [2]

Karbonatisoitumisen etenemistd betonissa voidaan tarkastella laskemalla. Jotta laskennallinen
tarkastelu on mahdollista, tulee tietda rakenteen ikd sekd betonista ottaa porandyte (kuva 4),

josta kay ilmi, kuinka pitkalle karbonatisoitumisvydhyke on kerennyt edeta.

Kuva 4. Parvekelaatasta otettu poranayte. Karbonatisoitumaton betoni vaihtaa véria, kun betonin

pintaan levitetdan fenoliftaleiiniliuos. [2]

Kun tiedetdan, kuinka pitkalle karbonatisoitumisvyohyke on kerennyt edets, tulee kaavasta 1 rat-

kaista karbonatisoitumiskerroin.



X
t

x=k-Vt>k= (1)

Sl

k = karbonatisoitumiskerroin, x = karbonatisoitumissyvyys ja t = rakenteen ika vuosissa.

Kun tiedetdan karbonatisoitumiskerroin, voidaan tarkastella kuinka monta vuotta karbonatisoi-
tumisvyohykkeelld kestaa saavuttaa betonissa olevat terdkset kaavalla 2. Voidaan myds tarkas-

tella kuinka syvalle karbonatisoitumivythyke etenee tietyssa ajassa kaavalla 3.
2
>7=(3) (2)

x=k-t (3)

2.1.2  Klorideista johtuva vaurioituminen

Betonissa oleva tarpeeksi korkea, niin sanottu kynnysarvon ylittava kloridipitoisuus voi mahdolli-
sesti kdynnistda betonissa olevien raudoitteiden korroosion, vaikka betoni ei olisikaan karbonati-
soitunut. Tama kynnysarvo on noin 0,03...0,07 p-% kloridipitoisuutta betonin painosta. Sekaan-
nuksien valttamiseksi tulee huomioida, etta kriittinen kloridipitoisuus voidaan myo6skin ilmoittaa

p-%:na sementin painosta. [1, s. 25.]

Voi olla mahdollista, ettd joidenkin rakenteiden valmistuksessa on voitu kdyttaa kiihdyttavaa lisa-
ainetta kuten kalsiumkloridia. Kalsiumkloridia voidaan kayttaa kiihdyttimena esimerkiksi julkisivu-
ja parveke-elementeissa. Yleensa kaytettava kalsiumkloridi aiheuttaa sen, ettd rakenteessa on
moninkertainen maara klorideja verrattuna terasten korroosion kynnysarvoon. Klorideja voi
padstd rakenteeseen myoskin ulkoisista rasitusldhteistd, esimerkiksi jdan sulattamisena kayte-

tyista suoloista ja rannikkoseudulla tuulien kuljettamasta merivedesta. [1, s. 25.]

Klorideista johtuvalle korroosiolle on ominaista, ettad raudoitteiden korroosio tapahtuu pistemai-
sesti ja hyvin voimakkaasti, erityisesti jos kloridit ovat pdasseet tunkeutumaan kovettuneeseen
betoniin. Kloridikorroosiosta syntyvat korroosiotuotteet ovat liukoisempia betonin huokosveteen
kuin karbonatisoitumisesta johtuvassa korroosiossa. Tasta syysta kloridien aiheuttama korroosio
voi edeta pitkalle ennen kuin korroosiosta johtuvia vaurioita voidaan havaita paallepain. Kloridi-
korroosio voi mydskin tapahtua normaalia alemmassa rakenteen kosteuspitoisuudessa ja lampo-
tilassa. Karbonatisoituminen kiihdyttaa kloridikorroosiota, koska karbonatisoitumisessa vapautuu

sementtikiveen sitoutunutta kloridia betonin huokosveteen. [1, s. 25.]



2.2  Betonin rapautuminen

Betoni voi pdasta rapautumaan (kuva 5) kolmen turmeltumisilmion vaikutuksesta. Nama turmel-
tumisilmiot ovat pakkasrapautuminen, ettringiittireaktio ja alkalikiviainesreaktio. Suomessa val-
litsevissa olosuhteissa erilaisissa ulkoilmassa olevissa rakenteissa pakkasrapautuminen on selke-
asti suurin rapautumisilmio. Yksittdistapauksina muutkin rapautumisilmiot voivat olla mahdolli-
sia. Eri rapautumisilmitistad johtuvat vauriot ovat erittdin samankaltaisia, joten rapautumisen
mahdollista syytd on vaikeaa tunnistaa silmamaaraisesti tutkimalla. Rapautumisilmidilla yhdista-

vana tekijana on niiden vaatima korkea kosteusrasitus rakenteessa. [1, s. 29.]

Kuva 5. Betonin rapautumisesta johtuva betonirakenteen vaurio. [2]

2.2.1 Pakkasrapautuminen

Pakkasrasitus aiheutuu betonin huokosverkostossa olevasta veden jaatymisesta. Vesi jadtyessdan
aiheuttaa jadtymislaajeneman, joka synnyttda huokosverkostossa painetta. Paine kasvaa, kun jaa-

kiteen tilavuus kasvaa lampdétilan jalleen noustessa. [1, s. 29.]
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Vapaa vesi laajenee jaatyessaan noin 9 tilavuusprosenttia. Kuitenkaan kaikki huokosverkostossa
oleva vesi ei jaady samalla hetkelld, kun [ampdétila laskee veden jadatymispisteen alapuolelle, vaan
huokosveden jaatymispiste alenee huokossateen pienetessa. Mikali jaatymisesta syntyva laaje-
neminen ei vaurioittaisi betonia, on betonissa oltava ilmahuokosia, jotka eivat paase tayttymaan
vedelld kapillaarivoimien vaikutuksesta, ja johon laajeneva vesi paasee tunkeutumaan. Niin sa-
nottujen suojahuokoisten keskindinen etdisyys on oltava riittavan pieni. Suojahuokosia on oltava

tasaisesti jakautuneena sementtikivessa. [1, s. 29...30.]

Pakkasenkestavyyden kannalta riittdvan tihed suojahuokosten jakautuminen saadaan aikaan vain
kayttamalla lisshuokostusainetta betonissa. Betonissa olevat kapillaarihuokosia suuremmat ilma-
huokoset eli suojahuokoset pysyvat taynna ilmaa, vaikka betoni olisi pitkiakin aikoja kosketuksissa
veden kanssa. Suuruusluokaltaan noin 10 um (10 x 10~ mm) suurempia huokosia pidetddn pak-
kasenkestdavyyden kannalta hyodyllisind. Kaytannossa kuitenkin keskimaaraisen suojahuokosen

halkaisija on suuruusluokkaa 150-300 um (0,15-0,3 mm). [1, s. 30.]

Kuitenkaan riittava ilmamaara betonimassassa ei takaa, ettd huokosten valimatka on pakkasen-
kestdavyyden kannalta katsottuna riittavan pieni. Tietyllda maaralla ilmaa on pyrittava tuottamaan
paljon pienia ilmahuokosia sen sijaan, ettd tuotettaisiin vdhemman isompia huokosia. Keskimaa-
raistd suojahuokosten vidlimatkan puolikasta kutsutaan etdisyystekijaksi tai huokosjaoksi.
Pakkasenkestavyyden kannalta katsottuna turvallisena arvona etaisyystekijalle pidetaan yleisesti

0,20-0,25 mm. [1, s. 30.]

Esimerkiksi betonijulkisivurakenteissa seka parvekkeissa ei ole kaytetty lisshuokostamista syste-
maattisesti ennen 1970-luvun puolivalia. Tasta syystd ennen 1980-lukua valmistuneissa julkisivu-
ja parvekerakenteissa suojahuokostus on puutteellinen. Varsinkin pesubetonisissa ja klinkkeri-
laattaisissa julkisivurakenteissa seka parvekkeiden pielissa suojahuokostaminen on epaonnistu-
nut. Vanhat rakenteet, joita ei ole huokostettu, voivat kuitenkin kestaa niihin kohdistuvat pakkas-
rasitukset, mikali betoni on riittavan tiivista seka kosteusrasitukset ovat pysyneet riittavan alhai-

sina. [1, s. 30.]

Betonirakenteiden pakkasenkestavyyteen vaikuttaa oleellisesti betonin tiiveys lisshuokostamisen
ohella. Rakenteen alhainen vesisementtisuhde eli rakenteessa olevan betonin korkea lujuus pie-
nentda vedenimukykya ja veden imeytymisen nopeutta. Kun betoniin ei pdase imeytymaan vetts,

tarkoittaa se sita, ettd rakenteessa on vahemman vettd, joka voi paasta jadtymaan. [1,s. 31.]

Betonin lujuuden nostattaminen rakenteissa aina lujuusluokkaan K45 asti on herattanyt keskus-

telua, ettd onko betonia tarvetta enda lisdhuokostaa vai onnistutaanko lujuuden nostamisella
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saavuttamaan riittava pakkasenkestavyys rakenteessa. Taman hetkisten tietojen mukaan on be-
tonin lisahuokostaminen kuitenkin valttamatonta betonin suojaamiseksi pakkasvaurioilta. [1, s.

31.]

Vauroiden syntymiseen vaikuttavat oleellisesti mydskin betonirakenteen rasitusolosuhteet ja ra-
situssyklien maara eika pelkdstdaan betonin laatu. Esimerkiksi rannikkoseudun ja Eteld-Suomen
pakkasrasitusolosuhteet ovat korkeasta sademaarasta johtuen rankemmat kuin sisdmaassa ja

Pohjois-Suomessa. [1, s. 31...32.]

Pakkasen aiheuttama vaurioituminen ilmenee betonissa betonin saréilyna. Betonin saroily hei-
kentaa betonin lujuutta ja kiihdyttaa veden imeytymista rakenteeseen. Pitkadlle edennyt pakkas-
rapautuminen nakyy muun muassa rakenteen pinnan halkeamina, elementtien kaareutumisena

(kuva 6) seka lopulta betonipinnan lohkeiluna. [1, s. 32]

Vaurioton rakenne Kutistuma - Kaareutuma

Vaurioton rakenne Pakkasrapautumisen Kaareutuma

Vaurioton rakenne Pakkasrapautumisen Kaareutuma
aih. halkeilu sisépinnassa

Kuva 6. Pakkasrapautumisen aiheuttamia vaurioita rakenteeseen. [1, s. 46.]

Pakkasrapautumista ei voi havaita silmamaaraisesti tai rakennetta vasaroimalla pakkasrapautu-
misen alkuvaiheessa, vaan sen havaitseminen edellyttaa tarkempia tutkimustoimenpiteita. Pak-
kasrapautumisen havaitseminen sen alkuvaiheessa on erittdin tarkeaa, jotta pakkasrapautumi-

sesta syntyvia rasituksia voidaan ruveta korjaamaan riittdvan ajoissa. [1, s. 32.]
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Pakkasrapautuminen aiheuttaa betonissa vetolujuuden ja puristuslujuuden heikentymista seka
raudoituksien tartuntojen heikkenemista. Rapautumisen vaikutus rakenteiden kantavuuteen ja

turvallisuuteen tulee selvittaa huolellisesti. [1, s. 32.]

2.2.2  Ettringiittireaktio

Ettringiittimateriaalia harvoin tavataan luonnossa, mutta sitd on betonissa luonnostaan. Ettrin-
giittimateriaali on tarkea Portlandsementin hydrataatiotuote, joka vaikuttaa lyhyelld aikavalilla
betonin lujuuden kehitykseen ja pidempiaikaisesti betonin stabiiliuteen. Tasta johtuen ettringiit-
timateriaalia on betonissa luonnostaan. Ettringiittireaktio on kovettuneessa sementtikivessa ta-
pahtuva sulfaattimineraalien kemiallinen reaktio ja reaktioon liittyy reaktiotuotteiden suuri tilaa-
vuudenkasvu. Kiteytyneen kiintedan ettringiitin tilavuuden suureminen voi olla jopa 130-140 %

lahtoaineiden tilavuuteen verrattuna. [1, s. 33.]

Yleisin syy ettringiittireaktiolle on betonin liian vahva lampdkasittely betonin kovettumisen ai-
kana. Tama aiheuttaa hairiditd sementin kovettumisreaktiossa. Tastd syysta ettringiittireaktion
mahdollisuus on merkittavin sellaisissa elementtityypeissa, joita on lampdkasitelty voimakkaasti

ja jotka joutuvat voimaikkaisiin kosteusrasituksiin. [1, s. 33.]

Reaktiossa syntyva ettringiittimineraali kiteytyy betonissa olevien ilmatadytteisten suojahuokos-
ten seinamille, milloin suojahuokosten tilavuus pienenee ja betonin pakkasenkestavyysominai-
suudet heikkenevat. Ettringiittireaktio voi siten johtaa rapautumiseen joko pakkasrapautumisen
kautta tai mahdollisesti jopa siten, ettd huokosten tayttymisen seurauksena syntyva paine aiheut-
taa sar6ja betoniin. Ettringiittireaktion edellytyksena on runsas kosteusrasitus rakenteessa. Ett-
ringiittireaktiosta johtuva rapautuminen muistuttaa ulkoasultaan aivan normaalia pakkasrapau-
tumista. Betonin huokosten seinamiin kiteytynyt ettringiittimineraali pystytdan havaitsemaan be-

tonista tehdylla ohuthieen mirkoskooppitarkastelulla. [1, s. 34.]

2.2.3  Alkalikiviainesreaktio

Alkalikiviainesreaktio on betonin kiviaineksessa tapahtuva sementtikiven alkalisuudesta johtuva

paisumisreaktio, joka voi mahdollisesti rapauttaa betonia. Alkalikiviainesreaktio pystytaan jaka-
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maan yleensa alkali-piidioksidi-, alkali-silikaatti- ja alkali-karbonaattireaktioon reagoivan kiviai-
neksen mukaan. Alkalikiviainesreaktio paasee tapahtumaan, mikali seuraavat edellytykset ovat
kaikki olemassa betonirakenteessa. Nama edellytykset alkalikiviainesreaktiolle ovat sementin si-
saltdminen runsaasti alkaleja, kiviaineksessa on huonosti alkalisuutta kestavia mineraaleja ja be-

tonin tarpeeksi korkea kosteuspitoisuus. [1, s. 35.]

Alkalikiviainesreaktiosta karsiville betonirakenteille on yleistd pinnan kosteudesta johtuva laikuk-
kuus, epasaanndllinen verkkohalkeilu ja paisuminen sekd halkeamista ulos tunkeutuva geelimai-
nen reaktiotuote. Alkalikiviainesreaktiosta johtuvat vauriot ovat erittdin samannakdisia kuin pak-
kasrapautumisesta aiheutuvat halkeamat ja esiintyvat usein samanaikaisesti. Suurin ero alkaliki-
viainesreaktion ja pakkasrapautumisen valilld vaurioissa ovat syntyvan halkeilun rakenne, mika
pakkasvaurioissa on voimakkainta rakenteen ulkopinnan ldheisyydessa ja heikkenee syvemmalle
mennessa rakenteessa. Alkalikiviainesreaktiossa halkeamat syntyvat syvemmalla rakenteessa ai-

heuttaen tasaisemman halkeiluverkoston koko betonirakenteessa. [1, s. 35.]

Yleensa suomalaiset tiiviit syvakivilajit kestavat hyvin kemiallisesti. Tasta syysta alkalikiviainesre-
aktio on Suomessa varsin harvinainen ilmio. Lisdantyva murskatun kiviaineksen kayttaminen voi
kasvattaa alkalikiviainesreaktion mahdollisuuksia, silla mahdolliset vaihtelut kallioperdssa ovat
homogenisoituneet irtomaalajeissa. Ulkomaisten kiviaineksien kdyttaminen lisdd myoskin alkali-

kiviainesreaktion mahdollisuutta. [1, s. 35.]

Keski-Euroopassa ja Skandinaviassa padasiallisesti alkalikiviainesreaktiota esiintyy massiivisissa
betonirakenteissa, kuten silloissa ja padoissa. Suomalaisissa betonirakenteissa kuten julkisivuissa
ja parvekerakenteissa on havaittu ainoastaan yksittadisia alkalikiviainesreaktion aiheuttamia vau-
rioita. Syyna tdhan voi olla muun muassa vaurioiden samankaltaisuus ja yhtdaikainen ilmenemi-
nen pakkasrapautumisen kanssa sekd molempien vaurioiden samankaltaiset korjausmekanismit.

[1,s.35..36.]

Alkalikiviainesreaktion tunnistaminen vaatii aina ohuthieanalyysin. Kaytannossa kuitenkin kor-
jaustavan kannalta on aika lailla sama, korjataanko betonin pakkasrapautumista vaiko alkalikiviai-
nesreaktiosta johtuvia vaurioita. Kuitenkin esimerkiksi parvekerakenteiden osalla taytyy tietaa,
kumpaa vauriota korjataan, koska alkalikiviainesreaktio voi mahdollisesti jatkua korjauksen jal-

keenkin. [1, s. 36.]



14

3 Betonirakenteiden kunnon tutkimusmenetelmat

Tassa kappaleessa kasitelldan yleisempia kuntotutkimuksessa kaytettavia betonirakenteiden kun-

non tutkimusmenetelmia.

Kuntoarviossa tehtavana on ottaa selville rakenteen kunto ja siina esiintyvat mahdolliset vauriot
seka niiden laajuus. Kuntoarviota tehdessa kdytetaan paaasiassa aistinvaraisia, kokemusperaisia
ja ainetta rikkomattomia menetelmia. Kuntoarvion pohjalta voidaan laatia mahdollinen korjaus-
suunnitelma tai tehda paatods kuntotutkimuksesta. Betonirakenteissa vauriot ovat yleensa sellai-
sia, etta niita ei voi havaita kunnolla kuntoarviossa kdytettavilla menetelmilld, vaan tarvitaan tar-

kempaa rakenteiden kuntotutkimusta. [3, s. 3.]

Kuntotutkimuksessa otetaan selville tarkemmin rakenteiden ominaisuuksia. Kuntotutkimuksen
tavoitteena on tuottaa luotettavaa, mittauksiin perustuvaa tietoa rakenteiden kunnosta ja vauri-
oista. Tarkastelu tehddan rakenteittain ja turmeltumisilmioittdin. Kuntotutkimuksessa kaytetta-

vat menetelmat voivat olla rakenteita rikkovia tai rikkomattomia menetelmia. [3, s. 3.]

Betonirakenteiden kunnon tutkimusmenetelmat voidaan eritelld kenttatutkimusmenetelmiin ja
laboratoriossa tehtaviin menetelmiin. Esimerkiksi betoniraudoitteiden suojabetonikerroksen ja
karbonatisoitumissyvyyden mittaaminen tehdaan kentalla ja betonirakenteiden kloridipitoisuu-

den maarittaminen tehdaan laboratoriossa.

Yleensa betonirakenteiden kunnon tutkimisessa kaytetddn kuntotutkimusta. Kuntotutkimusta
kaytetaan, koska betonirakenteiden vauriot eivat valttdmatta nay betonirakenteen pinnassa vaan

vaativat tarkempaa tutkimista.

3.1 Raudoitteiden korroosion tutkimusmenetelmat

Raudoitteiden korroosiota voidaan tutkia betonin karbonatisoitumissyvyytta mittaamalla, suoja-

betonikerroksen paksuuksia kartoittamalla ja betonin kloridipitoisuuksia maarittamalla.
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3.1.1 Karbonatisoitumissyvyyden mittaaminen

Betonirakenteiden karbonatisoitumissyvyytta mittaamalla on tarkoituksena maarittaa, kuinka sy-
valle betoni on neutralisoitunut eli toisin sanoen menettanyt raudoitteita korroosiolta suojaavan
ominaisuuden. Karbonatisoitumissyvyytta mitataan pH-indikaattorilla, milla pystytdaan erotta-

maan karbonatisoitunut (pH noin 8) ja karbonatisoitumaton betoni (pH 13...14). [1, s. 97.]

Kuntotutkimuksen yhteydessa tehtdvissa mittauksissa fenoliftaleiiniliuoksen koostumukseksi on
vakiintunut seuraava yhdistelma: 1 g fenoliftaleiinijauhetta, 50 g etanolia (denaturoitua spriitd) ja
50 g tislattua vettd. Mittaaminen suoritetaan tavallisesti joko poralierion pinnalta melko nopeasti
poraamisen jalkeen, mielellddn samana pdivana tai lierion tuoreelta lohkopinnalta myéhemmin.
Mittaaminen voidaan suorittaa myo6s betoniin tehdyn avauksen tai betoniin poratun reian reu-

noilta. [1, s. 98.]

Tuore lohko- tai sahauspinta tulee puhdistaa mahdollisimman huolellisesti mahdollista porauksen
tai piikkauksen jalkeen jattamista jatteista. Puhdistamisen jalkeen pinta kasitellaan indikaattori-
liuoksella, joka voidaan ruiskuttaa tai topottaa ndytteen pintaan kostutetulla tupolla. Jos ndytteet
ovat varsin markia, on suositeltavaa antaa naytteiden kuivua ennen mittaamista. Kaytettava fe-
noliftaleiini varjaa naytteestd karbonatisoitumattoman betonin punaiseksi (kuva 7). Karbonati-
soituneessa betonissa ei padse varjaantymistd tapahtumaan. Naytteestd karbonatisoitumis-

vyohykkeen edennyt matka yleensa mitataan tyontémitalla. [1, s. 98.]

Kuva 7. Poralierionayte. Karbonatisoitumaton betoni varjaytynyt punaiseksi. [4]
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Karbonatisoitumissyvyys pystyy vaihtelemaan merkittavasti jo ndaytteen matkalla. Yleensa pyri-
taan arvioimaan betonin keskimaarainen karbonatisoitumissyvyys ndytteen matkalla. Yksittdiset,
rakenteen halkeamista tai tiivistyspuutteista aiheutuneet poikkeuksellisen suuret karbonatisoitu-
missyvyydet tulee kirjata erikseen ylos, mutta ne tulee jattaa huomioimatta, kun keskimaaraista
syvyytta arvioidaan. Karbonatisoitumissyvyyden vaihtelu kertoo jokseenkin betonointityon laa-

dusta. [1, s. 99.]

Karbonatisoitumissyvyytta ei voida kuitenkaan mitata edelld mainitulla tavalla valkosementtibe-
tonista, koska jotkin valkosementtibetonit voivat varjaytya koko ndytteen matkalta punaiseksi.
Tasta syysta valkosementtibetonista karbonatisoitumisen mittaaminen tulee tehda mikroraken-

netutkimuksilla. [1, s. 99.]

On tarkeda huomioida, etta karbonatisoitumissyvyyksissa voi olla huomattavaa vaihtelua jopa yh-
den rakenteen kohdalla sekd samanlaisten rakenteiden kesken. Taman lisaksi karbonatisoitumis-
syvyydet vaihtelevat erilaisten rakennetyyppien valilla. Tasta syysta on erittdin tarkeaa, ettd mit-
tauksia tehdaan tarvittavan paljon. Esimerkiksi jos halutaan tutkia korroosiotilassa olevien terak-
sien maaraa julkisivuelementissa, voidaan pitda kuutta rinnakkaista mittausta kustakin tutkitta-
vasta rakenteesta tai pintatyypistda ehdottomasti vahimmaismaarana. Kuitenkin talla naytemaa-
ralla korroosiomaara voi poiketa todellisesta maarasta huomattavasti. Tasta syysta onkin suosi-
teltavaa ottaa useampi nayte varmistaakseen mittausten luotettavuus, etenkin jos tutkittava ra-
kenne muodostaa suurimman osan tutkittavasta kohteesta. Rakenteissa, joita on selkedsti va-
hemman tai joissa on vahan teraksia, riittdd pienempikin naytteiden maara. Naytteiden maaraa
arvioidessa tulee myoéskin ottaa huomioon myoéskin nakyvien vaurioiden maara. Mikali korjaus-
suunnittelua tehdessa nadytteista saatu tieto on ristiriitaista, voidaan tarvittaessa ottaa lisaa nayt-

teita. [1, s. 99.]

Mittauskohdat tulee valita siten, etta niiden perusteella saadaan edustava kasitys tutkittavan ra-
kenteen karbonatisoitumissyvyydesta. Kohtia valitessa on pyrittdva valitsemaan mittauskohdat
keskimaaraista saderasitusta edustavista kohdista, koska saderasituksen vaikutus korroosiovau-
rioiden nopeuteen on suhteellisen pieni ja sateelta suojatuissa pinnoissa karbonatisoituminen

etenee nopeasti mutta teraksien korroosio on hidasta. [1, s. 99.]
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3.1.2 Raudoitteiden suojabetonikerroksen kartoittaminen

Raudoitteiden suojabetonikerroksia kartoitetaan sen takia, jotta tiedettaisiin, kuinka suuri osa ra-
kenteen raudoitteista on riskialttiilla vyohykkeella karbonatisoitumisesta tai kloridien tunkeutu-
misesta johtuvan korroosion suhteen. Kartoituksien avulla pyritdan arvioimaan, kuinka paljon on

odotettavissa tulevaisuudessa rakenteen korroosiovaurioita. [1, s. 100.]

Suojabetonikerrosten paksuuksia pystytddan mittaamaan ainetta rikkomatta peitepaksuusmitta-
rilla (kuva 8). Peitepaksuusmittarin toiminta perustuu sahkomagneettisiin induktioihin. Peitepak-
suusmittarilla voidaan havaita tavanomaiset magneettiset raudoitteet. Esimerkiksi austentiivisia
ruostumattomia raudoitteita, alumiinisia tai harjakuparisiasiteita ei pystyta havaitsemaan. [1, s.

100.]

'm,u}w . E;

mm:

Kuva 8. Suojabetonikerroksen maarittamisessa kdytettava peitepaksuusmittari. [2]

Oikeiden mittausarvojen saamiseksi edellytetdan, ettd mitattavan raudoitteen halkaisija tiede-
tdan ja se syotetdan laitteeseen ja etta mittari on kalibroitu tarpeeksi tarkasti ennen mittausten
aloittamista. Raudoitteiden halkaisijat yleensa voidaan selvittad elementti- tai muista piirustuk-

sista. [1, s. 100.]

Suojabetonikerroksien mittaaminen suoritetaan mittaamalla raudoitteiden suojabetonikerroksia
satunnaisotantana tutkittavilla pinnoilla. Kaikki saadut tulokset kirjataan muistiin, ja ndin voidaan

saada hyva kasitys siitd, ettd kuinka suuri osa raudoitteista on korroosiovaarassa. [1, s. 101.]

Suojabetoninkerroksia mitattaessa valitaan edustavia osia yksittdisesta rakenteesta. Esimerkiksi

sandwich-elementeistad suojakerroksia on suositeltavaa mitata kayttden jaotteluna elementtien
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neljanneksia, jolloin kooltaan samanlaiseen otokseen saadaan havaintoja nelja kertaa suurem-
masta elementtijoukosta kuin vain mitattaessa yksittdisia elementteja. Kaikkia mittauksia ei kan-
nata tehda samalta korkeudelta, koska talloin voi jadda mahdolliset ajalliset laadunvaihtelut ha-

vaitsematta. Oikea mittausvali on luokaltaan 150-200 mm. [1, s. 101.]

Yksittdisia suojabetonikerroshavaintoja tulee olla paljon kustakin rakenne- ja raudoitetyypista.
Suositeltava mittausten maara on 100-200 kappaletta, jotka on mitattu vahintdan kuudesta, mie-
lelldadn jopa useammasta eri elementista rakennusosien mahdollisen laadun vaihtelun aiheutta-
mien virheiden pois saamiseksi. Tarvittaessa erikseen voidaan mitata korroosiovaurioiden kohdat
ja kirjata muistiin vaurioiden maarat seka sijainnit. Jos suojabetonikerrokset todetaan valitto-
masti puutteellisiksi mittausten alkaessa, voidaan mittauksien maaraa alentaa huomattavasti. [1,

s.101.]

Suojabetonikerroksien mittaukset on tehtdva jokaisesta suojabetonikerrokseltaan oletettavasti
erilaisesta elementti- ja rakennetyypista. Esimerkiksi ruutuelementin ulkokuoresta, umpielemen-
tin ulkokuoresta, parvekekaiteesta, parvekelaatasta ja parvekkeenpielistd. Mittaukset on myoskin
erikseen tehtava erilaista pintatyypeista, joissa suojabetonikerrokset voivat vaihdella. Esimerkiksi
harjatuista pinnoista, muottipintaisista ja laattapintaisista pinnoista. Lisdksi on myoskin tutkittava
erilaiset raudoitustyypit, joiden suojabetonikerrokset oletetaan olevan erilaisia. Tallaisia raudoi-
tuksia voivat olla esimerkiksi julkisivuelementtien reunaterakset ja verkkoraudoitteet. Myos sa-
man rakenneosan eri pinnat tulee selvittda erikseen, esimerkiksi parvekekaiteiden hakateraksien
suojabetonikerrokset ovat erilaisia ulko- ja sisdpinnoissa. Reunateraksia mitattaessa on otettava
huomioon, ettd raudoitteiden suojabetonikerroksien paksuudet voivat olla pienia myoskin ele-

mentin reunaa pdin. [1, s. 101...102.]

Suojabetonikerrosten mittausten tulokset voidaan kirjata joko suoraan peitepaksuusmittarin
muistiin, merkitsemalla numeroarvoina elementtipiirustuksiin tai sitten perinteiselld tukkimiehen
kirjanpidolla. Jalkimmaisen tavan etuna on, ettd tuloksista ndahdaan valittomasti jakauman
muoto, otoksien laajuus, pienten suojabetonikerroksien karkea osuus seka jakauman muoto. [1,

s.102.]
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3.1.3 Betonirakenteiden kloridipitoisuuden maarittaminen

Betonissa olevat kloridit pystyvat jo pienind maarinakin aiheuttamaan betonissa olevien raudoit-
teiden korroosion, vaikka betonin alkalisuus olisi tallessa. Korroosion kannalta kriittisena kloridi-
pitoisuutena pidetaankin noin 0,03-0,07 paino-% happoliukoista kloridipitoisuutta betonin pai-
nosta. Kaytanndssa kuitenkin kynnysarvo vaihtelee suurestikin riippuen muun muassa betonin
tiiveydestd, alkalisuudesta ja sementtimaarasta. Esimerkiksi karbonatisoituminen kiihdyttaa klo-

rideista johtuvaa korroosiota, koska karbonatisoituminen vapauttaa klorideja betoniin. [1, s. 102.]

Klorideista johtuvassa korroosiossa yleensa joudutaan valitsemaan raskas korjausmenetelma.
Tasta syysta on tdarkeda, ettd betonin kloridipitoisuus tutkitaan aina ainakin pistokoetyyppisesti.
Nain on tehtdva, vaikka rakenteessa ei olisi merkkeja klorideista johtuvasta korroosiosta, koska
kloridit nopeuttavat karbonatisoitumisen kaynnistimaa korroosiota erittdin paljon. Klorideista

johtuvaa korroosiota ei pysty tunnistamaan ilman rakenneavauksia. [1, s. 102.]

Betonin kloridipitoisuus mitataan jauhendytteestd, joka otetaan yleisimmin poraamalla porava-
saralla reika betoniin ja kerdamalla porauksesta syntynyt jauhe talteen. Varsinkin meren rannalla
saattaa olla aiheellista selvittda, ovatko kloridit peraisin valmistuksesta vaiko ulkoisista rasituk-
sista, koska valmistuksesta tullut kloridipitoisuus pysyy likimain samana riippumatta naytteen-
ottosyvyydesta ja ulkoisista rasituksista tullut kloridipitoisuus heikkenee rakenteessa syvemmalle
mentadessa. Talloin ndytteenotto tulee suorittaa vaiheittain ja jauhe otettava talteen erikseen eri

syvyyksilta. [1, s. 102.]

Perusmenetelma kloridipitoisuuden maarittamiseen on titraus. Maarityksen tekeminen edellyt-
tda jauhendytettd, minka maksimiraekoko on alle 0,1 mm. Jauhenaytteessa tulee vahintaan olla
kaksi grammaa sementtia, jotta titraus onnistuu. Esimerkiksi betonissa, jonka sementti maara on
250 kg/m3, tarkoittaa tima ndytemaaras, joka vastaa halkaisijaltaan 15 mm ja syvyydeltdan 45
mm syvaa porausreikad. Kuitenkin kdytdnnossa jauhetta kannattaa ottaa samalla kertaa enem-

man titrausta varten, jotta voidaan tarvittaessa titraus suorittaa uudelleen. [1, s. 103.]

Kloridipitoisuuden selvittaminen tehddan yleensd perusmenetelmaa soveltaen kayttden labora-
toriokdyttoon tarkoitettua laitetta. Markkinoilla on olemassa kuitenkin kenttdkayttoon soveltuvia
laitteita, mutta kentalla kloridipitoisuuden maarittaminen liittyy 1dhinna korjausvaiheeseen. [1, s.

103.]
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Mittauksen luotettavuuden kannalta on tarkeaa, ettd betonista porattu jauhendyte on mahdolli-
simman hyva. Naytteeseen on tarkeda saada kaikki porareidsta tuleva jauhe talteen. Esimerkiksi
mikali ndytetta pyritdan kerdadmaan avonaiseen astiaan, jo vahainenkin tuulen vire voi mahdolli-
sesti kuljettaa ndytteen hienointa, juuri kloridipitoista sementtikivea sisaltdvaa jauheen osaa pois.
Apuna naytteen otossa voidaan kdyttdd muoviputkesta valmistettua apuvalinettad (kuva 9), jonka

avulla saadaan kaikki porausjauhe talteen.

reika
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) .
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Kuva 9. Jauhendytteen ottaminen muoviputkea apuna kayttaen. [2]

Mikali betoni sisaltda suuria runkoainesrakeita, on mahdollista, ettd otettuun, yksittdiseen nayt-
teeseen tulee melkein ainoastaan betonin runkoainejauhetta. Tammaisissa tapauksissa tulee var-
muuden vuoksi ottaa ndytteitd useammasta rinnakkaisesta porausreidsta, jotta virheiden mah-

dollisuudet ovat mahdollisimman pienet. [1, s. 104.]

3.2 Betonirakenteiden rapautumisen tutkiminen

Betonirakenteiden rapautumisen tutkimukset voidaan jakaa kentalla tehtaviin tutkimuksiin ja la-
boratoriossa tehtaviin tutkimuksiin. Kentalld tehtava tutkimusmenetelmd on vasarointimene-
telma. Laboratoriossa tehtdavia menetelmid ovat mikrorakennetutkimus, vetokokeet ja suoja-

huokossuhteen maarittaminen.
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3.2.1 Vasarointi

Vasarointia kdytetdan paaasiallisesti betonijulkisivujen kunnontutkimisessa. Esimerkiksi paalle-
pain hyvassa kunnossa olevassa julkisivussa voi kuitenkin olla yksittaisia elementteja, jotka ovat
voineet padsta rapautumaan erittain pitkalle. Korjausmenetelman valinnan kannalta on hyvin tar-
keaa, ettd kuntotutkimuksessa l0ydetaan tallaiset elementit ja saadaan niiden osuus selville. [1,

s. 104.]

Rapautuneen rakenteen loytdmiseksi on ainakin julkisivun ja parvekkeiden rasitetuimmat kohdat
kaytava huolellisesti lapi vasaroimalla betonipinnat raskaalla vasaralla eli moskalla, joka painaa
noin yhden kilon verran. Vasarointi toimii hyvin, koska rapautuneet betonipinnat aiheuttavat pal-
jon matalamman koputusaanen ja vasaran normaalia vaimeamman kimpoamisen betonin pin-
nasta. Karkeasti harjatuilla ja pesubetonipinnoilla vasaroinnin tarkkuus on paljon heikompaa ver-

rattuna sileisiin pintoihin, koska vasaran isku voi murskata pinnan kohoumia. [1, s. 104.]

Vasarointia suorittaessa on hyva suorittaa myos rakenteiden tarkempi silmamaarainen tarkastelu
ja selvittad, onko rakenteessa mahdollisesti pakkasrapautumaan viittaavia merkkeja. Tammaoisia
merkkeja voi olla elementtien kaareutuminen, halkeilu, kalkkihdrmevalumat tai saumojen ko-

koonpuristumat. [1, s. 105.]

3.2.2 Mikrorakennetutkimus

Betonin rapautuminen aiheutuu, kun betoniin syntyy sardja sekd halkeamia. Halkeamien ja saro-
jen maara vain kasvaa rapautumisen edetessa. Betonin rapautumisen tutkimisessa kaytetty pe-
rusmentelma on betonin mikrorakennetutkimus, jossa betonin rapautuminen tutkitaan mikro-
skoopilla. Kuitenkin rapautumisen tilanne on syyta tarkistaa hietutkimuksella, jos betoniraken-
teen rapautumisen tilanne on kriittisessad asteessa rakenteen korjaamisen kannalta. Rapautumi-

nen ei ole selkeasti havaittavissa muilla tutkimusmenetelmilld kuin hietutkimuksella. [1, s. 107.]

Betonin mikrorakennetutkimus tehddan laboratoriossa yleensa ohut- tai pintahieesta. Hienayt-
teen mikroskooppitarkastelussa saadaan haluttaessa erittdin yksityiskohtaista informaatiota be-
tonin laadusta ja kunnosta. Mikrorakennetutkimuksessa on tarkoituksena selvittaa betonin pak-
kasenkestavyys eli lisshuokostuksen olemassaolo, syntyneet sarot ja halkeamat seka niiden suun-
taisuus, joista voidaan paatella syy halkeilulle ja rapautumisen aste, huokosten taytteisyys (vain

ohuthietutkimus) ja mahdolliset haitalliset reaktiot kuten ettringiitti- ja alkalirunkoainereaktio
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(vain ohuthietutkimus). Lisdksi voidaan halutessa selvittda betonin laatu, karbonatisoitumis-
syvyys, pintakdasittelyjen ja tarvikkeiden tartuntatila ja mahdollisen maalin kuitupitoisuus. [1, s.

107.]

Hiendytetta varten betonista tulee irrottaa ndyte. Naytteen irrottaminen tehdaan yleisimmin ti-
manttiporaamalla. Naytteesta valmistetaan hie yleensa ulkopinnasta alkaen kohtisuoraan raken-
teen ulkopintaa vastaan. Talldin saadaan parhaiten nakyviin mahdollinen pakkashalkeilu. Pakkas-
halkeilu on yleensa jaatymisrintaman eli rakenteen pinnan suuntaista. Ohuthiendyte (kuva 10)
tehdaan hiomalla ndyte hyvin ohkaiseksi, noin 25-30 um paksuiseksi. Pintahienayte hiotaan yh-

desta suunnasta, eika sille tehtdavaa mikroskooppitarkastelua tehda naytteen lapi. [1, s. 108.]

Kuva 10. 75 mm pitkia ohuthienaytteita erilaisista julkisivurakenteista. [5]

Mikrorakennetutkimukset suositellaan kohdentaa seuraavasti. Mikali muilla tutkimustavoilla ei
ole saatu rapautumiseen viittaavaa tietoa, ndytteet tulee ottaa kohdasta, josta rapautuminen
suurimmalla todennakdisyydella alkaa. Tammaisia ovat kohdat, joissa on voimakkain pakkasrasi-
tus sekd kohdat, joita on todennakdisesti jouduttu lampokasittelemadan voimakkaasti. Mikali ha-
vaitaan merkkeja mahdollisesta rapautumisesta, suositellaan naytteiden ottoa niistd kohdista,
jotta saadaan selville, onko rapautumaa pdassyt tapahtumaan ja mista syysta sitd on paassyt ta-
pahtumaan. Mikali havaitaan selkeda paikallista rapautumaa, esimerkiksi voimakkaalle veden
vuodolle altistunut kohta, ndyte tulee ottaa ndkyvan rapautuman ldhistolta vield ehjalle vaikutta-
vasta kohdasta. Nain voidaan arvioida mahdollista rapautumisen paikallisuutta. Mikali havaitaan

laajamittaista ja selkeda rapautumista, ndytteet otetaan selkeasti kevyimmin rasitetusta kohdasta



23

rapautumisen laajuuden selville saamiseksi. Mikdli halutaan saada tietdaa pelkdstaan rapautumi-
sen syy, on ndytteet otettava rapautuneesta kohdasta, kuitenkin niin sanotusti ehjasta betonista,

joka on mahdollisimman lahelld rapautumisesta johtuvaa vauriota. [1, s. 108...109.]

Mikrorakenneanalyysien tarvittavaa lukumaaraa ei voida tarkasti ohjeistaa, koska se riippuu use-
asta kohdekohtaisesta tekijasta. Tammaisia tekijoitd ovat muun muassa silmamaéardinen rapau-
tumistilanne, pakkasrasitustaso, tutkimukselta haluttu luotettavuus, rapautumisen kriittisyys, eri-
laisten rakennetyyppien maara ja ndytteen kattavuus. Kuitenkin yleisohjeena voidaan todeta,
etta mikali rapautumaa ei selkeasti ole havaittavissa silmamaaraisesti tai koputtelemalla, on syyta
tehda vahintaan kahdesta kolmeen hietta rapautumisen vaurioalttiudeltaan suurimpien rakenne-
tyyppien kohdista. Talla tavoin voidaan varmistua, ettd rapautumaa ei ole paassyt tapahtumaan.
Mikali rapautumaa on kuitenkin havaittavissa, ohuthieiden maaraa on aina harkittava erikseen.
Kuitenkin jos rapautuminen on ilmiselvaa ja laajaa, ei valttamatta ole tarvetta suorittaa ohut-

hietutkimusta ollenkaan. [1, s. 109.]

3.2.3 Vetokoe

Rapautumisesta betonirakenteisiin syntyy mikrohalkeamia. Nama mikrohalkeamat alentavat be-
tonin lujuutta. Halkeamat eivat merkittavasti alenna betonin puristuslujuutta vaan ne heikentavat
betonin vetolujuutta paljon enemman. Tasta syysta betonin rapautumisen tilannetta voidaan ar-
vioida tekemillad betonille vetolujuusmittauksia. Vetolujuusmittauksien avulla voidaan arvioida
my0skin betonin laatua ja korjattavuutta yleisesti. Vetolujuusmittausten avulla pystytdan arvioi-
maan paikkauslaastien tartuntaa ja uusien pintarakenteiden kiinnitysvarmuutta. Voidaan myos-

kin selvittaa erilaisten pintatarvikkeiden tartuntalujuuksia. [1, s. 109.]

Vetokokeita varten tulee porata betonista ndytelieri6ita, jotka koestetaan laboratoriossa. Veto-
lujuuden mittaaminen voidaan tehda myoskin kentalla. Kuitenkin kdytettdessa rakenteen lapipo-
rattua ndytettd voidaan saada kasitys betonin vetolujuudesta koko paksuudelta. Vetokoekappa-
leen valmistuksessa on kummassakin tapauksessa varmistuttava siitd, ettd veto tapahtuu keskei-

send. [1,s. 109.]

Naytteiden ottaminen vetokokeita varten suoritetaan samoilla periaatteilla kuin ohuthietutki-

mustakin varten. Vetokappaleen on oltava mahdollisimman suuri betonissa kdytetyn runkoai-
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neen kokoon verrattuna. Koekappaleen tulee halkaisijaltaan olla vahintdaan kolme kertaa runko-
aineena kaytetyn kiviaineksen maksimiraekoosta. Kaytannossa naytteen halkaisijaksi on vakiintu-

nut noin 50 mm tai 75 mm. [1, s. 110.]

Vetokokeiden tulosten tulkinnassa voidaan kayttaa apuna taulukon 1 arvoja. Taulukon kayttami-
sen edellytyksena on, ettd ndaytteen murtuminen ei ole tapahtunut esimerkiksi suuren tiivistys-
huokosen, kiven tai terdksen tai muun vastaavan kohdalta. Johtopaatoksia ei pystyta tekemaan
kaavamaisesti tai yksittaisen vetokokeen perusteella, vaan naytteita tulee olla vahintaan muuta-
mia. Rinnakkaisista ndytteista tulee saada samankaltaisia tuloksia, jotta tuloksia voidaan pitaa

luotettavina.

Vetolujuus Todennékdinen rapautumistilanne

n. 0,1 MPa Naytteessd pitkdlle edennyttd rapautumaa

n. 0,5 MPa Naytteessd jonkin verran rapautumaa

n. 1,0 MPa Néaytteessa voi olla alkavaa rapautumaa
n. >1,5 MPa Rapautuminen epatodenngkdista

Taulukko 1. Betonin vetokokeissa apuna kaytettavia vetolujuuksia. [2]

Taytyy myos huomioida, ettd alhainen vetolujuus voi johtua muustakin syysta kuin betonin ra-
pautumisesta. Tammoisia syitd voivat olla kaytetyn runkoaineen laatu, betonin alhainen lujuus-
taso ja betonissa olevista kuormituksista tai vaikuttavista pakkovoimista johtuva halkeilu. Tasta
syysta vetokokeiden tulokset, varsinkin alhaisten vetolujuuksien syy, on tarvittaessa varmistet-

tava esimerkiksi hietutkimuksilla. [1, s. 110.]

Rapautumista voidaan myds arvioida koekappaleen murtotavan perusteella (kuva 11). Jos murto
tapahtuu paasaantoisesti runkoaineiden pintoja pitkin, rapautumisen todennakdisyys on suuri.
Raputumattomassa naytteessa murtopinta on yleensa melko suora ja suuria runkoainerakeita rik-

kova. [1,s. 110...111.]
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Rapautumaton Rapautunut

Kuva 11. Rapautumattoman ja rapautuneen koekappaleen murtumisen ero. [2]

Kertaalleen koestettujen naytteiden puoliskot pystytdan myds helposti liimaaman yhteen ja
koestamaan uudelleen, jos mitattu vetolujuus oli pienehkd. Nain pystytdan selvittamaan, johtuiko
alhainen vetolujuus yksittdisesta halkeamasta tai muusta paikallisesta virheesta, milla ei ole yh-

teyttd rapautumiseen. [1,s. 111.]

Vetokokeita kdytetdan padsaantoisesti muiden menetelmien tuloksia taydentavina tutkimuksina.
Vetokokeet soveltuvat hyvin, kun tutkitaan rapautuman laajuutta. Esimerkiksi parvekekohtaisen
korjattavuuden arvioimiseksi, jolloin ndytteiden maarat ovat suuria ja vetokokeella paastaan sel-

vasti alempaan yksikkokustannukseen kuin hietutkimuksia tekemalla. [1,s. 111.]

3.2.4 Suojahuokossuhteen maarittaminen

”Betonissa olevien suojahuokosten suhteellista osuutta kuvaava suojahuokossuhde ilmoittaa,
kuinka suuri osa betonin kokonaishuokostilavuudesta pysyy ilmataytteisena vesisdilytyksessa
normaalipaineessa. Pakkasenkestdvyyden rajana on pidetty 0,20 suojahuokossuhdetta.” [1, s.

111)]

Suojahuokossuhde pystytdan mittaamaan laboratoriossa betonindytteesta kayttamalla erilaisia
menetelmia. Mittaus on melko yksinkertainen. Mittaaminen onnistuu punnitsemalla eri tavoin
vedella kyllastettyja ndytteitd. Kuntotutkimuksien yhteydessa yleensa kaytetdan alipainemene-
telmaa, missd huokosten tayttdminen tapahtuu alipaineen avulla. Etuna tédlle menetelmalle on
Iahinna sen alhaiset kustannukset ja soveltuvuus pienille ndytteille. Standardin mukaisessa ko-
keessa suojahuokoset taytetdan vedella kdyttden suurta painetta, joka soveltuu huonosti pieni-
kokoisille naytteille, joita kuntotutkimuksissa kdytetdaan. Suojahuokossuhteen maarittaminen voi-
daan tehda myoskin niin sanotulla vedenimukokeella, jolla selvitetddan myos pakkasrapautumi-

seen tarvittava vesikosketuksen pituus. [1,s. 111.]
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Eri menetelmilla saadaan toisistaan hieman poikkeavia suojahuokossuhteen arvoja. Tulosten epa-
tarkkuus tulee tarvittaessa tuoda esille tutkimustuloksia raportoitaessa. Esimerkiksi alipaineme-
netelmalla tehty mittaus antaa standardin mukaiseen kokeeseen verrattuna hieman alempia tu-
loksia suojahuokossuhteeksi riippumatta betonin laadusta. Tulokset ovat kuitenkin niin sanotusti

varmalla puolella ja selkeasti puutteellinen lisdhuokostus tulee ilmi. [1,s. 111.]

Suojahuokossuhde kuvaa ainoastaan kokeessa kapillaarisesti tayttymattomien huokosten tila-
vuusosuutta kokonaishuokosmaarasta. Suojahuokossuhde ei kuvaa, onko suojahuokosia riittavan
tihedssa tai ovatko suuret huokoset todella pakkaselta suojaavia suojahuokosia vai esimerkiksi
puutteellisesta tiivistyksestda aiheutuneita suuria huokosia. Suojahuokossuhteen perusteella ei
pystytd toteamaan varmaksi, onko betoni pakkasenkestdavaa. Kokeen perusteella sen sijaan pys-
tytdan toteamaan, onko betoni suojahuokostettua vai ei. Kaytdanndssa on todettu, ettd suoja-
huokossuhteen maarittaminen kaytettyna tdaydentdamaan mikrorakenneainetutkimuksia antaa

hyvan kuvan betonin pakkasenkestavyydesta ja varsinkin sen vaihteluista. [1, s. 112.]

3.3  Muut tutkimukset

Kuntotutkimuksissa on myods kaytdssa monia menetelmia kuin vain edelld mainitut menetelmat.
Monet menetelmat eivat kuitenkaan sovellu yksityisten vaurioiden tutkimiseen niin kuin edella
mainitut menetelmat. Useiden menetelmien kaytt6on mydskin liittyy selkeita rajoituksia, joita ei

ole kentélla valttamatta aina tiedostettu riittavasti.

Erilaisia muita tutkimusmenetelmia voivat olla esimerkiksi betonin puristuslujuuden maarittami-
nen, kosteusmittaukset, tahystys, lampokuvaukset, raudoitteiden potentiaalin mittaaminen, be-

tonin kimmovasaramittaukset ja koekuormitukset. [1, s. 120...122.]
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4  Betonirakenteiden korjaamisessa kaytettavia tapoja

Tassa kappaleessa kaydaan lavitse muutamia betonirakenteiden korjausmenetelmia, joilla voi-

daan korjata edellda mainittuja betonin erilaisia vaurioita.

Kuntotutkimuksella on tarkoitus hankkia tietoa rakenteen kunnosta seka korjaustarpeesta raken-
teen korjaustavan ja -ajankohdan valitsemiseksi. Korjaustavan valinta on riippuvainen siitd,
kuinka pitkalle rakenne on pdassyt vaurioitumaan. Myds suuri vaikutus korjaustavan valintaan on
my0s se, ettd onko korjaustapa teknisesti mahdollinen sekd onko se taloudellisesti kannattava

suorittaa. [1, s. 50.]

Kirjassa Betonirakenteiden korjausohjeet by41 todetaan etta: ”Betonirakenteiden korjaamisessa
on erotettava toisistaan korjausperiaatteet ja korjaustavat. Korjausperiaatteet maaraytyvat sen
mukaan, milla tavoin korjaus vaikuttaa rakenteen fysikaaliseen toimintaan tai toimivuuteen. Kor-
jaustavat taas edustavat erilaisia kdytannon toteutustapoja saada aikaan eri korjausperiaatteiden
mukaisia vaikutuksia. Yhden korjausperiaatteen toteuttamiseksi voidaan tarvittaessa kayttaa kah-

den tai useamman korjaustavan yhdistelmaa.” [6, s. 13.]

Esimerkiksi korjausperiaatteena voi olla betonin korjaus. Korjaustapoja, joilla periaatteeseen
padstaan, voivat olla laastipaikkaukset, valaminen uudelleen betonilla tai laastilla, ruiskubeto-

nointi tai jopa elementtien uusiminen. [6,s. 13.]

Silla, mita korjausperiaatteiden- ja tapojen jaottelua kdytetdan, ei ole juurikaan merkitysta kor-
jaushankkeen tai korjaussuunnittelun onnistumisen kannalta. Oleellista on, ettd korjauskasittely
valitaan sellaiseksi, ettd se eliminoi vaurioiden jatkumisen ja poistaa vaurioiden aiheuttamat hai-
tat seka ei muuta rakenteessa vallitsevia olosuhteita siten, ettd rakenteessa padsee kdynnisty-

maan uusia haitallisia turmeltumisilmio6ita. 6, s. 14.]
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4.1 Laastipaikkaus

Laastipaikkauksella tarkoitetaan betonirakenteissa paikallisesti esiintyvien korroosio- ja rapautu-
mavaurioiden seka erilaisten kolhujen paikkaamista laastipaikkaustekniikoin. Korjaustyohon liit-
tyy huolellinen suunnittelu, korjattavien kohtien ennakkokartoitus ja korjaustyon laadunvarmis-
tus. Korjaustyossa on mydoskin pyrittava kartoittamaan odotettavissa olevat korroosiovauriokoh-
dat. Sellaiset korroosiotilassa olevat terdkset, joilla ei ole rakenteen kiinnitysten tai lujuuden kan-

nalta merkitysta, pyritddan poistamaan korjauksen yhteydessa. [1, s. 51.]

Perusteelliseen laastipaikkaustyohon (kuva 12) sisdltyy useita perdkkaisia tydvaiheita, joista useat
ovat lopputuloksen kannalta kriittisia. Taman takia laastipaikkaaminen on korkeaa ammattitaitoa

ja motivaatiota edellyttava kasityo. [1, s. 52.]

— karbonatisoitu- pilkkaus hiekkapuhallus ruostesuojalaasti
misvybhyke puhdistus

| kOrToosio kastelu

oikaisu
jalkinoito
|

Kuva 12. Laastipaikkauksen tyovaiheita. [7, s. 9.]

Useasti laastipaikkauskorjaukseen liittyy korjatun betonirakenteen uudelleen pinnoittaminen.
Vanha pinnoite tulee poistaa taydellisesti esimerkiksi vesihiekkapuhaltamalla. Vanha rakenteen
pinta ylitasoitetaan tarvittaessa ja pinnoitetaan uudelleen. Uuden pinnoitteen valitsemisessa tu-
lee ottaa huomioon vanhan rakenteen kosteusrasitus ja kosteuden kuivumisen mahdollisuudet.

[1,s.52.]

Huolellisesti ja riittavan laajasti sekd kosteusteknisesti oikein suoritettu laastipaikkaus ja pinnoi-
tus hidastaa tehokkaasti terasten korroosiota. Laastipaikkauksen ja pinnoitteen korjaaminen so-
veltuu parhaiten, kun rakenteessa on vain vahan paikattavaa. Suurissa maarin tehtavan laasti-

paikkauksen kustannukset alkavat lahennella jo halvimpien paalle tehtavien pintarakennevaihto-
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ehtojen kustannuksia. Lisaksi laastipaikat saattavat erottua hairitsevasti muusta pinnasta, jos kor-
jattua pintaa ei ylitasoiteta. Ylitasoittaminen jo itsessdan nostaa korjauksen kustannuksia huo-

mattavasti. [1, s. 53.]

Laastipaikkaus ei sovellu hyvin pesubetonipinnoille, koska paikatut kohdat erottuvat hyvin pesu-
betonipinnoista. Lisaksi sopivan pintakiviaineksen I6ytaminen on tyolasta. Mydskin klinkkeri- ja

tiililaattapintojen laastipaikkaaminen ovat kustannuksiltaan korkeita. [1, s. 53.]

Rakenteiden korjaamiseen, joissa on pakkasrapautumaa, ei pelkkd pinnoitustyyppinen korjaus-
menetelma yleensa riitd, koska korjausmenetelma ei hidasta vaurioiden etenemista riittavasti.

Talloin on harkittava raskaampia ja tehokkaammin suojaavia menetelmia. [1, s. 53.]

4.2  Valukorjaukset

Betonirakenteissa olevia vaurioita pystytdan korjaamaan betonoimalla silloin, kun vauriot ovat
paikallisia laajempia eikd paikkaaminen laastilla enaa ole taloudellisesti kannattavaa tai muuten
perusteltua. Mikali korjattavat kohdat voidaan muotittaa, korjaamiseen voidaan kayttaa tavan-
omaista valubetonia. Mikali laajempia vaurioita sijaitsee rakenteiden pystypinnoilla tai alapin-

noilla, voidaan korjaamiseen kayttaa ruiskubetonointia. [6, s. 44.]

Yleensa valukorjauksia kdytetdadn esimerkiksi parvekelaattojen ja pieliseindelementtien korjaami-
seen, kun rakenteen reunassa on pitkalle edennytta raudoitteiden korroosiota tai pakkasrapau-
tumaa. Samoin muissa kantavissa rakenteissa tehtavat suuret korjaukset tehdaan yleensa muo-

tittamalla ja valamalla. [6, s. 44.]

Betonikorjauksissa vauriokohdat avataan yleensa suhteellisen jarealld kalustolla piikkaamalla.
Kantavien rakenteiden purkamisessa tulee varmistaa, etta rakenteet tuetaan téiden suorittami-

sen ajaksi kunnolla. [6, s. 44.]

Piikatun rakenteen kelpoisuus korjausalustaksi tulee tarkistaa vetokokein. Kelpoisena pidettavan
betonin vetolujuuden maarittelee korjaussuunnittelija tapauskohtaisesti rakenteelle asetettavien
lujuusvaatimuksien, betonin alkuperéaisen lujuusluokan, kuntotutkimustulosten ja kaytettavien
korjaustuotteiden lujuusluokan perusteella. Vetolujuuden vahimmaisarvo tulee yleensa olla 1
MPa. Poikkeustapauksissa voidaan kayttaa alempaa arvoa, ei kuitenkaan alempaa kuin 0,7 MPa.

[6,s.44.]
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Valukorjauksissa raudoitus toteutetaan yleensa niin ettd betoninormien mukaiset raudoituksien
suojabetonikerrokset voidaan saavuttaa. Talléin raudoitusta ei ole valttamatta tarvetta puhdistaa
tai kasitella korroosiosuoja-aineella. Raudoitus taytyy kuitenkin puhdistaa, jos raudoitus on yhte-

naisen ruostekerroksen ympardima tai jos korroosio on kloridien kdynnistamaa. [6, s. 44.]

Valukorjauksia tehtdessa muottien tulee olla niin tukevia ja tiiviitd, ettd ne sailyttavat muotonsa
betonoitaessa ja ettd saumat eivat padse vuotamaan. Juotosmassaa tai itsestaan tiivistyvaa beto-

nia kayttdaessa muotin tulee olla vesitiivis. [6, s. 45.]

Muotit tulee mitoittaa syntyvalle valupaineelle ja muottien kiinnitykset vanhaan rakenteeseen
valupaineesta aiheutuville voimille. Kaytettaessa itsestdan tiivistyvaa betonia muotit tulee mitoit-

taa hydrostaattiselle paineelle, ellei erikseen ole toisin osoitettu. [6, s. 45.]

Mikali valukorjauksia tehdaan sellaisille alueille, joissa muotin tayttyminen on epdvarmaa, tulee
kayttaa painelaatikkovalua tai itsestaan tiivistyvaa betonia, joka voidaan tarvittaessa pumpata
letkulla alakautta muottiin. Muottien tayttyminen tulee varmistaa betonointityon yhteydessa esi-
merkiksi muottia koputtelemalla tai muottiin jatettavista tarkastusaukoista, jotka suljetaan, kun

betonointi etenee. [6, s. 45.]

Valukorjauksissa tartunta uuden ja vanhan betonin valilla tehddan lahtokohtaisesti mekaanisilla
tartunnoilla. Betonin tartuntapinnan tulee siltikin olla puhdas ja kiinted, mutta tartuntalaasteja
tai muita vastaavia kdasittelyita ei tarvita. Usein riittdva mekaaninen tartunta saadaan ulottamalla
puretusta betonista paljastuneet tangot uuteen valuun. Tartuntapintaan tulee lisdta uusia me-
kaanisia tartuntoja, mikali vanha raudoitus on silld tavoin vaurioitunut, etta se ei pelkdstaan riita
tartunnaksi tai jos tankoja ei pystytd muusta syysta ulottamaan uuteen valuun. Tdma voidaan
tehda esimerkiksi juottamalla vanhaan rakenteeseen porattuihin reikiin uusia harjateraksia. [6, s.

45.]

Yleensa vanha raudoitus voidaan hyodyntda puhdistuksen jalkeen sellaisenaan, mikali puretta-
vasta rakenteesta paljastunut raudoitus on edelleen kdyttokelpoinen. Tama tarkoittaa sita, etta
tangot eivat ole haitallisesti syOpyneita tai taipuneita ja tangoissa ei ole esimerkiksi kestdvyytta
heikentéavia piikkauksesta johtuvia koloja. Jos raudoitus on paassyt vahingoittumaan esimerkiksi
piikkauksesta johtuen, vaurioituneet terakset tulee korvata uusilla saman halkaisijan omaavilla

tangoilla. [6, s. 46.]
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Mikali raudoituksien suojabetonikerros jaa jostain syysta vajavaiseksi, valettavan osuuden rau-
doitusta pystytdaan korvaamaan joko osin tai kokonaan ruostumattomilla harjatangoilla. Sinkittya

tai muulla tavalla pinnoitettua raudoitusta ei tule kayttaa. [6, s. 46.]

Purettujen kohtien betonointi toteutetaan tavanomaiseen tapaan. Erityistd huomiota tulee kui-
tenkin kiinnittaa tartuntavyohykkeiden tiivistamiseen. Tiivistys tehddan koneellisesti tarytta-
malla. Vahaisissa valuissa voidaan kayttaa kuitenkin sullontaa ja muottien vasarointia suunnitte-

lijan harkinnan mukaan. Itsestaan tiivistyvaa betonia ei tarvitse taryyttaa. [6, s. 46.]

Betonin pinta pyritdan tyostamaan ymparodivan rakenteen mukaiseksi heti valutyon paatyttya.
Korkeissa valuissa on varauduttava siihen, ettd betonimassan plastisen vaiheen kutistuminen ai-
heuttaa valun pinnan painumista. Tama voidaan kompensoida tarvittaessa jalkitarytyksella ja be-
tonimassan lisdamiselld muottiin ennen kuin massan sitoutumisaika on paattynyt. Mikali pinnan

laatuvaatimukset ovat erittdin korkeat, voidaan kayttaa erillistd pinnoituslaastia. [6, s. 46.]

Valukorjaukset toimivat hyvin pakkasrapautumisesta ja raudoituksien korroosiosta johtuvien vau-
rioiden korjaamisessa, koska vaurioitunut betoni poistetaan ja tilalle valetaan uutta. Tasta syysta

pakkasrapautuminen ja raudoitteiden korroosio korjatulla kohdalla pysahtyy.

Mikali rakennetta halutaan vahvistaa, raudoitusta voidaan lisdta. Raudoituksen lisdédminen myos

rajoittaa paikan kutistumisesta johtuvaa halkeilua. [6, s. 46.]

4.3  Peittavat korjaukset

Peittavien korjausten periaatteena on, etta vaurioitunut rakenne peitetadn uudella pintaverhouk-
sella. Useimmissa tapauksissa verhouksella pystytdan vahentamaan rakenteen kosteusrasituksia
huomattavasti, jolloin betonin rapautuminen pysahtyy ja raudoitteiden korroosio hidastuu mer-
kittdvasti. Verhoustdiden yhteydessa voidaan esimerkiksi julkisivurakenne lisdlammoneristaa,
mika johtaa siihen, ettd rakenteelle saadaan parempi kuivumisvaikutus, koska vanhan rakenteen
lampotila kohoaa. Peittdvan korjauksen yhteydessa olevia vaurioita ei ole yleensa tarpeen kor-

jata, koska uusi verhous pysayttaa vaurioiden etenemisen. [1, s. 53.]

Niin sanotuissa kylmissa rakenteissa uudelleen verhous pysayttdaa betonin rapautumisen. Teras-
ten korroosio ei sen sijaan taysin pysahdy, koska erityisesti kloridien aiheuttamassa korroosiossa

korroosio etenee myos ilmankosteusalueilla. [1, s. 53.]
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Peittdvaa korjausmenetelmaa kaytetdan yleensa, kun korroosio- tai rapautumisvaurioita on na-
kyvissa tai on erittdin runsaasti odotettavissa, ettad paikalliset korjaukset eivat ole enaa teknisesti
mahdollisia tai ovat kustannuksiltaan niin kalliita, ettei niita kannata suorittaa. Peittdavaa korjausta
kdytetaan usein mydskin silloin, kun esimerkiksi julkisivun ulkokuoren kiinnitykset ovat vaurioitu-

massa tai ovat jo osittain padsseet vaurioitumaan. [1, s. 54.]

4.4  Purkavat korjaukset

Rakenteen purkamisella ja uudelleenrakentamisella tarkoitetaan vaurioituneen rakenteen tai sen
osan korvaamista uudella rakenteella. Purkava korjaus on varteenotettava vaihtoehto silloin, kun
rakenteen vaurioituminen on kerennyt edeta pitkalle, eikd paikkaaminen tai uudelleen verhous
ole enaa teknisesti tai taloudellisesti jarkevaa. Rakenteen purkaminen voi tulla kyseeseen silloin,
kun vanha rakenne ei ole enda kelvollinen uuden rakenteen alustaksi tai kun vanhan rakenteen
purkaminen on helppoa ja uudella rakenteella saadaan selkedsti parempi ja riskittémampi loppu-

tulos. [1, s. 55.]
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5  Uusikummun koulu

Kohde on Outokumpu-konsernin entinen padkonttori Espoon Niittykummussa nimeltdaan Kiin-
teisto Oy Espoon Riihitonttu, jonka osoite on Riihitontuntie 7 B. Kiinteiston omistaa Keskindinen
tyoeldkeyhtio Varma, jolta Espoon kaupunginhallituksen tila- ja asuntojaosto paatti vuokrata kiin-
teiston madraaikaisella kahdenkymmenen vuoden vuokrasopimuksella ajalle 1.1.2019-
31.12.2039. Tilat tulevat sivistystoimen suomenkielisen opetuksen kayttoon. Kohteelle tuli ni-
meksi Uusikummun koulu ja kohteessa on tilat noin 500:lle alakoulun oppilaalle. Kohteen on

maara valmistua vuoden 2019 kevaalla.

Kohteen kayttotarkoitus muutettiin toimistosta kouluksi. Kayttotarkoituksen muutoksen yhtey-
dessa kohteeseen suoritettiin tdyssaneeraus. Yhtena osana tdyssaneerausta oli betonisen ylapoh-

jalaatan kunnon tutkiminen sekd mahdollisten vaurioiden korjaaminen.

Ylapohja kasittaa kahdessa eri korkeudessa olevat tasot. Ylempi taso on kerroksen verran ylem-

pana kuin alempi taso (kuva 13). Tassa tyossa kasittelen vain ylemmalle tasolle tehdyt toimenpi-

teet.

Kuva 13. Kiinteistd Oy Espoon Riihitonttu. Kuvasta voidaan todeta tasojen olevan eri korkeuksilla.

(8]
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Kohteen alkuperaiset rakennesuunnitelmat ovat peraisin vuodelta 1966. Kohteeseen on tehty pe-
ruskorjaus vuonna 1996, jossa ylapohjan vesi- ja lammoneristeet uusittiin vuoden 1996 suunni-
telmien mukaisiksi. Rakennuksen rungon ikd on noin 53 vuotta ja peruskorjauksesta on noin 23

vuotta aikaa.

Vuoden 1996 piirustuksien perusteella ylapohjan seka vesikaton rakenne on seuraava:

Singeli

e Bitumikermi

e Ponttilaudoitus, 25 mm

e Tuuletusrako/puurunko, 100 mm

e Tuulensuoja, mineraalivilla 30 mm

e Lammoneriste, mineraalivilla 2 x 100 mm
e Hoyrynsulku, 0,2 mm muovikalvo

e Vanha terasbetonirakenne

Yldapohja on paikallavalettu laattapalkisto, jonka laatta on 100 mm paksuinen ja palkkien korkeus
laatan yldpinnasta 580 mm. Kaytetty betonilaatu on K25 ja raudoitusterdkset ovat harjaterasta

A400H, jotka vastaavat valmistumisen ajalle tyypillisia laatuja

Kohteen ylemman tason terdsbetonisessa laatassa oli kattokaivojen kohdilla silmin havaittavissa
selkeita kosteudesta johtuvia jalkia (kuva 14). Tasta syysta yldpohjalaatalle suoritettiin kuntotut-

kimus.

E— \ \

Kuva 14. Kosteuden aiheuttama jalki ylemman tason yldpohjalaatassa.
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5.1 Kuntotutkimus

Kenttatutkimus suoritettiin tammikuussa 2018 suunnittelutoimisto Alinikulan toimesta. Kunto-
tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdaa yldpohjarakenteiden kunto rakenneavauksin, materiaali-
naytteiden, kosteusmittausten ja betonin karbonatisoitumiskokeiden avulla. Kuntotutkimuksen
aikana oli kohteessa menossa asbestipurkutyot, joten aivan koko ylapohjaa ei ollut mahdollista

tutkia. [8]

5.1.1 Kuntotutkimuksessa suoritetut toimenpiteet

Yldapohjarakenteen kuntoa oli tutkittu ylapuolelta tekemalld rakenneavaus. Rakenneavauksesta
oli tarkastettu [ammoneristeiden ja puurakenteiden kunto. Avatusta kohdasta oli my6s mitattu
terdsbetonilaatasta kosteuspitoisuudet neljasta reidsta porareikdimenetelmalla seka otettu 6 cm
pitka poranadyte. Kosteuspitoisuuksia oli myds mitattu terdasbetonilaatan alapuolelta 20 mittaus-

pisteesta. [8]

Terasbetonilaatan karbonatisoitumista oli tutkittu porarei’istd seka poranadytteistd kayttamalla
fenoliftaleiini-indikaattoriliuosta. Poraukset oli suoritettu timanttiporaamalla. Betonin karbonati-
soituminen oli mitattu 20 mittauspisteestd. Poranadytteistad oli myds tutkittu raudoitusteraksien

kunto. [8]

Porandytteiden avulla oli myds tarkastettu suojabetonikerroksien paksuus, betonin rapautumisen
aste, betonin tiiveys, mahdolliset betonissa olevat halkeamat seka rakenteen ja rakennekerrosten

paksuudet. [8]

5.1.2 Kuntotutkimuksen havainnot

Kosteusmittaukset oli suoritettu yhteensa 24 eri kohdasta seka karbonatisoitumisen mittaukset
20 eri kohdasta. Mittauspisteet sijoittuivat eri puolille terdsbetonista yldpohjalaattaa (kuva 15).
Rakenneavaus oli suoritettu kohdassa M1-M4. Kuvasta 15 voidaan todeta, milla alueilla ylapoh-

jassa oli kohonneita suhteellisen kosteuden arvoja seka karbonatisoitunutta betonia.
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Kuva 15. Naytteidenottokartta. Punaisella merkitty alueet, joissa esiintyi karbonatisoitunutta be-

tonia seka kohonneita suhteellisen kosteuden lukemia. Sinisella merkitty asbestinpurkualue. [8]

Rakenneavauksen kohta oli valittu katon kallistusten perusteella todenndkdisimmin katon kos-
teusrasitetuimmasta kohdasta. Rakenneavauksen (kuva 16) perusteella oli voitu todeta, ettd ra-
kenne poikkeaa vuoden 1996 suunnitelmista. Oli havaittu, etta piirustuksiin merkittya 30 mm tuu-
lensuojamineraalivillaa ei ollut ollenkaan seka hoyrynsulkuna oli kdytetty bitumihuopaa muovi-

kalvon sijasta. [8]

Kuva 16. Katon rakenneavaus ylapuolelta. Kosteusmittauksen pisteet M1-M4. [8]
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Karbonatisoitumisen aste oli todettu fenoliftaleiini-indikaattoriliuoksella porandytteistd ja po-
rausrei’istd. Karbonatisoitumaton betoni varjaytyy punaiseksi ja karbonatisoitunut betoni ei var-
jaanny punaiseksi (kuva 17). Karbonatisoitunut betoni ei enaa suojaa teraksia korroosiolta kuten

kuvasta 17 voidaan todeta.

%:@t : 3

€

Kuva 17. Rakenneavauksesta otettu porandyte. Porandyte kokonaan karbonatisoitunut. Raudoi-

tuksen ymparilld havaittavissa ruostetta. [8]

Yldpohjan terdsbetonilaatta oli paassyt lapi karbonatisoitumaan sellaisissa kohdissa, joissa oli sel-
kedsti havaittavissa kuvan 14 tapaista kosteuden aiheuttamaa jalked. Pddasiassa timmdaisia jalkia
esiintyi kattokaivojen ldheisyydessd, missa kosteus oli paassyt vuotavista kattokaivo rakenteista
suoraan kosketuksiin terdsbetonisen laatan kanssa (kuva 18). Kosteusjalkia esiintyi myos ylapoh-
jalaatan halkeamien kohdilla, ei kuitenkaan niin paljoa kuin kattokaivojen kohdilla. Kosteuden ai-

heuttamien jalkien ulkopuolella ei pddasiassa esiintynyt karbonatisoitunutta betonia. [8]
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Kuva 18. Kattokaivon kohdalla pienelle alueelle levinnyt kosteuden aiheuttama valkoinen jalki.

Noin 5 cm paassa jaljesta ei enada karbonatisoitunutta betonia havaittu [8]

Pienelle alueelle levinneissa kosteusjaljissa esiintyi karbonatisoitunutta betonia vain olevaan kos-
teusjalkeen saakka, kuten kuvasta 18 voidaan todeta. Hieman laajemmalle alueelle levinneissa
kosteusjaljissa karbonatisoitunutta betonia esiintyi vield 5 cm padassa kosteusjaljestd, mutta ei

kuitenkaan enda noin 50 cm paassa kosteusjaljesta (kuva 19). [8]

Kuva 19. Hieman laajemmalla alueella levinnyt kosteusjalki. Noin 50 cm etdisyydelld kosteusjal-

jesta ei karbonatisoitunutta betonia enaa esiintynyt. [8]
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Laajalle alueelle levinneissa kosteusjaljissa karbonatisoitunutta betonia esiintyi vield jopa 50 cm

paassa kosteusjaljesta. 50 cm paassa laajoista kosteusjaljista ylapohjalaatta oli karbonatisoitunut

kokonaan lukuunottamatta noin kahden sentin syvyydeltd laatan alapinnasta mitattua aluetta

(kuva 20). [8]

Kuva 20. Laajalle alueelle levinnyt kosteusjalki. Karbonatisoitunutta betonia esiintyi vielda 50 cm

paassa kosteusjaljesta. [8]

Betonilaatan alapuolisista palkeista ei laattaa vastaavia vaurioita havaittu ja palkkien betoni oli

vield karbonatisoitumatonta. [8]

Kosteusmittauksia oli suoritettu yhteensa 24 mittauspisteesta. Nelja kappaletta mittauksista oli
mitattu rakenneavauksen kohdalta terdsbetonilaatan yldpuolelta, kuten kuvasta 15 voidaan to-
deta. Nama mittauspisteet olivat M1-M4. Loput mittauksista oli tehty terdsbetonilaatan alapuo-
lelta. Mittaukset oli suoritettu terasbetonilaatan paksuuden puolesta vélistd porareikdmenetel-

malla. Suhteellisen kosteuden mitatut arvot esitetty taulukossa 2. [8]
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Mittauspiste | Suhteellinen kosteus | Lampétila
M1 99,1 8.4
M2 100,0 7.6
M3 100,0 73
M4 100,0 7.3
M5 63.8 12,2
M6 70,2 149
M7 57.7 13,6
M8 42,0 16,3
M9 47,0 12,9
M10 61,7 13,7
M1l 55,0 14,5
M12 52,2 15.8
M13 38,3 18,7
M14 29,2 159
M15 64,7 16.1
M16 58,8 14,7
M17 51,8 14,3
M18 53,7 15,2
M19 57,5 143
M20 51,8 14,8
M21 54,3 16,1
M22 39,5 14,2
M23 61,1 14,3
M24 55,1 148

Taulukko 2. Kosteusmittauksien tulokset. Punaisella merkitty kohonneet ja vaurioita indikoivat

kosteuspitoisuudet. [8]

Kosteusmittauksen tulokset kertovat rakenteen kosteusrasitustasosta, mikali suhteellisen kos-
teuden arvo on 80-85 %, talloin on kyseessa kohonnut kosteusrasitus. Mikali suhteellinen kosteus
on enemman kuin 90 %, on kyseessa kosteusvaurio. Kohonnut kosteus aiheuttaa pidemmalla ai-
kavalilla kosteusvaurion, joka aiheuttaa valittomasti tai |ahitulevaisuudessa ymparoivien raken-

teiden ja tilojen vaurioitumista. [8]

Kosteusmittauksissa on useita virhetekijoita, jotka voivat vaikuttaa mittauksien tuloksiin. Tallaisia
tekijoita voivat olla vaara mittaussyvyys, mittalaitteen vaarin kalibrointi, ei anneta mittalaitteen
tasaantua porareidssa tarpeeksi pitkddan, mittausreika ei ole tasaantunut tarpeeksi, mittausreika
ei ole tarpeeksi tiivis tai puhdas, rakenne ei ole tarpeeksi ldhelld sen tulevaa kayttélampdotilaa,
ymparoéivan ilman lampatila ja sen vaihtelut mittauksen aikana seka betonin [ampétila ja sen vaih-

telut mittauksen aikana. [2]

Taulukosta 2 voidaan todeta, ettd rakenneavauksen kohdalta mitatut kosteuspitoisuudet osoitta-
vat betonin olevan markaa silla alueella. Muissa mitatuissa pisteissa betonin kosteuspitoisuudet

olivat normaalilla tasolla. Kaikki mittaukset olivat kuitenkin suoritettu samalta syvyydelta teras-
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betonilaatasta, joten voi olla mahdollista, ettd rakenneavauksesta tehtyihin mittauksiin on paas-
syt vaikuttamaan jokin edella mainituista virhetekijoista ja tasta syysta tulokset ovat poikkeuksel-

lisen korkeat.

5.1.3 Kuntotutkimuksen johtopaatokset

Kohdat terdsbetonilaatassa, joissa oli kosteusvauriomerkkeja, betoni oli padssyt lapi karbonati-
soitumaan. Ongelma-alueet olivat erityisesti rakennuksen eteldapdadyssa seka rakennuksen kes-
kella olevien kattoikkunoiden valissa olevalla alueella. Lisdksi vaurioituneita alueita havaittiin mo-

dulien 8...14 valilla. [9]

Voidaan todeta, ettd karbonatisoituminen on edennyt ylhdalta alaspain, joten tukien terdkset
ovat karbonatisoitumisvyohykkeelld. Todennakoisesti suurin osa karbonatisoitumisesta on paas-
syt tapahtumaan ennen vuoden 1996 peruskorjausta, koska peruskorjauksessa katolle oli lisatty
terdsbetonilaatan paalle hoyrynsulku, mika vahentda hiilidioksidin tunkeutumista betoniin. Ajan
saatossa vuotokohtien satunnaisesti kastuvat olosuhteet olivat kiihdyttdneet betonilaatan kar-

bonatisoitumisen nopeutta. [9]

Betonin ollessa karbonatisoituneessa tilassa raudoitus pdasee ruostumaan, koska betonin emak-
sinen korroosiosuoja on kokonaan havinnyt. Betonilaatassa kaytetyt terdkset ovat olleet pieni3,
6...8 mm tankoja ja pienemmat tangot ovat herkempia korroosion aiheuttamille vaurioille, koska
niiden poikkipinta-ala on pieni verrattuna tangon ymparysmittaan. Kuvasta 16 voidaan todeta,
ettad betonilaatan terdkset ovat karsineet korroosiosta merkityilld vaurioalueilla, jotka ovat ku-
vaan 13 merkitty. Voitiin olettaa, etta raudoituksien lujuus ja tartunta betoniin on suunniteltua

heikompi korroosiosta johtuen seka laatan kantavuus on vaurioituneissa kohdissa heikentynyt.

5.2 Korjausratkaisu

Kohteen terasbetonisen ylapohjalaatan korjausvaihtoehtoina olivat vaurioituneen betonin pois-
taminen ja uuden tekeminen tilalle tai vaurioituneiden kohtien vahvistaminen. Ennen kuin voitiin
valita oikea korjausvaihtoehto terasbetoniselle ylapohjalaatalle, tuli terasbetonilaatan kantavuus

varmistaa.
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Ylapohjan terasbetonilaatan kantavuuden tarkisti POyry Finland Oy. Tarkistaminen suoritettiin
laskemalla laatan lujuustekninen kapasiteetti ja vertaamalla sitd suunniteltuihin kuormiin ja niista
aiheutuviin voimasuureisiin. 1960-luvulla Helsinki alueella suunniteltuna lumikuormana on kay-
tetty mitoituksessa vain 1 kN/m? suuruista kuormitusta. Nykyaan Helsinki alueella kdytetdan mi-
toituksessa lumikuormalle 2,0...2,2 kN/m? suuruista kuormitusta, mika on kaksinkertainen maara
verrattuna 1960-luvulla kaytettyyn lumikuormaan. Laskelmista voitiin todeta, ettad terdsbetoni-
nen laatta oli mitoitettu riittavaksi 1960-luvun kuormituksille, mutta ei kestaisi nykyisin kaytetta-
via laskennallisia kuormituksia. Ottaen huomioon nykyaan kaytettavat laskennalliset kuormituk-
set mitoituksessa seka sen, ettd terdsbetonilaatan kantavuus oli vaurioituneissa kohdissa heiken-

tynyt, ei terdsbetonilaatan kuormitusta ollut vara nostaa.

Projektin luonteen takia vaurioituneen terasbetonin poistaminen ja uuden tekeminen ei ollut
mahdollista, koska se olisi vienyt liikaa aikaa, ollut taloudellisesti liian kallis vaihtoehto seka valt-
tamatta pelkkien vaurioituneiden kohtien uusiminen ei olisi ollut riittavaa. Pelkkien vaurioitunei-
den kohtien uusiminen ei olisi valttamatta ollut riittdvaa, koska oli teoreettinen riski olemassa,
etta katolle paasee kertymaan korjauksen jalkeen enemman lunta kuin aikaisemmin, koska katon
energiatehokkuutta piti parantaa ja [ampohavio ei enada sulattaisi niin paljon lunta pois kuin aikai-
semmin. Myoskin tuli ottaa huomioon uudet ripustuskuormat, esimerkiksi uudesta taloteknii-
kasta tulevat kuormitukset. Naista syista yldpohjan terdsbetonilaattojen korjausvaihtoehdoksi ti-

laaja valitsi vahvistamisen.

Vahvistusvaihtoehtoina olivat hiilikuidulla tai terdkselld tehtdvat vahvistukset. Vahvistettavana
alueena oli ylempi taso kokonaan (kuva 21). Tilaaja paatyi valitsemaan teraksella tehtavat vahvis-

tukset, koska hiilikuidulla tehtavat vahvistukset olisivat tulleet kustannuksiltaan liian suuriksi.

_YLEPOHJAN VAHVISTUS, 1:100 M rr—re— —
| i | l
@ = : = iy oy am : 1 _l =
| fat] foet]
E = = | =
O aaaias
oo £ — — —1—
L il i
o HEEEEE il 22 === 0l I =
-8 i i 1 T = i T o e i
] s : 3 i i Cooo T
i i 1 it 1 [ Il i 1] IREER [HE
® i i A | [ i il 1 I I e
i
= - - = = = - - - - -
o

Kuva 21. Vahvistettava alue. [10]
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Ylemman tason vahvistaminen suoritettiin ripustamalla terdsbetonilaatta kierretangoilla putki-
profiileista, jotka menevat koko ylapohjalaatan pituudella pidemman sivun mukaisesti. Putkipro-

fiilit kiinnitettiin ylapohjan paissa oleviin betonipalkkeihin (kuva 22).
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Kuva 22. Putkiprofiilien kiinnitys betonipalkkeihin. [10]

Kierretankojen paahan, terasbetonilaatan alapuolelle asennettiin U-profiilin terdkset, jotka me-
nevat suurimmaksi osaksi rakennuksen leveyssuunnassa (kuva 23). Poikkeuksena ovat kattoikku-
noiden viereiset kohdat, joissa U-profiilit menevat samansuuntaisesti kuin terdsbetonilaatan yla-

puolella olevat putkiprofiilit (kuva 24).

5235, PALOSUOQJAMAALATAAN REO

Kuva 23. U-profiili pddsaantdisesti rakennuksen leveyssuuntaisesti. [10]
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Kuva 24. Kattoikkunoiden vieressa U-profiili poikkeuksellisesti samansuuntainen putkiprofiilin

kanssa. [10]

Putkiprofiilit tuettiin betoniseinien (kuva 25) seka vahvistettujen paapalkkilinjojen kohdalta (kuva

26), jotta itse terdsbetonilaatalle ei tule kuormituksia.
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Kuva 25. Putkiprofiilien tuenta betoniseinien kohdalla. [10]
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Kuva 26. Putkiprofiilien tuenta vahvistettujen paapalkkilinjojen kohdalla. [10]

Putkiprofiilien jatkokset suoritettiin momenttijaykilla pulttijatkoksilla, joissa pulttien soikeat reiat
mahdollistavat pituussuuntaiset pakkoliikkeet. Liikuntasaumojen kohdalla, [ahimpana olevassa
jatkoskohdassa kaytettiin niin sanottua pulttien I16ysaa sovitusta, mika mahdollistaa putkiprofii-

lien pituussuuntaisen liikkeen lilkkuntasaumojen kohdilla.

Kun isomman ylapohjan terabetonilaatta ripustettiin putkiprofiileista, kaikki kuormat menevat
putkiprofiileille ja putkiprofiileilta vahvistetuille paapalkkilinjoille sekd betoniseinille. Talléin te-
rasbetonilaatta ei enda joudu kantamaan edes sen omaa painoa. Talla tavoin varmistuttiin, etta

isomman ylapohjan terdsbetonilaatan tilanne on varman paille hallussa.
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6 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda Poyrylla betonirakenteiden korjaamisen parissa tyoskente-
leville suunnittelijoille kertaava dokumentti betonirakenteiden vaurioitumisilmitista seka auttaa
korjausmenetelman valinnassa. Oma tavoitteeni oli kehittaa tietdmystani betonirakenteiden vau-
rioista seka erilaisista korjaustavoista, koska tulen tulevaisuudessa tyoskentelemaan korjausra-

kentamisen parissa Poyrylla.

Tyon tekemisessa haasteellisinta oli se, etta tyon tilaajan puolelta ohjaaja tydskentelee Poyryn
Vantaan konttorilla ja koulu sijaitsee Kajaanissa. Taman takia tyon ohjaus tilaajan puolelta tapah-
tui padsaantoisesti sahkopostin seka Skypen valityksella eika kasvokkain. Valilla vastauksia sahko-
posteihin sai odottaa muutaman paivan. Tama hidasti tyon tekemista, mutta ei kuitenkaan mer-

kittavasti vaikuttanut tyon etenemiseen.

Itse kohteeseen suoritettiin tdyssaneeraus, mika tuotti ongelmia opinnaytetyon aiheen valinnan
kanssa. Ty6ta aloittaessani tarkoituksena oli kdyda lavitse monta sellaista osa-aluetta kohteesta,
joista jo itsessddn olisi pystynyt tekemadan opinnaytetydon. Ensimmaisen kuukauden aikana kui-
tenkin kavi selvaksi, etta tama ei ollut mahdollista ja tyon laajuutta tulikin supistaa huomattavasti.

Tama ei kuitenkaan vaikuttanut liikaa aikataulullisesti tyon tekemiseen.

Kuntotutkimuksen yhteydessa suoritettujen kosteusmittauksien tulokset mittauspisteiden M1—
M4 vaikuttavat epailyttaviltd, koska kaikki mittaukset oli suoritettu ylapohjalaatan paksuuden
puolestavalistd, eikd muualla ylapohjassa ollut samanlaisia kosteuspitoisuuksia havaittavissa.
Tama saattoi johtua siitd, ettd mittaukset M1-M4 oli mitattu ulkona, missa lampdtila on ollut
huomattavasti eri kuin sisatiloissa suoritetuissa mittauksissa. Kosteusmittauksien tuloksilla ei kui-
tenkaan ollut merkittdvaa vaikutusta korjaustavan valinnassa, koska koko ylapohja jouduttiin vah-
vistamaan, koska se ei olisi tullut kestamaan uusia kuormituksia. Vahvistamalla onnistuttiin saa-

vuttamaan ylapohjalle asetetut vaatimukset sen kantavuuden osalta.

Tyon teoriaosuuteen olisi voinut lisdta tietoa erilaisista betonirakenteiden vahvistamisessa kay-
tettavista tavoista, koska kohteen korjausratkaisuksi kuitenkin valikoitui rakenteen vahvistami-
nen. Toisaalta rakenteen vahvistaminen ei ole periaatteessa korjaamista, koska korjaaminen tar-
koittaa vioittuneen rakenteen tuomista sen alkuperdiseen kuntoon ja vahvistaminen tarkoittaa,
etta rakenteen kantavuuden kapasiteettia nostetaan siitd, mika se on ollut uutena. Tasta syysta

rakenteiden vahvistaminen jatettiin pois tasta tyosta.
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Tyolle asetetut tavoitteet onnistuttiin saavuttamaan. Opinnaytetydn tekemisen aikana onnistuin
kehittamaan omaa tietamystani betonirakenteiden vaurioitumisesta seka erilaisista korjausta-

voista.
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