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Rakennuksen kayttotarkoituksen muutosta suunniteltaessa on tarkeaa selvittaa
vanhojen rakenteiden kunto. Tutkimusten avulla saadaan selville, voiko ole-
massa olevia rakenteita sailyttaa. Opinnaytetydssa oli tavoitteena selvittdd Ou-
lun Toppilassa sijaitsevan vanhan rikkivaraston betonirakenteiden kunto ja poh-
tia tulosten perusteella, taytyykd rakennus purkaa vai voidaanko se korjata ja
sailyttaa.

Kohde oli 1950-luvulla rakennettu rikkivarasto, jonka viimeisimpéana kayttotar-
koituksena on ollut laheisen rakennustyémaan elementtihallina toimiminen. Tu-
levaisuudessa varaston tilalle tulee pysékdintilaitos seka asuinrakennus.

Betonirakenteen kunto selvitettiin silmamaaraisesti seka erilaisin tutkimuksin.
Rakenteesta tutkittiin raudoitteiden peitepaksuuksia, karbonatisoitumissyvyytta
ja Kloridipitoisuutta. Lisdksi porattiin rakennekoekappaleet veto- ja puristuslu-
juuden maarittamista seka ohuthietutkimusta varten.

Tehtyjen laboratoriotutkimusten perusteella betonirakenne oli ikdisekseen paa-
osin hyvassa kunnossa. Silmamaaraisesti tarkasteltuna rakenne oli erittain
huonokuntoinen. Rakenne todettiin kuitenkin mahdolliseksi korjata osittain, joten
tasséa opinnaytetytssa kasitelladn myos vaihtoehtoisia korjaustapoja. Massan
epéatasalaatuisuuden vuoksi lisatutkimusten ja lopullisen paatoksen tekeminen
jatettiin tilaajalle.
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When planning a change in the purpose of the use of a building, it is important
to identify the condition of old structures so it can be decided whether the exist-
ing structures can be retained. The objective of this thesis was to identify the
condition of the concrete structures of an old warehouse that is located in Oulu
and to consider whether the building must be demolished on the basis of the
results or can be repaired.

The target was a warehouse built in the 1950's that has been used as an ele-
ment hall of the near building site. It is planned that in the future the warehouse
will be converted to a parking space and a residential building.

The condition of the concrete structure was identified with different researches.
The research included for example defining the covering thicknesses of the re-
inforcement elements, carbonation of the concrete and a chloride content. Fur-
thermore samples were drilled for the thin section research and for pull and
compression tests.

On the basis of the laboratory researches the concrete structure was mostly in
good condition compared to its age. The structure was extremely unfit by visual
survey. However the structure was found to be possible to be repaired partly so
alternative renewal ways were reviewed in this thesis. Because of the unbal-
anced quality of the concrete, the making of the additional researches and the
final decision was left to the subscriber.

Keywords: concrete structure, condition research, thin section, carbonation
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1 JOHDANTO

Rakennuksen kayttotarkoitusta muutettaessa on tarkeaa varmistaa vanhojen
rakenteiden kunto ja laatia korjausehdotus havaittujen ongelmien korjaamiseksi.
Samalla voidaan arvioida kustannuksia ja pohtia, onko jarkevampé&éa kunnostaa

vanhat rakenteet vai rakentaa kokonaan uudet rakenteet vanhojen tilalle.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia Oulun Toppilassa sijaitsevan K21-
varastorakennuksen betonirakenteen kuntoa silmémaaraisesti seka laboratorio-
tutkimuksin. Tavoitteena on selvittdd betonirakenteen kunto seka pohtia kor-
jausvaihtoehtoja, mikali rakenne on korjattavissa. Betonirakenteesta otettavista
rakennekoekappaleista selvitetdan rakenteen veto- ja puristuslujuus seka kar-
bonatisoitumissyvyys. Rakennekoekappaleista valmistetaan my6s ohuthienayt-
teet. Lisdksi tutkitaan rakenteen pakkasenkestavyyttéa ja kloridipitoisuutta seka

mitataan raudoitteiden peitepaksuudet.

K21 on 3 000 m?:n kokoinen kylma varastorakennus, joka on rakennettu useas-
sa osassa. Ensimmainen osa on rakennettu vuonna 1956. Opinnaytetydssa
tutkimukset tehdaan otantana ympari rakennusta ja saatujen tulosten pohjalta
pyritddn arvioimaan koko rakennuksen kuntoa. Kuntotutkimus rajataan betoni-
rakenteisiin ulkoseiniin sekd kantaviin betonipilareihin. Tutkimukset tehd&an
maantasosta, mutta ylempien rakenteiden kunto méaaritetaan silmamaaraisesti.
Etukateen voidaan olettaa, etta rakennuksen terasrakenteet puretaan kokonaan

kayttotarkoituksen muutoksen yhteydessa.

Talla hetkella vanha rikkivarasto toimii l&heisen rakennustydmaan varastona.
Tulevaisuudessa tontille on tarkoituksena rakentaa pysakdintilaitos seka asuin-

rakennus. Tyon tilaaja on Kalevala Rakennus Oy.



2 BETONIRAKENTEEN TUTKIMUSMENETELMAT

Betonirakenteen valmistusvaiheessa seka ennen massan lujittumista tehdyt
virheet, kuten puutteellinen betonin jalkihoito, vaikuttavat huomattavan paljon
betonin laatuun ja ominaisuuksiin. Vaikuttavia tekijoitd ovat myos betoniin koh-
distuneet rasitukset, kuten l[ampétilan vaihtelut. Betonissa tarvittavien suojahuo-
kosten puutteesta johtuvat pakkasvauriot ovat ulkona olevissa betonirakenteis-
sa merkittavin vaurion aiheuttaja. Pakkasvaurioita voidaan kompensoida beto-
nin lujuudella. Betonirakenteen kuntotutkimuksilla voidaan selvittdd, onko betoni
vaurioitunut, ja pohtia syitad vaurioille. Luvuissa 2.1-2.8 kerrotaan betoniraken-
teen erilaisista tutkimusmenetelmista seka tutkimusmenetelmilla saatavista tie-
doista. Kaikkia esiteltyja tutkimusmenetelmia ei kaytetty opinnaytetyon kohdetta

tutkittaessa.
2.1 Naytteenottomenetelmat

Lierioporaus betonista timanttiporalla

Lierioporaus on hyvin yleinen tekniikka betonin tutkimisessa, silla naytteesta
voidaan maarittda muun muassa karbonatisoitumissyvyys, veto- ja puristuslu-
juus seka valmistaa ohuthienayte. Lierioporauksessa on tarkeaa kiinnittaa huo-
miota naytteenottopaikan valintaan seka kohteesta riippuen likaroiskeiden mi-
nimoimiseen ja jalkien paikkaamiseen. (BY 42 Betonijulkisivun kuntotutkimus
2013. 2013, 118-119.)

Naytteenottoa varten timanttipora Kiinnitetdan tukevasti rakenteeseen, jotta
naytteesta tulee tasainen eikd se vaurioidu porattaessa. Poratessa kaytetaan
vettd, joten on suositeltavaa kayttda myods poraus-kaulusta ja vesi-imuria. Kun
nayte on riittdvan pitkd, se irrotetaan varovasti taltalla ja vasaralla. Naytteen
tunnus merkitdan seké pohjapiirustukseen etta itse naytteeseen. Naytteeseen
on hyva merkitd my6s poraussuunta. Poratusta naytteesta on mitattava kar-
bonatisoitumissyvyys mahdollisimman pian, jotta tulos olisi luotettava. Muita
kokeita varten nayte suljetaan muovipussiin ja kuljetetaan laboratorioon tutkitta-

vaksi. Porauksen jalkeen naytteelle tehdaan lisaksi katselmus, jossa arvioidaan



naytteen soveltuvuutta ajateltuun testiin. (BY 42 Betonijulkisivun kuntotutkimus
2013. 2013, 118-119; Kaariainen 2015.)

Naytejauheen poraaminen

Betonirakenteesta porataan naytejauhetta yleenséa kloridipitoisuuden maaritta-
mista varten. Iskuporakoneella tehdysta reidsta kerataan porauksessa syntynyt
jauhe talteen ja naytetta tutkitaan laboratoriossa. Jauhetta keratessa iskupora-
koneeseen liitetaan polynkerddja, jonka avulla hienoinkin kiviaines saadaan
tutkittavaksi. Naytteenottokohta seka porauksen aloitus- ja lopetussyvyys merki-
taan muistiin. Liséksi selvitetddn tarvittava naytteen maara tutkivan laboratorion
kanssa. (BY 42 Betonijulkisivun kuntotutkimus 2013. 2013, 102.)

2.2 Ohuthietutkimus

Ohuthietutkimusta varten betonista otetaan noin 0,025-0,030 mm:n paksuinen
nayteleike. Naytteet voidaan ottaa porauskappaleesta. Kuntotutkija maarittaa,
mistd kohdasta porausnaytettd ohuthie valmistetaan. Tarvittava tieto voidaan
maarittdd esimerkiksi aivan betonin pinnasta lahtien. Ohuthienaytteiden méaarat
vaihtelevat kohdekohtaisesti. (BY 42 Betonijulkisivun kuntotutkimus 2013. 2013,
107-109; Kaariainen 2015.)

Naytetta tutkitaan polarisaatiomikroskoopilla. Siita voidaan arvioida betoniraken-
teen pakkasenkestavyytta ja huokosten taytteisyytta seka tutkia mahdollisia hai-
tallisia reaktioita, kuten ettringiitti- ja alkalikiviainesreaktioita. Ohuthietutkimus on
tarked tutkimus selvitettdessa betonirakenteen kuntoa, laatua ja mahdollisten
vaurioiden laajuutta. Ohuthienaytetté voidaan pitaa ikaan kuin betonin rontgen-
tutkimuksena. (BY 42 Betonijulkisivun kuntotutkimus 2013. 2013, 107-109;
Kaariainen 2015; Ohuthietutkimus.)

2.3 Vetokoe

Rapautuminen aiheuttaa betonirakenteeseen halkeilua, joka vaikuttaa betonin
lujuuteen. Halkeilu alentaa etenkin vetolujuutta merkittavasti. Vetokokeella voi-
daan testata esimerkiksi pinnoitteiden tai paikkauslaastien tarttuvuutta kentta-

tutkimuksena, mutta tadssa opinnaytetydssa vetokoe suoritettiin rakennekoekap-



paleilla laboratoriossa. Kokeen avulla tutkitaan rakenteen vetolujuutta. (BY 42
Betonijulkisivun kuntotutkimus 2013. 2013, 109.)

Vetokoetta varten rakenteesta porataan riittdva maara rakennekoekappaleita,
joiden molemmat péaat hiotaan sileiksi. Kappaleen paihin liimataan vetolaitteen
kappaleet. Nayte kiinnitetaan vetolaitteeseen (kuva 1) ja laite ilmoittaa tuloksen
koestuksen paatyttya. Luotettavan tuloksen saamiseksi rakenteesta on otettava

useita vetokoekappaleita. (BY 42 Betonijulkisivun kuntotutkimus 2013. 2013,
110.)

KUVA 1. Rakennekoekappale kiinnitettyna vetolaitteeseen

Koestetun kappaleen pinnalta tutkitaan, mistd kohdasta kappale murtui. Jos
kappale on murtunut esimerkiksi suuremman kiven tai teréksen kohdalta, kan-
nattaa kokeen luotettavuutta pohtia ja tehda mahdollisuuksien mukaan lisdko-

keita. Rapautumiseen viittaa usein myo6s kiviaineksen pintoja myotaileva mur-
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tuminen. Hyvakuntoinen betonirakenne murtuu usein suoraviivaisemmin ja rik-
koo suurimpia kiviaineksia. Taulukkoa 1 voidaan kayttda apuna arvioitaessa
betonirakenteen rapautumista. Taulukossa esitetdan tyypilliset murtotavat- ja
kohdat seka vetolujuuden arvot eri rapautumisasteille. (BY 42 Betonijulkisivun
kuntotutkimus 2013. 2013, 110-111.)

TAULUKKO 1. Vetolujuusarvojen tulkinta tavanomaisen julkisivubetonin ta-
pauksessa (BY 41 Betonirakenteiden korjausohjeet 2007. 2007, 21)

Vetolujuus Murtotapaa@kohta Huomautuksia
{KiviainesrakeidenGbintaalitkin Tulkinta@oiflla@®ngelmallista,Gos
Pitkalle@®dennyttall Luokkaalle] -DMurtoplnnaIlaﬁéattaa@;suntya thetonindetolujuusrbllutalunperinkindeikko
rapautumaa 0,5BMPa  [suolamuodostumiafleveatthalkeamat)
Murtokohtaflisein@ahellaiintaa Lkiviaineenakaytetty®ydéredaduonnonkiviainestal
Jonkinasteistal | Luokkaall,0H-MMurtoiviainesrakeideniintaalitkin |taifnuutointheikkolujuuksistatkiviainesta
rapautumaa MPa  |-Murtofiseindahellaiintaa {Fakenteessaninuita@sim.EKuivumisestaail
Eifapautumista Luokkaa,58-MMurtoiviainesrakeitalikkova kuormituksesta@iheutuneitathalkeamia
MPaaili [-MurtopintaBuorafaiasainen fhaytteessanFaudoitusta

2.4 Puristuskoe

Betonin puristuslujuutta ei normaalisti maariteta kuntotutkimusten yhteydessa,
silla puristuslujuudesta ei voida péaatella vaurioiden olemassaoloa tai etenemis-
td. Taman opinnaytetydon yhteydessa paatettiin kuitenkin tarkastaa betonin pu-
ristuslujuuden rakenteen kantavuuden varmistamiseksi, silla kayttétarkoituksen
muutoksen yhteydessa kuormitukset voivat muuttua oleellisesti. (BY 42 Betoni-
julkisivun kuntotutkimus 2013. 2013, 120.)

Puristuskoetta varten betonista otetaan satunnaisperiaatteella rakennekoekap-
paleita vahintaan kolme kappaletta. Kappaleet toimitetaan laboratorioon, jossa
niiden paat hiotaan suoriksi ja kappaleet mitataan. Koestuksen jalkeen laite il-
moittaa puristuslujuuden, josta lasketaan kappaleen pinta-alan avulla murtolu-
juus. Murtolujuus muutetaan lopuksi 150 mm sarmaisen kuution lujuudeksi. 150
mm:n kuutiolujuus saadaan kertomalla yksittaiset lujuustulokset taulukon 2 ker-
toimilla. Kerroin riippuu naytteen halkaisijasta. Kahdesta osasta liimattujen nayt-
teiden tulokset kerrotaan lisaksi kertoimella 1,05. (BY 50 Betoninormit 2012.
2011, 161))
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TAULUKKO 2. Murtolujuuden muuttaminen 150 mm:n kuutiota vastaavaksi,
kertoimen valinta (BY 50 Betoninormit 2012. 2011, 161)

rakennekoekappaleen

.. yksittaisen lujuustuloksen kerroin
halkaisija, mm

100 - 150 1,05
50-80 1,1
80-100 interpoloidaan lineaarisesti

2.5 Kimmovasaramittaus

Kimmovasaralla saadaan méaaritettyd betonirakenteen suuntaa-antava puristus-
lujuus ainetta rikkomatta. Mittaus perustuu rakenteen puristuslujuuden ja pinnan
kimmoisuuden suhteeseen. Tulokset eivat ole taysin luotettavia etenkaan van-
hassa rakenteessa, silla mittaus kohdistuu rakenteen pintakerroksiin. Syvem-
malla rakenteessa olevaa rapautumista ei voida siis tutkia kimmovasara-
mittauksella. Kimmovasaratutkimuksen tuloksia voidaan parantaa noudattamal-
la mittauksista annettuja ohjeita. (BY 42 Betonijulkisivun kuntotutkimus 2013.
2013, 122))

2.6 Karbonatisoitumissyvyyden mittaaminen

Karbonatisoituminen tarkoittaa betonin neutraloitumisreaktiota. Karbonatisoitu-
missyvyyden mittaamisella kartoitetaan siis syvyys, johon asti betoni on menet-
tanyt teraksia korroosiolta estavan ominaisuutensa. Teréakseen korroosion myo-
t& muodostuva ruoste aiheuttaa painetta betoniin, jolloin betoni vaurioituu. Na-
kyvid vaurioita ovat esimerkiksi betonipinnan halkeilu ja ruostelaikat. (Betonin
karbonatisoituminen. 2010; BY 42 Betonijulkisivun kuntotutkimus 2013. 2013,
97; RT 82-10604. 1996, 5.)

Termina karbonatisoituminen tarkoittaa sementtireaktiossa syntyvan kalsium-
hydroksidiyhdisteen reagointia ilman hiilidioksidin kanssa. Reaktion syntyminen
vaatii liséksi kosteutta. Ulko- ja sisdilman hiilidioksidimaaréa on lahes sama, mut-
ta ulkoilmassa kosteutta on riittavasti reaktiota varten. Taman vuoksi karbonati-

soituminen on yleensd nopeampaa rakennuksen ulkopuolella. Karbonatisoitu-
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misen reaktioyhtdlé on esitetty kaavassa 1. (BY 51 Betonirakenteiden kayt-
téikasuunnittelu 2007. 2007, 12; Kaariainen 2015.)

Ca(OH)2+ CO2 2> CaCOs3 + H20 KAAVA 1

Karbonatisoitumissyvyys mitataan yleensa rakennekoekappaleen pinnalta, mut-
ta tassa opinnadytetydssa mittaus suoritettiin liséksi iskuporakoneella tehdysta
reiasta. Reikaa porataan muutama milli kerrallaan ja vélissa reikdan suihkute-
taan indikaattoriliuosta. Indikaattoriliuoksen sisaltama fenoliftaleiini varjaa kar-
bonatisoitumattoman betonin (pH 13-14), jolloin karbonatisoituneen betonin (pH
noin 8) paksuus voidaan mitata tyontomitalla. Luotettavat mittaustulokset saa-
daan ottamalla riittdva maara naytteita jokaisesta pinta- ja rakennetyypista. (BY
42 Betonijulkisivun kuntotutkimus 2013. 2013, 97-99; Kaariaginen 2015.)

Rakennekoekappaleen pinnalta mitatessa karbonatisoitumissyvyys on mitattava
mahdollisimman pian naytteen poraamisen jalkeen. Naytteen pintaan suihkute-
taan indikaattoriliuosta ja tulokset voidaan mitata valittdmasti varjaantyneen
pinnan mukaan. Tuloksiin on otettava vahintddn suurin ja pienin arvo, joiden
avulla keskiarvo voidaan mé&arittdd. Tulokset voivat vaihdella suurestikin raken-

teen kiviaineksen koon ja halkeamien mukaan. (Kaariainen 2015.)
2.7 Raudoitteiden peitepaksuuden maarittaminen

Raudoitteiden peitepaksuuksia tutkitaan, jotta voidaan maarittdd karbonatisoi-
tumisesta johtuvalle korroosiolle alttiiden raudoitteiden méaéara ja laajuus. Peite-
paksuus voidaan maarittdd tutkimukseen suunnitellulla peitepaksuusmittarilla.
Mittari havaitsee sdhkdmagneettisen induktion avulla magneettiset raudoitteet
ja maarittda niiden syvyyden mitatusta pinnasta. (BY 42 Betonijulkisivun kunto-
tutkimus 2013. 2013, 100.)

Luotettavien tulosten saamiseksi laitteeseen on syotettdva kyseessa olevien
raudoitteiden halkaisija ja mittalaite on kalibroitava ennen mittausten aloittamis-
ta. Raudoitteiden halkaisijat voidaan tarkastaa rakennuksen piirustuksista. (BY
42 Betonijulkisivun kuntotutkimus 2013. 2013, 100.)
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Mittausarvoja tulee olla runsaasti jokaisesta rakenne- ja raudoitetyypista. Jos
peitepaksuudet havaitaan lilan ohuiksi jo tutkimusten alkuvaiheessa, voidaan
mittausarvojen maaraa alentaa. Mittausarvoja voidaan pitaa kohtuullisina, mikali
mitattujen peitepaksuuksien arvot ovat lahella toisiaan. Mittauskohtien valinnas-
sa kannattaa ottaa myds huomioon riittava laajuus, jotta rakennusaikaiset laatu-
vaihteluista aiheutuneet virheet saadaan eliminoitua. (BY 42 Betonijulkisivun
kuntotutkimus 2013. 2013, 101.)

2.8 Kloridipitoisuuden maarittdminen

Kloridipitoisuuden maarittdminen betonirakenteista on tarke&d osa kuntotutki-
musta, silla kloridit aiheuttavat korroosiota jo pienina pitoisuuksina ja nopeutta-
vat karbonatisoitumisen aiheuttamaa korroosiota huomattavasti. Kloridikorroo-
sio vaatii usein raskaan korjauksen, joten on tarkeaa, etta kloridipitoisuus tar-
kastetaan vahintaan pistokokein ympari rakennusta. Kloridipitoisuuden maarit-
tamisessa meren rannalla kannattaa lisdksi tutkia, mista kloridit ovat peraisin.
(BY 42 Betonijulkisivun kuntotutkimus 2013. 2013, 102.)

Mikali pitoisuus on lahes sama lapi rakenteen, voidaan olettaa kloridien olevan
peraisin valmistuksesta. Jos pitoisuus vastaavasti vaihtelee tai pienenee sy-
vemmalle mentaessa, voidaan olettaa kloridien olevan peraisin ulkoisesta rasi-
tuksesta. Ulkoisia rasituksia voivat olla esimerkiksi tuulen mukana tullut merive-
si tai likenteen mukana kulkeutunut suola. Ulkoisten rasitusten aiheuttamia klo-
ridipitoisuuksia tutkitaan laajemmin ja eri syvyyksilta. (BY 42 Betonijulkisivun
kuntotutkimus 2013. 2013, 102.)

Laboratoriokokeita varten betonista porataan vahintddn 15 g naytejauhetta.
Jauheen Kloridipitoisuus méaaritetddn laboratoriossa titraamalla. Titrattava nayte
valmistetaan lisddmalla naytejauheeseen tislattua vetta, vakevoitya typpihappoa
sekd kuumaa vetta. Nayte sekoitetaan hyvin ja annetaan jaahtya. Jadhtyneesta
seoksesta suodatetaan jauhe pois. Seokseen lisataan lisdksi hopeanitraattia,
bentsyylialkoholia seka ferriammoniumsulfiittiliuosta. Sekoituksen jalkeen seos
on valmista titrattavaksi. (SFS-EN 14629. 2007; SFS 5451. 1988.)
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Valmis seos asetetaan magneettisekoittimeen ja seosta titrataan ammoniumtio-
syanaattiliuoksella. Kun seoksen vari muuttuu pysyvasti punertavaksi, titraus on
valmis. Kloridipitoisuus voidaan laskea kaavan 2 mukaisesti (SFS 5451. 1988).
Kloridipitoisuuden kynnysarvo on noin 0,03-0,07 painoprosenttia. Todellinen
kynnysarvo vaihtelee kuitenkin muun muassa betonin tiiveyden, alkalisuuden ja
sementtimaaran mukaan. Kloridipitoisuus ei ole merkittava, mikali se on alle
0,01 painoprosenttia. (Kaaridinen 2015; SFS-EN 14629. 2007.)

ViN1—-V2N;

Cl~ = 3,545 paino — % KAAVA 2

V1 = lisatty hopeanitraattiliuos, mi

N1 = hopeanitraattiliuoksen normaalisuus

V> = titrauksessa kaytetty ammoniumtiosyanaattiliuos, ml
N2 = ammoniumtiosyanaattiliuoksen normaalisuus

m = osanaytteen massa, ¢
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3 VARASTORAKENNUS K21:N KUNTOTUTKIMUS

Tutkimuksen kohteena oli Oulun Toppilassa sijaitseva varastorakennus K21
(kuva 2). Varasto on rakennettu vuonna 1956 ja sitd on laajennettu vuonna
1960. Varaston seinat ja alapohja ovat betonirakenteiset ja ylapohja terasraken-
teinen. Eri vuosina rakennettujen osien valilla on paksu betoninen valiseina.
Alun perin rakennus on suunniteltu Rikkihappo Oy:n kayttoon ja sisalla on edel-
leen vanhat kiskojen varassa liikkuvat hallinosturit. Rakennuksen lounaan puo-
leisella sivulla on aikoinaan kulkenut junarata, joten tavarajunat on voitu lastata

suoraan varastosta.

KUVA 2. Varastorakennus K21

Tutkimukset tehtiin otantana koko rakennuksesta yhteistyéssa Oulun ammatti-
korkeakoulun Korjausrakentamisen kuntotutkimukset 2 —opintojakson oppilai-
den kanssa. Mittaukset suoritettiin maan tasosta eli noin 0-2 metrin korkeudel-
ta. Ohuthietutkimuksia varten poratut rakennekoekappaleet lahetettiin WSP Fin-
land Oy:n laboratorioon analysoitavaksi. Luvussa 3.2 kasitellyt tulokset pohjau-
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tuvat WSP:n tutkimusraporttiin. Tutkimusraportti on luettavissa kokonaisuudes-

saan liitteesta 1.

Naytteenottopaikat ja naytteet on nimetty pohjapiirustukseen tehtyjen moduuli-
linjojen mukaan. Moduulilinjat on esitetty liitteessa 2. Pohjapiirustuksen ja mo-
duulilinjojen ymparille on sijoitettu tutkimustulokset naytteenottopaikkojen mu-
kaan ja ne on merkitty eri varein. Punainen vari tarkoittaa heikkoa tulosta, kel-
tainen tyydyttéavaa ja vihrea hyvaa. Ohuthienaytteiden osalta liitteessa 2 on sa-
nallinen yleisarvio. Karbonatisoitumissyvyyksien ja peitepaksuuksien keskiarvot
on esitelty liitteen toisella sivulla. Pilarin H15 karbonatisoitumissyvyytta ei ole
tutkittu, joten laskelmissa on kaytetty pilarin 115 tulosta.

Luvuissa 3.1-3.7 kerrotaan, mita tutkimuksia tehdessa havaittiin ja mita tulok-
sista voidaan paatelld. Silmamaaraisen tutkimisen liséksi rakennetta tutkittiin
ohuthienaytteistd. Rakenteesta mitattin myos karbonatisoitumissyvyyksia ja
kloridipitoisuuksia seka raudoitteiden peitepaksuuksia. Rakenteesta poratuista
rakennekoekappaleista tutkittiin liséksi kappaleen puristus- ja vetolujuutta. Lo-

puksi luvussa 3.8 kerrotaan tulosten kriittisesta arvioinnista.
3.1 Silma&maaréainen tutkiminen

Silmamaaraisesti tutkittaessa betonirakenteiden todettiin olevan erittdin huo-
nossa kunnossa. Kuten kuvista 3 ja 4 voidaan havaita, useissa pilareissa ja va-
lipohjassa on ruostelaikkia, joista voidaan erottaa jopa hakasten kohdat. Betoni-
rakenne on lisaksi lohkeillut terdskorroosion vaikutuksesta ja ruosteisia raudoit-
teita on nakyvilla ympari rakennusta. Rakennus on joutunut my®és ilkivallan koh-

teeksi, silla seinissa on useita maalauksia.
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KUVA 3. Yleisndkyma lounaan puoleisista pilareista

f a
KUVA 4. Ruostelaikkia ja nakyvid raudoitteita valipohjassa
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Rakennuksen lounaispuolella vanhan junaradan jaénteet nakyvat maassa. Vie-
ressa kulkevan autotien ja rakennuksen véliin on tehty korotettu kevyenliiken-
teenvayla, mink& vuoksi junarata on selvasti alempana. Tama johtaa sulamis- ja
sadevesien lammikoitumiseen vanhan junaradan kohdalle seka pilareiden ja
seindn alaosaan. Peltikatetta tutkittaessa havaittiin, etta rakennuksen raystaat
ovat hyvin pienet eikd sadevesien ohjausta ole. Peltikatteen ja betonirakenteen

valilla ei ole minkaanlaista tippalistaa, joten sadevedet ovat aiheuttaneet kuvas-

sa 5 nakyvia valumajalkia betoniin.

KUVA 5. Nakyvia raudoitteita pilarissa ja seinassa seka valumajalkia betonin ja

peltikatteen rajapinnassa

Betonirakenteiden kunto on vaihteleva. Osa pilareista ja seinistd on melko hy-
vakuntoisia, mutta useissa on vahintdan halkeilua. Joistakin pilareista on jopa
halkeillut suuria palasia, jolloin raudoitteet ovat nakyvilla (kuva 6). Kuntotutki-
muksissa tutkittiin 1&hinna rakennuksen ulkopuolisia betonirakenteita maanta-
sosta. Maantasossa silmamaaraisesti tarkasteltuna havaittin enemman betoni-
rakenteen halkeilua, kun taas ylempana havaittiin runsaasti ruostelaikkia. Vau-
riot ja niiden vakavuus voivat vaihdella runsaastikin eri kohdissa rakennetta.
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KUVA 6. Halkeilua, ruostelaikkia ja maalauksia lounaan puoleisissa pilareissa

Rakennukseen on useita ulko-ovia ja uudempi puoli on erotettu vanhasta beto-
nirakenteisella valiseinalla. Lounaan puoleiset ulko-ovet eivat ole kaytdssa ja
koillisen puolella useat vanhat ovet on korvattu uusilla. Rakennuksen sisalta
tarkasteltuna betonirakenteiden kunto vaihtelee vanhemman ja uudemman puo-
len valilla. Vanhemmalla puolella betonirakenteet ovat sisalta erittain huonokun-
toisia. Etenkin pilareiden ylaosissa voidaan havaita betonipeitteen halkeilua ja
nakyvia raudoitteita. Myos rakennuksen sisélla todettiin olevan runsaasti ruoste-
laikkia.

3.2 Ohuthietutkimus

Ohuthietutkimusta varten betonista porattiin rakennekoekappaleita ja naytteet
l&hetettiin tutkittavaksi WSP Finland Oy:n laboratorioon. Naytteita oli yhteensa
kuusi kappaletta, joista yksi oli koillisen puoleisesta ulkoseindsta ja loput pila-
reista eripuolilta rakennusta. Kaikki naytteet porattiin rakennuksen ulkopinnoilta.
Laboratoriossa karbonatisoitumissyvyys tarkastettiin halkaistun naytekappaleen
pinnalta ja naytekappaleesta valmistettiin 48 x 25 mm:n kokoinen ohuthienayte.
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Kaikki ohuthienaytteet valmistettiin pintaa vastaan kohtisuorasti ulkopinnasta

lahtien.

Raportissa todetaan, ettd naytteiden kunto on vaihteleva. Naytteissa havaittiin
paikoin teréskorroosiota ja bikarbonatisoitumista, jotka aiheuttavat rapautumis-
ta. Suurimmaksi ongelmaksi todettiin kuitenkin laatu, joka on useassa nayttees-
sa yleisarviolta valttava. Valttava laatu johtuu epéatasalaatuisuudesta sekéa kor-
keasta vesi-sementtisuhteesta, jotka ovat aiheuttaneet muun muassa massan

epatasaista tiivistymista.

Betonirakenteessa vaihtelevat tiivimmat ja huokoiset alueet. Epatasainen tiivis-
tyminen betonoinnin aikana on aiheuttanut lisaksi betonin pintaan tiivistyshuo-
kosia ja kapeampia tartuntasardjd, jotka heikentavat tartuntoja huomattavasti.
Heikentyneet tartunnat voivat raportin mukaan vaikuttaa myds joidenkin kappa-
leiden vetolujuuteen. WSP:n arvion mukaan rakenteet eivét ole pakkasenkestéa-
vid kosteusrasituksessa. Tutkimuksissa ei kuitenkaan havaittu kosteusrasituk-

seen viittaavia kiteytymia eika pakkasrapautumista.

Korkea vesi-sementtisuhde vaikuttaa karbonatisoitumisen etenemiseen syvalle
betoniin ja voi lisaksi aiheuttaa ns. bikarbonatisoitumista. Bikarbonatisoituminen
tekee sideaineesta hauraan ja huokoisemman verrattuna normaaliin karbonati-
soitumiseen. Etenkin rakennuksen lansikulmalta otettu nayte H1 on voimak-
kaasti rapautunut ja bikarbonatisoituminen on muuttanut sideaineen alkuperais-

ta rakennetta.

Koillisen puoleisesta seinasta otetussa naytteesséa B4—B5 karbonatisoituminen
on edennyt terdksiin asti ja teraskorroosio on alkanut. Karbonatisoitumisen ete-
nemista on nopeuttanut kuitenkin pinnan vastainen sardily, joka WSP:n arvion
mukaan on syntynyt jo betonin varhaisvaiheessa plastisen sardilyn aiheuttama-
na. Plastista saroilya havaittin myds rakennuksen toiselta puolelta otetusta

naytteesta 111. Muutoin sardilyn todetaan olevan vahaista.

Naytteissd on vaihtelevasti yksi- tai kaksikerroksinen laastipinnoite ja kahdessa
naytteessa laastipinnoitetta ei ole ollenkaan. Karbonatisoituminen on edennyt

laastikerrosten lapi. Laastipinnoitteen kiviaineksessa ei havaittu merkittavaa
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rapautumista, mutta kivi- ja sideaineksen tartunnat ovat paikoittain huonot huo-
koisuuden vuoksi. WSP:n tulkinnan mukaan naytteissa B4-B5 ja |11 havaitun

plastisen sardilyn rikkomaa betonipintaa on yritetty korjata laastikerroksilla.

Raportin mukaan laasteissa ei paaosin ole havaittavissa saroilya tai muita ra-
pautumisen merkkeja, paitsi naytteessa H1, jonka sisempi laastikerros on séa-
roillyt ja pinta rapautunut. Kyseisten sargilyjen todetaan kuitenkin aiheutuvan

todennakoisemmin betonitydvirheesté kuin rapautumisesta.
3.3 Vetolujuuden maarittaminen

Taulukossa 3 esitettyja vetokokeiden tuloksia voidaan tulkita taulukon 1 (sivulla
11) mukaisesti. Tulosten perusteella ainoastaan pilarista |1 otetussa naytteessa
on alkavaa rapautumaa. Muiden naytteiden tulokset ylittavat taulukossa 1 mai-
nitun 1,5 MPa, joten niissa ei oletettavasti ole tapahtunut merkittavaa rapautu-
mista. Naytteet on otettu suurimmaksi osaksi rakennuksen koillispuolelta, joten
tulosten luotettavuuden takaamiseksi voitaisiin tehda lisatutkimuksia eri puolilta

rakennusta.

TAULUKKO 3. Vetokokeiden tulokset seka murtokohdat ulkopinnasta

murtokohta
naytteen

ulkopinnasta

moduulilinja | @ vetolujuus | murtolujuus | MIN MAX
kN N/mm? mm mm
B4-B5 75 10,47 2,4 42 62
A5 50 4,78 2,4 17 26
All 50 4,38 2,2 41 51
B15 60 4,22 1,5 17 26
B21 60 9,88 3,5 77 87
11 75 5,67 1,3 2 10

Rakennekoekappaleiden murtokohdat on mitattu vetokokeen jalkeen ulkopin-
nasta lahtien. Taulukossa 3 on lueteltuna jokaisen kappaleen murtokohdan
maksimi- ja minimikohdat, joiden perusteella voidaan paéatella murtopinnan ta-
saisuutta. Yleisesti murtopinnat olivat hyvin tasaisia ja murtolujuudet suuria,
mitka viittaavat hyvélaatuiseen betoniin. Murto on kuitenkin useissa naytteissa

myo6taillyt suurempia kiviaineksia.
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Kuvasta 7 voidaan havaita kolmen eri rakennekoekappaleen erilaiset murtopin-
nat ja -tavat sekd massojen epatasalaatuisuus. Vasemmanpuoleisessa raken-
nekoekappaleessa (pilari B21) kiviaines on levittynyt massaan tasaisesti ja on
kooltaan pienta. Osa isommasta kiviaineksesta on haljennut vetokokeessa.
Keskimmaisessa kappaleessa (seind B4—B5) kiviaines on vaihtelevan kokoista,
mutta murtopinta myotailee suurimpia kiviaineita. Osa kiviaineesta on kuitenkin
haljennut ja murtopinta on suhteellisen tasainen. Oikean puoleinen rakenne-
koekappale (pilari 11) on murtunut lahes pinnasta, eika siind ole havaittavissa
juurikaan suuria kiviaineita. Naytteen toisessa osassa, joka on sijainnut syvem-
malla rakenteessa, on porauspinnalla havaittavissa suuria Kiviaineita, josta voi-
daan paatella massan olevan hyvin epatasaista. Naytteen murtolujuus oli hie-
man muita pienempi ja kyseisen pilarin betonin kunto on todettu myds muissa

kokeissa poikkeavan heikoksi.

KUVA 7. Rakennekoekappaleiden B21, B4-B5 ja I1 murtopinnat ja -kohdat
3.4 Puristuslujuuden maarittaminen

Puristuslujuuden testausta varten rakenteesta otettiin halkaisijaltaan 60 mm:n

kokoisia rakennekoekappaleita. Kappaleita oli yhteensa nelja, joista kolme ra-

kennuksen koillispuolen pilareista ja yksi kaakon puoleisesta paatyseinasta.
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Rakennusaikaista puristuslujuuden nimellislujuutta ei tiedetad. Vuoden 1954 be-
toninormien mukaan terasbetonin lujuusluokan tuli olla vahintaan K20 ja vuoden
1965 betoninormien mukaan vahintaan K25 (BY 42 Betonijulkisivun kuntotutki-
mus 2013. 2013, 12). Voidaan siis olettaa, etta rakenteet on mitoitettu kyseisten

normien mukaisesti.

Puristuskokeiden tuloksia on kasitelty taulukossa 4. Taulukkoon on laskettu 150
mm:n Kkuutiolujuus kertomalla rakennekoekappaleen murtolujuus taulukosta 2
(sivulla 12) valitulla kertoimella. Tulosten perusteella betonirakenteen puristus-
lujuudet ovat erittéin hyvia, silla jokaisen naytteen 150 mm:n kuutiolujuus ylittaa
tavoitellun 20 MPa:a reilusti. Testin alin lujuus oli 49,8 MPa ja suurin 86,4 MPa,
joka vastaa jopa korkealujuusbetonille asetettuja vaatimuksia. Rakennuksen
betonirakenteet eivat kestd pakkasrasitusta, mutta suurilla lujuuksilla voidaan
kompensoida mahdollisia pakkasvaurioita. Kokeita voidaan tarvittaessa laajen-
taa myos rakennuksen lounaispuolelle, mutta tatd opinnaytetyota tehtéaessa sille

ei ilmennyt tarvetta.

TAULUKKO 4. Puristuskokeiden tulokset

moduulilinja | @ puristuslujuus | murtolujuus | 150 mm:n kuutiolujuus
kN N/mm? N/mm?
A2 60 222 78,5 86,4
All 60 137 48,5 53,3
A21 60 128 45,3 49,8
B23-C23 |60 157 55,5 61,1

3.5 Karbonatisoitumissyvyyden mittaaminen

Karbonatisoitumissyvyys mitattiin seké rakennekoekappaleen pinnalta etta po-
ratuista yksittaisista rei'istd. Kappaleen pinnalta mitattiin karbonatisoituneen
osan maksimi- ja minimiarvot ja laskettiin niiden keskiarvo. Yksittaisia reikia po-

rattiin 2—3 kappaletta ja karbonatisoitumissyvyyksien keskiarvo laskettiin.

Karbonatisoitumissyvyyden perusteella laskettiin karbonatisoitumiskerroin, jon-

ka avulla méaaritettiin oletettava karbonatisoitumissyvyys viiden ja kymmenen

vuoden kuluttua. Raudoitteiden peitepaksuuksien ja karbonatisoitumissyvyyden

tuloksia vertaamalla voidaan tulkita, kuinka suuri osa raudoitteista on korroosiol-
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le alttissa syvyydessa. Liitteessa 3 on taulukoituna karbonatisoituneessa sy-
vyydessa sijaitsevien raudoitteiden osuus nykyhetkella seka viiden ja kymme-
nen vuoden kuluttua. Karbonatisoituneessa syvyydessa sijaitsevien raudoittei-
den osuuksia ei ole laskettu, mikali mittaustuloksia on alle kymmenen. Liitteen 3
taulukossa on myo6s tutkittavan moduulilinjan raudoitteiden peitepaksuuksien
seka karbonatisoitumissyvyyksien keskiarvot talla hetkella. Tulokset ovat jaettu
tutkittavan moduulilinjan paaterasten ja hakasten mukaan. Poikkeuksena taulu-
kossa pilari H15, jonka laskelmissa on kaytetty pilarin 115 karbonatisoitumis-
syvyyden keskiarvoa, silla pilarista H15 ei tehty karbonatisoitumissyvyyden
maaritysta.

Karbonatisoitumissyvyyksien keskiarvot on merkitty myos liitteen 2 toiselle sivul-
le moduulilinjojen mukaisesti. Kyseisesta piirustuksesta voidaan havaita, etta
karbonatisoituminen on edennyt hieman hitaammin moduulilinjoilla A ja | eli alu-
eilla, jotka ovat alttina muun muassa sateelle. Runsas kosteus hidastaa kar-
bonatisoitumista huomattavasti. Muista tuloksista poiketen pilarin 111 karbonati-
soitumissyvyyden keskiarvo on 50,5 mm. Tuloksista selvida, etta karbonatisoi-
tumissyvyyden keskiarvot vaihtelevat 2,5 mm:n ja 50,5 mm:n valilla. Huomatta-
vat poikkeamat muista tuloksista voivat johtua esimerkiksi mittausvirheesta tai

karbonatisoitumisvyéhykkeen vaihtelevuudesta.
3.6 Raudoitteiden peitepaksuuden maarittdminen

Raudoitteiden peitepaksuuksia mitattin rakennuksen ulkopuolelta nakyvissa
olevista pilareista sekd muutamasta kohdasta seinasta. Pilareiden osalta rau-
doitteista tutkittiin pystysuoria paaraudoitteita ja vaakasuoria hakoja. Peitepak-
suuksia tutkittaessa laitteeseen on syodtettava tutkittavan raudoitteen halkaisija,

mutta tutkittavasta rakennuksesta ei I6ytynyt raudoituspiirustuksia.

Raudoitteiden halkaisijat arvioitiin nakyvien raudoitteiden perusteella. Paateras-
ten halkaisijaksi arvioitin 32 mm ja hakaraudoitusten halkaisijaksi 10 mm.
Myo6skaan suunniteltua suojabetonin paksuutta ei ollut tiedossa, mutta vuoden
1954 betoninormeissa suojabetonin paksuudeksi on vaadittu vahintaan 20 mm
(BY 42 Betonijulkisivun kuntotutkimus 2013. 2013, 12). Suunnitellun suojabeto-

nin paksuuden voidaan siis olettaa olleen noin 20 mm.
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Liitteen 3 taulukossa esitettyjen tutkimustulosten perusteella raudoitteiden pei-
tepaksuuksien keskiarvot ylittavat betoninormeissa vaaditun 20 mm reilusti, lu-
kuun ottamatta pilarin 17 hakasia. Muutamat yksittaisista mittaustuloksista alitta-
vat vaaditun arvon. Peitepaksuuksien keskiarvot vaihtelevat 16,6 mm:n ja 71,1
mm:n valilla. Yksittaiset mittaukset ovat pienimmilladn paaterasten osalta 13
mm ja hakasten osalta 0 mm. Aivan rakenteen pinnassa oleva raudoite on rik-
konut betonipeitteen korroosion vaikutuksesta. Kyseinen tulos on kuitenkin hy-

vin poikkeava muihin tuloksiin verrattuna.

Liitteen 2 toisella sivulla on kirjattuna peitepaksuusmittausten minimi-, maksimi-
ja keskiarvot moduulilinjojen mukaan sijoiteltuna. Tulosten perusteella alle vaa-
ditun 20 mm peitepaksuuden jaavat muutamat tulokset ympari rakennusta.
Tarkkaa kohtaa ei ole havaittavissa. Keskiarvoista ainoastaan pilarin 17 tulos jaa

alle 20 mm, joten yleisella tasolla tulokset ovat hyvia.

Tutkimustuloksista voidaan tulkita, ettd karbonatisoituneella alueella sijaitsevia
raudoitteita on hyvin vahan talla hetkella. Korroosiolle alttiita ovat vain osa ha-
karaudoitteista ja muutamat yksittaiset paaterakset. Viiden vuoden kuluttua kar-
bonatisoituminen saavuttaa mahdollisesti lisda raudoitteita, joten korjaustoi-
menpiteisiin on ryhdyttava. Vaikka tulokset osoittavat raudoitteiden olevan riitta-
van syvalla eika korroosiota pitéisi esiintya kovin paljoa, voidaan raudoitteiden
korroosion todeta alkaneen useissa kohdissa rakennusta pelkan silmamaarai-

sen tutkimuksen perusteella.
3.7 Kloridipitoisuuden méaarittdminen

Kloridipitoisuutta tutkittiin kattavasti ympari rakennusta. Naytteita otettiin seka
pilareista ettd seinista ja tutkittiin yhteensa 16 kappaletta. Mitatut kloridipitoisuu-

det on esitetty taulukossa 5 painoprosentteina betonin painosta.
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TAULUKKO 5. Naytejauheesta titraamalla méaaritetyt kloridipitoisuudet

kloridipitoisuus uusintamittaus
moduulilinja paino-% paino-%
betonin painosta | betonin painosta
A2 0,02
A5 <0,01
B10 0,03
B10 0,02
B15 0,02
B21 <0,01
C23 <0,01
H1 0,04
11 0,14 0,16
H6 0,03
H7 0,05
111 <0,01
H15 <0,01
B20-B21 <0,01
B23-C23 <0,01
H5-H6 0,23 0,69

Taulukossa 5 esitetyt tulokset olivat yleisella tasolla hyvat, silla kloridipitoisuus
jai useissa kohdissa alle 0,01 painoprosentin. Ainoat halyttavan suuret poik-
keamat tulivat moduulilinjojen 11 pilarista (0,14 painoprosenttia) seka H5—-H6
seinasta (0,23 painoprosenttia). Koillisen puoleisella seinustalla pilareiden klori-
diarvot vaihtelevat valilla <0,01-0,3 painoprosenttia ja lounaan puoleisten pila-
reiden <0,01-0,14.

Suurimmat kloridipitoisuudet mitattiin rakennuksen lansikulmalta. Tama voi joh-
tua rakennuksen lounaan puolella sijaitsevasta yleisesta autotiesta ja sen suo-
laamisesta. On my6s mahdollista, ettd tuulen mukana on kulkeutunut enemman
merivetta kyseiselle puolelle rakennusta. Seinastd otetusta naytteestd saatu
poikkeavan suuri tulos voi johtua esimerkiksi varastoidusta kloridipitoisesta ai-

neesta, jota on paassyt imeytymaan seinarakenteeseen.

Pilarista I1 ja seindsta H5—H6 saadut halyttdvan suuret kloridipitoisuudet tarkas-
tettiin titraamalla uudestaan. Molempien naytteiden naytejauheen maaraa pie-
nennettiin edelliseen testiin verrattuna, jotta tulokset olisivat entista tarkemmat.

Tulosten perusteella molempien naytteiden kloridipitoisuus osoittautui yha suu-
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remmaksi. Pilarissa |11 uudestaan mitattu kloridipitoisuus oli 0,16 painoprosent-

tia ja seindassa H5-H6 tulos oli 0,69 painoprosenttia.
3.8 Kuntotutkimustulosten kriittinen arviointi

Tuloksia tarkasteltaessa ja sovellettaessa on huomioitava, ettd mittaukset on
suoritettu maan tasosta eli noin 0—2 metrin korkeudelta. Betonirakenteiden kun-
to voi vaihdella suurestikin eri korkeuksilla, etenkin kun massojen on todettu
olevan epatasalaatuisia. Naytteita pyrittiin ottamaan tasaisesti ja kattavasti ym-
pari rakennusta, mutta esimerkiksi puristuslujuuskoetta varten otetut naytteet
ovat kaikki rakennuksen koillispuolelta. Tallgin tulosten soveltaminen voi olla

haastavaa ja tilaajaa kehotetaankin lisatutkimuksiin tulosten varmistamiseksi.

Myds tutkimuksiin osallistuneiden opiskelijoiden erilaiset mittaustavat ja niista
aiheutuvat mittausvirheet voivat vaikuttaa tulosten luotettavuuteen. Osa mittaus-
tuloksista on hylatty mittausten epéluotettavuuden vuoksi. Esimerkiksi peitepak-
suusmittauksissa luotettavat tulokset vaativat useita mittaustuloksia ja tarkat
kirjaukset mittauspaikoista. Puutteellisia ja vaarin mitattuja tuloksia jouduttiin
hylkddmaan, jotta lopullisten tulosten luotettavuus ei karsisi. Osa puutteellisista

tuloksista on kirjattu, mutta niita voidaan pitaa ohjeellisina.
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4 TUTKIMUSTULOSTEN SOVELTAMINEN KOKO RAKENNUK-
SEEN

Asemakaavassa varastorakennus K21:n kohdalla on merkinta sr/ur, joka tarkoit-
taa sailytettéava rakennus/uusi rakennus. Uuden rakennuksen on siis oltava mi-
toiltaan ja hahmoltaan entisen kaltainen. Uudisrakennuksen on myds sovittava
ymparistoonsa eika olemassa olevaa rakennusta saa purkaa ennen kuin uudel-
le on saatu rakennuslupa. Asemakaavassa on myds merkinta LPA-1, joka tar-
koittaa, etta tontille voidaan sijoittaa pysakointilaitos. (Asemakaavamaaraykset
ja —merkinnat. 2014, 13, 46.)

Asemakaavan merkinnat rajoittavat olennaisesti kohteen korjaamista tai uuden
rakennuksen rakentamista vanhan tilalle. Korjaus- ja purkupéattkseen vaikutta-
vat luonnollisesti myds kustannukset. Kuntotutkimuksilla on tarkoitus selvittaa,
onko kohteen korjaus ylipaataan mahdollista ja onko se turvallisuuden, aikatau-

lun seka kustannusten kannalta jarkevaa.

Luvuissa 4.1-4.3 pohditaan kolmannen luvun tulosten perusteella, mitk& asiat
tukevat purkamispaatosta ja mitkd korjauspaatosta. Lisaksi esitelladn kayt-
toikamitoitukseen vaikuttavia tekijoita seka vaihtoehtoisia korjausmenetelmia.
Korjausmenetelmat on valittu oletuksella, ettd rakenne kannattelee tulevaisuu-
dessa vain nykyiset kuormat ja uusi rakenne rakennetaan vanhan sisalle. Lu-

vussa 4.4 kerrotaan, millaisia lisdtutkimuksia olisi syyta tehda tulevaisuudessa.
4.1 Paatoksentekoon vaikuttavat asiat

Rakennuksen korjaus- tai purkamispaatokseen vaikuttavat padasiassa kustan-
nukset seka rakennuksen kayttoikd. Lahes kaikkien paatokseen vaikuttavien
seikkojen voidaan ajatella liittyvan kustannuksiin. Myds turvallisuus ja vaikutuk-

set ymparistoon on huomioitava paatosta tehtaessa.

Vaikka varastorakennus K21 on silmamaéaaraisesti tutkimalla erittdin huonossa

kunnossa, laboratoriossa tehdyt tutkimukset osoittavat péinvastaista. Laborato-

riotulokset tukevat korjauspaatodsta. Testatut puristuslujuudet ovat korkealu-

juusbetonin luokkaa ja vetolujuudet osoittavat, ettei rakenteessa ole merkittavaa
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rapautumaa. Liséksi korroosiotarkastelun perusteella karbonatisoituneella alu-
eella on hyvin vahan teréksia. Ohuthietutkimuksessa rakennetta tarkasteltiin
tarkemmin ja WSP Finland Oy:n raportin mukaan suurimmaksi ongelmaksi
osoittautui laatu. Tarkemmin ottaen ongelmana oli suuri vesi-sementtisuhde ja
massan epatasalaatuisuus, jotka ovat aiheuttaneet massan epéatasaista tiivis-
tymista. Ohuthietutkimuksesta voidaan paatella, ettda rakenne on hyvin vaihtele-

van kuntoinen, silla yleisarvio naytteista vaihteli tyydyttavasta heikkoon.

Laboratoriossa tehtyjen testien perusteella vain rakenteen epéatasalaatuisuus
tukee paatostd purkaa rakennus. Muun muassa kloridipitoisuus havaittiin pai-
koittain todella suureksi, mika puolestaan kiihdyttaa teraskorroosiota huomatta-
vasti ja voi aiheuttaa mittavan korjaustarpeen. Kloridipitoisuus oli kuitenkin paa-
osin hyvin pieni, joten tilaaja voi tarvittaessa tehda lisatutkimuksia paikoittain

esiintyvien poikkeuksellisen suurien kloridipitoisuuksien syyn selvittamiseksi.

Silmamaaraisesti tarkasteltuna betonirakenteessa on merkittava maaréa raudoit-
teiden korroosion aiheuttamia ruostelaikkia. Mikali betonirakenteet vain pinnoi-
tetaan uudestaan, ruostelaikat todennakoisesti tulevat lapi uudesta pinnoittees-
ta muutaman vuoden kuluessa. Raudoitteiden korroosion estamiseksi on siis
ryhdyttava korjaustoimenpiteisiin, jotka voivat tulla taloudellisesti ja ajallisesti

kallimmaksi kuin rakenteiden purkaminen.

Liséksi pahoin vaurioituneet pilarit, joista on lohkeillut palasia ja joiden paate-
rakset ovat selvasti korroosiolle alttiina, joudutaan korjaamaan. Korjauksessa
on kuitenkin huomioitava, etté suuri osa pilarista voidaan joutua purkamaan kor-
jauksen yhteydessa. Nailta osin voidaan harkita betonirakenteiden osittain pur-
kamista, silla osa pilareista voidaan sailyttdd ja osa on purettava kantavuuden
heikkenemisen myo6téa. Liitteen 2 ensimmaiselld sivulla olevien varitunnisteiden
avulla voidaan havaita, ettd huonokuntoisimmat rakenteet sijoittuvat rakennuk-
sen lansikulmalle. Rakenteiden purkaminen osittain voi olla kyseisen alueen

kohdalla kannattavaa.
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4.2 Kayttoikamitoitus

Nykyisin betonirakenteille tehdaan kayttdikamitoitus, jonka perusteella valitaan
suunnittelukayttoika. Suunnittelukayttdika tarkoittaa vahimmaisaikaa, jonka ra-
kenne tayttaa sille asetetut vaatimukset oikein kaytettyna ja huollettuna. Varas-
torakennus K21:t& suunniteltaessa ei ole tehty kayttdikamitoitusta, mutta raken-
nus on jo 59 vuotta vanha. Betonirakenteet ovat siis kestdneet jo nykyaikaisen
kayttoikamitoituksen vahimmaisajaksi maaritellyn 50 vuotta. Kaytt6ikaa voidaan
edelleen pidentaa, mutta korjaustoimenpiteet on suunniteltava huolella, jotta
korjaus olisi mahdollisimman kattava. Uutta kaytt6ikda suunniteltaessa on otet-
tava huomioon, etta rakenteiden tulee kestéé uusien rakenteiden rinnalla viela
vuosia eteenpain. Tulevalle taloyhtidlle kasaantuu turhia kustannuksia ja vaivaa,
mikali julkisivu joudutaan korjaamaan muutaman vuoden vaélein tai jopa use-
ammin. Nykyisen visuaalisen kunnon perusteella korjausty6 tulee olemaan vaa-
tiva seka ajallisesti etta taloudellisesti. (BY 51 Betonirakenteiden kayttéikasuun-
nittelu 2007. 2007, 6.)

Kayttoikamitoitus voidaan tehda laskennallisesti tai taulukkomitoituksena. Tau-
lukkomitoitus voi johtaa kuitenkin tarpeettomaan ylimitoitukseen, joten on suosi-
teltavampaa kayttdd laskennallista menetelmaa. Laskennallisesti kayttdika voi-
daan maarittaa pakkasrasituksen tai karbonatisoitumisen suhteen. Pakkasrasi-
tuksen suhteen laskettaessa tarkeimmat vaikuttavat tekijat ovat betonin ilmapi-
toisuus ja vesi-sementtisuhde. Lisaksi vaikuttavia asioita ovat rakennetyyppi ja
pinnoite, tydn suoritus, ulkoiset sé&érasitukst seka huoltotoimenpiteet. Karbona-
tisoitumisen suhteen laskettaessa kayttoikd&an vaikuttavat etenkin betonipeite-
paksuus ja betonin lujuus. Liséksi vaikuttavat sementtityyppi, ilmahuokoisuus,
pinnoite, tyon suoritus, ulkoiset saarasitukset seka huoltotoimenpiteet. (BY 50
Betoninormit 2012. 2011, 223-236; BY 51 Betonirakenteiden kayttdikasuunnit-
telu 2007. 2007, 9-10.)

Laskennallista kayttbikamitoitusta varten valitaan BY50 Betoninormit 2012 —
kirjan mukaiset kertoimet edella mainitut tekijat huomioon ottaen. Lisaksi mitoi-

tusta tehdessa on huomioitava suurin sallittu halkeamaleveys, joka on riippu-
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vainen rakennuksen rasitusluokasta seka suunnittelukayttoiasta. (BY 50 Beto-
ninormit 2012. 2011, 223.)

4.3 Korjausvaihtoehtoja

Ennen betonirakenteen korjaustoimenpiteisiin ryhtymistd on pohdittava kunto-
tutkimustulosten perusteella, millaista korjausta rakenteet vaativat ja mika olisi
ajallisesti ja taloudellisesti kannattavinta. Betonin korjaustapoja ovat esimerkiksi
ruiskubetonointi seké paikkaukset laastilla tai valamalla. Korjauksen yhteydessa

myos raudoitteet puhdistetaan ja suojataan tai tarvittaessa vaihdetaan uusiin.

Betonirakenteen korjaustyd aloitetaan pinnan esikasittelylla ja puhdistuksella,
jotta vaurioituneet osat saadaan poistettua ja uusille pinnoitteille mahdollisim-
man hyvat tartunnat. Puhdistus voidaan suorittaa esimerkiksi vesipiikkauksella.
Vesipiikkaus perustuu korkeapaineiseen vesisuihkuun, joka tunkeutuu betonin
huokosiin ja halkeamiin. Paineen avulla saadaan poistettua vaurioitunut raken-
ne ja puhdistettua raudoitteet ruosteesta. Puhdistuksen jalkeen raudoitteet suo-
jataan korroosiosuoja-aineella, mikali tuleva peitepaksuus ei ole riittava suo-
jaamaan raudoitteita korroosiolta. (BY 41 Betonirakenteiden korjausohjeet
2007. 2007, 27-28 ja 45.)

Kohteessa on havaittavissa laajalti vaurioituneita kohtia, joten korjaukset on
mahdollisesti kannattavinta tehda ruiskubetonoimalla. Ruiskubetonointi soveltuu
etenkin rakenteiden alapintoihin, kuten kohteessa olevaan valipohjaan. Kuiva-
menetelmalla ruiskubetonoitaessa rakenteen pinnat esikostutetaan tartuntojen
parantamiseksi. Liséksi voidaan lisdtd mekaanisia ankkureita tai rakennetta
vahvistavia raudoitteita. Ruiskutus suoritetaan noin 20-25 mm:n kerroksissa,
tarvittaessa useassa osassa. Ruiskubetonointi lisaa rakenteen omaa painoa,
joten vaikutus kantavuuteen on selvitettdva ennen tyon aloittamista. (BY 41 Be-
tonirakenteiden korjausohjeet 2007. 2007, 53-56.)

Valamalla saadaan korjattua suuremmat vauriot, kuten lohkeamat rakenteessa.
Ennen muottien valmistusta ja valua varmistetaan pintojen tarttuvuus. Tartunnat
varmistetaan yleensa erillisen suunnitelman mukaisilla mekaanisilla tartunnoilla.

Rakenteessa olevat raudoitteet tarkastetaan ja tarvittaessa vaihdetaan uusiin.
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Vanhat raudoitteet voidaan korvata ruostumattomilla harjateraksilla, jos tuleva
peitepaksuus ei ole riittdva suojaamaan raudoitteita korroosiolta. Muottien val-
mistuksessa on huomioitava etenkin riittava tiiveys. Valu tehdaan yleensa nor-
maalilla betonimassalla, mutta tarvittaessa voidaan kayttaa itsetiivistyvaa mas-
saa. Normaalilla massalla valettaessa etenkin tarytys on tehtava huolellisesti.
(BY 41 Betonirakenteiden korjausohjeet 2007. 2007, 49-52.)

4.4 Tarvittavat lisatutkimukset

Tehtyjen tutkimusten lisaksi tilaajan on syyta tehda lisatutkimuksia muun muas-
sa koskien mahdollisia haitta-aineita seké rakenteita, joita ei tutkittu tdssa kun-
totutkimuksessa. Tama kuntotutkimus on tehty rakennuksen ulkopuolisille beto-

nirakenteille noin 0—2 metrin korkeudelta.

Tulevaa kayttotarkoitusta ja mahdollista korjausta ajatellen kuntotutkimuksia
suositellaan laajentamaan etenkin ylempien betonirakenteiden seka perustus-
ten ja alapohjan osalta. Perustukset ja perustamistapa on syyta selvittda kaiva-
malla perustusten vierustoja sekd uudemmalta ettd vanhemmalta puolelta.
Ylempia betonirakenteita on tutkittu vain silmamaaraisesti, joten niista tulisi li-
saksi ottaa naytteita laboratoriotutkimuksia varten. Tarkemmat tutkimukset voi-
daan suorittaa lisaksi betonirakenteista rakennuksen sisalla.

Haitta-ainetutkimuksilla voidaan selvittaa, sisaltaako rakenne esimerkiksi lyijya
tai asbestia. Lisaksi sisailmavaikutusten ja tyoturvallisuusriskien arvioinnin kan-
nalta tulisi betonirakenteesta analysoida erilaisten mineraalioljy- ja oljyhiilivety-
jakeiden sekad BTEX-, PAH- ja PCB-yhdisteiden pitoisuudet. Asbestia on voitu
kayttda rakenteissa esimerkiksi paloturvallisuuden parantamiseen ja PCB:ta
halkeamien synnyn ehkaisyyn betonin valmistuksessa. Vaikka rakenteet eivat
sisaltaisikdan haitta-aineita, voi niitd esiintyd esimerkiksi maaperassa raken-
nuksen ymparilla. (RT 20-11160. 2014, 15-16.)

Tassé kuntotutkimuksessa saatujen tulosten luotettavuuden lisadmiseksi voi-
daan haluttaessa tehda lisatutkimuksia. Esimerkiksi puristuslujuuskoe on suori-
tettu ainoastaan rakennuksen koillispuolelta otetuista rakennekoekappaleista ja

vetolujuuskokeen tuloksista vain yksi on lounaan puolelta otetusta kappaleesta.
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Kloridipitoisuutta tutkittiin kattavasti, mutta erityisesti poikkeavat tulokset voitai-

siin tarkastaa uudesta naytteesta.
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5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tutkia Oulun Toppilansalmessa sijaitsevan varastoraken-
nus K21:n betonirakenteiden kuntoa silmamaaraisesti seka erilaisin laboratorio-
kokein. Tavoitteena oli maarittaa betonirakenteiden kunto, jotta tiedetaan, mil-
laisiin toimenpiteisiin kayttotarkoituksen muutosta suunniteltaessa on ryhdytta-
va. Tuloksista tuli selvitd, voidaanko rakennetta hyddyntaa tulevaisuudessa vai
onko taloudellisesti ja turvallisuuden kannalta jarkevampaa purkaa rakennus

kokonaan.

Tutkimukset tehtiin yhteistydssa Oulun ammattikorkeakoulun Korjausrakentami-
sen kuntotutkimukset 2 —opintojakson oppilaiden kanssa. Itse tutkimukset sujui-
vat hyvin, mutta tulosten kirjaamisessa ja niiden tulkitsemisessa oli ongelmia.
Virheelliset tulokset jouduttiin hylkdamaan, jotta lopullisten tulosten luotettavuus

ei karsisi.

Laboratoriokokeiden perusteella betonirakenteet ovat hyvassa kunnossa lukuun
ottamatta rakennuksen lansikulmaa, jossa tulokset olivat heikompia kuin muual-
la. Rakenteen todettiinkin olevan laadultaan hyvin vaihteleva. Puristuslujuuksien
todettiin olevan erittéin hyvia, joten rakenne kestaa vahintaan nykyiset kuormat.

Myds vetolujuudet olivat riittavat korjaustoimenpiteita ajatellen.

Ulkoisesti rakenne nayttaa huonokuntoiselta, silla pilareiden kulmat ovat halkeil-
leet ja raudoitteiden paikat ndkyvat ruostelaikkind ympari rakennusta. Visuaali-
set haitat ovat kuitenkin korjattavissa suurimmaksi osaksi puhdistuksella ja
paikkauksella. Rakenteen osittain purkamista voidaan harkita suurimpien vauri-

oiden ja heikoimpien rakenteiden kohdalta.

Tulosten perusteella voidaan paatelld, ettd rakenne on korjattavissa tulevaa
kayttotarkoitusta varten. Tilaajan suositellaan kuitenkin tekevan lisatutkimuksia
muun muassa haitta-aineiden osalta. Lisdksi on laadittava kustannusarvio, jon-

ka pohjalta voidaan tehd& lopullinen purku- tai korjauspaéatos.
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Naytteistd valmistettiin ohuthieet (paksuus 0,025-0,030 mm) pintaa
vastaan kohtisuorassa suunnassa. Ohuthie on valmistettu yla-, ala-, ulko-
tai sisépinnasta ldhtien asiakkaan pyynnon mukaisesti.

Néytteen yleispiirteiden tarkastelu suoritettiin ensin Olympus SZ3060
stereomikroskoopilla, minké jilkeen ohuthieet tutkittiin Olympus BZ60
polarisaatiomikroskoopilla. Tulokset koskevat vain tutkittua naytetta.

Ohuthieanalyysi on akkreditoitu menetelma. Analyysi tehdadn soveltaen
standardia ASTM C856-14.

NAYTE A-15_ pilari

Yleistiedot:
Naytelierion pituus on n. 100 mm ja se on katkaistu. Ulkopinta on
rapautunut ja kiviaines on paljastunut. Sideaines on hyvin vaaleaa.

Sideaineen karbonatisoituminen:
(mdaéritetty fenoliftaleiini-liuoksella ndytteen halkaistulta pinnalta)
Ulkopinnalla 1-23 mm, keskimairin 9 mm.

Ohuthietutkimus (ulkopinta):
Betoni on tasalaatuinen, mutta ei taysin tiivis. Karkea Kkiviaines koostuu
padosin pyoristyneistd, paikoin kulmikkaista liuske-, myloniitti- ja
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granitoidikappaleista. Hieno kiviaines koostuu péddosin  hieman
kulmikkaista, kvartsivaltaisista liuske- ja myloniittikappaleista seké
pienemmistd mineraalirakeista. Suurin havaittu raekoko on 20 mm.
Péddosin ehjén ja rapautumattoman kiviaineksen joukossa on yksittdisia
séroilleitd tai huokoisia kappaleita.

Sideaines on vdriltddn hyvin vaaleaa, karkearakeista portlandsementtid.
Hyvin suuria (@ < 0,15 mm) hydratoitumattomia klinkkerikappaleita
havaittiin kohtalaisesti. Hydrataatio on tasainen ja hydrataatioaste korkea.
Seosaineena on masuunikuonaa ja kalkkikivifillerid. Sideaineen
kalsiumhydroksidikiteytymét ovat pédosin keskirakeisia. Ohuthieessd
karbonatisoituminen ulottuu maksimissaan 16 mm, keskimaarin n. 10 mm
syvyydelle ulkopinnasta. Ulkopinnalla kiviaines on paljastunut ja paikoin
on néhtdvissd < 1,0 mm paksu isotrooppinen sideaineen liukenemiskerros.
Side- ja kiviaineksen tartunnat ovat monin paikoin auki tai heikentyneet.
Tartuntojen ongelmat johtuvat osin kiviaineksen pinnoille asettuneista
tiivistyshuokosista, osin tartuntasérdilystd sekd yksittdin vield kiviainesta
myoétdilevdstd mikrosdrdilystd. Tartunnoissa on paikoin ndhtdvissi
kalsiumhydroksidia, kookkainakin rakeina.

Naytteessd havaittiin yksittdisid, kiviainesta mydtiilevid < 0,01 mm leveitd
mikrosérdja. Sardily on suuntautumatonta.

Suojahuokosia (J 0,02-0,8 mm) on melko vahan. Tiivistyshuokosia (& <
4,0 mm) on melko runsaasti, mutta ne ovat péddosin hyvin pienii.
Muodoltaan tiivistyshuokoset ovat hyvin epdsadnnollisia.
Kiviaineskappaleiden pinnoilla huokoset ovat paikoin pitkulaisia.
Huokosissa havaittiin paikoin melko véhdisid ettringiittikiteytymid ja
yksittdisessd huokosessa, n. 21 mm syvyydelld ulkopinnasta, pienid
kalsiittikiteita.

NAYTE B-2, pilari

Yleistiedot:

Naytelierion pituus on n. 110 mm. Néyte ei ole tdysin tasalaatuinen.
Huokoisuus ja karkean kiviaineksen médérd vaihtelevat alueittain. Sideaines
on hyvin vaaleaa.

Sideaineen karbonatisoituminen:
(mddritetty fenoliftaleiini-liuoksella néytteen halkaistulta pinnalta)
Ulkopinnalla 1-45 mm, keskiméarin 10 mm.

Ohuthietutkimus (ulkopinta):

Laasti

Ohuthieessd betonin pinnassa havaittiin 0-1,25 mm paksu laastikerros.
Kiviaines koostuu péadosin kulmikkaista tai hieman pyo0ristyneistad
silikaattimineraalirakeista. Suurin havaittu rackoko 0,25 mm.
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Koostumukseltaan sideaine on karkearakeista portlandsementtilaastia.
Hydrataatio on tasainen ja hydrataatioaste melko matala. Seosaineena on
kalkkikivifilleria. Mikrotekstuuri on tasalaatuinen, mutta hieman rakeinen.
Ohuthieessd karbonatisoituminen ulottuu l4pi laastikerroksen. Kivi- ja
sideaineksen tartunnat ovat padosin hyvat ja tiiviit, mutta paikoin
huokoisuuden vuoksi auki.

Laastikerroksissa ei havaittu merkittévia saroilya.

Huokosia (@ < 0,1 mm) on melko runsaasti. Huokoset ovat muodoltaan
epasaannollisia. Huokosissa ei havaittu merkittavia maéria haitallisia
Kiteytymia.

Laastin tartunta betoniin on hyvi ja tiivis. Kerrostartunnassa, betonin
puolella, on paikoin max. 0,5x 2 mm puun silojd, jotka ovat suuntautuneet
pinnan myataisesti.

Betoni

Betoni ei ole tasalaatuinen eika taysin tiivis. Néytteessd on alueita, joilla ei
ole karkeaa kiviainesta lainkaan. Karkea kiviaines (siella missi sitd on)
koostuu padosin pyoéristyneistd granitoidi- ja liuskekappaleista. Hieno
kiviaines on mineralogialtaan melko vaihtelevaa, joukossa myods
kohtalaisesti mikro/kryptokiteistd piitd siséltivida kappaleita (kvartsiitti,
hiekkakivi). Suurin havaittu raekoko on 16 mm. Kiviaines on p&iosin
ehjaa ja rapautumatonta, mutta yksittdisia huokoisia kappaleita tai
limoniittiutuneita amfiboliittirikkaita kappaleita havaittiin.

Sideaines on Kkarkearakeista portlandsementtid, jonka mikrotekstuuri
vaihtelee alueittain, mutta on tasalaatuista erilaisten alueiden sisélla.
Kookkaita (@ 0,1-0,15 mm) hydratoitumattomia klinkkerikappaleita
havaittiin kohtalaisesti. =~ Hydrataatio ei ole tasainen, vaan vaihtelee
korkean ja normaalin vililli. Seosaineena on masuunikuonaa ja
kalkkikivifilleria, masuunikuona puuttuu joiltain epétasalaatuisuuden
alueilta.  Sideaineen  kalsiumhydroksidikiteytymat — ovat  keski-
karkearakeisia  alueittain  vaihdellen.  Ohuthieessa  sideaines on
karbonatisoitunut keskiméirin 13 mm ulkopinnasta ja maksimissaan
(karkearakeisessa osassa) ldpi ohuthieen. Lépi karbonatisoitunut alue on
muuta naytettd huokoisempaa. Side- ja kiviaineksen tartunnat ovat pa&osin
hyvit ja tiiviit, mutta etenkin huokoisemmilla alueilla, paikoin auki tai
heikentyneet.  Tartuntojen  ongelmien  aiheuttajia  ovat  osin
kalsiumhydroksiditéytteiset tartuntasarot, kiviaineskappaleiden pinnoille
asettuneet tiivistyshuokoset seka yksittdin myos mikrosaraily.

Naytteen pinnasta n. 15 mm syvyydelle ulottuu yksittdinen
pinnanvastainen sird, joka saa alkunsa huokoisemman ja tiiviimman
alueen tartunnasta ja osin myoétiilee tartuntaa. SAIE-@YHA-C] AEITINM
ja se myotiilee kiviainesta. Karbonatisoitumattomilla, tiiviimmilla alueilla
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havaittiin paikoin hentoa epétasaista, suuntautumatonta mikroséroverkkoa.
Sardjen leveys on « 0,01 mm ja sérdily myoétiilee kiviainesta.

Suojahuokosia (& 0,02-0,8 mm) on melko védhédn. Tiivistyshuokosten
madrd vaihtelee voimakkaasti alueittain. Tiiviimmilld alueilla huokoset
ovat harvalukuisia, sddnnollisempid ja suurempia (& < 6,5 mm).
Huokoisemmilla alueilla tiivistyminen on heikkoa ja pédosin pienid,
epdsddnnollisen muotoisia huokosia on runsaasti. Huokosissa on paikoin
hyvin vahiisia ettringiittikiteytymia.

NAYTE B-4-5, ulkoseini

Yleistiedot:

Naytelierién pituus on n. 61-64 mm, katkaistu sahaamalla. Terds (@ 13
mm) n. 31 mm ulkopinnasta. Terdksessa ja sitd reunustavassa sideaineessa
on paikoin ndhtdvissd ruostetta. Kiviaineksen ja terdksen tartunnat ovat
paikoin auki. Huokoisuus vaihtelee.

Sideaineen karbonatisoituminen:
(mddritetty fenoliftaleiini-liuoksella néytteen halkaistulta pinnalta)
Ulkopinnalla 8-46 mm, keskimdérin 33 mm. Saavuttanut terdssyvyyden.

Ohuthietutkimus (ulkopinta):

Laasti

Betonin  pinnassa on paksuudeltaan vaihteleva (0,5-6,0 mm),
kaksikerroksinen laasti. Ulomman kerroksen paksuus n. 0,5-1,0 mm,
kiviaines on hieman hienorakeisempaa ja kiviainesindeksi hieman
korkeampi. Muuten kerrokset ovat arviolta koostumukseltaan samanlaisia.
Kiviaines koostuu pddosin kulmikkaista tai hieman pyoristyneistd
silikaattimineraalirakeista. Suurin havaittu rackoko 0,8 mm.

Koostumukseltaan laasti on karkearakeista portlandsementtilaastia.
Hydrataatio on tasainen ja hydrataatioaste melko matala. Mikrotekstuuri
on tasalaatuinen, mutta hieman rakeinen. Ohuthieessi karbonatisoituminen
ulottuu ldpi laastikerroksen, mutta on paikoin epatiydellistd sisemmaéssé
kerroksessa. Ulkopinnalla kiviaines on paljastunut. Kivi- ja sideaineksen
tartunnat ovat péddosin hyvit ja tiiviit, paikoin huokosten tai kapeiden
tartuntasérojen heikentdmat.

Laastikerroksissa ei havaittu merkittivaa saroilyé.

Huokosia (@ < 0,15 mm) on runsaasti. Huokoset ovat muodoltaan pdéosin
epdsddnnollisid, mutta sisemmaissd kerroksessa paikoin hieman
héiriintyneita palloja. Huokosissa ei havaittu merkittdvid maarié haitallisia
kiteytymia.

Kerrosten tartunnat toisiinsa ja betoniin ovat padosin hyvit ja tiiviit.
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Betoni

Betoni ei ole tdysin tasalaatuinen, eikd tdysin tiivistynyt. Karkea kiviaines
koostuu péddosin pyoOristyneistd granitoidi- ja liuskekappaleista, mutta
joukossa on myos kvartsiitteja ja myloniitteja. Hieno kiviaines koostuu
mineralogialtaan hyvin heterogeenisistd, pyoristyneistd kivilajikappaleista
sekd pienemmistd kulmikkaista mineraalirakeista. Hienoaineen joukossa
on kohtalaisesti mikro/kryptokiteistd piitd sisdltdvia kappaleita, kuten
kvartsiitteja, hiekkakivid ja myloniitteja. Suurin havaittu rackoko on 26
mm. Kiviaines on padosin ehjii ja rapautumatonta.

Sideaines on karkearakeista portlandsementtid, joka ei ole tdysin
tasalaatuista. Hydrataatio ei ole tdysin tasainen, vaan vaihtelee normaalista
korkeaan. Seosaineena on masuunikuonaa ja  kalkkikivifillerid.
Ohuthieessd  karbonatisoituminen ulottuu  keskimédrin 20 mm,
maksimissaan 40 mm syvyydelle ulkopinnasta. Karbonatisoituminen on
paikoin saavuttanut terdssyvyyden ja terdskorroosio on alkanut. Terdksen
pinnalla on ruostetta ja ruoste on tunkeutunut myds sideainekseen. Side- ja
kiviaineksen tartunnat ovat tiiviimmilld alueilla pddosin hyvit ja tiiviit,
huokoisemmilla  alueilla monin  paikoin  huokosten tai  osin
kalsiumhydroksiditdytteisten tartuntasérdjen heikentdmat.

Niytteessd on yksittdinen, betonin ulkopinnasta 31 mm syvyydelld
sijaitsevaan terdkseen jatkuva sdrd. Sér6 pddosin mydétiilee kiviainesta ja
sideaines sen reunoilla on karbonatisoitunut. Sdrdssd ei havaittu ruostetta
tai kiteytymid. Saron leveys on < 0,02 mm ja se on paikoin epdjatkuva tai
haarautuva. Terdksestd séteilee maksimissaan 2 mm etdisyydelle < 0,01
mm leveitd mikrosar6jé, jotka paikoin ovat ruosteen tayttimia.

Suojahuokosia (& 0,02-0,8 mm) havaittiin vain yksittdin. Muodoltaan
vaihtelevia, epdsdannoéllisid tiivistyshuokosia (max 5,5 x 2,0 mm) on
keskimédrin kohtalaisesti. Huokoset ovat keskittyneet tietyille alueille ja
huokosilla tai huokoisemmilla alueilla on monin paikoin lievid pinnan
vastainen  suuntaus.  Yksittdisissd  suojahuokosissa on  vihiisid
ettringiittikiteytymia.

NAYTE C-23, pilari

Yleistiedot:
Naytelierion pituus on n. 85-100 mm. Sideaines on vériltddn hyvin vaaleaa
beiged. Ulkopinta on epétasainen.

Sideaineen karbonatisoituminen:
(mddritetty fenoliftaleiini-liuoksella néytteen halkaistulta pinnalta)
Ulkopinnalla 25-33 mm, keskim&érin 30 mm.
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Ohuthietutkimus (ulkopinta):

Betoni on tasalaatuinen ja melko tiivis. Karkea kiviaines koostuu pédosin
(hieman) pyoristyneistd granitoidikappaleista. Hieno kiviaines koostuu
padosin granitoidi-, liuske- ja myloniittikappaleista, joiden raemuoto
vaihtelee. Suurin havaittu rackoko on 15 mm. Kiviaines on pddosin ehjai
ja rapautumatonta, yksittéisié séroilleitd kappaleita havaittiin.

Sideaines on tasalaatuista, karkearakeista portlandsementtid. Hydrataatio ei
ole tasainen ja hydrataatioaste vaihtelee normaalin ja korkean vililld.
Sideaineen  alkuperdinen rakenne on  peittynyt  tdydellisesti
karbonatisoituneella vyohykkeelld. Karbonatisoitumattomalla alueella
sideaines ei ole tasalaatuista. Ohuthieessé sideaines on karbonatisoitunut
keskimédrin 28 mm ja maksimissaan 35 mm syvyydelle ndytteen
ulkopinnasta. Side- ja kiviaineksen tartunnat ovat pdfosin hyvit ja tiiviit,
mutta paikoin heikentyneet joko osin kiteytymilld (kalsiumhydroksidi,
ettringiitti) tdyttyneiden tartuntasardilyn tai kiviainesta my6tdilevan pinnan
suuntaisen sardilyn vuoksi.

Noin 25 mm syvyydelld on ndhtdvissd pinnan mydtaistd sdrdilyd. Sardon
leveys on < 0,05 mm ja se jatkuu poikki ohuthieen haarautuen paikoin.
Sérdssd on paikoin ettringiittikiteytymid ja paikoin sdrdily on
karbonatisoitumisen “korjaamaa”. Sardily mydtdilee kiviainesta.

Suojahuokosia (& 0,02-0,8 mm) on melko véhdn. Péddosin melko
sdanndllisen muotoisia tiivistyshuokosia (& < 5,0 mm) on kohtalaisesti,
mutta ne ovat pddosin maksimikokoa huomattavasti pienempid.
Huokosissa on ettringiittikiteytymid ja  yksittdisid  kiteytymistd
umpeutuneita suojahuokosia havaittiin.

NAYTE H-1, pilari

Yleistiedot:

Néytelierion pituus on n. 155 mm ja se on katkaistu. Néyte koostuu
ulkopinnan laastikerroksesta n. 1-7 mm ja betonista. 0-60 mm syvyydella
huokoisuus vaihtelee alueittain voimakkaasti. Kiviaineksen jakautuminen
on epdtasaista. Noin 22-39 mm syvyydelld on pinnanvastaisia sérdja
onkalomaisen huokosen yhteydessi. Sideaines on viriltddn hyvin vaaleaa.
Betoni kéyttdytyi hyvin hauraasti nédytteen preparoinnissa. Halkaistulla
pinnalla on polyyntyvid alueita.

Sideaineen karbonatisoituminen:
(mddritetty fenoliftaleiini-liuoksella néytteen halkaistulta pinnalta)
Ulkopinnalla 23-73 mm, keskimaérin 60 mm.
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Ohuthietutkimus (ulkopinta):

Laasti

Betonin pinnassa on paksuudeltaan vaihteleva kaksikerroksinen laasti.
Ulomman kerroksen paksuus on 0,5-1,0 mm ja sisesmman 1,0-2,75 mm.
Ulomman kerroksen kiviaines on keskimaarin hieman karkearakeisempaa
ja Kiviainesindeksi hieman matalampi, sisempi kerros on huokoisempi.
Muuten Kkerrokset ovat arviolta koostumukseltaan samanlaisia. Kiviaines
koostuu pagosin kulmikkaista  tai hieman pyoristyneista
silikaattimineraalirakeista. Suurin havaittu raekoko 0,6 mm.

Koostumukseltaan laasti on karkearakeista portlandsementtilaastia.
Hydrataatio on tasainen ja hydrataatioaste melko matala. Seosaineena on
masuunikuonaa ja Kalkkikivifilleria. Mikrotekstuuri on tasalaatuinen.
Ohuthieessd  karbonatisoituminen  ulottuu  ldpi  laastikerroksen.
Ulkopinnalla kiviaines on paljastunut. Kivi- ja sideaineksen tartunnat ovat
pagosin hyvit ja tiiviit ulommassa kerroksessa, monin paikoin huokosten
tai sdrojen heikentamat sisemmassa kerroksessa.

Ulommassa kerroksessa ei havaittu merkittavaa saroilyd. Lapi sisemman
kerroksen on nihtdvissd < 0,1 mm leveiti, reunoiltaan rosoisia Saroja.
Sdrojen etdisyys toisistaan on keskimaarin 0,1 mm. Saroily on
laastikerroksen paksummissa kohdissa viistosti pinnan  vastaista,
ohuemmissa kohdissa pinnan vastaista. Sardily myoétailee kiviainesta.

Huokosia (@ < 0,2 mm) on ulommassa kerroksessa melko véhan,
sisemmassa  kerroksessa melko runsaasti. Muodoltaan huokoset ovat
hairiintyneitd palloja. Huokosissa ei havaittu merkittdvia méaria haitallisia
kiteytymia.

Laastikerrosten tartunta toisiinsa on hyva ja tiivis, mutta tartunta betoniin
on monin paikoin auki tai hauras.

Betoni

Betoni ei ole tdysin tasalaatuinen, eikd kaikilta osin taysin tiivis. Karkea
kiviaines koostuu paéosin pyoristyneistd granitoidi- ja liuskekappaleista.
Hieno Kkiviaines koostuu padosin pyéristyneistd granitoidi-, liuske- ja
myloniittikappaleista sekd pienemmistd kulmikkaista mineraalirakeista.
Suurin havaittu raekoko on 21 mm. Kiviaines on padosin ehjad ja
rapautumatonta, mutta paikoin havaittiin maasélpien serisiittiytymisti ja
yksittaisia voimakkaasti limoniittiutuneita liuskeita.

Sideaines on karkearakeista portlandsementtia. Seosaineena on
masuunikuonaa. Ohuthieessi sideaines on karbonatisoitunut lapi naytteen.
Sideaines on epatasalaatuista ja karbonatisoituminen on paikoin tavallista,
paikoin ns. bikarbonatisoitumista, joka tekee mikrotekstuurista laikukkaan,
rakeisen ja huokoisen. Side- ja kiviaineksen tartunnat ovat paikoin auki
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tartuntasdrdjen, huokosten tai mikrosdrdilyn vuoksi sekd paikoin
bikarbonatisoitumisen heikentédmiit.

Néytteessd havaittiin leveét, pinnan myo6téiset sardt n. 35 mm ja 42 mm
syvyydelld ndytteen ulkopinnasta. Sérdily mydtdilee sideainesta ja on < 0,2
mm levedd. Sarot haarautuvat paikoin ja halkovat suuria pitkulaisia
tiivistyshuokosia. Toinen sérdistd ulottuu poikki ohuthieen, toinen jatkuu
ohuethiealueen ulkopuolelle sisdreunassa.

Suojahuokosia (& 0,02-0,8 mm) on melko vihdn. Hyvin epdsdannéllisi,
onkalomaisia tiivistyshuokosia (max. 5 x 5 mm) on melko runsaasti.
Huokosissa ei havaittu merkittivid méaria haitallisia kiteytymid.

NAYTE I-11, pilari

Yleistiedot:
Naytelierion pituus on n. 110 mm. Nayte on katkaistu. Sideaines on
variltddn vaaleaa.

Sideaineen karbonatisoituminen:
(mddritetty fenoliftaleiini-liuoksella néytteen halkaistulta pinnalta)
Ulkopinnalla 41-49 mm, keskimédrin 45 mm.

Ohuthietutkimus (ulkopinta):

Laasti

Betonin pinnassa on 0-1,25 mm paksu laastikerros. Kiviaines koostuu
péadosin kulmikkaista tai hieman pyoristyneistd silikaattimineraalirakeista.
Suurin havaittu rackoko 0,2 mm.

Koostumukseltaan laasti on karkearakeista portlandsementtilaastia.
Hydrataatio on tasainen ja hydrataatioaste melko matala. Seosaineena on
kalkkikivifilleria, mahdollisesti myds masuunikuonaa, silld yksittdisia
lasimaisia kappaleita havaittiin. Mikrotekstuuri on tasalaatuinen, mutta
hieman rakeinen. Ohuthieessd karbonatisoituminen ulottuu lépi
laastikerroksen. Kivi- ja sideaineksen tartunnat ovat monin paikoin
huokosten heikentédmiit.

Laastikerroksessa ei havaittu merkittavaa saroilya.

Huokosia (¥ < 0,2 mm) on runsaasti. Pienemmait huokoset ovat
muodoltaan péddosin epédsdannollisid, mutta suuremmat lahes pallomaisia.
Huokosissa ei havaittu merkittavid maaria haitallisia kiteytymia.

Laastin tartunta betoniin on hyva ja tiivis.
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Betoni

Betoni on tasalaatuinen ja melko tiivis. Karkea kiviaines koostuu pédosin
kulmikkaista granitoidi- ja liuskekappaleista. Hieno kiviaines koostuu
padosin  granitoidi-, liuske- ja myloniittikappaleista sekd pienemmistd
kulmikkaista mineraalirakeista. Suurin havaittu rackoko on 17 mm.
Kiviaines on pidosin ehjdd ja rapautumatonta.

Sideaines on karkearakeista portlandsementtid. Hydratoitumattomat
sementtiklinkkerikappaleet ovat usein kookkaita (@ 0,01-0,015 mm).
Seosaineena on masuunikuonaa ja kalkkikivifillerid. Ohuthieessé sideaines
on karbonatisoitunut tasaisesti ldpi nédytteen. Karbonatisoituminen peittda
osin sideaineen alkuperdistd rakennetta, mutta sideaine ei ole tdysin
tasalaatuista, vaan mikrohuokoisuus vaihtelee. Side- ja kiviaineksen
tartunnat ovat pddosin hyvét ja tiiviit, paikoin kiviainesta mydtdilevin
sdrdilyn vuoksi auki.

Betonin ulkopinnasta maksimissaan ldpi ohuthieen on néhtévissd 3-5 mm
leved pinnan vastaisten sdrdjen vyShyke. Sardt ovat paikoin epdjatkuvia,
pienten, osin limittdisten sdrdjen jonoja. Paikoin sér6t jakautuvat kahtia
yhtydkseen muutaman millin pédstd uudelleen. Sérdjen leveys on < 0,04
mm. Sardily myotdilee kiviainesta. Lisdksi muualla néytteessd on
nahtdvissd yksittdisid pinnan vastaisia, < 2 mm pitkid, < 0,01 mm leveitd
mikrosérdja, jotka myotéilevit kiviainesta.

Suojahuokosia (J 0,02-0,8 mm) on melko védhdn. Séannoéllisid, ldhes
pallomaisia tiivistyshuokosia (& < 2,0 mm) on kohtalaisesti. Huokosissa
ei havaittu merkittdvid maéaria haitallisia kiteytymia.
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Tulosten arviointi Taulukossa 1. (tulosten tarkastelu) on ndytteen betonia kuvattu

yleisarvosanalla hyvi, tyydyttivi, vilttiva tai heikko. Pakkasenkestévyytta
on arvioitu huokosrakenteen perusteella vertaamalla naytettd referenssiin,
jonka huokosjako on 0,30. Arvion perustana on kéytetty
ohuthietutkimuksista saatuja tuloksia.

Taulukko 1. Tulosten tarkastelu

Nayte | Rakenneosa/ | Yleisarvio Karbonati- Pakkaskesto/ Rapautu-
pinta soituminen huokostaytteet neisuus®
[ka]
o Ei/Vahin haitallisia
: pilari/ - . 0-1 mm: 2
A-15 ulkopinta tyydyttava 10 mm klte_yty_mn_a 145 mm: 0
(ettringiitti)
ilari/ Ei/Vihin haitallisia
B-2 ulpko inta vilttava 13 mm kiteytymia 0
P (ettringiitti)
L Ei/Vihin haitallisia
B-45 | UIkoseind/ |\ i tava | 20 mm kiteytymié 1
ulkopinta I
(ettringiitti)
ilari/ Ei/Yksittdin
C-23 ulpko inta vilttava 28 mm umpeutuneet 0
P (ettringiitti)
H-1 ulﬁg;'r:ta heikko lipi Ei/Ei kiteytymii 2
I-11 ulﬁ'{:g?rfta tyydyttavi | lapi Ei/Ei kiteytymia 0

* Rapautuneisuutta kuvattu asteikolla 0-4: 0 = ei rapautumaa, 1 = vihdistd, 2 = orastavaa,
3 = kohtalaista, 4 = voimakasta.

Betonilieriondytteet ovat varastorakennuksen pilareista ja ulkoseinasta.
Néytteiden ulkopinnassa, lukuun ottamatta naytteitdi A-15 ja C-23, on 1-2
laastikerrosta. Rakenneosien Vvililli ei havaittu merkittdvad eroa
koostumuksessa tai sdilymisessd. Naytteiden kunto on hyvin vaihteleva,
rapautumista  paikoin aiheuttaa  terdskorroosio, liukeneminen tai
bikarbonatisoituminen. Naytemateriaalien suurin ongelma on Kuitenkin
niiden laatu, joka on monin paikoin vilttiavd, johtuen epitasalaatuisuudesta
ja korkeasta vesi/sementti-suhteesta, jotka ovat aiheuttaneet mm.
epataydellista tiivistymista.

Betonien kiviaines on pagosin granitoidi- ja liuskevaltaista luonnonsoraa.
Etenkin hienoaineksen joukossa havaittiin kohtalaisesti krypto/mikrokiteista
piitd sisaltavid kappaleita, mutta kiviaines ei ole reagoinut ja muutakin
rapautumista havaittiin vain vihan. Kivi- ja sideaineksen tartunnat ovat
monin paikoin heikentyneet johtuen p&iosin epatéydellisesti tiivistymisest,
jonka seurauksena betonissa on sekd kiviaineksen pinnalla olevia
tiivistyshuokosia ettd kapeampia tartuntasiroja. Heikentyneet tartunnat
voivat alentaa betonin vetolujuutta, etenkin naytteissa A-15, B-2, B-4-5 ja |-

11.
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Sideaines on karkearakeista portlandsementtid, jossa on mineraalisena
seosaineena masuunikuonaa ja kalkkikivifilleria. Hydratoitumattomat
klinkkerikappaleet ovat monin paikoin hyvin karkearakeisia, miki viittaa
yleensi ennen viime vuosisadan puolivilia valmistettuun betoniin. Sideaines
on epitasalaatuista (Kuva 1), vesi/sementti-suhde (v/s), ja sen seurauksena
myo6s mikrohuokoisuus, on paikoin hyvin korkea. Sekd epéitasalaatuisuus
ettd korkea v/s alentavat betonin lujuutta. Néytteessda B-2 epétasalaatuisuus
on suurpiirteisempéda ja kahden erilaisen, toisiinsa sekoittuneen massa
tartuntarajat ovat nakyvissa.

Korkea v/s on myos merkittava tekija karbonatisoitumisen etenemisessi
syville betoniin.  Karbonatisoituminen on naytteissa A-15 ja B-2
kohtalaista, mutta muissa naytteissié voimakasta. Néytteessi H-1 on
nahtavissa ns. bikarbonatisoitumista (Kuva 3), joka toisin kuin tavallinen
karbonatisoituminen, tekee sideaineesta huokoisemman ja hauraan.
Bikarbonatisoituminen on tyypillistd hyvin korkean vesi/sementti-suhteen
betoneille.

Korkea v/s, sekd mahdollisesti vedenerottuminen ja epatédydellinen
sekoittuminen, ovat yleisen epitasalaatuisuuden liséksi tehneet betoneista
epataydellisesti tiivistyneita ja makrohuokoisuuden suhteen epatasalaatuisia.
Betoneissa vaihtelevat huokoiset ja tiiviimmat alueet (Kuva 2). Betoneja ei
ole lisdhuokostettu, eivdatkdi ne arviolta ole pakkasenkestivid
kosteusrasituksessa. Betoneissa ei kuitenkaan havaittu merkittivii
kiteytymia, jotka viittaisivat kosteusrasitukseen, eikd myoskaan merkkeja
pakkasrapautumisesta.

Betoneista ~ voimakkaimmin  rapautunut on niyte H-1, jossa
bikarbonatisoituminen on tuhonnut sideaineen alkuperiisen rakenteen.
Naytteessdé ndhddadn myos paikallista pinnan  suuntaista  saroilya.
Lieriondytteestd voidaan havaita, ettd saroily liittyy hyvin huokoiseen
alueeseen. Sargily on arviolta syntynyt heikkousvyshykkeeseen rasituksen,
mahdollisesti vasta ndytteenoton seurauksena.

Néaytteessda B-4-5 karbonatisoituminen on saavuttanut terdssyvyyden,
terdskorroosio on alkanut ja ruostetta on ndhtévissé myos sideaineessa
(Kuva 4). Néytteessa nahtdva pinnan vastainen séroily on arviolta kuitenkin
syntynyt jo betonin varhaisvaiheessa plastisen sarsilyn tuloksena. Sérgily on
edesauttanut  karbonatisoitumisen etenemistd terdssyvyydelle, mutta
varsinaista teraskorroosion aiheuttamaa sardilyd on nihtévissi toistaiseksi
vain piening, ruosteen tayttimina mikrosarsina teraksen ymparilld. Plastisia
sdroja havaittiin myos naytteessa I-11.

Muutoin saroily on véhiistd. Néaytteessdé A-15 on nihtavissd vihaistd,
hiilidioksidin ja ilmankosteuden aiheuttamasta liukenemista seurannutta
pintarapautumista. Toistaiseksi pintarapautuminen on lahinna kosmeettinen

haitta.
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Laastipinnoite on néytteissa B-2 ja 1-11 yksikerroksinen, naytteissa B-4-5 ja
H-1 kaksikerroksinen. Kiviaines on normaalia kulmikkuudeltaan hyvii
silikaattihiekkaa, jossa ei havaittu merkittivdd rapautumista. Kivi- ja
sideaineksen tartunnat ovat paikoin auki huokoisuuden vuoksi.

Sideaines on samantyyppistd portlandsementtilaastia kuin betoneissa,
vesi/sementtisuhde on kuitenkin huomattavasti alhaisempi. Etenkin
naytteissia B-4-5 ja I-11 vaikuttaa siltd, kuin laastikerroksilla olisi korjailtu
plastisen sérsilyn rikkomaa betonipintaa. Karbonatisoituminen ulottuu lapi
laastikerrosten.

Laastit ovat padosin melko huokoisia. Huokoset ovat episaannollisia,
paikoin kuitenkin kuin hiriintyneitd suojahuokosia. Merkittévia kiteytymia
ei havaittu. Epasddannollinen huokosrakenne ei arviolta takaa laastien
pakkasenkestoa, mutta viitteitd pakkasrapautumisen vaikutuksista ei
kuitenkaan, naytettd H1 lukuun ottamatta, havaittu.

Padosin laasteissa ei ole nahtavissd saroilya tai muita rapautumisen
merkkeja. Naytteen H1 laastissa on Kuitenkin pintarapautumista ja sisempi
laastikerros on voimakkaasti siroillyt. Sarot ovat tyypillisia jaatymiselle
ennen kovettumista eli aiheutuneet virheesti betonitydssa pikemminkin kuin
rapautumisesta.
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SRR SEE NI Y et BT & :
Kuva 2. Nayte A-15, pilari. Epatasalaatuisessa betonissa havaittiin huokoisempia ja tiiviimpia alueita.
Nayte on kuvattu tasopolaroidussa valossa. Kuvan pitempi sivu n. 3,6 mm.
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P A S A - T :
Kuva 3. Nayte H-1, pilari. Sideaineksen bikarbonatisoitumista.
Nayte on kuvattu ristipolaroidussa valossa. K uvan pitempi sivu n. 2,0 mm.

P

= - A
Kuva 4. Nayte B-4-5, ulkoseind. Teraskorroosio on alkanut ja terdksen pinnassa ja sideaineksessa havaittiin
ruostetta. Nayte on kuvattu tasopolar oidussa valossa. Kuvan pitempi sivu n. 3,6 mm.

WSP Finland Oy
Laboratoriopalvelut

Heikkilantie 7 Kiviharjunlenkki 1 D
00210 HELSINKI 90220 OULU Y-tunnus 0875416-5
Puhelin 0207 864 11 Puhelin 0207 864 12

www.wspgroup.fi



LITE 2/1

KUNTOTUTKIMUSTULOKSET

juauiizalyo uo smsnd —_ 9L 0elv 1 0=
ersoured uiuojaq emuasoidoued ‘snnsiopdipuop = w | |u M_
AULLYN “3fionnny uiww ggl snninsmsund = 4 - -
. BNE = -=
AuwyN ‘snnlnolaa = A E_Pu_wz_ya__w L el
oyy12y "eaepien 'eAeRAPAA ‘eaky (oIneSISIA BILINYO = O —— -
100> = = = nelezo=M =M
-= -= -= -= oyiIay = 0
SLH Ueld IH UEld || 9H UEejld 9H-GH BUl=S LH UEjid
I I I I I I I I L1 I I I I I { I L]
1 1 1 1 1 (] 1 1l | 1 . L | 1l 1 o]
00==¥
EBAENIEA =0
€20 Ueld & L -
L0D=>=¥ a
L'19=d 1 B - "1 BT [l | = e g I e | T =1 < 1 e~
“=A
-=0 ] ] L ] ] ] o ] L1 ] ] I ] o i} E
£20-£¢d BUIRS
0D==¥ 10D >= Z00=¥ elzo'0=¥ -= -=y
-=d -= -= -=d -= -=
SeE=A -= SlL=A -= -=
-= -= -= -= EAELIEA = O
leg uelid l¢g-0gg Eul2S 18 ueld olLg ueld ¢d ueld
-=y -= 0D=>=¥ 700D=M
-=d £e5 = -=d v'98=d
-= -=A tz= FT=A -=
-= enendpifl = 0 -= -=0 -=
LZv Lelld Gy Lejd L1V ueld Cv Lejd v uelid




LITE 2/2

KUNTOTUTKIMUSTULOKSET

juaui@aluo uo snisniid

(1% 01 2|18 BISYOINISNEWIW Y1 "BUUIEW 13)
% ‘Ella%1auAyAU SNNso uapENIOpNE]

0/E6E/19/ZC=H
0/L9v/89/€2=d

€9/19¥/€9/08=H
0/099/18/15=d

SI0IEIEr I LL=H
-/0'0F/ 85/ LT

-/99L/BE/6=H
d|l -/8%6e/15/2e=d

-IYIG/TI /v =H
-15'9%/LLI0T=d

U3IA2I0 BSSAPAAAAS BESSIIUNIOSIIELOMQIEY = 9%, S'T = Qe c'0S = QUEM 06l = Qe 1°DL = "QUEN 0'8 = Qe
LWL “oAleySaY uapnnsyedajad = BY Gl ueld L L1 Uend 61 Lejld Ll Uejd Gl uend
Wil ‘oAlBILISYEW Uapnnsyedajad = xew
W ‘oaJeluiuiw uapnnsyedayad = uw
0/0EZF 19/ 1L =H -/8EVIVIS0Z =H B/GLY/VL/0=H
o /By /XeW [ Ui = H snnsyedayad usiseyey 0/509/18/08=d -/TEE/09/ 4L =d|| 0D/E65/SLIFP=d
o [ BN [ TXEW [ Ul = d snnsyedanad usiselseed (5'2 = quex) 2'0T = "qiey 20T = qley
=-giey W ‘OAEBDS3Y USSIWNYOSEUDGIEY GlH Ueld £H Ueld 9H-GH BUlaS
] ] ] 0 ] I ] @ i ] ] L ] o ] Lt ] ] ]
1 1 1 1 1 1 @ 1 1 1 i 1 Q 1 1 1 1
=1 T i (| T G~ T e T v i v I v T I = "
] ] I i ] I ] I i ] I o ] ] ] 3 ]
D/0'EF/89/8E=H 0/TES/RG/EF=H -l 4'STIBTIET=H “f-i-i-=H
0/1'4G/0L/0F=d 0/9°€v/0L/5T=d -IG'vE/8Y I iT=d -jegesersle=d
§'LZ ="qIey 97T = ‘qley 0°LZ = "qiey €41 ="qley
G149 ueld G8-v4 BUIRS ¢g leld 18 ueld

OL/L'DS/89/8L=H
0/L'LLIVEI95=d
T'LT = aley

LIV Hejid

0/ELE/BE/L=H
0/¥Lr 95/l =d
9y = ey

SV HEld

-I1V8T/6BC/BE=H
-/8'08/9e/8T=d
8% = qIe

v Leld
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LIITE 3

karbonatisoituneessa@yvyydessal
olevien@audoitteiden@®suus,®

e raudoitust| mittausten®| MING MAXE peitepaksuuden® karbonatisoitumissyvyydent Smuoden| 10&uodenl
moduulilinja ) o . ) nyt
yyppi lukumaard [ mm | mm keskiarvo,@nm keskiarvo,@nm kuluttua kuluttua
B15 paateras 23 40 70 57,1 275 06 06 0@
haka 24 28 68 43,0 ! 036 86 1336
115 paateras 25 23 65 46,7 25 06 06 0@
haka 27 22 61 39,3 ! 06 036 036
H15 paateras 28 30 81 60,5 25 06 06 0@
haka 13 11 67 42,0 ! 06 036 036
ALl paateras 24 56 84 71,1 212 06 06 0@
haka 20 18 68 50,1 ! 10@6 10@6 10@6
11 paateras 24 51 81 66,0 50,5 06 8@ 8@
haka 24 30 63 46,1 ! 633 756 756
AS paaterds 10 13 56 41,4 46 06 06 0@
haka 10 7 38 21,3 ! 06 0@6 036
15 paaterds 8 20 77 46,5 20 06 - -
haka 8 44 62 51,4 ! 06 - -
pysty 14 25 70 43,6 06 06 0@
B4-B5 vaaka 13 43 59 52,2 226 06 06 06
pysty 13 44 75 59,2 06 06 0@
H5-HE vaaka 13 0 74 41,5 207 86 86 1536
Bl paateras 3 31 48 38,3 17,3 0@6 - -
haka - - - - - - -
paateras 6 27 48 34,5 06 - -
B2 27
haka 3 22 29 25,7 0 67 - -
paateras 4 28 36 30,8 06 - -
A2 haka 5 28 29 28,4 48 06 - -
19 paateras 5 27 58 40,0 19,0 0@ - -
haka 5 17 42 27,0 206 - -
paateras 5 17 60 39,2 20®6 - -
H7 haka 5 20 64 43,8 20,7 206 - -
17 paateras 4 32 51 39,75 10,7 06 - -
haka 5 9 39 16,6 403 - -

HUOM.Runaisella@nerkityt@ulokset@ivatle@ertailukelpoisia@nittaustulosten@naaran@uoksi@mittauksia®10&pl).




