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THVISTELMA

Kaivokselan koulun betonisten julkisivu- ja piharakenteiden kuntotutkimus suoritettiin
14.5.2014 ja 11.6.2014 Aaro Kohonen Oy:n toimesta. Rakenteet tutkittin maasta kasin
ja itapuolen julkisivulla myos nostokoriauton avulla. Naytteita otettiin ikkunan ylityspal-
keista, sokkeleista, pohjoispaadyn tukimuureista ja portaasta seka etelapaadyn por-
taista ja porraskaiteesta.

Rakenteita tutkittiin visuaalisella havainnoinnilla, poranaytteilld, peitepaksuus mittauk-
silla ja rakenteiden pintoja vasaroimalla. Silmamaaraisesti voitiin huomata rakenteissa
halkeilua ja murtumia seka paikoittaisia kalkkiharmia. Visuaalisen havainnoinnin yhtey-
dessa todettiin myos tiilipintojen peseytyneisyytta ja tillimuurauksen saumojen halkei-
lua.

Laboratoriotutkimusten mukaan betonin karbonatisoitumissyvyys vaihtelee paljon nayt-
teiden valilla. Osassa naytteistd karbonatisoitumissyvyys oli edennyt pidemmalle ra-
kenteessa kuin mihin nayte oli otettu. Kaikissa naytteissa todettiin lisdhuokostuksen
puuttuvan betonista, jonka takia betonia ei voida luokitella nykyvaatimusten mukaan
pakkasenkestavaksi marissa olosuhteissa. Huokostiloissa, ikkunanylityspalkkien nayt-
teitd lukuun ottamatta, ilmeni taytteisyytta, mika viittaa rakenteiden korkeaan kosteus-
rasitukseen. Lisaksi yhdessa sokkelindytteessa oli nahtavissa selkeita viitteita pitkalle
edenneesta pakkasrapautumisesta. Betonirakenteista maaritetyt vetolujuusarvot olivat
paaosin hyvid, joten rakenteet ovat vield korjauskelpoisia.

Tutkituista rakenteista kriittisimmassa tilassa on ikkunan ylityspalkit ja etelapaadyn si-
sapihan portaat. Myos muissa tutkituissa rakenteissa on korjattavaa. Sisapihan portai-
den kohdalla ainoa korjausvaihtoehto on portaiden uusiminen. Muiden rakenteiden
kohdalla voidaan harkita joko piikkaus- paikkauskorjausta tai koko rakenteen uusimis-

ta.
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1. TILAAJA JA KONSULTTI, YHTEYSTIEDOT

Tilaaja: Vantaan Tilakeskus, Hankepalvelut, Hankevalmistelu
Hankevalmistelu
Ulla Lignell e-mail: ulla.lignell@vantaa.fi

puh. +358 (0)50 304 1141

Rakennusten kunnossapito
Jouni Rasanen e-mail: jouni.rasanen@vantaa.fi
puh. +358 (0)40 836 7993

Konsultti:  Aaro Kohonen Oy

Elina Paukku e-mail: elina.paukku@sweco.fi
Koronakatu 2 puh. 0207 393 000 tai 0400 — 58 77 97
02210 Espoo fax. 0207 393 002

2. TEHTAVA

Tehtavana oli suorittaa Kaivokselan koulun ulkopuolisten betonirakenteiden kuntotut-
kimus. Kenttatutkimuksen suoritti 14.5.2014 DI Elina Paukku Aaro Kohonen Oy:sté
apunaan Rl (AMK) Christoffer Enberg ja ins.oppilas (AMK) Virve Puumala Aaro Ko-
honen Oy:sta. Tutkimuksia jatkettiin 11.6.2014 Enbergin ja Puumalan toimesta.

Tutkimuksen tarkoituksena oli saada tietoa betonirakenteiden nykyisestd kunnosta
seka arvioida rakenteiden korjaustarvetta ja korjaustoimenpiteita.

3. KOHDE

Tutkittavana kohteena olivat Kaivokselan koulun ulkopuoliset betonirakenteet. Ra-
kennuksen julkisivut ovat paaosin kabhitiiltéd ja betonipintoja on ikkunan ylityspalkeissa
ja sokkeleissa. Tutkittaviin rakenteisiin kuului myos rakennuksen terasbetoniset ulko-
portaat ja porraskaiteet. Itasiipeen johtavia portaita lukuun ottamatta portaat ovat
maata vasten rakennettuja ja ne on laatoitettu n. 50 mm paksuilla betonilaatoilla. Por-
raskaiteet ovat pohjoispaadyssa 145 mm ja etelapaadyn portailla n. 165 mm paksuja
ja niiden paalla kulkee lisaksi teraskaide. Rakennus sijaitsee rinteessad metsaisessa
maastossa. Puusto pohjois-, etela- ja lansijulkisivuilla 1ahelld rakennusta ja suojaa si-
ta kovilta tuulilta ja vaakasateilta. Lansipuolella maanpinna ylapuolella on yksi kerros
ja itapuolella kolme kerrosta. Rakennus on valmistunut 60-luvulla.
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4. BETONIN JA BETONIRAKENTEIDEN VAURIOITUMINEN YMPARISTOOLO-
SUHTEIDEN VAIKUTUKSESTA

4.1 Yleista

Betonirakenteiden ikdantyesséa tapahtuva vaurioituminen johtuu useista eri tekijoista,
jotka saavat aikaan materiaalien ominaisuuksien heikkenemista eli turmeltumista.
Turmeltuminen voi olla haitallisen nopeaa, mikali kaytetyt materiaalit tai tydnsuoritus
ovat olleet heikkolaatuisia tai rakenneratkaisut virheellisia tai huonosti toimivia. Eri
turmeltumisilmiét voivat tapahtua samanaikaisesti, jolloin vaurioituminen saattaa ta-
pahtua niiden kaikkien yhteisvaikutuksesta. Turmeltumisilmitt ovat alkuvaiheessaan
yleensé hitaasti etenevid, mutta niiden etenemisnopeus tavallisesti kiihtyy vaurioiden
edetessa.

Todennikodisimmat, taman tutkimuksen kohteena ollutta rakennetta koskevat beto-
nisten rakenteiden turmeltumisilmiot on lyhyesti esitetty seuraavassa.

4.2 Betonin karbonatisoituminen ja raudoitteiden korroosio

Betonin karbonatisoituessa ilman sisaltama hiilidioksidi (CO,) reagoi betonin sisélta-
man kalsiumhydroksidin (CaOH) kanssa, jolloin syntyy kalsiumkarbonaattia (CaCQO3).
Talldin betonin pH-arvo, joka normaalisti on erittain korkea, laskee ja betoni neutraloi-
tuu. Neutraloituminen alkaa betonin pinnasta ja etenee rintamana hidastuvalla no-
peudella syvemmalle rakenteeseen. Korkeassa betonin huokosveden alkalipitoisuu-
dessa (normaalioloissa) terds on ns. passivaatiotilassa korroosion suhteen /1/.

Karbonatisoituminen itsess&an ei vaurioita betonia, mutta se johtaa terasten kor-
roosioon. Karbonatisoitumisrintaman saavuttaessa terassyvyyden ja pH:n laskiessa
rikkoutuu teraksia suojaava oksidikalvo, jolloin hapen ja veden (kosteuden) lasnéol-
lessa kaynnistyy aktiivinen korroosio /2/.

Karbonatisoitumisen etenemisnopeus riippuu paitsi karbonatisoituvan aineen maaras-
ta seka ymparoivan ilman hiilidioksidipitoisuudesta, my6s betonipinnan diffuusiovas-
tuksesta. Vaikka karbonatisoitumisreaktiotuotteet aluksi tiivistdvat betonipintaa, vai-
kuttavat betonin huokosrakenne ja kosteuspitoisuus siihen, miten nopeasti hiilidioksi-
di betoniin tunkeutuu. Halkeamat lisdavat hiilidioksidin tunkeutumista paikallisesti.
Karbonatisoitumisen eteneminen hidastuu merkittavasti vasta, kun betoni on jatku-
vasti markaa. Myos korroosio kaytannossa pysahtyy betonin ollessa taysin markaa
(RH > 98 %). Korroosion nopeus karbonatisoituneessa betonissa riippuu betonin kos-
teuspitoisuudesta ja se etenee varmimmin noin 75 - 98 % suhteellisessa kosteudes-
sa. Haitallisinta korroosion etenemisen kannalta on betonin vuoroittainen kuivuminen
ja kastuminen. Korroosion vaikutuksesta raudoitteiden vetokestavyys ja tartunta be-
toniin heikkenevat /2/, /3/.

Kaikki vapaat betonipinnat (myos sisatiloissa) karbonatisoituvat aikaa myoéten, mutta
reaktio itsessaan hidastuu jatkuvasti huokosverkoston tayttyessa. Toisaalta hyvin
kuivissa olosuhteissa (RH alle 30 %) karbonatisoituminen pysahtyy, silla reaktio vaatii
tapahtuakseen vesiliuoksen. Karbonatisoitumista ei yleensa voi silmin havaita ehjasta
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betonipinnasta, mutta pitkalle edennyt korroosio ilmenee useimmiten betonin halkei-
luna ja joskus jopa selvana ruosteisena varjaytymisena.

Koska raudoituksen korroosiotuotteiden tilavuus on ldhtdaineita suurempi, aiheutuu
tastad betonin halkeilua ja jopa lohkeilua korroosion jo edettya pitkélle. Karbonatisoi-
tumisesta aiheutunut korroosio nakyy selkeasti raudoitusten suuntaisena halkeiluna.

Nyt tutkitussa kohteessa betonin karbonatisoitumista ja siité johtuvaa teréskorroosio-
ta voi siis kaytdnnossa tapahtua kaikissa rakenneosissa.

4.3 Betonin vetolujuus

Betonin vetolujuus on merkittavasti alhaisempi kuin puristuslujuus. Heikentynyt veto-
lujuus kertoo mm. betonin rapautuneisuudesta ja sen perusteella voidaan arvioida
betonin laatua ja korjattavuutta yleisesti. Rapautuneisuutta ei voida kuitenkaan paa-
telld pelkastaan vetolujuudesta vaan tuloksia on hyva verrata ohuthietutkimuksiin /1/.

4.4 Betonin pakkasrapautuminen

Kaikki kohteessa tutkitut betonirakenteet ovat alttiina ulkoilman lampatilan vaihteluille,
kosteustilalle seka suoralle sateelle. Betoni on erittdin huokoinen materiaali, jonka
huokosverkostoon voi olosuhteista riippuen olla sitoutuneena vaihtelevia maaria vet-
td. Huokosverkostossa oleva vesi laajenee jaatyessaan, mika aiheuttaa huokosver-
kostoon ylipaineen. Mikali huokosverkoston vedellatayttymisaste on korkea, ei ylipai-
neen ole mahdollista purkautua ilmataytteisiin huokosiin, vaan se rikkoo betonin si-
saisen rakenteen ja aiheuttaa siten betonin rapautumista. Rapautuminen voi pitkalle
edetessaan johtaa betonin taydelliseen lujuuskatoon. Erilaisten suolojen lasnéolo be-
tonissa voimistaa pakkasen vaikutusta, jolloin betonirakenteessa tapahtuu ns. "kuo-
rimista" (engl. scaling) ja rakenteen halkeilu lisdantyy voimakkaasti. Pakkasrasituk-
seen vaikuttavat paitsi betonin huokosrakenne, myds rakenteen kosteustekninen
toimivuus / kosteusrasitustaso seka ulkoiset olosuhteet. Rakenteen sijainnista riippu-
en rakenne voi vuoden kierron aikana jaatya ja sulaa useita kertoja /1/, /2/.

Ohjeet pakkaselle alttiden betonirakenteiden lisdhuokostuksesta annettiin vuonna
1976. Sen mukaan pakkasrasitukselle alttiissa rakenneosissa taytyy betonin huokos-
jaon tayttaa tietyt véhimmaisvaatimukset, jotta betoni voitaisiin katsoa pakkasenkes-
tavaksi kosteusrasituksen alaisena. Tatd ennen ei betonin pakkasenkestavyyteen
kiinnitetty mitaan erityisempaa huomiota.

4.5 Halkeilu ja muodonmuutokset

Betoni on hauras materiaali, johon helposti syntyy halkeamia. Vanhemmissa raken-
nuksissa rakenteiden halkeilu voi johtua joko rakenteiden kuivumiskutistumisesta,
lampdliikkeista, pitkalle edenneesta teraskorroosiosta, virumasta tai kuormituksesta.
Kolmea ensin mainittua halkeilutyyppia voidaan kutsua myos ei-rakenteelliseksi hal-
keiluksi. Halkeamia voidaan pitda vaurioina, mikali ne ovat esteettisesti epahyvaksyt-
tavia, rakenne ei ole niiden johdosta vedenpitava, ne vaikuttavat rakenteen kestavyy-
teen ja sailyvyyteen tai ovat rakenteellisesti merkittavia /5/.
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Halkeilu lisd3 veden imeytymista betoniin, mika kasvattaa pakkasrasituksen vaikutus-
ta. Halkeamat myos lisdavat paikallisesti hiilidioksidin tai muiden yhdisteiden tunkeu-
tumista betoniin, jolloin naiden aiheuttamien vaurioiden kehittymisnopeus kasvaa.
Rakenteelliset halkeamat pienentavét rakenteen kuormankantokykya. Halkeama voi
olla ns. aktiivinen tai passiivinen riippuen sen liikkeista ja etenemisesté Pieniksi hal-
keamiksi katsotaan alle 1 mm leveat halkeamat, suuriksi 1 — 6 mm leveéat. Yli 6 mm
leveita halkeamia kutsutaan jo murtumiksi /4/.

4.6 Muut mahdolliset vauriomekanismit

Huokosten taytteisyys. Tietyissa olosuhteissa betonin huokosrakenteisiin voi muo-
dostua kiteisia aineita, jotka tayttavat huokostilaa. Alkuvaiheessa tasta ei yleensa ole
haittaa rakenteelle. Ongelmaksi kiteytyminen muodostuu silloin, kun se etenee niin
pitkalle, ettd betonin huokoset alkavat tayttyd, jolloin mm. betonin pakkasenkestavyys
olosuhteista riippuen saattaa heiketa esim. kiteytyvan aineen aiheuttamien sisaisten
jannitysten vaikutuksesta. Eras tallainen kiteytyvd aine on ettringiitti, jota saattaa
muodostua betoniin mm. liiallisen lampokasittelyn (elementtirakenteet tai talvibe-
tonointiolosuhteet) seurauksena. Huokosten taytteisyys myos lisda kosteuden kulkeu-
tumista betonissa /5/, /6/.

Kalkin liukeneminen ja betonin rapautuminen. Jopa aivan puhdas vesi voi turmel-
la betonin tunkeutuessaan sen lapi. Veden syovyttavyytta lisdd sen mahdollisesti si-
saltama ns. kalkkiaggressiivinen hiilidioksidi. Betonin kalkkipitoisuus védhenee veden
liuottaessa ja kuljettaessa betonista kalsiumhydroksidia. Kun kalkkipitoisuus on va-
hentynyt riittavasti, hairiintyy sementin kovettumistuotteiden kemiallinen tasapaino,
jolloin ne alkavat hajota ja betoni alkaa hitaasti rapautua. Vaurioitumistavasta johtuen
virtaava vesiymparistd on seisovaa haitallisempi. Mikali liukenemista tapahtuu myos
rakenteen sisdosista (esim. betoni on harvaa korkean vesi-sementti -suhteen, runko-
aineen epaedullisen rakeisuuden tai huonon tyénlaadun vuoksi), voi tésta olla vahin-
koa rakenteen kestavyydelle ja sailyvyydelle. Kalsiumhydroksidin liukeneminen néakyy
betonipinnoilla ensin vahaisena valkoisena varjdytymisend ja myohemmin selkeina
kalkkisuotaumina (suolapdlyna tai jopa “tippukivind”). Kalsiumhydroksidia liukenee
jopa 0 °C:n lampdtilassa. /2/, /5/, /6].

Alkalikiviainesreaktiot. Alkalikiviainesreaktio on betonin sisalla tapahtuva paisumis-
reaktio, joka rapauttaa betonia. Tallaiset reaktiot ovat mahdollisia, jos samassa ra-
kenteessa sementti sisaltda runsaasti alkaleja (Na, K), betonin kiviaineksessa on hei-
kosti alkalisuutta kestavia mineraaleja ja betonin kosteuspitoisuus on riittdvan korkea.
AKR:ssa halkeilu syntyy syvalla rakenteessa aiheuttaen halkeiluverkoston koko beto-
nirakenteeseen. Alkalikiviainesreaktiosta karsivalle betonirakenteelle tyypillisia piirtei-
ta on kosteudesta johtuva laikukkuus, epasaanndllinen verkkohalkeilu, paisuminen, ja
betonin halkeamista ulos tunkeutuva geelimainen reaktiotuote. AKR muistuttaa ulkoi-
sesti pakkasrapautumaa, joten sen varmistaminen vaatii ohuthieanalyysin. Ohuissa
rakenteissa lilkkkuva kosteus kuitenkin poistaa reaktiotuotetta betonista, jolloin AKR:n
erottaminen muusta rapautumisesta vaikeutuu. /1/.
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5. KENTTATUTKIMUKSET
5.1 Yleista

Kenttatutkimukset suoritettiin 14.05.2014 ja 11.06.2014. Kenttatutkimus piti sisallaan
seuraavia toimenpiteita:

e visuaalisen tarkastuksen, vaurioiden yleisen kartoituksen (halkeamat, sardily,
rapautuminen, teraskorroosio) ja valokuvaamisen
tutkimuksen kohdentamisen kriittisille alueille
poranaytteiden irrottamisen rakenteesta timanttiporalaitteistolla
betoniterasten peitepaksuuksien mittausta
porauskohtien paikkauksen polymeerimodifioidulla pakkasenkestavalla korja-
usbetonilla kuivasullontamenetelmaa kayttaen

Tutkimuksissa keskityttiin 1&8hinna betonirakenteiden kunnon, korjattavuuden ja terés-
korroosion laajuuden selvittdmiseen. Kaikki poranaytteet numeroitiin valittomasti po-
rauksen jalkeen ja suljettiin tiiviisti muovipussiin. Tutkimus suoritettiin noudattaen oh-
jetta BY 42 — Betonijulkisivun kuntotutkimus, 2013 /1/.

Tutkimus- ja mittausalueet seka naytteenottokohdat on esitetty liitteessa 1. Nayteluet-
telo on esitetty liitteessa 2 ja betoniterasten peitepaksuusmittauksen tulokset on esi-
tetty liitteessa 3. Naytepiirrokset, betonin karbonatisoitumismaaritysten tulokset, veto-
lujuustestausten tulokset ja ohuthieanalyysin tulokset on esitetty liitteesséa 4. Liittees-
sa 5 on esitetty valokuvia tutkimuskohteesta.

5.2 Visuaalinen tarkastus

Visuaalisista havainnoista tehdyt yksittéiset johtop&étékset tai niiden tarkennukset on
esitetty kursiivilla tekstill&.

Pohjoispaan sisapihalla sokkelissa on selvasti rapautunut alue. Betonin pinta on ir-
ronnut ja halkeamat kulkevat pysty- ja vaakasuunnassa. Halkeilualueelta porattaessa
néyte hajosi kokonaan, joten ndyte K10 otettiin hieman véhemmén halkeilleelta alu-
eelta. Sokkeleissa on havaittavissa lansijulkisivulla paljon pystysuuntaisia 0,15...0,30
mm levyisia halkeamia, jotka alkavat sokkelin ylapinnasta ja jatkuvat maanpinnan
alapuolelle. Tallaisia halkeamia I0ytyi myos pohjoispaadyn sisapihan sokkeleista, ita-
julkisivun etelan puoleiselta reunalta ja etelapaadyn sisapihan sokkeleista. Etelapaan
sisdpihan peralla olevan sisdankaynnin betonitasanteen etureunassa on myoés na-
kyvissa verkkomaista halkeilua ja kalkkihdrmaa. Etureunassa on myos nakyvissa
raudoitusten korroosiota. Sokkelin ja tasanteen litoskohdassa on suuri halkeama, jo-
ka jatkuu tiilisaumassa. Sisapihalla on myds sokkelin ja tiiliseinan liittymiskohdan ala-
puolella paikoin vaakasuuntaisia pitkia halkeamia. Sokkelipintojen vasarointia tehtiin
julkisivuilla lanteen, eteldaan ja etelapaadyn sisapihalla. Vasaroinissa ei 16ytynyt "ko-
poa” eli rakenteiden pinnan irtonaisuutta.

Osa tiilipinnoista on “peseytynyttd” sateen vaikutuksesta. Lounaiskulmauksessa
alimpien tiilien alareunat ovat rikkoutuneet. Tiilisaumat ovat myds erittéin peseytyneet
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ja niissa esiintyy halkeamia. Tiilien ja sauman vaéliin on paikoin ilmestynyt suuria, tiilen
muotoa seuraavia rakoja. Pohjoispuolen sisdpihalla nakyy, etta tiilia on vaihdettu ja
lohkeamia paikattu. Tiilien ja sauman valiset raot ovat selvasti irti.

Ikkunan ylityspalkeissa on nakyvissé halkeamia ja betonin irtoamista. Itdjulkisivun
ikkunoiden ylityspalkin alareunassa oli paikoin myds paaterakset nakyvissa. Yhdessa
kohdassa hakaraudoitus oli ruostunut taysin ja raudoitus katkesi irtoavan betonipalan
mukana. Otsapinnoissa on nakyvissa sateen aiheuttamaa peseytymisté, miké on pal-
jastanut lahimpana pintaa olevat hakaraudoitukset.

Maata vasten rakennetuissa betoniportaissa on nakyvissa kalkkihdrmaéa ja kalk-
kisuotaumaa, mika viittaa kosteuden liikkkumiseen betonissa. Kalkkiharmaa on var-
sinkin askelmien pystypinnoissa. Etelapaadyn portaissa askelmien pystypinna ovat
paikoin murtuneet ja niistd kasvaa kasvillisuus lapi. Pystypinnoilla ja betonilaattojen
saumoissa kasvaa myds paljon sammalta.

Portaiden betonikaiteissa ja rakennuksen tukimuureissa on myds nakyvissa
kalkkihdrmaa ja kalkkisuotaumaa. Etelapaadyn portaan kaiteessa kalkkihdrmaa esiin-
tyy metsan puolella maanrajassa paksuinakin kerroksina. Pohjoispaéadyssé olevissa
tukimuurirakenteissa on havaittavissa paljon pinnan halkeilua ja tukimuurissa on yh-
dessa kulmassa koko tukimuurin korkuinen halkeama. Tukimuurin pinnan rosoisuus
voi johtua huonosta betonin tiivistdmisestd rakennusvaiheessa. Etelapaadyn sisapi-
han tukimuurissa on paikoin viitteitd raudoitteiden korroosiosta ja rakennuksen ulko-
kulman kohdalla on pystyhalkeama. Etelapaadyn portaan kaiteen betoniosissa on
portaikoin puolella kaiteen pystyraudoitus selvasti nakyvissa. Betoni on irronnut rau-
doitteiden paalta korroosion vaikutuksesta. Myos ylareunan levennyksessé on selvas-
ti nakyvissa raudoituksen korroosiota ja paikoin lahes kaikki levennyksen haat ovat
nakyvissa. Lisdksi levennyksessa on sisdpihan puolella pitkia vaakahalkeamia. Beto-
ni kaiteesta on myds irronnut paloja ja siitd on selvasti itroamassa lisda. Myos beto-
nikaiteen paalla oleva teraskaide on ruostunut. Pohjoispaadyn portaiden betonikai-
teessa on portaiden puolella nakyvissa useita vaakasuuntaisia noin 60..100 mm pitkia
halkeamia. Portaiden ja tukimuurien vasaroinnissa ei I6ytynyt "kopo” alueita.

Etelanpuoleisella sisépihalla "itasiipeen” johtavien betoniportaiden alapinnassa on
suuria kalkkivalumia. Portaiden askelmapuolella on myds kalkkiharmaa ja askelmien
paalla kasvaa paljon sammalta.

Tutkitusta rakennuksesta ja rakenteista on esitetty kuvia liitteessa 5.

5.3 Betoniterasten peitepaksuus

Terasten peitepaksuus mitattiin Proceq Profometer 5 —peitepaksuusmittarilla. Mitta-
ustuloksia saatiin 117 kpl. Mittauksissa ilmeni, ettd rakenteissa on normaalitasoon
verrattuna vahan raudoitusta. Mittaustulosten lukumaaran vahaisyydesta johtuen tu-
loksiin tulee suhtautua varauksella. Mittaustulokset on esitetty liitteessa 3. Mittauksis-
sa saatiin seuraavia tuloksia:

AARO KOHONEN OY Member of MERGE, A European Network
P.0.Box 17 Telephone + 358 207 393 000 Trade Reg. No. 611.979 of established Consulting Engineering Firms
(Koronakatu 2) Telefax +358207 393002 VAT No. 0990682-9

FIN-02211 ESPOO e-mail info@ako.fi Registered Domicile Espoo Member of SKOL / FIDIC, International

FINLAND Federation of Consulting Engineers



Aaro Kohonen Oy 24.09.2014 10(22)

Ikkunan ylityspalkit:
Mittausalueita 2 kpl ja mittaustuloksia 17 kpl. Suurin terdsjakauma 41,2 % syvyydella
15-19 mm. Pienin terasjakauma 5,9 % syvyydella 10-14 mm.

Sokkelit:
Mittausalueita 4 kpl ja mittaustuloksia 43 kpl. Suurin terasjakauma 34,9 % syvyydella

20-24 mm. Pienin terdsjakauma 2,3 % syvyydelld >50 mm.

Porraskaiteet:
Mittausalueita 2 kpl ja mittaustuloksia 24 kpl. Suurin terdsjakauma 29,2 % syvyydella
10-24 mm. Pienimmat teradsjakaumat 4,2 % 5-9 mm ja 15-19 mm syvyydella.

Tukimuurit:
Mittausalueita 2 kpl ja mittaustuloksia 33 kpl. Suurimmat terasjakaumat 18,2 % sy-
vyydelld 15-19 mm ja 35-39 mm. Pienin terasjakauma 3,0 % syvyydellad 40-44 mm.

— Vuonna -65 peitepaksuusvaatimus oli 20 mm. Ainoastaan sokkeleissa suurin te-
résjakauma téyttaéd rakennusajan peitepaksuusvaatimuksen. lkkunan ylityspalkeissa
raudoituksesta 47 % alittaa peitepaksuusvaatimuksen. Nykykd&sitysten mukaan, rasi-
tusluokat huomioiden, em. peitepaksuudet ovat riittdméttéman raja-arvoalueilla. Ny-
kyiset vaatimukset ovat sokkeleille 30-35 mm, portaille ja porraskaiteille 35 mm ja ul-
koseinédrakenteille (tdssé tapauksessa ikkunan ylityspalkit) 35 mm. /7/.

5.4 Naytteet

Laboratoriotutkimuksia varten rakenteista porattiin naytteitéd betonin ohuthietutkimus-
ta (14 kpl) ja vetolujuustestausta (15 kpl) varten @ 45 mm:n, @ 59 mm:n ja @ 63
mm:n timanttiterilla. Lisdksi rakennuksen eteldpuoleisen sisdpihan portaista otettiin
mielenkiinnosta ja mahdollisen alkalikiviainesreaktion vuoksi tutkittavaksi nayte AKR.

Poranaytteet numeroitiin juoksevasti niiden porausjarjestyksen mukaan. Naytteet K1
— K14 on irrotettu 14.5.2014 ja naytteet K15 - K29 on irrotettu 11.6.2014. Poranayt-
teista on esitetty visuaalisia havaintoja kohdassa 6.1. Naytteiden irrotuskohdat on esi-
tetty liitteessa 1. Nayteluettelo suoritettuine tutkimuksineen on esitetty liitteessa 2.
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6. LABORATORIOTUTKIMUKSET
6.1 Yleista

Laboratoriotutkimusten tuloksista tehdyt mahdolliset johtop&éatékset on esitetty kursii-
villa tekstilla.

Ennen porausnaytteiden halkaisua suoritettiin naytteiden visuaalinen tarkastus. Visu-
aalisessa tarkastuksessa taltioitiin porausnaytteiden mitat, halkeamat, mahdolliset
harvavalukohdat, naytteessa olevat terédkset ym. Kaikista poranédytteista maaritettiin
my0Os betonin karbonatisoitumissyvyys lierion kyljisté fenoliftaleiiniliuoksella. Nayte-
luettelo suoritettuine tutkimuksineen on esitetty liitteessa 2.

Porausnaytteiden visuaalisessa tarkastuksessa todettiin seuraavaa:

e ikkunan ylityspakkinaytteiden (7 kpl) halkaisija on 45 tai 59 mm ja pituus vaih-
telee valilla 35...70 mm

e betonin kiviaineksen maksimiraekoko vaihtelee valilla #12...30 mm

o sokkelinaytteiden (9 kpl) halkaisija on 59 tai 63 mm ja pituus vaihtelee valilla
35...105 mm
betonin kiviaineksen maksimiraekoko vaihtelee valilla #12...32 mm

e Molemmat tukimuurindytteet ovat halkaisijaltaan 63 mm, niiden pituus on noin
150 mm ja kiviaineksen maksimiraekoko on #34 mm

e Porrasnousunaytteiden (4 kpl) halkaisija on 63 mm, naytteiden pituus vaihte-
lee valilla 100...165 mm ja kiviaineksen maksimiraekoko vaihtelee valilla
#7...30 mm

e Porraskaiteiden naytteiden (4 kpl) halkaisija on 63 mm, naytteiden pituus vaih-
telee valilla 40...165 mm (kaiteen paksuus on 165 mm) ja kiviaineen maksimi-
raekoko vaihtelee valilla #22...27 mm.

o Naytteet K1, K13 ja K22 osuivat terdkseen. Kaikissa teras oli variltdéan puh-
das.

e Naytteessa K10 oli silminndhden havaittavissa paljon halkeamia ja se on tay-
sin rapautunut

e Naytteessa K11 (ikkunan ylityspalkki) oli pinnassa n. 15 mm oikaisuvalu.

e Naytteessa K2 ja K13 (sokkeli) sis@pinnassa oli bitumikerros.

e Naytteet K17, K19, K21 ja K24 katkesivat porattaessa.

Naytteissa ei ollut havaittavissa mitadn muuta tavanomaisesta poikkeavaa. Betoni-
lierididen naytepiirrokset on esitetty liitteessa 4. Valokuvia porandytteistd on esitetty
litteessa 5.

6.2 Betonin karbonatisoituminen

Kaikki 29 poranaytetta tutkittiin Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:ssa (tutkimusse-
lostus Nro 070914, 12.08.2014). Karbonatisoitumismaaritykset tehtiin kaikkien pora-
naytteiden kyljesta poralierion molemmista paista fenoliftaleiini-liuoksen avulla sovel-
taen standardia SS 137242-1988 /8/. Liséksi betonin karbonatisoituminen tutkittiin
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ohuthieista (14 kpl). Ohuthietutkimus antaa tarkimman tuloksen betonin karbonatisoi-
tumisesta, mutta vain valmistuskohdasta ja 25 mm:n levyiseltd alueelta (ohuthi-
eleikkeen koko on max. 75 mm x 25 mm).

Ikkunan ylityspalkkien betonin karbonatisoitumissyvyys vaihtelee néytteiden ulko-
pinnassa 3 mm:stéa aina porandytteen lapi (> 40 mm). Keskiarvosyvyys on 18 mm.
Ohuthietutkimuksessa todettu betonin karbonatisoitumissyvyys vaihtelee 2...40 mm
valilla.

Sokkelirakenteissa betonin karbonatisoitumissyvyys vaihtelee naytteiden (12 kpl)
ulkopinnassa 0...66 mm valilla, keskiarvosyvyys 32,5 mm. Poikkeuksena on nayte
K2, jossa karbonatisoitumissyvyys on 105 mm. Ohuthietutkimuksessa todettu beto-
nin karbonatisoitumissyvyys vaihtelee valilla 1...53 mm naytteiden ulkopinnassa.
Sokkelin lapaisevista naytteistd (2 kpl) selvisi, etté karbonatisoitumissyvyys etenee
myds lammoneristeen puolelta betonirakenteeseen. Molemmissa naytteisséd kar-
bonatisoitumissyvyyden keskiarvo vylitti pinnasta mitatut raudoitesyvyydet.

Pohjoispaadyn tukimuurirakenteissa betonin karbonatisoitumissyvyys naytteiden (2
kpl) ulkopinnassa on noin 27 mm. Ohuthietutkimuksessa todettu betonin karbonati-
soitumissyvyys vaihtelee valilla 14...19 mm naytteiden ulkopinnassa.

Porrasrakenteissa betonin karbonatisoitumissyvyys on maaritelty vain yhdesta nayt-
teesta, K20. Naytteen ylapintana on noin 45mm paksu betonilaatta. Naytteen pohja-
betonin karbonatisoitumissyvyys ulkopinnassa 20...32 mm valilla. Ohuthietutkimuk-
sessa todettu pohjabetonin karbonatisoitumissyvyys vaihtelee valilla 9...13 mm nayt-
teen ulkopinnassa. Pintalaatan karbonatisoitumissyvyys on ohuthietutkimuksen mu-
kaan vain 0...0,5 mm.

Porraskaiteiden betonin karbonatisoitumissyvyys vaihtelee naytteiden (4 kpl) pin-
nassa 2...55 mm valilla, keskiarvosyvyys 18,5 mm. Kaiderakenteissa karbonatisoi-
tumista tapahtuu molemmista pinnoista. Ohuthietutkimuksessa todettu betonin kar-
bonatisoitumissyvyys vaihtelee valilla 9...17 mm naytteiden ulkopinnassa, eli portai-
den puoleisessa pinnassa.

Karbonatisoitumisnopeutta voidaan kuvata ns. karbonatisoitumiskertoimella [mm/va],
joka saadaan lasketuksi ns. nelidjuurimallin avulla kaavasta x = kvt, missa x on kar-
bonatisoitumissyvyys [mm], k on karbonatisoitumiskerroin [mm/¥a] ja t on aika [a].
Nelidjuurimallin mukaan koulurakennuksen (ikd 49 vuotta) ikkunan ylityspalkkien ja
porraskaiteiden karbonatisoitumiskertoimeksi saadaan k = 2,57 = 2,6 mm/va. Vas-
taavasti sokkelirakenteiden karbonatisoitumiskerroin k = 4,642 = 4,6 mm/\a ja tuki-
muuri- ja porrasrakenteiden karbonatisoitumiskerroin k = 3.714 = 3,7 mm/va. Mitd
pienempi kertoimen arvo on, sitd hitaampaa on betonin karbonatisoituminen. Tyypil-
lisesti karbonatisoitumiskertoimen arvot ovat valilla k = 1,5...3,5 mm/va, betonin laa-

dusta riippuen /1/.

Betonin karbonatisoitumista koskevat kaikki tulokset (sekd porauslierididen kyljesta
mitatut arvot ettd ohuthietutkimuksessa mitatut arvot) on esitetty taulukossa 1 ja liit-

teessa 4.
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Taulukko 1. BETONIN karbonatisoitumissyvyydet (mm) rakenneosittain néytteiden ul-
ko-/alapinnoista sekd fenoliftaleiiniliuosta kdyttden (minimi, keskiarvo, maksimi) etté
ohuthieanalyysissd. up = ndytteen ulkopinta, ksp = ndytteen katkaistu sisépinta

NAYTTEEN Rakenneosa | karb.syvyys (mm), karp.§yvy¥s .(mm), Ohuthie
TUNNUS glko-/alapmta _S|sa—/ylap|nta (mm)

min., ka., max. min., ka., max.

K1 ikk.ylit.palkki 34 lapi | lapi katk. |api, eli >40

K2 sokkeli 105 | lapi katk.

K3 sokkeli 0 9 13 katk. 6-11up

K4 sokkeli 9 16 23 katk.

K5 sokkeli * katk. 1-10up

K6 ikk.ylit.palkki 3 10 21 katk. 2-32up

K7 ikk.ylit.palkki 8 12 [api katk. 8—21up

K8 ikk.ylit.palkki 10 17 | lapi katk. 13-18 up

K9 ikk.ylit.palkki 4 17 25 katk. 7-21up

K10 sokkeli |api katk. lapi, eli >53

K11 ikk.ylit.palkki 7% 9** | 15** katk. 4—-8up,9-13 ksp

K12 ikk.ylit.palkki 21 23 25 katk.

K13 sokkeli 39 46 66 | 21 25 30

K14 sokkeli 32 39 48 katk.

K15 tukimuuri * katk. 14 - 19 up

K16 tukimuuri 22 27 36 6 11 15

K17 porrasnousu katk. 1 1 2

K18 porraskaide 7 12 15 2 4 6

K19 porrasnousu katk. 1 4 7

K20 porrasnousu 20 25 32 0 0 0 | 0-0,5uplaatta, 9—-13 ksp

K21 porrasnousu katk. 1 1 2

K22 porraskaide 39 45 51 32 41 55

K23 porraskaide * katk. 9-17 up

K24 porraskaide 4 5 6 2 4 6

K25 sokkeli 9 14 17 katk.

K26 sokkeli 18 lapi | lapi katk. 25— 57 up

K27 sokkeli 17 22 23 | 24 28 35

K28 sokkeli 19 24 32 katk.

K29 sokkeli 10 25 34 katk. 21 —33up

(katk. = naytelierio katkaistu /katkennut)

* Ei selkeédsti maaritettavaa tulosta liuoksella

** Mitattu pohjabetonin pinnasta, oikaisuvalu n. 15 mm

—  Betonipintojen karbonatisoitumissyvyydet vaihtelevat paljon. Keskimé&éréiset kar-
bonatisoitumissyvyydet ikkunanylityspalkkien ja porraskaiteiden kohdalla tavanomaisia.
HUOM! Ehjdssé betonissa. Halkeamien kautta karbonatisoitumisrintama etenee nope-

ammin ja syvemmadlle rakenteeseen. Sokkelien ja tukimuurien karbonatisoitumissyvyy-
det ovat tavanomaista korkeammat. Porrasnousun ylépinnasta saadut pienet karbonati-
soitumissyvyydet voivat johtua portaan korkeasta kosteuspitoisuudesta. Mittaustulosten
mukaan karbonatisoitumisrintama on ainakin sokkeleissa saavuttanut ldhes 80 % terék-
sistd. Silmédméaéréisesti néité terédksid ei ndy kuin muutama, toisin kuin ikkunan ylityspal-
keissa, joissa terdksid on nékyvisséd joka puolella (ks. kohta 5.3, Betoniterdsten peite-

paksuus.
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6.3 Betonin vetolujuus

Betonin vetolujuusmaaritykset tehtiin Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:ssa (tutki-
musselostus Nro 070914, 12.08.2014). Vetolujuuden testaus suoritettiin standardia
SFS 5445 /9/ soveltaen (ilman tiheyden maaritystd) yhteensa 15 koekappaleelle.

Betonien (K2, K4, K12, K13, K14, K16, K17, K18, K19 K21, K22, K24, K25, K27
K28) vetolujuudet vaihtelivat valilla 0,2...4,4 MN/m? keskiarvon ollessa 1,9 MN/m?.

Vetomurto tapahtui heikoimmassa tuloksessa (ndyte K21) runkoainetta rikkomatta
noin 115 mm:n syvyydellad naytteen ulkopinnasta. My0s toiseksi heikoimmassa tu-
loksessa (K22) vetomurto tapahtui runkoainetta rlkkomatta noin 25 mm:n syvyydella
pinnasta. Muiden naytteiden vetolujuudet olivat yli 1 MN/m?.

Viitteen /1/ mukaan vetolujuuden ollessa luokkaa 0 on naytteessa pitkalle edennytta
rapautumaa ja vetolujuuden ollessa luokkaa 0,5 - 1,0 MN/m on naytteessa jonkinas-
teista rapautumaa. Kun vetolujuus on luokkaa 1,5 MN/m? tai yli, ndytteessa ei toden-
nakoisesti ole merkittdvaa rapautumaa.

Vetolujuustestauksessa kappaleen murtotavasta voidaan myos paatella betonin kun-
toa. Jos murto tapahtuu kivirakenteiden pintoja pitkin, rapautumisen todennakoisyys
on suuri. Rapautumattoman naytteen murtopinta rikkoo suuriakin runkoaineita ja se
on suhteellisen suora. 15:sta koekappaleesta vain neljdssa murtopinta oli kivirakeita
rikkova.

— Tulosten ja niiden teoreettisen arviointikdytdnnén mukaan vain kahden néytteen
(K21 ja K22) vetolujuusarvoissa on ns. viitteitd rapautumasta. Néytteen K22 veto-
murto on tapahtunut melko syvélld ulkopinnasta, mutta runkoainerakeita rikkomatta,
joten kyseesséd saattaa olla pakkasrapautuman aiheuttama materiaalin heikentymi-
nen. Ndyte K21 on porrasnoususta. Vierestd otetussa K20:n ohuthienédytteessé oli
runsasta huokostilojen téytteisyytta ja mikrohalkeamia, miké viittaavat alkavaan pak-
kasrapautumaan. Muissa nédytteissé ei vetolujuuksien perusteella ole todenn&kdisesti
rapautumaa.

Betonin vetolujuustulokset on esitetty kokonaisuudessaan liitteessé 4.

6.4 Betonin ohuthietutkimus

Betonin ohuthietutkimus (eli mikrorakennetutkimus) suoritettin Betonialan Ohut-
hiekeskus FCM Oy:n laboratoriossa Vantaalla yhteensa 14 naytteelle. Betonialan
Ohuthiekeskus FCM Oy:lla on Mittatekniikan keskuksen myontama FINAS-akkredi-
tointi ohuthietutkimuksille (akkreditoitu testauslaboratorio T208, SFS-EN ISO/IEC
17025).

Naytteistd valmistettiin limausten ja esi-impregnointien jalkeen 14 kpl noin 75 mm x
25 mm x 0,025 mm:n kokoista ohuthienaytetta (naytteen pituudesta riippuen), jotka
tutkittiin polarisaatiomikroskoopilla. Tutkimus tehtiin soveltaen standardia ASTM C

856-11 /10/.
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Tutkimusraportti kokonaisuudessaan on esitetty liitteessé 4. Tutkimuksessa (Beto-
nialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n tutkimusselostus nro Nro 709014, 12.08.2014) ha-
vaittiin mm. seuraavaa:

Ikkunan ylityspalkit (ndytteet K1, K6, K7, K8, K9, K11):
e Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnastaan epatasaisesti. Nayte K1 oli kar-
bonatisoitunut koko naytteen kattamalla alueella eli > 40 mm:n syvyydella.
K11 pinnassa on noin 15 mm paksu oikaisuvalu. Oikaisuvalussa karbonatisoi-
tumissyvyys on 4-8mm ja pohjabetonissa 9-13 mm. Muissa naytteissa kar-
bonatisoitumissyvyys vaihtelee 2-32 mm valilla.
e Yhdenk&in néaytteen betonia ei voida pitdd nykykasityksen mukaan pak-
kasenkestavana kosteusrasituksessa.

Naytteessa K11 huokostiloissa on 0,02-0,05 mm paksuja ettringiittitaytteita

Muissa naytteissa ei todettu huokostilan taytteisyytta.

Naytteiden betonin vesi-sementtisuhteet todettiin tavanomaisiksi.

Sementin hydrataatioaste oli paasaantoisesti tavanomainen. Hydrataatioaste

todettiin naytteessad K1 korkeaksi ja naytteessd K6 taas tavanomaista alhai-

semmaksi.

e Runkoaines on tavanomaista luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa sideaine-
runkoainekontaktit todettiin ehjéksi tai padosin ehjaksi.

e Naytteissd K1, K6 ja K7 paakivilajeina ovat gneissi ja graniitti, naytteissa K8,
K9 ja K11 gneissi, graniitti ja amfiboliitti.

e Naytteessa K6 todettiin kuormitusperdinen tai mahdollisesti 1ahistolla esiinty-
vasta teraskorroosiosta johtuva halkeama. Naytteessa K8 todettiin erittain ka-
pea (<0,01 mm) kuivumiskutistumismikrohalkeama.

e Naytteen K11 oikaisuvalun ja pohjabetonin saumassa esiintyi useita sauman
suuntaisia pitkdnomaisia ilmataskuja.

— Betoni ei ole pakkasenkestévéaa.

Sokkelirakenteet (naytteet K3, K5, K10, K26, K29):

e Rakennuksen pohjoispaadysta otetuissa naytteissa karbonatisoitumissyvyys
vaihtelee 1-11 mm valilla ja etelapaadysta otetuissa vaihtelu on 21-33 mm va-
lila.

e Pohjoispaadysséa poikkeuksena on K10 jossa karbonatisoitumissyvyys ulottuu
naytteen lapi >53 mm:n syvyyteen. Naytteessa ilmeni paljon vaihtelevan suun-
taisia halkeamia.

e Yhdenkdan naytteen betonia ei voida nykykasityksen mukaan pitda pak-
kasenkestavana kosteusrasituksessa.

e Naytteessd K26 oli paikoin pitkdnomaisia huokostiloja, jotka ovat seurausta
vedenerottumisesta tuoreessa betonissa.

e Naytteiden huokostilat olivat taytteettoémia lukuun ottamatta naytteita K10 ja
K29. Naytteen K29 huokostilojen seindmissa esiintyi vasta yksittaisia tayteki-
teymia. Naytteessa K10 oli enimmillaan 0,15mm paksuja taytteita (Iahinné ett-

ringiittia).
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Betonin vesi-sementtisuhde todettiin joko tavanomaiseksi tai tavanomaista al-
haisemmaksi. Sementin hydrataatioaste todettiin joko tavanomaiseksi tai kor-
keaksi.

Runkoaines on tavanomaista luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa sideaine-
runkoainekontaktit todettiin padosin ehjiksi.

Naytteessa K10 sideaine-runkoainekontaktit olivat halkeilun vuoksi paljolti
avoimia. Naytteessa K26 ilmeni myds kontakteissa avoimuutta johtuen edella
mainitusta vedenerottumisesta.

Paikiviaineslajit ovat gneissi ja graniitti.

Naytteissa K3, K5 ja K26 todettiin kuivumiskutistumamikrohalkeilua.
Naytteessa K29 todettiin kuormitusperainen tai mahdollisesti 1ahistolla esiinty-
vasta teraskorroosiosta johtuva halkeama.

Nayte K10 todettiin kauttaaltaan pitkalle edenneen pakkasrapautumahalkeilun
rikkomaksi. Pakkashalkeamia esiintyi ohuthienaytteen alueella runsaat 40 kpl

— Betoni ei ole pakkasenkestévéé ja rakenteiden kosteusrasitustaso on korkea. Sok-
kelit altistuvat roiskevedelle.

Tukimuurirakenteet (nayte K15)

Naytteen karbonatisoitumissyvyys on ulkopinnasta 14-19 mm.

Naytteen betonia ei voida nykykasityksen mukaan pitdd pakkasenkestavana
kosteusrasituksessa.

Huokostilojen seindmissa esiintyi paikoin taytteisyytta (paaosin ettringiittia).
Betoni vesi-sementtisuhde oli tavanomaista korkeampi ja hydrataatioaste ta-
vanomaista tasoa.

Runkoaines on tavanomaista Iuonnonsoraa/-hiekkaa, jossa sideaine-
runkoainekontaktit todettiin ehjiksi. Paakiviaineslajit ovat gneissi ja graniitti.
Naytteessa ei esiintynyt halkeilua.

— Betoni ei ole pakkasenkestédvaé ja rakenteiden kosteusrasitustaso on korkea. Kor-
kea vesi-sementtisuhde tekee betonin huokosrakenteesta avoimen, mikéd kasvattaa
lapéisyé, eli kosteuden (tai hiilidioksidin) diffuusiota rakenteisiin.

Porrasnousurakenteet (ndyte K20 ja AKR)

Porrasnousussa on pohjabetonin paalla noin 45 mm paksu betonilaatta.
Naytteen pohjabetonin karbonatisoitumissyvyys on ulkopinnasta 9-13 mm.
Naytteen betonia ei voida nykykdsityksen mukaan pitda pakkasenkestavana
kosteusrasituksessa.

Huokostilojen taytteisyys on runsasta. Ettringiitti- ja portlandiittitdytteet ovat
enimmillaan 0,25 mm paksuja.

Betoni vesi-sementtisuhde ja hydrataatioaste ovat tavanomaista tasoa.
Runkoaines on tavanomaista luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa sideaine-
runkoainekontaktit todettiin padosin ehjiksi. Paakiviaineslajit ovat gneissi, gra-
niitti ja amfiboliitti.

Ohuthieessa olevassa kerroksessa on pinna tason suuntaisia mikrohalkeamia,
jotka johtuvat todennakaoisimmin (alkavasta) pakkasrapautumasta.
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e Lisdksi mielenkiinnosta tutkittu itasiiven porras (ndyte AKR) paljasti portaassa
olevan huokostiloissa jopa 0,25 mm paksuja ettringiitin kaltaisia taytteita ja pit-
kélle edennytta pakkasrapautumaa.

— Betoni ei ole pakkasenkestévééa ja rakenteiden kosteusrasitustaso on selvésti kor-
kea (huokostiloissa taytteisyyttd). Néytteessé oli myds todettavissa alkavaa pakkasra-
pautumaa.

Porraskaiderakenteet (ndayte K23)

o Naytteen pohjabetonin karbonatisoitumissyvyys on ulkopinnasta 9-17 mm.

e Naytteen betonia ei voida nykykasityksen mukaan pitéad pakkasenkestavana
kosteusrasituksessa.

e Huokostilojen seindmissa on yksittéisia taytekiteytymia

e Betoni vesi-sementtisuhde ja hydrataatioaste ovat tavanomaista tasoa.

e Runkoaines on tavanomaista luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa sideaine-
runkoainekontaktit todettiin pazosin ehjiksi. Paakiviaineslajit ovat gneissi ja
graniitti.

o Naytteessa esiintyi yksi kuivumiskutistumamikrohalkeama.

— Betoni ei ole pakkasenkestévad ja rakenteiden kosteusrasitustaso on korkea.

7. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Témén yhteenvedon lukeminen ei korvaa huolellista perehtymisté koko tutkimusrapor-
tin sisaltéén.

Kaivokselan koulun ulkopuolisten betonirakenteiden kuntotutkimus suoritettiin
14.05.2014 ja 11.06.2014. Silmamaaraisen tarkastuksen, betonipeitepaksuus mitta-
usten ja vauriokartoituksen lisdksi rakenteita tutkittin rakenteista irrotettujen pora-
lierionaytteiden (29 kpl) laboratoriotutkimusten avulla. Poralieridistd maaritettiin ja tut-
kittiin betonin karbonatisoituminen ja mikrorakenne. Lisdksi testattiin betonin vetolu-

juutta.

Silmamaaraisesti havaittuna sokkeleissa on nahtavissa pystysuuntaisia 0,15 — 0,25
mm leveitd halkeamia, jotka alkavat sokkelin ylareunasta ja jatkuvat maanpinnan
alapuolelle. Pohjoispaadyn sisapihalla sokkelissa oli selkea alue, josta betonin pinta
oli peseytynyt pois ja sokkelissa oli myds vaakasuuntaisia halkeamia. Nama merkit
viittaavat selvaan pakkasrapautumaan. Nayte K10 otettiin talta alueelta.

Ikkunan ylityspalkeissa on myds halkeamia ja paikoin on myos havaittavissa rau-
doitteiden korroosiota. Itajulkisivulla 1.kerroksen ikkunan ylityspalkkien alapinnasta
oli lahtenyt betonia suurelta osin ja palkkien paaterakset olivat selkeasti nakyvissa.
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Portaissa, porraskaiteissa ja tukimuureissa on nahtavissa rakenteissa kulkevan kos-
teuden aiheuttamia kalkkihdrmia. Rakenteiden pystypinoissa on nakyvissa paljon
halkeamia ja betoni on irronnut raudoitteiden péaltd korroosion vaikutuksesta. Ete-
lapaadyn porraskaiteesta on lohjennut ja siitd on lohkeamassa isoja betonipaloja.
Myos etelapaadyn portaat ovat pahasti murtuneet ja murtumakohdissa oli paljon
kasvillisuutta. Kasvillisuus sitoo itseensé kosteutta ja pitda sateen jalkeen rakenteen
pitkaan kosteana. Etelanpuoleisella sisapihalla "itasiipeen” vievat betoniportaat kos-
teusvaurioituneet ja portaiden alapuolella on nékyvissa betonin siséltamén kalkin
liukenemista. Portaiden betoni on todennakoisesti taysin korjauskelvotonta, joten
portaat on uusittava. Tiilipinnoissa oli havaittavissa pintojen ja saumojen peseyty-
mista ja alimpien tiilien alapinnat oli rikkoutuneet. Tiilien saumoissa on halkeamia ja
osa tiilista on halki.

Laboratoriotutkimusten mukaan keskiméaaraiset karbonatisoitumissyvyydet eri raken-
teilla oli seuraavat: sokkeleilla 32,5 mm, ikkunan ylityspalkeilla 18 mm, porraskaiteilla
18,5 mm ja tukimuurirakenteilla 27 mm. Tutkimuksista saatu betonin karbonatisoitu-
missyvyys on ikkunan ylityspalkeissa ja porraskaiteissa tavanomaista tasoa ja sokke-
leissa ja tukimuurirakenteissa tavanomaista korkeampi. Monin paikoin karbonatisoi-
tumisrintama ylittaa jo keskimaaraisenterassyvyyden.

Ohuthietutkimuksessa todettiin kaikissa naytteissa betonin lisdhuokostuksen puuttu-
minen, jonka takia betonia ei voida nykykasityksen mukaan luokitella pakkasenkesta-
vaksi marissa olosuhteissa. Rakenteiden kosteusrasitustaso on korkea ja rakenteissa
esiintyy alkavaa pakkasrapautumaa.

Vetolujuustulokset olivat padsaantdisesti hyvia ja niiden arvot vaihtelivat 0,2 — 4,4
MPa:n valilla. Viidestatoista naytteesta 13 oli lujuudeltaan niin hyvia, etta niissé ei ole
todennakoisesti merkittavaa rapautumaa.

Piirros tutkimusalueesta ja naytteidenotto kohdista on esitetty litteesséd 1. Nayteluet-
telo ja peitepaksuusmittausten tulokset on esitetty liitteissé 2 ja 3. Naytepiirrokset se-
ka kaikkien laboratoriotutkimusten tulokset kokonaisuudessaan on esitetty liitteissa 4.
Liitteessa 5 on esitetty valokuvia tutkituista / katselmoiduista rakenteista.

Tutkituissa rakenteissa on visuaalisesti havaittavissa raudoitteiden korroosiovaurioita.
Korroosiovaurioita on varsinkin ikkunan ylityspalkeissa ja portaiden kaiderakentees-
sa. Eteldpdadyn maanvastaiset portaat ovat pahasti murtuneet portaiden yl&p&éasta.
Rakenteet altistuvat ulkoilman kosteudelle ja sateelle. Betonin huokostiloissa esiintyy
téytteisyyttd, mikd kertoo rakenteiden korkeasta kosteusrasitustasosta ja siten myds
kasvaneesta rapautumisriskistsd. Rapautumisriskid liséé vield todettu lisdhuokostuk-
sen puute, jonka takia betoni ei ole kosteusrasitettuna pakkasenkestévéaa.

Nékyvét korroosiovauriot painottuvat I&hinnd koulurakennuksen ikkunan ylityspalk-
keihin ja eteldpdddyn porraskaiteeseen. Néissé rakenteissa korroosio on paljastanut
tasaisesti hakaraudoituksen ja ikkunan Yylityspalkeissa on nékyvissé itéjulkisivulla
my&s alapinnan péaéterdkset. Rakenteiden vetolujuudet ovat kuitenkin hyvié, joten ne
ovat viela korjattavissa.
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Eteldpaéddyn portaista selvisi tutkimuksissa alkavaa pakkasrapautumaa ja askelmien
pystypinoista nékyi veden poistamaa kalkkia. Porras on luultavasti suoraan maata
vasten rakennettu, joten kosteus nousee myds maasta yléspéin. Pintalaatat olivat hy-
vésséd kunnossa ja ainoastaan kiinnittyminen pohjabetoniin oli heikentynyt. Itésijpeen
johtavat betoniportaista pystyi pelkélld visuaalisella tutkimuksella toteamaan suuria
vaurioita ja betonin rapautumista. Portaisiin tehty tutkimus paljasti huokostilojen téyt-
teisyyden ja pitkélle edenneen pakkasrapautuman. Tdmé& porras on korjauskelvoton
Ja se tulee purkaa.

Ikkunan ylityspalkeissa karbonatisoitumisrintama on monin paikoin jo nékyvésti saa-
vuttanut terdssyvyyden, joten nédmé rakenteet tulee korjata. Sokkelirakenteissa on vai
paikoin nékyvid korroosiovaurioita. Tasaisin vélein esiintyvét pystyhalkeamat kuiten-
kin vaativat toimenpiteitd, silla betonin karbonatisoituminen etenee syvemmdélle beto-
niin nédiden halkeamien kautta. Portaiden kaiderakenteet altistuvat ympériston kos-
teudelle ja hiilidioksidille rakenteen molemmilla pinnoilla, joten karbonatisoitumisrin-
tama etenee myds rakenteen molemmilta pinnoilta.

Porrasrakenteissa on Vviitteitd alkaneesta rapautumasta, mutta rakenteet ovat
maanvaraisia, eivétkéd siten “romahda” rapautumisen edetessd. Porras ei kuitenkaan
endéd kestd maaperédn routimisen aiheuttamaa maan nousemista ja laskemista ja
portaan rakenteet ovatkin jo alkaneet paikoin murtua.

Halkeilu ja kalkkihdrmé viittaavat korkeaan kosteusrasitukseen rakenteessa. Beto-
nin lujuus saattaa jopa olla laskenut, silld veden liuottaessa kalkkia betonista betoni
alkaa hitaasti rapautua.

Itisiipeen johtava betoniporras tulee uusia korjaustbiden yhteydessé. Siihen asti
portaan kdytto olisi hyva kieltaa.

8. KORJAUSHANKE JA KORJAUSTAPAVAIHTOEHDOT

8.1 Yleista korjaushankkeen lapiviennista

Rakenteiden korjaustoimenpiteitd valittaessa on otettava huomioon vanhan raken-
teen ominaisuudet ja tekninen kunto, korjatulta rakenteelta vaadittavat tekniset omi-
naisuudet seka taloudelliset nakékohdat.

Tekninen kunto rajaa pois sellaiset vaihtoehdot, joilla ei saavuteta teknisesti hyvak-
syttavaa, riittdvan pitkaikaista tai kustannuksiltaan jarkevaa lopputulosta. Jéljelle jaa-
vistd, teknisesti kelpoisista vaihtoehdoista valitaan se (tai ne), joka tayttaa asetetut
vaatimukset ja joka pitkalla tarkastelujaksolla on edullisin. Edelleen vaihtoehdon on
oltava sellainen, etta siitd aiheutuvat rahoituskustannukset ovat hyvaksyttavalla tasol-
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Kuntotutkimuksen tavoitteena on selvittda rakenteessa olevien vaurioiden olemassa-
oloa, laajuutta, vaikutuksia seka etenemista ja ndiden perusteella paétella soveliaat
korjausvaihtoehdot. Pelkastaan kuntotutkimuksen perusteella ei korjauksia voida to-
teuttaa, vaan itse kuntotutkimusta tulee aina seurata huolellinen korjaussuunnittelu.
Lopulliset korjaustoimenpiteet toteutetaan aina betonirakenteiden korjauksiin erikois-
tuneen rakennesuunnittelijan tekemien suunnitelmien pohijalta. Ulkonédkéa muuttavis-
sa korjauksissa vaaditaan aina myds patevaa arkkitehtisuunnittelua.

Kuntotutkimuksen perusteella korjauksen kokonaiskustannuksia ei voida esittaa,
vaan korjaushankkeen budjetointi ja tarkempi maaralaskenta ovat osa hankesuunnit-
telua. Lopullisiin kustannuksiin vaikuttavat monet eri tekijat, mm. valittu korjausmene-
telmé ja sen perusteellisuus (valittu varmuustaso), liittyvat korjaukset seké suhdan-
nevaihtelut.

8.2 Korjausvaihtoehdot

Rakenteiden kantavuuden ja kayttoturvallisuuden sailyttdmiseksi korjaustavan pri-
maarisesti maarittavin tekija on terasten nakyvat korroosiovauriot. Betonin karbonati-
soitumissyvyys on ylittdnyt monin paikoin terdssyvyyden ja etelap&an portaissa ja
pohjoispuolen sisépihan sokkelissa on pakkasrapautumaa. Lisdksi tutkitut rakenteet
eivat ole pakkasenkestavia kosteusrasituksessa.

Betonirakenteiden korjaustarpeen lisaksi on hyva huomioida tiilipintojen ja saumojen
heikentynyt kunto ja mahdollinen eristetilan tuuletuksen puuttuminen. Mikali julkisivu-
rakenteita ryhdytdan korjaamaan ikkunapalkkien ja sokkeleiden osalta, olisi hyva
myds varmistaa tiilijulkisivun ja julkisivun takana olevan eristetilan kunto.

Korjausvaihtoehto voidaan valita rakennetyyppikohtaisesti. Rakenteet voidaan joko
paattaa korjata tai ne voidaan kayttaa kayttéikansa loppuun, jonka jélkeen niihin koh-
distuu huomattavasti suuremmat korjaustoimenpiteet. Eteldpaadyn itasiipeen sisa-
pihanpuolella vievit portaat ovat jo nyt niin huonossa kunnossa, ettd ne pitaa
purkaa ja rakentaa tilalle uudet portaat. Muut ulkoportaat ovat maata vasten ra-
kennettuja eika niistd aiheudu romahtamisvaaraa. Portaista otetuista naytteista selvi-
si, ettd pintalaatat ovat hyvassa kunnossa. N&ita laattoja voidaan mahdollisesti kayt-
taa uudelleen, jos portaat paatetaan uusia.

8.2.1 Vaihtoehto 1: Rakenteiden piikkaus-paikkauskorjaus ja pinnoitus

T&ssa vaihtoehdossa ikkunan ylityspalkit, sokkelit, tukimuurit ja porraskaiteet korja-
taan ns. kaistoittain rakennesuunnittelijan antamien erityisohjeiden pohjalta. Ikkunan
ylityspalkkien kohdalla korjaustyét tulisi aloittaa mahdollisimman pian. Sokkelien koh-
dalla piikkaus-paikkaus korjaus tulisi aloittaa vimeistdan 5 - 8 vuoden kuluessa. Mui-
den rakenteiden osalta korjaustdiden aloitus voi sijoittua pidemmalle eli viimeistaan
noin 10 vuoden paéhan.

Rakenteiden betonipinnat piikataan joko vesipiikkauksella tai mekaanisesti niin, etta
kaikki rapautunut aines irtoaa. Piikkaus ulotetaan vahintdan 15 — 20 mm korroosio-
vaurioituneiden terasten taakse. Mikali betonipinta on ehja, rapautumaton ja halkei-
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lematon, ei piikkausta tarvitse suorittaa pinnan karhennusta syvemmalle. Kaikki kor-
roosiovaurioituneet terakset uusitaan ja muut paljastuneet terékset puhdistetaan piik-
kauksella. Kaikki terdkset korroosiosuojataan ennen laastitéyttoa. Uudet pinnat ruis-
kutetaan tai ylitasoitetaan ko. kohteeseen soveltuvalla, rasitusluokkavaatimukset tayt-
tavalla korjauslaastilla. Rakenteiden mittasuhteet saattavat muuttua, jos nykyvaati-
muksen mukaiset peitepaksuudet aiotaan toteuttaa. Nama mittasuhteiden muuttumi-
set saattavat vaikuttaa rakennuksen arkkitehtoniseen ilmeeseen. Pakkasenkestavyy-
den parantamiseksi betonipinnat tulisi pinnoittaa. Pinnoituksella estetdan rakenteen
kosteusrasitustason kasvaminen. Oikein valituilla materiaaleilla ja huolellisesti toteu-
tetulla tydn suorituksella voidaan korjauksella saada kayttdikaa ainakin noin 25 - 35
vuotta.

Korjausvaihtoehdon edut (+) ja haitat (-):

+ varma korjaustapa

+ vanhan rakenteen kayttéika hyédynnetaan

+ kayttoikaa saadaan ainakin noin 25 - 35 vuotta

+ tydteknisesti selked ja "helppo” toteuttaa

+ rakennus voi olla kaytossa korjaustyon aikana

rakenteiden mittasuhteet saattavat vahaisesti muuttua

tyomaaran tarkka laskenta/arviointi etukateen voi olla vaikeaa

kustannusten hintahaitari saattaa olla laaja riippuen lopullisesta tyomaarasta
jotta suunniteltu kayttoiké voi toteutua, tulee rakenteen normaalit huolto- ja kun-
nossapitotoimenpiteet (pintojen ja tasojen pesu-, puhdistus-, tms.) suorittaa
ajallaan. Pinnoite tulee tarvittaessa paikata.

8.2.2 Vaihtoehto 2: Betonirakenteiden uusiminen

Tassa vaihtoehdossa betonirakenteet uusitaan kokonaan valukorjauksin eli betonira-
kenteet rakennetaan uudestaan nykyvaatimusten mukaisiksi. Tassa vaihtoehdossa
rakenteet kaytetaan kayttoikansa loppuun. HUOM. Ikkunan ylityspalkit ovat jo kayt-
tdikanansa lopussa ja niiden korjaustyét tulisi aloittaa mahdollisimman pian. Sokkelit
ovat hieman paremmassa kunnossa ja niillé voi parhaimmillaan olla jopa 15 vuotta
kayttoikaa jalielld. Muiden rakenteiden kohdalla (porraskaiteet, portaat, tukimuurit)
kayttoikaa voi olla yli 15 vuotta ja korjaukset on viimeistaan aloitettava, kun niista ai-
heutuu vaaraa rakennuksen kayttdjille. Oikein valituilla materiaaleilla ja huolellisesti
suoritetulla tyon toteutuksella uusivalle korjaustavalle voidaan saada kayttoikaa aina-
kin 40 — 50 vuotta.

Korjausvaihtoehdon edut (+) ja haitat (-):

+ hyvin varma korjaustapa

+ uusi betoni on pakkasenkestavaa

+ kayttoikaa korjaukselle ainakin 40 — 50 vuotta, mikali tyon toteutus ja materiaali-
valinnat suoritetaan oikein.

+ rakennus voi olla kaytossa korjaustyon aikana

- paljon kalliimpi vaihtoehto

- tyolaampi vaihtoehto

- tyon toteutus suunniteltava huolella, ettei aiheuta haittaa rakennuksen toiminnoille

- jotta suunniteltu kayttoika voi toteutua, tulee rakenteen normaalit huolto- ja kunnos-
sapitotoimenpiteet (pintojen ja tasojen pesu-, puhdistus-, tms.) suorittaa ajallaan

AARO KOHONEN OY Member of MERGE, A European Network
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(Koronakatu 2) Telefax + 358 207 393 002 VAT No. 0990682-9
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Asiantuntijapalvelut ja Raportin tarkastanut ja hyvaksynyt:
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Virve Puumala Elina Paukku
Ins. oppilas (AMK) Tutkimusinsindori, DI
VITTEET

1. By42 — Betonijulkisivun kuntotutkimus. Suomen Betoniyhdistys, 2013. 161 s.
2 Richardson, M.G.: Fundamentals of durable reinforced concrete. MCT 11, Spon

Press 2002. 260 s.
3. fib Bulletin 3: Structural Concrete — Textbook on behaviour, design and perfor-
mance, vol. 3,1990.

4. The Concrete Society: Non-Structural cracks in concrete. Concrete Society
Technical Report no. 22, December 1982. 39 s.

5. Neville, A.M.: Properties of Concrete. 4" ed., Prentice Hall 1995. 844 s.

6. Lea, F.M.: Chemistry of Cement and Concrete. 4" ed., B-H 1998. 1057 s.

7. BY50 — Betoninormit 2012. Suomen Betoniyhdistys, 2011. 251 s.

8. Svensk Standard SS137242, 1988-01-01, Betongprovning — Hardnad betong
- Karbonatiseringsdjup, SIS — Standardiseringskomissionen i Sverige, 3 s.

9. Standardi SFS 5445, 1988-03-21, Betoni. Vetolujuus. Suomen Standardisoi-

misliitto SFS ry., 1 s.
10. ASTM International: ASTM C 856 — 02. Standard Practice for Petrographic
Examination of Hardened Concrete, 2002. 17 s.

LUTTEET

Liite 1: Tutkimus- ja ndytteenottokohdat rakenteissa (7 s.)

Liite 2: Nayteluettelo (1 s.)

Liite 3: Betoniterasten peitepaksuusmittaukset (2 s.)

Liite 4:  Naytepiirrokset, betonin karbonatisoitumissyvyys, vetolujuustulokset ja
ohuthieanalyysin tulokset (10 s. + liitteet 19 s.)

Liite 5: Valokuvia tutkimuskohteista (12 s.)
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Tutkimus- ja ndytteenottokohdat rakenteissa
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(! " Ohuthiekeskus ﬂv TUTKIMUSSELOSTUS 1(10)

Nro 070914, 12.08.2014

Tekninen vastuuhenkild:

(4]
s, il dtle FINAS

J ) Finnish Accreditation Service
Arto Koskiahde, FM / tj. T208 (EN ISO/IEC 17025)
Tilaaja: Aaro Kohonen Oy Tilaus/ pvm.: Elina Paukku/ -
Koronakatu 2 Naytteiden
02210 ESPOO saap.pvm.: 14.05. ja 16.06.2014

Kohde: Kaivokselan koulu

Tehtédva: Naytepiirroksen laadinta, 29 kpl; laadintapvm. 17.-18.07. ja 04.-05.08.2014
Karbonatisoitumissyvyys liuosmenetelmalla, 36 kpl; testaus 17.07. ja 04.08.2014
Mikrorakennetutkimus ohuthieesta, 15 kpl; testaus 28.-30.07.2014
Vetolujuustestaus, 15 kpl; testaus 07.08.2014

NAYTTEET

Tilaajan toimittamina ja merkitsemina 30 kpl betonisia porauslieriénaytteitd tunnuksin K1 —
29 seka AKR. Naytelieriot olivat halkaisijaltaan @ 45 mm, 59 mm ja 63 mm. Naytteet arvi-
oitiin suunniteltuihin testauksiin soveltuviksi.

TUTKIMUKSET

Laboratoriossa kaikista naytelieridista (lukuunottamatta naytetta 'AKR’) laadittiin ensin
naytepiirrokset. Lisaksi porauslierionaytteiden Kyljesta tehtiin karbonatisoitumissyvyyden
madritykset liuosmenetelmélld soveltaen standardia SS 73 72 42,

Viidestatoista naytteesta valmistettiin limausten ja esi-impregnointien jalkeen noin 0,025
mm paksut ohuthienaytteet 75 mm (pituus) x 25 mm (leveys) kokoisille naytelaseille. Ohut-
hieet tutkittiin polarisaatiomikroskoopilla. Tutkimuksissa noudatettiin standardia ASTM C
856-11 soveltuvin osin.

Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:lla on FINAS-akkreditointi betonin ohuthietutkimuksille
(akkreditoitu testauslaboratorio T208, SFS-EN ISO/IEC 17025).

Vetolujuuden maaritykset 15 naytteesta tehtiin lierididen paiden tasauksen jalkeen muuten
standardin SFS 5445 mukaan, mutta ilman tiheysmaarityksia.

TULOKSET

Tutkimustulokset koskevat tahan toimeksiantoon siséltyneita porauslierio-, vetolujuustes-
taus- ja ohuthienaytteita. Karbonatisoitumissyvyydet on esitetty taulukossa 1, vetolujuustu-
lokset taulukossa 2 ja mikrorakennetutkimusten tulokset naiden jalkeen. Naytepiirrokset
ovat liitteesséa 1.

Tdmin tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.

Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy puh. (09) 290 50070, gsm 050-530 2923 Y-tunnus 1713909-2
Nuijatie 25 B fax (09) 290 50071 Kotipaikka Helsinki
01650 Vantaa arto.koskiahde@ohuthiekeskus.com ALV rek.

www.ohuthiekeskus.com
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(! !' Ohuthiekeskus uv TUTKIMUSSELOSTUS 2 (10)

Nro 070914, 12.08.2014

Tekninen vastuuhenkilo:

(4)
NN -y FINAS

e . . Finnish Accreditation Service
Arto Koskiahde, FM / . T208 (EN ISO/IEC 17025)

TAULUKKO 1. KARBONATISOITUMISSYVYYDET.

Naytteet: poralieriot, halkaisija 45 mm, 59 mm ja 63 mm
TUNNUS/ karbonatisoitumissyvyys karbonatisoitumissyvyys,
RAKENNE ulkopinta/alapinta, mm sisépinta/ylépinta, mm
minimi__| keskiarvo | maksimi | minimi |keskiarvo | maksimi
K1 ikk.ylit.palkki 34 [&pi lapi katk.
K2 sokkeli 105 [&pi katk.
K3 sokkeli 0 9 13 katk.
K4 sokkeli 9 16 23 katk.
K5 sokkeli * katk.
K6 ikk.ylit.palkKki 3 10 21 katk.
K7 ikk.ylit.palkki 8 12 [&pi katk.
K8 ikk.ylit.palkKki 10 17 lapi katk.
K9 ikk.ylit.palkki 4 17 25 katk.
K10 sokkeli [api katk.
K11 ikk.ylit.palkki 7 9** 15** katk.
K12 ikk.ylit.palkki 21 23 25 katk.
K13 sokkeli 39 46 66 21 25 30
K14 sokkeli 32 39 48 katk.
K15 tukimuuri * katk.
K16 tukimuuri 22 27 36 6 11 15
K17 porrasnousu katk. 1 1 2
K18 porraskaide 7 12 15 2 4 6
K19 porrasnousu katk. 1 4 7
K20 porrasnousu 20 25 32 0 0 0
K21 porrasnousu katk. 1 1 2
K22 porraskaide 39 45 51 32 41 85
K23 porraskaide * katk.
K24 porraskaide 4 5 6 2 4 6
K25 sokkeli 9 14 17 katk.
K26 sokkeli 18 lapi lapi katk.
K27 sokkeli 17 22 23 24 28 35
K28 sokkeli 19 24 32 katk.
K29 sokkeli 10 28 34 katk.
AKR porrasnousu - - - - - -

(katk. = néytelierid katkaistu/katkennut)
* Ei selkeésti méadritettdvaa tulosta liuoksella
** Mitattu pohjabetonin pinnasta.

Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.

Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy puh. (09) 290 50070, gsm 050-530 2923 Y-tunnus 1713909-2
Nuijatie 25 B fax (09) 290 50071 Kotipaikka Helsinki
01650 Vantaa arto.koskiahde@ohuthiekeskus.com ALV rek.

www.ohuthiekeskus.com
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Tekninen vastuuhenkilo:

}UD&Q /(,?M’C'\\) 7}4/%

Arto Koskiahde, FM / tj.

BETONIALAN

Ohuthiekeskus Oy

TUTKIMUSSELOSTUS
Nro 070914, 12.08.2014

TAULUKKO 2. VETOLUJUUSKOKEIDEN TULOKSET.

Naytteet:

poralieriét, halkaisija 59 mm ja 63 mm

Menetelma: SFS 5445 (ilman tiheysmaaritysta)

3 (10)

(4]
FINAS

Finnish Accreditation Service
T208 (EN ISO/IEC 17025)

Vetolaite:  F15D EASY M2000
TUNNUS/ VETO- VETO- MURTOKOHTA/ ETAISYYS MUR-
RAKENNE NAYT- | LUJUUS RAKENTEEN PINNASTA TO-
TEEN MN/m? (mm) TAPA
PITUUS | (=MPa)
(mm)
K2 sokkeli 103 1,9 100% betoni, n.70 mm up:sta; 2
Kivi # 23 mm
K4 sokkeli 76 3,4 100% betoni, n.30 mm up:sta 3
K12 ikk.ylit.palkki 62 2,2 100% betoni, n.15 mm up:sta 4
K13 sokkeli 84 1,4 100% betoni, n.55 mm up:sta 2
K14 sokkeli 86 2,0 100% betoni, n.60 mm up:sta 1
K16 tukimuuri 153 2,5 100% betoni, n.105 mm up:sta 1
K17 porrasnousu 85 1,8 100% betoni, n.100 mm yp:sta 1
K18 porraskaide 143 1,2 100% betoni, n.45 mm p:sta; 2
Kivi # 28 mm
K19 porrasnousu b2* 1,9 100% betoni, n.120 mm yp:sta 2
K21 porrasnousu 41 0,2 100% betoni, n.115 mm yp:sta 3
K22 porraskaide 153 0,3 100% betoni, n.25 mm p:sta 3
K24 porraskaide 123 1,6 100% betoni, n.20 mm “PIHAsta” 2
K25 sokkeli 69 4,4 100% betoni, n.75 mm up:sta 1
K27 sokkeli 89 3,1 100% betoni, n.65 mm up:sta 2
K28 sokkeli 88 1,4 100% betoni, n.50 mm up:sta 2

(p=pinta, up=ulkopinta, yp=ylépinta). * Vetotestauslierién pituus pienempi kuin sen halkaisija.

Murtotapa:

1 = kokonaan tai Ildhes kokonaan kivirakeita rikkoen

2 = osittain kivirakeita

rikkoen

3 = kokonaan tai l&dhes kokonaan kivirakeiden pintoja pitkin

4 = tyésaumaa pitKin.

Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
puh. (09) 290 50070, gsm 050-530 2923

Betonialan Ohuthiekeskus F
Nuijatie 25 B
01650 Vantaa

CM Oy

fax (09) 290 50071
arto.koskiahde@ohuthiekeskus.com

www.ohuthiekeskus.com

Y-tunnus 1713909-2
Kotipaikka Helsinki
ALV rek.
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OHUTHIETUTKIMUKSET

Nayte K1, ikkunan ylityspalkki, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 28-40 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayte ei
ulotu lapi palkin.

Betoni on karbonatisoitunutta koko ohuthienaytteen kattamalla alueella, eli enimmillaan
>40 mm:n syvyyteen.

Betonissa esiintyy hyvin harvakseen pyorean muotoisia ilmahuokosia (& 0,1-3,0 mm). Ei
esiinny lisdhuokostusta, eiké betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakka-
senkestavaksi marissa olosuhteissa.

Huokostilat ovat taytteettomia.

Vesi-sementtisuhde on rakenteen huomioon ottaen tavanomaista tasoa. Sementin hydra-
taatioaste on korkea. Seosaineena on vahan masuunikuonaa.

Runkoaine on sarmiltdan pydristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa
paakivilajeina ovat gneissi ja graniitti. Sideaine-runkoainekontaktit ovat ehijia.

Naytteessa ei esiinny halkeilua.

Nayte K3, sokkeli, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 53-56 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayte ei
ulotu lapi sokkelin.

Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnasta 6-11 mm:n syvyyteen.

Betonissa esiintyy harvakseen pydredn muotoisia ilmahuokosia (& 0,1-2,5 mm). Ei esiinny
lisdhuokostusta, eika betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkesta-
vaksi marissa olosuhteissa.

Huokostilat ovat taytteettomia.

Vesi-sementtisuhde on keskimaaraista alhaisempi. Sementin hydrataatioaste on korkea.
Runkoaine on sarmiltédan pydristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa
paéakivilajeina ovat gneissi ja graniitti. Sideaine-runkoainekontaktit ovat ehijia.

Naytteessa on kaikkiaan 5 kpl vaihtelevan suuntaisia, erittain kapeita (<0,01 mm) ja lyhyita
(1-3 mm) kuivumiskutistumamikrohalkeamia.

Nayte K5, sokkeli, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 74-75 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayte ei
ulotu lapi sokkelin.

Naytteen pinnassa on paikoin noin 1 mm:n paksuinen vyOhyke, joka nayttaa ohuelta
slammaukselta. Liséksi pinnan tuntumassa on useita puunsaloja jaanteenad muottilaudoi-
tuksesta.

Betonin pinnassa on karbonatisoitumista 1-10 mm.

Betonissa esiintyy vain muutamia pienia ilmahuokosia (@ 0,1-0,3 mm). Ei esiinny lisa-

Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
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huokostusta, eika betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkesta-
vaksi marissa olosuhteissa.

Huokostilat ovat taytteettomia.

Vesi-sementtisuhde on keskimaaraista alhaisempi. Sementin hydrataatioaste on korkea.
Runkoaine on sarmiltaan pyoristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa
paakivilajeina ovat gneissi ja graniitti. Sideaine-runkoainekontaktit ovat ehjia.

Naytteessa on yksi ulkopinnan tuntumasta ldhteva, pintaa vastaan kohtisuora, hyvin kapea
(0,01 mm) ja lyhyt (56 mm) kuivumiskutistumamikrohalkeama.

Nayte K6, ikkunan ylityspalkki, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 25-37 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayte ei
ulotu l&pi palkin.

Betoni on karbonatisoitunut erittdin epatasaisesti 2-32 mm:n syvyyteen.

Betonissa esiintyy vain muutamia pienia ilmahuokosia (& 0,1-0,9 mm). Ei esiinny lisédhuo-
kostusta, eikéd betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkestavaksi
marissa olosuhteissa.

Huokostilat ovat taytteettomia.

Vesi-sementtisuhde on rakenteen huomioon ottaen tavanomaista tasoa. Sementin hydra-
taatioaste on keskimaaraista alhaisempi. Seosaineena on masuunikuonaa.

Runkoaine on sarmiltaan pyoristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa
paakivilajeina ovat gneissi ja graniitti. Sideaine-runkoainekontaktit ovat padosin ehjia.
Naytteessa on yksi ulkopinnasta lahteva, pintaa vastaan kohtisuora, kapea (0,01-0,02
mm), 28 mm pitkd mikrohalkeama. Tama kulkee katkonaisesti ja paikoin runkoainerakeita
rikkoen, mika viittaa sen kuormitusperaiseen tai lahistélla mahdollisesti esiintyvasta teras-
korroosiosta johtuvaan syntytapaan.

Nayte K7, ikkunan ylityspalkki, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 22-29 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayte ei
ulotu lapi palkin.

Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnasta epatasaisesti 8-21 mm:n syvyyteen.

Betonissa esiintyy vain muutamia ilmahuokosia (& 0,1-2,0 mm). Ei esiinny lisdhuokostus-
ta, eikd betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkestavaksi marissa
olosuhteissa.

Huokostilat ovat taytteettomia.

Vesi-sementtisuhde on tavanomaista tasoa. Sementin hydrataatioaste on myds tavan-
omainen. Seosaineena on masuunikuonaa.

Runkoaine on sarmiltédan pyoristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa
paakivilajeina ovat gneissi ja graniitti. Sideaine-runkoainekontaktit ovat ehjia.

Naytteessa ei esiinny pakkasrapautumiseen eikd muihinkaan vaurioitumismekanismeihin
viittaavaa halkeilua.

Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
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Nayte K8, ikkunan ylityspalkki, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 44-48 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayte ei
ulotu lapi palkin.

e Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnasta 13-18 mm:n syvyyteen.

e Betonissa esiintyy vain 4 kpl pienia iimahuokosia (@ 0,2-0,4 mm). Ei esiinny lisdhuokos-
tusta, eika betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkestavaksi ma-
rissa olosuhteissa.

e Huokostilat ovat taytteettomia.

e Vesi-sementtisuhde on tavanomaista tasoa. Sementin hydrataatioaste on myos tavan-
omainen. Seosaineena on masuunikuonaa.

e Runkoaine on sarmiltdan pydristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa
paakivilajeina ovat gneissi, graniitti ja amfiboliitti. Sideaine-runkoainekontaktit ovat ehjia.

e Ulkopinnan tuntumassa on yksi pintaa vastaan kohtisuoran suuntainen, erittéin kapea
(<0,01 mm) ja lyhyt (3 mm) kuivumiskutistumamikrohalkeama.

Nayte K9, ikkunan ylityspalkki, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 50-54 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayte ei
ulotu lapi palkin.

e Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnasta 7-21 mm:n syvyyteen.

e Betonissa esiintyy harvakseen pienehkdja ilmahuokosia (@ 0,1-1,5 mm). Ei esiinny lisa-
huokostusta, eikd betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkesta-
vaksi marissa olosuhteissa.

e Huokostilat ovat taytteettomia.

e Vesi-sementtisuhde on tavanomaista tasoa. Sementin hydrataatioaste on myds tavan-
omainen. Seosaineena on hieman masuunikuonaa.

e Runkoaine on sarmiltdéan pyoristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa
paékivilajeina ovat gneissi, graniitti ja amfiboliitti. Sideaine-runkoainekontaktit ovat ehjia.

e Naytteessa ei esiinny halkeilua.

Nayte K10, sokkeli, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessd on 45-53 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayte ei
ulotu lapi sokkelin.

e Naytteen pinnassa on huokoinen, 0,1-0,9 mm paksu laastimainen kerros, joka puuttuu pa-
rilta noin yhden millimetrin pituiselta osuudelta. Sideaineena on sementti ja graniittisen
runkoaineen suurin raekoko on # 0,5 mm.

e Betoni on karbonatisoitunut 1&pi ohuthienaytteen eli >53 mm:n syvyyteen.

e Betonissa esiintyy vain kymmenkunta pienehkda ilmahuokosta (& 0,1-1,5 mm). Ei esiinny
lisdhuokostusta, eikd betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkesta-
vaksi marissa olosuhteissa.

e Huokostiloissa on enimmillaan 0,15 mm paksuja ettringiitin kaltaisia taytteita, jotka indikoi-

Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.

Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy puh. (09) 290 50070, gsm 050-530 2923 Y-tunnus 1713909-2
Nuijatie 25 B fax (09) 290 50071 Kotipaikka Helsinki
01650 Vantaa arto.koskiahde@ohuthiekeskus.com ALV rek.

www.ohuthiekeskus.com



BETP[\”ALAN
(! !I Ohuthiekeskus ﬂy TUTKIMUSSELOSTUS 7(10)

Nro 070914, 12.08.2014

Tekninen vastuuhenkilo:

(4]
e, FINAS

Finnish Accreditation Service

"Arto Koskiahde, FM / tj. T208 (EN ISO/IEC 17025)

vat kosteuden kulkeutumista betonissa.

Vesi-sementtisuhde on tavanomaista tasoa. Sementin hydrataatioaste on korkea.
Runkoaine on sarmiltdan pyoristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa
paakivilajeina ovat gneissi, graniitti ja amfiboliitti. Sideaine-runkoainekontaktit ovat halkei-
lun vuoksi paljolti avoimia.

Betoni on kauttaaltaan pitkélle edenneen pakkasrapautumahalkeilun rikkomaa. Vaihtele-
van suuntaisia, useimmiten sideaineen ja runkoainerakeiden valisiin kontakteihin sijoittu-
neita, 0,1-1,1 mm leveita, monin paikoin >25 mm pitkia pakkashalkeamia esiintyy ohuthie-
naytteen alueella runsaat 40 kpl.

Nayte K11, ikkunan ylityspalkki, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 68-69 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthieessa on
15-16 mm paksu oikaisuvalu pinnassa ja loput koostuu pohjabetonista. Ohuthienayte ei ulotu
lapi palkin.

Oikaisuvalu:

Massa on karbonatisoitunut ulkopinnasta 4-8 mm:n syvyyteen.

Betonissa on suhteellisen yleisesti pienia pyoreita ilmahuokosia (& 0,05-0,80 mm), jotka
muistuttavat pakkasenkestavyyden suhteen puutteellista lisdhuokostusta. Lisaksi esiintyy
harvakseen hieman kookkaampia tiivistyshuokosia (& 1-2 mm).

Huokostilat ovat enimmakseen taytteettomia.

Vesi-sementtisuhde on tavanomaista tasoa. Sementin hydrataatioaste on jaanyt alhaisek-
si.

Runkoaine on sarmikkaista ja sarmiltdan pyoristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-
hiekkaa, jossa paakivilajeina ovat graniitti ja gneissi. Massa on laastimaista, silla suurin
raekoko ohuthienaytteessa on vain # 1,5 mm. Sideaine-runkoainekontaktit ovat ehjia.
Kerroksessa ei esiinny halkeilua.

Pohjakontaktissa esiintyy useita kontaktin suuntaisia, pitkdnomaisia, 0,1-1,0 mm leveita, 1-
5 mm pitkia ilmataskuja.

Pohjabetoni:

Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnastaan 9-13 mm:n verran.

Betonissa esiintyy harvakseen tiivistyshuokosia (& 0,1-2,5 mm). Ei esiinny lisdhuokostus-
ta, eika betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkestavaksi marissa
olosuhteissa.

Huokostiloissa on yleisesti kehamaisia, 0,02-0,05 mm paksuja ettringiittitaytteita, jotka in-
dikoivat kosteuden kulkeutumista betonissa.

Vesi-sementtisuhde on tavanomaista tasoa. Sementin hydrataatioaste on myos tavan-
omainen. Seosaineena on vahan masuunikuonaa.

Runkoaine on sarmiltdan pydristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa
paakivilajeina ovat gneissi, graniitti ja amfiboliitti. Sideaine-runkoainekontaktit ovat ehjia.
Betonissa ei esiinny halkeilua.

Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
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Nayte K15, tukimuuri, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 72-73 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayte ei
ulotu lapi rakenteen.

Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnasta 14-19 mm:n syvyyteen.

Betonissa esiintyy harvakseen pydrean muotoisia ilmahuokosia (& 0,1-5,0 mm). Ei esiinny
lisdhuokostusta, eika betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkesta-
vaksi marissa olosuhteissa.

Huokostilojen seindmisséa on paikoittain 0,01-0,05 mm paksuja ettringiittitaytteita, jotka in-
dikoivat kosteuden kulkeutumista betonissa.

Vesi-sementtisuhteessa esiintyy pienipiirteista vaihtelua ja monin paikoin suhde on keski-
maaraista korkeampi. Sementin hydrataatioaste on tavanomaista tasoa.

Runkoaine on sarmiltaan pyoristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa
paakivilajeina ovat gneissi ja graniitti. Sideaine-runkoainekontaktit ovat ehjia.

Naytteessa ei esiinny halkeilua.

Nayte K20, porrasnousu, ylapinta

Naytteen pituus ohuthieessd on 73 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthieesséa on kes-
kimaarin 45 mm paksu pintavalulaatta ja loput koostuu pohjabetonista. Ohuthiendyte ei ulotu
lapi rakenteen.

Pintavalu:

Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnasta vain 0-0,5 mm. Yhden mikrohalkeaman seina-
missa on kapeita karbonatisoitumisvythykkeitd enimmilldan 8 mm:n syvyyteen saakka.
Betonissa on epétasaisesti jakaantuneena epamaaraisen muotoisia huokostiloja (& 0,05-
1,5 mm). Ei esiinny lisdhuokostusta, eiké betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luoki-
tella pakkasenkestavaksi marissa olosuhteissa. Liséksi monin paikoin esiintyy pitkdnomai-
sia, 0,05-0,10 mm leveita, 0,5-1,0 mm pitkid huokostiloja, jotka ovat seurausta vedenerot-
tumisesta tuoreessa betonissa.

Huokostilojen seindmissa on apikoin yksittaisia taytekiteytymia.

Vesi-sementtisuhde on tavanomaista tasoa. Sementin hydrataatioaste on alhainen.

[ ]

e Runkoaine on sarmikkaista ja sarmiltdan pyoristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-
hiekkaa, jossa paékivilajeina ovat graniitti ja gneissi. Massa on laastimaista, silld suurin
raekoko ohuthiendytteessd on # 2,2 mm. Sideaine-runkoainekontakteissa on paikoin avoi-
muutta em. vedenerottumiseen liittyen.

e Pintavalussa on yksi yldpinnasta lahteva, pintaa vastaan kohtisuora, hyvin kapea (0,01-
0,02 mm) ja lyhyt (6 mm) kuivumiskutistumamikrohalkeama.

e Kontakti pohjabetonin kanssa on séilynyt ehjana.

Pohjabetoni:

Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnastaan 9-13 mm:n verran.
Betonissa esiintyy suhteellisen yleisesti epamaaraisen muotoisia tiivistyshuokosia (& 0,05-

Tamin tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
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6,0 mm). Ei esiinny lisdhuokostusta, eiké betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luoki-
tella pakkasenkestavaksi marissa olosuhteissa.

Huokostilojen taytteisyys on runsasta, silla ettringiitti- ja portlandiittitdytteet ovat enimmil-
laan 0,25 mm paksuja. Taytteet indikoivat runsaan kosteuden kulkeutumista betonissa.
Vesi-sementtisuhde on tavanomaista tasoa. Sementin hydrataatioaste on myos tavan-
omainen. Seosaineena on vahan masuunikuonaa.

Runkoaine on sarmiltaan pyoristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa
paakivilajeina ovat gneissi, graniitti ja amfiboliitti. Sideaine-runkoainekontaktit ovat enim-
makseen ehjia.

Ohuthieessa olevassa kerroksessa on kaikkiaan 4 kpl pinnan tason suuntaisia, erittain ka-
peita (<0,01 mm), 2-8 mm pitkid mikrohalkeamia, jotka ovat todennakoisimmin (alkavasta)
pakkasrapautumisesta johtuvia.

Nayte K23, porraskaide, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 34-40 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayte ei
ulotu lapi kaiteen.

Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnasta 9-17 mm:n syvyyteen.

Betonissa esiintyy hyvin harvakseen pyoredn muotoisia ilmahuokosia (& 0,1-1,0 mm). Ei
esiinny lisdhuokostusta, eika betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakka-
senkestavaksi marissa olosuhteissa.

Huokostilojen seinamissa on satunnaisesti yksittaisia taytekiteytymia.
Vesi-sementtisuhde ja sementin hydrataatioaste ovat tavanomaista tasoa.

Runkoaine on sarmiltdan pyoristyneisté rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa
padkivilajeina ovat gneissi ja graniitti. Sideaine-runkoainekontaktit ovat paéosin ehjia.
Naytteessa esiintyy yksi pinnan tasoa vastaan kohtisuora, erittain kapea (<0,01 mm) ja ly-
hyt (5 mm) kuivumiskutistumamikrohalkeama.

Nayte K26, sokkeli, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 27-35 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienéyte ei
ulotu lapi sokkelin.

Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnasta 25-27 mm:n syvyyteen.

Betonissa on hyvin harvakseen tiivistyshuokosia (@ 0,1-2,8 mm). Ei esiinny lisdhuokostus-
ta, eiké betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkestavaksi marissa
olosuhteissa. Lisaksi paikoin runkoainerakeiden reunamilla esiintyy pitkdnomaisia, 0,05-
0,25 mm leveita, 0,5-2,5 mm pitkid huokostiloja, jotka ovat seurausta vedenerottumisesta
tuoreessa betonissa.

Huokostilat ovat taytteettomia.

Vesi-sementtisuhde ja sementin hydrataatioaste ovat tavanomaista tasoa.

Runkoaine on sarmiltdan pyoristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa
padakivilajeina ovat gneissi ja graniitti. Sideaine-runkoainekontaktit on paikoin avoimuutta
em. vedenerottumiseen liittyen.

Naytteessa esiintyy 2 kpl ulkopinnasta lahtevia, pintaa vastaan kohtisuoria, erittdin kapeita
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(<0,01 mm) ja lyhyita (2-4 mm) kuivumiskutistumamikrohalkeamia. Hieman syvemmalla on
toiset 2 kpl samanlaisia kutistumamikrohalkeamia.

Nayte K29, sokkeli, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessd on 56-59 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayte ei
ulotu lapi sokkelin.

Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnasta 21-33 mm:n syvyyteen.

Betonissa on hyvin harvakseen pienia tiivistyshuokosia (& <1 mm). Ei esiinny lisdhuokos-
tusta, eika betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkestavaksi ma-
rissa olosuhteissa.

Huokostilojen seindmissa on paikoin ohuita yksittaisia taytekiteytymia.
Vesi-sementtisuhde ja sementin hydrataatioaste ovat tavanomaista tasoa.

Runkoaine on sarmiltdan pydristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa
paakivilajeina ovat gneissi ja graniitti. Sideaine-runkoainekontaktit enimmakseen ehjia.
Naytteessa esiintyy yksi ulkopinnasta lahteva, pintaa vastaan kohtisuora, erittain kapea
(<0,01 mm) ja lyhyt (4 mm) kuivumiskutistumamikrohalkeama. Syvemmalla on 2 kpl paa-
piirteissdan pinnan tasoa vastaan kohtisuoran suuntaisia, 0,01-0,05 mm leveitd, 32 mm ja
21 mm pitkid mikrohalkeamia. Nama molemmat kulkevat paikoin runkoainerakeita rikkoen,
mika viittaa mikrohalkeamien kuormitusperaiseen tai lahistolla mahdollisesti esiintyvasta
teraskorroosiosta johtuvaan syntytapaan.

Nayte AKR, porrasnousu, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 69-74 mm (= ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayte ei
ulotu lapi rakenteen.

Betonin pinnassa on karbonatisoitumista 4-6 mm.

Betonissa esiintyy harvakseen epamaaraisen muotoisia tiivistyshuokosia (& 0,1-4,5 mm).
Ei esiinny lisdhuokostusta, eika betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pak-
kasenkestavaksi marissa olosuhteissa.

Huokostiloissa on enimmill&dan jopa 0,25 mm paksuja ettringiitin kaltaisia taytteita, jotka in-
dikoivat runsaan kosteuden kulkeutumista betonissa.

Vesi-sementtisuhde ja sementin hydrataatioaste ovat tavanomaista tasoa.

Runkoaine on sarmiltdan pyoristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa, jossa
paakivilajeina ovat gneissi, graniitti ja amfiboliitti. Sideaine-runkoainekontaktit ovat halkei-
lun vuoksi paljolti avoimia.

Betoni on pitkalle edenneen pakkasrapautumahalkeilun rikkomaa. Vaihtelevan suuntaisia,
useimmiten sideaineen ja runkoainerakeiden valisiin kontakteihin sijoittuneita, paikoin tayt-
teisia, 0,05-0,60 mm leveita, paikoin >25 mm pitkia pakkashalkeamia esiintyy ohuthienayt-
teen alueella noin 30 kpl. Viitteitd sementin ja kiviaineksen valisista alkalireaktioista ei ha-
vaittu.

Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.

Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy puh. (09) 290 50070, gsm 050-530 2923 Y-tunnus 1713909-2
Nuijatie 25 B fax (09) 290 50071 Kotipaikka Helsinki
01650 Vantaa arto.koskiahde@ohuthiekeskus.com ALV rek.
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Tamaén tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.

Betonialan Ohuthiekeskus FCM Qy
Nuijatie 25 B
01650 Vantaa

puh. (09) 290 50070, gsm 050-530 2923
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arto.koskiahde@ohuthiekeskus.com

www.ohuthiekeskus.com

Y-tunnus 1713909-2
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Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
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Kuva 1. Sokelissa st suuntainen halkeama.

en saumauksessa halkeamia.
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Kuva 2. Sokkelissa vaakasuuntaista ja verkkomaista halkeilua, pakkasrapautumaa. Tiili-
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Kuva 3. Sokkelin yIareunassa  kulkeva vaakasuntamen halkeama Etelapaadyn s:saplha,

Ians:su Di.

Kuva 4. Ikkunan ylltyspalkm alapmnasta Ja sivulta on irronnut terésten betompelte. Te-

rédsten pinta ruosteessa.
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Kuva 5. Ikkunan ylityspalkeissa on selvésti nik

Kuva 6. Etelépéédyn po
kasvaa kasvillisuutta.
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issd alkanut terdsten korroosio.

o

aide p Styp innat o(/ét béhasti rﬁartu;weet Jja murtumakohdissa
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Kuva 8. Porrasnéyte K21. Pintalaatta irtosi kiinnityslaastin kohdalta porattaeésa.
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metallikaide, joka on myés ruostunut.
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Kuva 9. Porraskaiteessa nékyvissé terdsten korroosio. Betonisen kaiteen pdéllé lisaksi
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Kuva 10. Porraskaiteen levennyksestd murtuma. Rakenteen raudoitus pitdd palan pai-

koillaan.
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Kuva 12. Eteldpdddyn porraskaide metsé' puolelta. aanrajassa nékyvissa kalk-

kisuotaumaa.
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Kuva 13. Etelﬁpéia';'dyn sfsé'pihan tukimtiluri.
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Rakennuksen ulkoseinén ja tukimuurin rajas-

Kuva 14. F’oh;oispé‘é‘yn tukimuurirakenteiden pinta on rosoinen ja siind on halkeamia.
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Kuva 15 Pohjo:spaadyn tuk:muunrakenteeh kulmassa suuri halkeama j
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kalk-

kisuotaumaa.
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Kuva 17. Eteldpaadyn

Kuva 16. Tiilien alareunat kuluneet.
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sisdpihan katoksen betonilaatan etureunassa nékyvissé alkanut

terdstenkorroosio.
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kisuotaumaa.

Kuva 18. Itéiipeen Jjohtavien betoniportaiden alapinnassa on nékyvissé kalk-
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