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2 TEH​TÄ​VÄ 

Teh​tä​vä​nä oli tutkia Hakunilan koulun julkisivujen, sokkeleiden ja tukimuurien betonirakenteiden tämänhetkinen kunto, korjaustarve se​kä esittää käsitys korjaustavasta. Tut​ki​mus käsitti: 

· kent​tä​tut​ki​muk​sia: raudoitusten peitekerrosmittaukset, poraus​näyt​tei​den ​ot​to, ansasnäytteiden otto, vi​suaa​li​nen havainnointi ja valokuvaus

· la​bo​ra​to​rio​tut​ki​muk​sia: näytteiden visuaalinen havainnointi, kar​bo​na​ti​soi​tu​mis​mää​ri​tyk​set, vetolujuustestaukset, ohuthieanalyysit ja kloridi​mää​ri​tyk​set sekä elementtisaumojen PCB- ja lyijymääritykset rakennuksen sisä- ja ulkopuolen saumoista.

Lu​kuun ​ot​ta​mat​ta kenttätutkimuksen ohessa tehtyjä, satunnaisia visuaalisia havaintoja, muut rakennuksen osat rajattiin tämän tutkimuksen ulkopuolelle. Julkisivuja on käsitelty myös Kuntotutkimusraportissa Aaro Kohonen Oy ,192-0010-9701.

3 YLEISTÄ, KOHDE

Tut​ki​mus​koh​de käsitti kaksikerroksisen koulurakennuksen. Kohde on valmistunut 1970-luvun puolivälissä. Pohjakerroksen ikkunoiden alapuoliset betonirakenteiset julkisivut ja ensimmäisen sekä toisen kerroksen välissä oleva betonikaista olivat paikalla valettuja. Muuten betonijulkisivut olivat joko sandwich-elementtejä tai kuorielementtejä. 

4 KENTTÄTUTKIMUKSET

4.1 Me​ne​tel​mät, yleistä

Kent​tä​tut​ki​muk​set suoritettiin 03. ja 04.10.2002. Kenttätutkimuksen suoritti RI Jouni Räsänen. Tut​ki​mus​me​ne​tel​mät kent​tä​tut​ki​muk​ses​sa oli​vat:

· koh​teen yleispiirteinen visuaalinen tarkastelu 

· tut​ki​muk​sen kohdentaminen pääasiassa julkisivujen kuori- ja sandwich-elementteihin, sokkeleihin, tu​ki​muu​rin sekä elastisiin saumauksiin 

· näyt​tei​den otto

· rau​doi​tuk​sen betonipeitemittaukset

· vau​rio​koh​tien lähempi visuaalinen tarkastelu ja valokuvaus.

Yleis​piir​tei​nen visuaalinen tarkastelu suoritettiin ensiksi pihatasolta ja siinä pyrittiin saa​maan yleiskäsitys tutkittavien rakenteiden kunnosta. Tämän perusteella näyt​teen​ot​to​koh​dat ja niiden "painopistealueet" saatiin alustavasti tarkennettua. 

Kat​sel​muk​sen jälkeen suoritettiin aiemmin pihatasolta va​lit​tu​jen tutkimus​alu​eiden lähempi tarkastelu nostokoriauton korista käsin ja tarvittaessa lähempää tar​kastelua, näyt​tei​den​ot​toa sekä raudoituksen betonipeitemittauksia kohdennettiin niille alueille, jot​ka lähempää tarkasteltaessa näyttivät olevan tutkimuksen kannalta tärkeämpiä kuin pi​ha​ta​sol​ta suoritetussa tarkastelussa oli otaksuttu. 

Näyt​teet "koodattiin" ja pakattiin välittömästi ilmatiiviisti suljettuihin muo​vi​pus​sei​hin. Näytteenottokohdat paikattiin korjausbetonilla.

Näyt​tei​den visuaalinen tarkastus ja karbonatisoitumismääritys suoritettiin sekä näy​te​piir​rok​set laadittiin 06.10.2002. Näytteet toimitettiin sen jälkeen la​bo​ra​to​ri​oon ohuthietutkimuksia, vetolujuuden testauksia ja kloridimäärityksiä varten.

4.2 Visuaalisen tarkastuksen havainnot

Rakenteiden visuaalisessa tarkastuksessa havaittiin mm: 

· Julkisivuelementtien pinnoilla oli runsaasti pakkasrapautumiseen viittaavaa halkeilua.

· Länsijulkisivulla ikkunan yläpuolella olevissa elementeissä oli runsaasti pystysuuntaisia halkeamia ~500…600 mm välein. Halkeamien suunta ja jako antaisi olettaa, että ne sijaitsevat ansasterästen kohdalla. Erään halkeaman läheisyydestä otettiin ansasteräsnäyte ja näytteen oton yhteydessä porattiin myös tämän halkeaman kohdalta näyte. Näytteen perusteella halkeamat eivät vaikuttaisi sijaitsevan ansasterästen kohdalla.
· Pohjois-, itä- ja eteläjulkisivuilla oli välipohjan kohdalla olevassa paikalla valetussa palkissa pystysuuntaisia yläreunasta alareunaan ulottuvia halkeamia, dmax=  0,2…0,3 mm (mitattu JS 12 ja JS 13 läheisyydestä), jotka olivat alapäästään leveämpiä. Ko. palkit kannattelevat julkisivumuurausta. Tuella em. halkeamat olivat yläpäästään leveämpiä, dmax> 1,0 mm.
· Eteläjulkisivulta otettujen sokkelinäytteiden SO 8, SO 9 ja SO 10 läheisyydessä oli sokkelissa pystysuuntaisia halkeamia, dmax= 0,3 mm k700…1200 mm, jotka ulottuivat sokkelin yläreunasta maanpintaan ja ilmeisesti edelleen alemmaksi. Myös muualla oli paikoitellen sokkelin pinnassa em. kaltaisia halkeamia, esim. itäsivulla näytteiden SO 4 ja SO 5 läheisyydessä, dmax= 0,2…1,5 mm. Sokkelin pinnasta oli paikoitellen irronnut maalia.
· Pohjakerroksen ikkunoiden alapuolella olevissa paikalla valetuista betonikuorista oli  useista kohdin lohkeillut lähellä pintaa sijaitsevien terästen päältä betonia ja teräkset olivat ruosteessa. 
· Pilarielementtien ja niiden alapuolisen rakenteen (sokkeli tai välipohjan kohdalla oleva paikalla valettu palkki) välissä oli laastisauma. Saumat olivat halkeilleet, lohkeilleet ja paikoin tippuneet pois.
· Tukimuurinäytteet SO 1, SO 2 ja SO 3 otettiin kohdasta jossa oli tukimuurissa halkeama ja halkeaman ympärille oli kertynyt veden mukana halkeaman läpi tulleita suoloja.

· Elementtisaumat olivat halkeilleet etenkin etelä- ja länsijulkisivuilla. Myös sisäpuolen elementtisaumoissa oli runsaasti halkeamia ja elementtien väliset saumat ovat kovettuneet täysin koviksi.

· Näytteiden SO 8 ja SO 10 kohdalta mitattiin taustalla olevan styrox-lämmöneristeen paksuudeksi 75 mm.

· Näytteen JS 6 kohdalta mitattiin taustalla olevan mineraalivillan paksuudeksi 160 mm ja näytteen JS 7 kohdalta 140 mm.

· Näytteen JS 17 kohdalta mitattiin taustalla olevan mineraalivillan paksuudeksi 85 mm.

· Näytteen JS  19 kohdalta mitattiin taustalla olevan mineraalivillan paksuudeksi 90 mm.

Lisää havaintoja on valokuvissa, liite 2.

4.3 Te​räs​ten betonipeitekerrosmittaukset

Te​räs​ten betonipeitekerrosten paksuusmittauksissa käytettiin Proceq, Pro​fo​me​ter 4 te​räs​ten etäisyysmittaria. 

Be​to​ni​te​räk​sien etäisyysmittausalueita oli kaikkiaan 10 kpl ja mittaustuloksia yhteensä 404 kpl. Näistä etäisyysmittausalueista on

· 1 kpl (mittausalue RM 100100) tukimuurista ja näitä mit​taus​tu​lok​sia on 33 kpl

· 2 kpl (mittausalueet RM 100101 ja RM 100104) sokkeleista ja näitä mit​taus​tu​lok​sia on 53 kpl 

· 7 kpl (mittausalueet RM 100102, RM 100103, RM 100105, RM 100106 ja RM 100108…RM100110) julkisivuista ja näitä mit​taus​tu​lok​sia on 318 kpl 

· tukimuurin ulkopinnan mittaustuloksien keskiarvo on 30 mm ja ha​jon​ta 5,7 mm 

· sokkeleiden ulkopinnan mittaustuloksien keskiarvo on 42 mm ja hajonta 10,9 mm

· julkisivujen ulkopinnan mittaustuloksien keskiarvo on 23 mm ja hajonta 13,1 mm

Mit​taus​alu​eet pyrittiin valitsemaan aina siten, että mittauslinjan kohdalle tuli po​raus​näyt​tei​den ottokohtia ja porausnäytteiden karbonatisoitumissyvyystulokset siten saatiin "asetettua pääl​lek​käin" terästen betonipeitekerrostulosten kanssa. Mittausalueiden si​jain​ti on esitetty liitteen 1 pii​rustuksissa, mihin on merkitty myös porausnäytteiden ot​to​koh​dat. 

Mit​taus​tu​lok​set mittausalueittain on yk​si​tyis​koh​tai​ses​ti esi​tet​ty liitteessä 3, jo​hon on las​ket​tu myös te​räs​ten jakautuma eri syvyyksillä. 

4.4 Näyt​teet


La​bo​ra​to​rio​tut​ki​muk​sia varten porattiin näyt​tei​tä tukimuurista, sokkeleista ja julkisivuista yhteensä 18 kpl betonin ve​to​lu​juu​den, kar​bo​na​ti​soi​tu​mi​sen, mikrorakenteen ja kloridipitoisuuden sel​vit​tä​mi​sek​si. Edellisten lisäksi porattiin useita lieriöitä kahta sandwich-elementtien ansasteräsnäytettä varten. Näyt​teet porattiin timanttiporalla ø 54 mm:n po​ra​lie​riöi​nä. Kloridinäytteet olivat poralieriöistä 0-20 mm:n matkalta be​to​nin pin​nas​ta katkaistuja näytetteitä. Näytteet murskattiin jauheeksi.

Po​raus​näyt​tei​den otossa ja säilytyksessä noudatettiin standardia SFS 5441. 

Näytteiden ottokohdat on esitetty liitteen 1 piirustuksissa. 

5 LA​BO​RA​TO​RIO​TUT​KI​MUK​SET

5.1 Yleis​tä


En​nen porausnäytteiden jakoa osanäytteisiin suoritettiin näytteiden visuaalinen tar​kas​tus ja betonin karbonatisoitumissyvyyden  määritys lieriöiden kyljestä fenolifta​leiini-liu​os​ta käyttäen. Visuaalisessa tarkastuksessa talti​oitiin porausnäytteiden mitat, halkeamat, har​va​va​lu​koh​dat, näytteessä olevat teräkset ym..  

Näyt​tei​den vi​suaa​li​ses​sa tar​kas​tuk​sessa to​det​tiin mm. seu​raa​vaa:

· Tukimuurinäytteitä ei porattu tukimuurin läpi vaan ne porattiin ja katkaistiin rakenteesta. Näytteiden pituudeksi tuli SO 1 104…112 mm, SO 2 76…86 mm ja SO 3 90…111 mm. Näyte SO 2 oli lohjennut pintaa vasten kohtisuoran halkeaman kohdalta. Näytteiden ulkopinnassa oli harmaata maalia tai jäänteitä siitä.

· Sokkelinäytteitä SO 4 (104…110 mm) ja SO 5 (107…113 mm) ei porattu rakenteen läpi vaan ne katkaistiin kuten tukimuurinäytteet. Näytteiden ulkopinnassa oli vähäisiä jäänteitä harmaasta maalista.

· Sokkelinäytteet SO 8 (86…94 mm), SO 9 (91 mm) ja SO 10 (83 mm) porattiin sokkelin ulkokuoren läpi. Näyte SO 8 oli poikki teräksen kohdalta 47…56 mm ulkopinnasta ja näyte SO 9 oli halki pintaa kohden kohtisuoran halkeaman suuntaisesti. Näytteiden ulkopinnassa oli harmaata maalia tai jäänteitä siitä.

· Pohjakerroksessa ikkunoiden alapuolelta paikalla valetusta ulkokuoresta porattiin läpi kaksi näytettä JS 6 (89 mm) ja JS 7 (90 mm). Näytteiden ulkopinnassa oli punainen maalipinnoite.

· Välipohjan palkista läpi poratut kaksi näytettä olivat JS 12 (142 mm) ja JS 13 (146 mm). Näytteiden ulkopinta oli pinnoittamatonta, sileätä, paljasta betonia.

· Ensimmäisen kerroksen ikkunoiden yläpuolelta sandwich-elementtien ulkokuorista läpi poratut näytteet olivat JS 14 (64 mm), JS 16 (84 mm), JS 17 (87 mm), JS 18 (75…84 mm), JS 19 (82…110 mm) ja JS 20 (92 mm). Näytteissä JS 18, JS 19 ja JS 20 oli ulkopinnassa halkeamia, jotka viittaavat pakkasrapautumiseen. Näytteiden ulkopinta oli pinnoittamatonta, sileätä, paljasta betonia.

· Näytteessä JS 7 oli Ø 8 mm teräs 19 mm etäisyydellä ulkopinnasta. Karbonatisoitumisrintama oli saavuttanut teräksen näytteen ulkopintaa lähinnä olevan reunan. Teräksessä ei havaittu korroosiota.

· Näyt​tees​sä SO 8 oli Ø 10 mm teräs 27 mm etäisyydellä sisäpinnasta (~59…67 mm etäisyydellä ulkopinnasta). Näyte oli poikki teräksen kohdalta.

· Näyt​tees​sä SO 10 oli Ø 10 mm teräs 39 mm etäisyydellä ulkopinnasta.

· Näytteessä JS 13 oli 2 Ø 8 mm terästä 17 ja 48 mm etäisyydellä sisäpinnasta ja 2 Ø 10 mm terästä 38 ja 39 mm etäisyydellä sisäpinnasta. Näyte oli 146 mm pitkä.

· Näyt​tees​sä JS 14 oli Ø 5 mm teräs 34 mm etäisyydellä ulkopinnasta.

· Näyt​tees​sä JS 16 oli 2 Ø 4,2 mm terästä 30 ja 33 mm etäisyydellä ulkopinnasta.

· Näyt​tees​sä JS 17 oli Ø 6 mm ansasteräs 43 mm etäisyydellä ulkopinnasta.

· Näyt​tees​sä JS 19 oli Ø 5 mm teräs 35 mm etäisyydellä ulkopinnasta.

Po​raus​näyt​tei​den visuaalisen tarkastuksen tulokset on esitetty liitteessä 4. Liitteen 4 piir​rok​sien yhteydessä on mainittu näytteistä tehdyt tutkimukset ja esitetty ohut​hiei​den val​mis​tus​koh​dat. 

5.2 Ansasnäytteet

Ansasnäytteet porattiin timanttiporalla ~Ø 70 mm lieriöinä. Ansasterästen löytyminen edellytti useita porauksia. Näytteisiin pyrittiin saamaan ulkokuoressa olevan ruostuvan ja ruostumattoman ansasteräksen liitoskohta. Näyte Ansas 11 (pituus 84…105 mm) otettiin eteläjulkisivun pilarielementistä. Näyte Ansas 15 (pituus 57…98 mm) otettiin länsijulkisivulta ikkunoiden yläpuolella olevasta sandwich-elementistä. Kummankin näytteen tutkittavien terästen liitoskohta oli karbonatisoitumattomalla vyöhykkeellä eikä niissä haivaittu liitoskohdan läheisyydessä korroosiota. Näytteessä Ansas 11 liitoskohta oli 42 mm etäisyydellä ulko ja 48 mm etäisyydellä sisäpinnasta. Näytteessä Ansas 15 liitoskohta oli 38 mm etäisyydellä ulko ja 45 mm etäisyydellä sisäpinnasta.

5.3 Be​to​nin karbonatisoituminen 

Be​to​nin kar​bonatisoi​tumis​syvyys tutkittiin kaikkien porausnäytteiden kyljestä fe​no​lif​ta​le​ii​ni-liu​ok​sen avulla soveltaen stan​dardia SS 137242-1988. Lisäksi betonin kar​bo​na​ti​soi​tu​mi​nen tutkittiin ohut​hieis​tä (8 kpl). Ohut​hietut​kimus antaa tarkim​man tu​lok​sen betonin kar​bo​na​ti​soi​tu​mi​ses​ta, mutta vain ohuthienäytteen valmistuskohdasta ja 25 mm:n le​vyi​sel​tä alueelta (ohut​hi​een le​vyiseltä alu​eel​ta). 

Tau​lu​kos​sa 1 on esitetty porauslieriöiden kyljestä  ja ohuthiestä mi​tat​u​t karbonatisoitumistulosten mak​si​mi- ja minimiarvot sekä näyt​teen kyljen piirin yksittäisistä mittaustuloksista laskettu kar​bo​na​ti​soi​tu​mi​sen keskiarvo ja ha​jon​ta. 


Ohuthietutkimuksessa saadut betonin karbonatisoitumistulokset (minimi- ja mak​si​mi​ar​vot) on esitetty myös ohuthietutkimuksen yhteydessä. 

Tau​luk​ko 1. 
Betonin karbonatisoituminen [mm] porauslieriöiden kyljestä fenoliftaleiini-liu​ok​sel​la.

Tukimuuri

	Lieriö-
	Ulkopinta
	
	
	 
	Sisäpinta
	
	
	 

	näyte
	KA 
	min
	max
	haj.
	ohuthie
	KA 
	min
	max
	haj.
	ohuthie

	SO1
	6,4
	0
	23
	8,5
	 
	
	0
	0
	
	 

	SO2
	3,9
	0
	7
	2,8
	 1,5...6
	
	0
	0
	
	 

	SO3
	5,7
	1
	10
	3,3
	 
	
	0
	0
	
	 

	kaikki
	5,5
	0
	23
	5,71
	 
	
	0
	0
	
	 


Sokkelit

	Lieriö-
	Ulkopinta
	
	
	 
	Sisäpinta
	
	
	 

	näyte
	KA 
	min
	max
	haj.
	ohuthie
	KA 
	min
	max
	haj.
	ohuthie

	SO4
	15,8
	12
	19
	3,1
	 13...19
	
	0
	0
	
	 

	SO5
	18,3
	15
	20
	1,8
	 
	
	0
	0
	
	 

	SO8
	14,4
	10
	19
	3,3
	 
	0,9
	0
	3
	1,2
	 

	SO9
	25,6
	11
	60
	16,3
	 29...35
	7,3
	2
	28
	8,6
	 

	SO10
	15,7
	12
	20
	2,6
	 
	0
	0
	0
	0
	 

	kaikki
	18,2
	10
	60
	9,21
	 
	4,3
	0
	28
	6,9
	 


Vain näytteet SO 8, SO 9 ja SO 10 porattiin sokkein ulkokuoren läpi ja siten vain niistä voitiin mitata sisäpinnan karbonatisoituminen. Muut näytteet katkaistiin rakenteesta. SO 10 ei ollut karbonatisoitunut sisäpinnaltaan ollenkaan.

Julkisivut

	Lieriö-
	Ulkopinta
	
	
	 
	Sisäpinta
	
	
	 

	näyte
	KA 
	min
	max
	haj.
	ohuthie
	KA 
	min
	max
	haj.
	ohuthie

	JS6
	15,4
	13
	20
	2,3
	 
	16,3
	10
	19
	3,61
	 

	JS7
	18,1
	13
	22
	3,1
	18...20
	12,7
	1
	21
	8,28
	 

	JS11
	1,6
	0
	4
	1,1
	 
	
	0
	0
	
	 

	JS12
	14,6
	11
	20
	2,2
	 
	
	0
	0
	
	 

	JS13
	15,7
	12
	19
	2,5
	15...18 
	
	0
	0
	
	 

	JS14
	3,2
	1
	6
	1,8
	2...10
	3,3
	1
	6
	1,58
	 

	JS15
	2,4
	1
	4
	1,2
	 
	1,9
	0
	4
	1,46
	 

	JS16
	1,3
	0
	3
	1,2
	 
	
	0
	0
	
	 

	JS17
	1,1
	0
	3
	0,9
	 
	
	0
	0
	
	 

	JS18
	1,1
	0
	3
	1,4
	1...11
	2,1
	0
	6
	1,66
	 

	JS19
	1,1
	0
	2
	0,7
	1...10
	1,9
	0
	5
	1,45
	 

	JS20
	1,4
	0
	3
	1,0
	 
	1,7
	0
	4
	1,58
	 

	kaikki
	6,6
	0
	22
	7,04
	 
	4,9
	0
	21
	6,17
	 


Mer​kin​nät ja huomautukset:

KA =
keskiarvo

haj. = 
hajonta
5.4 Be​to​nin vetolujuus


Betonin vetolujuusmäärityksiä tehtiin kaikkiaan 7 kpl. Yksii testaus (näyte SO 1) on tukimuurista,  sokkeleista on kaksi testausta (SO 5 ja SO 10) ja neljä testausta (JS 6, JS 12, JS 17 ja JS 20) ovat julkisivuista. Ve​to​lu​juu​den tes​taus tehtiin stan​dar​din SFS 5445 mukaisesti.


Betonin vetolujuus näytteissä on seuraava:

· Tukimuuri, SO 1:

1,9 MN/m2
· Sokkeli, SO 5:

3,1 MN/m2
· Sokkeli, SO 10:

0,4 MN/m2
· Julkisivu, JS 6:

2,5 MN/m2
· Julkisivu, JS 12:

2,9 MN/m2
· Julkisivu, JS 17:

2,7 MN/m2
· Julkisivu, JS 20:

3,1 MN/m2
Näytteessä SO 10 on näytettä vedettäessä murto on tapahtunut teräksen ja sen vierellä olevan teräksen suuntaisen tiivistymättömän huokosen kohdalta. 

Julkaisun /1/ mukaan be​to​nin ve​to​lu​juu​den ollessa luokkaa 1,5 MN/m2 tai yli, näytteessä ei todennäköisesti ole mer​kit​tä​vää ra​pau​tu​maa. Jos vetolujuus on luok​kaa 0,5…1,0 MN/m2, näytteessä on jon​kin​as​teis​ta ra​pau​tu​maa. 

Yk​sit​täi​set vetolu​juu​stulokset on esi​tetty liitteessä 5.  

5.5 Be​to​nin kloridipitoisuus

Be​to​nin kloridipitoisuus tutkittiin tukimuurista (SO 3), sokkeleista (SO 8) ja julkisivuista (SO 16). Näytteiden kloridimääritys suoritettiin 0-20 mm:n syvyydeltä, näytteen ulkopinnasta. Kloridimääritys suoritettiin vesiliukoisena  Quan​tab Chloride Titrators –pikamenetelmällä.   

Klo​ri​di​pi​toi​suus näytteessä SO 3 on 0.015 p-% betonin painosta. Näytteen SO 8 tulos on alle 0.005 p-% betonin painosta ja näytteen JS 16 tulos on 0.015 p-% betonin painosta. Klo​ri​di​pi​toi​suus​mää​ri​tyk​sen tulokset (p-% betonin painosta) on esitetty myös liitteessä 5.

Jul​kai​sun /2/ mukaan teräsbetonirakenteissa suurin sallittu kloridipitoisuus on 0,15 p-% sementinpainosta, vesiliukoisina klorideina. Jos betonin sementtimääräksi otaksutaan 300 kg/m3 ja tiheydeksi 2400 kg/m3, niin kloridimäärän sallituksi raja-arvoksi tulee 0,019 p-% betonin painosta, vesiliukoisina klorideina mitattuna. Julkaisussa /2/ ei ole lainkaan käsitelty sitä, koskeeko ko. kloridipitoisuuden raja-arvo karbonatisoitumatonta vai karbonatisoitunutta betonia vai molempia. On todennäköistä, että raja-arvo on pienempi, jos betoni on karbonatisoitunutta. 

5.6 Ohut​hie​tut​ki​muk​sen tulokset


Be​to​nin mikrora​kenne​tutki​musta var​ten val​mistet​tiin 8 porausnäytteestä ohuthiet. Liit​teen 1 piirustuksissa on esitetty, mistä alueilta ko. näytteet porattiin. 


Ohut​hiei​tä var​ten sahat​tiin ensin po​raus​näyt​teiden yläosasta, lie​riön alapin​taa (tai ala​osas​ta, lieriön yläpintaa) vastaan koh​ti​suo​raan 75 x 25 x 5 mm3:n kokoiset be​to​ni​vii​pa​leet. Ohuthieiden sa​haus​koh​dat porausnäytteistä ilmenevät liitteestä 4. Sahauk​sen  jäl​keen be​to​ni​vii​pa​leet imp​reg​noi​tiin tyhjiössä fluoresoivalla epoksihartsil​la. Vii​pa​leet lii​mat​tiin ob​jek​ti​la​sil​le ja ohen​net​tiin edel​leen timant​tisahausta ja hiontaa käyt​tä​en 0,025 mm:n pak​sui​sik​si ohut​hieik​si. Ohut​hietutkimukses​sa fluo​resoivalla epoksilla imey​tet​ty​jä hiei​tä tut​kit​tiin po​la​ri​saa​tio​mik​ros​koo​pil​la. 


Ohuthietutkimuksessa todettiin mm. seuraavaa:

Näyte SO 2, sokkeli, ulkopinta

Näytteen pituus ohuthieessä on 72-73 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa). 

· Ulkopinnassa on kahdesta osakerroksesta koostuva, yhteensä 0,2-0,3 mm paksu maa​li​pinnoite. Päällimmäinen osakerros on tiivis, eikä se sisällä kuituja. Alempi osaker​ros sisältää huokoisuutta ja lyhyitä asbestimaisia kuituja. Näytteen ulkopintaan sekä maalikerrosten väliin on kiteytynyt epätavallisen paljon kalkkisuotautumia (0,1-0,9 mm paksulti), jotka ovat lohkoneet päällimmäisen maalikerroksen paljolti pois. Alem​mankin maalikerroksen kontakti betonin kanssa on monin paikoin avoimena. Suotau​tumien runsaus indikoi runsasta kosteusrasitusta. 

· Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnasta 1,5-6 mm:n syvyyteen. 

· Betonissa esiintyy harvakseen tiivistyshuo​ko​sia (Ø 0,05-2 mm). Ei esiinny lisähuo​kostusta, millä perusteella betonia ei voida luokitella pakkasenkestäväksi kosteus​ra​situksessa. 

· Huokostilojen täytteisyys vaihtelee täytteettömistä huokosista sellaisiin, joissa on 0,05 mm paksuja ettringiittikiteytymiä.   

· Vesisementtisuhde on tavanomainen. 

· Runkoaine on särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa. Pää​​kivilajeina ovat gneissi ja graniitti. Kiviaines on rapautumaton​ta/vä​hän rapau​tu​nutta. 

· Näytteessä esiintyy alkavaan pakkas​ra​pautumiseen liittyvää halkeilua. Syvyysvälillä 21-71 mm, eli 50 mm:n matkalla, on 6 kpl pinnan tason suuntaisia, sideaineessa ja sideaine-runkoainekontakteissa kulkevia, erittäin kapeita (<0,01 mm), 2- >11 mm pitkiä pakkasrapautumamikrohalkeamia. 

Näyte SO 4, sokkeli, ulkopinta

Näytteen pituus ohuthieessä on 71-72 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa). 

· Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnasta 13-19 mm:n syvyyteen. 

· Betonissa esiintyy epätasaisesti jakaantuneena pyöreän muotoisia tiivistyshuo​ko​sia (Ø 0,05-2 mm). Ei havaittu lisähuo​kostusta, millä perusteella betonia ei voida luokitella pakkasenkestäväksi kosteus​ra​situksessa. 

· Huokostiloissa on yleisesti kehämäisiä, 0,05-0,10 mm paksuja ettringiittitäytteitä. Täyt​teiden runsaus indikoi kosteuden kulkeutumista betonissa.  

· Vesisementtisuhde on keskimääräistä korkeampi.

· Runkoaine on särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa. Pää​​kivilajeina ovat gneissi ja graniitti. Kiviaines on rapautumaton​ta/vä​hän rapau​tu​nutta. Sideaine-runkoainekontaktit ovat ehjiä. 

· Näytteessä ei esiinny halkeilua. 

Näyte SO 9, sokkeli, ulkopinta

Näytteen pituus ohuthieessä on 71-72 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa). 

· Ulkopinnassa on katkonaisia jäänteitä huokoisuutta sisältävästä maalipinnoitteesta, jossa on lyhyitä kuitumaisia ainesosia. Maalissa on kuitenkin täyteaineena myös levy​mäisiä mineraaleja, joten hienäytteessä kuitumaisena näkyvät partikkelit voivat olla poikkileikkauksia niistä, eivätkä välttämättä koostu asbestista. Maalin alla on karbo​na​tisoitumaton, 0,5-1,5 mm paksu, harvarakenteinen tasoitelaasti. Laasti on lohjennut pois 10 mm:n matkalla betonissa olevan kookkaan halkeaman kohdalta.

· Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnasta 29-35 mm:n syvyyteen. Lisäksi karbonatisoitumista esiintyy 0,5-5 mm leveinä vyöhykkeinä yhden ulkopinnasta lähtevän halkeaman seinämissä hieen sisäpinnan puoleiseen päähän asti.

· Betonissa esiintyy epätasaisesti jakaantuneena tiivistyshuo​ko​sia (Ø 0,05-5 mm). Ei havaittu lisähuo​kostusta, millä perusteella betonia ei voida luokitella pakkasenkestäväksi kosteus​ra​situksessa. Karkearakeisten runkoainerakeiden ympärillä on paikoittain noin 30 mm:n syvyystasolle asti pitkänomaisia huokostiloja, jotka ovat seurausta vedenerottumisesta tuoreessa betonissa.

· Huokostiloissa on yleisesti kehämäisiä, 0,05-0,08 mm paksuja ettringiittitäytteitä. Täytteiden runsaus indikoi kosteuden kulkeutumista betonissa.  

· Vesisementtisuhde on tavanomainen.

· Runkoaine on särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa. Pää​​kivilajeina ovat gneissi ja graniitti. Kiviaines on rapautumaton​ta/vä​hän rapau​tu​nutta. Sideaine-runkoainekontaktit ovat paikoin avoimia em. lievästä vedenerottu​mi​sesta johtuen.

· Näytteessä on kookas, ulkopinnasta lähtevä, hienäytteen sisäpinnan puoleiseen pää​hän asti ulottuva, pintaa vastaan kohtisuora, 0,1-0,5 mm leveä halkeama, jota myöten porauslieriönäyte oli haljennut ja joka liimattiin yhteen ennen ohuthieen valmis​ta​mista. Kyseessä on kuormitusperäinen halkeama. Lisäksi 27 mm:n syvyydellä esiin​tyy hieen poikki kulkeva, pinnan tason suuntainen, 0,05-0,15 mm leveä hal​ke​a​ma. Tämäkin kulkee runkoainerakeita rikkoen, ja voi olla syntytavaltaan kuormituspe​räinen tai lähistöllä mahdollisesti esiintyvään teräskorroosioon liittyvä. Ei havaittu pakkasrapautumiseen viittaavaa halkeilua. 

Näyte JS 7, julkisivu, ulkopinta

Näytteen pituus ohuthieessä on 74 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa). 

· Ulkopinnassa on 3-4:stä osakerroksesta koostuva, yhteensä 0,2-0,6 mm paksu maali​pinnoite, jossa on lyhyitä kuitumaisia ainesosia. Maalissa on kuitenkin täyteaineena myös levymäisiä mineraaleja, joten hienäytteessä kuitumaisena näkyvät partikkelit voivat olla poikkileikkauksia niistä, eivätkä välttämättä koostu asbestista. Pinnoite on irrallaan betonista yli puolella osuudella hienäytteen leveydestä.

· Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnasta 18-20 mm:n syvyyteen. Hienäytteen sisä​pinnan puoleisessa päässä karbonatisoitumista on näkyvissä 2-3 mm.

· Betonissa esiintyy suhteellisen yleisesti, mutta epätasaisesti jakaantuneena tiivistys​huo​ko​sia (Ø 0,05-4 mm). Ei havaittu lisähuo​kostusta, millä perusteella betonia ei voida luokitella pakkasenkestäväksi kosteus​ra​situksessa. Karkearakeisten runkoai​ne​rakeiden ympärillä on paikoittain pitkänomaisia huokostiloja, jotka ovat seurausta ve​denerottumisesta tuoreessa betonissa.

· Huokostilat ovat enimmäkseen täytteettömiä.  

· Vesisementtisuhteessa esiintyy pienipiirteistä vaihtelua. 

· Runkoaine on särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa. Runkoaine on keskimääräistä hienorakeisempaa, sillä hienäytteessä havaittu enim​mäis​raekoko on 6 mm. Pää​​kivilajeina ovat gneissi, graniitti ja amfiboliitti. Kiviaines on rapautumaton​ta/vä​hän rapau​tu​nutta. Sideaine-runkoainekontaktit ovat paikoin avoimia em. vedenerottumisesta johtuen.

· Näytteessä on 19 mm:n peitesyvyydellä Ø 8 mm:n teräs. Teräksessä ei vielä näy ruos​tetta, vaikka betonin karbonatisoitumisrintama on sen jo saavuttanutkin. 

· Näytteessä on betonin ulkopinnasta lähtevä, pintaa vastaan kohtisuora, 0,01-0,1 mm leveä, 12 mm pitkä mikrohalkeama, joka kulkee runkoainerakeita rikkoen. Kyseessä on syntytavaltaan kuormitusperäinen tai lähistöllä mahdollisesti esiintyvään teräs​kor​roosioon liittyvä mikrohalkeama. Ei esiinny pakkas​ra​pautumiseen viittaavaa halkei​lua.

Näyte JS 13, julkisivu, ulkopinta

Näytteen pituus ohuthieessä on 73-74 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa). 

· Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnasta 15-18 mm:n syvyyteen. 

· Betonissa esiintyy suhteellisen yleisesti, mutta epätasaisesti jakaantuneena tiivistys​huo​ko​sia (Ø 0,05-4 mm). Ei havaittu lisähuo​kostusta, millä perusteella betonia ei voi​da luokitella pakkasenkestäväksi kosteus​ra​situksessa. 

· Huokostilat ovat enimmäkseen täytteettömiä.  

· Vesisementtisuhteessa esiintyy pienipiirteistä vaihtelua. 

· Runkoaine on särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa. Pää​​kivilajeina ovat gneissi, graniitti ja amfiboliitti. Kiviaines on rapautumaton​ta/vä​hän rapau​tu​nutta. Sideaine-runkoainekontaktit ovat ehjiä.

· Näytteessä ei esiinny pakkasrapautumiseen eikä muihinkaan vaurioitumismekanis​meihin viittaavaa halkeilua. 

Näyte JS 14, julkisivu, ulkopinta

Näytteen pituus ohuthieessä on 73-74 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa). 

· Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnasta epätasaisesti 2-10 mm:n syvyyteen. 

· Betonissa esiintyy harvakseen pyöreän muotoisia tiivistyshuo​ko​sia (Ø 0,05-1,5 mm). Ei havaittu lisähuo​kostusta, millä perusteella betonia ei voida luokitella pakkasen​kes​täväksi kosteus​ra​situksessa. 

· Huokostilat ovat täytteettömiä.  

· Vesisementtisuhde on keskimääräistä alhaisempi. 

· Runkoaine on särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa. Pää​​kivilajeina ovat gneissi, graniitti ja amfiboliitti. Kiviaines on rapautumaton​ta/vä​hän rapau​tu​nutta. Sideaine-runkoainekontaktit ovat pääosin ehjiä.

· Näytteessä on 4 kpl ulkopinnasta tai sen välittömästä tuntumasta lähteviä, pintaa vas​taan kohtisuoria, hyvin kapeita (0,01 mm), 2-8 mm pitkiä kuivumiskutistuma​mikro​halkeamia. Syvemmällä betonissa on kaikkiaan 16 kpl vaihtelevan suuntaisia, erittäin kapeita (< 0,01 mm) ja lyhyitä (1-3 mm) kutistumamikrohalkeamia. Ei havaittu pak​kasrapautumiseen viittaavaa halkeilua. 

Näyte JS 18, julkisivu, ulkopinta

Näytteen pituus ohuthieessä on 73-74 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa). 

· Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnasta epätasaisesti 1-11 mm:n syvyyteen. Lisäksi karbonatisoitumista esiintyy 0,5-2 mm leveinä vyöhykkeinä yhden ulkopinnasta läh​tevän halkeaman seinämissä hieen sisäpinnan puoleiseen päähän asti.

· Betonissa esiintyy hyvin harvakseen tiivistyshuo​ko​sia (Ø 0,05-5 mm). Ei esiinny lisä​huo​kostusta, millä perusteella betonia ei voida luokitella pakkasenkestäväksi kosteus​ra​situksessa. 

· Huokostilat ovat täytteettömiä.  

· Vesisementtisuhde on keskimääräistä alhaisempi. 

· Runkoaine on särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa. Pää​​kivilajeina ovat gneissi, graniitti ja amfiboliitti. Kiviaines on rapautumaton​ta/vä​hän rapau​tu​nutta. Sideaine-runkoainekontaktit ovat pääosin ehjiä.

· Näytteessä on kookas, ulkopinnasta lähtevä, hienäytteen sisäpinnan puoleiseen pää​hän asti ulottuva, pintaa vastaan kohtisuora, 0,01-0,7 mm leveä halkeama, joka on syntytavaltaan kuormitusperäinen. Lisäksi näytteessä on 4 kpl ulkopinnasta tai sen välittömästä tuntumasta lähteviä, pintaa vastaan kohtisuoria, hyvin kapeita (0,01 mm), 2-7 mm pitkiä kuivumiskutistumamikrohalkeamia ja syvemmällä vielä 8 kpl vaihte​le​van suuntaisia, hyvin kapeita (0,01 mm), 1-7 mm pitkiä kutistumamikrohalkeamia. Ei havaittu pakkasrapautumiseen viittaavaa halkeilua.

Näyte JS 19, julkisivu, ulkopinta

Näytteen pituus ohuthieessä on 74 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa). 

· Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnasta epätasaisesti 1-10 mm:n syvyyteen. 

· Betonissa esiintyy harvakseen pyöreän muotoisia tiivistyshuo​ko​sia (Ø 0,05-1,5 mm). Ei esiinny lisähuo​kostusta, millä perusteella betonia ei voida luokitella pakkasen​kes​tä​väksi kosteus​ra​situksessa. 

· Huokostilat ovat täytteettömiä.  

· Vesisementtisuhde on keskimääräistä alhaisempi. 

· Runkoaine on särmiltään pyöristyneistä rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-hiekkaa. Pää​​kivilajeina ovat gneissi, graniitti ja amfiboliitti. Kiviaines on rapautumaton​ta/vä​hän rapau​tu​nutta. Sideaine-runkoainekontaktit ovat pääosin ehjiä.

· Näytteessä on 4 kpl ulkopinnasta tai sen välittömästä tuntumasta lähteviä, pintaa vas​taan kohtisuoria, hyvin kapeita (0,01-0,02 mm), 3-8 mm pitkiä kuivumiskutistuma​mik​ro​halkeamia ja syvemmällä vielä 7 kpl vaihtelevan suuntaisia, erittäin kapeita (<0,01 mm) ja lyhyitä (1-4 mm) kutistumamikrohalkeamia. Ei havaittu pakkas​ra​pau​tumiseen viittaavaa halkeilua.
5.7 Elementtisaumanäytteiden PCB- ja lyijypitoisuudet

Elemttisaumanäytteitä otettiin sekä rakennuksen sisä- että ulkopuolelta. Näytteistä tutkittiin PCB- ja lyijypitoisuudet. PCB-pitoisuus tutkittiin laboratoriossa Enzyme Linked Immunosorbent Assay –menetelmällä (EIA) ja lyijypitoisuus määritettiin XRF-tekniikalla. Koska näytteissä ei todettu olevan ongelmajätteen raja-arvoa (50 mg/kg) ylittävää määrää PCB:tä, tutkittiin niistä myös lyijypitoisuus. Mikäli PCB:tä olisi ollut yli raja-arvon, ei lyijypitoisuutta olisi enää tarvinnut tutkia. Ulkopuolelta otetuissa näytteissä oli seuraavat lyijypitoisuudet:

· sauma 1, eteläjulkisivulla pystyssä oleva elementtisauma, 20 400 mg/kg

· sauma 2, eteläjulkisivulla vesipellin yläpuolella oleva vaakasauma, 3 110 mg/kg

· sauma 3, eteläjulkisivulla vaakasuuntainen elementtisauma, 17 300 mg/kg

· sauma 4, pohjoisjulkisivulla pystyssä oleva elementtisauma, 22 200 mg/kg

Sisäpuolelta otetuissa näytteissä oli seuraavat lyijypitoisuudet:

·  elementtisauma sisä 1, luokka 1015, ulkoseinän palkkien välinen sauma, 1 180 mg/kg

· elementtisauma sisä 2, luokka 1094, ulkoseinän palkkien välinen sauma, 1 070 mg/kg

· elementtisauma sisä 3, luokka 1094, väliseinän ja TT-laatan liitossauma, 15 700 mg/kg

Kahta näytettä lukuun ottamatta  lyijypitoisuudet ylittävät raja-arvon 1500 mg/kg moninkertaisesti. Elementtisaumojen purku suoritetaan työterveysviranomaisten ja  paikallisen ympäristökeskuksen sekä RATU 82-0238 PCB:TÄ JA LYIJYÄ SISÄLTÄVIEN SAUMAUSMASSOJEN PURKU ohjeiden mukaisesti. Määritysten tulokset on esitetty kokonaisuudessaan liitteessä 7. Näytteiden ottokohdat on esitetty liitteissä 1 ja 8.

6 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET

Betonirakenteiden kuntotutkimuksessa käytettiin be​to​nin mik​ro​ra​ken​ne​tut​ki​mus​ta (ohuthuthie​tutkimusta) betonin kun​non mää​ritykses​sä ja vau​rioi​den syi​den sel​vit​tä​mi​ses​sä po​raus​näyt​teis​tä. Ohuthietutkimuksia tehtiin kaikkiaan 8 kpl. Be​to​nin vetolujuus testattiin 7 näytteestä ja kloridipitoisuus tutkittiin 3 näytteestä. Li​säk​si tut​kit​tiin betonin karbona​ti​soi​tu​minen kaikkien poraus​näyt​teiden kyljestä ja ohut​hieis​tä. Terästen peitekerrosmittauksalueita oli kaikkiaan 10 kpl, joista saatiin 404 kpl lukemia.

Ohut​hie​tut​ki​mus on erittäin luotettava tutki​mus​menetel​mä betonin pakkasenkestävyyden ja vaurioiden syiden selvittämisessä, jos näytteet edus​ta​vat tutkitta​via rakenteita hyvin ja jos näytteiden määrä on riittä​vä. Pak​ka​sen​kes​tä​vyy​des​tä ohut​hietutkimuk​sella saatava tie​to ​on lisäksi tark​ka, sillä ohut​hie​tut​ki​muk​sel​la voi​daan tar​vit​taessa, epä​selvis​sä ta​pauk​ses​sa tutkia mm. suo​ja​huo​kos​ten vä​li​mat​ka (suoja​huokosten kriit​ti​nen etäi​syys) ja omi​nais​pin​ta-ala, joil​la on erit​täin suuri mer​ki​tys be​to​nin pak​kasen​kes​tävyyttä tar​kas​tel​ta​es​sa. Mikäli betonissa on ainoastaan vä​hän kapillaarihuokostiloja, betoni saat​taa kestää jon​kin​as​teis​ta pakkasrasitusta, vaikka be​tonia ei olisi lisähuokostettu. Käy​tän​nös​sä ilman li​sä​huo​kos​tus​ta betoni ei kui​ten​kaan ole pakkasenkestävää ja tämän joh​dos​ta uusien, pak​ka​sen​kes​tä​väk​si vaadittujen be​to​ni​ra​ken​tei​den pakkasenkestävyys on syytä nykyisin var​mis​taa julkaisun 'Be​to​ni​ra​ken​ta​mi​sen laa​tu​oh​jeet', By 47, Suo​men Be​to​ni​yh​dis​tys r.y., Hel​sin​ki 2000 ja 'Betonin pak​ka​sen​kes​tä​vyy​den varmistaminen / Osa 2., Laa​dun​val​von​ta ja -varmistus', VTT Tie​dot​tei​ta nro 2047, Es​poo 2000 mukaisesti. Vii​me​mai​ni​tus​sa jul​kai​sus​sa on esitetty huokosjaon ja huokosten ominaispinta-alan mää​ri​tys​oh​je VTT TEST R003-00.

Nyt ti​lat​tu ohut​hie​tut​ki​mus ei si​säl​tä​nyt huo​kos​ja​ko​mää​ri​tys​tä ja huokosten omi​nais​pin​ta-alan mää​ri​tys​tä pistelaskentaa käyt​tä​en VTT TEST R003-00 mukaisesti. Pistelas​kentaa var​ten tut​kit​ta​vas​ta be​to​nis​ta täy​tyy olla 2 kpl ohut​hiei​tä. Ko. kohteen näyt​tei​den ta​pauk​sis​sa ohuthi​eiden mikros​kooppi​nen yleis​tar​kas​te​lu on kuiten​kin riit​tä​vä tut​ki​mus​ta​pa, sil​lä tul​kintaon​gelmia lisä​huokostuksen suh​teen ei esiin​ny. Ohut​hiei​den mää​rä on riit​tä​vä ja ohuthieet edustavat riittävässä mää​rin tutkittavia rakenteita. 



Ohuthietut​ki​muk​sen perusteella voidaan todeta, että näytteissä ei havaittu lisähuokostusta. Näin ollen tukimuurien, sokkeleiden ja julkisivujen ulkokuori ei ole pakkasenkestävää kosteusrasituksessa. Tukimuurin betonissa oli alkavaa pakkasrapautumista. Sokkeleiden ja julkisivujen näytteissä ei ollut pakkasrapautumista. Julkisivuelementtien pinnalla oleva kohteessa pakkasrapautumiseksi oletettu halkeilu onkin ohuthien perusteella alhaisen vesisementtisuhteen omaavan betonin epäonnistuneesta tai puutteellisesta jälkihoidosta johtuvaa kuivumiskutistumahalkeilua. Betoni lienee alhaisesta vesisementtisuhteesta johtuen lujaa (elementtipiirustuksissa lujuudeksi ilmoitettu AK 450, vastannee K45) ja kapillaarihuokosten määrä lienee siksi alhainen, eikä betoni siten ole pinnan halkeamista huolimatta pakkasvaurioitunutta. Näytteiden huokostilat olivat tukimuurin ja sokkeleiden näytteitä lukuun ottamatta täytteettömiä. Tukimuurin ja sokkeleiden näytteiden huokosissa oli 0…0,1 mm paksuja kehämäisiä ettringiittitäytteitä. Täyt​teiden runsaus indikoi kosteuden kulkeutumista betonissa. Näytteet otettiinkin rakenteissa olevien halkeamien läheisyydestä.  Runsas ettringiittitäytteisyys huonontaa betonin pak​ka​sen​kes​tä​vyyt​tä. 

Be​to​nien vetolujuustulosten, mukaan betonit eivät ole rapautuneita, sillä tulokset ovat  1,9 …3,1 MN/m2. Näytteen SO 10 vetolujuustulos oli alhainen 0,4 MN/m2, mutta se selittyy murtokohdassa olleilla teräksellä ja huokosella, eli näyte oli katkennut näytteessä olevasta heikosta kohdasta, eikä tulos siten vastaa näytteen todellista vetolujuutta.  Jul​kai​sun /1/ mukaan be​to​nin vetolujuuden ollessa luok​kaa 1,5 MN/m2 tai yli, näytteessä ei to​den​nä​köi​ses​ti ole mer​kit​tä​vää rapautumista. Jos ve​to​lu​juus on luokkaa 0,5…1,0 MN/m2, näyt​tees​sä on jon​kin​as​teis​ta rapautumista. 
Julkisivuelementtien osalta karbonatisoituminen ei ole ongelma sillä karbonatisoituminen on hyvin vähäistä, ulkokuoren ulkopinnalla näytteiden keskiarvot ovat  vain 1,1…3,2 mm ja sisäpinnalla 0…3,3. Em. näytteiden kohdalta mitatut terästen peitesyvyydet olivat keskimäärin 18…23 mm ja pienin yksittäinen mitattu lukema oli 10 mm. Näytteiden paksuudet olivat 75…110 mm, joten taustapinnallakaan ei ole karbonatisoitumisesta ongelmaa. Välipohjan kohdalla olevasta itäsivun julkisivupalkista otettujen kahden näytteen JS 12 ja JS 13 kohdalla karbonatisoituminen ei ole ongelma sillä keskimääräinen karbonatisoituminen oli 14,6…15,7 mm ja kohdalta mitattu keskimääräinen terästen peitesyvyys oli 38 mm. Näytteet olivat 142…146 mm paksuja ja tausta ei ollut karbonatisoitunut ollenkaan. 

Sen sijaan eteläsivulla pohjakerroksen ikkunan alapuolen paikalla valetusta julkisivusta otettujen näytteiden kohdalla karbonatisoituminen näyttäisi saavuttaneen ulkopinnan teräkset ja ne ovat vaarassa ruostua, kuten paikan päällä saatettiin pinnan lähellä olevien  paljastuneiden ja ruostuneiden terästen osalta havaita. Näytteissä JS 6 ja JS 7 karbonatisoituminen oli ulkopinnalla keskimäärin 15,4 ja 18,1 mm ja sisäpinnalla 16,3 ja 12,7 mm. Terästen peitesyvyys on kahden mittauslinjan mukaan keskimäärin 15 ja 18 mm ja pienin mitattu lukema oli 5 mm, mikä selittää pinnassa olevat teräkset. Koska näytteet ovat 89 ja 90 mm paksuja ja suurin peitesyvyys oli 57 mm, ei taustapinnan osalta ole karbonatisoitumisesta ongelmaa.  

Tukimuurin osalta karbonatisoituminen ei ollut ongelma sillä keskimääräinen karbonatisoitumissyvyys oli 5,5 mm, hajonta 5,7 mm ja keskimääräinen terästen peitesyvyys oli 30 mm, hajonta 5,7 mm. 

Sokkeleiden karbonatisoituminen oli keskimäärin 18,2 mm, hajonta 9,2 mm ja keskimääräinen terästen peitesyvyys oli 42 mm, hajonta 10,9 mm, joten karbonatisoituminen ei ole ongelma kuin vain paikallisesti.

Be​to​nin kloridipitoisuus (Cl-) ei ole ongelma tutkituissa tapauksissa, kos​ka näytteiden klo​ri​di​pi​toi​suus on 0,015 p-% tai vähemmän be​to​nin painosta. 

Elementtisaumoista ei löytynyt raja-arvoa ylittävää määrää PCB:tä. Sen sijaan lyijyä löytyi raja-arvon ylittävä määrä kaikista ulkopuolen näytteistä ja yhdestä sisäpuolen kolmesta näytteestä. 

7 TUTKIJAN KÄSITYS KORJAUSTAVASTA

Ennen korjauksiin ryhtymistä on suositeltavaa tutkia sisältävätkö tukimuurien ja sokkeleiden maalipinnoitteet asbestia.

Korjaamistavan määrää yleensä pääasiassa se, mihin käyttöikään kor​jaa​mi​sel​la pyritään. Julkisivujen betonissa ei havaittu pakkasrapautumisvaurioita vaikka betoni ei ole pakkasen kestävää. Rakennuksen julkisivupinnoilla ja sokkeleissa havaittiin paikallista karbonatisoitumisen aiheuttamaa teräskorroosiota ja siitä seurannutta betonin lohkeilua vain pohjakerroksessa ikkunoiden alapuolella olevissa paikalla valetuissa osissa jotka olivat ainoita karbonatisoitumisesta kärsiviä rakenteita.  Julkisivuelementeissä ei ollut pakkasrapautumaa tai karbonatisoitumisongelmaa vaan niiden pinta oli kuivumiskutistumisen seurauksena halkeillut. Välipohjan kohdalla olevassa julkisivupalkissa oli kuormitusperäisiä halkeamia. Näin ollen korjauksena tulisi olla betonissa olevien terästen korroosiovauriokohtien laastipaikkaus liitteen /3/ kuvan 5 mukaan sekä julkisivujen ylitasoitus pakkasenkestävyyttä lisäävällä ja karbonatisoitumista hidastavalla polymeerimodifioidulla tasoitteella, mikä olisi halkeamia siloittavampana julkisivun akryypinnoitteella pinnoitusta parempi vaihtoehto. Tällöin myös saadaan säilytettyä julkisivussa paljas betonipinta. 

Sokkeleista löytyneen huokosten ettringiittitäytteisyyden vuoksi niiden pakkasenkestävyys tulee heikkenemään ajan kuluessa. Tukimuurin näytteiden perusteella niiden betonissa on alkavaa pakkasrapautumista. Sokkeleiden ja tukimuurien osalle tulee julkisivujen kaltainen korroosiovauriokohtien korjaus ja pintojen ylitasoitus ja niiden maalaukseksi karbonatisoitumista hidastava ja vedenimeytymistä vähentävä akryylipinnoite. Sokkeleiden maasta imeytyvän kosteuden aiheuttaman kastumisen vähentämiseksi ne tulee vedeneristää. 

Tukimuurien korjauksen onnistuminen tulee riippumaan siitä, kuinka niiden taustan vedeneristys on tehty. Mikäli maasta siirtyy runsaasti kosteutta perusmuureihin saattavat tässä esitetyt korjaukset vaurioitua ja mennä hukkaan. Tukimuurin näytteet otettiin halkeaman kohdalta ja siksi näytteiden tulos antaa ehkä huonomman kuvan tukimuurien kunnosta kuin mitä ne todellisuudessa ovat. Näin ollen tulee harkita, kannattaako tukimuureja korjata ollenkaan ja hyväksytäänkö niissä tällä hetkellä olevat vauriot, seurataan tilannetta ja esim. käytetään ne loppuun ja uusitaan myöhemmin tarvittaessa kokonaan.  Toinen vaihtoehto on ottaa lisää näytteitä taustan vesieristeen ja muiden perusmuurien betonin kunnon selvittämiseksi ja laatia niiden pohjalta korjaussuunnitelmat.
Elementtisaumat on uusittava sekä sisä- että ulkopuolella. Elementtisaumojen purku suoritetaan työterveysviranomaisten ja  paikallisen ympäristökeskuksen sekä RATU 82-0238 PCB:TÄ JA LYIJYÄ SISÄLTÄVIEN SAUMAUSMASSOJEN PURKU ohjeiden mukaisesti.
8 MUU​TA


Tu​le​van korjaustyön suunnitteluun on syytä käyttää korjaustyöhön pe​reh​ty​nyt​tä in​si​nöö​ri​toi​mis​toa, joka laatii yksityiskohtaisen korjaussuunnitelman. Myös työn suo​rit​ta​mi​seen on syytä käyttää kokeneita korjausrakentajia ja riippumatonta, pä​te​vöi​tet​tyä kor​jaus​työn val​vo​jaa. Korjaussuunnitelmassa on kiinnitettävä erityistä huomiota en​nak​ko​ko​kei​siin ja työn​ai​kai​seen laadunvarmistukseen. Toimenpiteet ja kriteerit on sel​keäs​ti yk​si​löi​tä​vä. Toi​men​pi​tei​tä ja korjaustasoa määriteltäessä on ratkaisevaa kor​jauk​sel​le mää​ri​te​tyn käyt​töiän pituus.

AA​RO KOHONEN OY

Toi​mi​ti​la​yk​sik​kö, korjaussuunnittelu

Jouni Räsänen

Pro​jek​ti​pääl​lik​kö, RI

Ra​por​tin hyväksyjä:


AARO KOHONEN OY


Toimitilayksikkö


Aki Meuronen


Erikoisasiantuntija, tekn.lis.

9 VII​TE​KIR​JAL​LI​SUUS


/1/
Betonijulkisivun kuntotutkimus, BY 42, 1997

/2/
ACI 318-89 Building Code. 

/3/
Draft recommendation for repair strategies for concrete structures           da​ma​ged by reinforcement corrosion, RILEM Draft Recommendation, 124-SRC Re​pair strategies for concrete structures damaged by steel corrosion, Ma​te​rials and Structures, 1994, 27, pp. 415-436. 


10 LIITTEET   

1
Näyt​tei​den ottokohdat ja raudoitusten etäisyysmittausalueiden si​jain​ti, 2 kpl pii​rus​tuk​sia

2
Valokuvia tutkimuskohteesta

3
Rau​doi​tus​ten betonipeitekerrosmittausten tulokset, yhteensä 13 .

4 Po​raus​näyt​tei​den visuaalisen tarkastuksen havainnot, 9 s.

5 Ve​to​lu​juus​tes​taus​ten ja kloridimääritysten tulokset, 2 s.

6 Ohuthietutkimusten tulokset, 4 s.

7 PCB- ja lyijypitoisuuden määritysten tulokset, 1 s.

8 Sisäpuolelta otettujen elementtisaumanäytteiden ottokohdat, 1 piirustus
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