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Tiivistelma

Betonin kuntotutkimuksia suoritettacssa ohuthietutkimus ja vetolujuuskoeistus ovat yleisesti kédytdssd olevia
tutkimusmenetelmid. Ohuthietutkimuksella saadaan yksityiskohtaista tietoa muun muassa kovettuneen betonin
koostumuksesta, tiiviydestd, kivi- ja sideaineen laadusta, huokosrakenteesta sekd rapautumatilanteesta.
Vetolujuuskokeella tutkitaan betonin vetolujuutta, mutta se antaa samalla viitteitd betonin kunnosta ja
rapautuneisuudesta, jotka ovat kuntotutkimuksen kannalta merkityksellisid asioita. Yhdesséd kiytettynéd ja hyvin
toteutettuina menetelmét tukevat ja tdydentdvit toisiaan sekéd palvelevat tehokkaasti betonin kuntotutkimuksen
tarpeita.

Tutkimuksessa vertailtiin kymmenid betonin ohuthietutkimuksen ja vetolujuuskoeistusten tuloksia. Kiytossa
olevaan aineistoon kuului ndytteitd julkisivuista, silloista ja kuivatelakasta. Tutkimuskohteet sijaitsevat ympari
Suomea. Vertailu tehtiin kuntotutkimuksissa poratuilla ndytteilld. Ohuthietutkimuksen ja vetolujuuskoeistuksen
tulosten vertailukelpoisuutta selvitettiin toisiaan vastaavista ndytteistd saatuja tuloksia vertaamalla.
Ohuthietutkimuksella selvitettiin betonin kunto, vauriot ja rapautuneisuus. Nédiden voimakkuutta ja esiintymistd
verrattiin vetolujuuskoeistuksen tulokseen ja murtumakohtaan. Vetolujuuskoeistuksen numeerisen tuloksen lisiksi
huomioitiin kokeessa tehdyt havainnot ja mahdolliset poikkeamat.

Tulosten mukaan ohuthietutkimuksessa saadut tiedot ja vetolujuuskoeistuksen tulokset tukevat péddosin toisiaan,
etenkin kun betoni on hyvikuntoista ja rapautumatonta, tai kun betonissa esiintyy voimakkaampaa rapautumista.
Ohuthietutkimuksen perusteella hyvékuntoisen rapautumattoman betonin vetolujuustulos on pédosassa tapauksista
hyva. Hajontaa menetelmien tulosten vililld esiintyy, kun ohuthietutkimuksessa betonissa on havaittu jonkin asteista
rapaumaa. Tamén perusteella vetolujuutta on vaikea arvioida ja tulokset eivit ole usein yhtendisid. Vetolujuus ei
aina alene rapautuneisuuden arvon kasvaessa. Hajontaa ohuthietutkimuksen ja vetolujuuskoeistuksen tuloksiin
aiheuttaa my0s tiettyjen vauriomekanismien esiintyminen. Alkalikiviainesreaktion takia vetolujuus voi olla heikko,
vaikka ohuthieen perusteella betonin on arvioitu olevan hyvikuntoista. Tdma johtuu ainakin osin siitd, ettei
alkalikiviainesreaktio epasiddnnoéllisen esiintymisensé vuoksi aina ndy ohuthieen kattavalla alalla, mutta se esiintyy
kuitenkin vetolujuuskappaleessa.

Tulosten vertailukelpoisuuden parantamiseksi ohuthieraportissa rapautuneisuutta arvioiva numeerinen arvo ja
vetolujuuskokeen tulos tulisi liittdd samaan taulukkoon. Lisdksi siihen tulisi sanallinen arvio betonin kunnosta.
Nykyisin kéytossd oleva viisiportainen rapautuneisuusasteikko tulisi muuttaa suppeammaksi kolme- tai
neljaportaiseksi, jolloin se olisi selkedmpi ja vertailukelpoisempi vetolujuustulosten kanssa.

Ohuthietutkimuksen kehittdmiseksi tulisi kiinnittdd huomiota siithen, mistd kohtaa niytekappaletta ohuthie
valmistetaan. Tarkoituksenmukaisen informaation saamiseksi ohuthietti ei tule aina valmistaa heti pinnasta alkaen.
Huomioon tulee ottaa betonindytteessd silmdmaardiselld tarkastelulla havaittavat vauriot ja tutkimuksen tarkoitus.
Mikéli halutaan selvittd& nimenomaan vauriomekanismia ja rapautuneisuutta, voidaan ohuthie tehdé silminndhden
rapautuneesta osasta. Kuntotutkimuksen kannalta merkittava tieto kuitenkin usein on syvyys, jossa vauriot loppuvat
ja hyvikuntoinen betoni alkaa.
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1. JOHDANTO

Betoni on keinotekoista kived, jossa kiviaine kiinnittyy toisiinsa sementtiliimalla. Veden
ja sementin reagoidessa kemiallisesti sementtiliima kovettuu sementtikiveksi.
Kiviaineena kdytetddn usein luonnon soraesiintymisti saatavaa tai kalliosta murskattua
kived. Kiviaineen, sementin ja veden lisdksi betoniin kdytetidn my0s monia lisd- ja
seosaineita, jotka  vaikuttavat  esimerkiksi  betonin  tyOstettivyyteen ja

kovettumisreaktioon. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004)

Betonirakenteet voidaan jakaa kahteen ryhméén: raudoittamattomiin ja raudoitettuihin
rakenteisiin. Raudoittamattomat betonirakenteet on suunniteltu siten, ettd betoni kestdd
rakenteeseen kohdistuvat rasitukset. Raudoitettuja betonirakenteita ovat terdsbetoni- ja
jénnitetyt rakenteet. Niissd suunnittelu on puolestaan suoritettu siten, ettd raudoitus ja
betoni toimivat yhdessé betonin ottaessa vastaan puristusrasituksen ja terdsten hoitaessa
vetorasituksen. Jannitetyt betonirakenteet on jannitetty jdnneraudoituksella ennen
rakenteen kiayttoonottoa, jotta on saatu betonia puristava hyoddyllinen jannitystila.
Terdsbetonirakenne on tyypiltddn huomattavasti yleisin betonirakennetyyppi. (Suomen

Betoniyhdistys r.y. 2004)

Betonia kédytetddn 13 miljardia kuutiometrid vuosittain koko maailmassa, josta Suomen
osuus on noin 5 miljoonaa kuutiometrid. Kéyttokohteina ovat talonrakentaminen ja
lukuisat infrarakentamisen kohteet. Talonrakentamisessa betonia kdytetddn muun muassa
monenlaisissa rakenteissa rakennusten ala-, vili- ja yldpohjissa, ulkokuorielementteind,

viliseinind, palkkeina, pilareina seka harkkoina (Kuva 1). (Betoni.com 2017)



Kuva 1. Talonrakentamisessa betoni on paljon kaytetty materiaali. (Kuva Antti Autere)

Infrarakentamisessa betonia kéytetddn esimerkiksi silloissa, padoissa, tunneleissa,
satamarakenteissa, vesitorneissa, jitevedenpuhdistamoissa sekd energialaitoksissa ja
ydinvoimaloissa (Kuva 2). Huonosti kantavalla maaperélld rakennusten ja teiden
perustukset tehdddn usein betonilaatan péélle, koska betoni sietdd maaperistd tulevaa

rasitusta hyvin verrattuna muihin materiaaleihin. (Betoni.com 2017)

Kuva 2. Betonia kaytetddn monenlaisissa infrarakentamisen kohteissa. (Kuvat Antti Autere)



Betonitutkimuksia ~ tehdddn  pddsddntoisesti  korjausrakentamiseen  liittyvien
kuntotutkimusten ja korjaussuunnittelun yhteydessd. Tadmén pro gradu-tyon
tarkoituksena oli vertailla Labroc Oy:n betonin ohuthietutkimuksista ja
vetolujuuskoestuksessa saatuja tuloksia sekd arvioida niiden korrelaatiota. Lisdksi
tarkoituksena oli tuoda esille ndkdkulmia nédiden testausmenetelmien kehittimisestd seké

yhdenmukaisemmasta ja vertailukelpoisemmasta raportoinnista.

1.1 Betonirakenteiden tutkimus ja korjaustarve

Betonirakenteissa voi tapahtua muutoksia olosuhteista, sdérasituksesta ja muista
tekijoistd johtuen. Muutosten myoté betonin ominaisuudet heikkenevit ja tima aiheuttaa
erilaisia rakenteiden korjaustarpeita. Yleinen syy ikddntyvien rakenteiden
ominaisuuksien muuttumiselle on sdirasitus, joka voi laukaista rinnakkaisia, yhtéd aikaa

tapahtuvia vaurioitumismenetelmia. (Lahdensivu et al. 2015)

Suomen maanteilld oli 1.1.2017 Tiehallinnon hallinnassa 15 160 siltaa jdlleenhankinta-
arvon ollessa noin kuusi miljardia euroa (Liikennevirasto 2017a). Liikennevéylien
korjausvelkaohjelman 2016-2018 mukaan siltojen peruskorjauksiin on varattu 33,2
miljoonaa euroa (Liikennevirasto 2016). Arvion mukaan noin 7000 siltaa saavuttaa

peruskorjausidn vuoteen 2020 mennessa (Liikennevirasto 2017b).

Rakennukset ja infrarakenteet pyritddn pitdimdin mahdollisimman kauan taloudellisesti
kannattavassa kunnossa ja kiyttokelpoisena seuraamalla niiden kuntoa ja tarvittaessa
huoltamalla. Rakenteisiin syntyneet vauriot ja niiden eteneminen vaikuttavat
betonirakenteiden  korjaustarpeeseen  (Suomen  Betoniyhdistys ry.  2002).
Talonrakentamisessa korjausrakentaminen on ylittdnyt uudisrakentamisen arvon useiden
vuosien ajan. Vuonna 2015 korjausrakentamisen arvo oli yli 12 miljardia euroa

uudisrakentamisen arvon ollessa noin 10 miljardia euroa (ROTI 2017).

Kuntotutkimuksen tarkoituksena on selvittdd kohteen sen hetkinen kunto, mahdolliset
vauriot ja niiden syyt sekd eteneminen ja 10ytdd sopiva korjaustoimenpide (Suomen
Betoniyhdistys r.y. 2013). Riittdvadn varhaisessa vaiheessa suoritetun kuntotutkimuksen

perusteella voidaan valita vaurioitumista hidastavia tai vaurioitumisen etenemisen



lopettavia huolto- ja korjausmenetelmid sekd mahdollisesti jopa vilttdd kalliit ja suuret
korjaukset. Séddnnollisesti suoritettuna kuntotutkimukset antavat ajankohtaista ja
tarpeellista tietoa myds tulevista korjauksista, joka mahdollistaa korjauskustannuksiin
varautumisen (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2014). Korjausten mydhdstymisen
seurauksena korjauskustannukset nousevat verrattuna oikeaan aikaan suoritettuihin
korjaustoimiin. Riittdvén pitkdlle edenneiden vaurioiden korjaaminen voi tulla

kohtuuttoman kalliiksi, jolloin pahimmassa tapauksessa ainoaksi vaihtoehdoksi jdi

purkaminen (Kuva 3).
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Kuva 3. Kaivinkoneet purkamassa siltaa, joka todettiin lilan huonokuntoiseksi ajokaistan lisdamista varten.
(Kuva Antti Autere)

2. BETONIN MUODOSTAVAT OSA-AINEET

2.1 Kiviaine

Kiviaineen, eli runkoaineen osuus betonin tilavuudesta on noin 65 — 80 %. Suuren

osuutensa vuoksi kiviaineen laadulla ja ominaisuuksilla on tirked merkitys betonin



ominaisuuksiin. Kéytettdvd kiviaine voi olla miltei mikd vain riittdvén luja, tiivis ja
rakeinen materiaali. Se ei kuitenkaan saa osallistua sementin kovettumisreaktioihin tai
vaikuttaa huonontavasti betonin sdilyvyyteen. Kiviaineen tulisi olla helposti saatavissa ja
sen kustannukset eivit saa olla suuret johtuen sen mééréllisesti suuresta tarpeesta betonin
valmistuksessa (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004). Luonnon kiviaineen tai murskatun
kallion lisdksi kiviaineeksi kidyviat myos keino-, uusio- ja kierrdtyskiviaine (Suomen

Betoniyhdistys r.y. 2016).

Luonnonkiviaine saadaan lajittelemalla kivenndismaalajeista tai murskaamalla kalliosta.
Murskaamattoman ja betonin valmistukseen sopivan luonnonkiven saaminen saattaa olla
usein vaikeaa, joten murskatun kiviaineen kdyttdé on lisddntynyt viimeisten
vuosikymmenien aikana etenkin Eteld-Suomessa. Kiviaineen hankintaa vaikeuttaa
monissa tapauksissa myos kuljetusmatkan pituus. Luonnonkiviaineesta Suomessa
yleisimmin kdytetyt kivilajit ovat granitoidit, jotka ovat usein murskattu. Betonimurskeen
kiyttd kiviaineena on yleistynyt. Lentotuhkalla voidaan parantaa rakeisuuden
jakautumista raekokokdyrdn hienommassa pédssd, eli sitd kéytetddn fillerini.
Raskaammat kivilajit ovat tarpeellisia sellaisissa tapauksissa, joissa betonilta vaaditaan
erityisid ominaisuuksia esimerkiksi kulutuskestidvyydeltd. Tallaisia kohteita ovat muun

muassa tiebetonit. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004)

Betonin kiviaineen tulee olla ominaisuuksiltaan sopivaa. Se ei saa olla helposti
rapautuvaa, huokoista tai haurasta, eikd se saa myOskddn sisdltdd sellaisia mairid
haitallisia aineita, ettd ne vaikuttavat tuoreen tai kovettuneen betonin ominaisuuksiin
huonontavasti. Haitallisia aineita ovat esimerkiksi epdpuhtaudet ja savet. Kiviaineessa ei
myoOskddn saa olla terdksiin vaikuttavia aineita, kuten sulfaatteja. Suomalainen kiviaines

on yleensa sopivaa kaytettaviksi betonissa. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004)

2.1.1 Rakeisuus

Rakeisuudella tarkoitetaan seulomalla lajitellun kiviainendytteen kaikkien raekokojen
keskindisid painosuhteita. Se siis kuvaa néytteen rakeiden kokoa ja jakaumaa. Betonissa
kaytettdville kiviaineelle on esitetty erilaisia ihanteellisia rakeisuuskédyrid, mutta yhti
tiettyd ei voida pitdéd ainoana oikeana. Hyvai betonia voidaan valmistaa seké jatkuvilla

ettd epdjatkuvilla rakeisuuskayrilld. Rakeisuuden suunnittelussa pyrkimyksend kuitenkin



on valita sellainen ragjakauma, jossa rakeet pakkautuvat tiiviisti. Tiiviiseen massaan jai

vain vdhin tyhjaa tilaa taytettdviksi sementtiliimalla. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004)

Rakeisuuden lisdksi betonin lujuuteen, tiiviyteen ja tydstettivyyteen vaikuttavat
kiytettdvdan kiviaineen raemuoto ja puhtaus. Esimerkiksi sopivassa miirin jauheena
ollessaan hienoaines voi parantaa betonin ominaisuuksia, mutta paakkuisena tai isompien

rakeiden pinnoille jddneend se heikentdd betonia. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004)

Betonin valmistuksessa maksimirackooksi pyritdén valitsemaan valettavan rakenteen
koko ja raudoitusten tiheys huomioon ottaen mahdollisimman suuri maksimiraekoko.
Néin sementtiliiman méird saadaan pidettyd mahdollisimman pienend, joka vdhentdd
halkeilua, virumaa ja kutistumaa rakenteessa. Yleisimmadt betonin valmistamisessa

kéytetyt kiviaineen rackoot ovat 8, 12 ja 32 millimetrid. (Rakentaja.fi 2012)

2.1.2 Kiviaineen raemuoto

Kiviaineen raemuoto vaikuttaa tuoreen betonin muovailtavuuteen sekd osin myods
kovettuneen betonin ominaisuuksiin. Siledpintainen ja pyoristynyt kiviaine vaatii
vihemmin sementtiliimaa kuin karkeapintainen ja kulmikas kiviaine. Erityisesti betonin
kovettumisen varhaisessa vaiheessa kulmikas ja karkeapintainen kiviaine vaikuttaa
betonin lujuuteen parantaen sitd, koska tartunnat sementin kanssa ovat paremmat.
My6hemmaissé vaiheessa, kun sementissi tapahtuvien reaktioiden muodostamat sidokset
ovat syntyneet, ei ero kiviaineen raemuodossa ole yhtd merkittivad tekijd lujuuden
kannalta. Tdma johtuu myds osin siitd, ettd kiviaine on betonin osa-aineista lujinta.
Poikkeuksena kuitenkin jotkin erittdin huokoiset ja heikot kiviainekappaleet.

(Mehta 2001)

Kiviaineen koko ja muoto voivat vaikuttaa betonin lujuuteen epésuorasti. Suurikokoiset
kiviainekappaleet tai pitkulaiset ja littedt kappaleet voivat heikentdd betonin lujuutta
niiden pinnoilla tapahtuvan vedenerottumisen kautta, jolloin pastan ja kiviaineen véliset

tartunnat jadvit heikoiksi. (Mehta 2001)

Kiviaineen rakeiden muotoa voidaan kuvata termeilld kulmikas, pitkulainen tai litted.

Rakeiden pyoristyneisyyttd voidaan puolestaan kuvata termeilld sdrmikas,
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pyoOredsdrmidinen tai pyoristynyt. Pinnan tekstuuri luokitellaan silmdmaédrdisen arvion
perusteella sileéksi tai karkeaksi. Luonnon kiviaines on usein py0ristynyttd ja murskattu
kiviaines on puolestaan sdrmikéstd, mutta kaikkia raemuotoja ja pyoristyneisyyden eri

muotoja esiintyy. (Mehta 2001)

2.2 Vesi

Betonin valmistamiseen sopii hyvin vesijohtoverkon vesi tai juomakelpoinen
luonnonvesi. Teollisuuden tai kotiteollisuuksien saastuttamat vedet ja soiden
humuspitoiset vedet eivit sovellu betonin valmistukseen ilman tutkimuksia. Suovedet
sisdltdvat usein humuksen lisdksi sulfideja ja sulfaatteja sekd ovat happamia.
Huonoimmassa tapauksessa nimé voivat jopa kokonaan estdd betonin kovettumisen.
Veden kloridipitoisuus ei yleensd saa ylittdd 0,03 painoprosenttia. Edelld mainittujen
tekijoiden lisdksi betonointiin kéytettivd vesi ei saa vaahdota ja se ei saa mydskdin

siséltdd levid tai muita pieneliditd. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004)

2.3 Sementti

Sementti on hydraulinen sideaine. Veden kanssa reagoidessaan se muodostaa
sementtipastan, joka kovettuu ja sdilyttdd lujuutensa myods vedessd. Se vaikuttaa
merkittidvisti betonin ominaisuuksiin, kuten muovailtavuuteen ja sdilyvyyteen.
Tietynlaisen sementin kdytolld voidaan vaikuttaa betonin lujuuteen, lammonkehitykseen
sekd kemialliseen kestdvyyteen. Pddraaka-aineena sementissd on kalkkikivi, joka
muodostuu kalsiumkarbonaatista (CaCO3). Muut sementin valmistukseen tarvittavat osat
ovat piidioksidi (S10.), rautaoksidi (Fe>O3) ja alumiinioksidi (Al>O3), jotka saadaan usein
kalkkilouhoksen sivukivestd seké teollisuuden sivutuotteista. (Suomen Betoniyhdistys

r.y. 2004)

Sementin  valmistuksessa  kalkkikivi murskataan ja  murskeeseen lisdtddn
portlandklinkkerin muut osa-aineet, kuten hiekka ja kuona. Tdssé vaiheessa lisdtddn myds
kalsiumsulfaattia yleensa kipsind, jolla sdddellddn sementin sitoutumisaikaa. Kalkkikiven
ja osa-aineiden seos jauhetaan hienoksi jauheeksi, jonka jidlkeen se poltetaan.

Kalsiumkarbonaatti hajoaa 900 °C lampdtilassa muodostaen kalsiumoksidia ja
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hiilidioksidia. Kun lampétila saavuttaa 1400 °C, sintraantuu kalsiumoksidi piin, raudan,
alumiinin ja muiden yhdisteiden kanssa sementtiklinkkeriksi. Pd&mineraaleina (Taulukko
1) muodostuneessa portlandklinkkerissé ovat aliitti (3 CaO - SiO», C3S), beliitti (2 CaO -
Si02, C2S), aluminaatti (3 CaO - Al,O3, C3A) seka ferriitti (4 CaO - Al2O3 - Fe2O3, C4AF).
Sementin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa muuttamalla edelld mainittujen neljén
mineraalin méadrdsuhteita. Polton jidlkeen muodostunut portlandklinkkeri jadhdytetddn
noin 200 °C ldmpétilaan ja jauhetaan hienoksi sementiksi. Jauhatuksen aikana klinkkeriin
lisdtddn haluttuja seosaineita, kuten kalkkikived, lentotuhkaa tai masuunikuonaa. Eri
seosaineita lisddmélld ja méédrdsuhteita muuttamalla saadaan valmistettua samasta

sementtiklinkkeristé eri sementtilaatuja. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004)

Taulukko 1. Klinkkerimineraalit, niiden kemialliset kaavat, lyhenteet ja nimet.

Trikalsiumsilikaatti 3 Ca0 - SiO2 CsS Aliitti
Dikalsiumsilikaatti 2 Ca0 - SiO2 C2S Beliitti
Trikalsiumaluminaatti 3 CaO - Al203 CsA Aluminaatti
Tetrakalsiumaluminaatti-ferriitti 4 CaO - AlOs3 - Fe203 C4AF Ferriitti
2.3.1 Sementtityypit

Sementtistandardissa SFS-EN  197-1 eritelldéin sementit viiteen eri péélajiin
koostumuksesta riippuen. N&mid sementtien pddlajit ovat portlandsementti,
portlandseossementti, masuunikuonasementti, pozzolaanisementti ja seossementti.
Edelld mainitut pdélajit voidaan jakaa vield seosaineiden ja niiden méirien perusteella
erilaisiin sementtilajeihin, joita standardissa on kaikkiaan 27. Seosaineiksi standardissa
luetaan masuunikuona, kalkkikivi, silika, pozzolaanit, lentotuhka seké poltettu liuske.

(Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004)

Suomessa on yleisesti kiytossd viisi erityyppistd rakennussementtid. Yleissementti sopii
yksinkertaisiin ja erikoisvaluihin. Rapidsementti on nopeasti kovettuvaa ja sitd kiytetdin
sekd valmisbetoneissa ettd betonielementeissd. Se sopii my0s talvibetonointiin.

Pikasementti on suosittua nopean kovettumisensa takia elementtiteollisuudessa,
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talvibetonoinnissa sekd korkealujuusbetoneissa. SR-sementti kovettuu normaalilla
nopeudella, mutta se soveltuu erityisesti rakenteisiin, joihin kohdistuu sulfaattirasitusta.
Valkosementti valmistetaan klinkkeristd, jossa ei ole juuri lainkaan rautaa, jolloin
sementistid saadaan valkoista. Sen lujuusominaisuudet ovat hyvit. Usein valkosementin

kayttokohteena ovat julkisivut. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004)

2.4 Lisaaineet

Suhteituksella, eli betonin eri osa-aineiden valinnalla ja seossuhteilla, voidaan vaikuttaa
betonin ominaisuuksiin sekd parantaa sen taloudellista kilpailukykyd. Betonin
ominaisuuksia kuten sitoutumista, kovettumista ja kovettuneen betonin ominaisuuksia
voidaan sddtdd myos lisdaineilla, jotka vaikuttavat joko kemiallisesti tai fysikaalisesti.
Muihin betonin osa-aineisiin verrattuna seosaineiden osuus massasta on hyvin pieni.

(Suomen Betoniyhdistys r.y.2018)

Lisdaineiden kayttd helpottaa merkittdvésti esimerkiksi pakkasenkestivdn- ja
korkealujuusbetonin valmistamista. Niiden turvallinen kdyttd vaatii kuitenkin ennalta
suoritettuja  tutkimuksia johtuen mahdollisista sivuvaikutuksista. Esimerkkind
sivuvaikutuksista ovat joidenkin notkistimien vaikutukset sitoutumisreaktioihin etenkin,
kun olosuhteet ovat kylmat. Joissain tapauksissa my0ds notkistimien ja huokostimien
toiminta yhdessd on epidvarmaa. Lisdaineiden toimintaan vaikuttavat myds lisdaineen
madrd, betonin sementtilaatu sekd sementin miird, kiviaineen koko, muut kéytetyt

lisdaineet ja niiden lisdédmisjarjestys sekd ldmpotila. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004)

2.4.1 Notkistimet

Notkistimet ovat pinta-aktiivisia lisdaineita, joiden tarkoitus on toimia sementin ja veden
vililld parantaen betonin teknisid ominaisuuksia seké taloudellisuutta. Niitd kdyttdmalla
saavutetaan parempi pumpattavuus ja koossapysyvyys. Myos kéytettivad sementti- ja
vesimddrad voidaan vidhentdd. Notkistimet mahdollistavat korkealujuusbetonien

valmistamisen. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004)
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Notkistimet luokitellaan ryhmiin tehokkuutensa mukaan. Niiden avulla saadaan
vahennettyd 5-15 % vaadittavasta vesiméérastd huonontamatta betonin muokattavuutta.
Tehonotkistimilla vaadittavan veden mééard vihenee 12-30 %. Notkistavia lisdaineita
sekoitetaan massaan noin 1-1,5 % sideaineen mairédstd, mutta madrd voi olla myds
enemman riippuen notkistimesta. Vaikutusajat vaihtelevat aina 15 minuutista tunteihin.
Notkistimet ovat nykyisin hyvin wusein polykarboksylaattipohjaisia. (Suomen
Betoniyhdistys r.y. 2004)

2.4.2 Huokostimet

Perinteisessd tapauksessa ilman osuus betonissa on 1-2 %, korkealujuusbetoneissa
vihemmén. Betonin  pakkasenkestivyys perustuu  huokostuksella  saataviin
suojahuokosiin, jolloin ilman osuus betonissa voidaan kasvattaa luokkaan 4-8 %.
Huokostimet muodostavat tiivistyshuokosia pienempid pyoreitd suojahuokosia, jotka
levidvit betoniin. Betonissa olevan veden jadtyessd syntyvé paine siirtyy suojahuokosiin,
jolloin betoniin ei synny vaurioita. Jotta suojahuokoset toimivat mahdollisimman
tehokkaasti, tulee niiden olla kooltaan sopivia ja suojahuokosten vilimatkat eivét saa olla

liian pitkdt. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004)

Huokostavia lisdaineita sekoitetaan massaan vain 0,01-0,03 % sideaineen maarasta.
Pakkasenkestdvyyden parantumisen lisdksi huokostimet vaikuttavat betonimassan
muokattavuuteen parantaen notkeutta ja koossapysyvyyttd. Myos betonimassan eri osa-
aineiden erottuminen véhenee. Toisaalta kovettuneen betonin lujuus heikkenee karkeasti
arvioiden 5 % kun ilmaa lisdtdén yksi prosenttiyksikkod. (Suomen Betoniyhdistys r.y.

2004)

Huokostamisen onnistumista on hankala arvioida juuri valetusta betonimassasta, koska
ilmapitoisuuden méiérittdiminen ei kerro huokosten kokoa ja jakautumista. Osa
notkistimista aiheuttaa lisdd ilmaa betoniin. Ndin muodostuneet huokoset ovat liian suuria
suojahuokosiksi ja saattavat muodostaa onteloita betoniin, jolloin pakkasenkestivyys ei
parane. Notkistimien ja huokostimien yhteiskdytossd on havaittu ongelmia, joissa
notkistimet eivit salli huokosten muodostumista tai ne ajavat huokoset pois betonista.

Sopivien notkistin- ja huokostintyyppien valinnoilla ongelmat voidaan kuitenkin valttia.
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Huokostuksen onnistumista voidaan tutkia mikroskoopilla joko ohuthieestd tai

pintahieestd (Kuva 4). (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004)

B . wmen . . NN Lo S k.
Kuva 4. Pydreitd suojahuokosia sillan reunapalkista poratussa betonissa. Huokostuksen onnistumista

tutkitaan ohuthienaytteistd. Kuvan pidemman sivun pituus luonnossa on noin 2 mm. (Kuva Antti Autere)

v

2.4.3 Hidastimet

Hidastimet ovat lisdaineita, jotka nimensd mukaisesti hidastavat betonin sitoutumista. Ne
ovat tarpeellisia esimerkiksi tilanteissa, joissa betoni joudutaan kuljettamaan pitkén
matkan takaa, halutaan vélttdd tyosaumojen muodostumista tai ldmpimalld séalla

halutaan pidentid betonimassan muokkausaikaa. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004)
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Hidastimen méadrddn suhteessa betonin médrddn vaikuttavat lampoétila, sementti,
seosaineet ja aika kuinka paljon sitoutumista halutaan siirtdd. Usein hidastinta lisdtdin
noin 1 — 3 % sideaineen mairdstd. Kylmind vuodenaikoina hidastimien kdyttd ei ole
tarpeellista, silld kylméd ilma hidastaa betonin sitoutumista. Betonin sitoutumisen
alkamista voidaan lykdtd myos hidastavilla notkistimilla. (Suomen Betoniyhdistys r.y.

2004)

2.4.4 Kiihdyttimet

Tapauksessa, jossa betonin sitoutumista halutaan nopeuttaa, voidaan kéyttda lisdaineena
kithdytintd. Téllaisia tilanteita ovat esimerkiksi nopea jditymislujuuden saavuttaminen
tai tarve saada purettua muotit nopeasti. Ennen yleisessd kdytdssd kiihdyttimend oli
kalsiumkloridi, mutta nykyisin sen kiyttdd on pyritty vihentdmiin sivuvaikutuksista
johtuen. Védrdn kalsiumkloridin annostelun takia terdsten ruostumisriski kasvaa ja

betonin sitoutuminen voi hidastua. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004)

3. SEMENTIN JA VEDEN VALISET REAKTIOT

3.1 Hydrataatio

Sementin tdrkein ominaisuus on sen kyky reagoida veden kanssa muodostaen kovan ja
veteen liukenemattoman materiaalin, jota kutsutaan sementtikiveksi (Suomen
Betoniyhdistys r.y. 2004). Reaktioiden sarjaa, joka alkaa portlandsementin ja veden
sekoittuessa kutsutaan hydrataatioksi (Mehta 2001). Se on monimutkainen sarja
reaktioita johtuen siitd, ettd portlandsementti koostuu useista veden kanssa reagoivista

yhdisteistd (Viirola ja Raivio 2000).

Reaktiot tapahtuvat sekd samanaikaisesti ettd toisiaan seuraten ja ovat myos toisistaan
riippuvaisia (Viirola ja Raivio 2000). Niiden nopeudet vaihtelevat. Aluminaattien
tiedetddn hydratoituvan huomattavasti nopeammin kuin silikaattien. Silikaattien rooli
kovettumisessa on merkittdvé, koska niiden osuus portlandsementissd on usein noin

75 % (Mehta 2001).
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Ensimmaéisend portlandsementin ja veden sekoittumisen jélkeen reagoivat aluminaatit.
Reaktion alku olisi véliton, mutta sen hidastamiseksi sementtiin lisdtdén kipsid.
Aluminaatit eivdt vaikuta merkittdvéasti betonin lujuuteen, mutta ovat kuitenkin
valttdimattomid  varhaisreaktioiden  vuoksi.  Trikalsiumsilikaatti  (C3S)  ja
dikalsiumsilikaatti (C2S) puolestaan muodostavat sementin lujuuden. (Suomen

Betoniyhdistys r.y. 2004)

Sementtikemiassa pidetdédn tarkeimpéna trikalsiumsilikaatin (C3S) hydrataatiota. Aliitti,
eli epidpuhdas Cs3S, on portlandsementin merkittdvin osa. Silld on suuri vaikutus
portlandsementtipastan sitoutumiseen ja etenkin varhaislujuuden kehittymiseen. Veden
kanssa reagoidessaan trikalsiumsilikaatti (C3S) sitoutuu ja kovettuu kuten
portlandsementti. Reaktiotuotteina trikalsiumsilikaatin hydrataatiossa muodostuu
kalsiumsilikaattihydraattia (C-S-H) seki kiteistd kalsiumhydroksidia. C-S-H-faasi on
amorfista tai ldhes amorfista ja ominaisuuksiltaan se on kuin jaykka geeli. Muodostunut
huokoinen sementtipasta on amorfisista ja kiteisistd hydrataatiotuotteista koostuva seos.
Dikalsiumsilikaatin (C>S) hydrataatioreaktio on samanlainen kuin trikalsiumsilikaatin,
mutta hitaampi. Reaktiotuotteina muodostuu enemmén kalsiumsilikaattihydraattia ja
vihemmén Kkiteistd kalsiumhydroksidia kuin trikalsiumsilikaatin hydrataatiossa. 28
vuorokauden aikana noin 70 % trikalsiumsilikaatista on reagoinut ja vuoden aikana
kaytannollisesti kaikki. Vastaavasti dikalsiumsilikaatista noin 30 % reagoi ensimmdiisen
28 vuorokaudeyleisn aikana ja noin 90 % ensimmadisen vuoden aikana. (Viirola ja Raivio

2000)

C-S-H-faasin rakenne ei ole tdysin tiedossa. Sen nanorakenteesta 10ytyy kuitenkin
samankaltaisuuksia kuin kiteisistd jenniitti- ja tobermoriittifaaseista. C-S-H-faasista on
tunnistettu hydrataation aikana monia morfologiatyyppeja. Se voi esiintyd kalvomaisena,
kuitumaisena, hiutalemaisena, kennomaisena, verkkomaisena, tiiviisti pakkautuneina
rakeina tai piirteettoménd tihednd materiaalina. Hydrataation alussa materiaali esiintyy
kuituisena tai kalvomaisena muuttaen muotoaan ja lopulta ollen tiivistd ja piirteetonta

hydrataation edetesséd loppuun. (Viirola ja Raivio 2000)
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3.2 Mikrorakenteen syntyminen

C3S:n ja sementtipastojen mikrorakenteet muodostuvat pitkdlti samalla tavalla, mutta
mikrorakenteiden muodostumisessa on my0s eroja. Mikrorakenteen muodostuminen
voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, joiden aikarajat ovat kuitenkin vain karkeita ja voivat

vaihdella.

Varhaisvaiheessa (0-3 tuntia) vélittomésti sementin ja veden sekoittamisen jédlkeen
sementtirakeiden pinnoille alkaa muodostua geeliméinen kerros (Groves 1981, Dalgleish
et al. 1982a). Geeliméinen kerros koostuu alumiini- ja piioksidista, kalsiumista seké
sulfaatista. Sen koostumus kuitenkin vaihtelee alla olevasta sementtirakeen pinnasta
riippuen. Rakeiden pinnoilla ja niiden ldhelld olevissa nestefaaseissa on havaittu
sauvamaista AFt-faasia noin 10 minuuttia hydrataation alkamisen jdlkeen (Dalgleish
1982a, Dalgleish et al. 1982b). Varhaisvaiheessa reaktiotuotteet siis eroavat
trikalsiumsilikaatin hydrataation reaktiotuotteista, jotka ovat kalvomaisia tai kennomaisia

(Taylor 1997).

Keskivaiheessa (3-24 tuntia) tapahtuu nopeaa C-S-H-faasin ja Ca(OH)2:n
muodostumista. Aluksi C-S-H-faasin morfologia on kalvomainen, mutta muuttuu
kuivumisen johdosta kuitumaiseksi (Pratt ja Ghose 1983, Dalgleish et al. 1982b). Mikali
ympdrilld ei ole riittdvasti tilaa kuitumaiselle rakenteelle, muuttuu C-S-H-faasi verkko-
tai kennomaiseksi. Sementtirakeen ympaérille muodostuu paksuuntuva C-S-H kerros,
jonka sisille jad AFt-sauvoja. C-S-H kerrokset paksuuntuvat ja noin 12 tunnin kuluttua
niiden paksuudet ovat luokkaa 0,5 — 1,0 um. Vierekkdisid rakeita peittdvét kerrokset
alkavat yhdistyd, jolloin koheesiopiste on saavutettu. Tédssd vaiheessa my0s
lammontuotto on suurimmillaan ja sementtipastan sitoutuminen péattyy. Veden tayttdmat
huokostilat umpeutuvat kalsiumhydroksidikiteilld. Keskivaiheen loputtua 30 %
sementtirakeista on hydratoitunut (Taylor 1997).

Myoéhdisvaiheessa (yli 24 tuntia) hydraattikehédt alkavat paksuuntua. Paksuuntumisen
seurauksena niiden ldpdisevyys heikkenee ja aliitin jatkuvasti kdynnissd oleva reaktio
atheuttaa C-S-H-faasin muodostumisen hydraattikehdn sisdpuolelle. Rakeen pinnan ja
sitd ympérdivin kehdn véli pienenee. Rakeen ollessa riittdvdn suuri ja hydrataation

saavuttaessa 7 pdivin keston, hdvidé vili kokonaan (Schrivener 1989). Aluminaattifaasi
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puolestaan reagoi muodostaen AFt-faasia ja sulfaattikonsentraatio kehén sisélld olevassa
nesteessd pienenee. Tastd johtuen aluminaattifaasi reagoi kehén sisédpuolella olevan AFt-
faasin kanssa. Tédstd muodostuu reaktiotuotteena AFm-faasia, joka on heksagonaalista

(Viirola ja Raivio 2000).

Edelld kuvattu mikrorakenteen muodostuminen esittdd yksittdisten sementtirakeiden
ympdrilld tapahtuvia reaktioita hydrataation edetessd. Yleiset tekijét, jotka vaikuttavat
hydratoituvan sementtipastan mikrorakenteeseen ovat sementin rackoko, hydrataatioaste

ja vesi-sementtisuhde. (Schrivener 1989)

3.3 Sementin sitoutuminen, kovettuminen ja lujuuden kehitys

Veden ja sementin seos on sekoituksen jilkeen notkeaa. Plastisuus johtuu seoksessa
olevasta vapaasta vedestid. Seos alkaa kuitenkin menettdd plastisuuttaan jonkin ajan
kuluttua sekoituksesta, koska vapaata vettd poistuu alkuvaiheen hydrataatiossa,
ettringiittikiteiden ja C-S-H:n kiteytyessd sekd veden haihtumisessa. Sementin
plastisuuden menettdmistd ja kiinteyden lisddntymistd kutsutaan sitoutumiseksi.
Tuoreella, vasta sitoutuneella sementilli ei ole vield juurikaan lujuutta, koska
trikalsiumsilikaatin hydrataatio on vasta alkanut. Kun CsS alkaa hydratoitua, kestdd
prosessi useita viikkoja. Sementtipastassa olevien huokostilojen tidyttyminen
reaktiotuotteilla etenee, jolloin huokoisuus pienenee ja sementin lujuus kasvaa. Tatd
kutsutaan lujuuden kehittymiseksi eli kovettumiseksi. Reaktio alkaa, kun sitoutuminen
loppuu ja jatkuu siihen asti, kun vettd on hydrataation kiytdssd. Lujuudenkehitys on siis
vahvasti riippuvainen vesi-sementtisuhteesta. (Mehta 2001, Suomen Betoniyhdistys t.y.

2004)

Sementin sitoutumisaika on riippuvainen sen kemiallisesta koostumuksesta ja
hienoudesta sekd ldmpotilasta. Sitoutumisaikaa voidaan sdédtdd lisddmailld sementtiin
kipsid. Lampotilan vaikutus sementin sitoutumiseen on merkittdvd. Sitoutumisaika
puolittuu lampdétilan noustessa 10 °C. Kylmissd olosuhteissa sementin sitoutuminen on
hidasta, joten vaihtoehtoina on kidyttdd nopeasti kovettuvaa sementtid tai lamminté

massaa. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004)

19



3.4 Lujuus

Lujuus testataan yleensd betonin ollessa 28 pdivdn ikdistd siitd huolimatta, ettd
lujuudenkehitys jatkuu edelleen. Menetelméni kiytetdédn puristuslujuuden mittaamista ja
lujuuden yksikkond megapascalia (MPa). Puristuslujuutensa perusteella betonit jactaan
eri lujuusluokkiin. Lujuusluokka voidaan merkitd esimerkiksi K40, joka tarkoittaa 150
mm:n kuutiokoekappaleen lujuuden olevan 40 MPa. Betoniteollisuudessa valmistetaan
eri lujuuksisia betoneita (Taulukko 2), jotka vaihtelevat usein K30 — K100 vililla.
Lujuudeltaan K70 ja siitd ylospdin olevia betoneita sanotaan korkealujuusbetoneiksi.
Lujuusluokka voidaan ilmoittaa myds muodossa C35/45. Merkinnédssd C35 tarkoittaa
standardilierion puristuslujuutta 35 MPa ja 45 ilmaisee 150 mm kuution puristuslujuutta

megapascaleina. (Finnsementti 2017)

Betonin vetolujuus on noin kymmenesosa sen puristuslujuudesta. Rakenteita harvoin
mitoitetaan vetolujuuden mukaan, koska niissd esiintyvit jannitykset voidaan hoitaa
raudoituksin. Rakenteen halkeilussa on aina kyse vetolujuuden ylittymisestd. Syyné
voivat  olla  esimerkiksi  ldmpotilaeroista  johtuvat  sisdiset  jdnnitykset.
Terdsbetonirakenteissa halkeilua esiintyy miltei aina, joten niiden muodostuminen ja
sijainti tdytyy hallita. Néin voidaan taata rakenteen sdilyvyys ja toiminta. (Suomen

Betoniyhdistys r.y. 2004)

Taulukko 2. Betonin lujuusluokat ja lujuusluokkia vastaavat ominaispuristuslujuus- ja ominaisvetolujuusarvot
tavallista kiviainesta sisaltavalle betonille (Tiehallinto 2006).

Lujuusluokka Ominaispuristuslujuus MPa Ominaisvetolujuus MN/m?
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3.4 Huokostyypit pienimmiisti suurimpaan

Pienimpid betonissa esiintyvid huokosia kutsutaan geelihuokosiksi. Niiden koko
vaihtelee 0,001 — 0,002 mikrometrin vélilld. Hyvin pienestd koostaan johtuen tiytteeni
oleva vesi ei padse Suomen olosuhteissa yleensd jadtymaan. (Suomen Betoniyhdistys r.y.

2004)

Betonin vesi-sementtisuhde on yleensi yli 0,4, jotta betonimassaa on mahdollista ty0staa.
Vesimédrdstd johtuen sementtirakeiden viliin muodostuu vedelld tdyttyneita tiloja, eli
kapillaarihuokosia. Nididen huokosten midrd on vahvasti riippuvainen kaytetyn
betonimassan vesi-sementtisuhteesta. Mikédli vesi-sementtisuhde on alle 0,4 ei
kapillaarihuokosia esiinny betonissa, joka on tdysin hydratoitunut. Jos vesi-
sementtisuhde on alle 0,6, eivit kapillaarihuokoset muodosta jatkuvaa verkkoa. Talloin
myoskddn veden kapillaarista liikettd ei pddse tapahtumaan. Kapillaarihuokoset ovat
kooltaan yhden mikrometrin luokkaa ja niitd esiintyy eniten nuorissa ja suuren vesi-
sementtisuhteen omaavissa betoneissa. Kapillaarihuokosten muodostumista viltetddn,
koska niitd pitkin betoniin pédédtyy heikentdvid aineita, kuten klorideja. (Suomen

Betoniyhdistys r.y. 2004)

Betonin pakkasenkestivyyden kannalta tirkeimpid ovat suojahuokoset, joita saadaan
muodostettua huokostimilla. Suojahuokoset ovat kooltaan 0,01 — 0,8 mm ja ne eivit tiyty
vedelld kapillaarisen imun takia. Huokosjako, eli suojahuokosten keskiméérdisen
etdisyyden puolikas tulee olla noin 0,2 mm, jotta jadtymisestd johtuva veden paineen
kasvu aiheuttaa veden virtaamisen kapillaarithuokosista suojahuokosiin. Lampdétilan
noustessa jadtynyt vesi sulaa ja virtaa takaisin kapillaarihuokosiin. Veden mahdollisuus
liikkua  kapillaari- ja  suojahuokosten  vililld on  vélttimitontd  betonin

pakkasenkestidvyyden kannalta. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2018)

Tiivistyshuokosia muodostuu betoniin valamisen aikana. Otollinen paikka niiden
muodostumiselle on muotin ja betonin rajapinta, koska betonin tarytyksen aikana ilma ja
vesi kerddntyvat juuri sinne. Tiivistyshuokosten méérdin vaikuttaa merkittavasti kiytetty
vesi-sementtisuhde. Mitd suurempi vesi-sementtisuhde on, sitdi enemmaén
titvistyshuokosia muodostuu. Pienelld vesi-sementtisuhteella saadaan aikaan tiivis ja luja

betoni, jossa ei ole juurikaan tiivistyshuokosia. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004)
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3.5 Haitalliset aineet

Haitallisiksi aineiksi kutsutaan sellaisia aineita, jotka vaikuttavat betonin
tyostettivyyteen, kovettumiseen, sdilymiseen tai muihin ominaisuuksiin. (Mehta 2001)
Ne pidtyvit betonimassaan kiviaineen mukana, joten kiviaineen puhtauden selvittiminen

on tirkedd (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004).

Suomessa kloridipitoisuus ei ole ongelmana etenkdin, kun kéaytetddn sisdmaan
esiintymid. Usein betonin ominaisuuksia heikentévit aineet ovat kasvi- ja eldinkunnan
lahoamisjdtettd, eli humusta. Pahimmillaan humus voi vaikuttaa merkittdvisti
kovettumisnopeuteen hidastaen tai jopa estden sen kokonaan. Humuspitoisuus voidaan

madrittid humuskokeella. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004)

Kiviaineessa tai vedessd oleva sokeri hidastaa betonin kovettumista tai jopa estdi sen.
Oljylld on samanlaiset vaikutukset ja liséiksi se aiheuttaa ilmaa betoniin, joka vaikuttaa
huokosten mééréan kautta betonin lujuuteen. Hienojakoinen pii puolestaan voi aiheuttaa
alkalipiireaktion sementin alkalien kanssa, jolla on suoria rapauttavia vaikutuksia
betoniin. Alkalipiireaktiota ei vield jokin aika sitten pidetty ongelmana suomalaisen
mekaanisesti ja kemiallisesti lujan kiviaineen kanssa, mutta tutkimustulosten perusteella
asian tiedetddn olevan toisin. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004, Pyy ja Holt 2010) Tésta
johtuen on tirkedd tutkia alkalikiviainesreaktiota ja sitd aiheuttavia kivilajeja tarkemmin

sekd osata tunnistaa sen esiintyminen (Pyy ja Holt 2010).

4. BETONIN MUUTTUMINEN JA VAURIOITUMINEN

Betonirakenteissa voi esiintyd erilaisia muutoksia ja vaurioita sdéstd, olosuhteista ja
rasituksesta johtuen. Muutokset ja vauriot heikentdvit betonin ominaisuuksia ja
atheuttavat korjaustarvetta rakenteisiin. Yleisid vaurioita ja vauriomekanismeja ovat
terdskorroosio, betonin rapautuminen, kiinnitysten heikkeneminen, kosteuden
aiheuttamat vauriot, verhoilun kuten tiilen ja klinkkerilaatan vauriot, betonin halkeilu ja
kdytostd johtuva vaurioituminen. Vanhojen rakenteiden vaurioituminen on usein
seurausta sddrasituksesta, joka aiheuttaa betonin heikkenemistd, eli turmeltumista.

Sédrasitus aikaansaa useissa tapauksissa monia rinnakkaisia heikkenemistd aiheuttavia
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prosesseja, eli  vaurioituminen  tapahtuu  useiden  prosessien  tuloksena.
Heikkenemisprosessit etenevédt usein aluksi hitaasti, mutta nopeutuvat vaurioiden
edetessd. Sisdtiloissa sdd-, kosteus- ja kemikaalirasitukselta vilttyvit betonirakenteet
vaurioituvat huomattavasti harvemmin ja vdhemmén kuin sédlle alttiit rakenteet.

(Lahdensivu et al. 2015)

Rapautumiseksi kutsutaan sellaisia vaurioita, jotka aiheuttavat sidrdjd ja halkeamia
betoniin. Ne jaetaan pinnalta rapautumiseen ja sisdiseen rapautumiseen. Rapautumisen
edetessd betoni menettdd lopulta lujuutensa ja koossapysyvyytensd. Vaikeille
sddolosuhteille ja kosteusrasitukselle alttiina oleville betonirakenteille rapautumista
aiheuttavat pakkasrapautuminen, ettringiitin kiteytyminen ja alkalikiviainesreaktio
(Lahdensivu et al. 2015). Kemiallinen rasitus saattaa aiheuttaa betonin liukenemista
(Suomen Dbetoniyhdistys r.y. 2018). Suomen oloissa yleisin mekanismi on
pakkasrapautuminen, mutta myds ettringiittid ja alkalikiviainesreaktiota tavataan (Kuva
5). Rapautuminen voi ndyttdd ulkoapdin samanlaiselta riippumatta sen mekanismista.
Tédmin takia syyn tutkiminen tuleekin suorittaa laboratoriossa (Lahdensivu et al. 2015).

Seuraavassa keskitytddn yleisimpiin ilmidihin, joita tavataan yleisesti kuntotutkimusten

yhteydessa.
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Kuva 5. Pakkasrapautumisen aiheuttama pinnansuuntainen saré. Huokonen (merkitty paksummalla
mustalla nuolella) ja sen lavistava sard (merkitty punaisella nuolella) ovat tayttyneet ettringiitilla. Kuvassa
keskella olevan huokosen seinamille on kiteytynyt ettringiittid (merkitty mustalla nuolella). Kuvan leveys

luonnossa on noin 2 mm. (Kuva Antti Autere)
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4.1 Pakkasrapautuminen

Pakkasrasituksen aiheuttama betonin rapautuminen aiheuttaa lujuuden menetyksen,
tilavauden kasvun sekd pinnan halkeilun ja lohkeilun kautta ldpdisevyyden kasvun
(Kuva 6). Betonin huokosissa oleva vesi ei kéyttdydy kuten vapaa vesi, vaan huokoset
vaikuttavat veden kdyttdytymiseen toistuvien jaddtymisien ja sulamisien aikana. Syyni
tdhdn on lampdtilavaihteluihin liittyvat veden fysikaaliset ja kemialliset ilmidt, jotka
liittyvét pintakemialliseen ja —fysikaaliseen kéyttdytymiseen erityyppisissd huokosissa
(Kuosa ja Vesikari, 2000). Jadtymisen seurauksena vesi siirtyy betonin
huokosverkostoon. Veden jddtyminen ei tapahdu vélittomasti lampdtilan laskiessa nollan
alle, vaan ensin jdétyy vesi, joka on kookkaammissa gravitaatio- ja kapillaarihuokosissa.

Vasta kun ldmpdétila saavuttaa noin -15 - -20 °C, alkaa pienemmissi adsorptiohuokosissa

oleva vesi jadtya (Pigeon ja Pleau 1995).
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Kuva 6. Sillan kansilaatan ylapinnassa pakkasrapautumisen aiheuttamaa pinnansuuntaista séardéilya
(merkitty punaisilla nuolilla). Kuvan leveys on luonnossa noin 4 mm. (Kuva Antti Autere)
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Suurin pakkasrapautumisen aiheuttaja on kapillaarihuokosissa oleva, jdidtyessddn 9
tilavuus-% laajeneva vapaavesi, joka aiheuttaa painetta betoniin. Limpdétilan noustessa
jadkide kasvaa taas, jolloin my0ds paine betonissa kasvaa entisestdin. Pakkasrasitusta
kuvataan yleisimmin hydraulisen paineen teorialla ja jddkiteen kasvun teorialla.
Hydraulisen paineen teoriassa vaurioitumista tapahtuu, mikéli veden jadtymisestd johtuva

tilavaudenkasvu ei péddse tapahtumaan vapaasti. Jadkiteen kasvun teoriassa taas jdin

huokosissa kiteytymisestd johtuva paine ylittdd betonin vetolujuuden. (Kuva 7) (Suomen

Betoniyhdistys r.y. 2018)

Kuva 7. Pakkasrapautumisen aiheuttamaa pinnansuuntaista saréilya asuinkerrostalon julkisivusta poratussa
naytteessa. Naytteen halkaisija on 55 mm. (Kuva Antti Autere)
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Hydraulisen paineen teorian tukena on kéytetty mikroskooppisten jddlinssien kasvun
teoriaa. Sen kehittivit Powers ja Helmuth vuonna 1953. Teorian mukaan jaitymisesti
johtuva huokoisen materiaalin vaurioituminen selittyy osin kapillaarihuokosiin
kehittyvilld mikroskooppisilla jddlinsseilld. Jéélinssit kasvavat kapillaarihuokosissa,
koska veden kemiallinen potentiaali on niissd alhaisempi verrattuna geelihuokosiin.
Jadkiteiden kasvu kapillaarihuokosissa aiheuttaa painetta huokosten seindmiin, koska
niiden kasvulle ei ole riittdvésti tilaa. Jddkiteiden kasvusta huokosten seindmiin aiheutuva

paine johtaa lopulta huokosrakenteen vaurioitumiseen. (Powers ja Helmuth 1953)

Pakkasrapautuminen vaatii sopivat olosuhteet tapahtuakseen. Suotuisat olosuhteet ovat
sellaiset, missd on runsaasti kosteusrasitusta ja 1dmpotila on alhainen seké betonirakenne
on sellainen, jossa sen kosteuspitoisuus on jddtymistilanteessa suuri (Lahdensivu et al.
2015). Pakkasrapautumista voidaan ehkéistd betonin huokostamisella ja sitd onkin
kaytetty 1970-luvun lopusta ldhtien. Huokostamattoman ei-pakkasenkestdvian betonin
pakkasenkestdvyys riippuu 1dhinné kdytetystd vesi-sementtisuhteesta (Pentti et al. 1998).
Pienelld vesi-sementtisuhteella saadaan lujempaa ja tiiviimpdd betonia, jolloin myds
vihemman vettd pddsee imeytyméin betoniin. Néin jddtyvdn veden miird betonissa on
pienempi. Huokostamatonkin betoni voi siis kestdd pakkasrasituksen, mikéli se on

hyvélaatuista (Lahdensivu et al. 2015).

4.2 Ettringiitti

Ettringiittid kiteytyy kovettuneen betonin sulfaattimineraalien kemiallisessa reaktiossa.
Reaktiotuotteen, eli ettringiitin tilavuus on noin 130-140 % suurempi kuin 1dhtdaineiden
(Deng ja Tang 1994). Sen esiintymistd voidaan tutkia ohuthieelld. Kiteytymisté tapahtuu
ilmatéytteisten tiivistys- ja suojahuokosten sekd sdrdjen seindmille. Ettringiitin
kiteytymisen myotd huokosten tilavuus pienenee, jolloin betonin pakkasenkestivyys
huononee (Kuva 8). Pakkasenkestdvyyden huononemisen lisiksi ettringiitti voi rapauttaa
betonia aitheuttamalla sithen painetta. Mikdli huokoset kiteytyvdt umpeen, aiheuttavat
kiteytymét painetta betoniin. Tima saattaa johtaa séroilyn syntymiseen (Lahdensivu et al.
2015). Pakkasrapautumisen ja ettringiitin aiheuttamat vauriot muistuttavat vahvasti
toisiaan, joten niiden erottaminen vaatii laboratoriotutkimuksia (Suomen betoniyhdistys

ry. 2013).
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Kuva 8. Ettringiittid kiteytyneend huokosiin. Vasemmassa kuvassa huokoset ovat kiteytyneet umpeen.
Oikeassa kuvassa ettringiittia on kiteytynyt huokosten seinamille. Kiteytymat on merkitty kuviin nuolilla.
Huokosen umpeutuessa kiteytymalla aiheutuu betoniin painetta, joka saattaa johtaa sardilyn syntymiseen.
Suojahuokosen umpeutuessa sen pakkasrapautumiselta suojaavat ominaisuudet katoavat. Vasemman
kuvan pidemman sivun pituus luonnossa on noin 1 mm. Oikean kuvan pidemman sivun pituus luonnossa
on noin 2 mm (Kuva Antti Autere)

Ettringiitin  kiteytymiseen eli ettringiittireaktioon vaikuttavat betonin liiallinen
lampokasittely kovettumisen aikana sekd vanhan betonirakenteen altistuminen
pitkdaikaiselle ja voimakaalle kosteusrasitukselle (Escalleidas et al. 2007). Lisdksi
tarvitaan my0s ulkoinen tai sisdinen sulfaattilihde- (Collepardi 1999). Mikrosirdja
pidetddn ettringiitin kannalta merkittdvdnd tekijand, koska niissd tapahtuu usein
kiteytymistd. =~ Mikrosdrdilyd  voi  syntyd  nopeiden  ldmpdotilanmuutosten,
kuivumiskutistuman tai ulkoisen kuormituksen takia. Viahdinen midrd ettringiittid
betonin huokosissa ei ole haitallista, mutta runsas kiteytyminen ja huokosten tiyttyminen

johtavat pakkasenkestivyyden menetykseen. (Lahdensivu et al. 2015)
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4.3 Alkalikiviainesreaktio

Betonin kiviaineessa voi tapahtua alkalikiviainesreaktioksi (AKR) kutsuttu rapautumista
aiheuttava paisumisreaktio, joka johtuu sementtikiven alkalisuudesta (Kuva 9).
Alkalikiviainesreaktio vaatii tapahtuakseen kolme tekijdd, jotka ovat alkalien runsas
madrd sementissd, kiviaineessa olevien mineraalien heikko alkalisuudenkesto sekéa

betonin korkea kosteuspitoisuus. Lampdtilan nousu vaikuttaa alkalikiviainesreaktioon

kithdyttavésti (Punkki ja Suominen 1994).

Kuva 9. Alkalikiviainesreaktion aiheuttamaa saréilyd betonissa. Reaktion seurauksena on muodostunut
geelia, joka on paisunut ja aiheuttanut painetta betoniin. Téméan seurauksena on muodostunut suhteellisen
voimakasta sardilya, joka leikkaa kiviainetta. Sarbissad on taytteena alkalipiigeelid. Sartt ovat osoitettu
kuvassa nuolin. Kuvan pidemman sivun pituus luonnossa on noin 2 mm. (Kuva Antti Autere)
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Erityisen alttiita rakenteita runsaan kosteuden ja korkean lampétilan takia ovat uimahallit
ja kylpylat (Pyy ja Holt 2010). Muita kohteita, joissa alkalikiviainesreaktiota aika ajoin
esiintyy ovat sillat, padot, perustukset ja pysdkodintihallit (Kuva 10) (Punkki ja Suominen
1994, Gjerv 2009). Alkalikiviainesreaktio luokitellaan kolmeen ryhmédin sen mukaan,

mikd kiviaines reaktioon osallistuu: alkalipiidioksidireaktio, alkalisilikaattireaktio ja

alkalikarbonaattireaktio (Gjerv 2009).
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Kuva 10. Ikalikiviainésreaktiota sillasta irrotetuss kappaleesa. Kuvan Ieveysluonnoa on noin 5 cm.
(Kuva Antti Autere)

Yleisin tyypeisté on alkalipiidioksidireaktio. Sitd tapahtuu betoneissa, joiden kiviaineessa
on huonosti alkaleja kestdvid mineraaleja ja betonin huokosvedessd on natriumoksidia
sekd kalsiumoksidia. Kemiallisessa reaktiossa muodostuu geelid, joka imee runsaasti
vettd itseensd. Geelin paisuessa, eli tilavuuden kasvaessa, huokosverkostoihin syntyy
painetta. Riittdvan suureksi kasvanut paine aiheuttaa betoniin siséistd sirdilyd (Kuva 11).

(Neville 1995)
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Kuva 11. Reagoinut kiviainekappale (merkitty punaisella nuolella) vasemmalla, josta alkaa mikrosard.
Reaktiotuote, eli alkalipiigeeli, on virrannut mikrosarda pitkin huokoseen (merkitty mustalla nuolella)
ja tayttanyt sen. Mikrosaré jatkuu huokosen lapi. Kuvan leveys luonnossa on noin 2 mm. (Kuva Antti
Autere)

"

Alkalisilikaattireaktion reaktiomekanismissa on vastaavuuksia paisuvan
alkalipiidioksidireaktion kanssa. Muodostuneen geelin fysikaalinen ja kemiallinen
toiminta sekd muut reaktiotuotteet kuitenkin poikkeavat alkalipiidioksidireaktion

reaktiotuotteista. Alkalisilikaattireaktiossa rapautuminen tapahtuu hitaasti. (Pyy et al.
2012)

Alkalikarbonaattireaktio tapahtuu savea sisdltdvissd dolomiittikivissd hydroksyylin ja
alkali-ionien vélilld. Reaktiossa kalsiumkarbonaatti ja magnesiumkarbonaatti hajoavat
samanaikaisesti betonin alkaliliuoksessa. Paisuminen tapahtuu erittdin nopeasti, jolloin
betoniin aiheutuu voimakasta sérdilyd. Séroilyé ei aiheuta geelin paisuminen vaan vetti

imeneen saven paisuminen. (Pyy et al. 2012)

Alkalikiviainesreaktion aiheuttama rapautuminen on usein hidasta. Sen nopeuteen
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vaikuttavat betonin kosteus, lampdétila, reagoiva kivilaji sekd sementti. Nopeimmillaan se
tapahtuu noin 2-5 vuodessa betoneissa, joiden kivilajit sisdltavét piitd. Hitaimmin reaktio
tapahtuu hiekka- ja kalkkikivid siséltdvissd betoneissa, joissa aikaa kuluu 10-20 vuotta.
Alkalikiviainesreaktiota on l6ydetty myds betoneista, joissa kiviaineena on kéytetty

vakaina pidettyja kivilajeja kuten graniittia, kvartsiittia ja hiekkakived. (Gjerv 2009)

Aluksi alkalikiviainesreaktion esiintymistd ei huomaa silmdmddrdisesti. Tarpeeksi
pitkdlle edettyddn betonipinnassa voidaan havaita verkkomaista tai epédsddnnollistad
halkeilua. Téllaisessa tilanteessa betonin sisélld tapahtunut reaktio on jo niin voimakas
ja pitkdlle edennyt, ettd halkeamat jatkuvat betonin pintaan asti. Halkeiluverkosto on
vedelle ja klorideille suotuinen reitti kulkeutua syvemmaélle betoniin. Niin ollen

pakkasrapautumisen riski suurenee. (Pyy ja Holt 2010)

Ainoa keino alkalikiviainesreaktion luotettavaksi tunnistamiseksi on selvittdd betonin
koostumus ja rakenne ohuthietutkimuksella. Tutkimuksessa on erittdin tdrkedd, ettd
ndytteet porataan riittdvian syviltd (Kuva 12) tutkittavasta rakenteesta tai sen osasta. Télld
tavoin véltetddn alkalikiviainesreaktion sekoittaminen pakkasrapautumiseen, koska

kosteusliike voi litkuttaa muodostuneen geelin ulos betonista. (Pyy ja Holt 2010)
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Kuva 12. Periaatekuva sillan kansilaatasta, jossa on alkalikiviainesreaktiota. Riittavalla naytemaaralla ja
riittdvan syvalle ulotetulla naytteenotolla voidaan vaikuttaa alkalikiviainesreaktion 16ytymiseen. (Kuva Antti
Autere)
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4.4 Teriaskorroosio

Vaurioitumattomassa ja hyvikuntoisessa betonissa terdkset ovat korroosiolta suojassa
betonin alkalisuudesta johtuen. Betonin pH on 13 tai enemmain, misti syysti terdsten
pinnoille syntyy korroosiota estidva passiivikalvo. Se korjaa itsedédn ja betonin tiiveys
hidastaa happojen, kloridien ja sulfaattien paddsyn terdsten pinnoille, jotka muutoin
aiheuttaisivat korroosiota. Suoja on suhteellisen pysyvé, kun betoni on vaurioitumatonta
ja hyvékuntoista (Parrot, 1987, Page 1988). Terésten korroosio voi kuitenkin kéynnistya,

mikéli suojabetonin tiiviys tai paksuus ei ole riittdvd tai kun passiivikalvo tuhoutuu

kloridien tai karbonatisoitumisen takia (Kuva 13) (Bakker 1988, Gjorv 2009, Lahdensivu
et al. 2015).

1
Kuva 13. Voimakkaasti ruostuneita teraksia. Korroosiotuotteet kertyvat terasten pinnoille ja aiheuttavat
painetta betoniin. Taman seurauksena betoniin voi muodostua sardilya ja lohkeilua. (Kuva Antti Autere)

Korroosiotuotteet ovat tilavuudeltaan 4 — 6 kertaa suurempia kuin alkuperédisten terdsten
tilavuus. Ne eivit ole vesiliukoisia, vaan kertyvit terdsten pinnoille aiheuttaen painetta
betoniin. (Lahdensivu et al. 2015). Paine saa aikaan muun muassa pinnan halkeilua ja

lohkeilua seka sisdisid sdrdjd (Kuva 14) (Suomen betoniyhdistys r.y. 2004).
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Lohkeilu

Halkeilua

Kuva 14. Teraskorroosiossa muodostuvat korroosiotuotteet kertyvat terasten pinnoille ja aiheuttavat painetta
betoniin. Paineesta johtuen betoniin syntyy vaurioita. (Mukailtu Iahteestd Suomen betoniyhdistys r.y. 2018)

Terdskorroosio voi jatkua pitkddnkin, ennen kuin pinta rikkoutuu. Ensimmiisend
rikkoutumista ilmenee sielld, missd suojabetoni on paksuudeltaan vihdisintd ja
kosteusrasitus on suurinta. Karbonatisoituneessa ja klorideja sisdltividssd betonissa
terdskorroosion nopeuteen vaikuttavat kosteuspitoisuus, lampétila seké kloridien méara.

(Lahdensivu et al. 2015)

4.5 Karbonatisoituminen

Betonin neutraloitumisesta kéytetddn nimitystd karbonatisoituminen. Sen aiheuttaa
betonissa olevien alkalisten yhdisteiden ja ilman hiilidioksidin véliset reaktiot, joista
tarkein on alkalisen kalsiumhydroksidin (Ca(OH)2) ja happaman hiilidioksidin (COz)
vilinen reaktio. Reaktiossa muodostuu kalsiumkarbonaattia, joka on neutraalia.

(Lahdensivu et al. 2015)

Karbonatisoitumisesta johtuen betonissa olevan huokosveden pH alenee noin
kahdeksaan, kun se ennen karbonatisoitumista on luokkaa 13-14. Ensimmaéisend
karbonatisoitumista alkaa tapahtua betonin pinnassa, josta se etenee véhitellen (Kuva 15).
Tésti johtuen on tirkedd, ettd betonin pinta on tiivis, eiké sithen muodostu halkeamia tai

jdd huonosti tiivistyneitd alueita. Karbonatisoituminen tapahtuu hitaasti. Syyna
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etenemisen hitauteen ovat hiilidioksidin hidas tunkeutuminen huokosverkostoon,
karbonatisoituvan materiaalin suuri miérd sekd hiilidioksidin vdhdinen maird ilmassa.
Hiilidioksidin tunkeutumisnopeuteen vaikuttavat myos betonin hyvé tiiviys, eli
huokosten  vdhdinen midrd. Kosteus vaikuttaa hidastavasti  hiilidioksidin
tunkeutumisnopeuteen. Huokoisuus on riippuvainen vesi-sementtisuhteesta ja

hydrataatioasteesta. Kun vesi-sementtisuhde pienenee, kasvaa betonin tiiviys ja

huokoisuus pienenee, jolloin karbonatisoitumisnopeus hidastuu. (Tuutti 1982, Parrot

1987, Bakker 1988)

Kuva 15. Karbonatisoituneen (;/aalean) vybhykkeen ja karbonatisoitumattoman (tumman) vyéhykkeen raja
ohuthieessa. Raja on osoitettu kuvassa nuolin. Kuvan korkeus luonnossa on noin 4 mm. (Kuva Antti Autere)

Hiilidioksidin etenemistd betonissa hidastaa kosteus. Kosteuden hidastava vaikutus
perustuu siihen, ettd huokosten ollessa vedelld tdyttyneend on hiilidioksidin hankalampi

edetd betonissa (Bakker 1988). Sateelta suojassa olevat betonipinnat, kuten parvekelaatan
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alapinnat, karbonatisoituvat noin kolmanneksen nopeammin kuin sateelle altistuvat
betonipinnat. Voimakkaille sateille altistuvat pinnat puolestaan karbonatisoituvat

keskiarvoa hitaammin. (Lahdensivu et al. 2015)

4.6 Kloridit

Kloridien haitallisuus perustuu siithen, etti terdsten pinnoille péddstessddn ne tuhoavat
korroosiosuojauksen. Terdstd suojaava passiivikalvo voi kadota jo pienilldkin
kloridipitoisuuksilla, josta  seuraa  terdskorroosio. Kloridien aiheuttamissa
terdskorroosiotapauksissa korroosiota tapahtuu myos alkalisessa
karbonatisoitumattomassa betonissa. 0,03 p-% kloridipitoisuutta koko betonin painosta
pidetdédn haitallisena pitoisuutena terdsten kannalta (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2013).
Raja ei ole kuitenkaan tiysin tarkka, silld haitallisen pitoisuuden mééradn vaikuttavat
monet asiat. Vaihtoehtoisiksi rajoiksi haitalliselle méérille klorideja on ehdotettu muun
muassa arvoja 0,17 — 2,5 p-% koko sementin painosta (Taylor et al. 1999, Alonso et al.

2000).

Betonirakenteisiin  klorideja voi tunkeutua esimerkiksi teiden suolaamisessa,
pOlynsidontasuoloista ja meriveden roiskeista (Bakker 1988, Gjerv 2009).
Voimakkaimmin niille altistuvat siltojen rakenteet. Betonijulkisivuissa ulkoisten
tekijoiden vaikutukset ovat harvinaisia ja 1dhinna paikallisia. Niissd on kuitenkin voitu
kayttdad betonimassan valmistuksen aikana klorideja kithdyttdméaan kovettumista (Bakker
1988, Pentti et al. 1998, Gjorv 2009). Klorideja on kdytetty 1960-luvulla kylmini aikoina
tydmaavaluissa ja myds valimoissa, mutta niiden kdyttoon viittaavia pitoisuuksia on
esiintynyt vield 1980-luvun rakennuksissa. Kiihdyttdmistarkoituksessa kaytettyjen

kloridien maarét ylittdvét haitallisen rajan moninkertaisesti (Lahdensivu 2012).

4.7 Halkeamat ja kutistumat

Kutistuma johtuu betonin tilavuuden pienentymisestd. Sen voimakkuus on riippuvainen
monesta tekijdstd ja tyyppejd on useita. Syitd tilavuuden pienentymiseen ovat usein
betonin kuivuminen sekd sementin hydrataatio. Tilavuuden pienentymisestd johtuen

kutistuminen aiheuttaa vetojénnitystd betonipintaan, josta on seurauksena pinnan

35



halkeilua. Halkeilun suuruuteen vaikuttavat kutistumatasojen suuruus ja vetolujuuden
kehittymisnopeus. Kutistumatyyppejd on plastinen kutistuma, plastinen painuma,
autogeeninen kutistuma, ldmpomuodonmuutos ja kuivumiskutistuma. Ajallisesti

(Taulukko 3) tyypit jactaan varhaisvaiheen ja myohédisvaiheen kutistumiin. (Anttila 2010)

Taulukko 3. Eri kutistumatyyppien ajallinen ajoittuminen betonin valmistamisen jalkeen. (Mukailtu lahteesta
Anttila 2010)

Halkeamisen syntymisajankohta (betonin ika)
Halkeilun syy

6h 1 vrk 1 vk
tuntia vuorokausia viikkoja 1v

Plastinen kutistuma

Plastinen painuma

Autogeeninen kutistuma

Lampémuodonmuutos

Kuivumiskutistuminen

Plastinen kutistuma on suurinta ja se ajoittuu ensimmadisen vuorokauden ajalle, jolloin
betoni on tuoretta. Sitd tapahtuu, kun betonin pinnasta haihtuva vesi ei endd korvaudu
betonipinnan alta nousevalla vedella. Otollisin tilanne halkeilun muodostumiselle on, kun
vettd haihtuu runsaasti ennen kuin betoni on ehtinyt sitoutua. Sitoutumisen jélkeen pinta
sulkeutuu ja veden haihtuminen vidhenee merkittdvisti. Plastisen kutistuman
muodostumiselle hyvit olosuhteet ovat tuuliset ja ldmpimét sdét. Notkistettu betoni,
jonka vesisementtisuhde on matala, on altis plastiselle kutistumalle, koska betonin

pintaan ei tidlloin nouse vettd. (Anttila 2010)

Plastista painumaa (Kuva 16) voi esiintyd betonin ensimmadisen vuorokauden aikana. Se
on ominaista korkeille rakenteille. Betonimassa painuu alaspiin ja vesi puolestaan nousee
ylospédin, josta atheutuu esimerkiksi halkeilua terdsten kohdalla. Plastista painumaa
voidaan ehkdistd massavalinnalla sekd jélkitarytykselld. Autogeeninen kutistuma
tarkoittaa sellaista kutistumaa, joka on hydrataation aiheuttamaa. Se ajoittuu betonin
kahden ensimmdiisen vuorokauden ajalle. Muodostuvan sementtikiven tilavuusosuus
pienenee verrattuna alkuperdisten aineiden tilavuuteen, jolloin betoni kuivuu sisdénpéin.
Autogeenista kutistumaa voidaan ehkaisti sopivalla veden ja sementin méaéarélla. (Anttila

2010)
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Kuva 16. Betonirakenteen halkeamatyyppeja: plastinen painuma (1, 2, 3), plastinen kutistuma (4, 5, 6),
lampdliike (7, 8), kuivumiskutistuma (9), pintahalkeilu (10, 11), pakkasrapautuminen (12), raudoitteiden
korroosio (13) ja alkalikiviainesreaktio (14). (Mukailtu |&hteesta Betoniyhdistys r.y. 2018)

Lampomuodonmuutoskutistuma on ominaista paksuille massiivisille rakenteille, joissa
betonin sitoutumisen aikana kehittyy runsaasti 1dmpda. Rakenteen jadhtyminen tapahtuu
epdtasaisesti siten, ettd pinnat jadhtyvit ensimmdiisend. Vaarana on pintojen halkeilu.
Yleisimmin ldmpdmuodonmuutoskutistumaa tapahtuu ajanjakson ensimmaéiinen

vuorokausi ja ensimmadisen viikon vililld. (Anttila 2010)

Kuivumiskutistuma on yleisimmin tunnettu kutistumatyyppi. Kaikki betonin
valmistuksessa tyOstettivyyden parantamiseksi lisitty vesi ei yleensd reagoi sementin
kanssa, vaan osa siitd haihtuu pois rakenteesta. Tdméd aiheuttaa betonipintaan
kuivumiskutistumaa. Halkeilun miird ja voimakkuus ovat riippuvaisia olosuhteista.
Ajallisesti kuivumiskutistumaa voi tapahtua ensimmaéisestd vuorokaudesta aina vuoden

ikddn saakka. (Anttila 2010)
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Hydrataatiossa muodostuvan sementtikiven tilavuus normaalibetonissa pienenee aina,
joten kutistumista tapahtuu poikkeuksetta. Asianmukaisella jilkihoidolla voidaan
kuitenkin estdd kutistuman nopeuden liiallista kasvua. Hyvién jilkihoidon tarkoituksena
onkin estdd kutistuman muodostumista siihen asti, ettd vetolujuus on kehittynyt riittdvén
korkeaksi ottamaan vetojdnnitykset vastaan. Halkeilun rajoittamiseksi tai estdmiseksi
voidaan kayttdd kuituja, kutistumaa kompensoivia lisdaineita ja yliraudoitusta.

(Anttila 2010)

Kylmissd olosuhteissa suoritettavissa betonointitdissd on vaarana tuoreen betonin
jaatyminen (Kuva 17), joka johtaa jiélinssien muodostumiseen. Tdmén seurauksena
huokoisuus kasvaa, kiviaineen ja raudoituksen tartunnat heikkenevét seké betoni saattaa
halkeilla. Tuoreen betonin lisdksi my0s sitoutuneen sementin jddtyminen aiheuttaa

halkeilua. (Vuorinen 2012)

Kuva 17. Tuoreen betonin jaatymisesta johtuvaa neulasmaista rakennetta. Kuva vetolujuuskappaleen
murtopinnassa. Lieridn halkaisija on 50 mm. (Kuva Antti Autere)
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Betonin pinnan halkeilut suurentavat teréskorroosion riskié, koska betonin lidpdisevyys
kasvaa. Halkeamia pitkin korroosiota aiheuttavat aineet pddsevit tunkeutumaan syviélle
betoniin ja terdsten pinnoille (Kuva 18) (Bakker 1988). Halkeaman haitallisuus riippuu
pitkille halkeaman leveydesti ja pituudesta sekd ulkoisesta rasituksesta kuten kosteus- ja

kloridirasituksesta (Tuutti 1982).

Kuva 18. Voimakas pintaa vastaan kohtisuora halkeama nuoressa betonissa. Halkeama kulkee lahella
pintaa olevien terasten valistd. Vasemmalla olevassa kuvassa halkeama kuvattuna lattiavalun
pinnasta. Oikeassa kuvassa sama lierié halkaistuna, lattian pinta kuvassa ylhaalla. Nayte on porattu
lattiavalusta. (Kuva Antti Autere)

5. KUNTOTUTKIMUS

Kuntotutkimus tarkoittaa rakennusosan tai rakennusosakokonaisuuden, kuten julkisivun,
kunnon ja korjaustarpeen tutkimista. Kuntotutkimuksilla on tdrked rooli
korjaustoiminnan suunnitteluvaiheessa, koska ne toimivat pohjana korjausmenetelmien

ja korjausten laajuuden arvioimisessa. Kéaytossd on useita tutkimustapoja erilaisten
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vaurioiden selvittimiseksi. N4&itd ovat esimerkiksi silmdmadrdinen tarkastelu,
kenttamittaukset ja —tutkimukset, néytteenotto sekd laboratoriossa suoritettavat
tutkimukset, joista kdytetyimpid ovat ohuthietutkimus ja vetolujuuskoeistus.
Tarkoituksena on saada kattava kuva rakenteen mahdollisista vaurioista ja toimivuuden
puutteellisuuksista seki selvittdd niiden tila, eteneminen, syyt ja vaikutukset. (Suomen
Betoniyhdistys r.y. 2013) Siltojen kuntotutkimuksista kéytetddn nimitystd sillan

erikoistarkastus (Liikennevirasto 2010).

5.1 Kenttitutkimukset

5.1.1 Raudoitteiden peitepaksuus

Raudoitteiden  peitepaksuuden  tutkimisella  selvitetddn  karbonatisoituneessa
vyohykkeessd, eli korroosion kannalta riskialttiissa vyOhykkeessd olevien terdsten
madrdd. Tutkimuksesta saatavan tiedon avulla voidaan arvioida odotettavien
korroosiovaurioiden mairdd tulevaisuudessa. Peitepaksuuksien mittaamisessa voidaan
kayttdd peitepaksuusmittaria, joka on ainetta rikkomaton menetelmi. Sen toiminta
pohjautuu sdhkomagneettiseen induktioon, joten silld havaitaan ainoastaan perinteiset,
magneettiset raudoitteet. Ruostumattomat, alumiiniset ja harjakuparisiteet jadvét siis
havaitsematta. Mittauksia suoritetaan yksittdisten elementtien edustavista osista.

(Suomen Betoniyhdistys r.y. 2013)

5.1.2 Vasarointi

Padllepdin  hyvédkuntoiselta néyttdvdssd betonipinnassa saattaa olla pitkéllekin
rapautuneita osioita. Téllaisten osioiden l9ytdminen ja niiden médrén selvittiminen on
kuntotutkimuksen kannalta tdrkedid, koska se vaikuttaa korjaustavan valintaan. Sateen
atheuttaman kosteusrasituksen mairdén vaikuttaa, sijaitseeko kohde rannikolla vai
sisimaassa. Rannikolla vuotuiset sateet ovat méériltdén suurempia seké olosuhteet ovat
tuulisemmat, jolloin viistosadetta on enemmén kuin sisdmaassa. Myds ilmansuunta
vaikuttaa kosteusrasituksen madrdén. Suomessa sateet tulevat useimmiten kaakko-lansi-
suunnasta, jolloin niithin suuntiin olevat betonipinnat ovat enemmin rasitettuja. Tasti
johtuen rakenteet on kartoitettava tarkasti voimakkaasti rapautuneiden osioiden

16ytdmiseksi. Rakenteita vasaroidaan noin 1 kilogramman painoisella moskalla.
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Rapautuneet osat huomataan matalasta koputusidinesti ja vasaran normaalia hitaammasta
kimpoamisesta. Vasarointia suoritettaessa tehddén samalla myds rakenteiden
silmédmadrdinen tarkistus ja havaintoja pakkasrapautumisesta

(Suomen Betoniyhdistys r.y. 2013).

5.1.3 Karbonatisoitumissyvyys

Karbonatisoitumissyvyys pyritddn maarittdimadn, jotta tiedetddn, miten syvélle betonin
neutraloituminen on edennyt. Tieto karbonatisoitumisen etenemisestd kertoo, mihin
syvyyteen betonin raudoitteita suojaava ominaisuus paittyy. Karbonatisoitumissyvyyden
mittaamiseen (Kuva 19) kidytetddn pH-indikaattoria, jolla erotetaan karbonatisoituneen
(pH noin 8) ja karbonatisoitumattoman (pH 13-14) vyohykkeen raja. Yleensd pH-
indikaattorina kiytetddn fenoliftaleiiniliuosta, joka vérjad karbonatisoitumattoman
vyohykkeen punaiseksi. Karbonatisoituneessa vyohykkeesséd ei tapahdu varimuutosta.
Mittaus tehddidn rakenteesta poratun lieridbn pinnalta heti poraamisen ja lierion
puhdistamisen jdlkeen tai vaihtoehtoisesti lierid halkaistaan ja mittaus tehdddn
halkaistulle pinnalle myohemmin. Karbonatisoitumissyvyys voidaan méérittid myos

betoniin poratun reién seindmiltid. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2013)

Karbonatisoituminen etenee betonissa melko epitasaisesti ja syvyys vaihtelee jo yhden
ndytteen  sisdlld. Téastd johtuen  mittauksessa arvioidaan  keskimé&érdinen
karbonatisoitumissyvyys. Jos ndyte on porattu rakenteen tai rakenneosan ldpi, suoritetaan

mittaus ndytteen molemmille péille. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2013)
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Kuva 19. Karbonatisoitumissyvyyden maarittdminen halkaistusta poralieridsta fenoliftaleiiniliuoksella.
Karbonatisoituneessa vybhykkeessa ei tapahdu varimuutoksia, kun taas karbonatisoitumaton vyéhyke
varjaytyy punaiseksi. Kappaleessa pinnansuuntainen sardily on pakkasrapautuman aiheuttamaa.
Naytteen leveys on 45 mm. (Kuva Antti Autere)

5.2 Laboratoriotutkimukset

5.2.1 Ohuthietutkimus

Betonin  rapautumisen  tutkiminen  suoritetaan  mikrorakennetutkimuksella.
Rapautumistilanne tutkitaan polarisaatiomikroskoopilla ohuthieestd (Kuva 20), koska se
el vilttdimittd ole muilla menetelmilld todettavissa. Pintahiendytteestd ja etenkin
ohuthiendytteestd saadaan yksityiskohtaista informaatiota betonin laadusta ja sen
hetkisestd kunnosta. Ohuthietutkimuksessa selvitetddn esimerkiksi seuraavia asioita:
betonin  pakkasenkestivyys  (suojahuokosten  olemassaolo),  sédrdt, niiden

suuntautuneisuus, aiheuttaja sekd rapautumisaste, huokostiytteet ja mahdollinen
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alkalikiviainesreaktio. Muita ohuthietutkimuksella saavutettavia tietoja ovat betonin
yleinen laatu, karbonatisoitumissyvyys, eri kerrosten tartunnat sekd mahdollisen

pinnoitteen tartunta ja sen asbestipitoisuuden selvittiminen.

(Suomen Betoniyhdistys r.y. 2013)

Kuva 20. Betonin mikrorakennetutkimuksissa kaytettdva polarisaatiomikroskooppi. (Kuva Antti
Autere)

Hiendytettd varten betonirakenteesta porataan timanttiporalla lieriondyte. Lierid
halkaistaan timanttisahalla (Kuva 21) ja ohuthiendyte valmistetaan tapauksesta riippuen
joko kohtisuoraan ulko-/sisdpintaa tai yld-/alapintaa vastaan. Télld tavoin saadaan
parhaiten selvitettyd mahdollisen pakkasrapautumisen esiintyminen, joka esiintyy
péddosin rakenteen pinnansuuntaisesti ldhelld kosteudelle altistuvaa pintaa. (Suomen

Betoniyhdistys r.y. 2013)
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Kuva 21. Betonilierid halkaistaan pituussuunnassa timanttisahalla. Lierién halkaisun
jalkeen toinen lieridnpuolikas pestaan ja kuivataan pinta. Kuivuneelle pinnalle
suihkutetaan fenoliftaleiini karbonatisoitumissyvyyden maarittamiseksi. (Kuva Antti
Autere)

Ohuthietutkimuksen ndytteenottokohdat on suositeltavaa suunnitella seuraavien ohjeiden
mukaisesti. Jos muilla tutkimusmenetelmillé ei ole saatu tietoa rapautumisesta, porataan
ndytteet sellaisesta kohdasta, josta rapautumisen voidaan olettaa alkavan. Hyvid kohtia
ovat esimerkiksi sellaiset, jotka altistuvat voimakkaalle pakkasrasitukselle. Mikali
halutaan selvittdd rapautumisen olemassaoloa ja syytd, otetaan nidytteet kohdasta, jossa
havaitaan mahdollisia rapautumisen merkkejd. Jos taas havaitaan selkedd rapautumaa,
otetaan néytteet ldheltd rapautumakohtaa ehjan nékoiseltd alueelta, jolloin saadaan tietoa

rapautumisen paikallisuudesta. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2013)

Mikili rapautuminen on selkedd ja laaja-alaista, otetaan nédytteet kevyemmin

rapautuneesta kohdasta, jolloin voidaan kartoittaa rapautuman laajuutta. Suoraan
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rapautuneesta betonista ndytteet otetaan siind tapauksessa, kun halutaan erityisesti

selvittdd rapautumisen syy. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2013)

Ohuthietutkimuksia varten tarvittavien naytteiden mairdd on vaikea mairittad yleisesti,
koska kohteet ovat vaihtelevia. Eroja tarvittavien ohuthietutkimusten kappalemdéirdan
aiheuttavat silmdméiérdinen rapautumistilanne, pakkasrasituksen miéré, tutkimuksen
haluttu tarkkuus, rapautumisen Kkriittisyys, eri rakennetyyppien méédrd ja ndytteen
kattavuus. Kohteissa, joissa rapautumaa ei ole paillepdin eikd vasaroimalla havaittavissa,
kannattaa tehdd ainakin kolme ohuthiettd kovimmalle pakkasrasitukselle altistuvista
kohdista, jotta tiedetddn varmuudella, esiintyyko rapautumista
(Suomen Betoniyhdistys r.y. 2013). Siltojen erikoistarkastuksissa ohuthieiden méérdén
vaikuttaa sillan pinta-ala. Vdahimmaiskappalemadrd on ilmoitettu erikoistarkastuksen

laatuvaatimuksissa (Liikennevirasto 2010).

5.2.2 Vetolujuuskoe

Rapautuminen aiheuttaa betoniin mikrohalkeilua, joka alentaa betonin lujuutta.
Vetolujuuteen mikrohalkeilu vaikuttaa huomattavasti enemmén kuin puristuslujuuteen.
Téstd johtuen vetolujuuskoetta voidaan kidyttdd apuna arvioitaessa betonin
rapautuneisuutta. Samalla voidaan arvioida betonin laatua sekd korjattavuutta, kuten
esimerkiksi laastien tartuntaa. Vetolujuuskoetta kidytetiin myods pintatarvikkeiden

tartuntalujuuden méérittdmiseen. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2013)

Vetolujuuskoetta varten betonista porataan lieriondyte, jonka halkaisija on usein 50 tai 75
millimetrid. Koeistus (kuva 22) tehddédn yleensd laboratoriossa, mutta sen voi suorittaa
myos tutkimuskohteessa. Mikéli lieriondyte porataan ldpi rakenteesta, saadaan tietdd
vetolujuus koko rakenteen paksuudelta, eikd vain tiettyyn syvyyteen asti. (Suomen

Betoniyhdistys r.y. 2013)
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Kuva 22. Vetolujuuskoeistus voidaan suorittaa kuvanmukaisella laitteella. (Kuva Antti Autere)

Vetolujuuskokeen tuloksia voidaan kéyttdd apuna rapautuneisuuden arvioinnissa
(Taulukko 4). Mitd heikompi tulos kokeessa saadaan, sitd rapautuneempaa betoni yleensa
on. Tuloksia arvioitaessa tulee kuitenkin huomata, ettd alhainen tulos ei aina kerro
suoraan rapautumisasteesta. Téllaisia ovat esimerkiksi tilanteet, joissa lierid on murtunut
esimerkiksi terdksen tai suuren kiviainekappaleen kohdalta. Alhainen tulos
vetolujuuskokeessa voi johtua myos kiviaineen laadusta ja koosta, betonin alhaisesta
lujuustasosta tai betoniin vaikuttavista pakkovoimista. Vetolujuuskokeen tukena on hyva
kiyttdd ohuthietutkimusta, jotta alhaisen tuloksen syy voidaan selvittdd. Yhden
vetolujuuskokeen pohjalta ei voida tehdd merkittdvid padtelmid, vaan kokeita tulee
suorittaa useampia luotettavan tutkimuksen varmistamiseksi. (Suomen Betoniyhdistys

r.y. 2013)
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Taulukko 4. Vetolujuuden kayttd apuna rapautumistilanteen arvioinnissa. (Suomen Betoniyhdistys r.y.
2013)

Vetolujuus Rapautumistilanne
0 MN/m2 — noin 0,5 MN/m? Rapautuminen pitkélle edennytta
Noin 0,5 MN/m2— 1,0 MN/m? Rapautuminen jonkinasteista
Yli 1,5 MN/m? Rapautuminen ei todennakdista

Lieribndytteen murtotapaa voidaan kayttdd rapautumisen arvioinnissa. Mikéli
murtuminen on tapahtunut alhaisella vetolujuustuloksella kiviaineen pintoja my®otdillen,
on betonissa todenndkodisesti tapahtunut rapautumista. Rapautumattoman betonin
murtopinta on yleensd melko suora ja kiviainetta leikkaava. Tulee kuitenkin huomata,
ettd kiviaineen ollessa pyOredd ja suurirakeista, on kiviainetta myotdilevd murtuminen
yleistd. Myotidilevd murtuminen voi myods kertoa vedenerottumisesta kiviaineen
pinnoilla. Vetolujuuskokeessa murtuneen lierion kappaleet voidaan liimata takaisin
yhteen ja suorittaa koe uudelleen. Uusintaveto suoritetaan, mikaéli tulos oli heikko tai
halutaan varmistua siitd, ettd tulokseen ei vaikuttanut paikallinen virhe tai halkeama, joka

el liity rapautumiseen. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2013)

5.2.3 Kloridipitoisuus

Kloridit voivat aiheuttaa alkalisessakin betonissa olevien terdsten korroosiota jo
pienindkin pitoisuuksina. Kriittisend kloridipitoisuutena terdsten korroosion kannalta
pidetddn 0,03 — 0,07 paino-% betonin painosta. Kéytdnndssd raja-arvo vaihtelee kuitenkin
betonin tiiviydestd, alkalisuudesta ja sementtimédréstd riippuen. Karbonatisoituminen
kiithdyttia kloridikorroosiota, koska se vapauttaa klorideja. (Suomen Betoniyhdistys r.y.
2013)

Kloridikorroosion esiintyminen johtaa usein raskaisiin korjauksiin. Téstd syystd betonin
kloridipitoisuutta on tirkeda tutkia ainakin pistokokeina. Sitd on perusteltua tutkia myos,
koska  kloridit nopeuttavat  huomattavasti  karbonatisoitumisesta  johtuvaa
terdskorroosiota. Kloridikorroosiota on yleensd mahdotonta tunnistaa, mikali

rakenneavausta ei suoriteta. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2013)
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Kloridipitoisuus mééritetdén jauhendytteestd titraamalla. Jauhendytteen suurin rackoko
on alle 0,1 mm ja sementtid pitdd olla vdhintdén 2 grammaa. Néyte voidaan kerété joko
poravasaralla poratusta reidstd syntyneestd jauheesta tai murskaamalla betonikappale
hienoksi jauheeksi (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2013). Klorideja voi péddtyd betoniin
esimerkiksi tiesuolauksesta ja merivedestd, tai niitd on voitu kéyttdd betonin
valmistuksessa (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2013, Betoniyhdistys r.y. 2018). Tésti
syystd esimerkiksi siltakohteissa ja meren rannalla olevissa kohteissa selvitetdén, ovatko
kloridit perdisin valmistuksesta vai ulkoisesta rasituksesta. Mikéli kloridit ovat perdisin
rakenteen valmistuksesta, on pitoisuus sama syvyydestd riippumatta. Jos
kloridipitoisuudet johtuvat ulkoisesta rasituksesta, on pitoisuus korkeampi pinnan

tuntumassa kuin syvemmalld betonissa (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2013).

6. TUTKIMUKSET

Téasséd tyossd on tutkittu betonin ohuthietutkimusten ja vetolujuuskoeistuksen tulosten
vertailukelpoisuutta. Aineistona on kidytetty Labroc Oy:n laboratoriotutkimuksien
tuloksia. Tdmin tyon aineistoksi valittiin sellaisia kohteita, joissa samoista rakenteista on
tehty sekd ohuthietutkimuksia ettd vetolujuuskokeita. Aineiston valinnassa huomioitiin,

ettd mukaan saadaan erilaisia tutkimuskohteita ja rakenteita sekd vauriomekanismeja.

6.1 Tutkimusmenetelmat

6.1.1 Ohuthieet ja niiden valmistaminen

Betonien ominaisuuksien tutkimiseen kéytettiin ohuthieitd. Ohuthiendyte valmistetaan
betonilieriostd laboratoriossa. Poralierid halkaistaan timanttisahalla pituussuunnassa,
jonka jdlkeen valitaan puoli, josta valmistetaan ohuthie. Toisesta puolikkaasta tutkitaan
karbonatisoitumissyvyys suihkuttamalla sen pintaan fenoliftaleiinilivosta. Lierion
puolikkaaseen, josta valmistetaan ohuthie, piirretdéin preparaattilasia apuna kéyttden
ohuthieen reunat. Tdmén jidlkeen ohuthieaihio sahataan hienommalla sahalla edelld
piirrettyjd viivoja pitkin irti lierion puolikkaasta. Irti sahatun ohuthieaihion pinta
kiillotetaan tahkohiomakoneella tasaiseksi ja kiiltdvéksi. Aihion annetaan kuivua 37 °C

uunissa noin vuorokauden. Aihion kuivuttua sen pintaan liimataan preparaattilasi
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epoksiliimalla. Liiman annetaan kovettua noin 24 tuntia. Liiman kovetuttua lasi sahataan
irti aihiosta siten, ettd lasin pédlle jad noin 3 mm paksuinen betonisuikale. Naytettd
ohennetaan kuppilaikalla sellaiseen paksuuteen, ettd ndyte on ldpikuultava. Viimeinen
ohennus suoritetaan késin karkeudeltaan 220 mesh vesihionta-alustalla. Hionnan aikana
ohuthieen paksuutta tarkkaillaan mikroskoopilla (kuva 23). Ohuthieen tavoitepaksuus on

0,02 mm. Oikea paksuus on saavutettu, kun ohuthieessid olevat kvartsirakeet ovat

mikroskoopilla polarisoivalla valolla tarkasteltaessa variltddn hamaita.

Kuva 23. Ohuthiendyte ohennetaan kasin hiomalla 0,02 mm paksuiseksi. Ohennusvaiheessa kaytetdan
karkeudeltaan 220 mesh vesihionta-alustaa ja hieen paksuutta tarkkaillaan mikroskoopilla.
(Kuva Antti Autere)

6.1.2 Ohuthieanalyysin menetelmdkuvaus

Ohuthieen tutkimista ohjaa standardi ASTM C856-17 Standardikdyténtd kovettuneen
betonin petrografian tutkimiseksi (Standard Practice for Petrographic Examination of

Hardened Concrete). Eri laboratorioilla on toisistaan eroavia raportteja. Tassd tyOssd
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kiytetddn ainoastaan Labroc Oy:n raportteja ja arviointiasteikkoja.

Ohuthieanalyysi on petrografinen analyysi, jossa kuvataan kovettuneen betonin laatuun
ja kuntoon vaikuttavia tekijoitd ndytekappaleesta valmistetusta ohuthieestd, jonka koko
on 48 mm x 25 mm tai 76 mm x 25 mm. Ohuthieen liséksi tutkitaan ja raportoidaan myos
koekappaleet, joista ohuthieet on valmistettu. Betonikoekappaleet ja niistd valmistetut
ohuthieet tutkitaan stereo- ja polarisaatiomikroskoopilla tilaajan antamien tietojen
pohjalta. Koekappaleet ja ohuthieet valokuvataan tarvittaessa ja valokuvat liitetddn
raporttiin. Standardia noudattaen ohuthieanalyysilla voidaan tarvittaessa tutkia myds

testikoekappaleita, betonituotteita seki laboratoriokoekappaleita.

Labroc Oy:ssa ohuthieanalyysi vastaa suurelta osin standardia ASTM C856-17.
Tutkimukseen kuuluu koekappaleiden silmédmaiirdinen ja stereomikroskooppinen
tutkimus,  ohuthieen tutkimus  polarisaatiomikroskoopilla  sekd  sideaineen

ominaispiirteiden havainnointi.

Analyysiraportti sisdltdd tiedot ndytteen taustatiedoista, sijainnista rakenneosassa,
ndytekuvauksen, arvion betoniin kiytetyistd materiaaleista, tiivistymisestd, sideaineen
laadusta, huokosrakenteesta, sardilystd, rapautumisesta (Taulukko 5) ja sekunddirisista
kiteytymistd sekd yleisestd kunnosta. Tdmin liséksi raportissa on yhteenveto (Kuva 24),
jossa arvioidaan kemiallisia ja fysikaalisia tekijoitd, jotka ovat johtaneet betonin
rapautumiseen ja vaikuttaneet kestdvyyteen kyseisissd olosuhteissa. Ohuthieanalyysin
tutkimusraportti ldhetetddn sdhkdisesti tilaajalle yhdessd muiden mahdollisten
tutkimusraporttien kanssa. Mahdollisia muita tutkimuksia ovat esimerkiksi veto- ja
puristuslujuudet, kloridianalyysit sekd pinnoitteiden asbestianalyysit. (Labroc Oy,

ohuthietutkimuksen menetelmikuvaus ja tydohje)
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Taulukko 5.

Labroc Oy:ssa kaytdsséd oleva 5-portainen

rapautuneisuuden arviointiasteikko.

Rapautuneisuuden arvo ohuthieen perusteella maaraytyy taulukossa esitettyjen tekijoiden perusteella.
(Antti Autere)

Lahes muuttumatonta/
vahaista muuttumista

Osittain liuennutta,
karbonaitsoituminen
voimakasta, osin
reikaista

Selkedmmin
muuttunutta/
liuennutta, naytteen
pinnassa mahdollisesti
kemiallista
muuttumista/irtoilua

Lapikotaisin
muuttunutta tai
liuennutta

Voimakkaasti
muuttunutta, voi olla
kauttaaltaan liuennutta

Ei/ vahaisia
taytekiteymia

Osa pienista
huokosista
umpeutunut

Useat pienet
huokoset
kiteytyneet
umpeen

Runsaammin
tayteen
kiteytyneita
huokosia,
saroissa
kiteymia

Runsaasti
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Ei juurikaan
havaittavaa -
korroosiota

Vahaista lyhytta/
katkonaista
pakkassaroilya, paikoin
AKR:n geelia
huokosissa/séaroissa,
voimakkaampaa
kutistumasaroilya esim.
pesubetonissa

Vahaista

Useita pakkassaroja lapi

ohuthieen, runsaammin

AKR geelia huokosissa/
sardissa

Selkeaa

Ohuthieen lapi useita
pakkassaréja, joissa
taytekiteymia,
voimakkaan AKR:n
aiheuttamaa saroilya

Voimakasta

Pakkasrapautumisen tai
AKR:n aiheuttamia
voimakkaita sar¢ja, nayte
mahdollisesti hajonnut
naytteenotossa

Voimakasta



YHTEENVETO/ TULOSTEN ARVIOINTI:
Taulukossa on arvioitu niytteiden kuntoa asteikolla: HYVA, TYYDYTTAVA, VALTTAVA ja

HEIKKO. Karbonatisoituminen on mitattu ohuthieestd ja/tai fenoliftaleiiniliuoksella lierion halkaistulta
pinnalta. Rapautuneisuutta on kuvattu asteikolla 0-4:
0 - ei rapautumaa, 1 - véhiistd, 2 - orastavaa, 3 - kohtalaista, 4 - voimakasta.

Niyte: Rakenneosa/ Kunto: Karbonatisoituminen | Huokostus/ Rapautuneisuus:
ohuthiepinta: min-max/ka.(mm): huokostiytteet
1 parvekelaatta/ | vélttdva kantava laatta ei/ettringiitti 3
alapinta ylépinta <1-5/3
alapinta 7-12/10
7 parvekelaatta/ | tyydyttdva ylapinta 6-10/8 ei/ei 0
alapinta alapinta 22-29/25
9 parvekelaatta/ | tyydyttéva kantava laatta ei/ei 0
alapinta ylapinta 3-9/5
alapinta 55-58/57

- ndytteen 1 betonissa havaittiin runsaasti pakkasrapautuman aiheuttamaa
pinnansuuntaista saroilyd ldpi kantavan laatan, alapinnasta 0-48 mm syvyyteen
betonin kunto on vilttava

- ndytteiden 7 ja 9 betonit ovat laadultaan ja tiivistyneisyydeltddn tyydyttavia

- betonien sideaine on hieman harvaa

- karbonatisoituminen on edennyt ndytteiden yldpinnoissa jonkin verran,
alapinnoissa karbonatisoituminen on voimakkaampaa

- ndytteissd 7 ja 9 olevat terdkset sijaitsevat karbonatisoituneella vyohykkeelld,
terdkset ovat ruostuneet, ndytteen 1 terdkset sijaitsevat
karbonatisoitumattomalla vyohykkeelld, eivit ole ruosteessa

- betonit e1vit ole huokostettuja, eivitkd ne huokosrakenteensa perusteella ole
pakkasenkestivid kosteusrasituksessa

- niytteessd 1 havaittiin paikoin ettringiitin tayttimid huokosia, joka viittaa
pitkdaikaiseen kosteusrasitukseen, muissa ndytteissd ei havaittu merkittavid
kiteytymid

Kuva 24. Labroc Oy:n ohuthieraportin yhteenveto-osa.

6.1.3 Vetolujuuskappaleen valmistaminen ja menetelmdkuvaus

Vetolujuuskappale  valmistetaan  tutkimuskohteesta  poratusta  betonilieriosta.
Betonilierion molemmat péét tasoitetaan hiomalla, jonka jidlkeen kappale kuivataan
37 °C uunissa noin vuorokauden ajan. Té@min jidlkeen kappaleen molempiin piihin
liimataan terdskiekot. Liiman annetaan kovettua noin vuorokausi. Vetokappale
kiinnitetdén pultilla vetolujuusalustaan ja vetolaitteeseen, jonka jilkeen sitd vedetddn
vetolaitteella (Proceq DY-225) murtumapisteeseen asti. Vetolujuuden arvo (MN/m?)
kirjataan ylos ja mitataan murtokohdan etdisyys halutusta pinnasta. Kappaleessa havaitut

mahdolliset poikkeamat kirjataan vetolujuusraporttiin (Kuva 25). Poikkeamia ovat
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esimerkiksi  murtopinnan  terdkset, suuret kiviainekappaleet ja  havainnot
alkalikiviainesreaktiosta.
TULOKSET: MNaytteenottaja:
Lierion Tulos
Niyte |Materiaali / tila tai rakennusosa halkaisija MN/m2 |Murtokohta ja -tapa |Poikkeama
10-27 mm yldpinnasta,
2 Parvekelaatta, talo 1 55 mm 0,7 s -
mydtailee
4-16 mm yldpinnasta,
? Parvekelaatta, talo 1 55 mm 1,0 . Y p -
uusinta padosin mydtiilee
69-88 mm kantavan
3 Parvekelaatta, talo 2 55 mm 0,6 laatan yldpinnasta, -
padosin mydtiilee
3 102-112 mm kantavan
int Parvekelaatta, talo 2 55 mm 0,7 laatan ylapinnasta, -
uusinta
padosin mydtilee
91-100 mm
4 Parvekelaatta, talo 2 55 mm 2,1 alapinnasta, pddosin | -
mydtéilee
rtokohd kivi
51-85 mm alapinnasta, murtokohdassa kivi
5 Parvekelaatta, talo 3 55 mm 1,6 e L n. 25 % naytteen
p&E3osin mydtiilee o
halkaisijasta
133-142 mm rtokohd
6 |Parvekelaatts, talo 3 55 mm 2,5 alapinnasta, pagosin |1 oo caeea
. terds @ 6 mm
mydtéilee
32-48 lapi T
8 |Parvekelaatts, talo 4 55 mm 2,1 55 mm @iapinnasta, | _
pE3osin mydtailee

Kuva 25. Labroc Oy:ssa kaytdssa oleva vetokoeraportti.

7. TULOKSET

7.1 Kohdetutkimus 1, maantiesilta

Sillan erikoistarkastuksessa ohuthie- ja vetolujuusndytteet ovat porattu vierekkdin ldheltd

toisiaan, joka mahdollistaa saatujen tulosten vertailun. Tulosten voidaan olettaa

korreloivan keskendan.

Ohuthietutkimuksissa ndytteissd 3 ja 5 havaittiin kohtalaisen runsaasti rapautumisesta

johtuvaa sdroilyd. Sardilyn takia em. betonien kunto on arvioitu olevan vilttava ja heikko

(rapautuneisuus 2 ja 3). Betonien 1, 2 ja 4 kunto on hyvé ja rapautumisen aiheuttavaa
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sardilyd ei havaittu. Laadultaan betonit ovat suhteellisen hyvid ja péddosin hyvin
titvistyneitd pois lukien betonit 3 ja 5, joissa voimakas sirdily heikentéa tiiveytta.

Vetolujuuskokeessa naytteiden 2 ja 4 tulokset olivat hyvét. Naytteille 1, 3 ja 5 suoritettiin
uusintaveto, koska ensimmiisen vetolujuuskokeen tulos oli alle 1,5 MN/m?. Niytteen 1
ensimmdisen vedon tulos oli 1,1 MN/m?, ja murtuminen tapahtui ylipinnasta 6-7 mm
etdisyydelld lakkapinnan ja betonin tartunnan kohdalta. Uusintavedossa tulokseksi saatiin
2,9 MN/m?. Niytteen 3 ensimmiisen vedon tulos oli 0,4 MN/m? murtumisen tapahtuessa
16-26 mm  etdisyydelld  yldpinnasta. = Murtopinnassa  havaittiin  viitteitd
alkalikiviainesreaktiosta. Uusintavedon tulos oli 0,9 MN/m? murtumisen tapahduttua 37-
45 mm etdisyydelld yldpinnasta. Murtopinnassa oli viitteitd alkalikiviainesreaktiosta sekd
@ 12 mm terds. Niytteen 5 ensimmiisen vedon tulos oli 0,9 MN/m?. Murtuminen
tapahtui yldpinnasta 26-37 mm etdisyydelld kiviainetta piddosin myotéillen. Molempien
vetojen murtopinnoissa havaittiin viitteitd alkalikiviainesreaktiosta. Uusintavedon tulos
oli 1,8 MN/m?, jolloin murtuminen tapahtui 17-23 mm etiisyydelld yldpinnasta p4dosin

leikaten kiviainesta.

Taulukko 6. Kohdetutkimus 1. Maantiesillan ohuthietutkimuksen ja vetolujuuskoeistusten tulokset.

Kansilaatta/

Yizpinta IR g
e g :
K‘;‘(’I‘:‘gﬁﬁgal Valttava 2
s g :
Kansilaatta/

Ylapinta

Kansilaatta/
Ylapinta

6-7 mm ylapinnasta, murtokohta lakkapinnan ja
betonin tartunnasta

Kansilaatta/

Yiapinta 2,9 5-14 mm betonin ylapinnasta, paaosin leikkaa

Kansilaatta/ 2,5 7-21 mm ylapinnasta, padosin myoétailee
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Ylapinta

3 Kansilaatta/ 04 16-26 mm ylapinnasta, paaosin leikkaa, viitteita
Ylapinta ’ AKR
3 uusinta Kansilaatta/ 09 37-45 mm ylapinnasta, paaosin leikkaa, viitteita
Ylapinta ’ AKR, murtokohdassa @12 mm teras

Kansilaatta/ . ca
4 Ylapinta 2,8 24-51 mm ylapinnasta, paaosin leikkaa
5 Kan§|lgatta/ 0,9 26-37 mm ylapinnasta, paaosin myotailee, viitteita
Ylapinta
AKR
5 uusinta Kan§|lgatta/ 1,8 17-23 mm ylapinnasta, paaosin leikkaa, viitteita
Ylapinta AKR

7.2 Kohdetutkimus 2, vesiston ylittivi maantiesilta

Sillan  kuntotutkimuksessa néytteenotto suoritettiin  siten, ettd ohuthie- ja
vetolujuusndytteet porattiin vierekkdin. Tdmd mahdollistaa saatujen tulosten vertailun,

koska tulosten voidaan olettaa korreloivan keskendan.

Ohuthietutkimuksessa betonien kunto vaihtelee hyvisti vélttdvddn (rapautuneisuus 0-3)
ja ne ovat pddosin tasalaatuisia sekd hyvin tiivistyneitd. Osassa betoneista on
havaittavissa  heikohkoa  mikrosdrdilyd, joka on  pakkasrapautumisen ja
alkalirunkoainesreaktion aiheuttamaa. Néytteet 1 ja 8, jotka ovat sillan kannen
yldpinnasta, ovat voimakkaimmin vaurioituneita. Miltei kaikissa betoneissa havaittiin
huokosissa ja mikrosdrdissd kosteusrasitukseen viittaavaa ettringiittikiteytyméd seka

yksittédisesti alkalirunkoainesreaktiosta johtuvaa alkalipiigeelia.

Niytteiden vetolujuuskokeiden tulokset vaihtelevat vililli 0,5 — 3,8 MN/m?. Niyte 1
vedettiin kaksi kertaa tuloksen ollessa molemmilla kerroilla 0,5 MN/m?. Ensin
murtuminen tapahtui 8-28 mm ja toisella vedolla 1-10 mm etdisyydelld kannen
yldpinnasta. Néyte 8 vedettiin kaksi kertaa ensimmdiisen vedon tuloksen ollessa 0,6
MN/m? ja toisen vedon tuloksen ollessa 1,6 MN/m?. Murtokohdat olivat 23-35 mm ja 26-
36 mm kannen yldpinnasta. My0s ndyte 13 jouduttiin vetimédn uudestaan ensimmaéisen
tuloksen ollessa 1,4 MN/m? ja toisen 1,7 MN/m?. Ensimmaiisessi vedossa niytteen 13
murtokohta oli 11-41 mm ja toisella kerralla 25-60 mm sivupinnasta. Kaikkien kolmen

ndytteen kohdalla ensimmadisen ja toisen vedon murtuminen sijoittuu molemmilla
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vetokerroilla samalle syvyydelle. Tdmin perusteella heikoin vyohyke sijaitsee kyseisilla

syvyyksilla.

Taulukko 7. Kohdetutkimus 2. Vesiston ylittdvan maantiesillan ohuthietutkimuksen ja vetolujuuskoeistusten
tulokset.

Ylapinta 0-48 mm

- Kansi/ Ylapinta VAlttava 3
_ Kansi/ Ylapinta Hyva 0
_ Kansi/ Ylapinta Hyva 1
Ylapinta 0-30 mm
Kansi/ Ylapinta tyydyttava, muuten 1
hyva
_ Kansi/ Ylapinta Hyva 0
_ Kansi/ Ylapinta Hyva 0
_ Kansi/ Ylapinta Hyva 1
_ Kansi/ Ylapinta Valttava (katkeamia) 3
_ Kansi/ Alapinta Hyva 0
_ Kansi/ Alapinta Tyydyttava 2
_ Kansi/ Alapinta Tyydyttava 1
_ Kansi/ Sivupinta Hyva 0
_ Kansi/ Sivupinta Tyydyttava 1
Reunapalkki/ -
Reunapalkki/ .
Ulkopinta R C
Kansilaatta/ 05 8-28 mm ylapinnasta, paaosin
Ylapinta ’ myoétailee, viitteita AKR
Kansilaatta/ 05 1-10 mm, paaosin mydtailee, viitteita
Ylépinta ’ AKR
Kansilaatta/ 27-39 mm ylapinnasta, padosin
. 2,5 s
Ylapinta myotailee
Kansilaatta/ . I
- Ylapinta 1,6 29-36 mm ylapinnasta, myo6tailee
Kansilaatta/ 15 63-76 mm ylapinnasta, paaosin
Ylépinta ’ myotailee
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Kansilaatta/ 29 36-47 mm ylapinnasta, paaosin
Ylapinta ’ myoétailee
Kansilaatta/ 50-61 mm ylapinnasta, paaosin
iy 2,3 o
Ylapinta myotailee
Kansilaatta/ . i s
- Ylapinta 2,1 8-23 ylapinnasta, padosin myoétailee
Kansilaatta/ 06 23-35 mm ylapinnasta, paaosin
Ylapinta ’ myotailee
Kansilaatta/ 16 26-36 ylapinnasta, paaosin
Ylépinta ’ myotailee
Kansilaatta/ 35-52 mm alapinnasta, paaosin
: 24 s
Alapinta myotailee
Kansilaatta/ 35-42 mm alapinnasta, paaosin
" 2,2 s
Alapinta myotailee
Kansilaatta/ 18 61-87 mm alapinnasta, paaosin
Alapinta ’ myotailee, murtokohdassa kivi 50 %
Kansilaatta/ 29 53-78 mm sivupinnasta, paaosin
Sivupinta ’ myotailee
Kansilaatta/ 14 11-41 mm sivupinnasta, paaosin
Sivupinta ’ myotailee
Kansilaatta/ 17 25-60 mm sivupinnasta, paaosin
Sivupinta ’ myotailee
. 60-81 mm ulkopinnasta, paaosin
Reunapalkki 38 69-84 mm quo_pl_r_l_nasta, paaosin
myoétailee
. 53-64 mm ulkopinnasta, paaosin

7.3 Kohdetutkimus 3, asuinkerrostalo

Kuntotutkimuksissa ohuthie- ja vetolujuusnéytteitd ei porattu pareittain. Tulokset eivét
ole tdysin vertailukelpoisia keskenddn, mutta ne antavat kokonaiskuvan kohteen
tilanteesta. Tdmd kohde edustaa tyypillistdi kuntotutkimuksissa kaytettyd

naytteenottotapaa.

Ohuthietutkimusta varten ndytteitd on porattu kahdeksan kappaletta, joista yksi sokkelista
ja seitsemén julkisivusta. Sokkelindytteen (ndyte 1) pinnassa on kahdesta osakerroksesta

koostuva maalipinnoite, jossa maalin tartunnat ovat puutteelliset. Niytteissd 2, 3,4, 6, 7
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ja 8 on ulkopinnassa taustabetonista rakenteeltaan poikkeava pesubetoniosuus, jonka
kontakti taustabetoniin niytteissd 2 ja 3 on paikoin sdrdillyt auki Niytteessd 4
pesubetoniosuus on irronnut. Ndytteissd 6, 7 ja 8 pesubetonin ja taustabetonin raja ei ole
selkedsti erotettavissa. Naytteissd 5 ja 8 ulkopinnassa on laastitasoite ja maalipinnoite.

Muut julkisivuniytteet ovat kivirouhepinnalla.

Naytteiden kunto vaihtelee hyvésta heikkoon (rapautuneisuus 0-4). Pakkasrapautuminen
heikentdd ndytteiden 1, 2, 3, 4 ja 5 kuntoa (rapautuneisuus 2-4). Niytteissd 6, 7 ja 8 ei
puolestaan ole havaittavissa betonin kuntoa heikentdvid vaurioita. Sideaineen laatu on
padosin hyvi, pois lukien néyte 3, jossa havaittiin epétasaisuutta sideaineessa. Betonit
ovat hyvin tiivistyneitd, mutta rapautuminen heikentdd tiiveytti ja aiheuttaa kiviaineen
kontaktien aukeamista. Karbonatisoituminen on edennyt kohtalaisen syvélle niytteissa 1
ja 6. Niytteessd 8 karbonatisoituminen on edennyt koko lierion ldpi. Betonit ovat
huokostamattomia. Rapautuneissa niytteissdé huokosiin ja séroihin on kiteytynyt

ettringiittid ja karbonaattia, joka viittaa voimakkaaseen kosteusrasitukseen.

Tutkimuksessa suoritettiin vetolujuuskoe 15 nédytteelle. Yksi niytteistd oli porattu
sokkelista (ndyte 1) ja loput 14 ndytettd oli julkisivusta. Tulokset vaihtelevat 0,1 — 2,7
MN/m? vililli. Kahdeksan niytteen kohdalla suoritettiin uusintaveto, koska ensimmdinen
vetokokeen tulos oli alle 1,5 MN/m?. Niytteet 2, 3,4, 5,6, 8,9, 10, 11, 13, 14 ja 15 ovat
julkisivuniytteitd, joissa kaikissa on pesubetoniosuus. Néytteiden 2, 3, 4, 5, 8, 10 ja 13
tapauksissa murtuminen tapahtui pesubetonissa. My0s uusintavedon murtuminen
tapahtui pddosin pesubetonissa. Kaikkiaan seitseméssd niytteessd murtokohdassa oli 3
mm terds. Néaytteen 12 wulkopinnassa oli tasoitelaasti, ja murtuminen tapahtui
ensimmiisessi vedossa betonin ja tasoitelaastin rajapinnassa tuloksen ollessa 0,8 MN/m?.
Toisella vedolla murtuminen tapahtui samasta kohdasta ja tulokseksi tuli 2,5 MN/m?.
Neljdssi seitsemdistd pesubetoniosuuden siséltdvissd ndytteissd my0ds uusintavedon tulos

jad alle 1,5 MN/m?,

Taulukko 8. Kohdetutkimus 3. Asuinkerrostalon ohuthietutkimuksen ja vetolujuuskoeistusten tulokset.

Rapautuneisuus

Ohuthienayte Rakenneosal pinta Kunto (asteikko 0-4)
1 Sokkeli/ Ulkopinta Heikko 4
2 Julkisivu/ Ulkopinta 11 mm ulkopinnasta 3

heikko, muuten
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Julkisivu/ Ulkopinta

Julkisivu/ Ulkopinta

Julkisivu/ Ulkopinta
Julkisivu/ Ulkopinta
Julkisivu/ Ulkopinta

Julkisivu/ Ulkopinta

Sokkeli

Julkisivu, maalattu

Julkisivu, maalattu

Julkisivu,
pesubetoni, ikkuna

Julkisivu,
pesubetoni, ikkuna

Julkisivu,
pesubetoni, ikkuna

Julkisivu,
pesubetoni, ikkuna

Julkisivu,
pesubetoni, ikkuna

Kansilaatta/
Ylapinta

Kansilaatta/
Ylapinta

Julkisivu, maalattu,
ikkuna

Julkisivu,
pesubetoni, ikkuna

Julkisivu,
pesubetoni, ikkuna

valttava
Heikko

Ulkopinnasta 20 mm
heikko, muuten
valttava

Valttava
Hyva

Hyva

Hyva

1,9

0,7

1,4

1,2

2,1

0,9

2,1

2,2

0,1

0,4

2,1

2,7

1,1
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17-32 mm ulkopinnasta, paaosin
myotailee, murtokohdassa @5 mm
teras

9-20 mm ulkopinnasta, paaosin
myotailee, murto pesubetonin rajasta

4-11 mm ulkopinnasta, pdaosin
leikkaa, murto pesubetonissa

10-21 mm ulkopinnasta, paaosin
leikkaa, murto pesubetonissa, &3
mm teras

9-16 mm ulkopinnasta, paaosin
leikkaa, murto pesubetonissa

12-22 mm ulkopinnasta, paaosin
leikkaa, murto pesubetonissa

19-26 mm ulkopinnasta, paaosin
leikkaa, murto pesubetonin rajasta

13-21 mm ulkopinnasta, paaosin
leikkaa, murto pesubetonissa

18-27 mm ulkopinnasta, my®étailee,
&3 mm teras

9-20 mm ulkopinnasta, paaosin
myétailee, murto pesubetonissa,
murtokohdassa terakset 2 x @3 mm

15-26 mm ulkopinnasta, paaosin
myotailee

7-30 mm ulkopinnasta, paaosin
leikkaa, murto pesubetonissa

29-40 mm ulkopinnasta, paaosin
myotailee



21-34 mm ulkopinnasta, paaosin

9 uusinta esu‘tj)ltlaltlgﬁiiwijk,kuna 1,0 myotailee, murto pesubetonissa,
P ’ murtokohdassa @3 mm teras
Julkisivu, . e
10 pesubetoni, 03 10-%0__rnm ulkopinnasta, padosin
. . myotailee, murto pesubetonissa
umpielementti
Julkisivu, . e
10 uusinta pesubetoni, 0,4 21-41 mm ulko_plplnasta, paaosin
. . myotailee
umpielementti
Julkisivu, 32-47 mm ulkopinnasta, paaosin
1 S 1,3 iyt
pesubetoni, ikkuna myoétailee
Julkisivu 16-31 mm ulkopinnasta, paaosin
11 uusinta esubetoni ik’kuna 2,1 leikkaa, murto tasoitelaastin rajasta,
P ’ murtokohdassa &3 mm teras
Julkisivu. maalattu 3-16 mm ulkopinnasta, paaosin
12 o ’ 0,8 leikkaa, murto tasoitelaastin rajasta,
ikkuna ..
@3 mm teras
Julkisi latt 3-11 mm ulkopinnasta, paaosin
12 uusinta u 'S'\i/;k’ur::a attu, 2,5 leikkaa, murto tasoitelaastissa,
murtokohdassa &3 mm teras
Julkisivu, . s
13 pesubetoni, 2.1 2-9 mm ulkopinnasta, padosin
. . leikkaa, murto pesubetonissa
umpielementti
14 Julkisivu, 26 10-27 mm ulkopinnasta, paaosin
pesubetoni, ikkuna ’ myoétailee, @3 mm teras
UL 17-28mm ulkopinnasta, padosin
15 pesubetoni, 1,5 P P

umpielementti iR

7.4 Kohdetutkimus 4, kuivatelakka

Kuntotutkimuksessa néytteenotto suoritettiin siten, ettd ohuthie- ja vetolujuusnéytteet
porattiin vierekkdin. Tdmd mahdollistaa saatujen tulosten vertailun, koska tulosten

voidaan olettaa korreloivan keskenééan.

Ohuthietutkimuksia varten porattiin seitsemédn néytekappaletta. Betonien kunto vaihtelee
hyvéstd vilttivdan (rapautuneisuus 0-3). Laadultaan ja tiivistymiseltdfin betonit ovat
padosin onnistuneita, mutta ndytteen 7 tiivistyminen on puutteellista. Sideaineen laatu on
melko hyvi, vaikkakin vesi-sementtisuhde on alhainen. Kiviaineen tartunnat ovat padosin
enintdin tyydyttavit  johtuen kosteusrasituksesta sekd pakkas-  ja

ettringiittirapautumisesta. My0s lievdd vedenerottumista havaittiin kiviaineen pinnoilla.
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Betonien huokostus on puutteellista ja niiden ulkopinnoissa havaittiin pakkasvaurioita,
jotka heikentdvdt betonin lujuutta ja sdilyvyyttd. Huokosiin oli kiteytynyt

kosteusrasituksesta aiheutuneita ettringiitti ja kalsiumhydroksidikiteymia.

Naytteissd 3 ja 5 oli kunnoltaan kaksi erilaista osuutta. Ndytteen 3 ulkopinnasta 0-12 mm
etidisyydelld betonin kunto oli vélttavé ja 12-48 mm tyydyttavd. Niytteessd 5 puolestaan
0-20 mm etéisyydelld ulkopinnasta betonin kunto oli vélttava ja 20-48 mm ulkopinnasta

tyydyttava.

Néytteiden 1 ja 4 kunto oli hyvd. Naiytteessi 1 havaittiin hieman
kuivumiskutistumatyyppistd  suuntautumatonta, leveydeltddn alle 0,01 mm
mikrosdroilyd. Muuta mikrosédrdilyd ei havaittu. Suuntautumatonta mikrosardilya
havaittiin néytteissé 1, 2, 3, 5, 6 ja 7. Pinnansuuntaista mikrosardilyd havaittiin ndytteissi

2,3,5.

Vetokoetta varten kohteesta porattiin seitsemén lieriotd. Tulokset vaihtelevat vélilld 0,1-
3,2 MN/m?. Uusintaveto suoritettiin niytteille 2, 5 ja 6. Niytteen 2 ensimmaiisen
vetokokeen tulos oli 0,1 MN/m? ja toisen 0,2 MN/m?. Murtokohdat olivat 34-51 mm ja
18-38 mm etidisyydelld ulkopinnasta. Molemmissa murtokohdissa havaittiin kiteytyméa.
Niytteen 5 ensimmiisen vetokokeen tulos oli 1,2 MN/m? ja toisen 1,5 MN/m2.
Murtumiset tapahtuivat 17-26 mm ja 26-38 mm etdisyydelld ulkopinnasta. Ensimméisen
vetokokeen murtopinnassa havaittiin viitteitd alkalikiviainesreaktiosta. Niytteen 6
ensimmiisen vetokokeen tulos oli 1,4 MN/m? ja toisen 1,9 MN/m?. Murtokohdat
sijaitsivat 33-42 mm ja 35-45 mm etdisyydelld ulkopinnasta. Jokaisen kolmen lierién
ensimmaéisen ja toisen vetokokeen murtopinnat sijaitsevat ainakin osittain samalla
syvyydelld molemmilla vetokerroilla. Tdmé viittaa sithen, ettd voimakkaimmin

vaurioitunut kohta sijaitsee kyseiselld syvyydelld betonin pinnasta.

Taulukko 9. Kohdetutkimus 4. Kuivatelakan ohuthietutkimuksen ja vetolujuuskoeistusten tulokset.

Onufhienayte Rak:li\r:lzosal Kunto Rapautuneisuus (asteikko 0-4)
Pohjalaatta/ )
! Ulkopinta Hyva 0
Pohjalaatta/ o
. Ulkopinta Tyydyttava )
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7.5 Kohdetutkimus 5, alikulkusilta

Pohjalaatta/
Ulkopinta

Pohjalaatta/
Ulkopinta

Pohjalaatta/
Ulkopinta

Pohjalaatta/
Ulkopinta

Pohjalaatta/
Ulkopinta

Pohjalaatta/
Ulkopinta

Pohjalaatta/
Ulkopinta

Pohjalaatta/
Ulkopinta

Pohjalaatta/
Ulkopinta

Pohjalaatta/
Ulkopinta

Pohjalaatta/
Ulkopinta

Pohjalaatta/
Ulkopinta

Pohjalaatta/
Ulkopinta

Pohjalaatta/
Ulkopinta

Pohjalaatta/
Ulkopinta

0-12 mm valttava, 12-
48 mm tyydyttava

Hyva

0-20 mm valttava, 20-
48 tyydyttava

Tyydyttava

Tyydyttava

1,6

0,1

0,2

1,9

3,1

1,2

1,5

1,4

1,9

3,2

31-37 mm ulkopinnasta, myétailee

34-51 mm ulkopinnasta, mydtailee,
murtopinnassa kiteytymaa

18-38 mm ulkopinnasta, mydtailee,
murtopinnassa kiteytymaa

2-30 mm ulkopinnasta, paaosin
myotailee, murtopinnassa kiteytymaa

41-50 mm ulkopinnasta, paaosin
myotailee

17-26 mm ulkopinnasta, paaosin
myoétailee, viitteita AKR

26-38 mm ulkopinnasta, paaosin
leikkaa

33-42 mm ulkopinnasta, paaosin
leikkaa

35-45 mm ulkopinnasta, paaosin
leikkaa

1-5 mm ulkopinnasta, pa&osin
myoétailee

Kohteesta porattiin 21 nidytekappaletta ohuthietutkimuksia ja 22 néytekappaletta

vetolujuuskoeistuksia varten. Tdhén ty6hon valittiin tarkasteluun 16 kappaletta ohuthieiti

ja 16 vetolujuuskoeistusta, koska niiden naytteenottopaikat sijaitsivat pareittain siten, etti

vierekkdin oli porattu ndytteet sekd ohuthietutkimukseen ettd vetolujuuskoeistukseen.
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Aineiston rajaamisella pyrittiin saavuttamaan tdmén tyon kannalta tarpeelliseksi katsottu

materiaali.

Ohuthietutkimuksia tehtiin alikulkusillan kansilaatalle, pddkannattaja- ja reunapalkille
sekd alusrakenteille. Kansilaatta tutkittiin seitsemélld ohuthieelld, jotka tehtiin
yldpinnasta. Ohuthietutkimusten mukaan osassa kansilaatan betoneissa (néytteet 4, 5 ja
7) on havaittavissa alkalikiviainesreaktiota (rapautuneisuus 2-3), joka heikentdd
paikallisesti betonin kuntoa. Myo6s heikohkoa ja jatkumatonta kuivumiskutistumisen
aiheuttamaa mikrosdrdilyd havaittiin. Betonit ovat huokostamattomia, eli ne eivét ole
huokosrakenteensa perusteella pakkasenkestdvid kosteissa olosuhteissa. Yksittdinen
pakkasrapautuman aiheuttama sér6 havaittiin ndytteen 2 yldpinnassa (rapautuneisuus 2).
Lisdksi osassa niytteissd havaittiin kosteusrasitusta indikoivaa ettringiittikiteyméaa
yksittdisissd huokosissa. Myo0s alkalipiigeelid esiintyi yksittdisissd huokosissa ja
mikroséroissd. Kansilaatan yldpinnan betonien kunto vaihteli hyvéstd heikkoon
(rapautuneisuus 0-3). Néytteet 1, 3 ja 6 olivat kunnoltaan hyvid. Néyte 2 oli yldpinnasta
0-4 mm etéisyydelld kunnoltaan heikko ja etdisyydelld 4-48 mm hyvi. Néyte 4 puolestaan
oli vilttava etdisyydelld 0-30 mm yldpinnasta, mutta hyvd etdisyydelld 30-48 mm.
Naytteen 7 kunto oli vélttiva etdisyydelld 0-35 mm yldpinnasta, mutta muuttui hyviksi

tdstd syvemmaille mentédessa.

Ohuthiendytteilld 22 ja 24 tutkittiin pddkannattajan sivupintaa ja ndytteilld 31 ja 33
reunapalkkien ulkopintaa. Naytteen 22 kunto oli tyydyttivad (rapautuneisuus 2) koko
hieen alalla ja sen lavisti voimakas pintaa vasten kohtisuora halkeama. Néytteen 24 kunto
oli hyvd, mutta karbonatisoituminen oli edennyt epétasaisesti kohtalaisen syville.
Naytteen 31 kunto oli tyydyttéva (rapautuneisuus 2), kun taas néytteen 33 kunto oli hyva.
Naytteessd 31 havaittiin lievdd vedenerottumista ja ndytteessd 33 oli viitteitd
alkalikiviainesreaktiosta, mutta sen aiheuttamia vaurioita ei havaittu. Kaikkien ndytteiden

ulkopinnassa oli laastipinnoite, jonka tartunta betoniin oli hyva.

Alusrakenteet, eli vélituki ja padtytuet tutkittiin yhteensd viidelld ohuthieelld. Vilituen
ndytteet 42 ja 46 olivat kunnoltaan hyvii. Naytteen 47 kunto vililld 0-26 mm ulkopinnasta
oli tyydyttdvd (rapautuneisuus 0), muuten hyvid. Péditytukindytteet 51 ja 53 olivat
kunnoltaan hyvid. Betoneissa havaittu heikko mikrosér6ily ei ole jatkuvaa ja on padosin

kuivumiskutistumisen aiheuttamaa. Naytteessd 53 havaittiin alkalikiviainesreaktion
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aiheuttamia yksittdisid mikrosérojd (rapautuneisuus 1) ja alkalipiigeelia.

Vetolujuuskokeet tehtiin samoille rakenteille kuin ohuthietutkimukset. Vetokokeiden
tulosten vaihteluvili oli 0,5 — 3,3 MN/m?. Kansilaatan ylipintaa testattiin niytteilld 1-7,
joista ainoastaan niytte 2 ylitti rajan 1,5 MN/m? ensimmdiselld koeistuksella tuloksen
ollessa 2,1 MN/m?. Niytteet 2-7 vedettiin uudestaan, jolloin niytteen 4 tulokseksi tuli 1,3
MN/m? ja nidytteen 6 tulokseksi 1,4 MN/m?. Niytteet 1, 3, 5 ja 7 ylittivit 1,5 MN/m?.

Naytteiden 1, 3, 4, 5, 6 ja 7 murtopinnoissa oli viitteitd alkalikiviainesreaktiosta.

Néytteet 21 ja 23 oli porattu padkannattajasta ja ndytteet 32 ja 34 reunapalkista. Niytteen
21 tulos oli 0,6 MN/m?. Murtuminen tapahtui kiven kohdalta, joka oli noin 60 % niytteen
halkaisijasta ja murtokohdassa oli viitteitd alkalikiviainesreaktiosta. Uusintavedossa tulos
oli 1,9 MN/m? Niytteen 23 tulos oli ensimmiiselli vetokerralla 3,3 MN/m?.
Reunapalkkindytteen 32 tulos oli 2,8 MN/m?. Niytteen 34 tulos jdi ensimmdiselld
vetokerralla 1,2 MN/m? ja murtokohdassa oli viitteiti alkalikiviainesreaktiosta. Toisen

vetokerran tulos oli 1,4 MN/m?.
Vilituista porattujen ndytteiden tulokset ylittiviat ensimmaiisessd vetokokeessa arvon 1,5

MN/m?. Piitytukindytteet 52 ja 54 puolestaan alittivat arvon. Niytteen 52

murtopinnoissa oli molemmilla kerroilla viitteitd alkalikiviainesreaktiosta.

Taulukko 10. Kohdetutkimus 5. Alikulkusillan ohuthietutkimuksen ja vetolujuuskoeistusten tulokset.

Rapautuneisuus

Ohuthienayte Rakenneosal pinta Kunto (asteikko 0-4)

1 Kansi/ Ylapinta Hyva 0
R 0-4 mm heikko,

2 Kansi/ Ylapinta 4-48 mm hyva 2

3 Kansi/ Ylapinta Hyva 0
s 0-30 mm valttava,

4 Kansi/ Ylapinta 30-48 hyvé 3

5 Kansi/ Ylapinta Tyydyttava 2

6 Kansi/ Ylapinta Hyva 0

s 0-35 mm valttava,
7 Kansi/ Ylapinta 35-48 mm hyvé 2
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Paakannattaja/
Sivupinta

Paakannattaja/
Sivupinta

Reunapalkit/
Ulkopinta

Reunapalkit/
Ulkopinta

Valituki/ Ulkopinta

Valituki/ Ulkopinta
Valituki/ Ulkopinta
Paatytuet/
Ulkopinta

Paatytuet/
Ulkopinta

Kansi/ Ylapinta

Kansi/ Ylapinta

Kansi/ Ylapinta

Kansi/ Ylapinta

Kansi/ Ylapinta

Kansi/ Ylapinta

Kansi/ Ylapinta

Kansi/ Ylapinta

Kansi/ Ylapinta

Kansi/ Ylapinta

Kansi/ Ylapinta

Tyydyttava

Hyva

Tyydyttava

Hyva

Hyva
Hyva

0-26 mm
tyydyttava, 27-48
mm hyva

Hyva

Hyva

1,4

2,7

2,1

1,4

1,8

1.1

1,3

1,3

2,8

1,3

1,4
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12-30 mm ylapinnasta, paaosin
leikkaa, viitteitd AKR

23-40 mm ylapinnasta, paaosin
leikkaa

33-44 mm ylapinnasta, paaosin
myotailee

34-56 mm ulkopinnasta, paaosin
myoétailee, viitteita AKR

9-19 mm ylapinnasta, paaosin
myotailee

56-83 mm yldpinnasta, paaosin
leikkaa, viitteita AKR

15-34 mm ylapinnasta, paaosin
myotailee, viitteitd AKR

17-44 mm ylapinnasta, paaosin
myétailee, viitteitd AKR

7-30 mm ylapinnasta, paaosin
myoétailee

52-63 mm ylapinnasta, paaasiassa
myotailee, viitteitd AKR

5-33 mm ylapinnasta, paaosin
myotailee



s 3-18 mm ylapinnasta, paaosin
- Ransiaiapinta L leikkaa, viitteits AKR
Kansi/ Ylapinta 20 3-18 mm ylap_l_n_r_1.asta, paaosin
myotailee
Paakannattaja/ 06 58-80 mm sivupinnasta, paaosin
Sivupinta ’ leikkaa, viitteita AKR
Paakannattaja/ 19 4-10 mm sivupinnasta, paaosin
Sivupinta ’ myoétailee
Paakannattaja/ 33 30-39 mm sivupinnasta, padasiassa
Sivupinta ’ myotailee
. 20-39 mm ulkopinnasta, paaasiassa
- ReEumEE: 2 mybtiilee, viitteitd AKR
. 12-42 mm ulkopinnasta, paaasiassa
- Rzl 2 mybtiilee, viitteitd AKR
Reunapalkit 14 2-13 mm ulkor_)_lr_l_pasta, paaosin
myotailee
Vilituet 1.9 26-40 mm quo_pip.nasta, paaosin
myotailee
Valituet 1.9 53-66 mm quoplprJgsta, paaasiassa
myotailee
. 23-35 mm ulkopinnasta, paaasiassa
v 46-64 mm ulkopinnasta, paaosin
- L 0.5 leikkaa, viitteits AKR
o 6-27 mm ulkopinnasta, paaosin
- FEEIIE] ol mybtailee, viitteitd AKR
v 10-25 mm ulkopinnasta, paaosin
v 18-39 mm ulkopinnasta, paaosin
8. TULOSTEN TARKASTELU

8.1 Kohdetutkimus 1, maantiesilta (rapautumista ja viitteita
alkalikiviainesreaktiosta)

Ohuthietutkimuksissa havaittiin betonin rapautumista ja sirdilyd kahdessa néytteessa.

Muut niytteet olivat  ohuthietutkimuksen perusteella  kunnoltaan  hyvit.
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Vetolujuuskokeessa osa tuloksista on alhaisia, joka wviittaa rapautumiseen.
Ohuthietutkimuksen perusteella kunnoltaan ja rapautuneisuudeltaan heikoimpien
ndytteiden vetolujuuskokeet olivat myos heikoimmat. Ohuthietutkimuksen perusteella
hyvédkuntoisten betonien vetolujuuskokeen tulokset olivat hyvit. Naytteen 1
ensimmadisessd vetokokeessa murtuminen tapahtui lakkapinnan ja betonin tartunnasta
alhaisella tuloksella, mutta uusintavedossa murtuminen tapahtui betonissa ja tulos oli

hyvéa. Ohuthietutkimus ja vetolujuuskoeistus tukevat siis toisiaan.

8.2 Kohdetutkimus 2, vesiston ylittivi maantiesilta (pakkasrapautumista ja
alkalikiviainesreaktiota)

Ohuthietutkimuksissa  osassa niytteissd  havaittiin  heikohkoa pakkasen ja
alkalikiviainesreaktion aiheuttamaa mikrosdrdilyd. Voimakkaimmin rapautuneita ja
kunnoltaan heikoimpia olivat néytteet 1 ja 8 (rapautuneisuus 3). Néytteessd 1 havaittiin
koko hieen (0-48 mm) alalla voimakkuudeltaan vaihtelevaa mikroséroilya.
Naytekappaleessa havaittiin 50 mm etéisyydelld yldpinnasta pinnansuuntainen katkeama
stereomikroskoopilla. Vetolujuuskokeessa molemmilla vetokerroilla tulokseksi saatiin
0,5 MN/m? murtopinnan ollessa samalla etdisyydelld ulkopinnasta, jossa ohuthieen
voimakkaimmat sdrot havaittiin. My0ds ndytteen 8 molemmat murtokohdat sijaitsevat
samalla etdisyydelld yldpinnasta, jossa voimakkaimmat vauriot todettiin
ohuthietutkimuksessa. Ohuthietutkimuksissa kunnoltaan hyviksi todettuja betoneita

vastaavat vetolujuuskokeet olivat poikkeuksetta hyvii.

8.3 Kohdetutkimus 3, asuinkerrostalo (pakkasrapautuminen)

Ohuthietutkimuksissa ndytteiden kunto vaihteli hyvéstd heikkoon. Pakkasrapautumisen
aiheuttamaa voimakasta betonin kuntoa heikentévid sirdilyd havaittiin useissa ndytteissa.
Osassa néytteistd voimakas rapautuminen rajoittuu ohuthieen alalle noin 0-29 mm
ulkopinnasta, mutta joissakin naytteissd rapautuminen ulottuu koko niytekappaleen lépi.
My®os lievempéd pinnansuuntaista sdrdilya havaittiin useissa ndytteissi koko hieen alalla.
Osassa niytteistd on kiviaineeltaan erikoostumuksellinen pesubetoniosuus, jonka
paksuus vaihtelee 20-30 mm vililld. Pesubetonin ja taustabetonin vélinen tartunta on osin

puutteellinen.
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Vetolujuuskokeissa saadut tulokset ovat padosin heikkoja, miki viittaa voimakkaaseen
rapautumiseen. Murtumiskohta on pesubetonindytteissd taustabetonin ja pesubetonin
rajapinnassa tai pesubetonissa. Ohuthietutkimuksissa havaittu voimakas rapautuminen
sekd pesu- ja taustabetonin vilinen puutteellinen tartunta tukevat vetokoetuloksia.
Vetokokeissa murtuminen tapahtui péddosin 10-30 mm etdisyydelld pinnasta.

Ohuthietutkimusten perusteella vauriot jatkuvat syvemmadlle.

Tassd tapauksessa vetolujuuskoe kertoo (ndytteet 1 ja 7 pois lukien) pesubetoniosuuden
eikd taustabetonin vetolujuutta. Tdma johtuu siitd, ettd pesubetoniosuuden vetolujuus
ylittyy ennemmin kuin taustabetonin. Ohuthietutkimuksella saadaan tirkedd tietoa

kohteen taustabetonien kunnosta, josta vetolujuuskokeet tulokset eivit kerro.

8.4 Kohdetutkimus 4, kuivatelakka (laatu, pakkasrapautuminen ja ettringiitti)

Ohuthietutkimuksissa havaittiin kaikissa niytteissd (pois lukien ndyte 4) vihin — jonkin
verran suuntautumatonta ja pinnansuuntaista mikrosdrdilyd (rapautuneisuus 0-3).
Mikroséroilyd esiintyi titheimmin péadasiassa 0-20 mm etdisyydelld ulkopinnasta.
Ohuthieraportissa tieto mikrosdrdilyn tarkemmasta sijainnista puuttui joidenkin
ndytteiden kohdalla. Vetolujuuskokeessa jokaisen nédytteen kohdalla murtuminen
tapahtui alle 48 mm ulkopinnasta, eli etdisyydelld, jonka ohuthie kattaa.
Ohuthietutkimuksissa tehdyt havainnot tukevat péddosin hyvin vetolujuuskokeiden
tuloksia, vaikkakaan murtuminen vetolujuuskokeessa ei vastaa aina sijainniltaan
ohuthieessd tehtyjd havaintoja vaurioituneimmasta kohdasta. Ohuthietutkimuksissa
kunnoltaan hyviksi arvioidut betonit antoivat korkeimmat vetolujuudet, kun puolestaan
kunnoltaan tyydyttdvit ja heikot betonit antoivat alhaisimmat tulokset. Ohuthieraportin

paikoin vajavaiset tiedot vaurioiden esiintymissyvyydestd vaikeuttavat vertailua.

8.5 Kohdetutkimus 5, alikulkusilta (alkalikiviainesreaktio)

Ohuthietutkimuksissa havaittu sdroily liittyi vain yhdessa naytteessd pakkasrapautumaan.
Tamid ei johtanut heikkoon vetolujuustulokseen, eikd vaikuttanut my06skdan

murtumakohdan sijaintiin. Alkalikiviainesreaktion aiheuttamaa sdrdilyd havaittiin
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kolmessa kansilaatan ndytteessd. Kansilaatan vetolujuuskokeissa puolestaan havaittiin
viitteitd alkalikiviainesreaktiosta kuuden kappaleen murtopinnalla.
Alkalikiviainesreaktiota ei joko ole esiintynyt niissd kohdissa betonia, joista hieet on
tehty, tai se on jddnyt huomaamatta ja siten kirjaamatta ohuthieraporttiin. Lisdksi
ohuthieissd havaittiin heikompaa jatkumatonta mikrosédrdilyd, joka oli yleensd
kuivumiskutistuman aiheuttamaa. Tdméan tyyppisen mikrosirdilyn sijaintia ei ilmoitettu
raportissa. Kunnoltaan ja rapautuneisuudeltaan kannen betonit olivat heikoimpia
(rapautuneisuus 0-3), mutta rapautuneisuutta esiintyi myds pddkannattajan ja

reunapalkkien betoneissa (rapautuneisuus 0-2).

Vetolujuuskokeen tulokset ja ohuthieraporttiin merkitty ndytteen kunto sekd arvio
rapautuneisuudesta ovat usein samansuuntaisia, mutta poikkeuksiakin 16ytyy.
Esimerkiksi, kun betonin rapautuneisuusluokka oli 0, oli vetolujuus joissakin tapauksissa
alle 1,5 MN/m2. Toisaalta, kun rapautuneisuusluokka oli 2, niin vetolujuusarvo oli
yllattavin korkea, jopa 2,8 MN/m2. Myo6s murtumakohdat eroavat paikoin ohuthieessi
havaittujen vaurioiden sijainneista. Tama ei sinéllddn ole kuitenkaan epavarmuustekiji,
koska vetolujuuskokeessa murtuminen tapahtuu kappaleen heikoimmasta kohdasta,
jonka maddrittimiseen ohuthietutkimus ei ole oikea menetelmi. Ohuthietutkimusten
lisdksi erityisesti vetolujuuskappaleiden murtopinnoilla havaittiin useissa tapauksissa
viitteitd alkalikiviainesreaktiosta, joka on arvokasta tietoa kohteen tilanteesta.
Suorittamalla lisdd ohuthietutkimuksia voitaisiin tarkentaa ja saada parempi kasitys siitd,

kuinka yleistd ja pitkdlle edennytta alkalikiviainesreaktio kyseisessd kohteessa on.

9. KESKUSTELU

Osana tyon tarkoitusta oli tuoda esille ndkokulmia Labroc Oy:n ohuthietutkimus- ja
vetolujuuskoeistusmenetelmien  kehittdmisestd  sekd  yhdenmukaisemmasta ja

vertailukelpoisemmasta raportoinnista.
Labroc Oy:n ohuthietutkimuksen raportoinnissa ilmeni tulkinnallisuutta. Talld hetkelld

ohuthieraportissa annetaan tutkitun betonin rapautuneisuudelle numeerinen arvo (0-4) ja

sitd vastaava sanallinen kuvaus (ei rapautumaa — vihiistd — orastavaa - kohtalaista —
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voimakasta). Kaytossd olevassa ohuthieraportissa tutkimuksen tilaajalle ei kuitenkaan
kiy selviksi, milld perustein arvio rapautuneisuudesta madritetddn. Se olisi hyodyllista
tietdd, jotta rapautuneisuuden ja laatupuutteiden arvioinnista olisi tilaajalle

mahdollisimman paljon hyotya.

Ohuthietutkimusten ja vetolujuuskoeistuksen arviointiasteikkojen yhtendistiminen
helpottaisi tulosten vertailua. Rapautuneisuutta ja oletettua vetolujuustulosta voisi kuvata
suppeammalla ja informatiivisemmalla neliportaisella asteikolla (Taulukko 11), joka
huomioi myds arvion rapautuneisuuden vaikutuksesta vetolujuuteen sekd betonin
kunnon. Téllaista asteikkoa on kirjallisuudessakin kéytetty, mutta siind ei ole annettu
rapautumisasteelle numeerista arvoa eikd se myoOskdidn huomioi betonin kuntoa.
Rapautuneisuuden arvon ollessa 0, ei rapautuminen olisi todennékdisti ja vetolujuus olisi
yli 1,5 MN/m?. Rapautuneisuuden ollessa 1, olisi rapautuneisuus jonkinasteista ja
vetolujuus 1,0-1,5 MN/m?. Rapautuneisuuden ollessa 2, olisi rapautuneisuus kohtalaista
ja vetolujuus 0,5-1,0 MN/m?. Rapautuneisuuden ollessa 3, olisi vetokokeen oletettava
tulos noin 0,5 MN/m? tai alle. Toisena mahdollisuutena olisi kiytti4 kolmiportaista
asteikkoa (Taulukko 12), mutta ohuthietutkimuksella saatava informaatio jdd siind
vahdisemmaiksi. Vetolujuuden arvio ohuthietutkimuksen perusteella on suuntaa antava,

joten vetokoeistuksia tulee joka tapauksessa suorittaa.

Taulukko 11. Ehdotelma ohuthietutkimuksessa todetun rapautuneisuuden arvon ja vetolujuuskokeen
tuloksen yhtenaistamiseen sopivasta neliportaisesta taulukosta. (Antti Autere)

0 — Ei rapautumista Hyva >1,5 MN/m?
1 - Jonkinasteista Tyydyttava 1,0-1,5 MN/m?
2 — Kohtalaista Valttava 0,5-1,0 MN/m?2
3 - Voimakasta Heikko <0,5 MN/m?

Taulukko 12. Ehdotelma ohuthietutkimuksessa todetun rapautuneisuuden arvon ja vetolujuuskokeen
tuloksen yhtenaistdmiseen sopivasta kolmiportaisesta taulukosta. (Antti Autere)

0 — Ei rapautumista Hyva >1,5 MN/m?
1 - Jonkinasteista Tyydyttava 0,5-1,0 MN/m?
2 - Voimakasta Heikko <0,5 MN/m?
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Ohuthietutkimuksen etuna vetolujuuskoestukseen nédhden on se, etti vaurioitumissyvyys
ja vaurioiden esiintyminen sekd voimakkuus ovat selvitettdvissi. Tamé kuitenkin
edellyttda, ettd ohuthie on valmistettu jarkevistd kohdasta ndytekappaletta. Tapauksissa,
joissa ndytekappaleen pinta on silminndhden rapautunutta, ei ohuthietté ole aina viisainta
tehdd heti yld-/ulkopinnasta ldhtien. Ohuthieeseen olisi kannattavaa jéttdd hieman
voimakkaasti rapautunutta osaa, seki sellaista, josta ei paljain silmin ndhd4 rapautumisen
merkkeja. Télld tavoin voidaan 16ytda rapautuneen ja rapautumattoman betonin raja, joka

on kuntotutkimuksissa ja korjausrakentamisessa tarkeimpia tietoja.

Alkalikiviainesreaktiotapauksissa vetolujuuskoe on hyva tuki ohuthietutkimukselle,
koska murtopinnat paljastavat usein alkalikiviainesreaktion esiintymisen syvemmaélti
kuin mistd ohuthie on tehty. Mikéli alkalikiviainesreaktiosta tehdddn silmédmadrdinen
havainto niytekappaleesta ohuthieen kattavan alueen ulkopuolelta, kannattaisi reaktion

todentamiseksi tehdi toinen ohuthie kyseiseltd kohdalta.

Vetolujuuskokeen alhainen tulos ja yksi uusintavetokoe eivit kerro mille syvyydelle
vauriot paittyvit. Ne kertovat vain kappaleen heikoimman tai heikoimmat kaksi kohtaa,
mutta raja rapautuneen ja rapautumattoman betonin vélilld voi jddda selvittamétta.
Toisaalta vetolujuuskoe antaa viitteitd syvyydestd, johon vauriot ylettyvét, vaikka ohuthie
el kattaisi kyseistd syvyyttd. Edelld mainitussa tilanteessa tilaajalle olisi jarkevaa tarjota

mahdollisuutta tehda toinen ohuthie edellistd syvemmalta vaurioiden selvittimiseksi.

10. JOHTOPAATOKSET

Betonin kuntotutkimuksissa ohuthietutkimusten ja vetolujuuskokeiden tulokset
korreloivat voimakkaimmin sellaisissa tilanteissa, joissa ohuthieessd on havaittu betonin
kuntoa selkeésti heikentdvid vaurioita (rapautuneisuus 3-4) ja vaurioiden sijainti on
ilmoitettu. Vetolujuuskokeessa kappaleen murtuminen tapahtuu usein ainakin osin
vastaavalla etdisyydelld pinnasta, jossa voimakkaimmat vauriot on havaittu. Betonin
ollessa hyvdkuntoista ja rapautumatonta tai rapautumisen ollessa vihdistd
(rapautuneisuus 0-1) on murtumiskohdissa hajontaa. Ohuthietutkimuksessa annettu arvio
betonin rapautuneisuudesta ja kuvaukset vaurioista korreloivat monissa tapauksissa

vetolujuuskokeen tuloksen kanssa. Kunnoltaan hyvdn betonin (rapautuneisuus 0)
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vetolujuus on yleisesti hyvd (>1,5 MN/m?). Rapautuneisuuden arvon kasvaessa
vetolujuus puolestaan pddosassa tapauksista heikkenee. Labroc Oy:ssa kédytossd oleva
rapautuneisuutta kuvaava asteikko on viisiportainen (0-4). Tutkimusta tehdessd
havaittiin, ettd rapautuneisuuden kasvaessa vetolujuustulos ei kuitenkaan aina heikkene

loogisesti. Téahdn vaikuttavat muun muassa betonin laadulliset seikat.

Betonin vauriomekanismeista alkalikiviainesreaktio ei esiinny sddnnénmukaisesti
betonin pinnasta edeten, vaan sitd voi esiintyd useilla syvyyksilli. Taméa vaikeuttaa
ohuthietutkimuksen ja vetolujuuskoeistuksen vertailua, koska se aiheuttaa
vetolujuuskokeen murtokohtien hajontaa. Tutkimuksen aikana kévi selviksi, ettd mikéli
kappaleessa esiintyy alkalikiviainesreaktiota, tapahtuu murtuminen usein sellaisesta
kohdasta, jossa on havaittavissa viitteitd alkalikiviainesreaktiosta. Monissa tapauksissa
havainto  alkalikiviainesreaktiosta ja sen esiintymissyvyydestd oli kirjattu
ohuthieraporttiin. Useissa tapauksissa vetolujuuskokeessa murtopinnassa havaittiin
kuitenkin viitteitd alkalikiviainesreaktiosta, vaikka ohuthieraportissa ei ollut mainintaa
kyseisestd vauriomekanismista. Tdmé voi tarkoittaa sité, ettd alkalikiviainesreaktiota ei
ole esiintynyt alalla, jonka ohuthie kattaa, tai sité ei oltu tutkimuksessa havaittu. Yleisesti
ottaen ohuthietutkimuksen etuna kuitenkin on, ettd vaurioitumissyvyys ja vaurioiden

esiintyminen sekd voimakkuus ovat selvitettdvissa.

11. KIITOKSET

Sain idean Pro gradu -tyoni aiheesta tyonantajani Labroc Oy:n palveluksessa. Labroc Oy
on betonin ja haitta-aineiden analysointiin erikoistunut laboratorio. Haluan kiittdd
esimiehiéni mahdollisuudesta tehdad Pro gradu —tyd mielenkiintoisesta aiheesta. Erityisen
lampimait kiitokset kuuluvat FM Tapani Arolalle erinomaisesta ohjauksesta ja hyvisté
neuvoista. Lisdksi haluan kiittdd perhettdni ja avopuoliso Kirsi Tuulaniemed

kirjoittamisen aikana saamastani tuesta.
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