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Havainnot ja mittaukset,
tutkimusmahdollisuudet
ja tutkimusmenetelmat

#




Kuntotutkimukse

Esiselvitykset

» Tavoitteiden selvittdminen

* Asiakirjojen tarkasteleminen

* Silmamaarainen katselmus
kohteella

»Rakenneratkaisujen ja
rakenteiden toiminnan
selvittdminen, potentiaaliset
ongelmat

» Tutkimussuunnitelman
laatiminen

N vaiheet

Varsinaiset tutkimukset
ja mittaukset

* Alkuperéiset suunnitelmat ja
rakenneratkaisut

* Rakenteiden
silmamaarainen havainnointi
kohteella

» Kenttatutkimukset

» Naytteenotto
» Laboratoriotutkimukset

Betonirakenteiden korjaaminen 2024

As Oy

Julkisivu-, parveke- ja vesikattorakenteiden
kuntotutkimus

20.8.2018

Johtopé&atokset ja
raportointi

* Turvallisuutta ja
terveellisyytta heikentavat

tekijat
 Korjausvaihtoehdotja niiden
tarkastelu

» Kustannusarvio
* Lisa- ja jatkotutkimustarve



Raudoitteiden korroosio

* betonin laatu (lujuus, karb. alttius)
* valusuunta

* raudoitusmaara/paksuus

* rakenteen geometria (esim. uritus)
o ika

peitepaksuuksien kartoittaminen
karbonatisoitumissyvyyksien kartoittaminen
terasten esiin piikkaaminen
(potentiaalimittaukset)

* nakyvien vaurioiden maara, sijainti ja aste
* peitepaksuudet vauriokohdissa
* kosteustekninen toimivuus

e karbonatisoitumissyvyyksien mittaaminen

* kloridipitoisuuden maaritys
(pitoisuus/syvyysprofiili)



Raudoitteiden korroosio

Karbonatisoitumissyvyyden mittaus

* mitataan pH-indikaattorilla (fenoliftaleiiniliuos), jolla
erotetaan karbonatisoitunut (pH noin 8) ja
karbonatisoitumaton betoni (pH 13...14)

* poralierion pinnalta suhteellisen nopeasti poraamisen
jalkeen (mieluiten samana paivana) tai lierion tuoreelta
lohkopinnalta myohemmin. Voidaan tehda myds betoniin
tyOstetysta avauksesta tai betoniin poratun reian reunoilta

* Suuri hajonta jo naytteen matkalla -> naytteita tarvitaan
runsaasti

* Suositus 6 naytettd / merkittava rakenneosa, aina eri
elementeista

e Silloissa rakenneosakohtaiset tutkimusmaarat
e Valkobetonilla mittaus ei aina onnistu
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Raudoitteiden korroosio

Karbonatisoitumissyvyys — mita muuta voi
paatella

 Halkeamien karbonatisoituminen voi kertoa
halkeaman syntyajankohdasta

Ulkokuoren sisapinnan karbonatisoituminen voi kertoa
tuuletusvalin olemassaolosta

* Hajonta voi kertoa laatuvaihteluista

* Nopea ja epatasainen eteneminen voi kertoa huonosta
tilveydesta

* Havaintoja kosteusrasituksesta - karbonatisoituminen
hitaampaa vesirasitetuilla pinnoilla
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Raudoitteiden korroosio

Raudoitteiden peitepaksuusmittaukset

* Ainettarikkomattomasti peitepaksuusmittarilla,
toiminta perustuu sahkdbmagneettiseen
induktioon.

* peitepaksuusmittarilla havaitaan tavanomaiset,
magneettiset raudoitteet. Esim. austeniittisia
ruostumattomia raudoitteita, alumiinia tai
harjakuparisiteita ei voida havaita.

e Kentalla:

e Kukin rakenne- ja raudoitetyyppi mitataan erikseen,
esim. verkko- ja reunaraudoitteet, oletettava
raudoitteen halkaisija syotetaan laitteeseen

* Vastaako mittausarvot odotettua-> mahdollinen
mittausmaarien/alueiden muutos kohteella

e Suuri hajonta -> mittauksia otettava runsaasti

(Kalleimmat laitteet skannaavia ja tunnistavat
raudoituksen, tartuntajanteet, muoviputketjne...)
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Raudoitteiden korroosio

Karbonatisoitumissyvyyksien ja raudoitteiden

peitepaksuuksien tarkkuus riippuu lahinna
otosten suuruudesta ja edustavuudesta.

e Otokseen tulevat mittauspisteet valitaan
satunnaisesti, eri kerrokset, ilmansuunnat,
elementin osat ja muut systemaattiset tekijat
jakautuvat otoksessa samoin kuin tutkittavassa
rakenteessa.

» Karbonatisoitumissyvyytta ja peitepaksuutta ei
ole tarpeen mitata samoista kohdista, ovat
toisistaan riippumattomia suureita

4 mittausalue

* Elementtien osapintoja (vasen, oikea, yla, ala)
mitattava oikeissa suhteissa

* Peitepaksuusotannassa mittausalueet esimerkiksi
neljan elementin risteyskohtia, joista otokseen
tulee aina nelja elementin neljannesta



Raudoitteiden korroosio

Karbonatisoitumissyvyyksien ja raudoitteiden peitepaksuuksien
tarkkuus riippuu lahinna otosten suuruudesta ja edustavuudesta.
 Silloissa mitataan kaikista rakenneosista

e
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Raudoitteiden korroosio

Kloridipitoisuuden maaritys

* Mitataanjauhenadytteesta, joka otetaanyleensa poraamalla E
poravasarallareika betoniin ja kerdaamalla syntynyt jauhe talteen.

naytejauhe

putki & n. 50 mm

* Erityistapaukset: kuppi, esim.

* Jos suuria runkoainerakeita, voi naytteeseen tulee lihes pelkkaa 2 50 mm muovitulppa

runkoainejauhetta. Naytetta on kerattava useammista rinnakkaisista
porausrei'ista. Tai vaihtoehtoisesti tutkitaan naytelieriosta.

* Ennen ndytteenottoa on pinnasta poistettava pinnoitteet ja mahdolliset
laastitasoitukset.

* Kerroksellisesta rakenteesta naytteita tulisi ottaa kaikista kerroksista.

* Meren rannalla (n. 100-200 m rantaviivasta), silloissa,
pysakointihalleissa selvitetaan, ovatko kloridit peraisin
valmistuksesta (pitoisuus likimain sama riippumatta syvyydesta) vai
ulkoisesta rasituksesta (pitoisuus alenee syvemmalle mentaessa)

* Naytteenotto erikseen eri syvyyksilta (ns. kloridipitoisuusprofiilin
selvittaminen).

e Standardin mukainen mittaus toteutetaan happoliukoisena!
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Raudoitteiden korroosio

e Ulkorakenteissa sadevesi usein huuhtoo
pinnasta klorideja pois.

e Mittaus tehtava koko mittausprofiilista.
e Polynsidonnassa myds kaytetty suolaa.

* Maantieliikenteen suolasumu rasittaa myos
rakenteita.

e Meren suolasumurasitus otaksutaan
n. 100 m:n etaisyydelle rannasta.

Néyte

Rakenneosa

Kloridipitoisuus

0-20 mm

20-40 mm

40-60 mm

RP1.20

Reunapalkki, oikea

0,22

0,10

0,10

RP1.80

Reunapalkki, oikea

0,16

0,10

0,05

RP 1.1v

Reunapalkki, vasen

0,08

0,05

0,04

RP 1.9 v

Reunapalkki, vasen

0,09

0,04

0.02




Raudoitteiden korroosio

1. Potentiaalimittauksella selvitetaan raudoituksen korroosiotilaa ts. ne
raudoituksen alueet, joissa korroosio on kaynnissa mutta ei nakyvissa.

2. Ominaisvastusmittauksen avulla voidaan tehda epasuoria arvioita
raudoituksen korroosionopeudesta aktiivisella korroosioalueella.

3. Polarisaatiomenetelmassa mitataan raudoituksen polarisaatiovastusta,
joka pienenee teraksen pinnalla olevan rautaoksidien muodostaman
passiivikalvon rikkouduttua. Kaytetaan potentiaali- ja
ominaisvastusmittauksia taydentavana mittauksena.

Kaytetaan vain erikseen tilaajan kanssa sovittaessa, vahemman kaytossa.



Raudoitteiden
KOrroosio

Potentiaali-, ominaisvastus ja

polarisaatiomittaus

Nro VTT-5-11654-06 | 11.12.2006

Korroosion ainetta rikkomattomat
tutkimusmenetelmat

Tilaaja:

Tiehallinto

Valtion ydinjatehuoltorahasto
Ratahallintokeskus

Helsingin kaupungin rakennusvirasto
Espoon kaupunki

Tampereen kaupunki

Turun kaupunki




Betonin rapautuminen

betonin laatu (lujuus, lisahuokostus)
rakenteen kosteustekninen toimivuus
Kosteusrasitustaso
Pakkasenkestavyys (P-luku)

e \asarointi

 Kimmovasarointi > ei faktalukemaa

nakyvien vaurioiden maara, sijainti ja aste

rasitustason arviointi
» detaljit
* nakyvat vesivuotojaljet yms.

rapautumiseen viittaavat merkit
e kaareutuminen
* saumojen kokoonpuristuminen
 kalkkivuoto halkeamista
* halkeilu ja pinnan hilseily

mikrorakennetutkimus (ohuthie)
betonin vetolujuustestaus

Suojahuokossuhdemittaus



Silmam.

TUTKIMUS-
MENETELMA | f@™astelt
kohteella
Todettavissa | hyvin pitkalle
oleva edennyt

rapautumisasie |rapautuminen

Betonin rapautuminen

Vasarointi

Poralisngiden
silmam.
tark astelu

Rapautumisen
laajuus

Vetokoe I

pitkalle
edennyt
rapautuminen | rapautuminen | rapautuminen

pitkalle
edennyt

alkuvaiheessa

ik rorak enn
tutk imus

hyvin alkuvai-
heessa oleva
rapautuminen

pakkasenkestavyysja
rapautumismekanismi

Edustavuus laaja melko laaja pistemainen pistemainen pistemainen
L uotettavuus huono kohtalainen kohtalainen hyva erittdin hyva
Tarvitt
E_J_Fw __E_w? vahainen kohtalainen suun suun erittain suun
tyomaara
halpa
(naytteet
Kustannus erittain halpa halpa muita tutki- kohtalainen kallis
muksia

varten)




Betonin rapautuminen

Silmamaarainen tarkastelu
 Elementtien kaareutuminen

* Halkeilu
* Halkeilun taajuus, suunta, verkkomaisuus

* Kalkkiharmevalumat
e Saumojen kokoonpuristuminen

Vaurioton rakenne Kutistuma Kaareutuma
| iid————
Vaurioton rakenne Pakkasrapautumisen Kaareutuma

aih. halkeilu ulkopinnassa
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Betonin rapautuminen

Silmamaarainen tarkastelu
* Pintalaasti on irronnut

* Karkea kiviaines nakyvissa
* Raudoitus nakyvissa

* Tarkastuskasikirjat ohjaavat
oikean suuntaiseen visuaaliseen
havainnointiin / paatelmaan

e Rapautuman vakavuus paateltava
onko vaurio El-kriittisessa
kohdassa vai kriittisessa?

Vaurio- | RAKENMNETYYPPI
a VAURIO

* Betonin pinnassa on verkkohalksilua tai pinta-
laasti on irronnut, mutta karkea kiviaines ei ole
nakyvissa.

+ Betonissa on syvalle ulottuvaa verkkohalkeilua
(ei viitetta alkalikiviainesreaktiosta *).

« Harkea kivisines on nakyvisza |a rapautumizen,

kuluman sywyys on enimmakseen 0-10 mm.
» Ei kriittisessad kohdassa karkean kiviaineksen

ymparilta on irronnut la3astia ja rapautumisens | |

kuluman sywyys on enimmakseen 0-25 mm.

# Hriittizeszza kohdasza karkean kiviaineksen ym-
pariltd on irronnut laastia ja rapautumisen/” ku-
uman syvyys on enimmakseen 0-25 mm.
k

ja rapautumizen/kuluman syvyys on
akse=en yli 25 mm tai raudoitus on naky-
vvvvv

4

» Hriittizesza kohdassa karkea kiviaines on irron
nut ja rapautumisen/kuluman syvyys on enim-
makseen yli 25 mm tai raudoitus on na

» Ei-kriittisessd hkohdassa on erittdin  pitka
edennyt lasja rapautumavaurio.
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Betonin rapautuminen

Vasarointi

* rasitetuimmat osat kartoitetaan perusteellisesti
vasaroimalla betonipinnat raskaalla vasaralla
("moska", paino n. 1 kg).

 Vasarointi (edullinen) kannattaa tehda
suhteellisen laajoille otospinnoille siten, etta
ainakin pakkasrasitetuimmat rakenteen osat
vasaroidaan

* tavallista matalampi koputusaani ja vasaran
normaalia vaimeampi kimpoaminen

» Karkeasti harjatuilla ja pesubetonipinnoilla
vasaroinnin "tarkkuus" heikompi
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Betonin rapautuminen

Vetokoe

* Vetolujuus kertoo betonin kunnosta .. ™
enemman kuin puristuslujuus

* Pinnan suuntainen halkeilu nakyy
vetokoetuloksissa mutta ei
puristuslujuustuloksissa

* Betonin rapautumisen astetta, syvyytta ja
laajuutta selvitetaan naytelieridista
tehtavan vetolujuustestauksen avulla

* Naytekoot vaihtelee 50-75 mm:n valilla
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Betonin rapautuminen: vetokoe
Tulosten tulkintaohje, BY 42

Vetolujuus Murtotapa ja —kohta |[Huom!
Runkoainesrakeiden pintaa | Tulkinta voi olla ongel-
ith - pitkin | mallista. jos
Pltk?"e edetn Luokkaa alle muToplnggllatsaqttaa e?""tﬁ - hetoniﬁjvetolujuus on ollut
nyttd rapautu- | T gp, | Suclamuodostumia - (levet | " a1 perinkin eikko
maa . v | - runkoaineena kaytetty
n':#gc;knhta usein lahela pyoread luonnonkiviainesta
P tai muutoin heikkolujuuksis-
Jonkinasteista Luckkaa murto runkoainesrakeiden fa Kiviainesia
10MP pintaa pitkin - rakenteessa on muita esim.
raantumaa ! d murto usein lahealla Dintaa kuivumisesta tai kuormituk-
sesta aiheutuneita hal-
Ei rapautumis- | Luokkaa 1,5 |~ Muro — mnkeanesrakea) keama =~
ta MPa tai yli | . | - nhaytteessa on terdsta
murio pinta suora ja tasainen

Vetokoetuloksen lisaksi tietoa murtotavasta. Valokuvat

murtopinnoista antavat lisainformaatiota!
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Betonin rapautuminen

Vetokoe

EYP 7.2 Kansilaatan, 1.20 1-8 mm velopinnasta, ka 3 mm,
ylapinta murtokohta betonista.

uusinta 1.9% &67-7% mm vetopinnasta, ka 77 mm, so-

jo kividh mydtailen.

EYP 8.2 Kansilaatan, 1.9% &9-7% mm vetopinnasta, ka 75 mm,
ylépinta reunaosuma syvyyvdessa 75 mim.

EYP §.2 kansilaatan, 2,24 1-3 mm vetopinnasta,
yldpinta osittain limapinnasta.

KYP 10.2 kansilaatan, 3,489 71-80 mm vetopinnasta, ka 77 mm,
yldpinta 10% lirmapinnasta.

KEYP 5.2 Kansilaatan, 2.39 58-76 mm vetopinnasta, ka &7 mm,
yldpinta oo kived myatdillen.
EYP 4.2 Kansilaatan, 117 1-7 mm vetopinnasta, ka 3 mm,
Kuvai 14-17 yldpinta 30% kalkkiharmad.
uusinta 1.58 1-4 mm vetopinnasta, ka 2 mm,
murtakohta betonista.
KAP 2.7 v Kansilaatan, 2.64 42-6% mm vetopinnasta, ka 45 mm,
alapinta murtokohta betonista.
KAP 1.4 Kansilaatan, 2.26 55-69 mm vetopinnasta, ka &7 mm,
alapinta isoja kivid mydtdilen.
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Betonin rapautuminen

Mikrorakennetutkimus (ohuthie)

* Pakkasenkestavyyden,
pakkasrapautuman olemassaolon ja
rapautumismekanismien
selvittaminen

e Sisaltyy kuntotutkimuksiin /
erikoistarkastuksiin

* Yksi kalleimmista tutkimuksista
mutta sisalloltaan laajaa tietoutta

Yleistiedot:
naytelierid on katkennut terdksen kohdalta noin 50 mm yldpinnasta (leikkauspinta rikkoo
kiviainetta) ja se on liimattu ohuthieen valmistuksessa
terds (@ 22 mm) on 28 mm yldpinnasta, ei ruostetta

karbonatisoituminen edennyt yldpinnasta alle 1 mm

Laatu ja mikrorakenne:
betonin rakenne tasalaatuinen
tiivistyminen on hyva (sardily heikentida tiiveyttd), tiivistyshuokosia vdahan (@ < 6 mm),
kiviaineen tartunnat yleisesti tiiviit
kiviaine on pyoristynyttd (pdikivilajit: granitoidit, gneissit, liuskeet, hiekkakivet/kvartsiitit),
suurin havaittu raekoko 20 mm
sideaineen (portlandsementti, masuunikuonaa) mikrorakenne/ -tekstuuri on tasainen,
hydrataatioaste tavanomaista luokkaa
suojahuokosia (@ 0,02-0,8 mm) vihin
huokosiin kiteytynyt ettringiittid ja paikoin alle 0,5 mm huokoset ovat umpeutuneet seka

muutamat alle 0,7 mm huokoset ovat umpeutuneet alkalipiigeelilla

Rapautuneisuus/ siroily:
yldpinnan ldheisyydessa vihan plastista rakoilua (kiteytynyt kalsiumhydroksidia seka
ettringiittid)
pinnan suuntaiset, jatkuvat tai ldhes jatkuvat mikrosarot ovat 17, 35, 50 ja 68 mm
yldpinnasta (leveys alle 0,08 mm), sardt leikkaavat hiekkakivida/kvartsiitteja
sardt ovat voimakkaasti haaroittuva ja niihin on kiteytynyt runsaasti ettringiittid seka
muodostunut alkalipiigeelia
vihidn suuntautumatonta mikrosdrdilya (sdardjen leveys alle 0,01 mm)
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Betonin rapautuminen

Mikrorakennetutkimus (ohuthie)
* Pinnoitteet

Karbonatisoitumissyvyys, etenemistapa

Huokosten taytteisyys, indikoi kosteudesta
betonirakenteessa

Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste

Seosaineet, niiden vaikutus

Runkoaineksen laatu, jakauma,
vaurioituminen/lajiin liittyvat vauriot

Naytteessa mahdollisesti olevien terasten vauriot

Betonin halkeilu, vaurioaste, vaurioiden syy
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Betonin rapautuminen

Mikrorakennetutkimus (ohuthie)
e Tutkimussyvyydet vaihtelee rakenteittain
* Talopuolella kaytdssa 0-48 mm + 0-76 mm

75 mm pitkii hie

O
* Infrapuolella kaytossa 0-76 mm + 80-160 mm |
apautumisesta

* Hieen nayteleveys vaihtelee, esim. 25 mm i
* Naytteen paksuus 0,02-0,03 mm

Kannattaa suosia isoja naytelierioita, josta ohuthienayte

valmistetaan, jottalaboratorio pystyy tekemaan hieen

varmasti sellaisesta kohtaa, jossa ei ole iso runkoainerae

yulkisrvuelementin ulkokuor lammineriste sisiiouorn

tms.
Kuva: Betonialan Ohuthiekeskus Oy
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Betonin pakkasenkestavyys

* Pakkasenkestavyyden puutteellisuus on helpompi
todeta kuin se, etta rakenneryhma on taysin
pakkasenkestava:

 eri tutkimusmenetelmilla [6ytyy merkkeja edes alkavasta
rapautumisesta

e ohuthieista maaritetty huokosrakenne ei ole riittavan hyva -
kaikissa naytteissa

* Pakkasenkestavyyden varmentamiseksitarvitaan
mikrorakennetutkimuksia

* Myoskaan silmamaaraisestitai vasaroimalla ei saa [6ytya
viitteita rapautumasta

» Pakkasenkestavyydessa on todennakdisesti vaihtelua, eika
taydellista varmuutta koko rakenneryhman kestavyydesta
otantatutkimuksella saada.

https://www.betonitieto.fi/kirjasto-ja-sanasto/betonisanasto/suojahuokoset.html
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Betonin rapautuminen ja naytteenotto

1. Ei merkkeja rapautumisesta
» Naytteet rasitetuilta alueilta

2. Merkkeja mahdollisesta
rapautumisesta

» Naytteet kyseiseltd alueelta

3. Paikallista rapautumaa
» Naytteet laheltd, ehjasta kohdasta

4. Laaja rapautumista

» Naytteet kevyemmin rasitetulta alueelta tai
mahdollisesti vaurioalueelta, mikali
selvitetaan rapautuman syvyytta ja etsitaan
ehjan pinnan syvyytta
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Kiinnitykset, kannatukset ja sidonnat

* kiinnikkeiden tyyppi ja materiaali * suunnitelmien paikkansapitavyys
* Kiinnikkeille tulevat rasitukset (kuormat, * heikkenemiseen viittaavat seikat? (siirtymat,
pakkovoimat, lampo, kosteus, liikkeet yms.) halkeamat, hammastukset yms.)

e pettamisen vaikutukset

e avaaminen ja tarkastaminen (kiinnityksen tyyppi * laskennalliset kantavuustarkastelut

ja kunto) e suoran lisatuennan mahdollisuuden
» endoskooppitdahystys (lahinna kiinnikkeiden selvittaminen
tyyppi)

e |lampokuvaus (kiinnikkeiden sijainti)

e koekuormitus



Kiinnitykset, kannatukset ja sidonnat

Esim. ulokeparveke
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Kalteet

* Liikenneturvallisuus oleellisin painopiste

e Kaiteista visuaalinen tarkastus, kasikirja
ohjaa
* Liikenneturvallisuuden varmistaminen,

putkiprofiilityyppiselle kaidepylvaalle
piikkitesti tai ainevahvuuden mittaus

* Ruostuminen voi olla kaynnissa myos putken E?._? )
sisalla T
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Laakerit

» KAIKKI laakerit tarkastetaan lahietaisyydelta
erikoistarkastuksessa

e Kunto, liikkeet, kallistumat yms..
raportoidaan valokuvin ja mittausraportein

e Tarkastushetken liikkeet vallitsevassa
lampotilassa

-> verrataan suunniteltuun
* Normaalista poikkeava liike
-> pitaa analysoida mika on aiheuttaja

e Erikoislaakerit huomioitava

e Kriittisin Kreutzin laakeri,
korkealujuusteraksesta valmistettu,
halkeiluriski suurempi kuin tavanomaisessa
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Kosteustekninen toimivuus

saumojen, liitoskohtien yms. toimivuus
tuuletusjarjestelyt

saumojen eheys ja joustavuus
liikuntasaumojen toimivuus

pintatyyppi halkeilun esiintyminen
* vedeneristysja ve;de_nf)qistojérjestelyt, * vesivalumienjaljet
parvekelaatoissaja silloissa

» pintakasittelyjentyyppija kunto
* pellitystenkuntoja toimivuus
* parvekkeiden vedenpoiston toimivuus

* ulkopuolisen kattovedenpoiston toimivuus
* huoltohenkil6ston haastattelut (esim.
vesivuodot huoneistoihin)

* silloissa ja pihakansissa rakenteen avaus ja
vedeneristeen tyypin ja kunnon tarkastus



Kosteustekninen toimivuus,
rakennukset

Elementti- ja likuntasaumojen toimivuus | %
* Eheys
* Joustavuus

Vesivalumat
Pintakasittelyjen tyyppi ja kunto
Pellitysten kunto ja toimivuus

Parvekkeiden vedeneristeen toimivuus
* Nakyy alapuolella kosteusvuotoina

Parvekkeiden ja vesikaton vedenpoiston
toimivuus

Lapivientien tiiveys
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Kosteustekninen toimivuus, sillat

* \Vedeneristeen toimivuus

* Nakyy alapuolella kosteusvuotoina
» Kallein vaurionaiheuttaja korjata

* Lilkkuntasaumojen toimivuus
* Vuotoja paatyihin
* Vuotoja mahdollisesti janneterasten
ankkurointialueelle

e Saumausten toimivuus
e Sillan kuivatuksen toimivuus
* Hulevesijarjestelmien toimivuus
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osteustekninen toimivuus, sillat
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Pintakasittelyn tutkiminen

* Pinnoitettu rakenne
e Visuaalinen havainnointi
* Ehj3
* Paikoitellen hilseileva
* Laaja-alaisestihilseileva
* Alkuperaisen materiaalin selvittaminen vanhoista
asiakirjoista
* Pinnoiteanalyysi (maalianalyysi) laboratoriossa
* Pinnoitteen tartunnan selvittaminen vetokokeilla
* Pinnoitteen haitta-aineiden selvittaminen

* Pintatarvikkeet

* Laattojen irtoamisen laajuuden arviointi
silmamaaraisesti kartoittamalla seka koputtelemalla:
irronneiden pintatarvikkeiden maara ja tyypilliset
irtoamiskohdat, syy

e Koputtelu riittavan laajasti ja edustavalla otoksella.
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Halkeilu ja muodonmuutokset

* Halkeamat ovat joko rakenteellisia halkeamia (ulottuvat
neutraaliakselille tai menevat rakenteen lapi) tai
pintahalkeamia (sar6ja), joiden syvyys vaihtelee
tapauskohtaisesti

* Halkeilu huonontaa betonin vesitiiviytta
* Alentaarakenteen jaykkyytta

* Vuotavat halkeamat ovat sailyvyyden kannalta aina
vaarallisia

 Halkeilu on luonnollista rakenteen toimintaa

e Leveat halkeamat (>0,2 mm) ovat kuitenkin osoitus
riittamattomasta raudoituksesta

* Jannitetyissa rakenteissa >0,1 mm
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Halkeilu ja muodonmuutokset
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Halkeilu ja muodonmut

Katso selitykset
taulukosta 1.

=~ Leikkaus-

T halkeamat
—

<

\ L
Halkeamat 4\
Kantamuurin
saumasV L
- e g hDA - ~ ~ \/,/

Talvutus
veto-
halkeama

=

e
| — Lisaksi

sidoste
tahroja

Kuva 6. Esimerkkeja betonirakenteille luonteenomaisista halkeamista /2/.

e SILKO 1.233 — halkeamien
korjaaminen - yleisohje
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tokset

Halkeamatyypit| Kijaintunnus | Alajako Yleisin ijainen Toissijaiset | Vaurion Syntymisaika
(ks.kuva &) esiintymiskohta | aiheuttaja aiheuttajat/ | valttamiskeino
(poislukien tekijat
pakkovoimat)
Plastinan A Raudoituksen Paksut Vahennettava
painuminen ylapuolella rakenteat vedenerotiumista | 10 min-3h
(lisdhuokostus)
B Holvaus ;‘Il;r’a_zr; Liiallinel_ﬂ veden \'j:r';:ias- tai jalkitarytys
arottuminen . .
kuivuminen
c Paksuuden Ripa- ja
waihtalu arinalaatat
Plastinan D Diagonaalinen | Tiet ja laatat Nopea varhais- Wahginen Varmistetaan 30 min-Bh
kutistuminan kuivuminan vaden- tehokas varhai-
E Satunnainen Tarasbetoni- erottuminan nen jalkihoito
laatat Lisdksi terakset
lahelld pintaa
F Raudaituksen Terasbetoni-
ylapuaolella laatat
Varhainan G Ulkoisat Paksut Liialinan Mopea Vahennattava paiviasta
terminen pakkovoimat sainat lamménkehitys jaahtyminen lampda jaltai 2-3 viikkoon
kutistuminan eristdminen
H Sisaisat Paksut Liialiset
pakkovoimat laatat lampdtilaerat
\u’ar.haine.n g:fk::;imat Hﬂin alhain.an tunnaista
kutistuminan vesisemanttisub- péiviin
itsekuivumisan Sizaiset pak- de
vuoksi kovaimat
Pitkan | Ohuet laatat Tehoton rasituk- . useita
aikavalin ja sainat sen "hataapu” :"'.’"a ek viikkaja tai
N + utistuminen .
kutistuminan (saumat) kuukausia,
ulkoisen kos- jopa usaita
teudenmene- vuosia
tyksan vuoksi
Sardily J Muaottipinta Pintabatoni Tiiviit Lihava seos Parannettava 1-T pdivaa,
muotit Huono jalki- jélkihoitoa joskus paljon
hoita ja vimeistelyd myghemmin
Sardily K Hiertopinta Laatat Vaoimakas hiarto Kuivuminen Eimitdan Paivistd
kuukausiin
Raudoituksen L Karbonatisoi- Pilarit ja Liian ohut batoni- | Huonolaatui- | Poistettava yli 2w
kerroosio turminen ja palkit peite / karbonati- | nen betoni mainitut
ulkoiset klondit soituminen / aiheuttajat
sallittua suurempi
suolapitoisuus tai
sunlojen imeyty-
minen
M Kalsiumklaridi Befoni- Lilkaa
elementit kalsiumkloridia
Alkalikiviaines- | N Kosteat paikat | Reagoiva kiviaines ja liian Poistettava yli 5 v.
reaktio alkalinen sementti mainitut
aiheuttajat




Halkeilu ja muodonmuutokset

Taivutetuissa rakenteissa yleisimmin esiintyvat
Talvutushalkeamia halkeamat voidaan ryhmitella seuraavasti (kuva SILKO 1.233 -
9): .
] } halkeamien
- - : 1. Jos rakenteet taipuvat liiaksi, synltyy vetopuo- . .
lelle lahes pystysuoria rakenteellisia taivutus- kO rJaamlnen -
halkeamia. . .
2. Jos rakenteen leikkauskapasiteetti ylittyy, syn- y|EISO hje
Leikkaushalkeamia tyy tukien laheisyyteen vinoja rakenteellisia

/ \ leik kaushalkeamia.

/ \\ 3. Viruma on pitkaaikaisesta kuormituksesta ai-
heutuva ja ajasta rippuva pysyva muodon-
muutos, jonka seurauksena syntyy vetopuo-
lelle vinoja tai pystysuoria virumahalkeamia.
Virumasta johtuvia halkeamia esiintyy erityi-
sesti pitkissa jannittamattomissa palkkisilloissa
ja kotelopalkkisilloissa.

4. Jannitettyjen  sitojen  paatypoikkipalkeissa
esiintyvat halkeamat.

Virummasta johtuvia halkeamia

, GBS TN d VY ¢ \ L\

Kuva 9. Taivutetun rakenteen halkeamatyypi.
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Halkeilu ja muodonmuutokset, tutkiminen

 Halkeama-kartoitus
* Visuaalinen
e Kastelu
* Syiden selvittaminen
* Tarvittaessa kantavuus-/ rakennelaskelmat g
* Halkeamien leveyden mittaus
* Luuppi
 Mittalaitteet
* Halkeamien syvyyden selvitys

* Poranaytteet
* Mittalaitteet
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Halkeilu ja muodonmuutokset, tutkiminen

* Halkeama-kartoitus
e Visuaalinen
e Kastelu
* Syiden selvittaminen

* Halkeamien leveyden mittaus
* Luuppi
* Lasilevy
* Mittalaitteet

* Halkeamien syvyyden selvitys
* Poranaytteet
* Mittalaitteet

Figure 1 - The Surfer system
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Haltta-aineet

Kustannustehokasta tutkia
kuntotutkimuksen yhteydessa

Vedeneriste
Pinnoitteet
Maalit
Sauma-aineet

Naytteenotto
* Henkilésuojaus
e Valineiden kontaminaatio

. Otantaga sen edustavuus mietittava
tarkoin!

Muistettava, etta on vain kartoitus
tutkittavien rakenneosien pinnoilta, ei
vastaa AHA-kartoitusta kohteesta!

Touwlukko 1. Hoitto-agineiden esiintyminen eri aikakousing
Materiaali / Asbesti PCE ennen PAH ennen Rashkas- Lyijy eninemn
tutkittancat Errnen vuotta 1984 | wuotta 1980 metallit, vuotta 1990
haitta-gineet | wuotia 1994 sisadltas
Lyijym

sauma-ainest kylla kylla gi i kylla
eristeet kylla i kylla i ei
terasmaalit kylla kylla gi kylla gi
netomimasiit kyll3 IE gi IE gi
ja pinnoittest
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Betonin puristuslujuus ja kimmovasara

* Silloista tutkitaan erikoistarkastuksen yhteydessa paallysrakenteen
puristuslujuus naytelieridista

* Minimimaara 3 kpl, mikali rakennesuunnittelija ei ole enempaa
maaritellyt

* Naytteenotto ja tutkimukset standardien mukaisesti

* Kimmovasaraa voidaan kayttaa mm. laajempien alueiden
betonipintojen rapautumisen ja lujuusvaihteluiden selvittamiseen

 Kimmovasaralla ei saada oikeaa kuvaa betonin todellisesta
puristuslujuudesta



Betonin puristuslujuus ja kimmovasara

2-.2014
LIIKENNEVIRASTON
OHIEITA

Kimmovasaran kayttajan ohje
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Betonin puristuslujuus ja kimmovasara

SFS-EN 12504-1 BETONIN TESTAUS RAKENTEISTA, OSA 1: PORATUT
KOEKAPPALEET. PURISTUSLUJUUDEN TESTAUS

Koetulokset seki tilaajan ilmoittamat lahtotiedot;

‘Koekappaleen | Lujuus- ja | Valmistus-| 1ki |Koetuspvm| Murto- | Puristus- | Tiheys
tunnus rakenneluokka,  pvm voima lujuus

d | kN MPa | kg/m® |
Kap 3.2k . - - [ 1892018 | 329 73.8 | 2330
Ksp 1.50 2 - - 1892018 [ 355 79.7 | 2330
Kap 2.6k = I - | 189.2018 | 328 73.6 | 2290

e Sillan ika 22 vuotta
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Naytteenotto ja tutkimukset

* Laitteet pitaa olla kalibroituja

* Mittaajan pitaa hallita mittalaite, mittausmenetelma seka tulosten
tulkinta

* Naytteenotossa huolehdittava tyoturvallisuus

* Vetokoenayte;
* Vedettava pituus > halkaisija
* Halkaisija = 50 mm (julkisivut)
e Halkaisija = 70 mm (sillat, kantavat rakenteet)
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Naytteenotto ja tutkimukset

e Puristuslujuusnayte;
e Puristettava pituus > halkaisija
e Halkaisija> 80 mm
* Naytteen eheys (raudoitteet, isot
runkoaineet, halkeamat)
* Ohuthienayte

* Naytepituus tutkittavan rakenteen
mukainen

* 0-48 mm
e 0-76 mm
* 0-160 mm (AKR)

* Naytteen halkaisija =40 mm

e Edustavuus mietittava, etta saadaan tietoa
siita pinnasta ja asiasta, joka kiinnostaa
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Naytteenotto ja tutkimukset

Suunnitelma Toteutuma
s - —— N ]
_ Talteen otettavaja | TE_IEEII qtelttaﬁ]a
< siistettiviosuus - sadstettiva osuus
“’l-d\-...___.—.pll"I \b_‘_“___-___‘, _ Hﬂpihﬂl‘i‘ﬂl‘l
\.-..._____'__.4 Kapillaarinen 1..‘_______1__.- VedellZimeytys, 25 mm.
3 | "~ VedellZimeytys,
325 .
\_‘"-__.-.’ . ~  Puristusiujuus, 80 mm
-
T=—=—"" | - Raudoitustanko
| Puristuslujuus, Yo i Raudoitustanko
80 mm 3 == . Kapillaari
T Vedelldimeytys, a 25 mm.
M -.'} T2 otetiava M "L Takteenotettavaosuus
OSUUS i
—Smm Sahauslinja (— B0mm Sahauslinja
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Naytteenotto ja tutkimukset

e Kloridit
* Naytelierio tai
* Jauheena

* Kloridiprofiilisarja, muistetaan naytteiden
"kontaminaation estaminen”

 Karbonatisoituminen

* Mitataan kaikkien lieriénaytteiden
vhteydessa tyomaalla tai
laboratoriossa

* Voidaan tehda kohteella suoraan
rakenteesta, mutta harvinaisempaa.
Paikkaustarve sen jalkeen suurempi
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Naytteenotto ja tutkimukset

* Pintarakenteiden avaus
e Paallyste

(mursketaytto)

* Suojabetoni

* Eriste

Kansilaatta
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Naytteenotto ja paikkaus

* Rakenteisiin poratut reiat pitaa
paikata.

* Pintarakenteet pitaa paikata
* Ohjeistus LO 28/2018

486 Niytteenottokohtien paikkaaminen

Niytekohtien paikkaaminen
Rakenteesta irtiporatut naytekohdat tai aukipiikkaukset paikataan koko naytteenot-

tokohdan tai aukipiikkauksen laajuudelta. Betonirakenteen osalta paikkaus tehdaan
laastipaikkaamalla tai betonoimalla kayttden SILKO-hyvaksyttyja tuotteita ja nouwdat-
tamalla SILKO-ohjeita betonirakenteen korjaamisesta.

4.8.7 Pintarakenteiden paikkaaminen

Sillan kannen ylapinnan paikkaamisessa noudatetaan SILKO-ohjeen 2.831 (20) peri-
aatteita. Betonin naytereidt paikataan juotosmassalla tai -laastilla, kuumuutta kesta-
valld epoksilla tai vaihtoehtoisesti kuumennetulla kumibitumilla. Vedeneristeen ja
pintarakenteiden paikkaus tehdaan ko. SILKO-ochjeen mukaisesti. Eristeen paikkauk-
sessa kaytetddn kuumennettua kumibitumia ja purettua asfalttia voidaan kayttda

paikkauksen tayteainesna.

Paikkausperiaatbeiden menetelmakuvaukset (pintarakenteet ja naytekohdat) on esi-
tettava tutkimussuunnitelmassa ja hyvaksytettava tilaajalla.
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Naytteenoton riskit, talo

* Naytteenottokohdat ja —tavat on valittava
siten, ettei ndytteenotolla vaaranneta
rakenteen kantavuutta tai kiinnitysta.

* Paikkaaminen on suunniteltava ja
toteutettava niin, etta naytteenottokohdat

L=

2 @8 k200 + +
REUNATERAKSET

2 B10 YMPARI

RST @22

W W W W

eivat lisaa rakenteen rasitustasoa esim.
siten, etta niiden kautta paasee

rakenteeseen vetta.

* Naytteenottoja sita seuraava
paikkaaminen on tehtava niin, etta
rakennetta ulkonakoa ei tarpeettomasti

heikenneta.
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Naytteenoton riskit ja haasteet, silta

* Naytteenottokohdat ja —tavat on valittava _J88g e
siten, ettei naytteenotolla vaaranneta
rakenteen kantavuutta.

* Rakenteissa kulkevat kaapelit on
huomioitava.

* Jannerakenteiden janteiden sijainnit on
huomioitava poraustyossa.
* Suunnitelmat

* Tiheasti raudoitetuissa rakenteissa
naytteenotto on haasteellista.
* Suunnitelmat

* Riskit kantavuuden alenemalle, jos ty6
tehdddn huolimattomasti




Liittyvat tutkimukset, erikoismenetelmat
e Ultraaanitekniikkaan perustuvat mittaukset esim. jannekaapeleiden
tutkiminen

e Jannitysaaltoihin / varahtelyyn perustuvat menetelmat

* Pulse Echo
* Impact Echo
* Impulse response

* Gamma- tai rontgenkuvaus
* Endoskooppi

* Monitorointi

* Siltatutkaus




Liittyvat tutkimukset, erikoismenetelmat

e Lampdkamerakuvaus
e Koekuormitus

e Laserkeilaukset




Havainnot ja mittaukset,
tutkimusmahdollisuudet ja
tutkimismenetelmat
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