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1. Irrotetut ndytteet.

Myoh&an syksyllg
1995 irrotettiin Salpa-
linjaan kuuluvasta S&-
kajarvella sijaitsevasta
betonikorsusta no 155
betonindytteitd tarkem-
pia betonin kuntotutki-
muksia varten.

VTT  Rakennusteknii-
kassa naytteille tehtiin
ensin  silmédmadrdinen
tarkastus ja taman jdl-
keen eri kohdista nayt
teitd valmistetuille koe-
kappaleille tavanomai-
sia betonirakenteen
kuntotutkimukseen kuu-
luvia tutkimuksia.

Seuraavassa  esite-
tdan  kuntotutkimuksen
tuloksia. Tutkimukset on
rahoittanut  Kerttu  ja
Jukka Vuorisen saatio.

Silmamaddradiset
havainnot
betonikorsusta

Silmémaérdisten havainto-
jen mukaan betonikorsun
nakyvat betonipinnat olivat
hyvassa kunnossa. Koputel-
taessa pintoja eri paikoista
sekd sisaltd etta ulkoa, to-
dettiin niiden olevan kovat
ja kiintedt. Pinnoissa ei ol
ut rapautumia eikd mainit-
tavia lohkeamia. Pinnoissa
ei todettu mydskadn ruostu-
van raudoituksen aiheutta-
mia halkeamia ja lohkea-
mia.

Naytteet ja niistd
tehdyt havainnot

raot isojen runkoainerakei-
den ja raudoitustankojen
alapuolella  puuttuvat  tay-
sin.

Osoituksena  hyvasta  tii-
vistyksestd on myos tiivistys-
huokosten pieni maard ja
koko. Néytteiden pinnassa
todettu suurin tiivistyshuoko-
nen on noin 20 mm pitké ja
5 mm leved. Keskimaarai-
seltd l@pimitaltaan 5 - 10
mm titvistytyshuokosten
md&drd on pieni. Pienempi-
en, keskim@argiselta lapi-
mitaltaan alle 5 mm tiivis-
tyshuokosten maaré on nor-
maali.

Katosta irrotetun néytteen
ylapinnassa on 14 - 17 mm
suojabetonikerros,  t&dmén
alla noin 3 mm paksu bitu-
misively, bitumisivelyn alla
50 - 60 mm paksu tasaus-
betonikerros ja taman alla
rakennebetoni.  Eri  beto-
nikerrosten vdliset saumat
ovat erift@in hyvin tiivistetty.

Ndyteissd on runsaasti
raudoitustankoja.  Kaikki
ndytteissa olevat raudoitus-
fangot ovat moitteettomas-
sa kunnossa. Pienin néayt-
teistd mitaftu  betonipeite-
paksuus on 71 mm.

Naytteille tehdyt
tutkimukset

Naytteista valmistettiin eri
syvyyksiltd  koekappaleita
tutkimuksia  varten.  Nayt-

teistd  valmistettujen  koe-
kappaleiden sijainti ja niil-
le tehdyt tutkimukset on esi-
tetty taulukossa 1.

Puristuslujuus

Betonin puristuslujuus maa-
ritettiin standardin = SFS
4474 mukaisesti. Tulokset
on esitetty taulukossa 2.
Purituslujuustulosten keski-
arvo on 58,2 MPa jo ha-
jonta 4,8 MPa. Tiheystulos-
ten keskiarvo on 2350 kg/
m® ja hajonta 30 kg/m?.

Mikrorakenne-
tutkimukset

Mikrorakennetutkimukset
tehtiin viidelle koekappa-
leelle.  Mikrorakennetutki-
muksia varten valmistettiin
koekappaleista petrograa-
fiset oﬁuthieet. Ohuthieet
valmistettiin - poralierididen
pituussuunnassa.  Pinnasta
tehdyt hieet valmistettiin si-
ten, eftd betonin ulkopinta
oli naytteissa mukana.
Mikrorakennetutkimusten
perusteella naytteistd  voi-
daan todeta seuraavaa:

- koostumukseltaan ja ra-
kenteeltaan naytteet ei-
vat  poikenneet foisis-
taan

- betonit ovat varsin tiivii-
ta ja tasalaatuisia

— runkoaineena on kéytet-
ty hyvdlaatuista, rapau-

Taulukko 1. Naytteistd valmis-
tettujen koekoEpOfeiden sijain-
fi ja tehdyt tutkimukset.

Naytteita irrofettiin kolme i : :
oppalattes, vks Kotsun i Nayte Enyn:yys pinnasta Tutkimus
sépuolelta seindstd, yksi ul-
kopuolelta seingstd ja yksi |1 ' 0- 60 Mikrorakenne
ulkopuolelta katosta. Nayt 150 - 250 Puristuslujuus
teiden halkaisija on 100 |Seing 330 - 430 Puristuslujuus
mm ja pituudet ovat keski- sisGpuolelta 660 - 730 Mikrorakenne
madrin 85,81 ja 90 cm 730-830 Puristuslujuus
(kU\./g ]) s e ; 2 0- 60 Mikrorakenne
Silmamaardisten havain- 100 - 200 Puristuslyi

fojen mukaan ndytteiden Seing 300 - 400 Puristﬁslﬁ%ﬂﬂz
b.efonl on y|eisesh_ hyym fii- | ylkopuolelta 620 - 680 Mikrorakenne
vistetty. Rotankoloja ja har- 680 - 780 Puristuslujuus
ventumia ei nayfteissd ole.
Isojen  runkoainerakeiden |3 90 - 190 Puristuslujuus
ja raudoituksen ymparistot 550 - 650 Puristuslujuus
ovat fiiviit. Massiivisissa |Katto 720 - 780 Mikrorakenne
valuissa usein esiintyvat be- /780 - 880 Puristuslujuus
tonin painumisesta johtuvat
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tumatonta,  graniittista
kiviginesta ja mm. kiille-
mineraalien maard fille-
rissd on erittdin pieni

— sideaineena betoneissa
on seosaineeton portf-
landsementti

— sementti on betoneiden
ikd huomioon offaen
varsin hienorakeista
mm. 1950- luvulla kay-
tetty sementti on ollut
yleisesti karkeampaa

— sementin hydrataatioas-
te on korkea, keskimaa-
rin luokkaa 0.9

- karbonatisoitumissyvyy-
det ovat pienid, sisasei-
ndstd otettu nayte 2- 15
mm, ulkoseindstd otefty
ndyte 2 - 5 mm.

~ s8réja tai halkeamia e
betoneissa ole

— eftringiittia on kiteytynyt
rakenteiden sisalta ( 60
— 70 cm | otettujen nayt
teiden tiivistyshuokosiin.

Tulosten tarkastelu

Tulosten mukaan betoni on
hyvin fiivistetty. Osoitukse-
na hyvastd tiivistyksestd ja
tyén suorituksesta on myos
eri betonikerrosten valiset
erittdin tiiviit saumat.
Puristuslujuudet ovat kor-
keita, yhdeksan ndytteen
keskiarvo on 58.2 MPa.
Suunnitelmissa  seinien ja
katon betonin lujuudeksi oli

madritetty 450  kp/cm?.

2. Néayte 2, pinta. Betoni on fii-
visté ja tasalaatuista. Tama
nakyy myds mikrorakennes
tosolro. Kuvassa vaaleana né-
kyvat runkoainerakeet jakautu-
neena fasaisesti sementtimaf-
riisissa.  Kuvan vasemmassa
reunassa  yksi fiivistyshuoko-
nen. Kuvan lyhyt sivu on 3 mm
naytteessd.

Taulukko 2. Puristuslujuudet ja
tiheydet.
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Nayiteen
Nro Halkaisija Puristulujuus
MN/m?

(

Korkeat  puristuslujuudet
johtuvat p&dasiassa kayte-
tyista kohtuullisen suurista
sementtimadristda, alhaises-
ta vesisementtisuhteesta ja
korkeasta  hydrataatioas-
teesta. Jukka Vuorisen pai-
vakirjan mukaan  kéytetyt
sementtimaarat seinissa
vaihtelivat 350 - 375 kg/
m3. Suurin katossa kéyity
sementtimaard oli 450 kg/
m3. Vesisementtisuhteet oli-
vat yleensa 0.43 - 0.45.
Mikrorakennetutkimusten
tulosten mukaan betoni on
tivista  ja  tasclaatuista,
kaytetty runkoaine hyvélaa-
tuista, sementin hydrataa-
tioaste korkea, saroja ja
halkeamia ei ole ja karbo-
natisoitumissyvyydet seinis-
s& ovat betonin ika huomi-
oonottaen erittdin  pienef.

Tama  todeftiin - my0s
fenoliftaleiini-indikaattoril-
la.

Mikrorakennetutkimuksis-
sa fodetun ettringiitin muo-
dostuksen on aiheuttanut
korkea  kovettumisenaikai-
nen lampotila. Hydrataatios
reaktioissa syntyvd nk. hyd-
rataatioldmpd poistuu mas-
siivisesta rakenteesta erit-
tdin  hitaasti, minkd seu-
rauksena kovettuvaan ra-
kenteeseen voi syntyd huo-
mattavia  lampétilakenttia.
Mikali betonissa kaytetty
sementiimdard on suuri,
nousevat  kovettumisenai-

3

4

3. Néyte 1, noin 700 mm pinnas-
ta. Kuvan keskellg tiivistyshuo-
konen, jonka seinamilld on et-
fringiittikiteytymi@. Kuvan lyhyt
sivu on 1 mm ndaytteessa.

4. Nayte 2, pinta. Betoni on kar-
bonatisoitunut pinnasta eritiéin
véhan [vaalea pintakerros).
Kuvan lyhyt sivu on 2 mm ndyt-
teessa.

Tiheys

kg/m?®
57,8 2350
60,8 2310
60,3 2350
63,0 2400
61,8 2360
52,0 2370
54,6 2320
50,3 2310
63,4 2340
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salpalinja sodan jélkeen

Rakentamista jatkettiin vield pitkélle
syksyyn aselevon jalkeen, koska tilan-
teen ravhanomaisesta kehittymisesta
ei ollut varmuutia. \/dhrou\gonsopi-
muksen mukaan kaikki Salpalinjaan
liittyvé  materiaali oli luovutettava
Neuvostoliitolle. Todenndkdisesti kui-
tenkin suuri osa piirustuksista séilytet-

12.Salpalinjan bunkkerit ovat ajan mukana
sammaloituneet yhd paremmin maastoon.
Kuvassa Joensuun Marjalassa sijaitseva

bunkkeri.

13.Kapteeni Arvo Tolmunen Luumden settipa-
don lvona. Poistamalla setteja, padllek-
kain pinottuja betonihirsia, Kivijarvi voitiin
tyhjentad Salpausseldn alapuolisille alueil-
le. Arvo Tolmunen hoitaa nykyisin Salpalin-
jaa Kymen Sotilaspiirin esikunnassa.

14 Jukka Vuorisen sodanaikaisen paivakirjan
sivu. Jukka Vuorinen toimi 1940 Llinnoitus-
toimiston suunnifteluosaston tarkastajana
Salpalinjalla ja piti tarkkana miehend yksi-
tyiskohtaista ~ paivékirjaa tekemisistaan.
Kaikki yksityinen dokumentoinfi oli anka-
rasti kielletty ja tavallisen sotamiehen tapa-
uksessa paivakirjojen mukaisten muistiin-
panojen |&ytyminen olisi johtanut sotaoi-
keuteen vakoilusta syytettynd.

15 Marraskuussa 1995 Sakajarvella. Korsus:
ta no 155 porataan néytteitd. Mukana oli-
vat Pertti  Pitkénen ja Jouni Hietalahti
VTT:lta (kuvassa), kapteeni Arvo Tolmunen
ja Klaus Séderlund.
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fiin varustamalla ne “vanhentunut” lei-
malla. Tama leima léytyy kaikista s@i-
lyneistd piirustuksisto. Linjan rajaytta-
misté ei vaadittu ja pikkuhiljaa se
vaipui unohduksiin, ehkd tarkoituksel-
lisesti.

Syksylla 1995 Kerttu jo Jukka Vuori-
sen ro{»oston hoitokunta paatti tilata
VTT:lta tutkimuksen Salpalinjan beto-
nitekniikasta. Porausndytteet ofettiin

marraskuussa 1995, joten niiden fes-
taus on kaynnissa ja tuloksia tarkas:
iellaan Betoni ehden numerossa 4/
1996. Silmamaaraisen tarkastelun
perusteella Salpalinjan betoniraken-
teet ovat vield tandkin pdivand erin-
omaisessa kunnossa ja betonin puo-
lesta ne voitaisiin ottaa uudelleen
kayttoon milloin tahansa.ld

ONNISTUMISEN EDELLYTYS

Oikeat vdlineet ja oikeat tydtavat

Betonilattian rakentamisessa saat meiltd avun, kun tarvitset kunnon
tyavalineitd ja kaytannon tydskentelyohieita.
Betonointikalusto-ohjelmamme kattaa kaiken betonin fiivistémisesta,
hiertémisestd, hiomisesta aina jyrsimiseen saakka.
Tietomme oikeista tydtavoista rakentuu laitevalmistajien omiin
tutkimustuloksiin ja omaan kéytannén
kokemukseemme.

Soita meille numeroon (90) 504 441/Rakennuskoneet, olemme valmiina
f&yttamaan onnistumisen edellytykset betonilattian
valmistuksessa

lattiahioma-,
saumaus- ja
kiilloituskoneet

Taryttimet

Postiosoite:
QY E..SARLIN AB
PL 750, FIN-00101 HELSINKI
Vaihde: 504 441

Telekopio: (90) 5044 4412

SARLIN

Rakennuskoneet
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