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TIIVISTELMA

Pysdkaintihallin kuntotutkimuksen tavoitteena oli selvittdd terdsbetonisten pilarien / seinien ala-
osissa havaitun betonin rapautumisen laajuus ja saada kisitys vaurioitumismekanismista.

Lampimdssi pysakaointihallissa tutkittiin pyoreiden pilareiden ja seindmdisten pilareiden kuntoa po-
randytteilld ja vauriokohtien tarkastelulla ldhietdisyydeltd. Vaurioituneiden pilarien kohdalta tehtiin
myds terdsbetonisen lattialaatan avauksia, joissa paljastettiin pilarianturoiden yldpinta seki otettiin
porandytteet anturoiden yldpinnasta.

Lihtotilanteessa vaurioiden aiheuttajaksi epdiltiin alkalikiviainesreaktiota tai sulfaattien aiheutta-
maa rapautumista, joista voi syntyd tdmén kaltaisia vaurioita betoniin. Sulfaattien mahdolliseksi ldh-
teeksi epdiltiin perustustasossa olevaa vett4, joka voi nousta kapillaarisesti betonirakenteessa. P-hal-
lin viereisesti tilasta kaivettiin maatdytto4 terdsbetonianturan alapinnan tasolle mahdollisen pohja-
vesipinnan tavoittamiseksi ja vesindytteiden ottamiseksi. Vesipintaa ei kuitenkaan tavoitettu ja ti-
min takia vesindyte korvattiin betonin porajauhendytteen sulfaattipitoisuustutkimuksella yhdestd
vaurioituneesta pilarista.

Ensivaiheen kuntotutkimuksessa (POS1) hallista valittiin neljdstd pilarista tutkimuskohdat, joiden
vierestd avattiin my0s lattialaatta kolmesta kohdasta. Jokaisesta pilarista otetiin 3 kpl poraliericitd
(yhteensi 12 kpl) sekd anturoista otettiin kustakin 2 kpl betonilierigitd (yhteensa 6 kpl). Betonin klo-
ridipitoisuus tutkittiin yhdest4 pilarista lattiatasosta seké 0,1 m:n korkeudelta. Laboratoriotutkimuk-
sissa tehtiin betonin mikrorakennetutkimukset, vetolujuuskokeet, kloriditutkimukset ja betonin sul-
faattipitoisuustutkimukset.

Kuntotutkimusta tdydennettiin jatkotutkimuksilla (P0S2), koska betonin vaurioitumiseen ei [3ytynyt
selvdd syytd. Kohteen lisdtutkimukset tehtiin syyskuussa 2018, jolloin otettiin betonin poralierionayt-
teitd pyoreistd sekd seindmdisistd pilareista yhteensd 12 kpl, kloridijauhendytteitd yhteensa 8 kpl seki
tehtiin kimmovasaramittauksia yleisesti. Betonindytteist4 teetettiin lisdd ohuthietutkimuksia (3 kpl)
sekd tutkittiin betonin puristuslujuuksia (9 kpl).

Betonin vaurioitumismekanismia ei saatu tehdyilld tutkimuksilla yksiselitteisesti varmistettua. Ra-
pautuminen johtuu usein monen tekijin yhteisvaikutuksesta ja timén tutkimuksen perusteella pys-
tyttiin kuitenkin rajaamaan alkalikiviainesreaktio ja sulfaattirasituksen aiheuttama rapautuminen
pois.

Vaurion mahdollisia osasyitéd voivat olla tydvirheet betonin tiivistdmisessa, betonin kuormittuminen
litkaa plastisessa vaiheessa ja P-hallin lattian pesuissa joskus mahdollisesti kdytetyt happamat pesu-
aineet tai liuottimet. Léhtotietojen mukaan lattiaa on viime vuosina kuitenkin pesty puhtaalla vesi-
johtovedelld. Aikaisemmista pesuista ja niissd kédytetyistd aineista ei ole tietoa.

Suurimman korjaustarpeen aiheuttavat paikalliset pilari- / seindjuurien vakavat rapautumat ja paa-
terdsten syopyminen rapautumakohdissa. Paikoin pitkdlle edenneet vauriot vaikuttavat rakenteen
kantavuuteen. Tutkimuksen perusteella suositellaan pisimmalle edenneiden vaurioiden kohdille har-
kittavaksi joko terdksisid lisdrakenteita tai terdsbetonimanttelointeja, joilla vahvistetaan vaurioitu-
neet rakenteet. Terdsrakenteiden asentamisen jdlkeen betonivauriokohdat voidaan korjata esteetti-
sesti halutulle tasolle. Manttelointimenetelmin kdyttdminen edellyttdd rakennustyon aikaisia raken-
teiden tuentoja.

Lievempien vaurioiden korjaaminen ja rakenteen suojaaminen voidaan toteuttaa betonin laastikor-
jausmenetelmilld ja suojaavalla laastipinnoituksella ja maalauksella. Korjauksien yhteydessd poiste-
taan rakenteen heikentynyt pinta mekaanisella jyrsinnilld. Kdytettdvin korjausyhdistelmin tulee
olla diffuusioavoin, jotta rakenteella on kuivumiskyky heti lattian yldpuolisessa osassa.
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1. TUTKIMUKSEN KOHDE JA LAHTOTIEDOT
1.1. Yleistiedot

Tyon tilaaja:  As Oy Lapinniemen Luotsi ja Solmu
c/o Lasse Millinen
Realia Tampere
Pyhdjdrvenkatu 5
33100 TAMPERE
lasse.mallinen(at)realia.fi

Tutkimuksen WSP Finland Oy

tekija: Kelloportinkatu 1D
33100 TAMPERE
pasi-pekka.immonen(at)wsp.com
puh. 044 5210 677

Kohde: As Oy Lapinniemen Luotsi ja Solmu
Lapinkaari
33180 TAMPERE
Rakennusvuosi 1999-2000
Rakennustyyppi Asuinkerrostalo + pysékdintihalli

Tutkimuksessa oli kdytossd kohteen rakennepiirustuksia.

1.2. Tutkimustehtava ja sisalto (POSI1)

Pysidkointihallin kuntotutkimuksen tavoitteena oli selvittdd terdsbetonisten pilarien alaosissa havait-
tujen rapautumien syntytapa ja saada kisitys kdynnissa olevasta vaurioitumismekanismista.

Tutkimusmenetelmit on suunniteltu siten, ettd useammalla kdytdssd olevalla menetelmailld voidaan
varmistaa tulosten perusteella syntyneet johtopaatdkset. Tutkimukset on kohdennettu siten, ettd tut-
kittavasta rakenteesta saadaan riittdva kdsitys johtopdatdsten taustaksi.

Oheisessa ndytekartassa on esitetty ndytekohtien 1-4 sijainnit. Tasokuvan oikeassa yldkulmassa on
ajoluiska. Kenttdtutkimus suoritettiin 9.2.2018. Tutkimuksen suoritti Pasi-Pekka Immonen (WSP).
Aliurakoitsijana lattia-avauksissa oli AA-Patron Oy, joka suoritti timanttisahauksen ja avauskohtien
paikkauksen sepelitdytoilla.

Kuva 1. Naytekartta
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2. TUTKIMUSHAVAINNOT, PILARIT JA ANTURAT (POS1)

2.1. Rakenteet havaintojen perusteella (POSI)

— Kohteen useassa pilarissa havaittiin lattiatason yldpuolella rapautumisvaurioita. Pahimmillaan
rapautumat ovat edenneet syvélle (40 mm) betoniin. Kohdissa on haka- ja pddraudoitus nakyvissa.

Tarkastelluissa kohdissa raudoitukset ovat ruosteessa ja osin syopyneita.

— Rapautumista havaittiin padosin 0 - 50 mm:n korkeudella, mutta vakavimmillaan rapautumista

on jopa 150 mm:n etdisyydell4 lattiapinnasta.
— Rapautumiskohdissa betonia on irronnut pddraudoituksen tasalle saakka.
— Pilarijuurissa on my6s pditerdksen terdskorroosion aiheuttamaa betonipinnan halkeilua.
— Pilarijuurissa on yleisesti kertynyt kalkkihdrmai rapautuneen betonin pinnalle.

— Pilarin ja lattialaatan liittym4 on saumattu elastisella saumausmassalla. Saumausmassa on monin
paikoin irronnut joko betonipinnan pinnoitteen irtoamisen tai pilarin betonin rapautumisen ta-

kia.

— Lattialaatan ja pilarin vilissd on solumuovi.

— Lattiapinnan tason alapuolella pydreiden pilarien betoni on havaintojen perusteella hyvikun-

toista eikd rapautumia ole.

— Lattialaatta on pddosin hyvikuntoista ja rapautumatonta betonia. Sielld t44lld on kutistumishal-

keilua. Lattialaatasta ei otettu nédytteitd laboratoriotutkimuksiin.

— Pilarianturat ovat avausten havaintojen ja laboratoriotutkimusten perusteella hyvikuntoista ja

rapautumatonta betonia.

— Léhtotiedon mukaan hallin lattiaa on pesty sddnnollisesti. Viimevuosina pesuun on kéytetty ve-
sijohtovettd. Aikaisemmin ulkopuolinen taho vastasi hallin pesuista, eikd kédytetyistd pesuaineista

ole tietoa.
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2.2. Tutkimuskohta1 (POSI)

Kuva 4. Rapautuman syvyys on jopa 40 mm. Kuva 5. Betonia on irronnut noin 150 mm:n

Kuva 6. Haka- ja paaraudoitus on nakyvissa. Kuva 7. Raudoituksessa on syopymia.

Tutkimuskohdassa 1. ei avattu lattialaattaa.
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2.3. Tutkimuskohta 2 (POSI)

Kuva 9. Juuressa on teraskorroosion aiheutta-
mat halkeamat noin 200 mm:n korkeudelle.

R
s c s

Kuva 8. Tutkimuskohta 2. on seinamaisen pila-
rin vieressa.

Kuva 10. Rapautumisvaurio on lattiapinnan
ylapuolella.

Kuva 12. Pilarin rapautumét /'huono tiivistymi- Kuva 13. Anturan ylapinta on paljastetulta osin
nen ulottuvat miltei anturaan saakka. hyvakuntoinen. Anturasta otettiin 2 naytetta.
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2.4. Tutkimuskohta 3 (POSI)

Kuva 15. Py6rean pilarin alaosassa on rapautu-
Kuva 14. Tutkimuskohta 3. on ajoluiskan ala- mista noin 50 mm:n korkeudelle.
paassa pyorean pilarin vieressa.

F £
P e .

Kuva 16. Lattialaatta ja antura ovat avauksessa Kuva 17. Lattialaatan tasolla pilarin betoni on

hyvakuntoisia. rapautumaton ja hyvakuntoinen.

Kuva 18. Anturan ylapinta on hyvakuntoinen. Kuva 19. Anturan ylapinnasta otettiin kaksi po-
ranaytetta.
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2.5. Tutkimuskohta 4 (POSI)

Kuva 20. Yleiskuva pilarista ja avauskohdasta.

Kuva 22. Avattu lattialaatta ja hiekkataytto. Kuva 23. Lattialaatan alapuolella pilarissa ei ole
rapautumista.

Kuva 24. Naytteenottokohdat rapautumasta ja
hyvakuntoinen betonipinta alempana. nasta otettiin kaksi lierionaytetta.

Kuva 25. Pilarianturan hyvakuntoisesta ylapin-
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3. LABORATORIOTUTKIMUKSET (POS1)

3.1. Kloriditutkimukset (POSI)

Tulokset
Nayte Naytteenottopaikka Tutk:‘:t;l; ::}ﬁtee n [ma::a %]
KLO1 Seinamainen pilari, 0-3 cm 4,46 0,04
KLOZ Seindmainen pilari, 3-6 cm 3,90 0,03
KLO3 Seindmainen pilari, 0-3 cm 4,16 0,03
KLO4 Seindmainen pilari, 3-6 cm 4,56 0,01

Menetelman maaritysraja on 0,006 massa-% ja mittaepavarmuus (95 % luotettavuustasolla) +
0,004 massa-%. Tulokset on ilmoitettu 2 desimaalin tarkkuudella.

Tutkimusten perusteella betonissa havaittiin hieman kohonneita kloridipitoisuuksia. Pitoisuus laskee
tutkimusten mukaan syvemmalle mentéesséd. Raudoituksen korroosion ja betonin séilyvyyden suh-

teen kriittisen kloridipitoisuuden alarajana pidetddn 0,07 p-% riippuen betonin laadusta.

Betonin kloridipitoisuus on todennikgisesti kohonnut autoista sulaneen lumen ja siihen kertyneen
talvisuolauksen kloridien takia. Lattiaan pestessd kloridit ovat rasittaneet pilarijuuria. Vaikutusta te-
hostaa pilarin betonin paikoin huono tiivistymisaste tai mahdollinen tydsauma lattialaatan yldpinnan

tasossa.
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3.2. Ohuthietutkimukset (POSI1)

Taulukko 1. Tulosyhteenveto pilarit. Niiytemateriaalin laatua ja Kuntoa on kuvattu arviolla hyvi, tyydyttiivii, viilttivi tai heikko.
Karbonatisoitumisesta on annettu ohuthicesti varmistettu tulos. Pakkasenkestiivyytti on arvioitu huokosrakenteen perusteella
vertaamalla tunnettuun niiytteeseen, jonka huokesjako on 0,31, Rapautuneisuutta on kuvattu arviolla ei rapautumaa, orastavaa,
viihiiistii, kohtalaista tai voimakasta., Kaikkien arvioiden perustana on L'ii‘\tl.'lll\' nhut|1ig=:||1;||_\'}.~ii.~;l:'i s:ultuj;l tuloksia.

Rakenneosa/ Ks_urbonatl- Pakkaskesto/
Niiyte . Laatu Kunto soituminen v Rapautuneisuus
! pinta [ka] huokostiytteet
Pilari/ s - Ei/Vihiin haitallisia 0-4 mm: voimakasta
1 Ikopinta tyydyttivi viilttavi 31 mm Kiteytymié (ettringiitti) 4-15 mm: kohtalaista
uikop y g 15-45 mm: ei rapautumaa
Pilari/ - ) Ei/Ei haitallisia .
2 ulkopints tyvdyttivi hyvi 26 mm kiteytymis Ei rapautumaa
Pilari/ - _— Ei/Viihiin haitallisia 0-7 mm: kohtalaista
3 ulkopinta tyydyttévd | tyydyttivi 15 mm kiteytymid (ettringiitti) | 745 mm: ei rapautumaa
4 Pilari/ N — 20 mm Ei/Viihiin haitallisia 0-10 mm: voimakasta
ulkopinta yydy kiteytymid (ettringiitti) | 10-35 mm: el rapautumaa

Karbonatisoituminen on keskiméirin kohtalaisen syviille tai syville edennyttd. Betoni on huokoisuuden suhteen
hieman epidsiddnndollistd, niytteissi 1 ja 2 huokoset muodostavat paikoin ryppiité tai pintaa kohti kulkevia jonoja,
miki voi muodostaa paikallisia heikkousvyshykkeitd tai lisitd betonin ldpdisevyytti, mikili runsaampaa huo-

koisuutta on pinnan ldhelld. Myds sideaineen mikrohuokoisuudessa on vaihtelua.

Niytettd 2 lukuun ottamatta néiytteiden ulkopinnalla on rapautumiseen viittaavaa séréilyd. Sardilyn syntysyy ei
ole tiysin selked. Sdrdily on paikoin piirteiltifin enemmin pakkasrapautumisen tyyppistd, kiviainesta mydtéile-
vad, mutta paikoin kiviainesta leikkaavaa ja vaikuttaa pikemminkin jonkin ulkoisen kemiallisen rasituksen ai-
heuttamalta. SérGilyyn ei kuitenkaan liity merkittivia sekundéarisia kiteytymii, niytteessi 4 nidhtdvia ettringiit-
tid lukuun ottamatta, eiki selkeid sideaineen muuttumista, miki olisi tyypillistd esim. sulfaattirasitukselle.

Laboratoriotutkimusten analyysit ovat tdydelliseni raportin liitteend.
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3.3. Betonin vetolujuustutkimukset (POSI)

Tulokset
. " . Tulos Murtokohta/ .
Nayte Naytteenottopaikka [MN/m?2] tapa Poikkeamat
Naytekohta 1
1 - seinamainen pilari 34 10-21 mm ulkopinnasta, |Vetokoekappaleen
- etureuna 1 ja sivupinta 2 ' leikkaa 50 % pituus 43 mm
- 0,1 m laatasta
Naytekohta 2
- seindmainen pilari 30-44 mm ulkopinnasta, |Vetokoekappaleen
2 N 31 oy )
- sivupinta 3 kpl myo6tailee pituus 42 mm
- 0,05 m laatasta
Naytekohta 2 52-64 mm ylapinnasta,
A2 o - 19 g
- Pilarianturan ylapinta myotdilee
Naytekohta 3
- py6rea pilari 17-29 mm ulkopinnasta, | Vetokoekappaleen
3 n . . G 27 e s .
- naytteet eri puolilta pilaria myotailee pituus 34 mm
- 0,05 m laatasta
A3 Naytekohta 3 35 18-25 mm ylapinnasta,
- pilarianturan ylapinta ' myotailee
4 Naytekohta & 08 5-10 mm ulkopinnasta, Vetokoekappaleen
- pyorea pilari ' myotailee pituus 31 mm
4 Naytekohta 4 18 2-12 mm ulkopinnasta,
Uusinta |- py6rea pilari ' myotailee
Naytekohta 4 23-43 mm ylépinnasta,
Ab 2 - 29 s
- pilarianturan ylapinta myotailee

Vetokoetulosten perusteella pilarien betonit soveltuvat puhdistettuina pddosin korjausalustaksi.
Niytekohdassa 4. pilarin rapautuminen ilmenee pinnan suuntaisena siréilyné vetokokeen murtokoh-
dassa. KorjaustyGdssd pilarijuuren betonin piikkaus on ulotettava tétd syvemmaille, jotta huonolaatui-

nen betoni saadaan poistettua.

Pilarianturoiden betonien vetolujuudet ovat tyydyttavid-hyvid (1,9-3,5). Tulosten ja silmdmé&ariisten

havaintojen perusteella pilarianturoissa ei havaittu merkittdvai rapautumista.
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3.4. Betonin sulfaattipitoisuus (POSI)

Betonin sulfaattipitoisuus tutkittiin rapautuneesta pilarijuuresta kahdella porajauheniytteelld. Tut-
kimuksen teki VTT Expert Services, Espoo.

Tulokset Niytteiden sulfaattipitoisuus (SOs) on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Niyiteiden SO3 -pitoisuus

Niytetunnus SQOs -pitoisuus
5-6 S 0,35 %
7-8 S 0,51 %

Sulfaatit ovat rikkihapon suoloja, jotka osin vesiliukoisina liukenevat ja kemiallisen reaktion seu-
rauksena voivat muodostaa sekundaarisii kiteytymia (kipsid ja/tai ettringiittid). Tehtyjen ohut-
hietutkimusten perusteella betoneissa ei havaittu kipsia tai merkittédvii ettringiittikiteytymia.

3.5. Betoniraudoituksen korroosio (POSI1)

3.51. Silmamaarainen arvio raudoituksen korroosiosta (POS1)

Néytekohdissa 1. ja 2. seindmdisten pilarien juurien raudoitustangot ovat ruosteessa ja ndkyvid te-
raskorroosiovaurioita on alaosan betonipinnoilla. Pilarien hakaterdkset ovat pintaruosteessa ja paa-
terdkset ovat vakavimmilla osin sydpyneitd. Ndissad kohdissa raudoituksella ei ole end4 suojaavaa be-
tonipeitett4 tai kohdissa on huonosti tiivistynytté betonia.

Niytekohdissa 3. ja 4. pydreiden pilarien kierrehaoissa on ruostetta, joka on todennékéisesti raken-
nustyon aikaista. Ruostetta on hieman hakaterdsten harjoissa.

Pilarien juurien raudoituksen betonipeite on rapautunut ja raudoitus on yleisesti altistunut ulkoi-
sille rasituksille. Pitkélle edennyt raudoituksen korroosio on vakava riski rakenteen kantavuudelle.
Pitkille edennyttd terdskorroosiota esiintyi voimakkaimpien betonivaurioiden kohdilla.

352 Raudoituksen betonipeitteet ja betonin karbonatisoituminen
(POST)

Pilarien betonipeitteitd mitattiin satunnaisesti tutkimuskohdista raudoituksen likimédariisen betoni-
peitepaksuuden tarkistamiseksi. Betonipeitteet mitattiin Profometer 5+ -peitepaksuusmittarilla.

Mitatut betonipeitteet hakaterdksilld olivat 28 - 41 mm ja péddterdkset ovat hakaterdsten takana.

Karbonatisoituminen on rapautumakohdista tai niiden laheltd poratuissa nédytteissa keskimaarin 10 -
31 mm. Ndytteenottokohdissa betoni on paikoin huonosti tiivistynytt4 tai selvisti rapautunutta. Nor-
maalikuntoisesta betonipinnasta ei betonin karbonatisoitumistietoja ole ndytteenoton selektiivisyy-
den takia. Limpimissi sisitiloissa ei ehjdn betonin kohdalta mitatuilla suojabetonikerroksilla varus-
tettuihin rakenteisiin synny pitkiin aikoihin ongelmia terdskorroosiosta.
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4. MUUT RAKENTEET (POSI)

4.1. Havainnot liittyvista rakenteista (POSI)

Pysikointihallissa olevassa terdsbetonipalkissa havaittiin erittdin leved taivutushalkeama. Palkki si-
jaitsee rakennuksen ulkoseinélinjalla.

Kuva 26. Palkki ulkoseinalinjalla ja sen halkeilua. Kuva 27. Halkeamat ovat erittain leveita (>1 mm).

4.2. Perustusantura ja koekuoppa pohjavesipinnan tavoittamiseksi
(POSI)
Pysdkaintihallin viereisestd rakennuksen alapuolen tilasta kaivettiin maa-aineksia perustusanturan
alapinnan tasoon, jotta saataisiin indikaatio pohjaveden ldheisyydestd. Tilan ilma oli hyvin kosteaa
ja maa-aineksen pinnalla oli hdrm&4. Kaivu ulotettiin noin 600 mm:n syvyydelle P-hallin lattiata-
sosta. Kaivua jatkettiin perustusanturan alapinnan tasoon, mutta indikaatiota irtovedesta tai voi-
makkaasta kosteusrasituksesta ei saatu. Betonianturan kunto oli silmdméaariisten havaintojen pe-
rusteella tyydyttdva eikd merkittdvid vaurioita havaittu.

Koekuopan pohjalle ei koko tutkimuspaivan aikana suotautunut merkittdvas kosteutta.

»

Kuva 28. Hallin viereisen maataytteisen tilan kaivu. Kuva 29. Anturassa ei vaurioita eika irtovetta ha-
vaittu.
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5. JATKOTUTKIMUKSET (POS2)

Kohteella tehtiin jatkotutkimuksia 24.9.2018. Jatkotutkimukset tekivit WSP Oy:n asiantuntija Jarno
Jaakkola ja tutkimusinsindori Sampo Salminen. Tutkimuksissa katselmoitiin kaikki autotallin pila-
rien juuret ja niist4 valikoitiin pilarit neljddn eri ryhmién vaurioitumisasteen mukaisesti. Kustakin
ryhmista tehtiin tutkimuksia tietylld otannalla, jotta saataisiin yksiselitteinen kisitys betonin vauri-
oitumismekanismista ja korjattavan rakenteen varioitumisrajoista.

Jatkotutkimuksissa tehtiin seuraavat tutkimukset:

- Puristuslujuusndyte (9 kpl)
- Ohuthiendyte (3 kpl)
- Kloridijauhendyte (8 kpl)

- Kimmovasaramittauksia parkkihallin py6reisti pilareista.

Niytteitd otettiin pilareista 14, 15, 22, 37, 40, 43, 45 ja 48. Numerot vastaavat liitteen 1 pilarinume-
rointia, jossa on esitetty virikoodein pilarien vaurioitumisasteet.

Sininen = Vaurioitumattomat pilarit: 9,10, 39

Vihred = Lievdsti vaurioituneet pilarit: 1, 3-5, 20, 21, 24, 28, 38, 42, 45, 49
Keltainen = Pinnasta rapautuneet pilarit: 2,6,8,11-18, 22-(24,28) 37, 40, 43, 44, 47, 48
Punainen = Pahoin juuresta rapautuneet pilarit: 14, 41, 46.

48. 32.

10.

47. 33.
o1 (A ] L pt
L ) '. - 12. ' 26.
N . w 34
= | E: |
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TR 11 25. 3 L

Kuva 30. Pilarien vaurioitumisasteet esitetty varikoodein.
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5.1. Kloriditutkimukset (POS2)

Kloridipitoisuus tutkittiin pilareista, joiden vaurioituminen on eri vaiheessa. Pilari nro 14 sijaitsee
ldhelld sisddn ajoa ja on juurestaan pahoin rapautunut. Pilari nro 22 sijaitsee hallin takaosassa ja sen
pinnassa on lievdd rapautumista. Kloridindytteet otettiin kahdelta eri korkeudelta ja kahdelta eri
syvyydeltd. Tarkoituksena oli selvittdd mahdollista ulkoisten kloridien tunkeutumista betoniin eri
syvyyksiin.

Tulosten perusteella ndytekohdissa ei ollut korkeita kloridipitoisuuksia. Kloridipitoisuus ei ole syy
betonin vaurioitumiseen eikd se kiihdytd terdskorroosiota. Taulukossa on kéytetty vdrikoodia pilarin
vaurioitumisen mukaan. PUNAINEN=vakavaa rapautumista / KELTAINEN=betonin pinta rapautunut.
Pilarien vaurioitumisasteet on esitetty kuvassa 30 ja liitteess4 3.

Tulokset
Néyte Néytteenottopaikka T“tk:‘:lggrl;«?l[):;teen [ma::a-%]
WLAT3 Pilari, kloridi 0-3 cm, alempaa, nro 22. 4.71 <0,01
WLAS Pilari, kloridi 3-6 cm, alempaa, nro 22, 4.37 <0,01
WLAI1S Pilari, kloridi 0-3 cm, ylempi, nro 22, 4.70 <0,01
WLAE Pilari, kloridi 3-6 cm, ylempi nro 22. 3.85 <0,01
WLAT7 Pilari, kloridi 0-3 cm, alempaa, nro 14, 1.81 <0,01
WLA18 Pilari, kloridi 3-6 cm, alempaa, nro 14. 3.67 <0,01
WLAI9 Pilari, kloridi 0-3 cm, ylempi, nro 14. 442 <0,01
WLAZ0 Pilari, kloridi 3-6 cm, ylempi, nro 14. 4.73 <0,01

Menetelman maaritysraja on 0,006 massa-% ja mittaepavarmuus {93 % luotettavuustasolla) +
0,004 massa-%. Tulokset on ilmoitettu 2 desimaalin tarkkuudella.

Raudoituksen korroosion ja betonin sédilyvyyden suhteen kriittisen kloridipitoisuuden alarajana pide-
tddn 0,07 p-% riippuen betonin laadusta.

Kloriditutkimusraportti on tdydellisend liitteissa.
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5.2. Ohuthietutkimukset (POS2)

Pilarien betoneista tehtiin ohuthietutkimuksia vaurioitumisen syiden selvittdmiseksi. Taulukossa on
kdytetty liitteen mukaista vérikoodia pilarin vaurioitumisen mukaan. KELTAINEN=betonin pinta ra-

pautunut.

Tulokset taulukoituna:

Ndyte | Rakenne- Laatu Kunto Karbonati- | Pakkasen- | Rapautunei-
osa/pinta soituminen | kesto/huo- suus
mm kostédytteet
WLA 1 | Seindmdinen tyydyttava 28-32 ei riittavaa ei pakkasra-
pilari | pilari/ulko- suojahuokos- | pautumasta
nro 40 pinta tusta aiheutunutta
_ _ _ _ halkeilua
WLA 7 | Pilari/ulko- tyydyttava 20-26 ei riittavaa ei pakkasra-
pilari pinta suojahuokos- | pautumasta
nro 15 tusta aiheutunutta
halkeilua
WLA 8 | Pilari/ulko- tyydyttava 36-40 ei riittdvad ei pakkasra-
pilari pinta suojahuokos- | pautumasta
nro 15 tusta aiheutunutta
halkeilua

WLA 1, pilari 40; 0,1 m laatasta

Betonissa on harvakseltaan pallomaisia suojahuokoskoon ilmahuokosia (@ 0,06 - 0,55 mm). Ei
ole havaittavissa varsinaista lisshuokostusta, milld perusteella betonia ei voida nykyvaati-
musten mukaan luokitella pakkasenkestdviksi marissd olosuhteissa. Lisdksi on muutamia
epdméiiridisen muotoisia tiivistyshuokosia (pituus <1,4 mm).

Huokostiloissa ei ole taytekiteytymia.

Vesi-sementtisuhde vaikuttaa tavanomaiselta ja hydrataatioaste tavanomaista korkeam-
malta.

Sideaine-runkoainekontaktit ovat ehjat.

Betonissa ei ole halkeamia.

WLA 7, pilari 15; 0,1 m laatasta

Maalipinnoite on irti alustana olevasta betonista noin 13 mm:n matkalta. Maalin mukana on
irronnut <0,8 mm:n paksuudelta alustana olevaa betonia. Maalipinnoite puuttuu kokonaan
noin 7,5 mm:n matkalta.

Betonissa on muutamia pallomaisia suojahuokoskoon ilmahuokosia (@ 0,22 - 0,8 mm). Ei

ole havaittavissa varsinaista lisshuokostusta, milld perusteella betonia ei voida nykyvaati-
musten mukaan luokitella pakkasenkestdviksi marissd olosuhteissa. Lisdksi on muutamia
epdmidrdisen muotoisia tiivistyshuokosia (pituus <2,0 mm).

Huokostiloissa ei ole tdytekiteytymid.

Vesi-sementtisuhde vaikuttaa tavanomaiselta ja hydrataatioaste tavanomaista korkeam-
malta.

Sideaine-runkoainekontakteissa on muutamin paikoin rakoilua, joka viittaa betonin plastisen
vaiheen vedenerottumaan tai painumaan.

Betonissa ei ole halkeamia.

WLA 8, pilari 15; 0,15 m laatasta

Maalipinnoite on irti alustana olevasta betonista noin 20 mm:n matkalta. Maalin mukana on
irronnut <0,2 mm:n paksuudelta alustana olevaa betonia. Maalipinnoite puuttuu kokonaan
noin 4 mm:n matkalta.

Betonissa on muutamia pallomaisia suojahuokoskoon ilmahuokosia (@ 0,14 - 0,55 mm). Ei ole
havaittavissa varsinaista lisdhuokostusta, milld perusteella betonia ei voida nykyvaatimusten
mukaan luokitella pakkasenkestdvaksi marissd olosuhteissa.
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Huokostiloissa ei ole tdytekiteytymid.

e Noin 12 mm:n syvyydelld ulkopinnasta on @ 6 mm:n terds, joka on betonin karbonatisoitu-
neella alueella. Terdksen ympdrilld olevassa sideaineessa on havaittavissa viarimuutoksia,
jotka viittaavat mahdollisesti kdynnistyneeseen terdskorroosioon. Terds on osittain irti ym-
pérdivistd betonista. Terdksestd ldhtee siteen suuntaisesti 1 kpl <0,02 mm leved ja noin 1,5
mm pitkd mikrohalkeama.

e Vesi-sementtisuhde vaikuttaa tavanomaiselta ja hydrataatioaste tavanomaista korkeam-
malta.

¢ Sideaine-runkoainekontakteissa on monin paikoin rakoilua, joka viittaa betonin plastisen vai-

heen vedenerottumaan tai painumaan.

Laboratoriotutkimusten analyysit ovat tdydelliseni raportin liitteend.

5.3. Betonin puristuslujuustutkimukset (POS2)

Pilarien alaosista poratuista betonilieridista tehtiin puristuslujuuskokeet. Pilarit jakautuvat vaurioi-
tumisen mukaan kahteen eri vaurioitumisasteeseen. Pddosassa ndytekohtia on pilarin pintabetoni ra-
pautunutta. Yhdessi pilarissa maalipinta hilseilee. Ndytekohdista on porattu yksi betonilierié aivan
pilarin juuresta ja yksi betonilieric hieman ylempis, paitsi pilarin 22 ndytekohdassa porattiin vain
alaosan niyte.

Alla olevassa tulostaulukossa on kidytetty virikoodia pilarin vaurioitumisasteen mukaan. VIH-

REA=maalipinta hilseilee/KELTAINEN=betonin pinta rapautunut. Pilarien vaurioitumisaste on esi-
tetty liitteessd.

Tulokset taulukoituna:

Tunnus | Halk.O | Voima | Lieri- | Kuutio- | Tiheys [ Suora- | Arvioitu max | Pituus/ Testaus-

mm KN | lujuus | lujuus® | kg/m* | kulmai- rackoko“ | halkaisijan |  péivi
MPa MPa suus® mm suhde

p 22 544 | 171 | 736 | 809 | 2420 | T 14 0,7¢  [12.11.2018
54.5 129 553 60.8 2360 T 13 1,0 12.11.2018

p37 54.5 101 433 47,6 2340 i 13 1,0 12.11.2018

p 48 54.5 134 57,4 63,2 2390 E 15 1,0 12.11.2018
54.4 91.8 39.5 43.4 2320 T 12 1,0 12.11.2018

p 43 54.4 124 533 58,7 2350 E 12 08¢ 12.11.2018
54.4 88.3 38.0 41.8 2390 E 2005 1.0 12.11.2018

p 45 54.4 105 45,2 49.7 2340 T 16 1,0 12.11.2018
54,3 104 449 49,4 2340 ) 12 1,0 12.11.2018

Taulukossa néyte p 22 on pydredsti pilarista ja muut ndytekohdat ovat seindmdisistd pilareista. Pu-
ristuskoetulosten perusteella pilarien betoni lujuudessa ei ole suuria puutteita ja ne soveltuvat puh-
distettuina pddosin korjausalustaksi.
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5.4. Kimmovasaratutkimus (POS2)

Kimmovasaralla otettiin tuloksia yhteensd kymmenesta pyoredstd pilarista kahdelta eri korkeudelta
(50 mm - 150 mm ja 400 mm). Mittaukset otettiin kaikki maalipinnan p4ilts, jotta mittaustapa on
yhdenmukaisia. Alla olevassa taulukossa Tulokset ovat seuraavat pilareittain:

Tulokset taulukoituna:

Pilarin Kuutiolujuus [MPa] Kuutiolujuus [MPa]
numero (mittaus 50 - 150 mm (mittaus 400 mm
korkeudelta laatasta) korkeudelta laatasta)
| 11 43,0 38,5
| 48 45,0 42,5
| 46 59,0 54,5
26 35,0 33,5
19 41,5 35,0
15 27,0 27,5
37 52,5 440
| 30 46,5 40,5
| 28 45,0 38,5
| 22 345 31,0

Mittauskohdat valittiin pilareista toisiaan vastaavista kohdista. Mittauskohdissa oli pinnoite betonin
pinnassa eikd siind havaittu erityistd rapautumaa. Alaosastaan vakavasti rapautuneesta pilarista saa-
tiin parhaimmat kimmovasaratutkimuksen mittaustulokset. Yksittdisessa pilarissa oli yleistd tasoa
(>k35) heikompi kimmovasaramittauksen tulos.

6. YHTEENVETO JA TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

6.1. Turvallisuuteen vaikuttavat tekijat

Pilarien / seinien rapautuminen ja raudoituksen korroosio ovat rakenteen kantavuuteen vaikuttavia
vaurioita. Pahiten vaurioituneiden pilarien / seinien pinta-alan pienentyminen vauriokohdissa huo-
mattavasti ja pddraudoituksen paljastuminen sekd korroosio aiheuttavat riskin rakenteen kantavuu-
delle.

6.2. Pilarien/seinien betonin vaurioitumiseen vaikuttavat tekijat

Rapautuminen johtuu usein monen tekijan yhteisvaikutuksesta. Taméan tutkimuksen perusteella pys-
tyttiin rajaamaan osa vaurion mahdolliseksi aiheuttajaksi epdillyist4 tekijoistd pois.

Tutkimuksen alkutilanteessa potentiaalisina tekijéini pidettiin betonin alkalikiviainesreaktiota ja/tai
pohjaveden kapillaarisen nousun ja veden sulfaattipitoisuuden aiheuttamaa betonin rapautumista.
Tutkimuksessa ei kuitenkaan havaittu viitteitd sulfaattirasituksesta eikd mydskaén alkalikiviainesre-
aktiosta.

Ulkoisen rasituksen osuus yhteni vaurioiden osatekijani on todenndkdinen, silld vauriokohdat sijait-
sevat pddosin lattiapinnan yldpuolella noin 5-10 cm korkeudella. Ulkoisena rasituksena voidaan pitdd
lattian pesua. Normaalia vesipesua betoni kuitenkin kestdd hyvin eikd havaittujen vaurioiden kaltai-
sia rapautumavaurioita normaalista pesusta synny. Liht6tietojen mukaan viime vuosina hallin lattiaa
on pesty pelkilld vesijohtovedelld, mutta aikaisemmin hallin huolto oli ulkoistettu eikd mahdollisesti
kdytetyistd pesuaineista ole tietoa. Betonilattian pesu tulisi tehdé neutraaleilla tai lievasti eméaksisilld
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aineilla. Happamien pesuaineiden kéyttod ei suositella tai jos niitd kdytetddn, on huuhtelu tehtdva
huolellisesti. Happamat aineet rapauttavat betonia ja tiettyjd happamia pesuaineita kdytetddn mm.
betonin sementtiliiman poistoon. Happamien aineiden vaikutuksesta jad yleensd merkkejd jdljelle jaa-
vdidn betoniin mutta tdmén tutkimuksen analyyseissa ei tdstd saatu viitteitd. On mahdollista, etté be-
toni, jossa happamien aineiden aiheuttamia merkkejd olisi ollut, on rapautunut ajan my6td kokonaan
jo pois.

Pilarijuurien vaurioitumiseen vaikuttavia tekijoitd saattavat olla myds rakennustyon aikaiset ty6vir-
heet betonin tiivistyksessd ja betonin liian suuret rasitukset plastisessa vaiheessa. Ohuthieanalyy-
seissd havaittiin betonin runkoaineskontakteissa merkkej plastisessa vaiheessa tapahtuneista painu-
mista ja vedenerottumisesta.

Betonin rapautumisen takia raudoituksen korroosio on kdynnistynyt pisimmaille edenneiden rapau-
tumien kohdalla ja siitd seuranneet terédskorroosiovauriot betonissa lisd4vit betonin ldpdisevyytta.
Olosuhteet rakenteen vaurioitumiselle ovat otolliset limpimassa autohallissa.

Pilarien / seinien alla olevissa anturalaatoissa ei havaittu betonin vaurioitumista.

6.3. Toimenpide-ehdotukset

Akuutin korjaustarpeen aiheuttavat pilari- / seindjuurien paikoin vakavat rapautumat ja piiterdsten
sydpyminen rapautumakohdissa. Pisimmalle edenneet vauriot vaikuttavat rakenteen kantavuuteen.
Tutkimuksen perusteella suositellaan pisimmalle edenneiden vaurioiden kohdille harkittavaksi joko
terdksisid lisdrakenteita tai terdsbetonimanttelointeja, joilla vahvistetaan vaurioituneet rakenteet.
Teridsrakenteiden asentamisen jdlkeen betonivauriokohdat voidaan korjata esteettisesti halutulle ta-
solle. Manttelointimenetelmén kiyttdminen edellyttdd rakennustyon aikaisia rakenteiden tuentoja,
koska vanhaa betonia joudutaan poistamaan riittdvésti ennen manttelivalua. Rakennekorjaukset on
suunniteltava asiantuntevan rakennesuunnittelija toimesta.

Lievempien vaurioiden korjaaminen ja rakenteen suojaaminen voidaan toteuttaa betonin laastikor-
jausmenetelmilld ja suojaavalla laastipinnoituksella ja maalauksella. Korjauksien yhteydessd poiste-
taan rakenteen heikentynyt pinta mekaanisella jyrsinnalld. Kdytettdvdn korjausyhdistelmédn tulee
olla diffuusioavoin, jotta rakenteella on kuivumiskyky heti lattian yldpuolisessa osassa.

Pisimmalle edenneet rapautumisvauriot tulee korjata mahdollisimman nopealla aikataululla ja suo-
sittelemme viliaikaisten tuentojen tekemistd pahimpien rakennevaurioiden kohdille.

Positiivinen tieto rakenteiden kunnosta on, ettd rapautuminen on paikallista ja anturoiden betonissa
ei havaittu vaurioitumista. Tutkimuksen tuloksena saatiin tarkat havainnot kaikista pilareista / sei-
nistd ja tieto nykyisen betonin kelvollisuudesta korjausalustaksi.

Lisdtutkimuksia suositellaan kantavassa palkissa havaitun halkeilun takia. Hallin kaikki kantavat ra-

kenteet tulisi tarkastaa kauttaaltaan ja selvittdd halkeilun méara tarkasti sekd vaurioiden vakavuus ja
niiden syyt.
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Liite 3: Lisdtoiden ndytekartta
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Liite 6: Vetolujuus
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NAYTELOMAKE
1(4)
Kohde Projektinumero Aikataulu Vastuuhenkilo
As Oy Lapinniemen Luotsi ja Solmu, P- 309892 14.12.2018 Pasi-Pekka Immonen
halli
Nayte- Niytteenottopaikka Havainnot niytteesti OH | PUR | KLO | MUUT Muuta
numero

WLA 1 Seiniimiinen pilari Karbonatisoituminen min-max/km = 22-31/25 OH -tiivistymishuokosia
-nro 40. (liite 6) Betonin tiivistymisaste (1...5)=4 -ulkopinnassa valkoinen pinnoite
-0,2 m reunasta Max rackoko = 14 mm
-0,1 m laatasta Naytteen pituus = 95 mm

WLA 2 Pilari Karbonatisoituminen min-max/km = 26-39/37 PUR -titvistymishuokosia
-nro 22. (liite 6) Betonin tiivistymisaste (1...5) =3 -ulkopinnassa valkoinen pinnoite
-0,1 m laatasta Max rackoko = 15 mm

Naytteen pituus = 45-50 mm

WLA 3 Seindméiinen pilari Karbonatisoituminen min-max/km = 16-36/28 PUR -tiivistymishuokosia
-nro 37. (liite 6) Betonin tiivistymisaste (1...5) =3 -ulkopinnassa valkoinen pinnoite
-0,15 m reunasta Max raekoko = 13 mm -ulkopinta (0-35 mm) huokoista
-0,15 m laatasta Naytteen pituus = 85 mm

WLA 4 Seiniimiinen pilari Karbonatisoituminen min-max/km = 22-29/28 PUR -tiivistymishuokosia
-nro 37. (liite 6) Betonin tiivistymisaste (1...5) =3 -ulkopinnassa valkoinen pinnoite
-0,15 m reunasta Max raekoko = 14 mm -rotankoloja
-0,5 m laatasta Naytteen pituus = 93 mm

WLA 5 Seindméinen pilari Karbonatisoituminen min-max/km = 18-22/19 PUR -muutama pieni tiivistymishuokonen
-nro 48. (liite 6) Betonin tiivistymisaste (1...5) =15 -ulkopinnassa valkoinen pinnoite
-0,8 m reunasta Max rackoko = 15 mm
-0,05 m laatasta Naytteen pituus = 90 mm

WLA 6 Seindméinen pilari Karbonatisoituminen min-max/km = 5-10/5 PUR -muutamia tiivistymishuokosia
-nro 48. (liite 6) Betonin tiivistymisaste (1...5)=4 -ulkopinnassa valkoinen pinnoite
-0,8 m reunasta Max raekoko = 13 mm -ndytteen ulkopinnassa (3 mm syvyys)
-0,4 m laatasta Naytteen pituus = 90 mm néytteen poikkisuuntainen halkeama

(pituus 35 mm)

WSP Finland Oy
KORJAUSRAKENTAMINEN

Heikkilantie 7 D
00210 HELSINKI
Puhelin 0207 864 11

Kiviharjunlenkki 1 D
90220 OULU
Puhelin 0207 864 12

Kelloportinkatu 1 D
33100 TAMPERE
Puhelin 0207 864 11

Y-tunnus 0875416-5
WWW.WSp.com
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NAYTELOMAKE
2(4)
Nayte- Niytteenottopaikka Havainnot niytteesti OH | PUR | KLO | MUUT Muuta
numero
WLA 7 Pilari Karbonatisoituminen min-max/km = 17-32/19 OH -tiivistymishuokosia
-nro 15. (liite 6) Betonin tiivistymisaste (1...5)=4 -ulkopinnassa valkoinen pinnoite
-0,1 m laatasta Max raekoko = 10 mm -iso kiviaines puuttuu
Terds, betonipeite 52 mm
Naytteen pituus = 50 mm
Naytteen leveys 45 mm
WLA 8§ Pilari Karbonatisoituminen min-max/km = 34-42/34 OH -titvistymishuokosia
-nro 15. (liite 6) Betonin tiivistymisaste (1...5)=4 -ulkopinnassa valkoinen pinnoite
-0,15 m laatasta Max raekoko = 11 mm -iso kiviaines puuttuu
Terds 6 mm, betonipeite 12 mm -rotankolo
Naytteen pituus = 75 mm
Naytteen leveys 45 mm
WLA 9 Seindméinen pilari Karbonatisoituminen min-max/km = 21-27/26 PUR -muutama pieni tiivistymishuokonen
-nro 43. (liite 6) Betonin tiivistymisaste (1...5) =3 -ulkopinnassa valkoinen pinnoite
-0,2 m reunasta Max rackoko = 10 mm
-0,1 m laatasta Terds 16 mm, betonipeite 54 mm
Naytteen pituus = 54 mm
WLA 10 Seiniimiinen pilari Karbonatisoituminen min-max/km = 1-7/1 PUR -muutama pieni tiivistymishuokonen
-nro 43. (liite 6) Betonin tiivistymisaste (1...5) =4 -ulkopinnassa valkoinen pinnoite
-0,4 m reunasta Max rackoko = 34 mm -rotankolo
-0,3 m laatasta Naytteen pituus = 84 mm -iso kivi
WLA 11 Seiniimiinen pilari Karbonatisoituminen min-max/km = 1-15/1 PUR -tiivistymishuokosia
-nro 45. (liite 6) Betonin tiivistymisaste (1...5) =3 -ulkopinnassa valkoinen pinnoite
-0,15 m reunasta Max raekoko = 13 mm -rotankoloja
-0,1 m laatasta Néytteen pituus = 92 mm -betoni on huokoista
WLA 12 Seiniimiinen pilari Karbonatisoituminen min-max/km = 5-14/8 PUR -tiivistymishuokosia
-nro 45. (liite 6) Betonin tiivistymisaste (1...5) =3 -ulkopinnassa valkoinen pinnoite
-0,3 m reunasta Max rackoko = 15 mm -rotankolo
-0,3 m laatasta Naytteen pituus = 59 mm

WSP Finland Oy
KORJAUSRAKENTAMINEN

Heikkilantie 7 D
00210 HELSINKI
Puhelin 0207 864 11

90220 OULU

Kiviharjunlenkki 1 D

Puhelin 0207 864 12

Kelloportinkatu 1 D
33100 TAMPERE
Puhelin 0207 864 11

Y-tunnus 0875416-5
WWW.Wsp.com
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NAYTELOMAKE
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Nayte-
numero

Niytteenottopaikka

Havainnot niytteesti

OH

PUR

KLO

MUUT

Muuta

WLA 13

Pilari

-kloridi 0-3 cm
-alempaa

-nro 22. (liite 6)

WLA 14

Pilari

-kloridi 3-6 cm
-alempaa

-nro 22. (liite 6)

WLA 15

Pilari

-kloridi 0-3 cm
-ylempi

-nro 22. (liite 6)

WLA 16

Pilari

-kloridi 3-6 cm
-ylempi

-nro 22. (liite 6)

WLA 17

Pilari

-kloridi 0-3 cm
-alempaa

-nro 14. (liite 6)

WLA 18

Pilari

-kloridi 3-6 cm
-alempaa

-nro 14. (liite 6)

WLA 19

Pilari

-kloridi 0-3 cm
-ylempi

-nro 14. (liite 6)

WLA 20

Pilari

-kloridi 3-6 cm
-ylempi

-nro 14. (liite 6)

WSP Finland Oy

KORJAUSRAKENTAMINEN

Heikkilantie 7 D

00210 HELSINKI
Puhelin 0207 864 11

Kiviharjunlenkki 1 D

Puhelin 0207 864 12

Kelloportinkatu 1 D
33100 TAMPERE
Puhelin 0207 864 11

Y-tunnus 0875416-5
WWW.WSp.com
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WSP Finland Oy
KORJAUSRAKENTAMINEN

Heikkilantie 7 D Kiviharjunlenkki 1 D Kelloportinkatu 1 D
00210 HELSINKI 90220 OULU 33100 TAMPERE Y-tunnus 0875416-5
Puhelin 0207 864 11 Puhelin 0207 864 12 Puhelin 0207 864 11

Www.wsp.com
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Pilareiden numerointi/vaurioluokat

As Oy Lapinniemen Luotsi, As Oy Lapinniemen Solmu 1/1

Paikoitushalli

—1 ] =1 ":_l__iL;_

Py&reit pilarit 1 — 36 Vaurioluokka 4 = ei vauriota # Vaurioluokka 2 = Pilarin betoni irtoilee

Seindmaiset pilarit 37 — 49

Ll

Vaurioluokka 3 = maalipinta irtoilee # | Vaurioluokka 1 = Pilarin raudoitteet nakyvissa
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Paikoitushalli

Lisatdiden naytekartta
As Oy Lapinniemen Luotsi, As Oy Lapinniemen Solmu
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TUTKIMUSSELOSTUS | Nro VTT-S-01804-18 | 6.4.2018

Materiaalindytteen sulfaattipitoisuuden
maéaarittdminen
Tilaaja: WSP Finland Oy

Ysar

VTT EXPERT SERVICES OY



% TUTKIMUSSELOSTUS NRO VTT-S-01804-18 1(D)
VTT EXPERT SERVICES OY
Tilaaja WSP Finland Oy

Laboratoriopalvelut

Kiviharjunlenkki 1D

90220 OULU
Tilaus kirjallinen tilaus 1.3.2018 Piia Manninen / VIT OM-195716

Yhteyshenkils VTT Expert Services Oy

Asiantuntija Jarkko Klami

Kemistintie 3

PL 1001, 02044 VTIT

Puh. 020 722 7185

jarkko.klami@vtt.fi Sahkoposti
Tehtivi Materiaalindytteen sulfaattipitoisuuden miérittiminen
Niytteet Tilaaja toimitti VTT Expert Services Oy:n laboratorioon kaksi (2) jauhemaista

Tehtédviin suoritus

Tulokset

JAKELU

materiaalindytettd, joiden massat olivat noin 20 g. Néytteet saapuivat
laboratorioon 2.3.2018. Jauhendytteet olivat merkitty kohdetunnuksella; 19174
sekd niytetunnuksin, 5-6 S ja 7-8 S. Tilaaja on kiinnostunut selvittiméén
niytteiden sulfaattipitoisuuden (SO3).

Niytteiden sulfaattipitoisuus mééritettiin standardin EN 196-2 mukaisesti.

Niytteiden sulfaattipitoisuus (SO3) on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Naytteiden SO3 -pitoisuus

Néytetunnus SOs3 -pitoisuus

5-6 S 0,35 %

7-8 S 0,51 %

Espoo, 6.4.2018

Tl — o X
Jarkko Klami Mia Loija
Asiantuntija Tekninen asiantuntija
Tilaaja Alkuperdinen

ArKisto Alkuperdincn

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen k&yttdminen mainoksissa tai timan selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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WSP Finland Oy
Laboratoriopalvelut
Kiviharjunlenkki1 D
90220 OULU
Puhelin 0207 864 11

WSP Finland Oy
Pasi-Pekka Immonen
pasi-pekka.immonen@wsp.com

19174/KLON8

TUTKIMUSRAPORTTI
1(1)

26.02.2018

KLORIDIPITOISUUDEN MAARITYS

Kohde:
As Oy Luotsi ja Solmu, P-halli

Saapumispaivamaara:
12.2.2018

Naytemateriaali:
betoni

Ndytetunnukset:
KLO1-4

Naytteiden tyyppi:
Porausjauhe

Analyysin ajankohta:
2222018

Menetelma

Tilaajan toimittamien naytteiden kokonaiskloridipitoisuudet on maaritetty standardin SFS-EN
14629 Volhardin menetelmaa soveltaen. Tulokset on ilmoitettu betonin massasta. Tulokset

koskevat vain tutkittuja naytteita.

Tulokset
Nayte Naytteenottopaikka Tutkri't‘ggrgéi[);t]teen [ma::s:;-% ]
KLO1 Seindmainen pilari, 0-3 cm 4,46 0,04
KLO2 Seindamainen pilari, 3-6 cm 3,90 0,03
KLO3 Seindamainen pilari, 0-3 cm 4,16 0,03
KLO4 Seindmainen pilari, 3-6 cm 4,56 0,01

Menetelman maaritysraja on 0,006 massa-% ja mittaepavarmuus (95 % luotettavuustasolla)
0,004 massa-%. Tulokset on ilmoitettu 2 desimaalin tarkkuudella.

WSP FINLAND OY

Y/ /7

/

Karri Kouri
Kemisti, FM
karri.kouri@wsp.com

WSP Finland Oy
Laboratoriopalvelut

Heikkilantie 7
00210 HELSINKI
Puhelin 0207 864 11

Kiviharjunlenkki1 D
90220 OULU
Puhelin 0207 864 11

Y-tunnus 0875416-5
www.wspgroup.fi
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WSP Finland Oy
Laboratoriopalvelut
Kiviharjunlenkki1 D
90220 OULU

Puh. 0207 864 11

WSP Finland Oy
Pasi-Pekka Immonen

pasi-pekka.immonen@wsp.com

19174/VETO/18

20.02.2018

TUTKIMUSRAPORTTI
1(2)

VETOLUJUUDEN MAARITYS

kohde:
As Oy Luotsi ja Solmu, P-halli

saapumispaivamaara:
12.2.2018

ndytemateriaali:
betoni

naytetunnukset:
1,2, A2, 3, A3 4, A4

naytteiden muoto ja halkaisija:

lierionaytteet g 54 mm

testauksen ajankohta:
19.2.2018

Menetelma

Tilaajan toimittamien naytteiden testaus suoritettiin standardin SFS 5445 mukaisesti laboratorios-
sa EASY-M -laitteella. Laite on kalibroitu vuonna 2016. Koekappaleiden pinnat on tasoitettu ti-

manttisahalla. Tulokset koskevat vain tutkittuja naytteita.

Tulokset
w - . Tulos Murtokohta/ .
Nayte Naytteenottopaikka [MN/m?] -tapa Poikkeamat
Naytekohta 1
1 - seinamainen pilari 34 10-21 mm ulkopinnasta, Vetokoekappaleen
- etureuna1ja sivupinta 2 ' leikkaa 50 % pituus 43 mm
- 0,1 m laatasta
Naytekohta 2
- seinamainen pilari 30-44 mm ulkopinnasta, |Vetokoekappaleen
2 . . 3] sy .
- sivupinta 3 kpl myotailee pituus 42 mm
- 0,05 m laatasta
Naytekohta 2 52-64 mm ylapinnasta,
A2 S . 19 s
- Pilarianturan ylapinta myotailee
Naytekohta 3
- pyorea pilari 17-29 mm ulkopinnasta, |Vetokoekappaleen
3 4 . . — 27 s )
- naytteet eri puolilta pilaria myotailee pituus 34 mm
- 0,05 m laatasta
Naytekohta 3 18-25 mm ylapinnasta,
A3 2 . 35 s
- pilarianturan ylapinta myotailee
4 Naytekohta 4 08 5-10 mm ulkopinnasta, Vetokoekappaleen
- pyorea pilari ’ myotailee pituus 31 mm
4 Naytekohta 4 18 2-12 mm ulkopinnasta,
Uusinta | - pyorea pilari ’ myotailee

WSP Finland Oy
Laboratoriopalvelut

Heikkilantie 7
00210 HELSINKI
Puhelin 0207 864 11

Kiviharjunlenkki1 D

90220 OULU

Puhelin 0207 864 11

Y-tunnus 0875416-5
www.wspgroup.fi
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19174/VETO/18 TUTKIMUSRAPORTTI
2(2)
WSP Finland Oy
Laboratoriopalvelut
Kiviharjunlenkki1 D
90220 OULU 20.02.2018
Puh. 0207 864 11
. . . Tulos Murtokohta/ .
Nayte Naytteenottopaikka [MN/m?] -tapa Poikkeamat
Naytekohta 4 23-43 mm ylapinnasta,
A4 S . 2,9 s
- pilarianturan ylapinta myotailee
WSP FINLAND OY

Olli-Pekka Luoto
Laboratoriotyontekija
olli-pekka.luoto@wsp.com

WSP Finland Oy

Laboratoriopalvelut

Heikkilantie 7
00210 HELSINKI

Puhelin 0207 864 11

Kiviharjunlenkki1 D

90220 OULU

Puhelin 0207 864 11

Y-tunnus 0875416-5
www.wspgroup.fi




O AM ( TESTAUSSELOSTUS OAMK- BT- 705- 18 12.11.2018

OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

SFS-EN 12504-1. Betonin testaus rakenteista.
Osa 1: Poratut koekappaleet.
Puristuslujuuden testaus.

WSP Finland Oy
Kiviharjunlenkki 1 D
90220 Oulu

Tilaaja:

Oamkin nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
Oamekista saadun kirjallisen luvan perusteella. Testaustulokset patevat ainoastaan testatuille naytteille.



OA M ( TESTAUSSELOSTUS OAMK-BT-705-18 1(2)

OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Tilaaja WSP Finland Oy
Kiviharjunlenkki 1 D
90220 OULU

Tilaus 5.11.2018, saapunut 6.11.2018

Yhteyshenkilé Oulun ammattikorkeakoulu Oy:ssi

Heikki Isohookana, laboratoriomestari

(A
Kotkantie 1, 90250 Oulu FIN AS

Puh. 040 580 1548 Finnish Accreditation Service
Sahkoposti: heikki.isohookana@oamk.fi FARSIEN ESeNIEL 11025
Tehtavi SFS-EN 12504-1. Betonin testaus rakenteista. Osa 1:

Poratut koekappaleet. Puristuslujuuden testaus (25.5.2009)

Niytteet Tilaajan 6.11.2018 toimittamat porausndytteet 9 kpl, @ noin 54 mm, pituus
noin 45 - 90 mm

Niytteenottopaikka Tilaajan viite: 22085

Testaus ja testaustulokset

Koekappaleita on sdilytetty ennen testausta laboratoriossa suojaamattomana
ilmasiilytyksesséd vdhintdan kolme vuorokautta, standardin SFS-EN 13791
kohdan 7.1 mukaisesti.

Puristuspinnat on tasoitettu hiomalla.

Pintakosteustila testaushetkell: kuiva.
Tiheyden maédritys: toimitustilassa / mitatut mitat.

Testaustulokset on ilmoitettu taulukossa 1.

Oamkin nimen kayttdminen mainoksissa tai tamén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
Oamkista saadun kirjallisen luvan perusteella. Testaustulokset patevat ainoastaan testatuille naytteille.



0 A M ( TESTAUSSELOSTUS OAMK-BT-705-18 2(2)
OULUN AMMATTIKORKEAKOULU
Taulukko 1. Testaustulokset
Tunnus | Halk.O | Voima | Lierio- | Kuutio- | Tiheys | Suora- | Arvioitu max | Pituus/ Testaus-
mm kKN [ lujuus® | lujuus® | kg/m* | kulmai- rackoko* | halkaisijan | pdivi
MPa MPa suus® mm suhde
WLA 2 54,4 171 73,6 80,9 2420 T 14 0,7¢ 12.11.2018
WLA 3 54,5 129 55,3 60,8 2360 T 13 1,0 12.11.2018
WLA 4 54,5 101 433 47,6 2340 T 13 1,0 12.11.2018
WLA 5 54,5 134 57,4 63,2 2390 E 15 1,0 12.11.2018
WLA 6 54,4 91,8 39,5 43,4 2320 T 12 1,0 12.11.2018
WLA 9 54,4 124 53,3 58,7 2350 E 12 0,8¢ 12.11.2018
WLA 10 54,4 88,3 38,0 41,8 2390 E 296 1,0 12.11.2018
WLA 11 54,4 105 45,2 49,7 2340 T 16 1,0 12.11.2018
WLA 12 54,3 104 449 494 2340 T 12 1,0 12.11.2018

1) Lujuus on ilmoitettu @ 54,3 — 54,5 mm rakennekoekappaleen lierilujuutena.

2) Koekappaleiden lieridlujuustulos on muunnettu vastaamaan 150 mm kuutiolujuutta
kertomalla lieridlujuustulos luvulla 1,1 betoninormit 2016 (by65), kohdan 5.2.3.2 oh-
jeen mukaisesti.

3) Suorakulmaisuusvaatimus: T = téyttyy, E = ei téyty.

4) Maksimiraekoko on arvioitu koekappaleen ulkopinnasta.

5) Standardin mukaan betonissa olevan runkoaineen maksimiraekoon ja porausndytteiden
halkaisijan viliselld suhteella on merkittédvé vaikutus méaéritettyyn lujuuteen, kun suhde
ldhestyy suurempia kuin noin 1:3 olevia arvoja.

6) Standardin mukaan suositeltava pituuden- ja halkaisijan suhde on 1,0 jos tulosta verra-
taan kuutiolujuuteen.

Oulu, 12.11.2018

Sy S5 2l s ]
K6 audlinmm -l
Hannu K&iridinen Heikki Isohookana
Laboratorionjohtaja Laboratoriomestari
Jakelu Tilaaja, alkuperdinen -

Oamk Oy, arkisto, alkuperédinen
hanna.pohto@wsp.com
elisa.kyllonen@wsp.com

Oamkin nimen kayttdminen mainoksissa tai tdmén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
Oamkista saadun kirjallisen luvan perusteella. Testaustulokset patevat ainoastaan testatuille naytteille.
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WSP Finland Oy

A
Lab iopalvel
Heikiilinic 7 FINAS

Finnish Accreditation Service

00210 HELSINKI T269 (EN ISO/IEC 17025)
Puh.0207 864 11

0y,

=~ s
S~
WSP Finland Oy m
Pasi-Pekka Immonen T 3
pasi-pekka.immonen@wsp.com “’f:ﬁb‘“
il
Analyysi:
OHUTHIEANALYYSI
Kohde: Saapumispédivamaéra: Raportointipdivimaéara:
As Oy Luotsi ja Solmu 12.2.2018 28.02.2018
Pysékointihalli
Néytetunnukset: Néytemateriaali: Laboratorion tyonumero:
1,2,3,4, A2, A3 ja A4 betoni 19174
Tutkimukset

Naéytteet on tutkinut Pirkko Kekéldinen, WSP Finland Oy. Tutkimuksen tarkoitus on todeta néytemateriaalin
laatu ja kunto. Tutkimus suoritettiin seitsemasti poralieridsti. Naytteet on otettu 9.2.2018 (Pasi-Pekka Immonen,
WSP Finland Oy).

Naéytteiden yleispiirteiden tarkastelu suoritettiin ensin Olympus SZ60 -stereomikroskoopilla, minké jilkeen
ohuthie tutkittiin Leica DM 2700 P -polarisaatiomikroskoopilla. Tutkimusta varten naytteista valmistettiin ohut-
hieet (paksuus 0,020-0,025 mm), ohuthiendytteiden valmistuksesta vastasi Riku Inkildinen, WSP Finland Oy.
Ohuthieet on valmistettu asiakkaan pyynnén mukaisesti. Tulokset koskevat vain tutkittuja néyteitd. Raportin
osittainen kopiointi ilman lupaa on kielletty.

Ohuthieanalyysi on akkreditoitu menetelmd. Analyysi tehdéén standardia ASTM C856-17 noudattaen.

Analyysihavainnot

Seuraavilla sivuilla 2-9 on dokumentoitu pilarindytteisti ja sivuilla 10—15 pilarianturan néytteistd tehdyt ana-
lyysihavainnot.

WSP Finland Oy
Laboratoriopalvelut

Heikkilantie 7 Kiviharjunlenkki 1 D
00210 HELSINKI 90220 OULU Y-tunnus 0875416-5
Puhelin 0207 864 11 Puhelin 0207 864 11 www.wspgroup.fi
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YLEISTARKASTELU
Tutkimuskohde  Poralierio, pilari Tyonumero 19174
Néytetunnus 1 Mitat 0 52 mm, pituus 50 mm

Karbonatisoituminen mééritettyni fenoliftaleiiniliuoksella (minimi-maksimi/keskiméérin)

Ulkopinta 26-39/31 mm Sisdpinta -

Materiaali Betoni

Kiviaines Pédosin kulmikkaita, paikoin pyoristyneitd granitoidi- ja liuskekappaleita. Rackoko @ <
9 mm.

Sideaines Harmaata, melko siledd. Sérdilleelld alueella sideaines on hopeanharmaata ja jauhoista.

Tiivistyminen Hyva-keskinkertainen. Tiivistyshuokoset @ <2 mm.

Sédrot/vauriot 0-30 mm syvyydelld ulkopinnasta on pinnan suuntaista siroilya.

Pinnat

Ulkopinta Valkoinen, mattapintainen maalipinnoite.

Sisdpinta Katkaistu.

Terikset Naéytelierion sivussa on pintaa vastaan kohtisuoran teréiksen painauma n. 15 mm syvyy-

delld ulkopinnasta.

Muita huomioita

WSP Finland Oy
Laboratoriopalvelut

Heikkilantie 7
00210 HELSINKI
Puhelin 0207 864 11

0 ]
\\\Il I 1 2 3 gl I 6 7 8 9

Kuva 1. Niyte 1. Ulkopinta vasemmalla.

Kiviharjunlenkki 1 D
90220 OULU Y-tunnus 0875416-5
Puhelin 0207 864 11 www.wspgroup.fi
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OHUTHIEANALYYSI

Kohde Betonilierid6 ~ Nayte 1 Tyénumero 19174

Ohuthie WALI1 Ohuthieen koko 28 x45 mm Tutkimuskohta Ulkopinta

Karkea kiviaines Kulmikkaita granitoidikappaleita, joissa on paikoin vdhdistd maasdlpien muuttu-
mista, sekd yksittiisid liuskekappaleita, joissa on opaakkeja mineraaleja.

Hieno Kkiviaines Pédosin kulmikkaita, paikoin py0ristyneitd granitoidi-, kvartsiitti- ja liuskekappa-
leita seké pienempiéd mineraalirakeita.

Sideaines Karkearakeista portlandsementtid. Hydrataatio on melko tasainen ja hydrataatioaste

korkea. Mikrotekstuuri ei ole tdysin tasainen, vaan etenkin n. 0—10 mm syvyydella
kiviaineksen pinnalla on paikoin hyvin korkea mikrohuokoisuus.

Kalsiumhydroksidi Runsaita, melko karkearakeisia kiteytymié, jotka pddosin ovat keskittyneet kiviai-
neskappaleiden pinnalle.

Karbonatisoituminen Ohuthieessé keskiméarin n. 31 mm, maksimissaan 35 mm syvyydelle ulkopinnasta.
20-35 mm syvyydelld melko epatdydellista.

Kivi- ja sideaineksen  Pédosin tiiviit, mutta paikoin tartuntasérdjen, joissa paikoin on kalsiumhydroksidi-
tartunnat kiteytymié, heikentdmiit.

Huokoset Suojahuokosia (@ 0,02—0,8 mm) on kohtalaisesti — melko runsaasti. Suojahuokos-
ten epdtasainen jakautuminen sideaineeseen vaikeuttaa niiden kokonaisméairéin ar-
viointia. Tiivistyshuokosia (4 < 2,4 mm) on keskimairin melko vdhan, mutta nekin
ovat epatasaisesti jakautuneita, yksittdisissa ryppdissd. Muodoltaan huokoset ovat
melko sdénndllisid, pyoristyneité.

Sérot, pinta Hyvin epéséanndllisin vilein maksimissaan 1 mm syvyydelle ulottuvia sérdjé, jotka
myotidilevat kiviainesta. Sardjen leveys on < 0,1 mm.

Sarot, sisiosa Pinnan suuntaista, paikoin kiviainesta leikkaavaa séroilyd, joka ohuthieen toisessa
laidassa ulottuu pinnasta n. 2 mm syvyydelle, toisessa laidassa n. 15 mm syvyy-
delle. Sar6ily on tiheintd 0—4 mm syvyydelld, missé sérdjen etéisyys toisistaan on
0,5-1 mm. 4-15 mm syvyydella etdisyys on 4-5 mm. Leveimmat sérot 1dhelld ul-
kopintaa ovat 0,25 mm levyisié.

Kiteytymat Huokosissa on paikoin hyvin véhiisié ettringiittikiteytymié.
AKR (silikageeli) Ei havaittu.
Muita huomioita Ulkopinnalla on 0,04—0,2 mm paksu maalipinnoite. Se on hyvin tumma ja ldpinéky-

méton tasopolaroidussa valossa, koostumukseltaan arviolta orgaaninen. Maalissa
on kohtalaisesti pienid pyoreitd huokosia. Tartunta on monin paikoin saroillyt auki.

WSP Finland Oy
1 mm

WSP Finland Oy
Laboratoriopalvelut

Heikkilantie 7 Kiviharjunlenkki 1 D
00210 HELSINKI 90220 OULU Y-tunnus 0875416-5
Puhelin 0207 864 11 Puhelin 0207 864 11 www.wspgroup.fi
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YLEISTARKASTELU
Tutkimuskohde  Poralierio, pilari Tyonumero 19174
Néytetunnus 2 Mitat 0 52 mm, pituus 38—45 mm

Karbonatisoituminen méiritettyné fenoliftaleiiniliuoksella (minimi-maksimi/keskiméérin)

Ulkopinta 21-26/24 mm Sisdpinta -

Materiaali Betoni

Kiviaines Pédosin kulmikkaita granitoidikappaleita, yksittdisid pydristyneitd kvartsiitteja/hiekkaki-
vid. Raekoko @ < 10 mm.

Sideaines Harmaata, melko sileda.

Tiivistyminen Hyvi-keskinkertainen. Tiivistyshuokoset @ <2 mm.

Sardt/vauriot -

Pinnat

Ulkopinta Valkoinen, mattapintainen maalipinnoite.

Sisdpinta Katkaistu.

Terikset Ei havaittu.

Muita huomioita -

(4] 5 10
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Kuva 3. Niyte 2. Ulkopinta vasemmalla.
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OHUTHIEANALYYSI
Kohde Betonilierid6 ~ Nayte 2 Tyénumero 19174
Ohuthie WAL2 Ohuthieen koko 28 x 45 mm Tutkimuskohta Ulkopinta

Karkea kiviaines

Kulmikkaita granitoidikappaleita sekd harvalukuisempia gneissi- ja kvartsiittikap-
paleita.

Hieno Kiviaines

Pédosin kulmikkaita, paikoin pyoristyneitd granitoidi-, liuske- ja kvartsiittikappa-
leita sekéd pienempid mineraalirakeita. Lisaksi yksittdisia hiekkakivia.

Sideaines

Karkearakeista portlandsementtid. Hydrataatio on melko tasainen ja hydrataatioaste
korkea. Mikrotekstuuri ei ole tiysin tasainen, vaan huokosryppiiden yhteydessa ja
paikoin kiviaineksen pinnalla on mikrohuokoisempaa sideainesta. Pieniéd opaakkeja
partikkeleja on kohtalaisesti ja sideaines on hieman ldpindkymatonta.

Kalsiumhydroksidi

Runsaita, keskirakeisia kiteytymid, jotka padosin ovat keskittyneet kiviaineskappa-
leiden pinnalle.

Karbonatisoituminen

Ohuthieessd keskimaérin n. 26 mm, maksimissaan 28 mm syvyydelle ulkopinnasta.

Kivi- ja sideaineksen
tartunnat

Pédosin tiiviit, mutta paikoin tartuntasérdjen, joissa paikoin on kalsiumhydroksidi-
kiteytymié, heikentdmét.

Huokoset

Suojahuokosia (@ 0,02—0,8 mm) on véhin. Tiivistyshuokosia (@ < 2,3 mm) on kes-
kiméérin kohtalaisesti, ja ne ovat osin sijoittuneet pinnan vastaiseksi, mutkittele-
vaksi jonoksi. Muodoltaan huokoset ovat paikoin melko sdédnndllisia, pyoristyneita,
paikoin hyvin epdsdidnnollisia.

Sirot, pinta

Yksittéisid, maksimissaan 2 mm syvyydelle ulottuvia mikrosér6jé, jotka mydtaile-
vit kiviainesta.

Sérot, sisdosa

Katkaistusta, epétasaisesta sisdpinnasta pinnan suuntaisena jatkuvia sérojé, jotka
leikkaavat kiviainesta. Sarot ovat arviolta niytteenotossa syntyneita.

Kiteytymiit

Merkittivid sekundéérisid kiteytymid ei havaittu.

AKR (silikageeli)

Ei havaittu.

Muita huomioita

Ulkopinnalla on 0,02—0,3 mm paksu maalipinnoite. Se on hyvin tumma ja l&pinaky-
méton tasopolaroidussa valossa, koostumukseltaan arviolta orgaaninen. Maalissa
on yksittéisid pienid pydreitd huokosia. Tartunta betoniin on pédosin tiivis.

Kuva 4. Niyte 2, kiviainestartunnat eiviit kaikilta osin ole tiiviit.
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YLEISTARKASTELU
Tutkimuskohde  Poralierio, pilari Tyonumero 19174
Néytetunnus 3 Mitat 0 52 mm, pituus 59 mm

Karbonatisoituminen mééritettyni fenoliftaleiiniliuoksella (minimi-maksimi/keskiméérin)

Ulkopinta 6—-11/10 mm Sisdpinta -

Materiaali Betoni

Kiviaines Pédosin kulmikkaita, paikoin pyoristyneitd granitoidi- ja liuskekappaleita. Rackoko @ <
15 mm.

Sideaines Harmaata, melko sileda.

Tiivistyminen Hyva. Tiivistyshuokoset @ < 5 mm. Huokoset ovat padosin pallomaisia.

Sédrot/vauriot 0—6 mm syvyydelld ulkopinnasta on pinnan suuntaista sirdilyd. Ulkopinta on rikkonainen
ja materiaalia on irronnut paikoin 10 mm syvyydelle saakka.

Pinnat

Ulkopinta Valkoinen, mattapintaisen maalipinnoitteen jainteitd epétasaisella pinnalla, josta on ir-
toillut materiaalia ja kiviaines on paljastunut.

Sisdpinta Katkaistu.

Terikset Ei havaittu.

Muita huomioita

WSP Finland Oy
Laboratoriopalvelut
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Kuva 5. Niyte 3. Ulkopinta vasemmalla.
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OHUTHIEANALYYSI
Kohde Betonilierid6 ~ Nayte 3 Tyénumero 19174
Ohuthie WALS3 Ohuthieen koko 28 x 45 mm Tutkimuskohta Ulkopinta

Karkea kiviaines

Kulmikkaita granitoidikappaleita, joissa on paikoin kohtalaista maasélpien muuttu-
mista, seké pyoristyneité liuskekappaleita, joissa on opaakkeja.

Hieno Kiviaines

Pédosin kulmikkaita, paikoin pydristyneitd granitoidi/gneissi-, liuske- ja kvartsiit-
tikappaleita sekd pienempid mineraalirakeita.

Sideaines Karkearakeista portlandsementtié. Hydrataatio on melko tasainen ja hydrataatioaste
korkea. Mikrotekstuuri on suhteellisen tasainen ja tiivis. Pienid opaakkeja partik-
keleja on kohtalaisesti ja sideaines on hieman ldpindkyméatonta.

Kalsiumhydroksidi Keskirakeisia, melko tasaisesti sideaineeseen jakautuneita kiteytymid.

Karbonatisoituminen

Ohuthieessd keskimédrin n. 15 mm, maksimissaan 19,5 mm syvyydelle ulkopin-
nasta. Pddosin melko epataydellista.

Kivi- ja sideaineksen
tartunnat

Pédosin tiiviit, mutta paikoin kapeiden tartuntasirdjen, joissa paikoin on kalsium-
hydroksidikiteytymié, heikentdmaét.

Huokoset

Suojahuokosia (@ 0,02—0,8 mm) on kohtalaisesti. Tiivistyshuokosia (0 < 2,4 mm)
on melko véhin, ja ne ovat muodoltaan padosin ldhes pyoreitd/pallomaisia.

Sérot, pinta

1-3 mm vilein maksimissaan 2,5 mm syvyydelle ulottuvia séroja, jotka myotéile-
vt kiviainesta. Sardjen leveys on < 0,08 mm, pddosin ne ovat mikrosargja.

Sarot, sisiosa

0—7 mm syvyydelld on pinnan suuntaista, pddosin kiviainesta myotéiilevid, tai pai-
koin sitd leikkaavaa sdroilyd. Sardjen leveys on < 0,2 mm, pddosin ne ovat hen-
nompia ja ulottuvat maksimissaan poikki ohuthieen. Sardjen etiisyys toisistaan on
0,5-2,5 mm ja niitd yhdistévét paikoin pinnan vastaiset sarot.

Kiteytymit

Huokosissa on hyvin vihaisia ettringiittikiteytymia.

AKR (silikageeli)

Ei havaittu.

Muita huomioita

Ulkopinnalla on paikoin < 0,15 mm paksu maalipinnoite. Se on hyvin tumma ja
lapindkymaéton tasopolaroidussa valossa, koostumukseltaan arviolta orgaaninen.
Maalissa on kohtalaisesti pienid pyoreitd huokosia. Tartunta on monin paikoin sé-
roillyt auki.

A, PR WSP Finland Oy
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Kuva 6. Ndyte 3, pinnan suuntaista saroilyi leveimmilldéin.
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YLEISTARKASTELU
Tutkimuskohde  Poralierio, pilari Tyonumero 19174
Néytetunnus 4 Mitat 0 52 mm, pituus 30-38 mm

Karbonatisoituminen méiritettyné fenoliftaleiiniliuoksella (minimi-maksimi/keskiméérin)

Ulkopinta 16-35/25 mm* Sisdpinta -

Materiaali Betoni

Kiviaines Pédosin kulmikkaita, paikoin pyoristyneitd granitoidikappaleita. Rackoko @ < 9 mm.

Sideaines Harmaata, melko siled.

Tiivistyminen Hyva. Tiivistyshuokoset @ < 5 mm. Huokoset ovat padosin pallomaisia.

Sédrot/vauriot Ulkopinta on rikkonainen ja materiaalia on irronnut véhintdain 10 mm. Melko tihedd, pin-
nan suuntaista sér6ilyd n. 5 mm syvyydelle rapautumistasosta.

Pinnat

Ulkopinta Epétasainen betonipinta, josta on irronnut materiaalia.

Sisdpinta Katkaistu.

Terikset Ei havaittu.

Muita huomioita

* Karbonatisoituminen on mitattu ylimmén pinnan tasosta.

R A

B

o

4]
\\‘\') 1 2 3 4 ’ 6 7 8 9 -
Ludnuluuhmlu.immhmlw!uu JHJ.LLLLMLI.‘JMLUAJ.UMLLLLLI.IMMLIILHLLLNJ_ o

WSP Finland Oy
Laboratoriopalvelut

Heikkilantie 7
00210 HELSINKI
Puhelin 0207 864 11
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OHUTHIEANALYYSI
Kohde Betonilierid6 ~ Nayte 4 Tyénumero 19174
Ohuthie WALA4 Ohuthieen koko 28 x 45 mm Tutkimuskohta Ulkopinta

Karkea kiviaines

Kulmikkaita granitoidikappaleita.

Hieno Kiviaines

Pédosin kulmikkaita, paikoin pyoristyneitd granitoidi/gneissi-, kvartsiitti- ja liuske-
kappaleita sekd pienempid mineraalirakeita.

Sideaines

Karkearakeista portlandsementtid. Hydrataatio on melko tasainen ja hydrataatioaste
korkea. Mikrotekstuuri on suhteellisen tasainen ja tiivis. Pienid opaakkeja partik-
keleja on kohtalaisesti ja sideaines on hieman ldpindkymatonta.

Kalsiumhydroksidi

Keskirakeisia ja runsaita, mutta melko tasaisesti sideaineeseen jakautuneita kitey-
tymié.

Karbonatisoituminen

Ohuthieessd keskimdérin n. 20 mm, maksimissaan 25 mm syvyydelle ulkopinnan
ylimmasté tasosta. Pddosin melko epatdydellistd ja karbonatisoitumisen voimak-
kuudessa on epdsdanndllistd vaihtelua.

Kivi- ja sideaineksen
tartunnat

Pédosin tiiviit, mutta paikoin kapeiden tartuntasérdjen, joissa paikoin on kalsium-
hydroksidi- ja ettringiittikiteytymié, heikentdmat.

Huokoset

Suojahuokosia (@ 0,02—-0,8 mm) on vahén. Tiivistyshuokosia (@ < 1,65 mm) on
melko véhén, ja ne ovat muodoltaan pdédosin ldhes pyoreitd/pallomaisia.

Sérot, pinta

Sarot, sisiosa

Pinnan suuntaista kiviainesta leikkaavaa sédrdilyé, joka ulottuu 1-6 mm syvyydelle
nédytteen ulkopinnasta (ja maksimissaan n. 10 mm syvyydelle rapautuneen pinnan
korkeimmasta tasosta). Sardjen leveys on < 0,25 mm, piddosin ne ovat hennompia
ja ulottuvat maksimissaan poikki ohuthieen. Sérdjen etdisyys toisistaan on 0,1-0,5
mm.

Kiteytymiit

Sardissd n. 5—6 mm syvyydelld ulkopinnasta ja paikoin huokosissa lépi néytteen on
kiteytymié, jotka arviolta ovat kaikki ettringiittid. Karbonatisoituneella vyohyk-
keelld myos kiteytymait ovat karbonatisoituneita, mutta niilli on ettringiitin asu. Si-
roissé kiteytymét vaikuttavat muuttuneilta.

AKR (silikageeli)

Ei havaittu.

Muita huomioita

WSP Finland Oy
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YLEISTARKASTELU
Tutkimuskohde  Poralierid, pilarin antura Tyonumero 19174
Niytetunnus A2 Mitat @ 52 mm, pituus 80 mm

Karbonatisoituminen mééritettyni fenoliftaleiiniliuoksella (minimi-maksimi/keskiméérin)

Ylépinta 3-6/4 mm Alapinta -

Materiaali Betoni

Kiviaines Pédosin kulmikkaita, paikoin pyoristyneiti granitoidikappaleita. Rackoko @ < 10 mm.
Sideaines Harmaata, melko siledé.

Tiivistyminen Keskinkertainen. Tiivistyshuokoset @ < 6 mm.

Sardt/vauriot -

Pinnat

Ylépinta Pinnoittamaton betoni.

Alapinta Katkaistu.

Terikset Ei havaittu.

Muita huomioita Néytelierié on hieman deformoitunut.

Kuva 9. Niyte A2. Ylipinta vasemmalla.
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OHUTHIEANALYYSI
Kohde Betonilierid6 ~ Nayte A2 Tyénumero 19174
Ohuthie WALS Ohuthieen koko 28 x 45 mm Tutkimuskohta Ylépinta

Karkea kiviaines

Kulmikkaita granitoidikappaleita, joissa on véhiistd maasélpien muuttumista.

Hieno kiviaines

Pédosin kulmikkaita, paikoin pyoristyneitd granitoidi-, liuske- ja gneissikappaleita
sekd pienempid mineraalirakeita.

Sideaines

Karkearakeista portlandsementtid. Yksittdisid lentotuhkapalleroita. Hydrataatio on
tasainen ja hydrataatioaste korkea. Mikrotekstuuri on melko tasainen. Pienié opaak-
keja partikkeleja on kohtalaisesti ja sideaines on hieman lépindkymétonta.

Kalsiumhydroksidi

Pédosin keskirakeisia, melko tasaisesti sideainekseen jakautuneita kiteytymid. Kar-
bonatisoitumisrintaman edessi on n. 4 mm leved vyohyke, jolla sideaines on kdyh-
tynyt kalsiumhydroksidista.

Karbonatisoituminen

Ohuthieessd keskiméarin n. 8§ mm, maksimissaan 10 mm syvyydelle yldpinnasta.

Kivi- ja sideaineksen
tartunnat

Péadosin melko tiiviit, mutta paikoin kalsiumhydroksiditiytteisten tartuntasirdjen
heikentdmat.

Huokoset

Suojahuokosia (@ 0,02—0,8 mm) on kohtalaisesti. Tiivistyshuokosia (0 < 2,5 mm)
on kohtalaisesti, ja ne ovat muodoltaan padosin sddnnoéllisia, pyoristyneitd. 0,5—-1,0
mm syvyydelld on vyohyke, jossa on runsaasti pienié, repaleisen muotoisia, paikoin
pintaa vastaan pitkulaisia huokosia.

Sarot, pinta

Noin 2,5 mm syvyydelle ulottuva mikroséro, joka myétdilee kiviainesta.

Sirot, sisiosa

Ei havaittu.

Kiteytymiit

Kalsiumhydroksidista kdyhtyneelld vyohykkeelld huokosissa on ettringiittikiteyty-
mid, ja yksittdiset suojahuokoset ovat umpeutuneet kiteytymistd. Karbonatisoitu-
misrintaman etureunassa yksittdisissd huokosissa ja kiviaineksen tartunnoissa on
vahaisié kalsiittikiteytymia.

AKR (silikageeli)

Ei havaittu.

Muita huomioita

WSP Finland Oy

Kuva 10. Niyte A2, kalsiumhydroksidista koyhtynyt vyohyke on ristipolaroidussa valossa musta.
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YLEISTARKASTELU
Tutkimuskohde  Poralierid, pilarin antura Tyonumero 19174
Niytetunnus A3 Mitat @ 52 mm, pituus 55 mm

Karbonatisoituminen mééritettyni fenoliftaleiiniliuoksella (minimi-maksimi/keskiméérin)

Ylépinta 2-5/3 mm Alapinta -

Materiaali Betoni

Kiviaines Pédosin kulmikkaita, paikoin pyoristyneitd granitoidi- ja liuskekappaleita. Rackoko @ <
9 mm.

Sideaines Harmaata, melko sileda.

Tiivistyminen Hyva. Tiivistyshuokoset @ <3 mm.

Sardt/vauriot -

Pinnat

Yléapinta Pinnoittamaton betoni.

Alapinta Katkaistu.

Terikset Ei havaittu.

Muita huomioita Néytelierié on hieman deformoitunut.
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Kuva 11. Niyte A3. Yldpinta vasemmalla.
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OHUTHIEANALYYSI
Kohde Betonilierid6 ~ Nayte A3 Tyénumero 19174
Ohuthie WALG6 Ohuthieen koko 28 x 45 mm Tutkimuskohta Ylipinta

Karkea kiviaines

Kulmikkaita granitoidikappaleita seké yksittdinen pyoristynyt amfiboliittikappale.

Hieno Kiviaines

Pédosin kulmikkaita, paikoin py0Oristyneitd granitoidi-, liuske- ja gneissikappaleita
sekd pienempid mineraalirakeita. Granitoideissa on paikoin kohtalaista maasélpien
muuttumista.

Sideaines Karkearakeista portlandsementtid. Hydrataatio on tasainen ja hydrataatioaste kor-
kea. Mikrotekstuuri on melko tasainen. Pienid opaakkeja partikkeleja on kohtalai-
sesti ja sideaines on hieman ldpindkyméatonta.

Kalsiumhydroksidi Pédosin keskirakeisia, usein kiviaineksen pinnalle keskittyneitd kiteytymid. Kar-

bonatisoitumisrintaman edessd on 3—5 mm leved vydhyke, jolla sideaines on kdyh-
tynyt kalsiumhydroksidista.

Karbonatisoituminen

Ohuthieessd keskimédrin n. 2 mm, maksimissaan 3 mm syvyydelle yldpinnasta.

Kivi- ja sideaineksen
tartunnat

Pédosin melko tiiviit, mutta paikoin kapeiden kalsiumhydroksiditdytteisten tartun-
tasdrdjen heikentdmat.

Huokoset

Suojahuokosia (@ 0,02—0,8 mm) on melko véhén. Tiivistyshuokosia (0 < 2,5 mm)
on melko véhén, ja ne ovat muodoltaan pddosin sddnnollisid, pyoristyneitd. 0-1,5
mm syvyydelld on runsaasti pienid, repaleisen muotoisia huokosia.

Sirot, pinta

Ei havaittu.

Sirot, sisiosa

0-2 mm syvyydelld on paikoin kiviainesta mydtdilevid, pinnan suuntaisia sardja.
Sardjen leveys on < 0,05 mm ja pituus < 3 mm. Sirdjen reunat eivit ole toistensa
vastakappaleet.

Kiteytymiit Kalsiumhydroksidista kdyhtyneelld vyohykkeelld huokosissa on ettringiittikiteyty-
mid. Karbonatisoitumisrintaman etureunassa ja ylédpinnan huokoisella vyohyk-
keelld on yksittdisissd huokosissa ja kiviaineksen tartunnoissa on véhdisia kalsiitti-
kiteytymié.

AKR (silikageeli) Ei havaittu.

Muita huomioita

WSP Finland Oy
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‘Kuva 12. Niyte A3, huokoisuutta ja sirdji yldpinnalla.
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YLEISTARKASTELU
Tutkimuskohde  Poralierid, pilarin antura Tyonumero 19174
Niytetunnus A4 Mitat O 52 mm, pituus 82 mm

Karbonatisoituminen mééritettyni fenoliftaleiiniliuoksella (minimi-maksimi/keskiméérin)

Ylépinta 0-1/0,5 mm Alapinta -

Materiaali Betoni

Kiviaines Pédosin kulmikkaita, paikoin pyoristyneitd granitoidi- ja liuskekappaleita. Rackoko @ <
13 mm.

Sideaines Harmaata, melko sileda.

Tiivistyminen Keskinkertainen. Tiivistyshuokoset @ < 3 mm.

Sardt/vauriot -

Pinnat

Yléapinta Pinnoittamaton betoni.

Alapinta Katkaistu.

Terikset Ei havaittu.

Muita huomioita -
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Kuva 13. Niyte A4. Yldpinta vasemmalla.
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OHUTHIEANALYYSI
Kohde Betonilierid6 ~ Nayte A4 Tyénumero 19174
Ohuthie WAL7 Ohuthieen koko 28 x 45 mm Tutkimuskohta Ylipinta

Karkea kiviaines

Kulmikkaita granitoidikappaleita, joissa on paikoin vdhdistd maasdlpien muuttu-
mista.

Hieno Kiviaines

Pédosin kulmikkaita, paikoin pydristyneitd granitoidi-, liuske- ja gneissikappaleita
sekd pienempid mineraalirakeita.

Sideaines Karkearakeista portlandsementtid. Yksittdisid lentotuhkakappaleita. Hydrataatio on
tasainen ja hydrataatioaste korkea. Mikrotekstuuri on melko tasainen.
Kalsiumhydroksidi Keskirakeisia ja runsaita, mutta melko tasaisesti sideainekseen jakautuneita kitey-

tymié.

Karbonatisoituminen

Ohuthieessd keskimiérin n. 2 mm, maksimissaan 3 mm syvyydelle yldpinnasta.
Noin 1 mm on selkeisti karbonatisoitunutta, loput hyvin epétéydellisesti karbona-
tisoitunutta.

Kivi- ja sideaineksen
tartunnat

Pédosin melko tiiviit, mutta paikoin kapeiden kalsiumhydroksiditéytteisten tartun-
tasdrdjen heikentdmat.

Huokoset

Suojahuokosia (@ 0,02—-0,8 mm) on kohtalaisesti. Tiivistyshuokosia (0 < 2,8 mm)
on melko véhin, ja ne ovat muodoltaan pddosin sddnndllisid, pyoristyneita.

Sérot, pinta

Yksittdisid, maksimissaan 6 mm syvyydelle ulottuvia mikrosirdjé, jotka myotiile-
vit kiviainesta.

Sirot, sisiosa

Ei havaittu.

Kiteytymiit Huokosissa on véhéisid, omamuotoisia kalsiumhydroksidikiteytymid. 0—1 mm sy-
vyydelld ylépinnasta huokosissa on kalsiittikiteytymia.
AKR (silikageeli) Ei havaittu.

Muita huomioita

WSP Finland Oy
T e A
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Kuva 14. Niyte A4, karbonatisoitunut ja Kkalsiittikiteytymié sisaltivi \;yﬁhyke niytteen ylidpinnalla.
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Tulokset

Betonilieriondytteet ovat pysdkdintihallin pilarin ja pilarianturan betonista. Betoni on laadultaan tyydyttivaa,
padosin johtuen paikoin heikoista kiviainestartunnoista sekéd epésddnnollisestd huokoisuudesta ja/tai mikro-
huokoisuuden vaihtelusta.

Betoni on molemmissa rakenteissa koostumukseltaan samankaltaista. Pilarissa hyvin, pilarin anturassa keskin-
kertaisesti tiivistynyttd. Kiviaines koostuu padosin granitoidivaltaisesta murskeesta ja on ehjii, padosin rapau-
tumatonta ja hyvélaatuista. Kivi- ja sideaineksen tartunnat eivét kaikilta osin ole tdysin tiiviit, mikd voi jossain
maérin vaikuttaa betonin lujuuteen.

Sideaines on karkearakeista portlandsementtid. Vain kahdessa pilarin anturan nédytteessd havaittiin yksittaisia
lentotuhkapalleroita, mutta kaikissa néytteissé sideaines on hieman lapindkyméton ja pienid opaakkeja kappa-
leita on runsaasti, miké voi viitata seosaineeseen. Seosaineen méiré voi olla vdhéinen tai se on niin hyvin akti-
voitunutta, ettei sitd analyysissa (kaikissa ndytteissd) havaittu.

Suojahuokostus on puutteellinen, eikd betoni arviolta huokosrakenteensa perusteella ole pakkasenkestdvaa kos-
teusrasituksessa.

Muilta osin pilarin ja pilarianturan naytteiden tuloksia késitelldén seuraavassa erikseen:

Taulukko 1. Tulosyhteenveto pilarit. Ndytemateriaalin laatua ja kuntoa on kuvattu arviolla hyvi, tyydyttivi, vilttivi tai heikko.
Karbonatisoitumisesta on annettu ohuthieestii varmistettu tulos. Pakkasenkestivyytti on arvioitu huokosrakenteen perusteella
vertaamalla tunnettuun niytteeseen, jonka huokosjako on 0,31. Rapautuneisuutta on kuvattu arviolla ei rapautumaa, orastavaa,
vihiisti, kohtalaista tai voimakasta. Kaikkien arvioiden perustana on kiytetty ohuthieanalyysisti saatuja tuloksia.

. Rakenneosa/ Ki}rbﬂl}atl- Pakkaskesto/ .
Niyte . Laatu Kunto soituminen . Rapautuneisuus
pinta [ka] huokostiytteet
Pilari/ T Ei/Vihin haitallisia 0-4 mm: voimakasta
1 ulkopinta tyydyttava valttava 31 mm Kiteytymid (ettringitti) 4-15 mm: kohtalaista
p Y & 15—45 mm: ei rapautumaa
Pilari/ - . Ei/Ei haitallisia .
2 ulkopinta tyydyttava hyva 26 mm Kiteytymid Ei rapautumaa
Pilari/ - - Ei/Viahin haitallisia 0-7 mm: kohtalaista
3 ulkopinta tyydyttdvi | tyydyttiva 15 mm kiteytymid (ettringiitti) | 7-45 mm: ei rapautumaa
4 Pilari/ tvvdvitivi Vilttiva 20 mm Ei/Viéhin haitallisia 0—10 mm: voimakasta
ulkopinta yyey kiteytymia (ettringiitti) | 10-35 mm: ei rapautumaa

Karbonatisoituminen on keskiméérin kohtalaisen syville tai syville edennytté. Betoni on huokoisuuden suhteen
hieman epédsaannollistd, ndytteissé 1 ja 2 huokoset muodostavat paikoin ryppadité tai pintaa kohti kulkevia jonoja,
mikd voi muodostaa paikallisia heikkousvyohykkeita tai lisdtd betonin ldpdisevyyttd, mikéli runsaampaa huo-
koisuutta on pinnan ldhelld. My6s sideaineen mikrohuokoisuudessa on vaihtelua.

Néytettd 2 lukuun ottamatta ndytteiden ulkopinnalla on rapautumiseen viittaavaa sardilyd. Sardilyn syntysyy ei
ole taysin selked. Saroily on paikoin piirteiltddn enemman pakkasrapautumisen tyyppistd, kiviainesta mydtaile-
véd, mutta paikoin kiviainesta leikkaavaa ja vaikuttaa pikemminkin jonkin ulkoisen kemiallisen rasituksen ai-
heuttamalta. Sar6ilyyn ei kuitenkaan liity merkittdvid sekundéérisia kiteytymié, ndytteessd 4 néhtévai ettringiit-
tid lukuun ottamatta, eikd selkedd sideaineen muuttumista, mika olisi tyypillistd esim. sulfaattirasitukselle.
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Taulukko 2. Tulosyhteenveto pilarianturat. Niytemateriaalin laatua ja kuntoa on kuvattu arviolla hyvi, tyydyttivi, vilttiva tai
heikko. Karbonatisoitumisesta on annettu ohuthieesti varmistettu tulos. Pakkasenkestivyytti on arvioitu huokosrakenteen pe-
rusteella vertaamalla tunnettuun niytteeseen, jonka huokosjako on 0,31. Rapautuneisuutta on kuvattu arviolla ei rapautumaa,
orastavaa, vihdisti, kohtalaista tai voimakasta. Kaikkien arvioiden perustana on kiiytetty ohuthieanalyysisti saatuja tuloksia.

- Rakenneosa/ K?rbo?atl- Pakkaskesto/ .
Niyte . Laatu | Kunto | soituminen . Rapautuneisuus
pinta [ka] huokostiytteet
Pilariantura/ - « Ei/Yksittdin umpeutuneet 0-14 mm: Orastavaa
A2 ylapinta tyydyttava | hyva 8 mm (ettringiitti, kalsiitti) 1445 mm: Ei rapautumaa
A3 Pilariantura/ tvvdvitivd | hyva 2 mm Ei/Vihin haitallisia kiteytymiéd 0-8 mm: Orastavaa
ylépinta yyey Y (ettringiitti, kalsiitti) 845 mm: Ei rapautumaa
A4 Pilariantura/ tvvdvitivi | hvvi 2 mm Ei/Vihin haitallisia 0—2 mm: Orastavaa
ylapinta yydyt v kiteytymia (kalsiitti) 2-45 mm: Ei rapautumaa

Karbonatisoituminen on pilarin anturan pinnalla odotetusti vihdistd. Néytteissd on vahiisid viitteitd (happaman)
veden aiheuttamasta sideaineen liukenemisesta/muuttumisesta. Siihen viittaavat vdhdiset kalsiittikiteytymat,
jotka voivat olla uudelleenkiteytymistd, sekd kalsiumhydroksidista koyhtynyt vyohyke. Tdma orastava rapautu-
minen on kuitenkin hyvin vihéisté ja betonin lujuuden kannalta arviolta vihdmerkityksisté tai merkityksetonta.

Analyysin merkittdvimmdt havainnot ja johtopddtékset:
=  Dbetoni on koostumukseltaan samankaltaista molemmissa rakenteissa

= pilarindytteiden pinnalla on rapautumisen aiheuttamaa séroilyd, jonka syntysyy ei ole selked
= pilarianturan pinnalla on orastavaa rapautumista, joka on arviolta liukenemisen aiheuttamaa

WSP Finland Oy
%"/é @ o~ (_s.'_/l/k-lf?ffh;- 1~J
tekija: tarkastaja:
Pirkko Kekéldinen Elina Lehtonen
petrografi, FM petrografi, FT

pirkko.kekalainen@wsp.com
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TUTKIMUSSELOSTUS 1(4)
Nro K113718, 27.11.2018

(A
FINAS

Finnish Accreditation Service
T208 (EN ISO/IEC 17025)

Tilaaja: WSP Finland Oy
Heikkilantie 7
00210 Helsinki

Tilaus/ pvm.: Hanna Pohto/15.11.2018
Naytteiden
saap.pvm.. 16.11.2018

Kohde: As. Oy Lapinniemen Luotsi ja Solmu, P-halli

Tehtava: Mikrorakennetutkimus ohuthieesta, 3 kpl; testaus 27.11.2018
Mikroskooppivalokuva, 1 kpl; 27.11.2018

NAYTTEET

Tilaajan toimittamana 3 kpl ohuthieitd, jotka oli varustettu tunnuksilla: WLA 1, -7 ja -8.

Ohuthieet arvioitiin suunniteltuihin testauksiin soveltuviksi.

TUTKIMUKSET

Ohuthieet tutkittiin Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n Koski Tl:n toimipisteessa polari-
saatiomikroskoopilla. Ohuthieet oli valmistettu 28 mm x 48 mm:n kokoisille naytelaseille.
Tutkimuksissa noudatettiin standardia ASTM C856 — 18a soveltuvin osin.

Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:lla on FINAS-akkreditointi betonin ohuthietutkimuksille
ja laattakokeelle rasitusluokissa XF2 ja XF4 (akkreditoitu testauslaboratorio T208, SFS-EN

ISO/IEC 17025).

TULOKSET

Tutkimustulokset koskevat tdhan toimeksiantoon siséltyneitd ohuthienaytteita.

Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy puh. 040 520 3498 Y-tunnus 1713909-2
Ratatie 21 kari.peippo@ohuthiekeskus.com Kotipaikka Helsinki
88600 Sotkamo www.ohuthiekeskus.com ALV rek.
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Finnish Accreditation Service

Kari Peippo, RI / ;. T208 (EN ISO/IEC 17025)

OHUTHIETUTKIMUKSET

WLA 1, seindmainen pilari, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 45 — 46 mm (ulottuvuus syvyyssuunnassa). Hienayte ei ulotu
rakenteen lapi.

Ulkopinnassa on yhdesta osakerroksesta koostuva 0,03 — 0,45 mm paksu orgaaninen
maalipinnoite, jossa on harvakseltaan epamaaraisen muotoisia huokosia (pituus <0,28
mm). Mineraalisia tayteaineita ei ole. Maalipinnoitteessa ei ole halkeamia ja sen kontakti
alustana olevaan betoniin on kunnossa.

Betoni on karbonatisoitunut noin 28 — 32 mm:n syvyyteen ulkopinnasta.

Betonissa on harvakseltaan pallomaisia suojahuokoskoon ilmahuokosia

(@ 0,06 — 0,55 mm). Ei ole havaittavissa varsinaista lisahuokostusta, milla perusteella be-
tonia ei voida nykyvaatimusten mukaan luokitella pakkasenkestavaksi mérissa olosuhteis-
sa. Lisaksi on muutamia epdmaaréisen muotoisia tiivistyshuokosia (pituus <1,4 mm).
Huokostiloissa ei ole taytekiteytymia.

Vesi-sementtisuhde vaikuttaa tavanomaiselta ja hydrataatioaste tavanomaista korkeam-
malta.

Runkoaine on sarmikkaista ja sarmiltdan pyoristyneisté rakeista koostuvaa luonnonsoraa/
-hiekkaa. Paakivilajina on graniitti. Suurin raekoko on ohuthieesta mitattuna yli # 7,7 mm.
Ko. kivirae ulottuu ohuthieen ulkopuolelle. Sideaine-runkoainekontaktit ovat ehjat.
Betonissa ei ole halkeamia.

WLA 7, pilari, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 46 mm (ulottuvuus syvyyssuunnassa). Hienayte ei ulotu ra-
kenteen lapi.

Ulkopinnassa on yhdesta osakerroksesta koostuva <0,29 mm paksu orgaaninen maalipin-
noite, jossa on harvakseltaan epaméaaraisen muotoisia huokosia (pituus <0,08 mm). Mine-
raalisia tayteaineita ei ole. Maalipinnoitteessa ei ole halkeamia. Maalipinnoite on irti alusta-
na olevasta betonista noin 13 mm:n matkalta. Maalin mukana on irronnut <0,8 mm:n pak-
suudelta alustana olevaa betonia. Maalipinnoite puuttuu kokonaan noin 7,5 mm:n matkalta.
Betoni on karbonatisoitunut noin 20 — 26 mm:n syvyyteen ulkopinnasta.

Betonissa on muutamia pallomaisia suojahuokoskoon ilmahuokosia (@ 0,22 — 0,8 mm). Ei
ole havaittavissa varsinaista lisahuokostusta, milla perusteella betonia ei voida nykyvaati-
musten mukaan luokitella pakkasenkestavaksi marissa olosuhteissa. Lisaksi on muutamia
epamaaraisen muotoisia tiivistyshuokosia (pituus <2,0 mm).

Huokostiloissa ei ole taytekiteytymia.

Vesi-sementtisuhde vaikuttaa tavanomaiselta ja hydrataatioaste tavanomaista korkeam-
malta.

Runkoaine on sarmikkaista ja sarmiltdén pyoristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/
-hiekkaa. Paakivilajina on graniitti. Suurin raekoko on ohuthieesta mitattuna # 9,8 mm. Si-
deaine-runkoainekontakteissa on muutamin paikoin rakoilua, joka viittaa betonin plastisen
vaiheen vedenerottumaan tai painumaan.

Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy puh. 040 520 3498 Y-tunnus 1713909-2
Ratatie 21 kari.peippo@ohuthiekeskus.com Kotipaikka Helsinki
88600 Sotkamo www.ohuthiekeskus.com ALV rek.
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e Betonissa ei ole halkeamia.

WLA 8, pilari, ulkopinta

TUTKIMUSSELOSTUS 3 (4)
Nro K113718, 27.11.2018

(A
FINAS

Finnish Accreditation Service
T208 (EN ISO/IEC 17025)

Naytteen pituus ohuthieessa on 45 — 47 mm (ulottuvuus syvyyssuunnassa). Hienayte ei ulotu

rakenteen lapi.

Ulkopinnassa on yhdesta osakerroksesta koostuva <0,30 mm paksu orgaaninen maalipin-
noite, jossa on harvakseltaan epaméaaraisen muotoisia huokosia (pituus <0,16 mm). Mine-
raalisia tayteaineita ei ole. Maalipinnoitteessa ei ole halkeamia. Maalipinnoite on irti alusta-
na olevasta betonista noin 20 mm:n matkalta. Maalin mukana on irronnut <0,2 mm:n pak-
suudelta alustana olevaa betonia. Maalipinnoite puuttuu kokonaan noin 4 mm:n matkalta.
Betoni on karbonatisoitunut noin 36 — 40 mm:n syvyyteen ulkopinnasta.

Betonissa on muutamia pallomaisia suojahuokoskoon ilmahuokosia (@ 0,14 — 0,55 mm). Ei
ole havaittavissa varsinaista lisahuokostusta, milla perusteella betonia ei voida nykyvaati-
musten mukaan luokitella pakkasenkestavaksi mérissa olosuhteissa.

Huokostiloissa ei ole taytekiteytymia.

Noin 12 mm:n syvyydell& ulkopinnasta on @ 6 mm:n teras, joka on betonin karbonatisoitu-
neella alueella. Terdksen ymparilla olevassa sideaineessa on havaittavissa varimuutoksia,
jotka viittaavat mahdollisesti kAynnistyneeseen teraskorroosioon. Teras on osittain irti ym-
paroivasta betonista. Terdksesta lahtee sateen suuntaisesti 1 kpl <0,02 mm levea ja noin
1,5 mm pitka mikrohalkeama.

Vesi-sementtisuhde vaikuttaa tavanomaiselta ja hydrataatioaste tavanomaista korkeam-
malta.

Runkoaine on sarmikkaista ja sarmiltédéan pyodristyneisté rakeista koostuvaa luonnonsoraa/
-hiekkaa. Paakivilajina on graniitti. Suurin raekoko on ohuthieesta mitattuna # 8,7 mm. Si-
deaine-runkoainekontakteissa on monin paikoin rakoilua, joka viittaa betonin plastisen vai-
heen vedenerottumaan tai painumaan (Kuva 1).

Noin 0 — 3 mm:n syvyydella ulkopinnasta on 1 kpl ulkopintaa vastaan kohtisuora <0,01 mm
leve& betonin kutistumisesta aiheutunut mikrohalkeama.

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

Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy puh. 040 520 3498 Y-tunnus 1713909-2
Ratatie 21 kari.peippo@ohuthiekeskus.com Kotipaikka Helsinki
88600 Sotkamo www.ohuthiekeskus.com ALV rek.



BETONIALAN

[]h"“]igkggk“s “v TUTKIMUSSELOSTUS 4 (4)

Nro K113718, 27.11.2018

Tekninen vastuuhenkild, testaus, raportointi:

(4]
o Ve Wy FINAS

Finnish Accreditation Service

Kari Peippo, RI / ;. T208 (EN ISO/IEC 17025)

Kuva 1. Nayte WLA 8, pilari: Kivirakeiden ja sideainepastan valisissa kontaktipinnoissa on ra-
koilua. Kuva-ala on noin 5,5 mm x 7,5 mm.

Yhteenveto:

Betonin kunto: tyydyttava

Pakkasenkestavyys: ei riittavaa suojahuokostusta

Rapautuneisuus: ei pakkasrapautumasta aiheutunutta halkeilua

Muut havainnot: naytteessd WLA 8 oleva terds on todennédkoisesti alkanut ruostua

Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy puh. 040 520 3498 Y-tunnus 1713909-2
Ratatie 21 kari.peippo@ohuthiekeskus.com Kotipaikka Helsinki
88600 Sotkamo www.ohuthiekeskus.com ALV rek.
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WSP Finland Oy
Pasi-Pekka Immonen
pasi-pekka.immonen@wsp.com

KLORIDIPITOISUUDEN MAARITYS

Kohde: As Oy Lapinniemen | Saapumispdiviamaara: Naytemateriaali:
Luotsi ja Solmu, P-halli 31.10.2018 betoni
Naytetunnukset: Naytteiden tyyppi: Analyysin ajankohta:
WLAI13, 14, 15,16,17,18,19, 20 Porausjauhe 3122018

Menetelma

Tilaajan toimittamien naytteiden kokonaiskloridipitoisuudet on maaritetty standardin SFS-EN
14629 Volhardin menetelmaa soveltaen. Tulokset on ilmoitettu betonin massasta. Tulokset
koskevat vain tutkittuja naytteita.

Tulokset
Nayte Naytteenottopaikka ka::.;g rr;éi[)giteen [ma::sl;-% 1
WLA13 Pilari, kloridi 0-3 cm, alempaa, nro 22. 4.71 <0,01
WLA14 Pilari, kloridi 3-6 cm, alempaa, nro 22. 4.37 <0,01
WLA15 Pilari, kloridi 0-3 cm, ylempi, nro 22. 4.70 <0,01
WLA16 Pilari, kloridi 3-6 cm, ylempi nro 22. 3.85 <0,01
WLA17 Pilari, kloridi 0-3 cm, alempaa, nro 14. 1.81 <0,01
WLA18 Pilari, kloridi 3-6 cm, alempaa, nro 14. 3.67 <0,01
WLA19 Pilari, kloridi 0-3 cm, ylempi, nro 14. 4.42 <0,01
WLA20 Pilari, kloridi 3-6 cm, ylempi, nro 14. 4.73 <0,01

Menetelman maaritysraja on 0,006 massa-% ja mittaepavarmuus (95 % luotettavuustasolla) *
0,004 massa-%. Tulokset on ilmoitettu 2 desimaalin tarkkuudella.

WSP FINLAND OY
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Hanna Pohto, Laborantti
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