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Tyon tausta ja tavoitteet

» Diplomityd on toteutettu Helsingin kaupungille yhteisty6ssa Ramboll
Finland Oy:n ja Tampereen Yliopiston kanssa

« Happamat sulfaattimaat muodostavat kemiallisesti aggressiivisen
ympariston

« Rakentaminen happamilla sulfaattimailla lisaantynyt — tarve arvioida
rakenteiden pitkaaikaiskestavyytta

« Aiemmat tutkimukset painottuneet enemman ymparistdévaikutuksiin

» Rakenteiden pitkdaikaiskayttaytymisesta kenttaolosuhteissa rajallisesti
tietoa ja tutkimuksia vahan

» Tydn tavoitteena selvittdd maahan asennettavien rakenteiden lahtétilanne
ennen altistusta hasu-olosuhteille ja luoda vertailupohja
pitkaaikaisseurannalle
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Happamat sulfaattimaat — synty ja — ol =
esiintyminen -

 Rikkipitoisia maaperia, joissa esiintyy sulfidimineraaleja, kuten pyriittia

» Esiintyvat erityisesti Suomen rannikkoalueilla

» Syntyneet hapettomissa meriolosuhteissa Itameren kehitysvaiheiden aikana
« Sulfaatit pelkistyneet mikrobitoiminnassa sulfideiksi

» Vakaita luonnontilassa hapettomissa, veden kyllastamissa oloissa

* Ongelma syntyy hapen paastessa maaperaan

» Hapettuminen — rikkihappoa — pH laskee voimakkaasti

» Tyypillisesti esiintyy hienorakeisissa sedimenteissa
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Happamat sulfaattimaat rakentamisessa

« Hapettuminen — happamuus + liukoiset metallit
(Fe, Al, Zn)— kuormittaa ymparistoa ja vesistdja

« Alhainen pH + korkea sahkénjohtavuus —

kemiallisesti aggressiivinen ymparisto beT " Hapettunut ja
e happamoitunut kerros

« Riskienhallinta alkaa suunnitteluvaiheessa

 Tunnistaminen: kartta-aineistot +
maaperatutkimukset

« Rakentaminen voi kaynnistdaa happamoitumisen:
kaivaminen, kuivatusmassojen siirto ja varastointi

» Keskeiset keinot: hapettumisen estaminen,
massojen hallittu kasittely, neutralointi (kalkitus),
vesienhallinta ja materiaalivalinnat ~ Hapettumaton
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Vauriomekanismit — teras

» Teras korrodoituu sdahkékemiallisesti maaperassa

« Metallin pinnalle muodostuu anodi- ja katodialueita
« Korroosio edellyttaa:

« Huokosvettd, joka toimii elektrolyyttina

« Hapetinta esim. happi tai liuenneet yhdisteet
» Korkea sahkdénjohtavuus maaperassa

« Tehostaa sahkdvirran kulkua — nopeuttaa
korroosioreaktioita

 Sulfaatinpelkistdajabakteerit voivat aiheuttaa
mikrobikorroosiota

« Tuottavat sulfideja, jotka reagoivat teraksen kanssa
» Seuraukset: katodi

» Teraksen poikkipinta pienenee — kantavuus ja
kayttoika heikkenevat

(Peroloainen 2016 mukaillen Yldsaari 2006)
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Vauriomekanismit — terasbetoni

« Sulfaatit reagoivat sementtikiven kanssa
« Muodostuu ettringiittia

« Ettringiitin muodostuminen lisaa tilavuutta
« — aiheuttaa sisaisia jannityksia
« — johtaa halkeiluun ja rapautumiseen

« Happamuus hajottaa sementtimatriisia — betonin lujuus
heikkenee

* Normaalisti betonin korkea pH suojaa raudoitusta

« Happamissa olosuhteissa pH laskee — suojavaikutus
heikkenee

» Seuraukset:
» halkeamat ja rapautuminen
» raudoituksen korroosio
« — rakenteen kayttoika lyhenee

Ramboll
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Vauriomekanismit - puu

« Puu vaurioituu paaasiassa biologisen hajoamisen kautta
« Sienet ja bakteerit hajottavat puun rakennetta

« Hajoaminen edellyttaa:
» riittdvaa kosteutta
« hapellisia olosuhteita

* Olosuhteiden muutos (esim. pohjaveden aleneminen) voi aktivoida aiemmin
passiivisen hajoamisen

» Mikrobit hajottavat selluloosaa ja ligniinia — puun rakenne heikkenee
» Seuraukset:
» Lujuus heikkenee vahitellen — kantavuus ja kestavyys heikkenevat
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Korroosion ja turmeltumisen
tutkimusmenetelmat

 Visuaalinen tarkastus — vaurioiden tunnistus (korroosio, halkeamat,
lahovauriot)

» Mittaukset
« Rakenteiden mitat, kuten pituus, halkaisija ja paino
« Teras: seinamapaksuus — korroosion eteneminen
» Terasbetoni: halkeamaleveydet, pintavauriot — rapautuminen
« Puu: lahon syvyys ja laajuus — biologinen hajoaminen
« Naytteenotto ja laboratoriotutkimukset
« Materiaalindytteet jatkotutkimuksiin
« Kemialliset analyysit ja mikrorakenne
« Korroosiotuotteiden ja vauriomekanismien tunnistaminen
« Materiaalin ominaisuuksien muutokset, esim. lujuus
» Seurantatutkimukset
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I PrutRimyskentts A

Kenttatutkimuksen toteutus

b0tk im sheberE—=

« Tutkimus toteutettiin Helsingissa Malmin vanhalla lentokentalla
« Koekentat A-D
* Maaperaolosuhteet:
» Alueella esiintyy happamia sulfaattimaita
« Hienorakeisia sedimentteja (savi, lieju) | bl
» Sulfidipitoiset kerrokset lahelld maanpintaa i
« Koekentille asennettiin:
« Teraspaaluja, -tankoja ja —pontteja
» Terasbetonipaaluja eri rasitusluokissa (XA1, XA3 ja GWP)
« Terasbetonipaalujatkoksia
* Puupaaluja
« Keskeinen tavoite:
« Selvittaa rakenteiden Iahtétilanne ennen altistumista
« Luoda pohja pitkaaikaiselle seurantatutkimukselle
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Alkumittausten sisalto

» Kaikille paaluille tehtiin seuraavat toimenpiteet:

» Silmamaarainen tarkastus alkutilan, pintakunnon ja
mahdollisten poikkeamien havainnoimiseksi

« Kappaleiden yksildinti pysyvilla tunnisteilla

» Kaikkien kappaleiden valokuvaus ja dokumentointi
* Punnitus

 Pituuden mittaus

» Laskennallisen massan maarittaminen

» Terasponttien alkumittauksia ei voitu suorittaa vield
tyon tassa vaiheessa, silla pontit saapuivat tydmaalle
vasta mydhemmin
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Rakenneosakohtaiset mittaukset

» Terasrakenneosat
» Terastangot
« Halkaisijamittaukset tyontdomitalla 0,5 m valein
» Teraspaalut

+ Halkaisijamittaukset tyontdmitalla rakenneosien paista seka
putkimitalla 1,0 m valein

+ Seindmapaksuus tydéntdmitalla rakenneosien paistd seka NDT-
ultradanilaitteella 0,5 m valein

« Terasbetonipaalut

» Vertailukappaleista kayryys

» Vertailukappaleista lahetettiin ndytteet laboratoriokokeita varten
« Puupaalut

» Latvan ja katkaisutason halkaisijamittaukset

« Sydanpuun osuus paalun paista leikatuista kiekoista

* Suoruus

Vertailukappaleesta sahattiin metrin valein kiekkoja, joista
maaritettiin kosteuspitoisuus, tiheys ja sydanpuun osuus

Metrin kappaleet lahetettiin puristuslujuustesteihin

Ramboll
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Alkumittausten keskeiset tulokset -
terasrakenneosat

« Kaikki rakenneosat olivat lahtétilanteessa hyvakuntoisia, eika rakenneosissa havaittu
vaurioita tai poikkeamia

» Terastangot
« Tankojen pituus vaihteli valilla 3,99-4,01 m (nimellispituus 4,0 m)
« Halkaisija vaihteli valilla 70,32-70,76 mm (nimellismitta 70 mm)

« Massa per metri vaihteli valilla 30,54-31,23 kg/m (keskiarvo 30,82 kg/m) — lahella
valmistajan arvoa 30,2 kg/m

» Terasputkipaalut
» Paalujen pituus vaihteli valilla 6,00-6,03 m (nimellispituus 6,0 m)
» Halkaisija oli keskimaarin 140,16 mm (nimellismitta 140 mm)

» Massa per metri vaihteli valilla 31,10-32,00 kg/m (keskiarvo 31,66 kg/m) — lahella
valmistajan arvoa 32 kg/m

« Seinamapaksuus oli keskimaarin 9,63 mm (nimellismitta 10 mm)
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Alkumittausten keskeiset tulokset -
terasbetonipaalut

» Kaikki rakenneosat olivat lahtétilanteessa hyvakuntoisia, eika rakenneosissa
havaittu vaurioita tai poikkeamia

» Kaikkien paalujen nimellispituus 3,0 m ja poikkileikkaus 250x250 mm
 Jatkoskappaleet
e Pituus 3,12-3,16 m
» Massa per metri 162,02 kg/m
« Kayryys keskimaarin 1,33 mm
« Vahahiiliset paalut (GWP)
e Pituus 2,95-3,07 m
« Massa per metri 156,56 kg/m
« Kayryys keskimaarin 2,5 mm
» Rasitusluokat XA1 ja XA3
 Pituus XAl 2,99-3,03 m ja XA3 3,00-3,04 m
« Massa per metri XAl 158,03 kg/m ja XA3 160,95 kg/m
« Kayryys keskimaarin XAl 2,33 mm ja XA3 2,17 mm
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Alkumittausten keskeiset tulokset -
puupaalut

Kaikki rakenneosat olivat Iahtdtilanteessa hyvakuntoisia, eika rakenneosissa
havaittu vaurioita tai poikkeamia

Pituus vaihteli valilld 5,95-6,02 m (keskiarvo 5,98 m)
Massa per metri keskimaarin 15,95 kg/m
Tiheys vaihteli valilla 440-470 kg/m3
Halkaisija keskimaarin:

 Latva 0,16 m

* Tyvi 0,21 m
Suoruuden keskimaarainen poikkeama 12,38 mm (maks. 30 mm)
Sydanpuun osuus keskimaarin 45 %
Kosteuspitoisuus

- Kentalla 14,9-28,9 %

« Labrassa 15,5-15,9 %
Puristuslujuus keskimaarin 23,5 MPa
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Paalujen asennus

« TyGalustana toimi suodatinkangas N3 + 0,5 m
murskepeti, pintamaita ei poistettu

« Paalujen sijainnit merkittiin maastoon
paalukaavioiden mukaisesti

« Alkukaivu tehtiin kaivinkoneen kauhalla ja paalut
asennettiin maahan painamalla

« Jokaisen paalun sijaintitieto otettiin ylos
yksildintitunnuksen kanssa

« Asennuksen jalkeen paalut kannakoitiin paikoilleen

Ramboll
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Jatkotutkimukset

« Rakenteita seurataan pitkaaikaisesti jokaisella koekentalld A-D

« Ensimmaiset nostot terastangoille 1-5 vuoden aikana

« Terasbetonipaaluja nostetaan ensimmaisen kerran 2 vuoden kohdalla
« Puupaalut nostetaan 5 vuoden kohdalla

« Muutoin teraspaalut ja —pontit seka loput terasbetonipaalut nostetaan 5, 10,
15, 30 vuoden kohdalla

« Samanaikaisesti seurataan havaintoputkista:
* Pohja- ja orsiveden pinnan korkeutta
» Veden laatua koko seurantajakson ajan
 Jokaisella kentalla:
« 2 havaintoputkea (pohjavesi + orsivesi)
« Rinnakkaiset putket naytteenottoa varten
» Lisaksi jatkuvatoimisia mittauksia
« Kolmesta orsivesiputkesta
* Yhdesta pohjavesiputkesta
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