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Tiivistelma

Teraksesta valmistettujen rakenteiden ja tuotteiden kayttoika ei ole ollut kovin merkit-
tdva ongelma, mika johtuu padasiassa terdksen kayton lyhyesta historiasta talonraken-
nuksessa. Terasta on kuitenkin jo pitkan aikaa kaytetty melko suurina ainepaksuuksina
teollisuus- ja siltarakenteissa. Viime aikoina terastd on alettu kayttaa yhd enemman
katto- ja ulkoseinaverhoilussa ja muissa erikoistuotteissa, kuten maa- ja vesirakenteissa,
seka ns. talorakenteissa, kuten palkeissa, pilareissa, perustuksissa, valiseinissa, parveke-
ja julkisivurakenteissa, ja rakennusten véalipohjissa esim. liittorakenteina.

Rakennusten ennustettava kayttdikd on nousemassa puheenaiheeksi rakenteiden suun-
nittelussa ja rakennustuotteiden markkinoinnissa, missa ymparistdévaatimukset ja kun-
nossapidon ennustettavuus ovat takuiden ja rakennustuoteajattelun takia lisaantymassa.
Terasrakenteiden suunnitteluohjeissa B7 rakenteiden pitkaaikaistoimivuutta on kasitelty
lahinna niiden kestavyyden kannalta, jolloin terdksen korroosio on mielletty lahes
ainoaksi asiaan vaikuttavaksi tekijaksi. Rakenteiden toimivuus niiden kayttéian aikana
riippuu kuitenkin lahes yhta paljon monista muista seikoista, joista pienimpia ei suin-
kaan ole ihmisen oman toiminnan tai siihen mahdollisesti liittyvan huolimattomuuden
muodostama uhka rakenteille.

Terasrakennetuotteiden myyntiin liittyvan teknisen neuvonnan helpottamiseksi tassa
tutkimuksessa selvitettiin terasrakenteiden kaytt6ian ennustamista ja siihen vaikuttavia
seikkoja kolmen eri rakennustuoteryhman osalta. Naméa ovat ulkoseinaverhoilutuotteet,
maa- ja vesirakenteet ja liittorakenteet. Tassa tutkimuksessa paadyttiin kayttéian suun-
nittelussa terasrakenteiden suunnitteluohjeen B7 suojausmenettelyjen tai korroosiovaran
sijasta kolmeen paastrategiaan, joita voidaan soveltaa ko. rakennustuotteelta yleisesti
vaadittavan kayttdian, kayttdympariston ja olosuhteiden mukaan. Strategiat ovat:

1) Ennakoituun kayttdikaan perustuva menettely jota sovelletaan Iahinnd ohutle-
vyista tehdyille melko lyhyen kayttéian tuotteille, kuten pinnoitetuiile seina- ja katto-
paneeleille ja levyille, joille ei tehdd muuta suojausta kuin ehk& muovipinnoitus ja
joiden tuleva kayttoika tulee siksi voida arvioida luotettavasti jo niitda myytdessa ja
toimitettaessa,

2) Suojausmenettely (useita suojaustapoja), jota sovelletaan lahinna erikoisempiin olo-
suhteisiin toimitettaville terastuotteille, jotka saattavat olla tehtyja joko ohutlevyista



tai paksummasta materiaalista, mutta joilta kuitenkin odotetaan selvasti pitempia
kayttoikia,

3) Kayttdikamitoitus , jota on syyta soveltaa suunnittelumenetelména lahinna paksum-
masta terdsmateriaalista valmistetuille tuotteille, joilta odotetaan kyseisissa tai
muuttuvissa olosuhteissa pitkda kayttoikaa, jota valvotaan ja tuetaan esimerkiksi
kunnossapidon menetelmin.

Rakenteen tai tuotteen ennakoitu kayttdikd on laskettavissa, mikali tunnetaan riittavan
hyvin tuotteen ns. vertailukayttbikd seka sen tuotteen asennus- ja kayttdolosuhteista
riippuvat korjauskertoimet. Laskentakaava esitettiin standardiluonnoksessa ISO/CD

15686-1, mutta siihen liittyvien kertoimien arvoista on olemassa vasta hyvin vahan tut-

kimustietoa. Tassa tutkimuksessa ko. menettelya pyrittiin tarkentamaan tutkimuksessa
mukana olleiden terastuoteryhmien osalta.
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Abstract

The service life of the steel structures or steel building products has not been a
noticeable problem mainly due to the short history of the use of steel in Finland in the
office buildings or the apartment houses. As thicker plates, however, steel has already
for a long time been used in the frames of the industrial buildings and in bridge
structures where the maintenance of steel has primarily been produced by the protective
painting or some other types of protection. Lately, also in Finland, the use of steel has
spread itself to the roof and wall covers and the other parts like the steel framing and the
floor structures of the office buildings. Steel has aso been widely used in earth and
water structures as well as in specia structures which have to endure the special
athmospheric conditions.

The design life and the predicted service life of the steel products is becoming a more
and more important subject in the design and marketing of steel structures and products.
The environmental and maintenance issues are also becoming more important. The
design codes are not considering the predicted design life but merely advice to protect
the frame material or to add some thickness to it depending on the design life demand.
They also consider the corrosion of steel as almost the only cause for the steel structure
to lose its resistance or be damaged. The serviceability of the steel structure depends
however almost as much on other things among which the neglectfullness of the user
himself is not the smallest factor.

In order to have more information about the service life of steel products for the
technical advisory personnel different matters affecting the design and service lives of
steel were studied. The cases were chosen from the three major product lines, i.e. thin
plate steel products, steel products to be used in the earth and water, composite steel and
concrete steel products.

Three different design strategies were identified:

a) the method of predicted service life, for products of relatively short servicellife,

b) protective methods for protecting the surface of steel, for products used in especially
wearing conditions,



c) the design method for defining the service life of a steel product, which is used in
cases Where relatively long service lifesin changing environments are expected.

A calculation method (ISO/CD 15686-1) for calculating the predicted service life of a
steel product exists, but it requires knowledge of the reference service life and the
correction factors of it originating from the conditions of the installation and use. So far,
there is not much information available concerning these factors.



Alkusanat

Tutkimusprojekti "Terasrakenteiden pitkaaikaistoimivuus" suoritettiin kolmena erilli-
sena paaprojektina, joista ensimmainen aloitettiin vuonna 1995. Paaprojektit jaettiin tut-
kimuksellisista ja terastuoteryhmékohtaisista syista alaprojekteihin, jotta saatiin riittdva
tiedonsiirto ja sopiva vaiheistus kuhunkin osaprojektiin paallekkéaisen tutkimuksen
valttdmiseksi. Aloitusprojektissa vuonna 1995 tutkittiin pa&asiassa aiheeseen liittyvia
ohjeita ja standardeja seka aloitettiin ulkoseinaverhoilutuotteisiin liittyvan kokeellisen ja
kohdetiedon keruu, josta oli tarkoitus saada aikaan riittava referenssitiedosto teraksen
korroosiosta ja pitkaaikaistoiminnasta ja siihen liittyvistd ongelmista rakennusten katos-
sa ja ulkoseinissa. Tietoa kerattiin [&hes 50 eri kohteessa erilaisissa ymparistdolosuhteis-
sa eri puolilla Suomea. Maa- ja vesirakenteiden seka liittorakenteiden osalta tehtiin
pelkastaan kirjallisuustutkimusta.

Ensimmaisessa jatkoprojektissa 1/1996 - 4/1997 jatkettiin suunnitteluohjeisiin ja aihee-
seen liittyviin standardeihin seka ulkomailla kehittyviin mitoitusmenetelmiin liittyvaa
tutkimusta. Ohutlevyverhoilutuotteiden osalta tdydennettiin kohteisiin liittyvaa tieta-
mystd, tarkennettiin tietoja ko. rakenteiden vaurioista ja ongelmista seka tehtiin eristys-
materiaalien ja ohutlevyjen yhteistoimintaan liittyvia laskelmia ja myos korroosioko-
keita. Maa- ja vesirakenteiden osalta paatettiin hydédyntaa VTT Yhdyskuntatekniikan
kerddma laaja aineisto koskien terésrakenteita maassa ja suoritettiin eraitad tutkimuksia
teraksisille satamarakenteille. Liittorakenteiden osalta jatkettiin kirjallisuustutkimusta
erityisesti uudempien betonilaatujen ja teréksen sinkkipinnoitteen valisista reaktioista.

Toisessa jatkoprojektissa 5/1997 - 6/1998 taydennettiin ohutlevyrakenteisiin liittyvia
tutkimustietoja, tehtiin jonkin verran vesi- ja liittorakenteisiin liittyvia kokeita ja analy-
soitiin maarakenteisiin liittyva tutkimusaineisto seka tilastollisin ettd neuroverkkome-
netelmin. Kaikkien tuoteryhmien tutkimuksesta kirjoitettiin loppuraportti, ja raportin
alkuun laadittiin yleinen kayttdikamitoituksen nykytilaa, ohjeita ja standardeja koskeva
selvitys ja menetelmakuvaus.

Projektissa keréttiin runsaasti kokemusperaista ja kaytannon kohteisiin liittyvaa refe-

renssitietoa, jota on mahdollisuus hyddyntaa seké terasrakenteiden suunnittelijakoulu-
tuksessa etta terastuotteisiin liittyvassa teknisessad neuvonnassa. Kayttdikamitoituksen
menetelman osalta tutkimus on tuottanut tietoa tuotteiden kayttd- ja ymparistdolosuh-

teista, mutta kayttdian mitoitusmenetelmassa tuotteiden olennaisia vertailuarvoja ei ole
viela kaytettavissa, joten rakennustuotteiden kokeellista tutkimusta tarvitaan jatkossa
lisaa.

Tutkimusprojektin johtoryhmassa ovat koko paaprojektin ajan toimineet Petri Meller,
puheenjohtaja, Rautaruukki Oy, Jouko Lehtonen, Rautaruukki Oy, Tom Warras, Tekes,
Jouko Kouhi, Finnsteel-teknologiaohjelma, Pekka Roitto, Enso Oy, Pertti Rissanen,



lImailulaitos, Esa Martti, Teraselementti Oy ja Eva Hakka-Rénnholm, VTT Rakennus-
tekniikka. Projektin paallikkona toimi erikoistutkija Tapio Leino VTT Rakennustek-
niikasta ja sen eri osaprojektien vetdjina toimivat Erkki Vesikari (menetelma), Jyri
Nieminen (ohutlevyt), Jouni Hieta (maa- ja vesirakenteet), Heli Koukkari (liittoraken-
teet). Maa- ja vesirakenneprojektista suuri osa tehtiin VTT Yhdyskuntatekniikassa,
missa vastaavana projektipaallikkona toimi Jouko Térnqvist.

Tutkijat kiittdvat johtoryhmé&a asiantuntevasta ja kaytannon tarpeita ja ongelmia tunte-
vasta patevasta ohjauksesta ja karsivallisyydesta tuloksia kasiteltdessa. Pitkan projektin
aikana tutkittiin ja kasiteltiin asioita ja menetelmia, joiden uutuus saattaa jopa vaikeuttaa
niiden taytta hyddyntamista.
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1. Johdanto

1.1 Soveltamisala

Nama suunnittelusuositukset koskevat terasohutlevyistéa valmistettujen ulkoverhoilu-
tuotteiden, teraksestd ja terdsohutlevyistd valmistettujen maa- ja vesirakenteiden seka
littorakenteiden kayttdikasuunnittelua. Suositukset siséltavat lisa- ja taustatietoa
Eurocode 3:n /1/ ja Suomen rakentamismaarayskokoelman Ohjeen B7 /2/ kayttdikaa
koskeviin suunnitteluohjeisiin.

Kayttoikasuunnittelussa keskeisena suunnittelukriteerind on rakenteen ika. Suunnitteli-
jan tehtavana ei ole ainoastaan rakenteen lujuuden ja varmuuden takaaminen vaan myos
tavoitekayttdian saavuttamisen varmistaminen. Monissa tapauksissa perinteiset raken-
teiden sailyvyyden varmistussddnnét, kuten minimisyopymislisat ja minimisuojakerros-
paksuudet, eivat ole riittavia, vaan rakenteet ja niiden suojakerrokset tulee mitoittaa
siten, etté rakenteiden laskennallinen kayttdika materiaaleissa tapahtuva turmeltuminen
huomioon ottaen saavuttaa tavoitekayttdian. Keskeisena suunnitteluperiaatteena on, etta
tavoitekayttdian saavuttaminen tulee jotenkin osoittaa.

Edella mainitun perusteella kaikki rakenteet luetaan periaatteessa kayttdikasuunnittelun
piiriin. Vaikka rakenteet olisivat sisatiloissa tai muuten ymparistbnsa puolesta suojattu-
ja, on tarkead, etta rakennesuunnittelija niissakin tapauksissa toteaa riittavan suojauksen
olevan voimassa ja etta olosuhteet kayttdian aikana eivat todennékdisesti muutu siten,
ettd materiaalien nopea turmeltuminen olisi myohemminkdan mahdollista. Luonnolli-
sesti kayttdikasuunnittelu on tarkeinta rakenteilla, jotka joutuvat alttiiksi saalle tai
muuten sellaisiin rasituksiin, joissa materiaalien nopea turmeltuminen on mahdollista.

1.2 Kayttdika virallisissa ohjeissa

Viime aikoina ilmestyneet viralliset ohjeet painottavat entistd enemman pitkaaikaiskes-
tavyyden merkitystd rakenteiden suunnittelussa. Tama nakyy selvasti mm. Eurocode
1:ssé seka EU:n rakennustuotedirektiivissa.

Eurocode 1 osa 1 /3/ (suunnitteluperusteet) esittda rakenteiden suunnittelusta mm.
seuraavaa:
(1) Rakenne tulee suunnitella ja toteuttaa siten, etta se hyvaksyttavalla todennakaoisyy-
delld, kun otetaan huomioon tavoiteltava kayttoika (intended life) ja kustannukset,
* pysyy tarkoitukseensa nahden soveltuvana ja
» kestdd asianmukaisella luotettavuudella kaikki kuormat ja vaikutukset, jotka
todennakaoisesti esiintyvat toteutuksen ja kayton aikana.
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(2) Kohta (1) tarkoittaa sita, ettad sailyvyys otetaan huomioon rakenteen varmuuden ja
kayttbonsoveltuvuuden suunnittelussa.

Mitoitustilanteet on valittava ottaen huomioon ne olosuhteet, joissa rakenne tulee ole-
maan kayton aikana. Valittujen mitoitustilanteiden on oltava riittdvan ankaria ja moni-
naisia, jotta ne kattaisivat kaikki rasitukset, joiden voidaan kohtuudella odottaa esiinty-
van rakenteen toteutuksen ja kayton aikana.

Eurocode 1 menee useimpien kansallisten standardien edelle siing, etta se esittda selvia
ikavaatimuksia rakenteille (taulukko 1). Suunniteltu kaytt6ika (design working life) on
oletettu ajanjakso, jonka aikana rakennetta kaytetaan aiottuun tarkoitukseensa ennakoi-
duin kunnossapitotoimenpitein ilman olennaisia korjauksia.

Taulukko 1. Suunnitellun kayttoian luokitus (ENV 1991-1) /3/.

Luokka Vaadittu suunniteltu Esimerkki
kayttoika (vuosia)
[1-5] Tilapaiset rakenteet
2 [25] Vaihdettavat rakenneosat,

esim. nosturipalkit, laakerit

3 [50] Rakennuksen rakenteet ja
muut yleiset rakenteet

4 [100] Monumentaalisten raken-
nusten rakenteet, sillat ja
muut maa- ja vesirakennus-|
ten rakenteet

Ikavaatimukset on esitetty hakasuluissa, koska ne ovat ohjeellisia ja voidaan korvata
kansallisilla ikévaatimuksilla. EC1:n Suomen sovellusasiakirjassa todetaan, etta ikavaa-
timuksia ei toistaiseksi sovelleta lainkaan Suomessa /9/.

EU:n rakennustuotedirektiivin /4/ mukaan rakennustuotteiden on taytettava olennaiset
vaatimukset (mekaaninen lujuus ja vakavuus, paloturvallisuus, hygienia, terveys ja
ymparistd, kayttoturvallisuus, meluntorjunta seka energiatalous ja l[Ammoneristys)
taloudellisesti kohtuullisen kayttdian ajan Taloudellisesti kohtuullinen kaytt6ika
edellyttdd sitd, etta kaikki tuotteen kustannukset, kuten suunnittelu, valmistus, kun-
nossapito ja huolto seka kaytosta poistaminen, otetaan huomioon. Lisdksi taloudellisesti
kohtuullinen kayttoika sisaltdd ymparistonakokohtien huomioonottamisen. Tuotteen
hyva sailyvyys ja pitkd kayttoika parantavat tuotteen kokonaistaloudellisuutta ja
ympaéristollistd haitattomuutta, mik& on otettava tuotteiden kehittamisessa ja laadunval-
vonnassa huomioon.
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Rakenteellinen kayttdikasuunnittelu on nahtavd osana yleista elinkaarisuunnittelua
rakentamisessa. Rakenteellisen kayttoikasuunnittelun ohella elinkaarisuunnitteluun
sisdltyvat ekologinen suunnittelu (LCA-analyysit) ja taloudellinen pitkan tahtayksen
suunnittelu (LCC-analyysit). Rakennustuotedirektiivin maaraykset edellyttavéat periaat-
teessa elinkaarianalyysien soveltamista tuotekehityksessa ja rakentamisessa. Elinkaari-
analyyseissa otetaan huomioon kaikki tuotteen valmistuksesta, kaytosta, hoidosta, kun-
nossapidosta ja loppusijoituksesta syntyneet taloudelliset kustannukset tai ympaéristovai-
kutukset.

1.3 Kayttdikasuunnittelun kasitteita

1.3.1 Maaritelmia

Toimivuus (performance)
Tuotteen suoriutuminen tarkoitetussa kaytossa.

Sailyvyys (durability)

Tuotteen kyky sailyttdd vaadittava toimivuus rasitustekijoiden alaisena.

Kestavyys (resistance)

Rakennustuotteiden ja niissa olevien materiaalien kyky vastustaa rasituksia.

Kayttoika (servicelife)

Aika, jona rakennustuote asianmukaisesti hoidettuna tayttaa sille asetetut vaatimukset.
Kestoika (lifetime)

Aika, jonka paattyessa rakennustuote tai materiaali on joko tuhoutunut tai turmeltunut
niin pahoin, ettei sita voida kayttaa.

Rasitus (agent)

Rakennuksen tai rakennustuotteen kaytosta, ymparistdsta tai rakenteesta itsestaan
johtuva turmeleva tekija.

Tavoitekayttoika (intended life)
Tilaajan, rakennuttajan tai suunnittelijan maarittama kayttoika.

Suunniteltu kayttoika (design life, design working life)
ks. tavoitekayttoika

Kayttoikavaatimus (required service life)
Hankinta-asiakirjoissa asetettu rakennustuotteen kayttoikaa koskeva vaatimus.

Ennakoitu kayttoika (predicted service life)
Palautetiedoista tai kokeellisista ja matemaattisista tiedoista johdettu kayttdikaennuste.
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Kayttoian laskenta-arvo  (design value of servicelife)
Kayttdian osavarmuusluvulla kerrottu tavoitekayttoika, jota kaytetdan rakenteellisessa
kayttoikamitoituksessa.

Vanhanaikaistuminen (obsolescence)

Rakennuksen tai sen osan kayttdian lyheneminen muiden kuin mekaanisten, kemiallis-
ten tai fysikaalisten syiden vuoksi (innovaatiot, sdddokset, uudet kayttotarpeet ja -tavat,
kayttokustannusmuutokset, maan arvon nousu yms.).

Kunnossapitojakso (maintenance cycle)
Toistuvien kunnossapitotoimenpiteiden (esim. maalausten, kunnostusten, osittaisen
uusimisen) valinen jakso.

Kestavyysmalli (durability model)
Materiaalin turmeltumista kuvaava laskennallinen kaava.

Kayttoian laskenta-arvo  (design value of servicelife)
Rakenteiden suunnittelussa kaytettava kayttdidn pituus, joka saadaan kertomalla tavoi-
tekayttoika kayttéian osavarmuusluvulla.

Kayttoian osavarmuusluku (life time safety factor)
Luku, jolla tavoitekayttoika on kerrottava, jotta saadaan kayttdian laskenta-arvo.

Rajatila (limit state)
Rakenteen tai materiaalin alin hyvaksyttava toimivuuden tila.

Vaurio (failure)
Toiminnallisen rajatilan alittuminen.

Vauriotodenn&kdaisyys (probability of failure)
Todennakaisyys sille, etta vaurio tapahtuu.

1.3.2 Kayttoikakasitteiden selityksia
Toimivuus

Toimivuudella tarkoitetaan yleisesti rakenteen tai rakennustuotteen suoriutumista
kaytonaikaisissa olosuhteissa ja rasituksissa. Toimivuudella voidaan tarkoittaa kanta-
vuutta, varmuutta, tiiviyttd, eristyskykya, akustisia ominaisuuksia, ulkonakéa tms. omi-
naisuutta, jolla on merkitysta rakenteen kaytén suhteen. Jotta kayttdika voitaisiin
kaytanndssa maaritella toimivuuden avulla, sen tulee olla mitattavissa oleva suure.

Toimivuus on periaatteessa aina ajan funktio. Ajan mukana erilaiset rasitukset heikenta-
vat rakenteen tai rakennustuotteen toimivuutta. Siten toimivuus kytkeytyy sailyvyyska-
sitteeseen. Sailyvyydella tarkoitetaan kykya sailyttaa vaadittava toimivuus eri rasituste-
kijoiden alaisena.
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Toimivuuskasitteitd voidaan soveltaa eri tasoilla: 1) rakennusten 2) rakenteiden tai 3)
materiaalien tasolla. Eri tasojen valilla on useimmiten vuorovaikutuksia.

Toimivuuden pieninta sallittua arvoa kutsutaan rajatilaksi.

Kayttoika

Kayttoika on se aika, jona rakennustuote asianmukaisesti hoidettuna tayttaa sille asetetut
vaatimukset. Vaatimukset asetetaan yleensa toimivuusperiaatteella, joten rakenteen
kayttoika voidaan maaritella myods ajanjaksona, jona kaikki rakenteen toimivuusvaati-
mukset ovat taytettyja. Kuten toimivuutta, myos kayttoikaa voidaan tarkastella raken-
nus-, rakenne- tai materiaalitasolla.

Periaatteessa rakennusten, rakenteiden tai materiaalien kayttdikdan vaikuttavat seka
fyysinen turmeltuminen (degradation) ettd vanhanaikaistuminen (obsolescence). Erilai-
sia vanhanaikaistumisen muotoja ovat taloudellinen, toiminnallinen, teknologinen,
sosiaalinen, paikallinen, lakisdateinen, esteettinen (muoti, imago) ja ymparistollinen
vanhanaikaistuminen. Vanhanaikaistumista ei voida yleensa ajallisesti ennakoida. Se
voidaan ottaa suunnittelussa huomioon huolehtimalla siitd, ettd rakennukset ja rakenteet
ovat muunneltavia, ts. tiloja voidaan joustavasti muuntaa tarpeen mukaan ja rakenteet
ovat helposti vaihdettavissa. Jaljempané tassa suosituksessa rakenteiden vanhanaikais-
tumista ei tarkastella taman enempaa, vaan keskitytaan yksistaan rakenteiden fyysisesta
turmeltumisesta johtuvaan toimivuuden heikkenemiseen ja siita johtuvaan kayttoian
pituuden maaraytymiseen.

Fyysinen turmeltuminen vaikuttaa heikentavasti rakenteen tekniseen toimivuuteen
(technical performance), ulkondkéon (appearance) ja kaytettavyyteen (serviceability).
Teknisiin toimivuusvaatimuksiin kuuluvat mm. vaatimukset rakennusten stabiiliudesta,

rakenteiden kantokyvysta ja materiaalien lujuudesta. Yleensd nadma vaatimukset on
maaritelty standardeissa ja suunnitteluasiakirjoissa. Teknillinen kayttoika paattyy, kun
nama vaatimukset eivat enaa tayty.

Ulkonakoon ja kaytettavyyteen liittyvat vaatimukset voidaan kasitella samalla tavalla
kuin teknilliset vaatimukset, jos ne voidaan ilmaista mitattavalla tavalla.

Kayttoian tasmallinen maaritys edellyttdd myos rakenteille tehtavien hoitotoimenpitei-
den maarittelya. Niinpa kayttdian maarittelyyn on lisatty hieman epatarkka ilmaisu
‘asianmukaisesti hoidettuna'. Asianmukaisen hoidon merkitys ja sisaltdé on tdsmennetta-
va kussakin tapauksessa erikseen.
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2. Kayttdikasuunnittelun perusteet

2.1 Kayttoikasuunnittelun lahtékohta ja siséalto

Kayttoikasuunnittelulla tarkoitetaan suunnitteluratkaisujen, rakennetarvikkeiden ja
-materiaalien valintoja, jotka perustellaan kayttdikdsuunnittelun menetelmin ottaen
huomioon asetetut kayttoika- ja kustannustavoitteet, seka kayttoikaan liittyvien vaati-
musten siirtamista suunnitteluasiakirjoihin urakoita ja hankintoja varten.

Kayttoikasuunnittelulla osoitetaan, ettéa rakenne etukéateen maaritellyllda todennakoisyy-
della saavuttaa sille asetetun tavoitekayttoidn. Tapoja, jolla tdmé& osoitetaan, voi olla
useampia. Kayttdikasuunnitteluun liittyy systematiikka, jolla varmistetaan, etta kaikki
rakenteisiin kohdistuvat ymparisto- ja kayttorasitukset, kaytdnaikainen hoito ja kunnos-
sapito, materiaalit ja nilden ominaisuudet, toimivuusvaatimukset, jne. otetaan huomioon
rakenteiden toimivuutta ja ikaa arvioitaessa.

Rakenteiden ja materiaalien pitkaikaisyys joudutaan usein varmistamaan tuotekohtai-
sella hoidolla ja kunnossapidolla; ts. rakenteita joudutaan korjaamaan, kunnostamaan tai
mahdollisesti vaihtamaan uuteen kayttdian aikana. Kayttdidn saavuttamisen varmista-
miseksi tarvittavat kunnossapidolliset toimenpiteet maaritellaan sisallollisesti ja ajalli-
sesti kunnossapitosuunnitelmassa.

2.2 Kayttéikdsuunnittelun menettelytavat

Kayttoikasuunnittelun toteutuksessa on kolme valinnaista menettelytapaa:
1. ennakoituun kayttdikaan perustuva menettely

2. suojausmenettely

3. kayttoikamitoitus.

Rakenteille ja eri tuoteryhmille on olemassa suosituksia kayttikamitoituksen menette-
lytapojen kaytdsta. Taulukossa 2 esitetddn tdman suosituksen piiriin kuuluvat terasra-
kenteet ja tuoteryhmat, niiden suositellut kayttdikdsuunnittelun menettelytavat seka
viittaukset lukuihin, joissa naita kasitellaan.
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Taulukko 2. Kayttoikasuunnittelun suositellut menettelytavat eri tuoteryhmille.

Rakenne/tuoteryhma

Kayttoikasuunnittelun menettelyts

pa

Viite/luku

Kantavat ja massiiviset rake
nusten runko- ja muut terasr,
kenteet

nKayttdikamitoitus tai suojausmenette
a_

Yy

7

Terasohutlevyrakenteet, kutg
- ei-kantavat ulkoseinat

- valiseindn rakenteet

- katon ja ulkoseinien ver-
hoilulevyt

- kiinnitykset, installaatiot

2N

Ennakoituun kayttdikaan perustuva
menettely

Maassa olevat tai ilmastoras
tetut rakenteet, kuten

- paalut ja ponttiseinat

- meluaidat, kaiteet, pylvaat
- geoprofiilit, aallotetut
putkisillat

- rumpuputket

- virtaus- ja lampo6putket

Kayttoikamitoitus tai suojausmenette

Vesirakenteet, kuten
- kelluvat vesirakenteet
- merirakenteet

Lahinna suojausmenettely

Liittorakenteet, kuten
- valipohjarakenteet
- liittopilarit ja -palkit

Kayttoikamitoitus tai suojausmenette

Yy

2.3 Ennakoituun kayttéikdan perustuva kayttéikasuunnittelu

2.3.1 Suunnitteluperiaate

Menettely perustuu ISO-standardiin, joka méaarittelee rakennuksille ja rakennusosille

kaksi ikda (standardiluonnos ISO/CD 15686 /&unniteltu kayttdika tai suunnit-

teluikd (design life) on suunnittelijan yhdessa rakennuksen omistajan kanssa méaaraama

rakennuksen tai rakennusosan kayttoikatavoite tai -vaatiBosakoitu kayttoika

(forcast service life) on rakennuksen tai rakennusosan kokeellisesti, kokemusperéaisesti

tai laskennallisesti arvioitu kayttdikdennuste.

Ennakoituun kayttbikdan perustuvaa menettelya kaytetaan lahinna erilaisille tuotteille,
joiden kayttéian ennakoinnissa suunnittelija voi kayttda tuotteiden valmistajan antamaa
informaatiota. Suunnittelija korjaa kayttdikdennustetta kertoimilla, jotka ottavat

huomioon kohdekohtaisia tekij6ita, kuten ymparistd- ja kayttdolosuhteet, kunnossapi-
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don tason jne. Esimerkiksi terasohutlevyistd valmistetut ulkoverhoilutuotteet sopivat
taman menettelyn piiriin.

Suunnittelijan tehtavana on huolehtia, etté tuotteen ennakoitu kayttdika on pitempi kuin
rakenteen suunniteltu kayttdikd. Jos tama ehto ei ole voimassa, suunnitelmaa voidaan
muuttaa esimerkiksi valitsemalla toinen pitkaikaisempi tuote, lieventamalla rasituksia
(esimerkiksi estamalla kosteuden paasy rakenteisiin) tai parantamalla rakenteen kayton-
aikaista huollon tasoa. Yhtena vaihtoehtona on lyhyempaan suunnitteluikdan tyytymi-
nen. Jos tamakaan vaihtoehto ei ole mahdollinen, voidaan tuote silti valita, mutta tuot-
teen lasketut uusimiskerrat on esitettdva kunnossapitosuunnitelmassa.

Ennakoituun kayttoikdan perustuvan kayttdikasuunnittelun soveltamismahdollisuudet
ovat toistaiseksi vahaisia, koska rakennustuotteista ei ole kaytettavissa ennakoituja
kayttoikatietoja.

2.3.2 Suunniteltu kayttoika
Suunnittelija yhdessa rakennuksen omistajan kanssa maarittelee koko rakennuksen (DL
= design life) ja rakennuksen osien suunnitellut kayttoiat (DLC = design life of
component). Maarittelyssa sovelletaan 1SO-standardiluonnoksessa esitettya ikaluoki-

tusta. (Taulukko 3.)

Taulukko 3. Rakennusosien suunnitellun kayttdian luokitus /5/.

Luokka Vahimmaissuun-
nitteluika (vuosina)
DLC150 150
DLC100 100
DLC60 60
DLC40 40
DLC25 25
DLC15 15
DLC10 10
DLC6 6
DLC3 3

Rakennusosat ovat joko vaihdettavia tai pysyvia. Kaikkien rakenneosien ei tarvitse
kestaa koko rakennuksen kayttoikaa varsinkin, jos rakennuksen kayttoika on maaritelty
hyvin pitk&ksi. Jos rakenneosien vaihtaminen on tehty helpoksi, niiden uusiminen
maaravalein saattaa olla taloudellisestikin edullisempi vaihtoehto kuin pitkéikéainen,
mutta valmistus- ja hoitokustannuksiltaan hyvin kallis vaihtoehto.
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Tahan saantdéon on olemassa poikkeuksia. Erityisesti kantavat rakenteet (rakennuksen
perustukset ja runko), joiden kunnossapitotoimenpiteet voisivat vahingoittaa koko
rakennusta, tulisi suunnitella niin pitkaikaisiksi, etta niita ei tarvitse vaihtaa tai korjata
rakennuksen kayttoian aikana.

Valiaikaisissa rakennuksissa, joiden kayttoik& on suhteellisen lyhyt, rakenneosien suun-
nitteluidksi maarataan yleensa rakennuksen suunnitteluika.

Vaikka rakennusosien suunnitteluikd olisikin sama kuin rakennuksen suunnitteluika,
tulisi rakenneosien vaihdettavuuteen kuitenkin kiinnittdd huomiota.

Taulukossa 4 esitetd&n ohjeellisesti rakenneosien suunnitteluiat perustuen rakennuksen
suunnitteluikaan ja rakenneosien vaihdettavuuteen ja huollon helppouteen (ISO/CD
15686-1) /6/. Taulukko voi antaa suunnittelijalle l[&htékohdan neuvotteluille, joita h&n
kay rakennuksen omistajan kanssa, mutta niita ei pida ottaa sitovina, jos on perusteltuja
syitd maaritella suunnittelukayttoika lyhyemmaksi tai pitemmaksi.

Taulukko 4. Rakenneosien ohjeelliset vahimmaissuunnitteluiat (DLC) /6/.

Rakennuksen | LuoksepéaaserRakenneosat, joj- Suurehkot | Laitteet, ins-
suunnitteluikd| mattémat tai| den uusiminen onvaihdettavat tallaatiot ja
kantavat kallista tai vai- | rakenneosat ulkopuoliset
rakenneosat|keaa (esim. pohja- tyot
veden pinnan ala-
puolella)
Rajoittamaton| Rajoittamatgn 100 40 25
150 150 100 40 25
100 100 100 40 25
60 60 60 40 25
25 25 25 25 25
15 15 15 15 15
10 10 10 10 10
¢ Vahemman tarkeiden rakenneosien suunnitteluiké voi olla 3 - 6 vuotta.
¢ Rajoittamatonta suunnitteluikdad tulee kayttda harvoin ja harkiten, silla se
rajoittaa merkittavasti suunnitteluvaihtoehtoja.

Taulukossa 5 on esimerkkeja joidenkin rakennusosien suunnitellun kayttéian vahim-
maisluokka-arvoista.
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Taulukko 5. Esimerkkeja rakennusosien suunnitellun kayttdian vaatimuksista. DL =
koko rakennuksen suunniteltu kayttoika /5/.

KOHDE SUUNNITELLUN KAYT-
TOIAN VAHIMMAIS-
LUOKKA
Kantavat rakenteet (perustukset mukaan lukien) Vahintaan DL
Ei-kantava ulkoseina DL, jos uusiminen on
vaikeaa, tai DLC
Valiseina DL, jos uusiminen on
vaikeaa, tai DLC 15
Katto Katemateriaali Véahintaan DLC 40 tai DU
Vedeneristyskerros DLC 15
Ulkoseinien Pinnoite DLC 10
pintamateriaali Keraaminen laatoitus DLC 25
Kiinnitykset Ulkoseinissa DLC 40 tai DL
Sisaseinissa Vahintaan DLC 40 tai DL
Laitteet, tekniset jar- DLC 40 tai DL
jestelmat
Ulkopuoliset instal- DLC 40 tai DL
laatiot

2.3.3 Ennakoitu kayttdika

ISO/CD 15686-1:n /1/ mukaan rakennusosan ennakoidun kayttéian perusarvo on ver-
tailukayttoika RSLC (reference service life). Vertailukayttdika maaritetdan tai arvioi-
daan tuotekohtaisten standardien mukaisesti kokemusperaisia, kokeellisia tai laskennal-
lisia menetelmid soveltaen. Joissakin tapauksissa vertailukayttoikid saattaa jo olla tuote-
ryhmakohtaisissa standardeissa, jolloin ennakoitu kayttoika maaraytyy yksistaan tuot-
teen laatumaarittelyn perusteella.

Suunnittelija saa tuotteen vertailukayttoidn yleensa tuotteen valmistajalta, jos sellainen
on tuotteelle maaritetty. Sen jalkeen suunnittelija muuntaa vertailuikda kohdekohtaiseksi
sen perusteella, mita han tietdd ko. rakennusosan laatutekijoista, ymparistéoloista ja
kayttorasituksista jne. Tama tapahtuu muuntokertoimilla A - G, jotka voivat olla arvol-
taan suurempia tai pienempia kuin 1. Lopullisesti ennakoitu kayttoika lasketaan siis
kaavalla /6/
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ESLC = RSLC[A[BIC D [E [F (G, 0

missd ESLC on rakennusosan tai tuotteen ennakoitu kayttdika ko. kohteessa,
RSLC rakennusosan tai tuotteen kayttéian vertailuarvo.

Taulukko 6 mé&aérittelee muuntokertoimien A - G merkityksen:

Taulukko 6. Ennakoidun kayttoian kertoimet /6/.

Kerroin Olosuhteet
Laatutekijat A | Rakenneosan | Valmistus, varastointi, kuljetus
laatu
B | Suunnittelun Liitokset, muun rakenteen suojaus
laatu
C | Tyon laatu Valvonta, ammattitaito, ilmasto-
olot tyon suorituksen aikana
Ymparistoolot D | Sisaymparisto Ymparistbn aggressiivisuus,

tuuletus, mahdollinen tiivistymine
E | Ulkoinen ympa- | Rakennuksen korkeus, julkisivun

=)

risto iImansuunta, mikroilmasto, lilkken-
teen paastot, saatekijat
Kaytto F Kayttoolot Mekaaninen vaikutus, kayttaja-
ryhma, kuluminen
G | Huollon taso Huollon laatu ja tiheys

Esimerkkina tarkastellaan muurattuun rakenteeseen asennettavaa teraksista pinnoitettua
aukkopalkkia. Teollisuusympariston lisdksi palkkia rasittaa kosteuden tiivistymisen
aiheuttama turmeltuminen. Tyon laatu arvioidaan tyypilliseksi, mutta ei parhaaksi mah-
dolliseksi.

Vertailuikd ja muuntokertoimet arvioidaan tassa esimerkkitapauksessa ilman perusteluja
seuraavasti (esimerkki on otettu ISO-standardiluonnoksesta /6/, jossa on esitetty myods
perusteluja esitetyille lukuarvoille):

RSLC Vertailuik&: 60 vuotta.

Rakenneosan laatu: 1

Suunnittelun laatu: 1

Tyon laatu: 1

Rakenteen sisaiset ymparistdolot: 0,8

Ulkoiset ympatristtolot: 0,8

Kayttoolot: 1

Kunnossapito: 1

G T moO®>

Kaavasta 1 saadaan talloin
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ESC=60-11-1-0,8-0,8-1-1=38,4 vuotta.

Oletetaan, ettéd paremman suunnittelun ansiosta B-kerrointa saadaan kasvatetuksi arvoon
1,5. Talléin ennakoitu kayttoika olisi

ESLC=60-11,5-1-0,8-0,81-1=57,6 vuotta.
2.4 Suojausmenettely

2.4.1 Suunnitteluperiaate

Suojausmenettelyn suunnitteluperiaatteena on varmistaa erilaisin suojaustoimenpitein,
ettd rakenteen terasosissa ei tapahdu turmeltumista kaytannollisesti katsoen lainkaan
kayttoian aikana. Suojausmenettely soveltuu mm. monille ilmatilassa oleville terésra-
kenteille (siltoihin, mastoihin jne.).

Suojausmenettelyn soveltaminen muistuttaa eniten perinteistd rakenteiden kestavyys-
suunnittelua. Rakenteen suunniteltu kayttdika otetaan kuitenkin tassakin menettelyssa
entistd selkeammin huomioon. Koko rakenteen kayttdian sijasta arvioidaan eri pinnoit-
teiden ja suojausjarjestelmien kayttoika (kestoikd), mika antaa perustan kunnossapito-
jaksojen arvioimiselle. Maarittelemalla kunnossapitojaksot varmistetaan, etta teras on
suojattuna koko suunnitellun kayttéian ajan. Lisaksi mahdollisia taloudellisia ja ekologi-
sia vertailulaskelmia varten saadaan arvio siitd, kuinka monta kertaa ja milla tavoin
rakenne on suojattava uudelleen kayttdikéansa aikana. Uusintasuojausten ajankohdat esi-
tetdan kunnossapitosuunnitelmassa.

Suojausmenettely on mahdollista yhdistaa kayttdikamitoitusmenettelyyn. Yhdistetyn
menettelyn soveltaminen on tarpeellista silloin, kun teraksen korroosiota tapahtuu suo-
jauksesta huolimatta. Talléin korroosionopeuden tulee olla ennakoitavissa. Kayttoika-
mitoituksella huolehditaan, ettd korroosio, jota kaytetty suojausmenettely ei pysty
estamaan, ei aiheuta asetettujen lujuus- ym. vaatimusten alituksia tavoitekayttéian aika-
na. Yhdistetty suojaus- ja kayttdikamitoitusmenettely saattaa tulla kyseeseen esim. pult-
tilitoksissa ja teras-betoniliittorakenteissa, joissa teraksen ja betonin saumaa on vaikea
suojata taydellisesti.

2.4.2 Suojaustavat

Terasrakenteiden suojaustapoja ovat maalaus, kuumasinkitys, sinkki- ja alumiiniruis-
kutus, sahkosinkitys, katodinen suojaus jne. Nama suojaustavat kuvataan tarkemmin
myohemmissa luvuissa, joissa esitetddn myods kunkin suojaustavan kestoikaarviot.
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2.5 Kayttoikamitoitus

2.5.1 Suunnitteluperiaate

Kayttoikamitoitusta sovellettaessa lahtdoletuksena on se, ettd terds syopyy kayttdian
aikana. Teraksen sy6pyminen on kuitenkin hallittua, ja siitd johtuva rakenteen toimin-

nallinen heikkeneminen voidaan ottaa mitoituksessa huomioon tiettyjen laskennallisten
mallien avulla. Terasrakenteiden suunnittelussa kayttdikamitoitus soveltuu mm. maa- ja
vesirakenteille.

Rakenteen turmeltuminen voi tarkoittaa pintojen turmeltumista (ja siten poikkileik-
kausmittojen pienentymistd) tai materiaalin sisaista heikkenemista (mm. lujuuden pie-
nentymistd). Toimivuusvaatimukset voivat koskettaa rakenteellista kantavuutta, muo-
donmuutoksia tai muita rakenteen tai tuotteen ominaisuuksia. Suunnitteluperiaatteena
on se, etta rakenne tai tuote viela kayttdian jalkeenkin tayttaa kaikki sille asetetut vaati-
mukset.

Kayttoikamitoituksen ja perinteisen mitoituksen ero voidaan ilmaista mitoitusyhtaléilla
seuraavasti:

Perinteinen mitoitus:

R-S>0 (2a)
Kayttoikamitoitus:
R(t,) - S(t,) >0, (2b)
joissa S on rasitus
R rakenteen vaste
tg tavoitekayttoika.

Perinteisessd mitoituksessa rakenteen vasteen ja rasituksen erotuksen tulee olla
suurempi kuin Okayttdian alussa Kayttdikamitoituksessa sovelletaan samaa vaati-
musta, mutta vaatimuksen tulee tayttya viela rakergaamutettua tavoitekayttoikan-

sa

2.5.2 Kayttoikamitoituksen menetelmat

Mitoituksessa voidaan kayttdd determinististd, stokastista tai kayttéian osavarmuuslu-
kuun perustuvaa menetelmaa /8/.
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Deterministisessamitoituksessa rasituksen tai vasteen jakaumia e oteta huomioon
mitoitusyhtaléssa. Jos rasituksen ja vasteen mitoituslausekkeet tunnetaan, mitoitusyhtalo
kirjoitetaan seuraavasti:

R(t,) - S(t,) > 0. (3)

Talloin R ja S voivat kuvata periaatteessa rasituksen ja vasteen keski-, ominais-, suun-
nittelu- tms. arvoa. Lausekkeisiin sisaltyy yksi tai useampi materiaalien turmeltumista
ajan mukana kuvaava kestavyysmalli.

Rasituksen ja vasteen lausekkeisiin sisaltyvat mitoitettavat suunnitteluparametrit. Nama
ovat yleensa rakenteellisia mittoja tai materiaaliominaisuuksia, jotka mitoitetaan siten,
etta lausekkeen (3) ehto tayttyy.

Stokastisessa suunnittelussa otetaan huomioon rasituksen ja vasteen jakaumat ja niissé
turmeltumisen johdosta tapahtuvat ajalliset muutokset. Jakauman maarittelyyn tarvitaan
tiedot ko. suureiden keskiarvosta, hajonnasta ja jakauman muodosta. Jakauman
huomioonottamisesta seuraa, etta tehtavamaarittelyyn on lisattava todennékdisyysvaati-
mus lausekkeen (3) mukaiselle ehdolle.

Tehtdva maaritelladn siten, ettd todennakoisyys sille, ettd rakenteen rasitus ylittda
vasteen tavoitekayttéian aikana, on ennalta asetettua vaatimusta pienempi. Matemaatti-
sesti tAma voidaan esittdd muodossa

P{R(t) - S(t) < o}tg <P .., (4)

missa P{ }t on rakenteen vauriotodennakoisyys aikagrjat
9

P

g suurin sallittu vauriotodennakaisyys.
max

Edellisessa kaavassa "vaurio" maaritellaan siis tapauksena, jolloin erotus R - S saa
negatiivisen arvon.

Kaavalla (4) maaéaritelty mitoitusyhtald voidaan ratkaista, kun vasteen ja rasituksen
jakaumat tunnetaan.

Jos rasituksen, vasteen tai kayttoian lausekkeet ovat mutkikkaita ja niihin sisaltyy
useamman turmeltumistekijan vaikutuksia kuvaavia aikafunktioita, hajonnan ja jakau-
man muodon arviointi saattaa olla vaikeaa. Niissa tapauksissa saattaa olla jarkevaa
muodostaa mitoitusyhtalo nk. kayttéian varmuuslukumenettelylla.
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Kayttdian varmuuslukumenettelyssa rasituksen ja vasteen hgonnasta johtuva
epavarmuus otetaan huomioon kuten stokastisessa mitoituksessa, mutta laskentamenet-
tely muistuttaa determinististd mitoitusta. Erona deterministiseen mitoitukseen on
kuitenkin se, etta mitoituksessa maaraava aika on nk. kayttéian laskenta-arvo, joka on
tavoitekayttoikaa pitempi. Pitempi laskennallinen kayttdika tuo lisavarmuutta mitoituk-
seen. Kayttbian laskenta-arvo saadaan kertomalla tavoitekayttoika kayttdian osavar-
muusluvulla

ty =), 4, (5)
missa } on kayttdian laskenta-arvo ja

A kayttdian osavarmuusluku (>1).

Kayttdian osavarmuusluvun suuruus riippuu suurimmasta sallittavasta kayttéian alitus-
todennakaisyydestg P seka jakaumien muodosta ja hajonnasta.

Mitoitusyht&ald voidaan tdméan jalkeen kirjoittaa muodossa

R(ty) - S(ty) > 0. (6)

2.5.3 Rakenteellinen kayttdikamitoitus

Rakenteellisessa mitoituksessa S tarkoittaa kuormitusta ja R kantokykya. Sovellettaessa
edelld mainittuja mitoituskaavoja rakenteelliseen mitoitukseen kaytetddn kuormien ja
kantavuuden nimellisarvojen sijasta laskenta-arvoja; ts. kuorman ja kantavuuden lausek-
keissa nimelliskuormat kerrotaan kuormien osavarmuusluvuilla ja nimellislujuudet jae-
taan materiaalien osavarmuusluvuilla. Ajallisen varmuuden huomioimiseksi sovelletaan
kayttéian varmuuslukumenettelyd. Rakenteellisessa mitoituksessa mitoituslauseke Kkir-
joitetaan siten seuraavasti /7/:

Rakenteellinen kayttbikamitoitus:
Ry (ty) =S, (ty) >0, (7)

missd & on kuorman laskenta-arvo
Rq kantavuuden laskenta-arvo.

Kayttoian lopussa vaaditun varmuuden tulee yleensa olla sama kuin EC1:n edellyttdméa
varmuustasoff = 3,8).
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2.6 Ympariston rasitusluokat

lImastollisessa korroosiossa ovat metallien korroosionopeuteen vaikuttavat tarkeimmat
tekijat pinnan markanaoloaika ja ympariston epapuhtaudet. Epapuhtauksista ovat erityi-
sesti rikin ja kloorin yhdisteet korroosiota voimakkaasti kiihdyttavid. Ympariston rasi-
tusluokkaa maaritettdessa otetaan huomioon kohteen valittbmassa laheisyydessa
vaikuttavat tekijat, silla saman rakennuksen rasitusluokka voi vaihdella rakenteen eri
osissa. Ympariston rasitusluokat on maaritelty kansainvalisissa standardeissa I1SO
9223:1992 Corrosion of metals and alloys - Corrosivity of atmospheres - Classification
Corrosion of metals and alloys ja ISO 9224:1992 -- Corrosivity of atmospheres --
Guiding values for the corrosivity categories /11/. Kansainvaliset rasitusluokat korvaa
suomalaisen standardin SFS 4596 "Metallien korroosio. Ymparistdolosuhteiden luoki-

tus”.

2.6.1 1SO 9223 "Corrosion of metals and alloys - Classification of
corrosivity"

Tassa kansainvalisessa standardissa luokitellaan ilmastot toisaalta pinnan markanaolo-
ajan ja ilman rikkidioksidi- ja kloridipitoisuuksien perusteella ja toisaalta metallien kor-
roosionopeuksien mukaan.

Markanaololuokkia on viisi (taulukko 7), rikkidioksidiluokkia (taulukko 8) on nelja ja
kloridipitoisuusluokkia (taulukko 9) myds nelja. Standardin ISO 9223 soveltaminen
Suomen olosuhteisiin on ainakin toistaiseksi ongelmallista, silla kyseisia ymparistopa-
rametreja ei koko maata kattavasti ole kaytettavissa. Toisaalta Suomen ilmaston rikki- ja
kloridipitoisuudet ovat niin alhaisia, etta aivan paikallisia kohteita lukuun ottamatta
maamme kuuluu korroosion nopeuden kannalta lievimpaan luokkaan.

Pinnan méarkanoloaika
Pinnan markanaoloaika maaritellaan standardissa ISO 9223 laskennallisesti siten, etta

metallin korroosiolle riittavat ehdot on taytetty, kun ilman suhteellinen kosteus on yli
80 % RH ja ilman lampdtila on enemman kuin 0 °C.
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Taulukko 7. Markanoloaikojen luokitus standardin ISO 9223 mukaan.

ha

Markana- Markanaoloaika Esimerkkeja
oloajan
luokka
h/a %
T1 1<10 1<0,1 Sisailmasto, ilmastoitu tila
T2 10 <t <250 0,1<t<3 Sisailmasto, ei ilmastointia
T3 250 <1 <2500 3<r<30 Ulkoilmasto, kuivissa kylmissa
olosuhteissa, osittain myds lay
ilmasto; hyvin tuuletetut suojat
lauhassa ilmastossa
T4 2 500 <t <5500 30 c<60 |Ulkoilmasto kaikissa ilmastoiss
(paitsi kuiva ja kylma), tuulete-
tut suojat kosteissa olosuhteis
tuulettamattomat suojat lauhas
iimastossa
Ts 5500 <t 60 <t Osa kosteista ilmastoista, tuul
tamattomat suojat kosteissa o
suhteissa

I1man rikkidioksidipitoisuus

Rikkidioksidipitoisuuden luokat laskeuman ja pitoisuuden vuotuisen keskiarvon perus-
teella maariteltyina ovat taulukon 8 mukaiset.

Taulukko 8. [Imaston rikkidioksidipitoisuuden luokittelu standardin SO 9223 mukaan.

SOx:n laskeuma- SOy-pitoisuus Luokka
nopeus pg/nt
[mg/(n? Cd)]
Pa< 10 R<12 Po
10 <35 12 <R<40 P1
35<R<80 40<R<90 P,
80 <R <200 90 < R< 250 Ps

Ilman kloridipitoisuus

Kloridipitoisuuksien mukaan ilmaston luokittelu on taulukon 9 mukainen.
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Taulukko 9. [Iman luokittelu Kloridipitoisuuden (Cl-) perusteella standardin 1SO 9223
mukaan.

Kloridin laskeumanopeus Luokka
[mg/(m?” ()]
S<3
3<S<60
60 <S< 300
300< S< 1500

LYLY

[Imaston syovyttavyysjaetaan viiteen luokkaan taulukon 10 mukaisesti.

Taulukko 10. Teraksen ja sinkin korroosionopeus eri rasitusluokissa ensimmaisen vuo-
den aikana standardin ISO 9223 mukaan.

Korroosionopeus Esimerkkeja tyypillisistd ymparistoista
lauhkeassa ilmastossa
Rasitus- Hiiliteras Sinkki Ulkona Sisalla
luokka
g/m? pm g/m’? pm
C1 <10 <1,3 <0,7 <0,1 Lammitettyjen
Hyvin rakennusten sisalla
lieva puhtaassa ilmassa,
esim. toimistot,
kaupat, koulut,
hotellit.
Cc2 10-200| 1,3-25 0,7-3 0,2-0,f Illmatilat, joissa epalLammittamattomat
Lieva puhtauksien maara oprakennukset, esim.
alhainen ja ilmasto | varastot, urheilu-
kuiva. Enimméakseen| hallit.
maaseutualueita.
C3 200-400f 25-50, 5-15 0,7 2-,1 Kauxki- ja teolli- Tuotantolaitokset,
Kohta- suusilmastot, kohta- | joissa korkea
lainen lainen SQ-kuormitus. | kosteuspitoisuus ja
Rannikkoalueet, joillal vahan epapuhtauk-
alhainen suolapitoi- | sia ilmassa, esim.
Suus. elintarviketehtaat,
pesulat, panimot,
meijerit.
ca 400-650| 50-80] 15-30 2,1-4,2 Teollisuusalueet ja Kemianteollisuuden
Ankara rannikkoalueet, joilla | tuotantolaitokset,
kohtalainen suolapi- | uimalat, rannikolla
toisuus. sijaitsevat telakat
C5-l 650 - 1500 80-200 30-60 4,2-84 Teollisuusalueet,
Hyvin joilla kosteus on
ankara korkea ja ilmasto on
syOvyttava.
C5-M 650 1500( 80-200 30-60 4,2-8#4 Rannikkoalueet ja
Hyvin muu alueet, joilla
ankara suolapitoisuus on
korkea.
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Standardista |1SO 9223 voidaan arvioida taulukon 10 korroosioluokat, kun tunnetaan
markanoloaika ja ilman rikkidioksidi- ja kloridipitoisuudet.

Teraksen korroosionopeus ei ole vakio ajan funktiona. Korroosio on yleensa huomatta-
vasti nopeampaa ensimmaisen vuoden aikana ja vdhenee sen jalkeen asteittain. Standar-
di ISO 9224 "Corrosion of metals and alloys - Guiding values for the corrosivity
categories of atmospheres" /11/ antaa suuntaa antavat arvot metallien korroosionopeuk-
sille kymmenen ensimmaisen vuoden aikana ja my6s kymmenen vuotta vanhemmille
rakenteille.

2.7 Kunnossapitosuunnitelma
Suunnittelija laatii rakennukselle kunnossapitosuunnitelman. Kunnossapitosuunnitel-
massa esitetaan tarvittavat rakennusosien uusimiset, korjaukset ja muut tarpeelliset toi-

menpiteet rakennuksen suunnitellun kayttdian aikana samoin kuin kunnossapito- ja
hoito-ohjeet kullekin rakennusosalle, jos rakennusosa sita vaatii.
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3. Terasohutlevyrakenteiden kayttdikasuunnittelu

Terasohutlevyrakenteille sovelletaan ennakoituun kayttoikdan perustuvaa kayttoika-
suunnittelua. Kayttdikasuunnittelu perustuu verhoilutuotteiden kayttdian vertailuarvoi-
hin, jotka on saatu kokemusperaisesti palautetiedon perusteella ja laskennallisin mene-
telmin. Palautetieto perustuu seurantatutkimukseen, jossa tarkastettiin noin 50 ohutlevy-
verhouksen kunto 1 - 3 kertaa kolmen vuoden seurantajakson aikana.

Laskennassa tarkasteltin verhousrakenteiden korroosioriskid ja sen valttamiseksi
tarvittavia toimenpiteitd. Laskenta perustuu rakenteiden kaksiulotteisen lampdtila-,
kosteus- ja ilmavirtakentan ratkaisemiseen numeerisesti /15/ kayttéaen todellisia, tunnit-
taisia saatietoja lahtdarvoina. Rakenteiden toimivuuden kriteereina kaytettiin kosteuden
tilvistymista pinnoille ja aikaa, jona pinnalla on vettd, seké standardin ISO 9223 /11/
maarittelemaa markaaikaa. Talla tarkoitetaan tunteina vuodessa sita aikaa, jonka tarkas-
teltavan rakenteen osan lampétila on suurempi kuff€ Gsamalla, kun suhteellinen
kosteus on yli 80 %.

Tarkasteltavat ohutlevyrakenteet ovat muovipinnoitettuja joko tuuletettuja verhousra-
kenteita tukirakenteineen tai ohutlevy-sandwich-elementtien ulkokuoria. Rakennetyyp-
peja tarkastellaan yhdessa, ja lahinna sandwich-rakenteita koskevat poikkeamat maini-
taan erikseen.

Kayttoika on jaettu tekniseen ja esteettiseen kayttdikdan. Rakenne tai julkisivu voi olla
teknisesti toimiva, vaikka sen esteettinen kayttdika on jo lopussa. Verhousrakenteiden
teknisen kayttdian ennakoinnissa paatekijoitd ovat (vrt. taulukko 6, sivu 22) suunnitte-
lun laatu sekd ymparistbolot. Ohutlevy-sandwich-rakenteilla vastaavat tekijat ovat
rakennusosan laatu, suunnittelun laatu ja tyon laatu. Esteettiseen kayttoikaan vaikuttavat
voimakkaimmin kayttéolot ja huollon taso.

3.1 Suunnitteluperiaatteet

3.1.1 Tekninen toimivuus ja kestavyys
Tuuletus ja sateenpitavyys

Ohutlevyverhoilun tuuletustarve muodostuu kolmesta tekijasta:

» sadevesisuojasta: Ulkoverhoilun tuulettaminen pienentéé paine-eroa verhouksen yli
ja pienentaa samalla sadeveden mahdollisuutta tunkeutua verhouksen taakse.

» vastasateilyn aiheuttamasta kosteuden tiivistymisesta: Avoimella paikalla sijaitsevan
rakennuksen tai tiiviin rakentamisen alueella korkean rakennuksen ylimpien kerros-
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ten julkisivut nakyvat avaruuteen. Kirkkaina 6ina tapahtuva vastasateily jaahdyttaa
verhoilun alle ulkoilman lampdtilan. Pinnan jadhtyminen aiheuttaa ulkoilman ja
tuuletusraon ilman kosteuden tiivistymista ohutlevyverhouksen pinnoille. limasta tii-
vistyva vesi vastaa tislattua vetta, ja se kiihdyttaa sinkin korroosiota.

» rakenteiden kosteudesta tai huoneilman kosteusrasituksesta: Rakenteista tai sisdil-
masta tuuletusrakoon paaseva kosteus on poistettava tuulettamalla.

Vastasateilysta johtuvaan tiivistymiseen vaikuttavat taustarakenteiden lampoéhavitt seka
rakenteen tuulettuminen ja ilman virtaus ulkopinnalla. Kosteuden tiivistyminen ver-
houksen ulkopintaan ei aiheuta riskia rakenteen toimivuudelle. Sisapinnalle tapahtuva
tilvistyminen voi johtaa veden valumiseen verhouksen sisapinnalla ja kertymiseen liitos-
rakenteisiin. llman virtaus rakenteen pinnoilla pienentdd sateilylammaonsiirron vaiku-
tusta. Vastasateilyn aiheuttamaa tiivistymista ei voida tuulettamalla kokonaan ehkaista.
Tuulettaminen pienentda aikaa, jona pinnalla on vettd. Samalla se pienentda terasosien
mark&aikaa, jolla tarkoitetaan korroosion etenemisen kannalta kriittisten olosuhteiden
kestoaikaa tunteina. Standardi ISO 9223 /11/ maarittelee markaajan tunteina, jolloin
metallin pinnan lampdtila on suurempi kuin°C@ samalla, kun pinnalla vaikuttava
suhteellinen kosteus on yli 80 %.

Ohutlevyverhous toimii taysin tuulettumattomana, jos ulkoverhoukseen ei kohdistu
rakenteen sisaistd (rakennuskosteutta) tai sisdilman kosteusrasitusta. Vastasateilyn
aiheuttaman tiivistyminen on voimakkainta silloin, kun rakenne tuulettuu vain vahan.
lImarako toimii silloin lAmmdoneristeend, mika tehostaa pinnan jaahtymista vastasateilyn
vaikutuksesta.

Ohutlevyverhoilun tuulettuminen voi perustua kolmeen tekijaan:

» rakennusta ympardivan ulkoilmaston paine-eroihin, jotka johtuvat pddasiassa tuulesta
ja jonkin verran rakennuksen vaipan valitttmassa laheisyydessa olevan ilmaker-
roksen lampatilaeroista

» vaipan lampdhavidista johtuvaan ilman lampenemiseen tuuletusraossa

* auringon sateilyn aiheuttamaan ilman lampenemiseen tuuletusraossa.

Rakenteiden lampoteknisen toimivuuden kannalta tulisi pyrkid hitaaseen ilman liikkee-
seen tuuletusraossa. Rakenteen tuulettumisen kannalta on kuitenkin olennaista
tuuletusilmamaara (kg/s) eikd tuuletusilmavirran nopeus (m/s). Ohutlevyverhoilun
tuuletustarve on 0,01 - 0,03 kg/s (1 kg/s on noin 0,84)rtuuletusraon leveyden metria
kohden, kun ulkoverhoukseen ei kohdistu kosteusrasitusta sisdilmasta.

Tuuletusrako tulee jakaa tuuletusaukkojen avulla kenttiin esimerkiksi kerroskorkeuden
mukaan, jotta koko julkisivun tuulettuminen voidaan varmistaa (kuva 1). Tuuletusraon
sisdanvirtausaukkojen pinta-alan tulee olla vahintaan 20 - 30 % tuuletusraon pinta-
alasta, jotta aukossa tapahtuva painehavio ei muodosta estetta riittavalle tuulettumiselle.
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1. Ulkoverhous: Ohutlevy, ohutlevykasetti tai
poimulevy

2. Ulkoverhouksen kiinnitysalusta: Pystysuoraan
asennettu terasorsi, ristiin asennetut orret

3. Kantava rakenne + tuulensuoja: Uudistalon

korjauskohteen ulkosein&, lammoneristyksen |
lensuojaus rakennetyypin mukaan

4. Tuuletus: Yhtendinen ja avoin tuuletusra

verhouksen takana

5. Vedenpoisto: Tuuletetun verhouksen taust

tiivistyneen kosteuden poisto, verhouksen taa

paasseen sadeveden poisto

()

Q
b

®)
~
]

ILMAVIRRAN NOPEUS TUULETUSRA

OSSA  [TUULETUSILMAMAARA:

1 \
4] —+—0,035 kg/s
u 0,8 + —8—0,007 kg/s
CZ) 0,005 kg/s
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% =04 -+ =#=0,001 kg/s
> S
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

TUULETUSRAON LEVEYS [m

b)

c)

Kuva 1. Tuuletettu ohutlevyverhous (a). Tuuletusilmamaaran ja tuuletusraon leveyden
vaikutus ilman virtausnopeuteen tuuletusraossa (b). Tuuletusilmamaaran vaikutus ver-
houksen kosteustekniseen toimivuuteen, kun verhousrakenteeseen ei kohdistu kosteusra-
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]
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situsta sisailmasta tai ulkoseinan rakenteista (c).
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Kuvassa 1 on myos tuuletustarvetta vastaavat ilmavirran nopeudet tuuletusraon aukko-
pinta-alan mukaan sek& tuuletuksen vaikutus verhouksen taustan markaaikatuntien ja
kondenssituntien maaraén vuodessa.

Detaljit ja liittyminen muihin materiaaleihin

Kasettijulkisivuissa kasettien sauma muodostuu paallekain tulevista kasettien reunoista.
Kun kasetin molemmat pinnat ovat sileita, muodostuu saumaan ohut kapillaari. Sade-
vesi tai kasetin sisédpinnalla valuva vesi voi imeytya kapillaariin. Kapillaarille on tyypil-
listd, etta sen pelkastaan kosteuden kapillaariseen liikkeeseen ja haihtumiseen perustuva
kuivuminen on hidasta. Siten sauma voi olla kostea lahes koko sen ajan vuodesta, jol-
loin ulkoilman olosuhteet ovat korroosion kannalta suotuisat. Saumat tulisi imeytymisen
estamiseksi muotoilla avoimiksi siten, etta pintojen valiin jaa kapea rako.

Julkisivuun tehtavat lapiviennit tulee tiivistaa tarkoitukseen soveltuvilla tiivisteilla tai
holkeilla. Lapiviennit tulee ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa, silla jalkikateen
varsinaisen rakennussuunnittelun ulkopuolella ilmenevien tarpeiden mukaan tehdyt
l[&piviennit kasvattavat pinnan vaurioitumisen riskia. TyoOtavat ja tydmenetelmat ovat
usein karkeita, ja pintaa rikotaan lapiviennin kokoon nahden tarpeettoman paljon.

Lapivientien tekeminen on vaikea toteuttaa kunnollisesti sellaisiin julkisivuihin, joiden
avaaminen ilman erikoistytkaluja on hankalaa (niittikiinnitykset). Julkisivun avaaminen
voi tulla kyseeseen myds muiden huoltotéiden takia, joten niittausta tai muuta vastaavaa
kiinnitystapaa ei voitane pitaa pitkalla aikavalilla hyvana kiinnitysratkaisuna.

Verhoilutuotteiden kiinnittamisessa tukirakenteisiinsa ja kantaviin rakenteisiin tulee
ottaa huomioon materiaalien yhteensopivuus. Ohutlevyjen kiinnikkeiden tulee olla
vahintaan kuumasinkittyja ruuveja (vrt. /12, 13/). Sinkkimaalilla pinnoitettujen kiinnik-
keiden kestavyys ei vastaa sinkityn ruuvin kestavyytta. Ohutlevyn ja kantavan rakenteen
litospinta-alan on rakenteelliset tekijat huomioon ottaen oltava mahdollisimman pieni,
jotta ohutlevyn ja tukirakenteen valiin ei muodostuisi kosteutta pidattavaa kapillaaria.
Taulukossa 11 on muutamien materiaalien ominaisuuksia teréstuotteiden kannalta.



Taulukko 11. Rakennusmateriaalien ominaisuuksia ja vaikutuksia teréastuotteiden toimi-
vuuteen.

Materiaali Ominaisuus Vaikutus terastuotteisiin

Betoni Alkalisuus Sinkin korroosio
Karbonatisoituminen Teréaksen korroosio

Puu Kosteus Kostuneen puun hitaan

kuivumisen vaikutuksesta
ohutlevyn pinta kostea

Kyllastetty puu | Puun kyllastyksessa kaytetyt kekihdyttda kosteana sin-
kaalit, kosteus kin korroosiota

Sellukuitueriste | Palonestokemikaalit booraksi ja bKohdyttaa kosteana sin-
rihappo, painomuste ja sen sisaltarkig korroosiota
yhdisteet, kosteus

Rakennejarjestelman asennettavuus vaikuttaa erityisesti ohutlevy-sandwich-rakenteiden
sateen- ja ilmanpitavyyteen. Asennusolosuhteet asettavat kayttbrajoituksia tyomaalla
asennettaville tiivistystarvikkeille ja -aineille. llman erillista julkisivua tehtavien raken-
teiden rakenteellisen ilman- ja sateenpitavyyden varmistamiseksi asennusolosuhteiden
seka tydmaatoimintojen ja jarjestyksen vaatimukset tulee kirjata asennusohjeisiin.

3.1.2 Esteettinen toimivuus ja kestavyys
Julkisivun likaantuminen, puhdistus ja varimuutokset

Julkisivun muotoilulla on tarke& merkitys kosteuden liikkumiseen julkisivupinnoilla.
Erilaiset katokset, pinnan arkkitehtoniset sisennykset tai muiden julkisivunosien liitok-
set tulisi toteuttaa siten, etté vesi ei missaan olosuhteissa jad seisomaan ohutlevyver-
hoilun paalle. Julkisivun profilointia vaakasuunnassa tulee valttaa.

Julkisivu tulee puhdistaa ajoittain. Vaikka home ei kasva puhtaalla teraspinnalla, voi

pintaan tarttuva lika johtaa ajan my6ta pinnan homeongelmiin. Puhdistusjakso saa olla
korkeintaan 15 - 20 vuotta ja julkisivu tulee tarkastaa saanndllisesti puhdistustarpeen
selvittamiseksi.

Ohutlevyverhoilujen muovipinnoitteet kestavat UV-séteilya eri tavoin. UV-sateily pyrKii
turmelemaan pinnoitteen kemiallisen sidosrakenteen, jonka tyypillisena seurauksena
verhouksen pinta menettdd vahitellen kiiltonsa tai jossa tapahtuu vahaisia varimuutok-
sia. UV-séteilyn ja pinnan ominaisuuksien muuttumisen seurauksena pinnoite on
herkempi muiden ilmastorasitusten vaikutuksille, mill& voi olla merkitysta verhouksen
pitkadaikaisen kestavyyden kannalta. Vanhimmat nykyisilla muovipinnoitteilla tehdyt
verhoilut ovat noin 20 vuoden ikaisia.
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Julkisivuverhouksen kiinnikkeiden reikien porausjate voi ruostuessaan varjata julkisivua
kauan. Erityisesti levysaumoihin jaava porausjate on hankala puhdistaa verhouksen
asentamisen jalkeen. Reikien esivalmistuksella ja puhdistuksella jo tehtaalla voidaan
varmistua julkisivun toimivuudesta.

Ohutlevyjen leikkausreunat ovat usein alttina séén vaikutukselle. Leikattuun reunaan

vaeltava sinkki suojaa terastd, mutta sinkin suojaava vaikutus riippuu olosuhteista ja

ohutlevyn sinkityksen maarasta. Vanhoissa julkisivuverhoiluissa voidaan tapauskohtai-

sesti havaita merkkeja sinkin syopymisesta leikkausreunoissa. Sinkin korroosion

edetessd myos teraksen korroosio voi alkaa ja ruosteisen veden valumat voivat varjata
julkisivua. Reunakorroosio ei ainakaan alkuvaiheessa muodosta rakenteen teknisen
kayttoian riskia.

Julkisivun kolhiintuminen

Kolhiintuminen on ohutlevyjulkisivun tyypillisin vaurio. Ohutlevy rikkoutuu harvoin
siihen kohdistuvien iskujen takia, mutta sitd suojaava pinnoite voi vaurioitua suoraan
iskun vaikutuksesta tai siihen voi muodostua levyn kestavyyteen pitkdn ajan kuluessa
vaikuttava mikrohalkeama. Pinnoite voi venya ja oheta paikallisesti ohutlevyyn
muodostuvan teravan taitoksen vaikutuksesta.

Kolhiintumista voidaan ehkaista rajoittamalla tarvittaessa liikkumista julkisivun lahella
esimerkiksi istutusten avulla. Istutusten tulee sijaita riittavalla etaisyydella seindsta, jotta
verhouksen tuuletusrako pysyy avoimena.

3.1.3 Ohutlevyverhouksen riskit ja suojaustarve

Kuvassa 2 nakyy julkisivun tuuletuksen vaikutus ohutlevyverhouksen taustaan vastasa-
teilyn vaikutuksesta tiivistyvaan kosteuteen. Jos verhoukseen kohdistuu vahainen kos-
teusrasitus rakenteesta tai sisdilmasta, kasvaa tiivistymisriski moninkertaiseksi verrat-
tuna tiivistymiseen ulkoilman sisaltamasta kosteudesta. Laskentaohjelmalla LATENITE
/15/ saaduissa tuloksissa painovoiman aiheuttamaa veden valumista verhouksen pinnalla
ei ole otettu huomioon, joten kayrastd kuvaa taustan kostumispotentiaalia kahden
vuoden jakson aikana. Tuuletuksen vaikutus riippuu paikkakunnan ilmastosta eli 1&hin-
na ilman lampdétilasta ja suhteellisesta kosteudesta.

Taulukossa 12 esitetdan ohutlevyverhousten kenttatutkimuksen perusteella yhteenveto

rakenteiden toimivuuden ja kestavyyden riskeistd ja ehdotuksia riskien valttdmiseksi.

Liséksi suunnittelussa on syyta ottaa huomioon seuraavat tekijat:

» rakenteiden kuivumismahdollisuuden varmistaminen: verhouksen taakse paasseen
veden poistumismahdollisuus, tuuletus
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 sinkityn terasohutlevyn tai rangan leikkausreunojen suojaus tarvittaessa
* jos levyn tai rangan ainevahvuus on yli 1,5 mm
+ alle 1,5 mm ainevahvuuksilla ymparistén olosuhteiden mukaan.

Eiauringon sateilya, pilveton

2.0 > >
vuoto = 0.00012 kg/m “s, dx=3 g/m
18 Vastaa kosteuskuormaa n. +1 g/seina-mz,h
0.001 /ﬁ%\»’\
0.003 \
1.6 0.008 Vuodenvaihde \
0.007 \
1.4

0.070 \
0.001 + V \
0.003 + V \
0.005 + V \ .
0.007 + V IIm avirta
0.070 + V \ kasvaa

\

Kondenssi, kg/m
-
o
H\I\H\IHHI\\HIHHIHHIH\\IHHIHHIHH

Aika vuoden alusta, vrk

Kuva 2. limavuodon mukana huoneilmasta kulkeutuvan vesihoyryvirran (v) vaikutus
ulkoverhouksen kosteustekniseen toimivuuteen. Sisdpuolinen kosteusrasitus kymmen-
kertaistaa huonosti tuulettuvan ulkoverhouksen taustan kosteuden. Ulkoilmastona on
Helsingin normaalivuoden ilmasto ilman auringon sateilyn ja pilvisyyden vaikutusta.
Sisa- ja ulkoilman vesihdyrypitoisuuden ero on 3%gmika vastaa normaalin asuin-
huoneen kosteutta.
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Taulukko 12. Ohutlevyverhouksen toimivuuteen ja kestavyyteen vaikuttavia tekijoita.

Toimivuuden tai
kestavyyden riskitekija

Syy

Parannus- tai korjausehda

Julkisivukasettien sau-
massa seisova vesi

Veden imeytyminen kaset
tien paallekkaisten reunoje
muodostamaan kapillaariin
kapillaarikondensaatio

Avoin vaakasauman raken
n
N,

Julkisivukasettien reung
korroosio

dulkisivun sateenpitavyyde
tai kasettien taustaan tiivis
tyneen veden valuminen
kasettien saumaan

Suojaamaton reuna ulkoil-

puutteista johtuva sadevedea, julkisivuverhoilun

Avoin vaakasauman raken

Huulettumisen varmistami-
nen

Suojapellitys, reunan kasitt

tus

ne

sa

maa vasten tely valmistuksen yhteydes
tai tydbmaalla
Kiinnikkeiden korroosio |Veden imeytyminen ohutlegKiinnikkeen valinta, avoin
ohutlevyjen saumassa: |vyjen valiin sateen tai tii- |saumarakenne

rakokorroosio

vistymisen vaikutuksesta,
kapillaarikondensaatio

Ohutlevyverhouksen ko
roosio lapiviennin liitok-
sessa

'Suojaamaton reuna ulkoil-
maa vasten, erilaisten mat|
riaalien kosketuskohta

Ohutlevyn leikkausreunan
dgasittely ja suojaaminen
tyomaalla

Julkisivuverhouksen
taakse paaseva sadeve
rakenteiden kastuminen

Detaljirakenteiden puuttee
Si,

I Detaljirakenteiden suunt

na-, lapivienti-, nurkka-
yms. liitokset

Tuuletusraon yhtenaisyyde
ja avoimuuden varmistami
nen

telu: kasettien nurkat, ikkur

nit-

n

Sateilyjaahtymisen ai-
heuttama kasetin taustg
pitkdaikainen kosteus

Puutteellisesta tuulettumi-
Besta johtuva hidas kuivu-
minen

Tuuletusraon yhtenaisyyde
ja avoimuuden varmistami
nen

n

Porausjatteen ruostumi-
sen aiheuttama julkisivu
pinnan varjaytyminen

Puutteellinen puhdistus

nen

Esivalmistuksen tehostami-

Julkisivuverhouksen kol
hiintuminen

Kuljetus tai kayton aikaine
vaurioituminen

Kuljetuksen aikainen suo-
jaus, julkisivun arkkitehtuu
ri, suojaetaisyydet (istutuk
set yms.), korkea perustus

Verhouksen kolhiintumi
sesta johtuva korroosio

Suojapinnoitteiden turmel-
tuminen

jauspinnoitus

Julkisivun osan vaihto, kor-

Julkisivuverhouksen

Katkeilevat tai irtoavat niiti

kiinnikkeiden vauriot

[ Ruuvikiinnitys
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Standardissa 1SO 9223 /11/ ilmaston aiheuttama korroosioriski on jaettu viiteen luok-

kaan. Kylma ilmasto kuuluu korroosioriskin kannalta keskim&araiseen luokkaan.
Markaaikaluokitus noudattaa tata jakoa siten, ettd markaajan ollessa 250 - 2 500 tuntia
vuodessa pinnalle oletetaan tapahtuvan kosteuden tiivistymistd, tai pinta kastuu ajoittain
sateella. Laskennallinen tarkastelun perusteella huonosti tuulettuvan tuuletusraon
markaaika on 3 000 - 4 000 tuntia vuodessa, mik& vastaa myds standardin oletusta
markaaikatuntien maarasta.

3.2 Verhoustuotteiden ja -tarvikkeiden ennakoitu kayttoika

3.2.1 Tekninen kayttoika

Taulukossa 13 on verhoustuotteiden ja -tarvikkeiden kayttdikaarviot ja niiden edellytta-
ma rakenteen toimivuuden varmistaminen. Kayttéik&aarviot koskevat Suomen ilmastoa
ja standardin SFS 4596 /16/ ilmaston rasitusluokkia MO - M3.

Muovipinnoitettujen ohutlevyjen pinnoitteiden kestavyydesta on palautetietoa noin 20
vuoden ajalta. Kayttoikaarviot koskevat talla hetkella kaytdssa olevilla ulkoseinien ver-
hoilutuotteiden muovipinnoitteilla pinnoitettuja verhoustuotteita ja niiden yhteydessa
kaytettavia verhoustarvikkeita.

Ulkoverhouksissa kaytettdvan ohutlevyn teknisen kayttdian ennuste on saatu ottamalla
huomioon pinnoitteiden ja sinkin terastd suojaava vaikutus. Laht6oletus on, etta

muovipinnoite pohjusteineen suojaa sinkkikerrosta ilmaston rasituksilta 15 - 20 vuoden

ajan /17/ ja sinkkikerros terasta kayttdolosuhteista riippuen standardin 1ISO 9223

mukaan. Teraksen kestavyys on katsottu kriittiseksi, ja siksi sen turmeltumisnopeudelle
ei ole annettu arviota.

Ulkoverhouksen tukirakenteina kaytettavien sinkittyjen terasorsien kayttdika perustuu
sinkin ja terdksen vakiokorroosionopeuksiin. Vakiokorroosionopeudet saadaan tuuletus-
raon markaaikojen perusteella. Lahtooletuksena on se, ettd korroosionopeuden perus-
teella saadut sinkin ja teraksen kestoiat lasketaan yhteen.

Terasorren sallittu korroosio riippuu suunnittelun lahtékohdista. Tavanomainen
Suomessa kaytettdvan kuumasinkityn teréksen sinkkikerros suojaa terdsta noin 50
vuotta. Ohutlevyrakenteiden suunnitteluohjeiden /67/ mukaisesti k&ytetyn orren poikki-
pinta-alassa ei ole korroosiovaraa. Suunnittelijan tehtdvana on ottaa orsien mitoituksessa
huomioon orsirakenteen korroosiovara (poikkipinta-alan pieneneminen kaytt6ian aika-
na) ja suojaustarve.
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Tuuletusraon olosuhteet voidaan laskennallisen tarkastelun perusteella jakaa seuraa-

vasti:

 tuulettuva ulkoverhous: markaaikatunnit vuodessa alle 2 500 h, kun verhousrakentee-
seen ei kohdistu sisédilman aiheuttamaa kosteusrasitusta

 tuulettumaton ulkoverhous: markéaaikatunnit vuodessa alle 5 000 h.

Sisdilman aiheuttama kosteusrasitus nostaa tuuletusraon markdaikatuntien maaraa.
Etela-Suomen rannikkoseuduilla voi tuulettumattoman verhouksen maéarkaaika kasvaa
noin 1 000 tunnilla vuodessa.

Sinkkikerroksen ja terédksen korroosionopeudet riippuvat pinnan kosteudesta ja lampo-
tilasta eli pinnan mérk&aajasta. Standardin 1ISO 9223 perusteella saadut sinkin ja terdksen
vakiokorroosionopeudet ovat taulukossa 14.

Taulukko 13. Ohutlevyverhoustuotteiden ja -tarvikkeiden ennakoitu kayttéika. Verhouk-
sen kayttoian vertailuarvo on 60 vuotta.

Tuotetai tarvike | Kayttoika|V aatimukset
[&]

Ohutlevyverhous 60  |Tuulettuvajulkisivu

Avoin ohutlevyjen valinen sauma
Ehja pinnoite

Lapivientien suojaus

Kiinnitys terasorsiin

Ei vaakasuoria pintoja

Ohutlevyverhous 40 | Tuulettumaton julkisivu

Ohutlevyverhous 20 Tuulettumaton julkisivu, kiinnitys painekyllastettyi-
hin puurankoihin

Ohutlevyverhous 60 Ohutlevy-sandwich

Ei rakennuskosteutta

Asennettavuus otettu huomioon suunnittelussa
lImanpitavyyden varmistus prEN 12144 /14/
mukaan

Sateenpitavyyden varmistus EN85 /10/ mukaan
Lapiviennit suojattu

Kiinnitystarvik- 50 Kiinnitystarvikkeet /12, 13/ mukaan
keet
Sinkitty terasorsi,)] 100 | Tuulettuva julkisivu
Zn 20 um Veden kertyminen rankaan estetty
Teraksen korroosiovara 30 % poikkipinta-alasta
Sinkitty terasorsi, 50 Tuulettuva julkisivu
Zn 20 um Veden kertyminen rankaan estetty
Sinkitty terasorsi, 30 Tuulettumaton julkisivu
Zn 20 um Veden kertyminen rankaan estetty
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Taulukko 14. Sinkin ja teraksen korroosionopeusgrfensimmaisena kayttovuotena ja
lineaarinen korroosionopeugs1SO 9223 mukaan.

Rakenne Luokka | Marka-{Sinkin korroosionopeus (Terédksen korroosionp-

aika |1.vuos Vakio |peus
h/a pm pm/a |1. vuosi Vakio
um um/a

Ei tuuletettu C4 | <5500 2,1<kh<4,2 2<in<4|50< ko <80 6< iy <20

3.2.2 Esteettinen kayttdika

Esteettisella kayttdialla tarkoitetaan tassa julkisivun ulkopintaa ja siind tapahtuvia
muutoksia, jotka eivat vaikuta verhoilun tekniseen toimivuuteen tai kestavyyteen. Es-
teettisen kayttdian vertailuarvo on sama kuin verhoilun teknisen kayttéian vertailuarvo.
Taulukossa 15 arvioidaan esteettiseen kayttoikdan vaikuttavia tekijoita seka toimenpi-
teitd, joilla verhouksen esteettinen kayttoika saadaan vastaamaan kayttéian standardiar-
voa.

Ohutlevyn leikkausreunan korroosion aiheuttama pinnan varjaytyminen on oletettu
levyn sinkkikerroksen kestavyyteen verrannolliseksi. Kayttoikaarvio on laskettu
20 pum:n sinkkikerrosta vastaavaksi.

Taulukko 15. Julkisivun ennakoituun esteettiseen kayttdikaan vaikuttavia tekijoita. Es-
teettisen kayttdian standardiarvona voidaan kayttaa verhouksen teknisen kayttoian
standardiarvoa.

Esteettisen kayttoian Esteettinen kayttoika Kayttoian kasvattaminen
peruste iIman toimenpiteita standardiarvoon
Porausjatteen ruostumi- 2-10 Huolellinen puhdistus
nen julkisivupinnalla
Pinnan likaantuminen 15 - 20 Saannollinen tarkastus,
saanndllinen puhdistus
Varimuutokset: UV- ja 10-15 Pinnoitteen tyypin ja
muu saarasitus varin valinta
Ohutlevyn reunan kor- 40 Reunan suojaaminen eri-
roosio ja pinnan varjay- tyisesti rannikon lahei-
tyminen syydessa
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3.3 Kunnossapito

Kaikissa rakenteisin ja tarvikkeisiin kohdistuvissa huolto- ja kunnossapitotoi-
menpiteissa tulee noudattaa valmistajan antamia ohjeita ja suosituksia.
Muovipinnoitettujen ohutlevyjen korjauspinnoitukseen ei kuitenkaan ole olemassa
mitdan yleispatevad ohjetta. Huoltomaalausten ja niissd kaytettavien maalien
kestavyydesta ja toimivuudesta ei vield ole riittavasti tietoa. Paaperiaatteena voidaan
noudattaa sitd, ettd mahdolliset pinnoitevauriot korjataan mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa.

Ohutlevyrakenteiden kunnonarviointi perustuu paasaantoisesti silmamaaraisiin tarkas-
tuksiin. Kunnonarvioinnissa on varauduttava avaamaan tuuletetun julkisivun rakenteita
paikoin tausta- ja tukirakenteiden kunnon selvittamiseksi. Tarkastukset on syyta toistaa
saannollisesti esimerkiksi seuraavaksi:
* 1-5vuoden vélein toistuva silmamaarainen tarkastus:
* tuuletusraon avoimuus: istutusten kasvaminen kiinni verhoiluun
» rakennuksen seinan vierustojen siivoaminen seinaa vasten olevasta tavarasta
* julkisivun varimuutokset: pinnoitteen ominaisuuksien muutokset
* julkisivupinnan ruostevalumat: paikallinen puhdistaminen
* julkisivupinnan likaantuminen: puhdistustarve
» vedenpoistojen, raystaskourujen ja syoksytorvien tarkastus, vuotokohtien paikan-
taminen
* 5 - 10 vuoden valein toistuva silmamaarainen tarkastus ja rakenteiden kunnon tar-
kastus
 julkisivun avaaminen ja taustarakenteiden tarkastukset
» vahaisten pinnoitevaurioiden korjaus tarvittaessa
 kiinnitysten tarkastus: kiristys tai uusiminen tarvittaessa
 julkisivupintaan liittyvien osien kiinnityskohtien tarkastus: julkisivun kunto Kkiin-
nityskohdissa.
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4. Paalut ja ponttiseinat

4.1 Soveltamisalue

Tassa kuvattua kayttdikdsuunnittelun menettelya sovelletaan maahan kaivamalla tai
lyomalla asennettaviin, paaasiassa pystysuuntaisiin ja kantaviin terasrakenteisiin. Tallai-
sia rakenteita ovat mm. teraspaalut seka -pontit.

Seuraavassa kuvattavan, maahan asennettujen terasrakenteiden kayttoikamitoituksen tar-
koituksena on olla kuvaus siitd, miten kayttdikdmitoitusta voidaan soveltaa naihin
rakenteisiin. Menettelytapaa ja ennen kaikkea kuoppakorroosion kertoimien seka olo-
suhdekertoimien jatkossa esitettavia kertoimia voidaan pitaa nakemyksellisina. Annetut
numeroarvot eivat kaikilta osin perustu harhattomiin tutkimustuloksiin. Lisédksi olosuh-
dekertoimien osalta voidaan todeta, etta niiden kayttoon vahvistaminen edellyttda vahin-
taankin rakennuttajien, suunnittelijoiden, materiaalivalmistajien seka hyvaksynta-viran-
omaisten valisia keskusteluja ja hyvaksyntaa.

4.2 Rakenteen varmuus ja syopyminen

Kayttoikasuunnittelussa keskeisena lahtokohtana on osoittaa, ettd rakenteen lujuus ja
varmuus asetetun tavoitekayttdian ajan tayttavat Suomessa voimassa olevat vaatimukset
hyvaksyttavalla todennékdisyydella.

Hyvaksyttadva todennékdisyys on esitetty po. rakenteille yleensa epasuoraan kayttaen
rakenteiden varmuuden ilmaisemiseen ns. kokonaisvarmuuslukumenettelyd, ks. muun
muassa Pohjarakennusohjeet /19/, Lyodntipaalutusohjeet LPO-87 /18/ ja Rakennuskai-
vanto-ohjeet /20/. Pysyvien ja kantavien rakenteiden kokonaisvarmuusluvulle F sovel-
letaan yleisesti minimiarvoa 1,8 (8)

R
S218 - R-18520, ®

missd S on rasitus, esimerkiksi rakenteeseen syntyva jannitys
R rakenteen kapasiteetti, esimerkiksi rakenteen myotoraja.

Kokonaisvarmuuslukumenetelma voidaan kasittda rajatilamenetelmaksi, jossa rakenne
murtuu, kun ulkoinen kuormitus ylittdd kuormakertoimella suurennetun arvon. Koko-
naisvarmuuslukumenetelma ei sindllaan pida sisallaan tdsmallista tietoa siitd todenna-
koisyydesta, jolla kuormituksen aikaansaama rasitus ylittda kapasiteetin.
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Kayttoikamitoituksessa rakenteen mitoitus tehdaan voimassa olevien ohjeiden ja
maaraysten perusteella ottaen huomioon tavoitekayttdian aikana tapahtuva rakenteen
mitoittavan poikkileikkauksen turmeltumisen maara. Kantavissa terdsrakenteissa tur-
meltuminen on rakenteen pinnalta rakenteen paksuutta vastaan kohtisuoraan suuntaan
etenevaa syopymista, joka pienentdd rakenteen mitoituksessa huomioitavia dimensioita.
Turmeltumattomaksi maaritetddn se osa rakenteesta, jonka lujuusominaisuudet vastaa-
vat alkuperaisen materiaalin ominaisuuksia enintaan 10 %:n poikkeamalla.

Stokastisessa suunnittelussa otetaan talléin huomioon rasituksen ja vasteen jakaumat ja
niissa turmeltumisen johdosta tapahtuvat ajalliset muutokset, (9).

f max ?

P{ R(ty) - F, [8(t,) < o}t <P 9)

missa P{ }t on rakenteen vauriotodennakdgisyys aikgja t
9

S(ty) rasitus ajankohtang t

R(ty) kapasiteetti ajankohtang t

Fig kokonaisvarmuusluku sovellettaessa kayttdikamitoitusta
R rakenteen kapasiteetti, esimerkiksi rakenteen myotoraja
P suurin sallittu vauriotodennakaisyys.

Lausekkeessa (9) on kaksi periaatteessa toisistaan rippumatonta, rakenteen varmuutta
tai rakenteen kapasiteetin ylittymisen todennakdisyytta kuvaavaa luftia P,y

Naista ensiksi mainittu ottaa huomioon sen epavarmuuden, joka sisaltyy kuormitukseen
tai alkuperdisen rakennusmateriaalin ominaisuuksiin ja rakenteen valmistamiseen.
Jalkimmainen termi R« sisdltaa talléin ainoastaan sen epavarmuuden, joka sisaltyy
rakenteen turmeltumiseen ajassa. Periaatteessa ja myos kaytannossagtarBibk
voidaan yhdistaa yhdeksi termiksi. Koska télla hetkella kayttdikamitoituksen suhteen ei
Suomessa ole kayttdon vahvistettuja maarayksia tai ohjeita, voidaan luyjdéfax

esittda kayttoikamitoituksen osalta ainoastaan suositeltavia arvoja. Ei-kantavien raken-
neosien kayttoikamitoituksessa, esimerkiksi virtausputkissa, joissa rakenteen toiminnal-
linen funktio ei edellyta erillisen varmuuden huomioimista, termiljevéidaan asettaa

arvo yksi.

Todellisen turmeltumisen maaran tulee 95 %:n todennékdisyydelld alittaa mitoituksessa
sovellettavan syopymisen maara eh< 0,05. Talldin varmuuslukunagsuositellaan
kaytettavaksi ao. rakenteen mitoitusohjeessa esitettya kokonaisvarmuuslukua, esimer-
kiksi arvoa k= 1,8. Mikali ao. rakenteelle ei ole maaritetty kokonaisvarmuuslukua (ts.
Fg = 1), tulee kantavan rakenteen suurimpana vuosittaisena vauriotodennakoisyytena
soveltaa arvoa iRy < 5 x 10°. Talldin esimerkiksi 100 vuoden tavoitekayttbikaan
pyrittdessa rakenteen elinikéaisen vauriotodennakdisyyden vaatimukseksi asetgiaan P

< 5x 10° Varmuuden kasitteistéa havainnollistetaan kuvassa 3.
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Kapasiteetti tai rasitus (R, S)

Kuva 3. Rakenteen alkuperéisen kapasiteetin R ja rasituksen S jakautuminen seka tur-
meltuneen rakenteen kapasiteetin R(t) jakauma. Turmeltuminen huomioonotettuna
kokonaisvarmuuden tulee sailya asetetun kokonaisvarmuuslukuvaatimuksen F mukaise-
na.

Kaytannossa ja yksinkertaisimmin terdksen kayttoikamitoitus tehd&én siten, etté terak-
sen alkuperaisista mitoituksen kannalta maaraavista mitoista vahennetaan se turmeltu-
misen maara, jota tavoitekayttbian aikana ei 95 %:n todennadkoisyydella yliteta. Nain
redusoiduilla rakenteen mitoilla tehdddn ao. rakenteen mitoitusohjeiden mukainen
mitoitus, jossa osoitetaan, etta vaadittu kokonaisvarmuus myos turmeltumisen jalkeen
on riittava.

4.3 Korroosiotekninen maakerros

Standardissa SFS-EN ISO 12944-2 /21/ kuvattu ymparistbluokittelu ei ole maahan
asennettujen kantavien terasrakenteiden osalta tarkoituksenmukainen. Maaperan vaiku-
tus otetaan huomioon suojaamattoman terdsrakenteen tapauksessa luokittelemalla
maapohja sen korroosioteknisten ominaisuuksien ja geologisen rakenteen perusteella.

Sybpymisen oletetaan tapahtuvan yhta suurena kaikissa maa-teraskontakteissa aina tie-
tylla syvyydella ja samassa maakerroksessa - korroosiotekninen maakerros. Korroosio-
tekniseksi maakerrokseksi luokitellaan maakerros, jonka alueella sahkékemiallisten olo-
suhteiden voidaan olettaa olevan korroosion tapahtumisen suhteen yhtalaisia. Maalajin
muuttumisraja on paasaantoisesti aina myods korroosiotekninen kerrosraja. Poikkeuksena
tastd sdannodsta on sora- ja hiekkakerroksen valinen raja, jota ei tarvitse tarkastella kor-
roosioteknisena kerrosrajana. Inmisen toimesta rakennettujen maarakennekerrosten rajat
seka niiden ja luonnonmaakerrosten rajat ovat paasaantoisesti aina myos korroosiotekni-
sia kerrosrajoja. Karkearakeisista luonnonmateriaaleista tai kalliosta murskaamalla
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tehdyt ja hyvin vetta lapaisevat (vedenlapaisevyyskerroin Ka° m/s) kerrokset ja
taytot voidaan olettaa kuuluvaksi samaan korroosiotekniseen kerrokseen.

Pohja- ja orsivedenpinnat muodostavat myos korroosioteknisen rajan. Korroosiotekni-
seksi pohjavesipinnaksi méaaritetdan se taso, jossa huokostilasta vahintdan 98 % on
vedella kyllastynyt ja jonka alapuolella kyllastysaste ei laske tdméan tason alapuolelle.
Samassa maakerroksessa vaihtelevan pohjavesi- ja orsivesipinnan vaihteluvydhyke on
oma korroosiotekninen kerroksensa. Ko. vaihtelualueen oletetaan ulottuvan 0,8 m ala-
veden (NW) alapuolelle, ellei vesipintamittausten perusteella muuta voida paatella.

Korroosiotekninen kerros maaritetdan pohjatutkimusten ja sitd mahdollisesti taydenta-
vien korroosioteknisten tutkimusten avulla.

Murtotilamitoitus tehdaan, tapauksesta riippuen, joko maarittamalla korroosioteknisesti
mitoittavin maakerros eli kerros, jossa korroosion voidaan olettaa olevan suurin tavoi-
tekayttdian aikana, ja redusoimalla nimellispoikkileikkaus tasséa kerroksessa tapahtuvak-
si arvioidun turmeltumisen maaralla. Tyypillinen tallainen rakenne on kérjestdan kanta-
va paalu, joka ei ole nurjahdusvaaran alainen. Sellaisten rakenteiden, joissa rasitusten
jakautuminen riippuu rakenteen eri osien jaykkyyksista, redusoiminen tulee tarvittaessa
tehda kussakin korroosioteknisesséa kerroksessa erikseen ja kutakin kerrosta vastaavalla
maaralla. Esimerkkind tallaisesta rakenteesta ovat mm. taivutetut ja tuetut
terasponttiseinat. Korroosiovahennysperiaatteella tehdyn kayttdikamitoituksen lisaksi on
usein tarpeen tehda tavanomainen rakenteen mitoitus myds ilman korroosiovahennysta.
Kayttotilamitoitus mm. rakenteen siirtymien laskemiseksi tehdaan sek& korroosioitu-
mattoman rakenteen poikkileikkausarvoilla ettd huomioimalla rakenteen poikkileik-
kausmittojen pienentyminen turmeltumisen ominaisarvon verran.

Perusteita maakerrosten jakamiseksi korroosioteknisiin maakerroksiin esitetdén
kohdassa 4.5.3.1 (taulukko 18 ja kuvat 11 - 19).

4.4 Mitoittava korroosio
Mitoittava korroosio muodostuu tasaisesta korroosiosta ja kuoppakorroosiosta. Kanta-
van rakenteen mitoituskayttoikda vastaavan korroosion ominaisgtyongaritetaan
kaavalla

(1) = (1+£) B (1), (10)

missd [ on kuoppakorroosion huomioiva kerroin, joka riippuu rakenteen kaytto-

tarkoituksesta, mitoista sek& mitoitustilanteesta
Sas(t)  tasaisen korroosion ominaisarvo tavoitekayttdiassa.
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Tasaisella korroosiolla ymmarretddn kayttdikamitoituksessa teraskappaleen keskimaa-
raisté korroosiota. Se on kokeellisesti maaritettavissad esimerkiksi painon menetyksena,
jos korroosio on yhtaldainen terdksen molemmin puolin, ja muunnettavissa tasaisen syo-
pymisen maaraksis Kuoppakorroosio on se osa kuoppamaisesta korroosiosta, joka
ylittaa tasaisen korroosion syvyyden, kuva 4. Kuoppakorroosio siis itse asiassa sisaltyy
tasaisen korroosion maaraén. Tavoitteena on ennustaa rakenteellisessa mitoituksessa tie-
tyn kayttdian aikana tapahtuva turmeltuminen siten, etta rakenteen mitoittavat dimensiot
ovat ennustettavissa 95 %:n luottamusvalilla. Kuvassa 4 mitoittavan dimension esimerk-
kina on levyn paksuusg

Tasainen korroosia.s Kuoppakorroosio: (18)Sas

—— g ——

dni m d95

I e
—,——— .

Kuva 4. Tasainen korroosio ja kuoppakorroosio. dgs = Ohim- 2 {1 + [)/[$as, jOS KOr-
roosio on yhtalainen levyn molemmilla puolin.

Tasaisen korroosion ominaisarvo maaritetddn kussakin korroosioteknisessa maakerrok-

sessa joko

a) "kasikirjamenettelylla" - kohta 4.5.2.2

b) empiiriseen aineistoon perustuen - kohdat 4.5.3.2, 4.5.3.3, 4.6 ja 4.8.

c) empiiriseen aineistoon seka kohdekohtaiseen korroosiotutkimukseen perustuen.

Mitoittava korroosio gt) saadaan korroosion ominaisarvostgt)shuomioimalla
kohdassa 4.8 esitetyt olosuhdetekijat k

S (1) = ky Tk, Tk, Tk, Tks Tk Tk, [5,(1) (11)

Poikkileikkauksen mitoittava dimensio maaritetaan vahentamalla rakenteen nimellisdi-
mensiosta mitoittava korroosio. Kaksipuoleisesti turmeltuvassa rakenteessa, esimerkiksi
kuvan 4 tapauksessa, mitoittava levyn paksyisaddaan kaavasta

dg = dhim - 2 Osy(1). (12)
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4.5 Tasainen korroosio

45.1 Tasainen korroosio luonnonmaakerroksissa

Tasaisen sy0pymisen oletetaan tapahtuvan symmetrisesti rakenteen kaikilta pinnoilta,
jos rakenteen maata vastaan olevan piirin pituus on alle 3 m. Olosuhteiden spatiaalinen
vaihtelu, esimerkiksi korroosioteknisen maakerroksen vaihtelu vaakasuunnassa, otetaan
huomioon levymaisissa rakenteissa tarvittaessa. Mikali terdsrakenteen eri puolilla olo-

suhteiden tiedetdan poikkeavan toisistaan, syopymista tarkastellaan eri pinnoille erik-

seen, esimerkiksi putkipaalun maanvastaisen puolen ja sisapuolen korroosio arvioidaan
erikseen. Tassékin tapauksessa korroosion oletetaan vaikuttavan symmetrisesti raken-
teen eri puolilla, jos paalun halkaisija on alle 1 000 mm (piirin pituus n. 3 m).

Tasaisen korroosioominaisarvo arvioidaan kokemusperéiseen aineistoon perustuen
kayttden kohdassa 4.5.3.2. esitettya menettelya. Erityisolosuhteissa tasaisen korroosion
ominaisarvon arviointiin voidaan kayttaa kuvasarjassa 7 - 19 esitettyja kokemusperaisia
riippuvuuksia.

Luonnonmaakerroksessa merkittdvin korroosion maaraan vaikuttava tekijd on
pohjavesipinnan tai orsivesipinnan sijainti. Yleisena huomiona voidaan todeta, etta
pysyvan pohjavedenpinnan ylapuolella korroosio on aluksi voimakasta ja hidastuu
nopeasti ensimmaisten vuosien jalkeen. Kyllastyneessa tilassa olevassa maassa korroo-
sio on sitd vastoin alussa vedenpinnan ylapuolisia alueita hitaampaa mutta hidastuu
suhteellisen hitaasti, jolloin pitkalla aikavalilla korroosio voi olla vedenpinnan alapuo-
lella absoluuttisesti suurempaa kuin pohjavedenpinnan ylapuolella. Kuvassa 5 esitetaan
kansainvalisessa kirjallisuudessa esitettyja havaintoja terédkselle pohjavedenpinnan yla-
ja alapuolella seka vaihteluvythykkeessa (ks. myos lahdeluetteloa).
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Kuva 5. Tasaisen korroosion nopeuden arvot pohjavedenpinnan yla- (Y) ja alapuolella
(A) seka pohjavedenpinnan tasalla (T) ajan funktiona.

Vaikka kuvassa 5 havaittavissa oleva korroosion hidastuminen alkuvaiheen jalkeen on
sahkokemiallisin korroosiotutkimuksin havaittavissa ja muutenkin yleisesti tunnustettu,
ei ilmién kaytannén huomioiminen ole aikaisemmin juurikaan ollut mahdollista. Usei-
den yksittaisten korroosiotutkimusten mittausaineistot ovat keskittyneet yleensa ajalli-
sesti rajattuihin havaintosarjoihin, jolloin on ollut mahdollista, etta niissa tehdyt
johtopéaatokset korroosion nopeudesta pohjaveden yldpuolella tai alapuolella ovat riip-
puneet siitd, minka ikaisista terasrakenteista tutkimuksissa on kulloinkin ollut kyse.
Yleisesti ottaen havaintoaineisto, jossa rakenne on ollut maan sisalla yli 30 vuotta, on
kansainvalisestikin &arimmaisen niukka. Tarkasteltaessa korroosionopeuden muutoksia
ajassa mittausaineiston pohjalta on huomioitava, etta pitkalla aikajaksolla on mahdolli-
sesti tapahtunut myoés trendinomaisia muutoksia esimerkiksi terdksen koostumuksissa,
iimansaasteiden lisdantymisessa jne.

4.5.2 Tasaisen korroosion méaarittely kasikirjamenettelylla

4.5.2.1 Korroosiotutkimus

Muun muassa Ruotsissa, Norjassa, Y hdysvalloissa ja Japanissa on tehty varsin mittavia

ja perustedllisia korroosiotutkimuksia, vrt. /22 - 31/. Muutamia tutkimuksia on tehty

myds Suomessa, mutta nama tutkimukset ovat olleet melko suppeita tai johonkin eri-
tyisongelmaan paneutuvia.
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Taulukossa 16 vertaillaan muutamia laajimpia tutkimuksia. Yleensa on mitattu seka

tasaista korroosiota ettd maksimikuoppakorroosiota. Tasainen korroosio on useimmiten
mitattu noin metrin mittaisista tangon tai paalun palasista joko punnitsemalla tai mittaa-

malla mikrometrilla. Kaikissa naissa tutkimuksissa hairiintyméattémaan maahan asen-

nettujen pystysuuntaisten tankojen tai paalujen mitatut tasaisen korroosion nopeudet
olivat selvasti odotettua pienempia.

Taulukko 16. Korroosiotutkimusten /23/ - /31/ vertailua.

Tutkimus Maa Maapera Tutkittuja Korroosionopeuteen vaikuttava tekija
terdskappaleita pH Ominvagt. Maalaji Aika

Sandegren 198@3] Ruotsi hton 75 tankoa 0 o] - o]

Tungesvik et al1975 Norja hton 16 paalua*, - - - -

[24] 15 tankoa

Ohsaki 198725] Japani hton 126 tankoa 0 0 0 X

Romanoff 1962, 1969 | USA hton 54 paalua* 0 o] o] -

[26, 27

Rénnholm et al1987 Suomi htdn tankoja o} o] o]

(28]

Leppénen 19929 Suomi| htén, hair 7 kohdetta (x (x) - -

Korhonen et al. 198[80] | Suomi héair. tuhansia haruksig q (x) - -

Camitz & Vinka 1989 | Ruotsi hair. 180 levyé ja tankga X - X o]

[31]

X = on vaikutusta, o = ei vaikutusta, — = ei tehty johtopaatdksia taman tekijan suhteen, tyhja solu = ei tut-
kittu.

* tarkoittaa todellista, kayttssa ollutta terdspaalua tai terasponttia, jonka alkuperéisia dimensioita ei tun-
neta tarkasti. Muut ylla mainitut paalut tai tangot on asennettu maahan nimenomaan korroosiotutki-
musta varten.

hton = hairiintymaton, hair. = hairitty.

Mitddn yleispatevaa selittdjad maassa tapahtuvalle korroosiolle ei ole 16ydetty, vaan eri
tutkimuksissa on saatu osittain hieman ristiriitaisiakin tuloksia. Taulukossa 16 esitetty-
jen korroosionopeuteen vaikuttavien tekijoiden liséksi tutkimuksissa on selvitetty monia
muitakin tekijoita — eri tutkimuksissa vield useimmiten eri tekijoita. Joidenkin tutkimus-
ten mukaan maaperan olosuhteet vaikuttavat korroosioon: mitd alhaisempi pH ja omi-
naisvastus, sitd suurempi korroosio; jotkut maalajit ovat sydvyttavampia kuin toiset.
Toisten tutkimusten mukaan taas ndilla maaperéan ominaisuuksilla ei ole mitddn vaiku-
tusta korroosioon. Myds korroosionopeuden pienenemisesta ajan suhteen ollaan eri
mielta.

Yhta mielta ollaan siita, ettd maan happipitoisuus vaikuttaa korroosionopeuteen ratkai-
sevasti. Tasta johtuu muun muassa se, etta hairityssa maassa (esimerkiksi putkijohtokai-
vannoissa yms.) korroosio on yleensd selvasti nopeampaa kuin hairiintymattdmassa
maassa (esimerkiksi paalut). Kaivantoa tehtdessa maa ilmastuu, ja hairityssa maassa
hapen liikkuminen on helpompaa kuin hairiintymattéméassa. Hapen kulku aiheuttaa
myds sen, ettd maan pintaosissa - pohjavedenpinnan alimmalle tasolle saakka ja hieman
sen allekin - korroosio on suurempaa kuin syvemmalla.
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Joissakin tapauksissa myo6s syvélla maassa on tavattu suuria korroosionopeuksia.
Talloin katsotaan, etta rikkia pelkistavat anaerobiset bakteerit (SRB, sulfate-reducing

bacteria) ovat syypaita syopymiseen. Bakteerien vaikutusmekanismeja ei vield tunneta
kunnolla /32/.

Nama ulkomaisten korroosiotutkimusten tuloksia on yhtendisessa muodossa tallennettu
taulukkolaskentaohjelmaan. Korroosiodataa on olemassa paljon, mutta aineiston kasit-
telya vaikeuttaa mm. se, etta eri tutkimuksissa on keskitytty osin erilaisten maaparamet-
rien selvittamiseen. Kaikista tutkimuksista mm. maaperatietoja ei ole edes julkaistu.

4.5.2.2 Korroosio kasikirjoissa

Suomessa terdspaalujen korroosion huomioonottamisesta annetaan ohjeita lahteissa
Terasputkipaalut /32/ ja Lyontipaalutusohjeet /18/. Ruotsin rakentamisnormeissa /33/
asia mainitaan lyhyesti, mutta Paalutoimikunta /34/ antaa uuden, yksityiskohtaisen
ehdotuksen korroosiovaran suuruudeksi eri olosuhteissa. Norjan paalutusohjeet /22/
ohjaavat korroosiovaran suuruutta. Yhdentyvan Euroopan osalta asiaan otetaan kantaa
Eurocode 3:ssa Terasrakenteiden suunnittelu /35/. Japanissa satamalaitos, tielaitos,
rautatiehallinto ja muutamat muut organisaatiot antavat omia suosituksiaan korroosio-
varasta /34/.

Taulukossa 17 esitetaan yhteenveto eri maiden korroosiovarakaytanndista. Eri normien
aiheeseen liittyvat kohdat on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 17. Korroosiovaran suuruus paalun yhdella sivulla (mm/100 vuotta) eri
maiden rakentamisnormien mukaan hairiintymattdmassa luonnonmaassa, joka ei ole
erityisen aggressiivista. Yleensa tassa taulukossa mainittu arvo annetaan tilanteelle,
jossa ilman erikoistutkimuksia korroosioriskin voidaan olettaa olevan vahainen (ks.
tarkemmin liite 1.

Liite|Maa/normi Vahintddn 1 m alimman | Pohjavedenpinnan tasorfHuomautuksia
1 pohjavedenpinnan tason| ymparistdssa tai ylapuolella
alapuolella (= minimi) (= maksimi)
A |Suomi /18/, 132/ 2 4
B  [Ruotsi /33/ 1
B [Ruotsi /34/ 2 - 3 (riippuu maalajista) 2 - 4 (riippuu maalajista) Paalutoimikunnan ehdotlis
C |Norja/22/ 1 Norjassa varsin tavallisissa
suolaisissa savissa 4
D |Eurocode 3, 1.2
luonnos /35/
E [Japani/34/ 2 - 3 (riippuu rakennuttajgd- 5 (riippuu rakennuttajavi-
ranomaisesta) ranomaisesta)

Taytbissa, saastuneissa maissa ja aggressiivisissa luonnollisissa maapohjissa korroosiovaran taytyy olla
ylla esitettyja huomattavastikin suurempi, ks. liite 1.
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4.5.3 Tasaisen korroosion maarittely empiiriseen aineistoon perustuen

45.3.1 Aineisto

Tasaisen korroosion maard maaritetdan kayttaen hyvaksi empiiristd aineistoa, joka on
koottu kansainvalisesta kirjallisuudesta. Kirjallisuudesta tietokantaan poimittu aineisto
kattaa talla hetkella n. 1 600 havaintoa. Aineiston muuttujat esitetaan taulukossa 18.
Aineistoon keréttiin yleisimmat eri korroosiotutkimuksissa esitetyt muuttujat. Tauluk-
koon liséttiin suojaamattoman terastuotteen osalta arvio eri tekijoiden merkitsevyydesta
korroosion suuruuteen. Pienessa osassa tutkimuksia on esitetty myos yksityiskohtaisia
maapohjan ominaisuuksia - lahinna maan kemiallisia tai sahkokemiallisia ominaisuuk-
sia - taulukossa 18 mainittujen 13 muuttujan lisaksi. Naiden maara on kuitenkin riitta-
maton yleistettyjen yhteyksien laatimiseen. Kunkin muuttujan vaikutus suojaamattoman
terdksen korroosioon esitetaan kuvissa 7 - 19. Kuvasarjassa on ainoastaan ne vajaat 500
havaintoa, joiden osalta kaikki em. muuttujat on maéaaritetty. Vaakasuuntainen viiva
kuvissa on keskiarvon tasolla.

Muuttujat eivat ole toisistaan riippumattomia. Tasta syysta korroosion arviointia ei voi
tehda supernoimalla eri tekijoiden vaikutuksia yhteen. Kuvissa 7 - 19 voidaan kuitenkin
kayttaa tietyn yksittaisen tekijan aiheuttaman turmeltumisriskin suhteellisen merkityk-
sen estimointiin. Kuvien 7 - 19 korroosion maara normalisoitiin laskemalla odotettavis-
sa olevan korroosion maara 100 vuoden idssa huomioimatta mahdollista korroosiono-
peuden hidastumista. Kuten kuvasta 7 ja edella kohdasta 4.5.1 ilmenee, korroosionopeus
hidastuu ajan suhteen. Eri tekijoiden keskinaiset ristikorrelaatiot ovat taulukossa 19.
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Taulukko 18. Empiirisen aineiston muuttujat ja niiden neuroverkkosovelluksessa kayte-
tyt numeroarvot. Kunkin tekijan erillismerkitysté korroosion maaraan arvioitiin pistey-

tyksella (), (+) ja (++).

Muuttuja Numeroarvo |Merkitsevyys
neuroverkko- | ++ vaikuttaa korroosioon
sovelluksessa merkittavasti

+ jonkin verran

1. Teraskappaleen asento maassa: Sl

Pysty 1

Vaaka 2

Ei suuntaa; palamainen kappale 3

Muu tai tuntematon 4

2. Maapohjan tila teraskappaleen vierella Sl

Hairiintymaton /luonnontilainen 1

Hairitty (ml. taytto) 2

3. Eloperaisen aineksen olemassaolo

Ei sisalla eloperaista materiaalia 0

Sisaltaa liejua (esim. ljSa) 2

Sisaltaa turvetta, humusmaata 3

Sisaltaa hiilta 4

4. Maapohjan kerrallisuus

Kerrallinen/voimakk. kerroksellinen 1

Ei kerrallinen 0

5. Maalaji/raekoon #d3, mukaan ++

lIma 0

Kuivakuorisavi 0.0015

Lihava savi 0.001

Savi seka liejusavi 0.002

Laiha savi ja silttinen savi 0.0025

Savinen siltti 0.003

Hiekkainen savi 0.005

Siltti 0.006

Hiekkainen siltti ja karkea siltti (hieta) 0.05

Savinen hiekka 0.08

Silttinen hiekka 0.1

Hiekka 0.2

Sorainen hiekka 0.6

Sora/Hiekka 2

Hiekkainen sora 4

Sora 6

Sepeli 8

Savinen moreeni 9

Hiekkainen moreeni 10
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Taulukko 18, jatkoa

Sekalainen mm. maarittamaton taytto

15

Muta/turve

20

Tuntematon

50

6. Erityismateriaalien olemassaolo

Ei mainintaa/tietoa

Kalkkipitoinen

=

Sulfidipitoinen

Muu poikkeava materiaali

10

Merenpohjaa (suuri suolapitoisuus)

20

7. Paikka suhteessa pohjavesipintaan

++

Ylapuolella

Ylapuolella tai pohjevesipinnalla

N

Pohjavesipinnan tasalla

w

Pohjavesipinnan tasalla tai alapuolella

Alapuolella

Ei tietoa

8. Materiaali

++

Sinkitty

Hiiliteras

Teras tai ei tietoa

Sintrattu teras

9. Rakennetyyppi

Paalu

X-paalu

Tanko

Kulmateras

Koekappale

Levy/Pelti

Ei mainintaa

10. Rakenteen ikd maassa, vuosia

++

Ika

11. Maan vesipitoisuus

w, paino-%

12. Maan happamuus

+

(++jospH <4.5)

pH

pH

13. M aan ominaisvastus

R, QOm




Taulukko 19. Muuttujien keskinaiset riippuvuudet. Ristikorrelaatioltaan R > 0.0 arvoi-
set on merkitty vahvennuksella.

Ominai- [Korroo-| Asento | Hairiin- | Elope- | Kerral- | Rae- | Pohja- | Mate- |Raken-| Maas- | Vesi- pH Omi-
suus/muut- | sio 10 -1 tynei- |raisyys| lisuus | koko | veden | riaali ne | saolo- | pitoi- -12 nais-
tuja nro vuo- Syys -3 -4 -5 sijainti -8 -9 aika | suus vastus
dessa -2 -7 -10 -11 -13
-0

0 1.00 | 064 | 046 | 0.09 | -0.10 | 0.10 | 0.48 | 0.60 | 051 | -0.34 | -0.03 | -0.39 | 0.06

1 0.64 | 1.00 | 069 | 0.11 | -0.16 | 0.15 | 0.50 | 0.83 | 0.61 | -0.39 | -0.08 | -0.36 | 0.28

2 046 | 069 | 1.00 | 0.07 | -0.22 | 0.10 | 040 | 0.66 | 0.61 | -0.22 | -0.08 | -0.27 | 0.23

3 0.09 | 0.11 | 0.07 | 1.00 | -0.07 | 0.44 | -0.02 | 0.00 [ 0.08 | 0.03 | 0.32 | -0.49 | -0.08

4 -0.10 | -0.16 | -0.22 | -0.07 | 1.00 | 0.05 | -0.06 | -0.20 | -0.14 | 0.09 | -0.09 | -0.25 | -0.07

5 0.10 | 0.15 | 0.10 | 0.44 | 0.05 | 1.00 | 0.06 | 0.08 | 0.09 | 0.14 | 052 | -0.36 | 0.01

7 0.48 | 050 | 0.40 | -0.02 | -0.06 | 0.06 | 1.00 | 0.42 | 0.44 | -0.12 | -0.11 | -0.44 | 0.34

8 0.60 | 0.83 | 0.66 | 0.00 | -0.20 | 0.08 | 042 | 1.00 | 0.74 | -0.40 | -0.04 | -0.19 | 0.27

9 051 | 061 | 061 | 0.08 | -0.14 | 0.09 | 044 | 0.74 | 1.00 | -0.33 | -0.08 | -0.30 | 0.26
10 -0.34 | -0.39 | -0.22 | 0.03 | 0.09 | 0.14 | -0.12 | -0.40 | -0.33 | 1.00 | 0.33 | 0.01 | -0.11
11 -0.03 | -0.08 | -0.08 | 0.32 | -0.09 | 0.52 | -0.11 | -0.04 | -0.08 | 0.33 | 1.00 | -0.07 | -0.10
12 -0.39 | -0.36 | -0.27 | -0.49 | -0.25 | -0.36 | -0.44 | -0.19 | -0.30 | 0.01 | -0.07 | 1.00 | -0.10
13 0.06 | 028 | 0.23 | -0.08 | -0.07 | 0.01 | 0.34 | 0.27 | 0.26 | -0.11 | -0.10 | -0.10 | 1.00

Kuvien 7 - 19 perusteella voidaan tehda seuraavia yleisia huomioita:

Teraksen hiilipitoisuuden lisays kasvattaa korroosion maaraa (kuva 8).

Teraksen vaakasuuntaisuus nayttda kasvattavan korroosiota suhteessa pystysuuntai-

seen rakenteeseen (kuva 10). Teraksen vaakasuuntaisuus ei liene itsessaan varsinai-

nen selittaja, koska vaakasuuntaisista terdksista merkittdva osa sijaitsee hairityssa
maakerroksessa tai pohjavedenpinnan ylapuolella.

Korroosio on taytdissa tai hairityissa maapohjissa keskimaarin kaksinkertainen ver-

rattuna esimerkiksi luonnontilaiseen maapohjaan lydomalla asennettuihin teréksiin

(kuva 11).

Paaosa havainnoista sijaitsee pohjavedenpinnan alapuolella (kuva 12). Nayttaisi silta,

ettd korroosio pohjavedenpinnan ylapuolella olisi pohjavedenpinnan alapuolista kor-

roosiota merkittdvampi. Tassa johtopaatoksessa lienee kuitenkin ainakin kaksi vir-
hemahdollisuutta:

1. Sataan vuoteen asti lineaarisella ekstrapoloinnilla ajan suhteen tehty korroosio-
maaran estimointi johtaa virheeseen, jos pohjaveden yla- ja alapuolella korroosion
ajallinen nopeus on erilainen. Kuvan 5 perusteella pohjavedenpinnan ylapuolella
korroosio nayttaa olevan alkuvaiheessa nopeampi kuin pohjavedenpinnan ala-
puolella mutta hidastuu alkuvaiheen jalkeen hitaammaksi, kuin mita se on
pohjavedenpinnan alapuolella. Koska padaosa havainnoista on peréisin suhteellisen
lyhytaikaisista havainnoista, korostuu pohjavedenpinnan ylapuolen korroosio. On
hyvinkin mahdollista, ettd kansainvalisessa Kkirjallisuudessa yleisesti siteerattu
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"tieto", ettd korroosio on merkityksellisempaa pohjavedenpinnan yla- kuin ala-
puolella, on itse asiassa tulkittu puutteellisen aineiston johdosta vaarin.

. Pohjavedenpinnan ylapuoliset rakenteet on sijoitettu keskimaarin yleisemmin
tayttdihin tai ne ovat keskimaaraista yleisemmin hairiintyneissa maakerroksissa
kuin pohjavedenpinnan alapuolisiin kerroksiin asennetut teraskoekappaleet.

Maapohjan rakeisuudella ja sita kautta maalajilla ei nayttaisi olevan selvaa vaikutusta

tasaiseen korroosioon (kuva 13).

Eloperéaisen aineksen mukanaolo kasvattaa lievasti korroosion maaraéa (kuva 14).

Maapohjan kerrallisuudella tai kerroksellisuudella ei voida osoittaa olevan vaikutusta

korroosioon (kuva 15).

Kun vesipitoisuus on 40 - 60 %, korroosio nayttaisi olevan merkityksellisempaa kuin

sitd kuivemmissa tai sitéd kosteammissa olosuhteissa (kuva 16). Selityksena tassé voi

olla se, etta alle 40 %:n vesipitoisuudessa maapohjan elektrolyyttina toimiva
huokosvesi alkaa muuttua epdjatkuvaksi. Taméa heikentdd galvaanisen korroosion
tarvitseman virran voimakkuutta, kun maan ominaisvastus kasvaa. Aarimmillaan,
kuivassa materiaalissa, ei korroosiolle enda ole edellytyksia. Vesipitoisuuden kas-
vaessa yli 60 % ominaisvastuksen pieneneminen ei vastaavasti enda laske suoraan
vesipitoisuuden mukaan, kuva 6. Toisaalta yli 60 %:n vesipitoisuudet edustanevat
paaosin lihavia savia, joissa korroosiotuotteiden kulkeutuminen pois turmeltuvan
terdksen pinnalta on suhteellisen hyvin estetty.
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Kuva 6. Vesipitoisuuden ja ominaisvastuksen valinen vuorosuhde kivennadismaamate-
riaaleissa. Havainnot ovat VTT Yhdyskuntatekniikan kokoamaa julkaisematonta mit-

tausaineistoa seka taman tutkimuksen yhteydessa eri kansainvalisista korroosiotutki-
musaineistoista koottua aineistoa (N = 1017).
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Maapohjan ominaisvastuksella on sanottu olevan merkittdva vaikutus korroosion
suuruuteen. Kuvan 17 perusteella nain ei kuitenkaan nayttaisi olevan. Toisaalta kuva
17 myds osaltaan kumoaa edella vesipitoisuuden osalta esitettyja johtopaatoksia.
Maapohjan pH:lla ei neutraaleissa olosuhteissa (6 < pH <8) nayttaisi yleisesti ottaen
olevan suurta merkitysta tasaiseen korroosioon (kuva 18). Aineisto jossakin maarin
vahvistaa yleisesti tunnettua havaintoa, ettd happamissa (pH < 5) olosuhteissa kor-
roosio voi olla runsasta. Aineisto talta osin on kuitenkin niukkaa. Koko aineiston
sisaltavassa kuvassa 19 ilmio on sita vastoin selkedmmin havaittavissa.
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Kuvasarja 7 - 19. Yksittaisten tekijoiden merkitys suojaamattoman teraksen kor-

roosioon.
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Kuva 7. Maassaoloajan vaikutus tasaisen korroosion maaraan.
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Kuva 8. Teraslaadun vaikutus korroosion maaraan. Kategoriaan "teras" kuuluvat myos

tarkemmin erittelemattdmét terastuotteet.
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Kuva 10. Terasesineen asennon vaikutus tasaiseen korroosioon.
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Kuva 11. Maapohjan hairiintymattomyyden tai hairiintyneisyyden vaikutus tasaiseen
korroosioon.
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Kuva 12. Pohjavedenpinnan vaikutus; tarkasteltavan terasosan asema suhteessa
pohjaveden pintaan.
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Kuva 13. Maalajin vaikutus. Turvetta tai mutaa lukuun ottamatta vaaka-akselilla on
maamateriaalin rakeisuuden 30 %:n lapaisya vastaava, arvioitu raekoko [mm].
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Kuva 14. Maan sisaltaman eloperaisen aineksen vaikutus tasaiseen korroosioon.
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Kuva 15. Maapohjan kerrallisuuden vaikutus tasaiseen korroosioon.
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Kuva 16. Maapohjan vesipitoi suuden (paino-%) vaikutus tasaiseen korroosioon.
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Kuvaan on piirretty yhtenaisella viivalla 30 havainnon jatkuva keskiarvo.
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Kuva 17. Maapohjan ominaisvastuksen vaikutus tasaiseen korroosioon. Kuvaan on piir-

retty yhtenaisella viivalla 50 havainnon jatkuva keskiarvo.

Kuva 18. Maapohjan pH:n vaikutus tasaiseen korroosioon. Kuvaan on piirretty yhtenéai-
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sella viivalla 20 havainnon jatkuva keskiarvo. Rajoitettu aineisto.
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Kuva 19. Maapohjan pH:n vaikutus tasaiseen korroosioon. Kuvaan on piirretty yhtenai-
sella viivalla 20 havainnon jatkuva keskiarvo. Laaja aineisto.

Empiirista aineistoa voidaan kayttdd hyvaksi tasaisen korroosion arviointiin sovelta-
malla joko yleistettyja vuorosuhteita, kohta 4.5.3.2, tai kayttaen neuroverkkolaskentaa,
kohta 4.5.3.3. Neuroverkkolaskenta tuottaa yleistettyyn ratkaisuun verrattuna luotetta-
vamman lahestymistavan. Talléin tasaisen korroosion ominaisarvo on laskettavissa
VTT:n neuroverkkosovellusta kayttaen.

4.5.3.2 Tasainen korroosio yleistettyja vuorosuhteita kaytettdessa

Maahan asennettavan terasrakenteen tasaisen korroggiomadrittaminen perustuu
empiiriseen aineistoon. Pitkéaikaisyysmitoituksessa terdksen maassaoloaika on térkein
muuttuja, ks. kohta 4.5.1. Kuvassa 20 ovat taman selvityksen yhteydessa kootut suojaa-
mattoman terdksen korroosiohavainnot ajan funktiona. Aineisto kattaa 811 havaintoa
ajalta, jossa aika t on pienempi kuin 22 v. Tata pitkdaikaisempien havaintojen luku-
maara on niin suppea, ettei sita voida luotettavasti kayttaa tilastolliseen tarkasteluun.

Kuvaan 20 on laskettu eri-ikaisten terdsesineiden tasaisen korroosion méaara (mm) seka
havaintojen keskiarvo, 67 %:n seka 95 %:n luottamusvalia vastaavat arvot seka havain-
tojen maksimiarvot.
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Kuva 20. Teraksen sydopyminen kokemusperaisen aineiston perusteella - ajan vaikutus
korroosioon.

Aineistoon on sovitettu muotoa (13) oleva sovitusfunktio, taulukko 20. Sovitusfunktioi-
den kuvaajat 200 vuoteen asti laskettuna esitetdan kuvassa 21.

Se(t) =al’, (13)
missd gg(t) on tasaisen korroosion maara, mm
a, b ovat sovitusfunktion parametreja, taulukko 20.

t on aika, vuosia.

Taulukko 20. Tasaisen korroosion laskentaparametrit a ja b.

Parametri a Parametri &
Stas ka 0.0158 0.5509
Stas 67 0.0245 0.6176
Stas 95 0.0332 0.6452
Stas,max 0.0335 0.8076

Rakenteen kayttbikamitoituksessa tasaisen korroosion ominaisarvona sovelletaan
95 %:n luottamusvalin mukaan maaritettya tasaisen korroosion aryea, Siind
tapauksessa, ettei maapohjan korroosioymparistéon vaikuttavia ominaisuuksia erikseen
maaritetd. Talloin kayttdikamitoituksessa kaytetaan kaavalle (10) seuraavaa muotoilua:

$(1) = (1+ ) Bases (1) (14)
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Kuva 21. Tasaisen korroosion Sias Ominaisarvo Saska, 67 %:n luottamusvalid edustava
arvo Sase7, 95 %:n luottamusvalia edustava aryg & seka maksimiarvQagmax-

4.5.3.3 Tasaisen korroosion arviointi neurolaskentaa kayttaen

Kuten edella on kaynyt ilmi, maaperassa esiintyvaan korroosioon vaikuttaa lukuisia
tekijoita, joiden keskindisia yhteyksia ei tilastollisten menetelmien kayttdmiseksi viela
riittdvasti tunneta. Kansainvalisissa julkaisuissa eri tutkijoiden johtopaatokset ovat
kesken&éan usein ristiriitaisia ja useat tutkijat ovat padatyneet oman tutkimusaineistonsa
analysoinnin jalkeen siihen johtopaéattkseen, ettei selvia yhteyksia heidan mittaamiensa
tekijoiden ja korroosion valilla ole. N&in on mainittu mm. maapohjan ominais-
vastuksen, maalajin, pH:n seka pohjavedenpinnan aseman osalta.

Keratyn aineiston epahomogeenisuuden johdosta tdméan selvityksen yhteydessa paatet-
tiin soveltaa neurolaskentaa tasaisen korroosion arviointiin. Neuroverkkolaskennasta
toteaa Erkki Oja /http://www.tsv.fi/ttapaht/397/Oja.html/:

"Neurolaskenta ja sumea logiikka ovat kayttokelpoisia menetelmia sellaisissa ongel-
missa, joita perinteisilla menetelmilla on vaikea tai mahdoton ratkaista. Ne soveltuvat
erinomaisesti esimerkiksi suurten tietomassojen luokitteluun, riippuvuuksien hakuun eri
iimididen valilla sekd epatasmallisen tiedon kasittelyyn.

Usein on hyvin vaikeaa rakentaa edes summittaista matemaattista mallia jarjestelméan

kayttaytymiselle, vaikka voitaisiinkin eristaa ne tekijat, jotka ilmiéon vaikuttavat. Neu-
rolaskenta tarjoaa tyokalun, jolla voi monessa tapauksessa saada hyvinkin tyydyttavia
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tuloksia. Neuroverkko ei edellytakdan mitaan tunnettua mallia ilmiosta tai jarjestelmas-
ta, jota se ennustaa; neuroverkko viritetaan tilanteeseen kayttaen suurta opetusjoukkoa
iimion aikaisemmin mitatusta kayttaytymisesta.

Neuroverkon kaltainen oppiva jarjestelma on varsin herkka opetusdatan laadulle:
huonolla datalla opetettu verkko myos kayttaytyy huonosti. Tyypillisessa neurolaskenta-
sovelluksessa opetusdatan keruu ja puhdistaminen vie valtaosan tydsta. Itse verkon
opetus sujuu kylla tehokkailla ja helppokéayttoisilla valmisohjelmilla, joita on saatavilla
seka ilmaisjakelussa ettd kaupallisina tuotteina. Esimerkkeja neurolaskennan kaytdsta
jarjestelmén tilojen tai arvojen ennustamisesta ovat kotitalouksien sahkonkulutuksen
ennustaminen, paperin laadun ennustaminen prosessimittauksista ja porssikurssien
ennustaminen.”

Koottu korroosiohavaintoaineisto luokiteltiin ja systematisoitiin. Aineistona kaytettiin
sellaista suojaamatonta terasta koskevaa aineistoa, josta kaikki taulukossa 18 esitetyt
parametrit olivat tunnettuja. Opetusaineistona kaytettiin puolta tastd aineistosta satun-
naisesti valittua osuutta. Vertailuaineistona, jolle tasaisen korroosion maara opetetulla
aineistolla laskettiin, oli loppuosa n. 300 havainnosta. Opetus tehtiin siten, etté kaytettiin
kuutta selittdjaa, jotka ovat arvioitavissa suhteellisen vahaisilla tutkimuksilla: hairitty tai
hairiintymatdon maapohja, tarkastelevan tason asema suhteessa pohjavedenpintaan,
rakeisuus (maalaji), eloperdisen aineksen olemassaolo, maapohjan kerrallisuus tai ker-
roksellisuus seka tarkasteltava aika. Toinen opetus tehtiin kayttaen selittjina kaikkia
taulukossa 18 mainittuja 13 selittdjad. Naiden lisaselittajien maarittaminen vaatii yksi-
tyiskohtaisia kohdekohtaisia selvityksi&.

Laskentojen vertailu on kuvassa 22.

Suojaamaton teras maassa, tasainen korroosio
Vertailu perustiedot (6 muuttujaa; avoin suorakaide) ja taydennystiedot (13

muuttujaa; musta suorakaide) sisaltavan laskennan vaikutuksesta estimoinnin
1.000 T i

o
=
o
o

0.010

Neuroverkolla laskettu korroosio, mm

Mitattu korroosio, mm

Kuva 22. Neurolaskennalla laskettujen ja todellisen, tasaisen korroosion vertailu.
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Kuvasta 22 voidaan tehda nelja johtopaatosta:

1. Neurolaskennalla voidaan arvioida tasaisen korroosion maaraa - eli lasketun ja mita-
tun valilla on olemassa vuorosuhde.

2. Lasketun korroosioméaaran arviointivirhe on suuri; korrelaatiokerroin R = 0,37 kun
kaytetaan kuutta selittdjaa, ja R = 0,51, kun selittajia on 13.

3. Selittdjien nostaminen kuudesta 13:een pienentéaa suhteellista virhetta n. 40 %.

4. Tilastollisin menetelmin ei kyseisestad aineistosta kyetd luomaan selittdvyydeltaan
kayttokelpoisia korroosion laskenta-algoritmeja. Muuttujat eivat yksindan, mutta
eivat ryhminakaan selita korroosion maaraa; vrt. myos taulukko 19.

Kuvan 22 laadinnassa opetusaineiston laajuus on ollut yksi selittavyysastetta laskeva
tekija. Opetusaineisto, n. 300 havaintoa, on ollut riittAmé&tén kattamaan koko selittgjien
vaihtelualueen. Opetusaineisto on laajennettavissa ja luotettavuus siten parannettavissa,
jos kayttoon valitaan koko kaytettavissa oleva aineisto, n. 1 600 havaintoa. Tallgin
laskennan luotettavuutta ei luonnollisestikaan kyeta testaamaan.

Kuviin 23 ja 24 on eroteltu aineisto suhteessa pohjavedenpinnan tasoon. Kuvassa 23
vertaillaan aineistolla, jossa teras on ollut pohjavedenpinnan alapuolella, ja kuvassa 24
pohjavedenpinnan ylapuolella. Opetusaineistoksi on otettu 2/3 havaintoaineistosta lopun
1/3:n toimiessa vertailuaineistona. Kuten kuvista havaitaan, yksittaiset ja merkittavat
poikkeamat laskevat laskennan luotettavuutta: opetusaineisto ei ole kattanut vertailuai-
neiston muuttujien vaihteluvaleja.

Suojaamaton terds maassa, tasainen korroosio pohjavedenpinnan alapuolella

Ne Opetusaineisto N = 432, riippumaton vertailuaineisto N =210

ur 0.60
ov - - 3
€r 0.50
:(:I » o o - -
las 0.40 R g
ket
tu 0.30 J» o C
ko ¢ “ ¢ //
Mo 0.20 * X /’
osi L
% 0.10 + 4.s%e ~S .

O: PR & ’o X 3

0.00 t———= —
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Havaittu korroosio, mm

Kuva 23. Neurolaskennan tuloksen ja vertailuaineiston havaintojen vélinen vuorosuhde.
Teras pohjavedenpinnan alapuolella. R = 0,17.
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Suojaamaton terds maassa, tasainen koorrosio
pohjavedenpinnan ylapuolella
Opetusaineisto N = 87, riippumaton vertailuaineisto N = 40

Neuroverkolla laskettu korroosio, mm

Havaittu korroosio, mm

Kuva 24. Neurolaskennan tuloksen ja vertailuaineiston havaintojen vélinen vuorosuhde.
Teras pohjavedenpinnan alapuolella. R = 0,42.

Neurolaskennalla saadaan joko kuuden tai 13 selittdjan avulla maaritettya tasaisen kor-
roosion ominaisarvon keskiarv@sganeuro- Kayttoikamitoituksessa laskettu ominaisarvo
muunnetaan 95 % luottamusvalin mukaiseksi tasaisen korroosion arygdskerto-

malla se kaavan (13) ja taulukon 20 avulla laskettujen yleistettyjen korroosiomaarien
suhteella, kaava (15).

_ Sas,%( yleistetty) (15)

Stas,95( neuro) |:“Eas,ka,neuro
Sas ka( yieistetty)

Neurolaskennalla saadaan, toisin kuin yleistettyjen korroosiokaavojen avulla, huomioi-
tua maapohjasta tiettyja erityispiirteitd, jos ne esiintyvat neurolaskennan 13 selittajan
joukossa. Laskennan etuna on silloin se, ettei korroosiomaaran arviointi sisalla yleisia
maapohjan ominaisuuksista johtuvia epavarmuustekijoita, jotka eksplisiittisesti sisalty-
vat kuvan 22 informaatioon ja taulukon 20 parametreihin. Toisin saR@eRidtey ON
yleensa suurempi KuiRuSkaneuro-

4.6 Kuoppakorroosio

Kuoppakorroosio on kantavan rakenteen toiminnan kannalta merkittdvin osa korroo-
siosta. Talla hetkella kaytdssa oleva kokeellinen aineisto valitettavasti ei mahdollista
kuoppakorroosion suuruuden arviointia empiirisesti vastaavalla tavalla kuin tasaisen
korroosion osalta on edella esitetty. Tahan julkaistu kansainvalinen aineisto on liian
suppea ja vain yksittaisia havaintoja sisaltava. Kuitenkin kuoppakorroosion aikaansaa-
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ma turmeltuminen on eréissa yksittaistapauksissa ollut monikymmenkertainen tasaiseen

korroosioon verrattuna. Sita, mitka tekijat ovat naissa yksittdistapauksissa aikaansaaneet

merkittavaa sydpymista, ei voida viela varmuudella mainita. Tilanteita, joissa merkitta-

vampaa kuoppakorroosiota on esiintynyt, kuvaa yleensa jokin seuraavista tekijoista:

- Maassa on erittain suuria orgaanisen aineksen maaria.

- Pohjavedenpinnan alapuolella on kerroksia, joissa on mikrobiologista toimintaa;
esimerkiksi Suomessa merkittavaa korroosiota on havaittu ns. sulfidisavikerroksissa.

- Rakenne on pohjavedenpinnan tasolla tai sen vaihteluvyohykkeessa.

- Pohjavedenpinnan ylapuolella on hiekkakerrostumia.

Ihmisen vaikutuksista kuoppakorroosion synnylle maapohjassa olevaan terékseen ei ole
tietoa.

Rakenteellisesti pistemaisella kuoppakorroosiolla, jossa syopymén dimensiot ovat vain
muutamia millimetreja, ei syopymalla juurikaan ole merkitysta, jos terasrakenteen poik-
kileikkausdimensiot vain ovat kohtuullisia - esimerkiksi halkaisija yli 100 mm. Merkit-
tavampia sitéa vastoin ovat tilanteet, joissa kuoppa on samalla myos levea tai syépyma on
laaja-alainen.

Kuvassa 25 on Helsingin Kampin sisapihalta otetun 30 vuotta vanhan teréspontin laser-
mittauksella maaritetty levypaksuus ja sen vaihtelu. Kuvassa 26 on detaljisoidummin
yhden levyosan painohavi6. Mittaukset on tehty 1 mm:n véalein.

Teraspontti, keskiarvo ja hajonta 50 mm vélein

13.9 ‘ 0.5
13.8 Ka 0.45
13.7 S 0.4
E 13.6 0.35
\;/13.5 /\m 0.3
% 13.4 1 v 1025
s LWL AN A AN
A \[V" VY \'4 \/ |
£ 13.2 V 0.15
13.1 \y /\ 0.1
L A AT A "
o A A TR AV YU R SV VY
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Syvyys pontin paasta (mm)

Kuva 25. Kuoppakorroosion ilmeneminen painohaviéna (paksuuden muutoksena).
Levyn paksuuden juokseva keskiarvo 50 mm:n alueella keskiarvoistettuna (Ka, vasen
asteikko) sekéa vaihtelun hajonta edelleen 50 mm:n matkalla (s, oikea asteikko). Levyn
nimellinen ainepaksuus on 13,9 mm.
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Osan 2 painohavio

Laskettuna 13.9 mm seinapaksuuden mukaan molemmille pinnoille

Painohdvié, g/m2

0 100 200 300 400 500 600
Etaisyys osan alapaasta, mm

Kuva 26. Kuoppakorroosion ilmeneminen painoh&viona pontin osassa 2.

Kuvaan 27 on laskettu, paljonko levyn paksuus on ohentunut keskimaaraiseen paksuu-
teen (tasaisen korroosion sydvyttamaan) néhden eri tarkastelupituuksissa. Kuvan 27
informaatio kertoo oheneman epasuoraan kuopan leveyden ja syvyyden suhteen. Kuva
kertoo esimerkiksi sen, etté levyn paksuus 95 %:n todennakdisyydella alittaa tasaisen
korroosion arvon 0,18 mm:lla. Koska kyseessa on ollut molemmilta puolilta syopynyt
rakenne, tarkoittaa tama kuoppakorroosion osalta sitd, etta 95 %:n todennakoisyydella
kuopan syvyys ei ole ollut syvempi kuin 0,09 mm. Tassa pontissa 100 %:n tasolla kuo-
pan syvyys ei ole ollut suurempi kuin 0,175 mm. Kuten kuvasta 27 havaitaan, kuopan
syvyyden todennakdisyys on suhteellisen riippumaton siitéa, otetaanko tarkastelupituu-
deksi 1, 2, 5, 10 - vai 25 mm.

Annetun paksuuden alittava pinta-ala

50 T
——1mm

45 \ —&—2mm

40 —&—5mm
\ —*%—10mm

35 \ —¥—25mm

25 \

i \i\

15 K

10 \

5 M
0 | ] —

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

/|

Alitugosuus (%)

Alitus (mm)

Kuva 27. Kuopan syvyys-todennakgdisyysvuorosuhde Kampin pontissa.

Kuvan 27 periaatetta voidaan kayttaa hyvaksi kayttdikamitoituksessa - jos vain yleistet-
tavid havaintoja eri olosuhteista olisi kaytettavissa. Kuvan 27 havaintoaineisto sopii
ainoastaan tarkasteltavalle pontille. Tasainen korroosio kyseisella pontilla on maaritetty
0,28 mm:ksi (oletettu yhta suureksi molemmin puolin), jolloin 95 %:n todennakoisyy-

71



della kaavan (1) kerroifi saa arvon 0,32 ja 100 % tasolla arvon 0,62. Jotta korroosion
ominaisarvo &t) systemaattisesti voidaan laskea luottamustasolla 95 %, tulee K&rroin
valita tatd luottamustasoa vastaavasti.

Taulukossa 21 esitetddn nakemykseen perustuen arvioituja kuoppakorroosion suuruuden
arviointiin soveltuvia arvoja. Arvot eivat perustu tarpeelliseen tutkimukseen vaan ovat
kirjoittajan nakemyksia.

Taulukko 21. Kuoppakorroosion kerroin .

Olosuhde B

Homogeeniset pohjasuhteet pohjavedenpinnan 0,2-1
alapuolella; maapohja ei sisalla sulfidisavea

Epahomogeeniset pohjasuhteet pohjavedenpinnan 1-5
alapuolella; maapohja ei sisalla sulfidisavea

Homogeeniset pohjasuhteet pohjavedenpinnan 2-8
ylapuolella; maapohja ei sisélla sulfidisavea

Luonnonmaakerrokset pohjavedenpinnan vaihtelu- 3-10
alueella

Epahomogeeniset pohjasuhteet pohjavedenpinnan 5-15
ylapuolella; kivennéaismaata

—
ol
1
w
o

Sulfidisavikerrokset, ei-kivenndismaata sisaltavi
kerrokset, materiaalit sisaltdvat runsaasti liukoisia
suoloja

95 %:n varmuusvalilla kaytetaan kertoimefldaulukon 6 alarajaa. 100 %:n varmuus-
valille kerroin valitaan ylarajan mukaan.

Koska kuoppakorroosion ja vyhykekorroosion suhteellinen merkitys on korostuneempi
poikkileikkausmitoiltaan pienilla ja ohutseinaisilla profiileilla verrattuna massiivisiin
terasprofiileihin, voidaan kuoppakorroosion kerrointa pienentaa suurilla profiileilla.
Kertoimen pienentaminen tehdaan erikseen aksiaalisen puristustarkastelun ja taivutus-
tarkastelun osalta taulukon 22 kertoimia kayttaen. Mikali pohjasuhteiden perusteella on
arvioitavissa, etta terakseen voi syntya on voimakas paikallinen sybpyminen, joka
johtuu ja noudattaa korroosioteknisen maakerroksen rajaa, eli on mahdollista, etta
rakenteeseen syntyy rakenteen piirin suunnassa yhtajaksoinen vyohykekorroosio, kuop-
pakorroosion kerrointf ei ole syyta redusoida pienentavaan suuntaan.
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Taulukko 22. Kuoppakorroosion kertoimen redusointi korroosiolle alttiin piirin pituu-
den suhteen. Valiarvot voidaan interpoloida lineaarisesti.

Maatavasten ole- | Redusointikerroin puristustarkas- | Redusointikerroin taivutustarkas}
van piirin pituus teltua tehtdessa (pinta-alan reduteltua tehtaessa (taivutusvastuksen
L, mm sointi) ja pintahitausmomentin redusointi)

50 3 1,5

100 15 1,2

200 1 1

400 0,8 1

> 800 0,75 1

4.7 Tavoitekayttéian maarittely

Kayttoika maaraytyy tuotteen loppukayttajan tahdonilmaisun perusteella. Loppukaytta-
jand kayttoikaa maaritettdessa pidetaan kohteen rakennuttajaa tai hanen edustajaansa,
esimerkiksi suunnittelijaa. Ellei rakennuttaja ole erikseen maarittanyt sovellettavaa kéayt-
toikaa, kayttoika maaritetddn oheisen taulukon 23 mukaan. Kantavien perustusraken-
teiden tavoitekayttdika on kuitenkin yleensa vahintaan perustusten varaan rakennettavan
rakennuksen tai muun rakenteen suunnitellun vahimmaiskayttdian suuruinen. MVR-
rakenteille kayttoikd maaritetdan sen lujuusteknisen toimintakyvyn tai muun teknisen
toimivuuden perusteella lahtien paasaantoisesti siitd, ettei rakenteihin niiden asentami-
sen jalkeen kyeta kohdistamaan hoitotoimenpiteita.

MVR-rakenteet voidaan suojata ennen asennusta. Talloin rakenteen kayttdian sijasta
arvioidaan ensimmaisessa vaiheessa eri pinnoitteiden ja suojausjarjestelmien kayttdika
(kestoikd). Pinnoitteiden ja suojausjarjestelmien kayttdika rippuu mm. terésrakenteen
asennustavasta. Rakenteen kayttoika voidaan erdissé tapauksissa laskea pinnoitteen ja
teraksen kayttdikien summana.
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Taulukko 23. MVR-rakenteille sovellettava kayttdika.

Tuoteryhméa Suunniteltu kayttoika v.
Meluaidat 30
Tiekaiteet 30
Valaisinpylvaat 50
Geoprofiilit 80
Paalut 100 - 200
Ponttiseinat
- kantavan pohjarakenteen 100 - 200

osana

- pitkaaikaiset rakenteet 50

- tyGnaikaiset rakenteet 1,10
Kelluvat vesirakenteet 30
Merirakenteet 30 - 100
Aallotetut putkisillat 50
Rumpuputket 50
Virtaus- ja lampoputket 70

4.8 Kayttbikamitoitus

Mitoittava korroosio sy(t) saadaan korroosion ominaisarvosta Sy(t) huomioimalla olo-
suhdetekijat k

Sq (t) = K [k, [k, [k, Tkg Ckg Ok, [5(1) (16)

Olosuhdetekijoina on otettava huomioon

1.

w

rakenteen asennusvaiheessa vallitsevien olosuhteiden tunnettavuus ja korroosiotek-
nisten maakerrosten vaihtelun suuruus

. rakenteen toimintafunktio
. riski, joka seuraa, mikali rakenteen toimintakyky alittuu kayttéian aikana
. rakenteen toimintaymparistossa tapahtuvat ennustettavissa olevat muutokset raken-

teen kayttéian aikana

. rakenteen toimintaymparistéssa tapahtuvat ennakoimattomat muutokset rakenteen

kayttdian aikana

. rakenteen kunnon arvioinnin vaikeus
. rakenteen parantamisen ja korvaamisen vaikeus.

Periaatteessa ja myos kaytanndssa olosuhdetekijatkls voidaan ottaa huomioon
sovellettavaa kokonaisvarmuuskerrointg\littaessa, kaava (9). Mikali nain ei mene-
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telld, em. olosuhteet otetaan huomioon olosuhdetekij@itékk maaritettdessa. Jos olo-
suhdetekijat k- ks otetaan huomioon kokonaisvarmuusluvusgadaavat ne kaavassa
(9) arvon 1.

Olosuhdetekijat arvioidaan taulukoista 24 - 30.

Taulukko 24. Olosuhteiden tunnettavuus ja pohjasuhteiden vaihtelu.

Pohjasuhteet ja niiden tunnettavuus 1 k
Pohjasuhteista ei ole tietoa 2,0
Yleispiirteinen tutkimus on tehty. Maakerroksia ja pohjavedenpinnaF 1,4

asemaa ei kattavasti tunneta tai korroosiotarkastelun alaisten terasraken-
teiden sijaintia ei tunneta.

Yksityiskohtainen pohjatutkimus on tehty. Pohjasuhteiden muutokift 1,2
tutkimusalueella ovat suuria eika pohjasuhteita jokaisen terasrakenteen
osalta tunneta. Asennusty6ta ei valvota tai suunnitella.

Yksityiskohtainen pohjatutkimus on tehty. Jokaisen terarakenteen pohjd-,0
suhteet tunnetaan maalajin ja vesipinnan suhteen. Pohjasuhteiden|vaih-
telut tutkimusalueella ovat vahaisia tai muuten yksiselitteisesti tulkitta-
vissa. Rakenteiden asennustapa on suunniteltu ja valvotaan.

Pohjasuhteista on yksityiskohtaisen pohjatutkimuksen lisaksi terasrake®;5
teen sijaintikohtaisia orgaanisen aineksen pitoisuusmaarityksia, sulfidi-
pitoisuusmaarityksi&jatkuvana naytteenotetuille naytteille, mahdolli

nen rakennettu tayte on todettu tutkimuksin saastumattomaksi ja luon-
nontilaista materiaalia vastaavaksi. Pohjavedenpinnan vaihtelu on seu-
rannalla varmistettu tai muuten tarkasti maaritettavissa. Rakenteiden
asennuksessa on huomioitu rakenteen turmeltumisen mahdollisuudet,
esimerkiksi suojaukset ja pinnoitteiden vaurioituminen.

Taulukko 25. Rakenteen toi mintafunktio.

Toimintafunktio lo
Rakenteen varmuus mitoituksessa huomioidaan osavarmuuslukumeh6-
telmalla tai tilastollisin varmuustarkasteluin esprmenetelmalla.

Kantava rakenne 15
Ei-kantava rakenne 0,8
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Taulukko 26. Turvallisuusriskin tai haitan suuruus rakenteen toimintakyvyn menettami-

sen seurauksena.

Riski tai Haitta

ks

Rakenteen varmuus mitoituksessa huomioidaan osavarmuus ukumene-
telmalla, osavarmuuslukumenetelmalla tai tilastollisin varmuustarka
teluin esimf3-menetelmalla.

1,0
\S-

Suuri turvallisuusriski ihmisen kannalta, esimerkiksi progressiivisen
sortuman riski.

15

Tavanomainen turvallisuusriski ihmisen kannalta:
kantava rakenne, paikallinen sortuma, murtuminen tai muu kapasit
ylittymisen riski. Merkittava riski ympariston kannalta.

1,2
petin

Haittana siirtymien kasvaminen liittyvissa rakenteissa tai ymparisto
tai muu vastaava sekundaarinen vaikutus.

5440

Esteettinen tai muu vahainen haitta.

0,8

Toimintakyvyn menetyksesta ei ole haittaa.

05

Taulukko 27. Ennustettavissa olevat muutokset rakenteen tavoitekayttdian aikana.

Olosuhdeluokka

Ka

Rakennuskohteen maaperéan tai veden saastumisvaara tai hajavirtg
roosion lisdantyminen on ilmeista.

Ko B

Maarakennustoimenpiteiden tekeminen, vesipintojen laskeminen tg
den vaihtelun lisdantyminen on alueella ilmeista. Perustusrakenteic
uusiminen rakennusalueella tai terdsrakenteisiin kohdistuvan kuorr
tuksen lisdantyminen on ilmeista.

i Nii-
eh?2

ni-

Lahialueen kayttétarkoituksen muuttuminen on ilmeista tai taaja-as
sen lisdantyminen lahialueella on ilmeista.

ufhy k-

Ennakoitavia muutoksia rakennusalueella tai l&hialueella ei ole tied

1,4

pssa.

Taulukko 28. Rakenteen toimintaymparistossa tapahtuvat ennakoimattomat muutokset

rakenteen kayttéian aikana.

Olosuhdeluokka

K's

Tihean rakennuskannan alue, kaupunkien satama-alueet, ratapih
alueet

ly2ns.

Taaja-asutusalue, kaava-alue, teollisuusymparist6

1,15

Taaja-asutusta ymparoiva, potentiaalisen alue kasvun alue

11

Harva-asutuksen alue
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Mitoitusika . (17)
=" s

missak; saadaan taulukosta 28.

Taulukko 29. Rakenteen kunnon arvioinnin vaikeus.

Ke
Rakenne kaikilta pinnoiltaan silmin tarkasteltavissa 0,8
Rakenne peitetty, helposti paljastettavissa 1
Rakenne peitetty, vaikeasti paljastettavissa 1,1
Rakenne peitetty, ei ole tarkastettavissa 1,3

Taulukko 30. Rakenteen parantamisen, korvaamisen vaikeus.

Olosuhdeluokka X
Rakenne on helposti korvattavissa, suojattavissa tai vahvistettavisga 0,8
Rakenne vaikeasti korvattavissa 1,0
Rakennetta ei voi korvata 1,3

4.9 Mitoitusesimerkki

Kadun ja radan eritasoristeyssilta on suunniteltu perustettatak¥0 x 10 mm:n
kokoisille lyomalla asennettaville terasputkipaaluille. Paaluja tulee 8 kpl/maatuki. Paa-
lut taytetaan sisdpuolelta betonilla. Perustuskohde sijaitsee taajaman ruutukaava-alueella
Varsinais-Suomessa. Kohteen ymparistdssd on vanhaa puutaloasutusta ja paallystetyt
kadut. Alueen hulevedet johdetaan sadevesiviemargintiin. Maan pinta (kadut ja piha-
alueet) alueella on tasainen. Ratasillan alta kulkeva katu on suunniteltu 4 m sillan kan-
nen alapuolelle. Pohjasuhteet on selvitetty paino- ja heijarikairaamalla paalujen perus-
tusalueelta, ja maalajit (rakeisuusmaaritys) on maaritetty kairaus-havaintoja tukevin,
epajatkuvin ja hairiintynein naytteenotoin. Pohjavedenpinnan asema tunnetaan 1 kk:n
ajan seuratun pohjavesiputken perusteella. Rakennuttaja on asettanut tavoitekayttdiaksi
80 vuotta. Tavoitteena on maarittda suojaamattoman teraspaalun mitoituspoikkileikkaus
tavoitekayttoian paattymisvaiheessa. Pohjasuhteet esitetddn kuvassa 28. Kuvan oikeaan
puoleen on hahmoteltu rakentamisen jalkeinen tilanne.
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Kuva 28. Mitoituslaskennan lahtétilanne ja pohjasuhteet.

Kairausten ja maanaytteiden seka suunnitelman perusteella teréaspaalujen alueella voi-
daan tunnistaa nelja korroosioteknista maakerrosta.

Kerros 1.

Alikulkukaytavan kuivanapidon ja rakennettavien hyvin vetta lapaisevien tayttdjen
seurauksena pohjavedenpinnan tason voidaan olettaa laskevan sillan paatyperustuksen
alueella. Koska savikerros voi lisdksi painua pohjavedenpinnan laskemisen seka tila-
vuuspainoltaan aikaisempaa painavampien tayttdjen seurauksena, voi perustuksen ja
saven vadlille syntya vedella tayttyva tila. Riski sille, etta vesi alueella vaihtuu ja hapet-
tuu, on kuivatuksen vaikutuksesta mahdollista. Vy6hykkeeseen voi kulkeutua mm.
alikulun sulanapidon vaikutuksesta suoloja ja siten mm. klorideja. Vyohykkeen paksuus
riippuu mahdollisten painumien suuruudesta, jotka tulisi erikseen tarkastella esimerkiksi
painumalaskelmien avulla, mutta on likimaarin arvioitavissa 1 m paksuiseksi. Kuoppa-
korroosion kertoimeksi valitaan taulukosta 21 afye 5. Turmeltuvan paalun piirin
pituuden ollessa n. 1 m voidaan kayttaa pinta-alan redusointiin kerrointa 0,75 ja taivu-
tustarkastelussa arvoa 1,0. Koska syopyminen painumasta johtuen voi kuitenkin tapah-
tua hyvinkin kapealla vydhykkeella saven ja mahdollisesti suolaisen veden rajapinnassa,
kuoppakorroosion redusointia ei suoriteta.

Kerros 2.

Lihava savikerros. Savikerros voidaan olettaa pysyvan vedella kyllastyneend, ja veden
huonosta lapaisevyydesta johtuen kerrokseen ei juurikaan suotaudu ymparistosta hap-
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pea. Olemassa olevien lahtttietojen perusteella ei voida olla varmoja mahdollisten sulfi-

disavikerrosten olemassaolosta. Sulfidisavikerroksia esiintyy runsaimmin Pohjan-

maalla, mutta paikoitellen esimerkiksi myds Varsinais-Suomessa ja Etela-Suomen
savikkoalueilla. Tarkastellaan kahta vaihtoehtoa:

a) Oletetaan, etta kerroksessa voi olla sulfidisavijuonteita, ja valitaan kuoppakorroosion
kertoimeksif3 = 5.

b) Oletetaan, ettei kerroksessa ole sulfidisavea. Mikali tama tarkastelu osoittautuu jat-
kossa teknistaloudellisesti kannattavaksi, edellytetddn savikerrokselle jatkuvaa néayt-
teenottoa, seka rikkipitoisuuden silmamaaraista tarkastelua ja valituille naytteille sul-
fidipitoisuuden maarittamista. llman sulfidisavimahdollisuutta valitaan kuoppakor-
roosion kertoimekss = 0,2.

Kerros 3.

Siltti, silttinen hiekkakerros. Kerros on Suomessa yleensa kerroksellista ja kerrallista.
Kerros on suhteellisen huonosti vetta johtavaa. Tasaisella alueella, jossa itse vesialtaan
veden vaihtuvuus on pienta ja veden liikke hyvin hidasta, kerroksen tuleva uusi happi
voidaan olettaa hyvin vahaiseksi. Taulukosta 21 saadaan kuoppakertoimen kertoimeksi

B=1.

Kerros 4.

Sora, soramoreenikerros. Kerroksen vedenjohtavuudesta voidaan tehda paatelmia rakei-
suuden perusteella. Moreenikerrostuman vedenjohtavuus on yleensa pieni, jolloin siihen
patevat samat johtopaatokset kuin myos kerroksedh 3 1. Kerroksiin 2 - 4 voidaan

tehda kuoppakertoimen redusointi kertoimella 0,75 pinta-alalle.

Koska rakenne on sisdpuolelta suojattu alkaalisella betonoinnilla, johon happi ja hiilidi-
oksidi eivat ole kosketuksissa, terasputken sisapinnan korroosio voidaan olettaa mitéat-
tomaksi. Betonissa tulee lisdaineiden seka myos runkoaineen osalta valttaa teréasta syot-
tavia materiaaleja.

Tasaisen korroosion ominaisarvo 95 %:n luottamusvalilla ratkaistaan kaavalla (13) tau-
lukon 20 parametreilla.

Sases(t) = ad” = 0,0332B0°*** = 0,56

Rakenteen kayttoikadmitoituksessa mitoittavan korroosion ominaisarvo lasketaan
kaavalla (18) kullekin korroosiotekniselle maakerrokselle erikseen, taulukko 31.

(1) = 1+ 5) [Baos(t) (18)
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Oletetaan, etta mitoitus tehddan kokonaisvarmuuslukumenetelmaa kayttden soveltaen
kokonaisvarmuuslukua,f= 1,9. Tallin olosuhdekertoimien,kk, ja ks arvoksi voi-
daan valita 1.

Tavoitekayttoian aikana on erittédin todennédkdista, ettd alueella joudutaan tekemaan
kuivatuksen muuttamista, kadun rakennekerrosten uusimista jne., jolloin kertoimelle k
valitaan arvo 1,2. Toimenpiteet kuitenkin kohdistuvat otaksuttavasti vain kerrokseen 1,
jolloin muiden osalta voidaan soveltaa arvaa=k1. Kaava-alueena ja rakennettuna
ymparistona olosuhdekertoimelle $aadaan arvoksi

80
k= 1/% [115 = 1.45.

Koska kyseessa on yleinen, ennakoimaton riski, kertoigeraikutus ulotetaan kaik-
kiin kerroksiin.

Ylimman kerroksen osalta teraspaalujen kunnon jalkiarviointia voidaan pitdd hankalasti
toteutettavana, mutta kuitenkin teknisesti mahdollisena. Kerrosadé siis arvon 1,1
ylimman kerroksen osalta. Muilta osin tarkastusta voidaan pitdd kaytdnnossa lahes
mahdottomana,gé= 1,3. Rakenteen korvaaminen esimerkiksi perustuksia laajentamalla
ja uusia paaluja kayttden on mahdollistazK..

Taulukko 31. Kerroskohtaiset korroosion ominaisarvot, kuoppakorroosiokertoimet ja
ol osuhdekertoi met.

Korroosiotek- | Tasaisen| Redusoitu kuop-| Mitoittavan kor- | Olosuhdekertoimet
ninen maakerrogskorroo- | pakorroosion roosion ominais- kikokskskskeks
sion omi-| kerroin3 arvo s(t)
naisarvo | puristus/taivutus| puristus/taivutus
Stas,95(80) mm
1 0,56 1,0/1,0 1,12/1,12 11MMm,21,451,1=
1,91
2 0,56 3,75/5 2,66/3,36 11M1Mn,451,31 =
(sulfidisavi) 1,89
0.15/0.2 b) 0,64/0,67
(ei sulfidisavi)
3 0,56 0,75/1,0 0,98/1,12 11MMmn,451,31=
1,89
4 0,56 0,75/1,0 0,98/1,12 11M111,451,31=
1,89
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Kayttoikamitoituksessa sovellettavat, paalun ulkopinnalta tehtavat vahennykset el
mitoittavat korroosiot 80) muodostuvat kerroskohtaisesti siten seuraaviksi:
Kerros 1. §80) = 2,14 mm/2,14 mm (puristukselle tai vedolle tai taivutukselle)
Kerros 2: §(80) = 5,02/6,36, jos saven sulfidipitoisuutta ei tutkita
%(80) = 1,21/1,27, jos savi ei ole sulfidisavea
Kerros 3: §@80) =1,85/2,11
Kerros 4: §80) =1,85/2,11.

Jos savikerrostuman sulfidipitoisuutta ei tutkita, vaihtoehtoja ovat joko paalun suo-
jaaminen korroosiolta savikerrostumassa tai seinamapaksuuden kasvattaminen siten,
ettd paalun kapasiteetti 5 mm:n aksiaalikuormille tai taivutuksen 6,4 mm:n vahennyksen
jalkeen edelleen on riittdva vastaanottamaan pitkalla aikavalilla paaluun kohdistuvat
kuormitukset. Mikéli savikerrostuma osoittautuu merkittavasti sulfidia sisaltdmattomak-
si, paalu voidaan mitoittaa 2,2 mm "korroosiovahennyksell&".
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5. Pinnoitettujen maa- ja vesirakenteiden
kayttdikasuunnittelu

Pinnoitettujen maa- ja vesirakenteiden kayttdikasuunnittelu tehdaan suojausmenettelyl-
l&. Suunnittelun l&htbkohtana on kohdassa 2.3. esitetty ennakoitu kayttoikd. Koko
rakenteen kayttoian sijasta arvioidaan pinnoitteen kestoika. Kun tama tayttyy, on raken-
ne suojattava uudestaan, ellei rakenteen suunniteltu kayttoika ole tata pienempi.

Jos em. kestoika ylitetddn tai pinnoitekerrokset eivéat pysty suojaamaan rakenteen terak-
sia turmeltumiselta, on taméa otettava huomioon valmistamalla osat korroosion kesta-

vasta materiaalista tai suunnittelemalla osat niin, ettd ne ovat vaihdettavissa, tai maarit-
telemalla terakselle korroosiovara tai mitoittaa suojaamaton teras sille sopivan kaytto-

ikAmitoituksen mukaisesti.

Ohessa kaydaan lapi lahinna ei-kantavia rakenteita, jotka on pinnoitettu kuumasinkitse-
malla ja/tai maalaamalla. Rakenteisiin kohdistuu ulkoilman rasitusten lisaksi vesista ja
maasta aiheutuvia rasituksia. Esitettavat suunnittelumenetelmat soveltuvat periaatteessa
myods massiivisille terasrakenteille.

5.1 Suunnittelun perusteita

5.1.1 Pinnoite korroosionestona

Sahkodkemiallisesti tapahtuva korroosio on teraksen ruostumisen tavallinen syy. Kun
rakenteen eri kohtien valille syntyy s&hkdinen potentiaaliero ja kun naita kohtia yhdistaa
sahkoa johtava liuos, elektrolyytti (yleensa vesi), muodostuu paikallinen sdhkdinen pari,
jonka toiminta johtaa teréksen syopymiseen. Paikallisia potentiaalieroja syntyy raken-
teeseen helposti esim. rakojen kohdille, rakenteen pinnalla olevien roskien kohdille tai
eri aineiden liitoskohtiin.

Korroosion ilmenemismuotoja on periaatteessa kahta tyyppid: yleista (tasaista) ja pai-
kallista. Syopymat ovat useimmiten paikallisia ja korroosio keskittyy pienille alueille
levymaising, kuoppamaisina tai pistemaisind syopymina.

Sybpymisen nopeus riippuu lahinna elektrolyytin ominaisuuksista, sen siséltamista

aineosista: esim. kloridit ja rikkioksidit kiihdyttavat sahkokemiallista reaktiota ja siten
nopeuttavat terdksen korroosiota.
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Sahkdkemiallisen korroosion estaminen tapahtuu estamalla paikallisparin muodostumi-
nen tai ohjaamalla parin muodostumista niin, etta rakenteen teras on paikallisparin kato-
dina.

Korroosioneston kannalta pinnoite toimii ensisijaisesti niin, etta se estaa rakenteen pin-
nalla olevan liuoksen suoran kosketuksen terédksen kanssa, jolloin sahkoista paikallista
paria ei voi muodostua.

Joillakin pinnoitteilla, esim. sinkilla, on myds toinen rakenteen suojauksen kannalta
merkittdvd ominaisuus. Jos pinnoitteen paikallisesti vaurioituessa paikallinen pari tasséa
kohdassa paasee muodostumaan, pinnoite ohjaa parin muodostumista niin, ettd raken-
teen terés tulee parin katodiksi ja pinnoite anodiksi. Silloin parin toimiessa teras ei
sydvy, vaan ainoastaan pinnoite syopyy jossain maarin. Pinnoite antaa silloin terakselle
my06s katodisen suojan.

Kuumasinkityksen osalta suunnittelun perusteita on kasitelty laajasti mm. Esko ja Ville
Hyttisen julkaisussa Kuumasinkityn terédksen kayttd rakentamisessa /36/ ja Kuumasin-
kitys-kasikirjassa /37/. Kun teréasrakenteet suojataan pinnoiteyhdistelmilld, jotka koos-
tuvat maaleista ja samankaltaisista tuotteista, voidaan tukeutua standardiin ISO 12944
21/, jossa esitetddn niitd osatekij6itd, jotka ovat tarkeita riittdvan korroosioneston saa-
vuttamiseksi.

5.1.2 Pinnoitteiden valintaperusteita

Pinnoitustavan valintaan ja suunnitteluun sisaltyy taloudellisuusvertailujen ja kaytto-ika-
arvioinnin lisaksi mm. tyotekniikka asennuksen ja huolto- ja kunnossa-pitotoimenpitei-
den yhteydessa (luoksepaastavyys, sieto ongelmallisille olosuhteille, aineiden terveelli-
syys ja turvallisuus) ja pinnoitteen kestavyys rakenteiden kuljetusten, varastoinnin ja
asennuksen yhteydessa. Kayttbkokemukset pinnoitteen soveltuvuudesta vastaavissa olo-
suhteissa ovat yksi parhaita perusteita tietyn pinnoitteen valinnalle.

Sinkityksen ja maalauksen vaikutus ruostumisen estamisessa tapahtuu eri tavalla. Sink-
kipinnoite syopyy pinnasta terakseen péain, kun maalipinnoite sitd vastoin vaurioituu
usein siten, etta ruostetta muodostuu maalikalvon ja teréksen rajapinnalle. Muita maali-
ja sinkkipinnoitteille ominaisia piirteitd on seuraavassa.

Maalaukselle on ominaista:

» Soveltuu paikalla toteutettavaksi.

* Rakenteiden monimuotoisuus ei ole ongelma.
» Varivalikoima on laaja.

» Soveltuu kaikkiin olosuhteisiin.
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Kuumasinkitykselle on ominaista:

» Syopymiskestavyys hyva ja lahes suoraan verrannollinen sinkkikerroksen paksuu-
teen.

* Nopeasti toteutettavissa (yksi tydvaihe), mutta on tehtava sinkityslaitoksessa.

» Hyva tarttuvuus, menetelma valvoo itse laatua, koska sinkitys tarttuu terakseen vain,
jos teraspinnan esikasittely on tehty oikein.

» Vauriot korjautuvat helposti itsestaan sinkin katodisen toiminnan ansiosta.

* Soveltuvuus maalausalustaksi edellyttda erityistoimenpiteita.

» Terédksen laatu ja paksuus vaikuttavat sinkkikerroksen paksuuteen.

* Eisovellu ilman suojamaalausta ympariston pH-alueille<@eika pH> 12.

5.1.3 Pinnoittaminen maalaamalla

Standardisarja ISO 12944 /21/ Maalit ja Lakat - Terasrakenteiden korroosionesto suo-
jamaaliyhdistelmilla kasittelee maaliyhdistelmien korroosionesto-ominaisuuksia. Muita
suojaavia ominaisuuksia, kuten suojaa mikro-organismeilta, kemikaaleilta ja mekaani-
silta vaikutuksilta, ei kasitella standardissa. Standardisarja kasittelee rakenteita, jotka on
tehty hiili- tai niukkaseosteisesta teraksesta, jonka paks@uam.

Suojamaaliyhdistelmien kestavyydet on jaettu kolmeen jaksoon: alhainen (2 - 5 vuotta),
kohtalainen (5 - 15 vuotta) ja korkea (yli 15 vuotta). Kestavyysjaksoa ei pida sekoittaa
takuuaikaan. Kestavyydella tarkoitetaan “odotettua kestoaikaa ensimmaiseen huomatta-
vaan huoltomaalaukseen”.

Standardin osassa 12944-5 on taulukoitu suojamaaliyhdistelmi& erilaisiin rasitusolo-
suhteisiin (lukuun ottamatta lievaa rasitusluokkaa C1), rasitusluokat ks. taulukko 33.
Sinkityn pinnan maalaus ei sisally maaliyhdistelmiin.

Kaytdnnossad kuumasinkittyja rakenteita halutaan usein myods maalata mm. ulkonako-
syistd, tai kun halutaan pinnalle huomio- tai suojavari tai kun halutaan saada rakenteen
korroosiosuojalle maalauksen antama lisd. Tama tulee kysymykseen esim. silloin, kun
rakenne kaytdssa tulee hyvin sydvyttaviin olosuhteisiin tai kohteisiin, joissa myéhempi
kaytonaikainen kunnossapito ja korjaus on hankalaa suorittaa, tai kun esim. ohutlevyjen
suhteellisen ohuen sinkkipinnoitteen sailyvyyttd ja korroosionsuojauskykya halutaan
maalauksella lisata.

Kuumasinkityistd rakenteista puhuttaessa sanotaan, etta pinta on duplex-kasitelty, kun
sinkitty pinta on lisdksi maalattu. Sinkkipinnoitteen paalla maali kestaa yleensa pitem-

paan kuin paljaan terdksen pinnalla. Toisaalta maali estda sinkkipinnoitteen syopymista.
Kun sinkitys ja maalaus talla tavalla suojaavat toisiaan, maalattu sinkkipinnoite antaa
terasrakenteille erittain hyvan korroosiosuojan.



Duplex-menetelmélla saadaan pinnoite, jonka kestoikd on pitempi kuin kummankin
pinnoitteen yhteinen kestoikd. Esim. jatkuvassa merivesiupotuksessa lisays em. sum-
makestoikaan on n. 50 %.

Kun kuumasinkityt rakenteet maalataan, voidaan sinkityt kappaleet jalkikasitella esim.
fosfatoimalla. Tall6in kappaleen sinkkipinta kasitellaan fosfatointiliuoksella (laimennet-
tu sinkkifosfaatin ja lisdaineiden seos). Fosfatoinnissa sinkkipinnassa olevat liukoiset
yhdisteet muuttuvat pinnassa hyvin kiinni pysyviksi. Fosfatoinnin jalkeen kappaleet
puhdistetaan huolellisesti.

Maalattaessa sinkkipinta suoraan ilman pohjamaalia suositellaan kaytettavaksi ruisku-
maalauksessa tarkoitukseen sopivia epoksi-, polyuretaani- tai kloorikautsumaaleja ja
sivellin-, tela- yms. kdsinmaalauksessa tarkoitukseen sopivia uretaani- tai alkydimaaleja.
Muita maalityyppeja kaytettaessa on yleensa tarpeen suorittaa ensin pohjamaalaus esim.
epoksipohjamaalilla.

5.1.4 Sinkitysmenetelmat

Sinkkipinnoite voidaan tehda usealla eri menetelmalla. Suomessa kaytetaan tavallisim-
min kuuma- ja sahkosinkitysta, jossain maarin myos ruiskusinkitysta.

Sahkdsinkityksella saadaan aikaan metallinhohtoinen, hyvin tasainen, mutta ohut (5 -
25 um), terakseen mekaanisesti kiinnittyva pinnoite. Sahkosinkittyja tuotteita kaytetaan
rakentamisessa kohteissa, joissa korroosiovaara ei ole suuri, esim. sisatiloihin asennet-
tavissa pienosissa.

Ruiskusinkitys soveltuu sellaisten kappaleiden sinkitykseen, joita ei voida koon, aine-

vahvuuden tai kiintean asennuksen vuoksi kuumasinkita. Sita kaytetdan myods kuuma-
sinkittyjen esineiden pinnoitteen korjaamiseen tai uudelleenpinnoittamiseen. Ruiskusin-
kitty pinnoite on paksuudeltaan n. 50 - 140 (- 300) um. Pinnoite kiinnittyy terakseen

mekaanisesti.

Rakentamista ajatellen sinkitysmenetelmistd merkityksellisin on kuumasinkitys. Se
tehddan kaytannossa joko jatkuvatoimisesti (mm. ohutlevyjen, lankojen yms. pitkien
tuotteiden sinkitseminen) tai kappalekuumasinkityksena (mm. yksittaisten kappaleiden
ja rakennelohkojen sinkitseminen). Kuumasinkityksessa terds ja sinkki reagoivat
keskendan kemiallisesti ja sinkkipinnoite Kiinnittyy terékseen tiiviisti kemiallisella
sidoksella.

Kuumasinkityksella valmistetaan sinkityslaitoksissa kaytdnnossa kolmen eri paksuus-
luokan pinnoitteita, ks. taulukko 32 /37/. Pinnoiteluokka A on tarkoitettu yleiseen kéayt-
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t6on. Luokka B on tarkoitettu kappaleille, joita kaytetddn syovyttavassa ymparistossa, ja
kappaleille, joilta vaaditaan pitkaa kestoikaa. Luokka C on tarkoitettu kappaleille, joita

kaytetaan erittain syovyttavissa ymparistoissa, tai kappaleille, joilta vaaditaan erittain
pitkaa kestoikaa.

Luokan A mukainen pinnoite voidaan saada useimmille teraslajeille. Luokan B mukai-
nen pinnoite saadaan piilla tiivistetyille kuumavalssatuille teraksille tai muillekin
teraslajeille, jos sinkittavien kappaleiden pinta karhennetaan raepuhalluksella teravasar-
maisilla (terds-)rakeilla. Luokan C mukainen pinnoite saadaan kuumavalssatuille terak-
sille, jos niiden piipitoisuus Si > 0,3 %.

Ohutlevyn materiaalin valinnalla ei ole eroa ajatellen korroosionkesto-ominaisuuksia,
kun kyse on esim. Rautaruukki Oy:n kuumasinkityista ohutlevyista.

Taulukko 32. Kuumasinkittyjen terastuotteiden minimikerrospaksuudet. Pinnoitusluokka
A on tarkoitettu yleiseen kayttoon, B syovyttaviin ymparistoihin ja C erittain syovytta-
viin ymparistoihin, joissa vaaditaan pitkaa kayttoikaa.

Teraksen nimel- Luokka A, Luokka B, Luokka C,
lispaksuus sinkin kerrospak-| sinkin kerrospak-| sinkin kerrospak-
t (mm) suus [1m) suus fim) Suus ftim)
t>6 85 100 190
3<t<6 70 85 115
1<t<3 50 60 Ei sovelleta

5.1.5 Pinnoituksen huomioonottaminen rakenteiden suunnittelussa

Rakenteen muoto voi vaikuttaa sen korroosioalttiuteen. Taman takia rakenteet pitéisi
suunnitella niin, ettei korroosio paase leviamaan korroosioherkistd kohdista. Rakenne-
suunnittelijan olisikin syyta neuvotella korroosioneston asiantuntijan kanssa jo suunnit-
telun hyvin varhaisessa vaiheessa.

Standardin ISO 12944 Terasrakenteiden korroosionesto suojamaaliyhdistelmilla osassa
3 kaydaan lapi Rakenteen suunnitteluun liittyvid nakodkohtia. Kuumasinkittéavien teras-
rakenteiden suunnitteluvaatimukset on esitetty ISO-standardeissa /38 - 40/. Naita valai-
sevia kuvia on esitetty myds viitteissa /36/ ja /37/.

Tarkoituksenmukaisessa suunnittelussa on otettava huomioon mm. seuraavia asioita:

» Terasosat on suunniteltava luoksepaastaviksi silmalla pitden suojamaaliyhdistelmien
levitys, tarkastus ja huolto.

» On valtettava kapeita rakoja, umpihalkeamia ja limiliitoksia.
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* On otettava erityisesti huomioon erilaisten materiaalien liittymékohdat.

» On véltettava sellaisia pinnan muotoja, joihin voi keraytya vetta ja roskia.

» Teravat reunat on pydristettava.

 Hitsit on toteutettava ilman pintavirheita.

 Liitososat on suojattava korroosiolta yhta kestavasti kuin muu rakenne.

» Kaytetadn mieluummin kotelo- ja onteloprofiileja kuin monimutkaisia profiilimuo-
toja.

Lujuus-, sitkeys- yms. aineominaisuuksien puolesta kuumasinkittya terasta voidaan
kayttaa rakentamisessa samoin kuin sinkitseméatonta terasta. Kuumasinkittyjen rakentei-
den suunnittelu on lujuusteknisiltd perusteiltaan samanlaista kuin terdsrakenteiden
suunnittelu yleensa.

Kuumasinkitys prosessina asettaa tietyt vaatimukset rakenteen suunnitteluun. Olennai-
nen kuumasinkityksen asettama erityisvaatimus on rakennekokonaisuuden lohkotus,
jakaminen sellaisiin rakennelohkoihin, etta lohkot mahtuvat kuumasinkityslaitosten
puhdistus- ja sinkitysaltaisiin.

Kappaleiden helppoa kasiteltavyytta kuumasinkityksen yhteydessa parantaa se, etta
rakenne muodostuu helposti kasiteltdvistd osista, jotka kootaan yhteen sinkityksen
jalkeen. Pulttilitosten kayttd on suositeltavaa. Esineet tulee varustaa nostoaukoilla tai
nostokorvilla.

Jotta kuumasinkityksessa rakenteeseen ei tulisi haitallisia. muodonmuutoksia, seuraavat

muotoilua koskevat ohjeet on syyta ottaa huomioon:

* Samaan kappaleeseen hitsaamalla liitettyja ainevahvuudeltaan erilaisia osia tulee
valttaa.

» Lampdlaajenemisen epatasaisuuden vuoksi pitkid, hoikkia rakenteita ja ohutlevyjen
jaykistamattomia suuria tasopintoja tulee valttaa.

» Hitsausjannitysten aiheuttamien muodonmuutoksien valttamiseksi hitsaus suoritetaan
symmetrisesti painopisteakselin suhteen ja hitsausjarjestys suunnitellaan siten, etta
jannitykset tulevat mahdollisimman vahaisiksi.

5.1.6 Sinkkipinnoitteen syopyminen
Sinkkipinnoite kestaa yleisesti ottaen hyvin tavallisia ymparistovaikutuksia ja mekaa-
nista rasitusta. Suojausvaikutuksen kestoika on lahes suoraan verrannollinen sinkkipin-

noitteen paksuuteen.

Sinkkipinnoitteen hyva kestavyys perustuu siihen, etta pinnoitteen pintaan muodostuu
sinkin itsensa korroosioyhdisteista kestava ja tiivis pinnoitetta suojaava kerros, yleensa
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sinkkikarbonaattikerros, kun sinkityksen jalkeen ymparistossa olevat hiili (hiilidioksidi)
ja happi (vesi) yhtyvat sinkkiin. Aluksi kiiltava, metallinhohtoinen pinta tulee variltdéan
vaaleanharmaaksi tai joissakin tapauksissa punaruskeaksi tai liki mustaksi, kun pinta-
kerrosten rauta-sinkkiyhdisteiden rauta ruostuessaan varjaa pinnoitetta. Pinnoitteen
varin muuttuminen ei kuitenkaan huononna pinnoitteen suojaavaa vaikutusta.

Uusille sinkityille pinnoille voi tietyissa olosuhteissa (pinnat kosteat) syntya jauhemaista
valkoista kerrostumaa, sinkin korroosiotuotetta, jota kutsutaan valkoruosteeksi (tai sink-
kihomeeksi). Tallakaan ei ole juurikaan vaikutusta sinkkipinnoitteen kykyyn suojata
terasta korroosiolta. Valkoruosteen syntyminen lakkaa, kun pinnat kuivuvat ja paasevat
ilman kanssa kosketuksiin, jolloin pinnoitteen pintaan muodostuu suojaava kerros.
Valkoruoste voidaan poistaa harjaamalla tai pesulla tai muulla kohtuullisella mekaani-
sella tai kemiallisella kasittelyll&.

Sinkkipinnoitteen kestavyyteen vaikuttaa olennaisesti pintakerroksen tiiviin suojaker-
roksen muodostuminen ja pysyvyys. Tavallisissa ymparistbolosuhteissa suojakerros
kestaa hyvin, mutta eraat erikoiset olosuhteet vaikuttavat sinkkipinnoitteeseen tavallista
syovyttavammin.

lImatilakorroosio tapahtuu metallipinnalla olevassa kosteuskalvossa, joka voi olla niin
ohut, etta sita ei erota paljaalla silméalla. Korroosion esiintyminen on todennékdista, kun
suhteellinen kosteus on yli 80 % ja lampdtila yA@ (ns. markaaika). Korroosionopeus
kasvaa, kun ilman suhteellinen kosteus nousee, ja myos silloin, kun pinnalla esiintyy
kondensoitumista eli pinnan lampdtila on sama tai alempi kuin kastepiste. Em. ilmidita
on kasitelty edell& kohdassa 3.1.

Kun ilmasto-olosuhteet ovat sellaiset, ettd ilmassa on runsaasti rikkiyhdisteitd, ne yhdes-
sa ilman kosteuden kanssa saattavat muuttaa rakenteiden sinkkipinnoitteen ulkokerrosta
helposti pois huuhtoutuviksi sinkkisulfaateiksi tai -sulfideiksi. Sinkkipinnoite voi sil-
loinkin sybpya tavallista nopeammin.

Veteen upotetuissa tai maahan tai osittain niihin upotetuissa rakenteissa korroosio on
tavallisesti luonteeltaan paikallista ja vaikeasti maariteltavissa.

Vedessa olevissa rakenteissa sinkkipinnoite kestaa hyvin, jos vesi sisaltaa kalkkia ja
muita suoloja (kovat vedet), jotka sinkin kanssa muodostavat karbonaatteja tai muita
yhdisteita, jotka saavat aikaan suojakerroksen muodostumisen pinnoitteen pintakerrok-
seen. Jos vesi ei sisadlla suoloja (pehmeét vedet), ei sinkitystd suojaavaa kerrosta
muodostu ja pinnoitteesta paasee liukenemaan sinkkia jatkuvasti. Veden mahdollinen
virtaus nopeuttaa liukenemista. Virtaavissa pehmeissa vesissa sinkitys syopyy tavallista
nopeammin.
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Vedessa oleviin rakenteisiin voi syntya myds mekaanisia rasituksia mm. hiekan ja
kivien hiovasta vaikutuksesta, aalloista, jaasta jne.

Korroosio syntyy ja kehittyy nopeammin pinnoilla, jotka altistuvat samanaikaisesti seka
mekaanisille ettd kemiallisille rasituksille. Esimerkkina tasta ovat rakenteet, jotka sijait-
sevat lahella teita, joille on levitetty soraa ja suolaa. Ajoneuvot roiskuttavat suolaista
vetta ja soraa ko. rakenteisiin, ja niiden pinta altistuu suolan aiheuttamille korroosiora-
situksille ja soran iskuista aiheutuvalle mekaaniselle rasitukselle.

Maan sisdén asetettavien rakenteiden sinkkipinnoitteen kestéavyys riippuu siitd, miten
sinkitysta suojaava pinnoitteen pintakerros voi muodostua ja miten suojakerros kestaa
ympaéristorasitusta. Maaperasta aiheutuva korroosiorasitus riippuu voimakkaasti ilmas-
tusasteesta eli maan happipitoisuudesta. Maassa tapahtuvalle teraksen korroosiolle ei ole
|0ydetty mitdan yleispatevaa selittajaa, kuten edella kohdassa 4 on todettu. Sama patee
sinkitykseen. Teréksen korroosionopeus on n. 10 - 25-kertainen sinkkiin verrattuna.

Vastaavasti kuin suojamaaliyhdistelmille on eripaksuisten sinkkipinnoitteiden kesta-
vyyksille eli kunnossapitovéleille taulukoitu CEN-ohjeluonnoksessa /41/ ratkaisu-
vaihtoehtoja erilaisissa ymparoivissa rasitusolosuhteissa. Kestavyydet on jaettu neljaan
jaksoon: alhainen (alle 5 vuotta), kohtalainen (5 - 10 vuotta), korkea (10 - 20 vuotta) ja
hyvin korkea (yli 20 vuotta).

Rasitusolosuhteina on kaytetty standardin 1ISO 9223 /11/ mukaisia rasitusluokkia.
lImastorasitukset on jaettu kuuteen rasitusluokkaan, ks. taulukko 10, kohta 2. Liséksi on
kolme luokkaa veteen upotetuille tai maanalaisille rakenteille, jotka ovat:

* Im1, ymparistond makea vesi

e Im2, ymparistona meri- tai murtovesi

* Im3, ymparistona maapera.

ISO 9223 ei anna korroosionopeuksille Im-luokissa minkaanlaisia lukuarvoja. Vesi-
upotuksessa maaritellaan kolme eri aluetta: vedenalainen, vesiraja ja roiskevesialue.
Maaperan eri tyyppeja ja niiden muuttujien eroja ei luokitella.

Pinnoitteen valinnassa lahdetaan ymparistbolosuhteiden méaarittelysta, ks. taulukko 33.
Ymparistdja on maaritetty 8 kpl, a - h. (Taulukkoon on lisatty maaupotus). Syopymis-
nopeudet on annettu vaihtelurajoina, jotka poikkeavat hieman em. ISO 9223:n /11/ vas-
taavista. Liséksi CEN-ohjeessa on esitetty tyypilliset kestoiat eri rasitusolosuhteissa
sinkkikerroksen paksuuden funktiona kuvan 29 mukaisesti. Ko. suorien mukaiset syopy-
misnopeudet esitetddn myos lukuarvoina taulukossa 33.
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Taulukko 33. Ymparistoolosuhteet ja sinkin korroosionopeudgtja reorra (keskimaa-

rainen, ks. kuva 29) CEN-ohjeluonnoksen mukaisesti. Suluissa esitetyt arvot ovat Suo-
messa kaytettyja keskimaaraisia arvoja, sisa- ja ulkoymparistdjen lukuarvot RT-ohjetie-
dostosta (perustuu standardiin SFS 4596) ja upotuksessa arvot Kummasinkitys-kasikir-

jasta.
Ympéaristo Rasitusluokka| reora SO- NaCl-
(ISO 9223) jal (um/a) pitoisuus laskeuma-
o (UM/Q) Kuva a pg/me nopeus
mg/(nf-d)
Sisalla a. kuiva sisatila Cltai C2,
<0,5 0,85 (0,5)
b. kostea siséatila C3,
<2 3,5
Ulkona c. puhdas sisa- C3 tai C4,
maan ilmasto 0,5-4 2,75 (1,0) | <40 <80
d. saastunut sisa- | C5-I,
maan ilmasto 4-10 8,0 > 40 <80
e. puhdas rannik- | C4 tai C5-M,
koalueen ilmasto | 2 - 10 50(,5 (<40 > 80
f. saastunut rannik{ > C5-M,
koalueen ilmasto |4 - 15 9,5(3,5 |>40 >80
Upotus g. meri/murtovesi | Im2 17
- valtameret - (18)
- Pohjanmeri - (13)
- [tameri - (10)
h. makea vesi Im1
- jokivesi - (13)
i. maapera Im3 - (5)
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Sinkkikerroksen paksuus (0,001 mm)

Kuva 29. Keskimaaraiset sinkkipinnoitteiden kestoiat ensimmaiseen kunnossapitoajan-
kohtaan eri ympariston rasitusluokissa CEN-ohjeluonnoksen mukaisesti.

a) kuiva sisatila

b) kostea sisatila

¢) puhdas sisdmaan ilmasto

d) saastunut sisamaan ilmasto

e) puhdas rannikkoalueen ilmasto

f) saastunut rannikkoalueen ilmasto

g) meri- tai murtovesiupotus.

Suomalaiset korroosionopeuden keskimaaraiset arvot, jotka on esitetty mm. RT-kortissa
39-10260 /42/ (perustuu standardiin SFS 4596 /16/), poikkeavat selvasti CEN-ohjeen
lukuarvoista. Jalkimmaiset perustuvat Keski-Euroopassa vallitseviin ymparistoolosuh-

teisiin, jotka ovat Suomalaisia rasittavampia.

Standardeissa ja vastaavissa ohjeissa esitettyihin korroosionopeuksiin on syyta suhtautua
varauksella jo senkin takia, etta paikalliset olosuhteet voivat vaihdella paljonkin. Em.
makroymparistojen ainoa oikea maaritystapa ovat paikalliset korroosiomittaukset (kos-
teus, rikkidioksidi ja kloridi). Paras indikaattori sinkin korroosionopeudelle on rikki-
dioksidipitoisuus, jonka vaikutus samanlaisissa ymparistdissa on lineaarinen. Sinkityk-
sen kestoian kannalta yksi kestoikaa pidentava vaikutus ovat viime aikoina pienentyneet
rikkidioksidipaastot.
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5.2 Kayttbian maaritys pinnoitetuille rakenteille

Kun rakenteelle tai rakennusosalle on valittu suunnitteluikd, joutuu suunnittelija raken-
ne- ja detaljisuunnittelussa valitsemaan ratkaisut, joiden ennakoitu kayttdika on em.
suunnitteluikaa pitempi.

Ennakoidun kayttdikaarvioinnin menettelynd pinnoitetuille maa- ja vesirakenteille
esitetddn tasséa ISO-standardiluonnoksen /16/ mukainen kerroinmenettely, jossa kaytto-
ian vertailuarvo muunnetaan ennakoiduksi kayttdiaksi muuntokerrointen avulla. Koko
rakenteen kayttdian sijasta arvioidaan eri pinnoitteiden ja suojausjarjestelmien kayttoika.
Kayttoikasuunnittelun menettelytapana tata kutsutaan suojausmenettelyksi.

Kestoian vertailuarvo voidaan maarittdd tai arvioida perustuen esim. johonkin

seuraavista menettelyisté tai niiden yhdistelmiin:

» Kokemusperdainen tieto rakenteen toimivuudesta.

» Rakennustuotteen ympaéristotietokortissa esitetyt tavoitekayttdiat (kortteja ollaan
tekemassa Tekesin Rakentamisen ymparistdteknologian tutkimusohjelmassa 1998 -
99; teraksisten rakenteiden osalta ympardiva rasitus on ilmastollinen).

» Kokeellinen (ja laskennallinen) ennakoidun kayttéian maaritys (menettelytapoja
kehitetd&n CIBin, ISOn ja RILEMin toimesta; ei ole olemassa kaytannon esimerk-
keja).

* Rakennusmaaraysten, normien, ohjeiden tmv. esittdméat kestoiat (esim. CEN-ohje
141/, RT-kortti /42/).

» Malliratkaisut (esim. suojamaalausstandardit /21/).

» Tuotekohtaisten standardien mukaiset kayttoikamaaritykset (esim. meluaitojen CEN-
standardi /47/).

Kerroinmenettelyssa kaytettavilla muuntokertoimilla pyritddn ottamaan huomioon
kaikki ne tekijat, jotka vaikuttavat kayttdikaarvioon. Arvion tarkkuus on kuitenkin riip-
puvainen lahtdarvojen luotettavuudesta. Arvioinnissa kaytettavat lahteet pitaisikin tuoda
esille.

Luotettavimmin kayttoiat maaritetddn pitkdaikaiskokeisiin perustuen. Tall6inkaan
menettely ei voi sisaltda kaikkia vaikuttavia tekijoita, kuten esim. paikallisia ymparist6-
rasituksia seka toteutustapojen ja kunnossapidon vaikutuksia, eli suunnittelija joutuu
joka tapauksessa tulkitsemaan kokeellisia tuloksia ja siihen kerroinmenettely sopii

hyvin.

Lahtdkohtana suunnittelussa on kohdassa 2.3.3 esitetty ennakoidun kayttéian kaava (1),
joka esitetaan tassa yhteydessa pinnoituksen funktiona seuraavasti:
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ESLC. = RSLC.AB[CDEFIG, (19)

jossa
- ESLC. on pinnoituksen ennakoitu kayttoika rakenteessa
- RSLC; on pinnoituksen kestoian vertailuarvo
- A, Bja C ovat laatutekijakertoimet:
- A onrakenneosan laatu
- B suunnittelun laatu
- Ctyon laatu
- D ja E ovat ympéristoolosuhdekertoimet:
- D on sisaymparistd (ymparistéolosuhteet, jotka vallitsevat rakenteen ja sen ympa-
riston rajapinnalla; myos viereisten materiaalien vaikutukset)
- E ulkoinen ympaéristo (olosuhteet, jotka vallitsevat rakenteen ymparilla)
- Fja G ovat kayttbéolosuhdekertoimet:
- F on kayttdolot
- G huallon taso.

Standardiehdotuksessa /16/ ei anneta muuntokerrointen A - G lukuarvoille tarkkoja suu-

ruuksia. Standardissa esitettyjen esimerkkien yhteydessa kaytetaan arvoja 0,8, 1,0 ja 1,2
kuvaamaan lahinn& kertoimen pienentavad, oletusarvon mukaista ja lisdavaa vaikutusta
kestoian vertailuarvoon.

Rakenneosan laatutekijakertoimella A = 1,0 maaritellaan terasrakenteen osalta teraslaa-
dultaan ja pinnoitukseltaan standardin mukaista materiaalia. Rakenteen teras ati pinnoi-
te, joka ei tayta ko. standardeja, vastaa esimerkissa 0,8-kerrointa ja kun teras tai pinnoite
vaihdetaan paksumpaan tai ruostumattomaan ja sinkitysta lisataan selvasti, kaytetaan
kerrointa 1,2.

Rakenteiden suunnittelussa (B-kerroin) voidaan oikeilla ratkaisuilla vaikuttaa osaan
kohdistuvien ymparistérasitusten vaikutusta, esim. pitemmat raystaat vahentavat kos-
teusrasitusta. Sinkityksen onnistumisen kannalta on rakenteiden suunnittelussa otettava
huomioon monia tekijoita, ks. kohdasta 5.1.

Tyon laatutekijgkertoimeen C sisaltyy mm. asennusohjeiden noudattaminen ja siihen
littyva laadunvalvonta laatujarjestelmineen ja ammattitaitoisine tyévoimineen.

Kayttdolosuhdekertoimilla otetaan huomioon mm. normaalista poikkeava rakenneosan

kuluminen (kerroin F). Kayttdian vertailuikaa voidaan helposti kasvattaa esim. huollon
tiheytta lisdamalla (kerroin H, huollon taso).
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Ymparistoolosuhdekertoimilla D ja E voidaan tarkentaa suunnittelun alkuvaiheessa
tehtyja arvioita rakennetta ymparoivistd olosuhteista. Arvioidaan esim., muuttuuko
ymparistd nahtavassa tulevaisuudessa ja voidaanko ymparisto jakaa erilaisiin osaympa-
ristoihin vai kaytetd&nko yhta rasitusluokkaa.

Korroosiorasituksen arvioimisessa maaraavina tekijoina ovat paikallis- ja mikroympa-
ristot. Paikallisymparistoilla tarkoitetaan rakenteen ymparilla vallitsevia olosuhteita ja
mikroymparistolla rakenteen ja sen ymparistdn rajapinnalla vallitsevia ympéristdolo-
suhteita.

Sybpymiseen vaikuttavia ymparistotekijoitd voidaan listata melkoinen maara. Esim.
ISO-standardiehdotuksessa /16/ ne on lajiteltu luonteeltaan viiteen ryhmaan. Mekaani-
sesti vaikuttavia tekijoitd ovat esim. lumi-, aalto- ja jadkuormien, iskujen, hiekan han-
kautumisen ja tarinan aiheuttamat rasitukset. Sahkémagneettisia tekijoita ovat mm. UV-
sateily ja valaistus, lamporasituksia mm. routiminen ja palo. Kemiallisesti vaikuttavia
aineita ovat vesi ja liuottimet, hapettavat, pelkistavat, happamoittavat, emaksdivat ja
suolat ja biologisesti vaikuttavia kasvi- ja mikrobiperaiset ja jopa eldaimetkin.

5.2.1 Suojamaaliyhdistelmilla pinnoitetut rakenteet

Naita rakenteita ovat esim. merirakenteet: majakat, merimerkit, kasuunit ym. seka vir-
taus-, kaukolampo- ja maakaasuputket.

Lahtbkohtana on, ettd pinnoitekerrokset suojaavat rakenteen terdksen koko rakenteen
ennakoidun kayttdian ajan. Jos em. kayttoikd on suurempi kuin pinnoitteen huoltomaa-
lausvali, pinnoite uusitaan sille arvioitavan huoltomaalauksen ennakoidun kayttéian
aikana.

Kayttoikamitoitus lahtee tdssa analyysista tai arviosta, mika on sen ymparistén korroo-
siovaikutus, johon rakenne tullaan sijoittamaan.

Lisédksi on pyrittdva analysoimaan paikallisten ymparistdolosuhteiden muutosten
vaikutus ja kaikki erityisolosuhteet, jotka voivat vaikuttaa kaytettavan pinnoitetyypin
valintaan.

Valitaan suojamaaliyhdistelma, jolla on haluttu kestéavyys eli huoltomaalausvali. Valinta

perustuu

» pitkaaikaiseen kayttokokemukseen

» standardissa (esim. ISO 12944-5, /21/) esitettyyn soveltuvuuteen vastaaviin olosuh-
teisiin
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 |aboratoriotestien tulokseen standardin (esim 1SO 12944-6 /21/) mukaisesti ja
menettelya kaytetdan tapauksissa, joissa pinnoiteyhdistelma perustuu uusiin tuottei-
siin.

Kerroinmenettelylla otetaan tassa tapauksessa kantaa huoltomaalauksen suoritusajan-
kohtaan eli lahinn& esteettiseen kestavyyteen.

Esimerkki 1. British Steel on maarittdnyt ennakoituja kayttoikia ennen ensimmaista
huoltomaalaustarvetta erilaisissa ymparistdolosuhteissa tietyilla tavoilla pinnoitetuille
terasrakenteille /43/, ks. taulukko 34. Taustana ovat tekijan mukaan kaytannoén koke-
mukset. Esimerkit edustavat ns. normaaleja ymparist6ja, ja pinnoitusratkaisuissa on
otettu huomioon myo6s niiden taloudellisuus. (Vastaavasti on British Steel taulukoinut
sisétilojen terasrakenteet ymparistdolosuhteissa C1, 2 ja 3 /44/.)

Kunnostusajankohdan maaraa turmeltumisaste Ri 3, kun 1 % pinta-alasta on ruosteessa
(ISO 4628/3 /45/). Kuumasinkityksen (pinnoitusjarjestelma E4,uB8f kestoidt on
maaritetty ISO 1461 -standardista /38/.

Esimerkissa otetaan kantaa tarkemmin kuin ISO 12944-5 -standardissa /21/ esitettyjen
suojamaaliyhdistelmien kestavyysjaksoihin 2 - 5, 5 - 15 ja yli 15 vuotta. Kerroinmenet-
telynd ajateltuna esimerkin muuntelukertoimien A - G tulo = 1,0 eli pinnoituksen
kestoian vertailuarvo on yhta suuri kuin pinnoituksen ennakoitu kayttoika.

Taulukko 34. Pinnoitusjarjestelmien ennakoituja kayttoikia (vuotta) ympariston rasi-
tusluokissa C3 - C5 (ISO 9223).

Ymparistoolosuhde Pinnoitusjarjes
C3 c4 C5 telman tunnu
20 10 5 El
20 - 40 15-20 8 - 15/ E4
15-20
20 15 10 E5
25 20 15 E7
30 25 20 E9
35 30 25 E10

1) Pinnoitusjarjestelmat on esitetty viitteessa /43/.
Esimerkki 2: Aallotetut terasputkisillat ja rumpuputket
Pitkaaikaisen kayttokokemuksen ja seikkaperaisten toteutusohjeiden ja kunnonvalvon-

nan ansiosta yo. rakenteille on kehitetty Tielaitoksessa kayttdikdmenettely /46/, joka
perustuu pinnoituksen ennakoidun kestoian vertailuarvon méaaritykseen.
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Kestavyyteen korroosiota vastaan voidaan vaikuttaa putken levypaksuudella, sinkityk-
sella ja putken lisdsuojauksella.

Lahtdkohtana ovat pinnoitteiden syopymisnopeudet ns. keskinkertaisissa ymparistoolo-
suhteissa, kun putki on lievasti aggressiivisessa vesiymparistossa. Sinkkipinnoitteen
korroosionopeus on talléinjam/a, teraksen 7Qm/a (sallitaan vain 20 % teréksen pak-
suudesta korrodoitua) ja lisémaalauspinnoitteepriu@.

Kayttoikamitoitus lahtee putken kayttdolosuhteiden arvioinnilla, minka perusteella
maaritetddn ne toimenpiteet, joilla putki suojataan korroosiota vastaan niin, etta kestoian
vertailuarvo (pinnoitteiden kestoiat summataan yhteen tassa menettelytavassa) on
suurempi kuin tavoitesuunnitteluika.

Kayttoolosuhteet jaetaan neljddn olosuhdeluokkaan: 1) alikulkukaytava, tieté ei suolata,
2) alikulkukaytava, tieta suolataan, 3) vesisto, lievasti agressiivinen (pH > 6, virtaus-
nopeus < 0,5 m/s, kovuiddgH > 1, klorideja < 50 mg/l ja sulfaatteja < 250 mg/l) ja 4)
vesistd, keskinkertaisesti agressiivinen (pH > 4, virtausnopeus 0,5 - 2 m/s, Rdiiius

< 1). Tietyissa olosuhteissa putkeen tehdddn myos lisdsuojauksia. (Terasputkea ei suo-
sitella vesiolosuhteisiin, joissa pH < 4 ja veden virtausnopeus > 2 m/s). Em. olosuhde-
luokille on annettu ns. olosuhdekerroin, joka luokassa 1 on k1 = 2,5 ja vastaavasti k2 =
1,6,k3=1,0jak4 =0,7.

Kaavan (19) muuntelukertoimina eo. tarkoittaa, etta ymparistdolosuhdekertoimet D ja E
kerrottuna keskenaan vastaavat erilaisissa ymparistdissa kertoimia k1, k2, k3 ja k4 eli D
x E =ki.

Suunnitteluohjeissa esitetdan vaatimukset kaytettaville materiaaleille, suunnittelulle,
rakentamiselle ja kunnossapidolle eli niita vastaavat muuntelukertoimet=0%al.

Sinkin ja suojausmaalauksen yhdistelmarakenteen kestavyys oletetaan 1,5 kertaa
pidemmaksi kuin osiensa summea, eli talléin rakenneosan laatukerroin A = 1,5.
Laskentaesmerkki: Kierresaumattu terasputki, seindméapaksuus 3,0 mm, sinkitys 43
um, lisdsuojaus epoksipielld 250n, sijainti vesistossa, jossa aggressiivisuus keskin-
kertainen eli olosuhdeluokka 4 (k4 = 0,7). Kaavasta 19 saadaan:

ESLC = RSLGABICIDEFG = RSLGA,01,01,00,71,01,0

RSLG = RSLGe + (RSLGh + RSLG)[,5 =59,0 a

RSLGCe on teréksen kestoik&d = @320/0,07 = 8,6 a

RSLGCz, on sinkityksen kestoikd = 43/0,05 = 8,6 a
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RSLCp on lisdsuojauksen kestoika = 250/10 = 25 a
eli saadaan ESLG 41,3 a.

Jos tavoitekayttbikd on esim. 40 vuotta, ylittdd saatu mitoituskestoika 41,3 vuotta sen,
joten putki voidaan valita.

Jos em. esimerkin putki pinnoitetaan vain sinkitsemalla, saadaan rakenteen mitoitus-
kestoidksi (8,6 + 8,d),7 = 12,0 vuotta. Kaytanndssa ko. olosuhteisiin ei sinkitys yksis-
taan riita.

5.2.2 Kuumasinkityksella pinnoitetut rakenteet

Naita rakenteita ovat esim. tiekaiteet, valaisinpylvaat, kelluvat vesirakenteet, geoprofii-
lit.

Lahtokohta on vastaava kuin suojamaaliyhdistelmilla pinnoitetuissa rakenteissa, eli
sinkki suojaa rakenteen teraksen koko rakenteen ennakoidun kayttéian ajan.

Sinkityksen kayttéian vertailuarvo RSLC voidaan maarittdd esim. CEN-ohjeen /41/
mukaisesti erilaisissa ymparistdolosuhteissa kuvasta 29.

Kuvaajien voidaan sanoa edustavan yksinkertaisia, mutta suhteellisen tarkkoja sinkki-
kerroksen turmeltumismalleja, kun ymparistorasitukset on méaaritetty oikein. Tiekaitei-
den ja valaisinpylvaiden ja terdksen materiaalipaksuudet asettavat rajoituksia kuumasin-
kityksen paksuudelle, ks. taulukko 32. Kaytdnntssa 5 mm:a ohuemmille teraksille mak-
simisinkkikerroksen paksuus on n. 10 (yli 5 mm paksuille teréksille vastaavasti n.

200 um). Ohutlevyisissa geoprofiileissa sinkkikerroksen paksuus on pmadghteensa

eli 20 um puolellaan.

Muuntokertoimien vaikutus ennakoituun kayttdikaan naiden rakenteiden osalta riippuu
l&hinna ympaéristdolosuhdekertoimien valinnasta.

5.2.3 Sekarakenne

Tallaisia rakenteita ovat esim. meluaidat.
Kayttoika voidaan osoittaa CEN-ohjeen /47/ ja siina esitetyn nopeutetun kayttoikatestin

perusteella. Tukirakenteiden kayttoiaksi edellytetaan 30 vuotta ja akustisten elementtien
15 vuotta.
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5.3 Kunnossapitosuunnittelu

Suunnittelijan tehtavana on laatia rakenteen kunnossapitosuunnitelma, jossa esitetaan
mm. rakennusosien uusimiset, korjaukset seka kunnossapito- ja hoito-ohjeet.

Pinnoitettujen rakenteiden kunnossapitosuunnittelun lahtékohtana ovat sdanndlliset kun-
totarkastukset, ja kun pinnoitteen kestoika on tayttymassa, etenee kunnossapito esim.
seuraavasti:

» Vahvistetaan pinnoitteen suunniteltu ika.

» Tarkennetaan rakenteeseen kohdistuvat korroosiorasitukset.

» Maaritelladn olemassa olevan pinnoitteen tyyppi ja kunto.

» Maaritelladn suojaustapa.

» Tehdaan rakenteen ja sen osien vahvistukset ja korjaukset tarvittaessa.

* Suunnitellaan ja suoritetaan kunnossapitotyo.

» Dokumentoidaan rakenteelle tehty suojaustyo.

* Tehdaan ja dokumentoidaan kuntotarkastukset sdéannollisesti.

Kuntotarkastuksilla luodaan edellytykset oikea-aikaisille kunnossapito- ja korjaustoi-
menpiteille. Tarkastukset voidaan jakaa maaraajoin pidettaviin tarkastuksiin seka tar-
peen vaatiessa tapahtuvaan tarkkailuun. Kuntotarkastuksissa kiinnitetédn huomiota
rakenteen vaurioihin, pinnoitteen kuntoon, syépymisiin, naarmuihin, hankautumiin yms.

Suojamaaliyhdistelmien valintaa ajatellen on 1SO-standardissa 12944-8 /21/ esitetty
erittely (tyoselitys), jossa esitetddn ne vaatimukset, jotka on otettava huomioon, kun
terasrakenne suojataan korroosiolta uudisrakentamisessa ja myos kunnossapidossa.

Maalatun pinnoitteen kunnon arvioinnissa voidaan kayttaa ISO 4628 -standardisarjaa
/45/. Niissa esitetdan yleiset periaatteet, joiden mukaan voidaan luokitella maalipinnoit-
teiden tavallisten virhetyyppien maara ja koko, ja standardeihin sisaltyvista kuvista voi-
daan luokitella pinnoitteiden kuplimis- ja ruostumisasteet seka halkeilun ja hilseilyn

maara. Kun em. kriteerit tai joku niistd on huonontunut riittdvasti, on kunnossapidon

aika.

Sinkitykselle ei ole em. vastaavaa standardia. Soveltaen voidaan hyddyntda em. standar-
din osaa 3 Ruostumisasteen maarittdminen. Sen lisdksi sinkkipinnoitteesta on mitattava
paksuus kestomagneettiin perustuvalla tai sahkdmagneettisella pinnoitemittarilla. Mit-
tauspisteet merkitaan myohemmin mahdollisesti suoritettavia tarkistusmittauksia varten.

Vaurioituneet sinkkipinnat voidaan korjata ruiskusinkitsemalld, maalaamalla tai kor-
jauspuikoilla.
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Pinnat on puhdistettava huolellisesti ennen korjausta. Puhdistukseen kaytetddn vaurio-
alueen pinta-alasta ja syopymisasteesta riippuen hiekkapuhallusta tai kemiallista tai
biologista ruosteenpoistajaa.

Hiekkapuhallusta kaytetaan tavallisimmin silloin, kuin sinkitys korjataan ruiskusinki-
tyksella. Kemiallinen ja biologinen ruosteenpoistomenetelm& soveltuu pinta-alaltaan
pienehkdjen vaurioiden puhdistukseen. Ennen ruosteenpoistajan levitystd vaurioitu-
neelle pinnalle puhdistetaan vauriokohta terasharjalla irtonaisesta ruosteesta ja liasta.

Ruiskusinkitsemalld saadaan tulos, joka vastaa lahes alkuperaistd korroosiokestavyytta.
Menetelma on taloudellinen, kun vaurioalue on suurehko ja sopiva kalusto on saatavilla.
Ruiskusinkitty pinta voidaan kasitella vinyyli- tai epoksilakalla pinnan tiivistamiseksi.

Maalausta kaytetaan kaikenlaisten sinkitysvaurioiden korjauksessa. Maalaus tehdaan
joko sivelemalla tai ruiskumaalauksena.

Korjauspuikot ovat sinkki-lyijy-tinaseosta. Korjattava pinta puhdistetaan huolellisesti ja
kuumennetaan kaasuliekilla n. 320:seen, ja taman jalkeen pintaan hangataan juote,
joka sulaa ja levittaytyy pinnalle. Kaytté on hankalampaa kuin maalien, mutta paallys-
teen korroosiokestavyys ja ulkondko vastaavat kuumasinkitysta.

Esimerkkind kaytdnndn kunnossapitotoimenpiteiden maarittamisesta voidaan mainita
Tielaitoksen Terasputkirumpujen korjaustoimenpiteen maaritys -ohje /48/. Siina put-

kelle maaritetddn vaurioluokka, joka on 1 - 4. Eri vaurioluokissa korjaustoimenpiteet

maaraytyvat mm. putken taipumien, sinkkikerroksen ja levyn paksuuskatojen, virtaus-

nopeuden ja veden pH- ja potentiaalimittaustulosten mukaan. Korjaustoimenpide
selvitetaan eri vaurioluokille esitetyistd valintakaavioista. Vaurioluokassa 1 tehdaan

paikkausmaalaus sinkkipdlymaalilla, 2:ssa ja edelleen 3:ssa korjaustoimenpiteet ovat
edellisia hieman raskaammat, ja vaurioluokassa 4 paadytaan pahimmillaan koko putken
uusimiseen.
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6. Liittorakenteiden kayttoikasuunnittelu

6.1 Kayttéian osatekijat

Liittorakenteet koostuvat yhdessa toimivista raudoitetusta betoniosasta ja terasosasta
seka niiden valisesta liitoksesta, joka on valmistettu joko erillisilla liittimilla tai muok-
kaamalla terdsosaan mekaanisen yhteistoiminnan varmistavia muotoja.

Betoni- ja ter&sosa voivat sijaita toisiinsa ndhden eri tavoin, jolloin niiden pinnat ovat
eri tavoin alttiina ymparistorasituksille. Terasosa voi korrodoitua ilmastollisessa rasituk-
sessa tai betonin rajapinnassa. Betoniosa voi turmeltua ilmastollisessa rasituksessa, pak-
kasrapautumisen vuoksi tai betoniraudoitteiden korroosion seurauksena. Myos liittimien
kayttoika voi maaraytya korroosiosta.

Pitkaaikaiskuormitus, etenkin vasytys ja dynaamiset kuormitukset otetaan huomioon
littorakenteiden kayttdikasuunnittelussa. Liittorakenteet ovat kuitenkin usein hankalia
tai tyolaitd kasitella laskennallisesti, ja erilaisten kuormitusten vaikutus pystytaan
luotettavasti todentamaan vain kokeellisilla tutkimuksilla.

Betoni-terasliittorakenteiden kayttdika on yhdistelma seka terasbetoni- etta terasraken-

teiden kayttoikaan vaikuttavista tekijoista, ja lisaksi osien liittdmistapa vaikuttaa koko

rakenteen kayttoikaan:

- Raudoitetun betoniosan vaurioitumissyyt tunnetaan kattavasti (kuva 30).

- Teras- ja terasohutlevyrakenteen ilmastollinen korroosio ja korroosiosuojauksen toi-
minta ovat samanlaisia kuin terasrakenteilla.

- Terasosan ja liittimen korroosio betonissa on samanlainen ilmié kuin betoniraudoit-
teen korroosio betonissa.

- Pitkaaikaiskuormituksen aiheuttamat jannitykset ja muodonmuutokset riippuvat seka
eri osien ominaisuuksista etta liittotoiminnan asteesta.

- Liitoksen toiminta pitkaaikaiskuormituksissa ja ymparistorasituksissa vaikuttaa koko
littorakenteen toimintaan.

VAURIOITUMINEN

i

sulfaattikorroosio ja kiviainesten alkalireaktiot

N

pakkasvauriot, pintakuoriutuminen
a pakkausvauriot, betonin taydellinen vaurioituminen

3 karbonatisoituminen ja kloridien tunkeutuminen

4 raudoituksen korroosio
a alkuvaihe
a- b korroosion eteneminen
b betonipeitteen rikkoutuminen

5 hapan sade

AIKA

Kuva 30. Periaatekuva eri vauriotyyppien etenemisesté betonirakenteissa /49/.
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Liittorakenteen kayttdian maaraytymista tarkastellaan tassa vain materiaalien fyysisen
turmeltumisen kannalta, joka aiheutuu ymparistovaikutuksista. Pitk&aikaiskuormien
vaikutusta eri osien ja koko rakenteen toimintaan ei kasitella eikd mydskaan kuormien ja
ympaériston yhteisvaikutusta.

Liittorakenteen betoni- ja terdsosien ymparistoluokitukset voivat olla erilaiset, silla eri
materiaalien turmeltumismekanismit ja niiden syyt poikkeavat toisistaan. Terdsosan
kayttoikatarkasteluissa noudatetaan terasrakenteiden menettelytapoja niiden pintojen
osalta, jotka ovat ilmaa vasten. Suoraan betonin kanssa kosketuksissa olevien pintojen
korroosioalttiutta ja -nopeutta tarkastellaan terdsbetonirakenteiden menettelytapojen
mukaan. Ymparistoluokituksista on kerrottu mm. luvuissa 2 ja 5.

Kayttoikasuunnittelussa osoitetaan, etta rakennusosan kayttdikdennuste on suurempi
kuin vaadittu suunniteltu kayttdika (= suunnitteluikd) (ks. luku 1). Tata periaatetta voi-
daan liittorakenteisiin soveltaa niin, ettd kunkin rakenteellisen osan tulee tayttaa liitto-
rakenteen suunnitteluika. Liittorakenteiden kayttbikdennusteen laatimista varten on
periaatteessa valittavissa seka laskennallinen mitoitusmenetelma etta ennakoidun kayt-
toian menetelma. Liittorakenteen kayttdika voidaan suunnitella myOds suojaustoimien
varaan: terasosa voidaan suojata maalaamalla tai sinkkikerroksella etukéateen ja esiinjaa-
vat terdspinnat mahdollisesti uusintakasitella ja betoni voidaan pintamaalata tai tarvit-
taessa suojata eri keinoilla.

Erilaisten liittorakennetyyppien pitkaaikaiskestavyydesta on vasta vahitellen keréaanty-
massa kokemusperdaista tietoa, joka luo pohjan seka mitoitusmenetelmien etta ennakoi-
dun kayttdian esittamiselle. Mitoitusmenetelma edellyttda kaikkien olennaisten vaara-
tekijoiden ja niiden vaikutusten tuntemista niin hyvin, etta laskennallinen kaytt6ikaen-
nuste on riittdvan luotettava. Toisaalta myodskdan ennakoidun kayttéian menetelmalle
littorakennetuotteiden valmistajat eivéat viela tarjoa suunnittelijan tarvitsemia perus-
tietoja.

6.2 Liittorakenteen kayttdikamitoitus

6.2.1 Kayttdikamitoituksen periaate

Betoni-terasliittorakenteiden kayttdika voidaan laskennallisesti suunnitella ymparist6-

olosuhteiden ja rakennetyypin perusteella. Kayttdikamitoitus on valttdmaton silloin, kun

rakennetyypista ei ole kaytettavissa riittdvasti tietoja ennakoidun kayttéian maarittami-

seen ja kun rakenteen pitkaaikaisturmeltumista ei voida tai ei ole tarkoitus estda suo-
jaustoimenpiteilla. Kayttdikamitoituksessa voidaan soveltaa terds- tai betonirakenteiden
tunnettuja laskentamenetelmia erikseen eri rakenneosiin ja eri pinnoille ymparistéluokan
mukaan. Liitoksen kayttoika tulee aina erikseen varmistaa.
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Terasosan, betoniraudoitteiden tai liittimien korroosioon perustuva kayttéian arviointi
edellyttdd toisaalta korroosion alkamisajankohdan ja korroosionopeuden arviointia ja
toisaalta sen rajan maarittamista, jolloin tarkasteltavan terasosan paksuus on saavuttanut
asetetun kriittisen arvon. Korroosion alkamisajankohta riippuu terdsosan pinnan sijain-
nista ja suojauksesta seka pintaan kohdistuvasta ymparistorasituksesta.

Betoniosan turmeltuminen voi betoniraudoitteiden korroosion ohella aiheutua haitalli-
sista yhdisteista tai jaatymis- ja sulamisjaksojen vuorottelusta.

6.2.2 Liittorakenteen terasosan kayttdikamitoitus

Betoni-terasliittorakenteen rakenteellisen terasosan kayttdika riippuu teréksen korroo-
siosta, pitkaaikaiskuormituksesta tai muiden rakenneosien turmeltumisen vaikutuksesta
littorakenteen toimintaan. Terdasosan pinnat ovat eri tavoin kosketuksissa betoniin tai
ilmaan, ja ymparistdolosuhteet vaikuttavat nain eri tavoin eri pintoihin. Liittorakenteissa
on myods mahdollista, etta betoniosan kutistumisesta seuraa ilmarako terdsosan pintaan.
Terasrakenteen ilmastollista korroosiota on kasitelty myds luvuissa 2 ja 5.

Terasosan ilmastollinen korroosio

Liittorakenteen terdsosan pinnassa alkavan ilmastollisen korroosion ja sen etenemisno-
peuden arviointiin voidaan kayttda terasrakenteille kehitettyja mitoitusmenetelmia.
Terasosan suojaus sinkityksella tai maalauksella otetaan huomioon samalla tavalla kuin
terasrakenteissa.

Terasosan syopymiselle ilmastorasituksessa l6ytyy laskentamalleja standardeista. Peri-
aate on yleensa se, ettd ympariston rasitusluokan perusteella joko saadaan suoraan tai
voidaan laskea vuotuinen sydpyma. Eri standardien perusteella saadaan kuitenkin hie-
man erilaisia rasitusluokkia ja niissa hieman erilaisia korroosionopeuksia, mika johtuu
mm. eroista maariteltdessa korroosiota edistavaa ilman suhteellista kosteutta. Suomalai-
nen luokitustapa on esitetty standardissa SFS 4596 /16/.

Teraksen korroosio betonissa

Betoni on emaksinen eli alkaalinen materiaali. Alkaalisuus saa aikaan teraksen pinnan
passivoitumisen, joka suojaa terasta korroosiolta. Betonissa oleva terdsosa voi kuitenkin
altistua korroosiolle, mikali betoniin kulkeutuu suojakalvon rikkovia aineita tai betonin
emaksisyys heikkenee. Betoni toimii korroosion mahdollistavana toisen luokan johteena
eli elektrolyyttina.
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Paaasiallisesti nelja tekijad vaikuttaa teraksen havaittavaan vaurioitumiseen betonissa:
1) betonin pH-aste, 2) betonin kloridimaara, 3) hapen maara ja 4) kosteus. Betonin pH
on tavallisesti korkea: se voi aluksi olla 13 - 14 /50/. Ongelmia aiheutuu kuitenkin mm.
siksi, ettd betonin vanhetessa pH laskee pinnoista alkaen, ja siksi, etta betoniin voi
paasta tunkeutumaan terdkselle vahingollisia aineita. Betonin pH:n tulisi olla yli 11,5,
jotta teréksen passivointikerros sailyisi /51/. Kloridipitoisuuden sallittuna rajana korroo-
sion kannalta pidetaan 0,035 %:a betonin painosta, ja tama raja ylittyy helposti
esimerkiksi paikoitustaloissa.

Betonissa, jonka pH on yli 11,5, terdksen korroosiota aiheuttavat aineet ovat yleensa
klorideja (NaCl, CaCl). Niita paasee rakenteeseen esimerkiksi meri-ilmastossa, suolai-
sesta vedesta tai tiesuoloista, mutta joskus myos betonin lisdaineena. Betonin kosteuden-
ja ilmanléapaisevyys riippuvat lahtdaineista, niiden seossuhteista ja betonin valmistuk-
sesta, ja vaikeissa ymparistbolosuhteissa betonin tiiviys tulee varmistaa. Kloridien
tunkeutumiselle betoniin on olemassa laskentamalleja, joita voidaan kayttaa myaos liitto-
rakenteiden tarkasteluissa rakennetyyppikohtaisesti.

Betonin eméksisyys laskee aikaa myo6ten kaikilta pinnoilta, joissa betoni on ilmaa vas-
ten, mukaan lukien halkeamat. Tama johtuu betonin kalsiumhydroksidin ja ilman hiili-
dioksidin reagoimisesta, jolloin muodostuu neutraalia kalsiumkarbonaattia. Betonin pH-
arvo laskee samalla noin yhdeksaan. Tama karbonatisoituminen tapahtuu sitd nopeam-
min, mit& kuivempi on rakenteen ymparisto.

Liittorakenteille voidaan soveltaa terdsbetonirakenteiden mitoitusmallia, jossa liittora-
kenteen kayttoikg saadaan laskemalla yhteen aika, joka kuluu terasta suojaavan passi-
vointikerroksen vaurioitumiseen eli altistumisaika ja aika, joka kuluu kantokyvyn
kannalta kriittisen poikkileikkauksen muodostumiseen eli korroosion etenemigaika t
(kuva 31).

t=to+t (20)

Korroosion

Syvyys
Kloridien

kulkeutuminen tai Aktiivinen korroosio |

karbonatisoitumis
eteneminen ‘
- ~
17 T, RH

CO2 Cl

Hyvaksyttava
korroosiosyvyy:

Aika
Lo ty

| Kayttoika tai aika ennen korjausta |
‘ \

Kuva 31. Korroosiomallin kaaviokuva /50/.
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Kloridien kulkeutumiseen teraspinnoille tai karbonatisoitumiseen kuluva aika lasketaan
esim. viitteesséa /64nnettujen ohjeiden mukaan.

6.2.3 Liittorakenteen ohutlevyn kayttdikamitoitus

Liittorakenteiden terasohutlevyt ovat yleensa kuumasinkittyja. Terasohutlevyn ja beto-

nin muodostamista liittorakenteista tavanomaisimpia ovat liittolaatat, mutta niista raken-

netaan myods pilareja ja palkkeja. Osien yhteistoiminta perustuu yleensa ohutlevyyn

muokattuihin tartukkeisiin. Kantavien rakenteiden betoniosassa on lahes poikkeuksetta
myds raudoitteita.

Kuumasinkityn terdksen ilmastollinen korroosio

Liittorakenteissa kuumasinkitty terés sijaitsee yleensa pinnassa. Sinkitys suojaa teras-
ohutlevyd kahdesta syysta: se syopyy terasta hitaammin ja muodostaa liséksi suojaavan
passivointikerroksen omalle ulkopinnalleen. Passivointikerroksen muodostuminen ja
sailyminen edellyttavat, etta ohutlevyn pinta paéasee valilla kuivumaan /53/. Sinkkipin-
noitteen oma korroosio voi kuitenkin nopeutua ilman epapuhtauksien tai erdiden yhdis-
teiden johdosta (rikki- ja humushapot, suolat). Sinkkikerroksen suojaavuuteen vaikuttaa
luonnollisesti sen paksuus; Suomessa kaytetaan yleensa paksuuksra (Dteensa
2759/m2) tai 25um (yhteensa 350 g/zm

Sinkityn teréksen syodvyttavat aineet ja olosuhteet on lueteltu RT-kortistossa ohjeessa
RT-80-10126 /54/. On huomattava, ettad betoni-, kalkki tai kipsimassa tai tallaisilta pin-
noilta valuva vesi voivat aiheuttaa korroosiota etenkin, jos kosteusolot ja lampdtila
vaihtelevat. Sinkkipinnoitteen korroosionopeus eri ilmastollisissa olosuhteissa on myo6s
esitetty RT-kortistossa ohjeessa RT-39-10260 /55/.

Kuumasinkitty terds betonissa

Sinkki on ep&jalo metalli, joka reagoi happojen ja eméasten liuosten kanssa. Betonin
emaksisyys on suurimmillaan tuoreena massana, ja se johtuu kalsiumhydroksidista ja
natrium- ja kalium- eli alkali-ioneista. Tuoreessa betonissa sinkki reagoi suhteellisen

kilvaasti veden ja kalsiumhydroksidin kanssa muodostaen kalsiumhydroksidisinkaattia

ja vapauttaen vetya. Kun betonin pH on pienempi kuin 12,5, sinkaatti jaa suojakerrok-

seksi. Korkeammilla pH-arvoilla sinkaatti liukenee betonimassaan.

VTT Rakennustekniikassa tutkittiin kokeellisesti ohutlevyn sinkityksen sydpymista tuo-
reessa betonissa /56/. Kokeissa havaittiin, etta portlandsementti (CEM 1) reagoi voimak-
kaimmin sinkityksen kanssa eiké valkoruosteen ehkaisyyn tarkoitettu kromatointi riita
estamaan reaktiota. Vedynmuodostus aiheuttaa ohutlevyn pinnan viereen huokoisuus-
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kerroksen, jonka paksuus on noin 1 mm. Huokoisuuden muodostuminen oli vahaisem-
paa, kun kaytettiin portlandseossementtia A (CEM Il A) tai portlandsementin ja
masuunikuonan seosta (70 %/30 %). Huokoisuutta aiheuttava reaktio voidaan estaa
varmistamalla passiivikalvon muodostuminen sinkityksen pintaan. Tama tapahtuu joko
rittdvan pitkalla ulkosailytykselld, kasittelemalla levyn pinta kromaattiliuoksella tai
lisddmalld betonin sekoitusveteen kromaatteja. Sementin valinnassa tulisi myds suosia
seossementteja.

Sinkki- ja teraspinnat ovat kovettuneessa betonissa passiivisia, eika ohutlevyn korroo-
siovaaraa yleensa ole. Korrodoivien aineiden kulkeutuminen betonin huokosten ja
halkeamien kautta ohutlevyn rajapintaan tai ns. konsentraatioparin muodostuminen
saattaa kuitenkin aiheuttaa joissakin kayttokohteissa korroosiovaaran. Mahdollisissa
ongelmakohteissa tulisikin sementtilaadulla ja sinkityksen passiivikalvon muodostami-

sella ehkaista sinkityksen syopymisreaktio. Havaintoja mahdollisista ohutlevyvaurioista

betonikosketuksessa ei ole tehty. Vetyhuokoisuudella ei mydskaan ole haitallista vaiku-
tusta mekaaniseen tartuntaan.

6.2.4 Betoniosan kayttdikamitoitus

Betoniosan kayttdikamitoituksessa noudatetaan terasbetonirakenteiden tunnettuja
menetelmid /57/. Kayttdika maaraytyy yleensa raudoitteiden korroosiosta, jota on
kasitelty edella terdsosan korroosion yhteydessa. Suomessa tarked betonirakenteiden
kayttoikaan vaikuttava tekijd on myos pakkasenkestavyys.

Betonin pakkasenkestavyys
Betonirakenteen kayttéian laskentakaava pakkasenkestavyyden suhteen on

t = keP, (21)

missd t on kayttoikd vuosina
Ke olosuhdekerroin
P pakkasenkestavyysluku.

VTT Rakennustekniikassa on kehitetty betonin pakkasenkestavyysluvun P laskentamal-
li, joka perustuu pakkas-suolakokeisiin /52/. Olosuhdekertoimille on annettu numeroar-
voja esimerkiksi Betoniyhdistyksen julkaisussa BY 32 /57/. Niiden perusteella siltojen
reunapilarit ja siltapilarit merivedessa ovat ankarimmissa ymparistdoloissa. Ankara
ymparistorasitus kohdistuu myds parvekkeisiin, ulkoportaisiin, voimalaitosrakenteisiin
ja julkisivuihin.
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6.2.5 Liittimien kayttdika

Betoni-terasliittorakenteen osien yhteistoiminta perustuu mekaaniseen liitokseen. Liit-
timien vauriot johtavat koko liittorakenteen toiminnan muuttumiseen, mika saattaa
johtaa kayttétilaominaisuuksien heikkenemiseen ja pahimmillaan ennenaikaiseen mur-
tumiseen.

Liittimien kayttoika voi maaraytya terdksen vasymisesta tai korroosiosta tai betonin
turmeltumisesta liittimen ymparilla, jolloin liitoksen toiminta muuttuu. Teréksen kor-
roosio tapahtuu betoniymparistossa kuten aiemmin on esitetty, terdsosan korroosion
yhteydessa. Liittimien vasymismitoitus tehdaan tapauskohtaisten rasitusten mukaisesti.

6.3 Liittorakenteen ennakoitu kayttdika

Ennakoidun kayttéidn menetelm&& on mahdollista kayttaa liittorakenteelle silloin, kun
rakennetyypista on saatavilla tarpeellinen kokemusperainen, laskennallinen tai kokeelli-
nen tieto, jotta kayttdikdennuste voidaan tehda luotettavasti. Kayttdikdennuste koostuu
kayttdian standardiarvosta ja kuudesta kertoimesta, joilla otetaan huomioon rakenteen
materiaalien, suunnittelun ja tyon laatu, ymparistéolosuhteet, kayttoolot ja huollon laatu
(ks luku 2.3.3).

Betoni-terasliittorakenteista huomattava osa perustuu erityisesti liittotoimintaa varten
kehitettyihin terastuotteisiin, joita ovat mm. kaikki liittolaattojen ohutlevyt ja ns. matalat
littopalkit. Tallaisilla kaupallisilla tuotteilla tulee olla viranomaisten mydntama tuote-
hyvaksyntd, jotta niitd voidaan kayttaa rakentamisessa. Olisi luontevaa, etta liittoraken-
netuotteiden valmistajat tarjoaisivat tulevaisuudessa rakennesuunnittelijoiden tarvitse-
mat kayttdikasuunnittelun apuvéalineet samalla tavalla kuin rakenne-suunnittelulle. Tois-
taiseksi tallaista esiteaineistoa ei ole kaytettavissa.

6.3.1 Liittorakenteen kayttdian standardiarvo

Kayttdian standardiarvo voidaan maarittdd standardimenettelylla (esitetty 1SO-standar-
dissa 1995), kayttokokemuksista saatujen tietojen avulla tai kiihdytettyjen laboratorio-

kokeiden ja vertailumateriaalien avulla. Liittorakenteiden kayttokokemuksia on ker&éan-

tynyt noin kolmenkymmenen vuoden ajalta, mutta suurin osa liittorakenteista on raken-
nettu vasta noin kymmenen vuoden aikana. Myds ns. lyhyeen kayttokokemukseen
perustuva menettely hyvaksytdan standardikayttéian maarittamiseen, mutta talléin nou-
datetaan ylimaaraista varovaisuutta.
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Suurin osa kayttokokemuksista on saatu liittolaatoista, taytetyista putkipilareista ja
teraspalkki-betonilaattayhdistelmista. Keradamalla kayttokokemuksia voidaan standardi-
kayttoika esittaa joissain tapauksissa yksinomaan pitkaan kayttokokemukseen perustuen.
Kayttokokemukseen perustuvia tietoja tulee kuitenkin olla useammista kohteista, jotta
tulosten luotettavuutta voidaan arvioida.

Liittorakenteille soveltuu my6ds menettely, jossa yhdistetaan vertailumateriaalien ja kiih-
dytettyjen laboratoriokokeiden tietoja, silla liittorakenteen osien kayttdikasuun-nittelu
hallitaan monissa kayttokohteissa talon- ja sillanrakennuksessa.

6.3.2 Liittorakenteen kayttoikakertoimet

Kayttdian suunnittelija tarvitsee standardikayttoian lisaksi tietoja rakenteen ymparisto-
olosuhteista ja rakentamistavasta, jotta han voisi maarittaa ennakoidun kayttdian laske-
misessa tarvittavat kertoimet. Kayttdian kertoimet ovat pienempia tai yhta suuria kuin
yksi, ja suunnittelija voi ne arvioida kokemuksensa ja tietojensa perusteella tai turvautua
annettuihin ohjearvoihin, esim. 1SO-standardin mukaan. Standardikayttoi&n esittava
tuotteen valmistaja voi esittdd suosituksia myos kertoimille.

6.4 Kayttoikatekijat eri liittorakenteissa

Korroosioon vaikuttaa kaksi paatekijaéa: itse terads ja sen ymparistd. Rakenneteréksen
korroosion vaikuttavista tekijoista rakenteen sijaintiymparistd on ratkaisevin, ja erityi-
sesti erdat ympariston kemialliset aineet ovat tarkeitd. Betonirakenteessa betonin koos-
tumuksella on vaikutusta siihen, miten ymparistd paasee vaikuttamaan betonin kautta
terakseen.

6.4.1 Liittolaatat

Liittolaattojen terasohutlevy on korroosiomekanismien kannalta kahdessa ymparistossa:
sisdpuolella betoni ja ulkopuolella ilma. Terasohutlevyt ovat kuumasinkittyja, mika on
perinteinen korroosiokestavyyden parantamismenetelma.

Liittolaattojen kayttokohteissa ei yleensa ole todettu korroosio-ongelmia. Autopaikoi-
tustaloissa on havaittu kosteuden tiivistymista alapinnoille ja pistemaista korroosiota
/58/. Autopaikoitustalojen vaikea rakenteellinen ympéristd on jo aiemmin todettu teras-
betonirakenteiden osalta, ja syyna on ollut ennen muuta jadnpoistosuolaus /59/. Tata
varten betonin tiiviydesta on huolehdittava.
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Terasohutlevyn suojausmenetelmia ovat sinkityksen ohella muovipinnoitukset. Ne
tehdaan sinkkikerroksen paalle, ja yhdistetty suojaus on tehokas korroosiota vastaan.
Esimerkiksi K. Karkkainen /60/ esittéda paikoitustaloja koskeneen tutkimuksensa johto-
paatoksena, ettd kaupunki-ilmastossa sinkkipinnoitus 356jg/muovipinnoite antavat
ohutlevylle kayttoiaksi 50 vuotta /60/. Kenttatutkimusten ja laskennallisten tarkastelujen
perusteella J. Piironen esittdd, etta sinkkipinnoitus 350 yinkestaa Helsingissa 42 ja
Espoossa 122 vuotta, ja lisdsuojaukseksi ehdotetaan ns. duplex-kasittelya /58/. Nama
arviot ovat huomattavasti suurempia, kuin mitd saadaan laskemalla RT-kortissa esitetyn
sinkin sydpymisnopeuden mukaan.

Monet palosuojamateriaalit ovat sementtipohjaisia ja ne ruiskutetaan levyn pintaan.
Mekaanisen rasituksen ja materiaalin yhteisvaikutusta terasohutlevyyn ei ole tutkittu.

Liittolaatan ohutlevyn ylapintaan ei yleensa paase kulkeutumaan haitallisia aineita.
Myds autopaikoitustaloissa pyritdan tiiviseen rakenteeseen. Laatan ylapinnan betoni-
raudoitteilla korroosioriski on todennékoisesti suurempi kuin ohutlevylla.

6.4.2 Liittopilarit

Liittopilareissa terasosa voi olla osittain tai kokonaan betonin ymparéima tai betoni voi
olla kokonaan terdsosan ymparéima (putkipilarit).

Putkipilareissa kovettuneen betonin kosteus ja emaksisyys sailyvat lahes muuttumatto-
mina, silla kosteus paasee poistumaan vain hoyrynpoistoaukkojen ja mahdollisesti
paiden kautta. Betonin ja terasosan valinen kosketuspinta sailyy myos pitkaan melko tii-
viing, silla kuivumiskutistuminen on erittdin hidasta. Korroosion kannalta mahdollisia
ongelmakohtia rakenteessa ovat ne, joista ilmaa paasee kulkeutumaan betoniin, kuten
hoyrynpoistoreikien vierustat ja pilarien paat.

Betonin pakkasenkestavyys vaikuttaa ulkona sijaitsevien rakenteiden kayttdikaan. Beto-
nin koostumuksen suunnittelussa ja tydtmaalla pakkasenkestavyys tulee varmistaa
samalla tavalla kuin terasbetonirakenteissa.

6.4.3 Liittopalkit

Liittopalkeissa terasosa voi olla osittain tai kokonaan betonin ympardima tai betoniosa
sijaitsee palkin paalla. Liittopalkkeja valmistetaan kokonaan tai osittain tehtaassa,
yleensa kuitenkin terdsosa tuodaan tydmaalle valmiina liittimineen ja betonointi tehdaan
tydmaalla. Terdsosa voi olla jo tehtaalla kertaalleen korroosiosuojamaalattu. Liittopalkin
betonia vasten tulevia terasosia ei yleenséa korroosiosuojata.
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Betonissa olevan terdsosan korroosiota aiheuttavat samat tekijat kuin terasbetoniraken-
teissa. Teréksen ja ilman valiss& olevan betonin paksuudella ja tiiviydella sekd ympéa-
riston kemiallisella koostumuksella on ratkaiseva vaikutus korroosioon.

6.4.4 Siltarakenteet

Betoniterasliittorakenteiset sillat ovat yleensa teraspalkkien ja betonikansien muodosta-
mia yhdistelmarakenteita. Ulkonadltdan samanlaiset sillat luokitellaan terassilloiksi sil-
loin, kun osien vélille ei ole suunniteltu liittotoimintaa. Liittorakenteita voidaan silloissa
kayttaa myos pilareissa, ristikkorakenteissa, perustuksissa ja pyloneissa.

Teras- ja betoniosaan kohdistuvat fysikaaliset ja kemialliset rasitukset ja niiden vaiku-
tukset tunnetaan silloissa hyvin, ja siltojen maaraaikaistarkistuksia ja -huoltoja tehdaan
huolellisesti. Liittorakenteisten siltojen liittimien korroosiota ei ole tutkittu.

Siltojen kayttoika voi riippua jonkin rakenteellisen osan vasymisesta. Liittorakenteisten
siltakansien liittimiss&, jotka ovat osa liittolaattaa, on havaittu hitsin vasymismurtotapa,
joka on aiheutunut pydrivasta leikkausvoimasta. Taman puolestaan on saanut aikaan lii-
kennevaélien pydrien likkuminen /61/.

Silloissa toistuvat jaatymissulamisjaksot seka liuenneet suolat yhdessa johtavat ensin
pintojen rapautumisvaurioihin. Kun samalla suojaavan betonikerroksen ilmanlapaise-
vyys kasvaa, raudoituksen korroosio paasee alkamaan, vaikka rapautuminen ei ehtisi-
kdan saavuttaa raudoitteita /62/.

6.4.5 Rakenteelliset liitokset

Teras-betoniliittorakentamisessa rakenteiden valiset liitokset voivat muodostaa korroo-
sion etenemisen kannalta kriittisen kohdan. Erittdin ongelmallinen siltarakennustydmaa
on ollut Sveitsissa, kun pulttiliitoksissa pultit syopyivat noin vuodessa lahes kantokyvyn
rajoille. Syyna vaurioon oli se, etta kansilaatan valusta paasi betonia pieneen primaari-
ja sekundaaripalkkien valiseen rakoon /63/.
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7. Massiivisten terasrakenteiden suunnittelu
ohjeiden B7 ja EC3 mukaan

Massiiviset terdsrakenteet

Rakenneterakset pitda suojata ympariston rasituksilta ja vaikutuksilta. Suojaustarve on
maaritelty ympariston rasitusluokilla, joita ymparistoministerion ohje B7 /2/ koskien
terasrakenteita mainitsee yhteensa viisi. Terdsrakenteiden ympariston aiheuttaman rasi-
tuksen perusteella ymparistdolosuhteet jaetaan rasitusluokkiin MO - M4 sovellettavan
standardin mukaisesti. Saman rakenteen rasitusluokka voi olla erilainen rakenteen eri
osissa.

Kaytadnnossa suojaus tehdaan joko maalaamalla, kuumasinkitsemalld, sinkki- tai alumii-
niruiskutuksella tai sdhkdsinkitsemalla. Lisaksi joissakin tapauksissa on kaytettava joko
syopymislisdd tai vedessa olevissa ja maanalaisissa rakenteissa katodista suojausta.
Kaytettdessd muita suojaustapoja noudatetaan sovellettavissa standardeissa esitettyja
ohjeita.

Terasrakenteen syopymislisdn suuruus maaritellaan ottaen huomioon rasitusluokka ja
sen mahdollinen muuttuminen ajan mukana seka rakenteen elinikd. Vaihtorasitetuissa
rakenteissa syopymislisaa ei saa kayttda suojaustapana. Syopymislisdn suuruus on
esitetty taulukossa 35, kun

a) rakenteen kayttoaika on rajoitettu,
b) ymparistdn rasitukset ovat hyvin tunnetut,

C) pistemaisen tai rakomaisen syopymisen vaaraa ei ole.

Taulukko 35. Yleisen rakenneteréksen yksipuolinen syépyminen.

Rasitusluokka Yksipuolinen syopyminen
10 vuotta kohden (mm)
M1 ja M2 0,2
M3 0,5

Rakenteen muotoillaan siten, ettd suojaus voidaan toteuttaa, huoltaa ja puhdistaa tarvit-
taessa ja ettéd veden, kosteuden ja epapuhtauksien tarpeeton kerdantyminen teraspin-
noille valtetaan. Tarvittaessa kaytetdan riittdvan suuria vedenpoistoreikia (esim. liitto-
rakenteissa) tai tuuletusta.

Galvaanisen syopymisen valttamiseksi huolehditaan mahdollisuuksien mukaan siita, etta
terds ei joudu kosketuksiin muiden metallien kanssa.
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Sy6pymiselle alttiit suljetut rakenteet muotoillaan siten, etté sisé- ja ulkopinnat voidaan
suojata. Sisapinnat suojataan joko tekemadlla rakenne ilmatiiviiksi tai kayttamalla
syopymisenestokasittelya. limatiiviissa rakenteessa huolehditaan siitd, etta rakenteen
sisdan ei jaa kosteutta.

Eo. B7-ohjeita /2/ voidaan edelleen tarkentaa pintojen suojaamisen osalta esim. kaytta-
malla rakenteiden asentamista koskevaa esistandardia SFS-ENV 1090-1 (Execution of
steel structures - Part 1: General rules and rules for buildings) /65/ ja sen mukaisesti
ymparistéjen luokittelussa ISO-standardia ISO/DIS 12944-2 /21/. Lisaksi ENV 1090-1
maadrittelee tarkasti, mita vaatimuksia ja tietoja pintojen suojauksesta sek&a raken-
nuspaikalla ettd muualla ja suojauksen toimivuudesta taytyy I6ytya suunnittelijoiden
laatimasta projektieritelmésta. Tarvitaan
- suojausjarjestelmalta vaadittu kayttoika
- ilmakehan korroosioluokitus tai ymparistéluokitus korroosiosuojausta varten
- palosuojausvaatimukset tai paloluokitus palonkestavyytta varten
- ensisijainen vaihtoehto tai vaatimus koskien erityisesti metalliruiskutusta, galvanoi-

mista tai maalausta
- kitkapinnat tai kasittelyn luokka tai liitteen 1 kohdan 1A mukaan vaaditut testit
- vaatimukset liittyen mahdollisiin koristepinnoituksiin
- rajoitukset koskien véri- tai pinnoitusvaihtoehtoja
- lisdehdot koskien eri metallien valisia liityntapintoja.

Ohjeen SFS-ENV 1090-1 mukaan rakentajan pitdd valmistella kasittelyohje, joka antaa

yksityiskohtaisia tietoja menetelmista, jotka ovat suojauskasittelyda koskevan projekti-

eritelman vaatimusten mukaisia. Kasittelyohjeessa tulee selvittaa ainakin

- tehdasvalmisteisten terésosien pintakasittely

- tasmadlliset tuotteet ja tydmenetelmat muualla kuin rakennuspaikalla suoritettaville
terasosien korroosio- tai palosuojauskasittelyille

- menettelytavat kiinnikkeiden kasittelemiseksi

- tasmadlliset tuotteet ja tydmenetelmat rakennuspaikalla suoritettavien korjausten ja
korroosiosuojaustoimenpiteiden tekemiseksi.

Suojausmenetelmien liséksi ohjeesta /65/ kohdasta 10.4 16ytyy erityisvaatimuksia mm.
pinnoille, jotka ovat kosketuksissa betonin kanssa, kitkapinnoille, hitsattaville ja hitsien
pinnoille, vaikeasti tavoitettaville pinnoille, sdankestavien terasten pinnoille, tilojen
sulkemiselle ja kiinnikkeiden kasittelylle. Huomionarvoisia ovat mm. seuraavat:

- Pintoja, jotka ovat kosketuksissa betonin kanssa, ei pitaisi paallystaa, ellei projekti-
eritelmassa toisin maarata. Suojaamaton pinta pitaa hiekkapuhaltaa tai harjata rasvan
ja lian poistamiseksi.

- Kitkapinnat pitda puhdistaa ja pitaa puhtaina, kunnes asennus on tehty, ja liitosta tai
sen ymparistda ei saa kasitellda, ennen kuin liitoksen tarkastus on tehty.

111



- Hitsien ymparistd 150 mm matkalla voidaan ennen hitsausta pinnoittaa vain mate-
riaaleilla, jotka eivat voi vahentaa hitsin laatua.

- Vaikeasti tavoitettavat pinnat tulee suojata ennen niiden asennusta.

- Projektieritelmassa pitaa selvittaa, tuleeko mahdolliset hitsaamalla suljetut tilat kor-
roosiosuojata tai mita vaatimuksia asetetaan tilan sulkeville hitseille tai niiden tar-
kastamiselle,

Kiinnittimien suojaus pitaa tehda seuraavan ohjeen mukaisesti:

a) korroosiosuojauksen luokka pitaa maaritella projektieritelmassa,

b) kiinnikkeen materiaali,

c) kiinnikkeen kanssa kontaktissa olevat materiaalit ja niiden pinnoitus,
d) kiinnikkeen kiristysmenetelma,

e) mahdollinen kiinnikkeen korjaustarve kiristamisen jalkeen.

Peruspultteja ei saa kasitella ellei projektieritelmassa toisin mainita.
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Liite 1: Teraspaalujen korroosio maassa, Raken-
tamisnormit eri maissa

1A. SUOMI

LyOntipaalutusohjeet 1987:

4. PAALUJEN RAKENNE- JA LAATUVAATIMUKSET
4.4 Teraspaalut

4.42 Paalun rakenne- ja laatuvaatimukset

4.422 Mitoitus

Paalutusluokassa | maan korroosio-ominaisuudet on aina tutkittava pohjatutkimustoi-
menpitein ko. rakennuspaikalla.

4.4221 Korroosiovaaran vuoksi tulee ainepaksuudet valita riittdvan suuriksi. Tavallis-
ten tai vdhan seostettujen piilla tiivistettyjen terasprofiilien ainepaksuuden tuli-
si olla ainakin 8 mm. Mikali ilman erikoistutkimuksia katsotaan korroosiovaa-
ran olevan vahaisen, voidaan edellyttdd sydopymisen olevan 2 mm 100 vuoden
aikana. Em. tavalla redusoitu poikkileikkaus voidaan jannityksia maaritettaessa
ottaa mitoitusperusteeksi.

Jos paalun poikkileikkaus muodostaa umpinaisen kotelon, voidaan sy6pymisen
olettaa tapahtuvan ainoastaan ulkoapain. Ainepaksuuden tulisi talléin yleensa
olla vahintd&n 6 mm.

Korroosio on yleensa vahaista luonnontilaisissa kivennaismaakerroksissa yli 1 -
2 metrin syvyydessa ylimmasta pohjavedenpinnan tasosta. Korroosio on
kohtalaisen voimakasta luonnontilaisessa kivenndismaassa pohjavedenpinnan
laheisyydessa ja sen ylapuolella. Voimakasta korroosiota esiintyy mm. liejussa,
rikkipitoisessa maassa, jatetaytteessa sekéa vapaan veden ja ilman valisessa yli-
menovyobhykkeessa.

Paalun korroosiovaara voidaan arvioida tarkemmin maan korroosio-ominai-

suuksiin kohdistuvan selvityksen perusteella ottaen huomioon mahdolliset kor-
roosiosuojaustoimenpiteet.
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Terdsputkipaalut (1993):

5. PAALUN RAKENTEELLINEN KANTAVUUS
5.3 Korroosion huomioon ottaminen

Teraspaalun korroosio on otettava huomioon, kun maaritetdan paalun rakenteellista
kantavuutta kayttétilassa. Umpinaisessa terasputkipaalussa tapahtuu merkittavaa korroo-
siota yleensa vain paalun ulkopinnalla. Avoimessa terasputkipaalussa on otettava
huomioon myo6s paalun sisdpinnan syépyminen. Jos kuitenkin avoimen paalun karki on
pysyvasti pohjavedenpinnan alapuolella ja paalun yldp&a on suljettu ilmatiiviisti,
muodostaa paalun sisdaosa umpinaisen, ilmatiiviin kotelon, jolloin paalun sisdpinnan
korroosio on yleensa vahaista.

Terasputkipaalujen korroosionestomenetelmid ovat
- seostaminen,

- katodinen suojaus,

- orgaaniset ja epaorgaaniset pinnoitteet seka

- betoniverhoilu tai betonointi.

Korroosion arvioidut vaikutukset voidaan ottaa huomioon lisaksi ylimitoituksella.
5.3.1 Ylimitoitus

Ylimitoituksella kasvatetaan paalun seinaman ainepaksuutta siten, ettd rakenteen
seindmépaksuus on vield arvioidun kayttdian aikana tapahtuvan syopymisen jalkeenkin
riittdva kantamaan rakenteelle suunnitellut kuormat. Tarvittava korroosiovara riippuu
rakenteen suunnitellusta kayttdidsta ja paalua ymparoivan maan tai veden korroosio-
ominaisuuksista.

Korroosiovara terasputkipaaluissa mitoitetaan 100 vuoden kayttdidlle. Korroosiovara

maassa mitoitetaan alimman pohjaveden alapuolella, tai 1,5 m vesiston pohjan alapuo-
lella on korroosioaltista pintaa kohti 2 mm/100 vuotta luonnontilaisessa maassa, jossa ei
esiinny humusta, sulfideja tai epapuhtauksia ja jonka pH-arvo tai ominaisvastus ei ole
huomattavan alhainen.

Ylimitoituksen kaytt6 ainoana keinona varautua korroosioon mitoittavan alimman
pohjaveden pinnan ylapuolella tai vesiston pohjakerroksen (vesistonpohja — 1,5 m)
ylapuolella edellyttdad yleensa sita, ettd maaperéan korroosio on tutkittu korroosiotutki-
muksella (vrt. kohta 2.2.6). Pienissa siltakohteissa ja maaperassa tai vedessa, jossa
syovyttavyys voidaan perustellusti arvioida vahaiseksi, voidaan kayttda taulukon 1
mukaista ylimitoitusta.
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Taulukko 1. Normaaleissa korroosio-ol osuhteissa suositeltavat korroosiovarat (mm)
ruostuvaa pinta-alaa kohti 100:ssa kayttdvuodessa.

MAA-ALUE

Maanpinta+ 1,0 3*
Maanpinta+ 1,0... HW + 1,0 4*
HW+1,0...NW-1,0 4
<NW-1,0 2

* Jos paalut ovat alttiina tiesuolan vaikutukselle, korroosiosuojaus tai korroosiovaara on harkittava erik-
seen.
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1B. RUOTS

Svensk byggnor m 1980:

:3PERUSTAMINEN PAALUILLA
:35 Sdllittu paalukuorma

:352 Tukipaalut

:3522

Kun terdspaalun korroosioriski on ilman yksityiskohtaisia tutkimuksia arvioitu
vahaiseksi tai kohtalaiseksi, hyvaksytddn otaksuma 1 mm:n syopymisesta ympari koko
poikkileikkauksen, ts. 2 mm:n v&hennys ainepaksuudesta.

BRONORM 88:

Camitz [1994]:

Vagverketin BRONORM 88:ssa sanotaan, ettd ly6tavien terdspaalujen korroosiovaran
tulee aina olla vahintddn 2 mm, ikdén kuin perusvarmistuksena, vaikka paaluissa kaytet-
taisiin jotakin muuta korroosiosuojausta.

Paalutoimikunnan ehdotus 1994 [Camitz 1994]:

Taulukko 2. Ehdotus korroosiovaran mitoittamiseksi teraspaaluille ja terasponteille
ruotsalaisissa maapohjissa.

Maalgji Mitoittava arvo
Keskimaarainen syopymém/vuosi
Pohjavedenpinnan ylapuolella  Pohjavedenpinnan alapudle|la
Hiekka, sora, hiekka-/soramoreeni 20 20
Savi, siltti, savi-/silttimoreeni 30 20
Liejuinen savi/siltti, lieju, turve, muta 40 30
Meren rannan laheiset maat lansirannikplla 50 30
(vahvasti suolainen pohjavesi)
Tarkkailematon taytté (luonnonmaa) 40 30
Louhe, karkea sora, karkea murske |ne. kuten paalu vedessa * kuten paalu vedessa *
vedessa

1) Pohjavedenpinnan alapuolella = 1 m alimman pohjavedenpinnan alapuolella ja siitd alaspain.
{*Teraspaalun korroosiota vedessa ei esitetd tdssa normikoosteessa.}

{10 pm/vuosi vastaa 1 mm/100 vuotta.}
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1C. NORJA

Peleveiledningen (1987):

4. TERASPAALUT — MATERIAALI, RAKENTEELLINEN MUOTOILU, MITOITUS
4.4 Korroosio

Korroosio vahentaa teraspaalun kapasiteettia. Korroosiotutkimuksiin tulee myds sisaltya
ymparistoperdinen korroosio, nimittéain anaerobinen bakteeritoiminta ja esimerkiksi sah-
kdradasta aiheutuvat sdhkoiset hajavirrat.

Ylosnostettujen, maassa kauan olleiden teraspaalujen tutkimukset osoittavat, ettd kor-
roosionopeus meidan homogeenisissa suolaisissa savissamme on noin 0,04 mm/vuosi
{4 mm/100 vuotta} ja vAhemman suolaisissa savissa noin 0,01 mm/vuosi {1 mm/100
vuotta}. Kerroksellisessa maapohjassa ja tayttdomassoissa korroosionopeus voi olla
huomattavasti suurempi, erityisesti alueilla, joilla pohjaveden pinnan taso vaihtelee.
Tasaiselle korroosiolle on mitattu jopa arvoja 0,10 - 0,15 mm/vuosi {10 - 15 mm/100
vuotta}.

Maapohjan vaarallisuutta korroosion osalta voidaan mitata korroosiosondilla.

Ponttiseinien mittaukset osoittavat, etta korroosionopeudelta (kuoppakorroosio) voidaan
odottaa arvoja 0,3 - 0,6 mm/vuosi vuorovesivyohykkeelld. My6és merenpohjan alapuo-
lella on mitattu korroosionopeuksia aina arvoon 0,1 mm/vuosi asti, mutta pontin syvem-
malla pohjassa olevassa osassa on mitattu tasaista korroosiota 0,03 - 0,06 mm/vuosi {3 -
6 mm/100 vuotta}.

Korroosio voidaan huomioida korroosiovaralla, tai sitten paalut voidaan suojata katodi-
sesti tai pintasuojata. Pintasuojaus on tehokas keino vain silloin, kun paallystettava
metallipinta on puhdas ja kuiva eikd pinnoite vahingoitu paalua lyotdessa. Jos pinnoite
vahingoittuu, korroosio saattaa keskittya vahingoittuneeseen kohtaan. Td&ma osoitetaan
NS 3472:ssa, luvuissa 10 ja 11.
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1D. LUONNOS

ENV1993-5: 1997
Eurocode 3: Design of stegl structures

Part 5: Piling

2. SUUNNITTELUN PERUSTEET
2.6 Kestavyys
2.6.1 Yleista

(1)P Teraspaalua ymparoivan aineen aggressiivisuudesta riippuen korroosion vaikutus
taytyy ottaa huomioon, jos voidaan odottaa merkittdvaa teréksen paksuuden menetysta.

(2)P Jos korroosio on otettu huomioon suunnittelussa paksuuden ohenemisena, korroo-
sionopeudet taytyy esittda projektin dokumenteissa.

HUOM. Kohdassa 1F annetaan ohjeita korroosionopeuksista.

(3) Kehotetaan kiinnittamaan huomiota seuraaviin rakenteen ikaa pitkittaviin keinoihin:

- terdksen paksuuden lisdéaminen korroosion varalta;

- staattinen lisdvarmuus, esimerkiksi korkeampi terasluokka tai suurempi poikkileik-
kaus;

- Ssuojaavien pinnoitteiden kaytt6 (yleensa maalaus, jalkivalu tai sinkitys);

- katodisen suojauksen kayttd, suojapinnoitteiden kanssa tai ilman;

- betonilla peittaminen suuren korroosion alueella.

(4)P Jos vaadittu kayttoika on pitempi kuin pinnoitteen suojaavan vaikutuksen kesto,
jaljella olevan kayttdian aikana tapahtuva paksuuden menetys taytyy ottaa huomioon
kaytto- ja murtorajatilalaskelmissa.

HUOM. 1. Erilaisten suojauskeinojen yhdistaminen voi olla hyddyllista tavoi-
teltaessa pitkaa kayttoikaa. Koko suojaussysteemi voidaan maarittdd ottamalla
huomioon rakenteen ja suojaavan kerroksen mitoitus, kuten myds mahdollisuu-
det tarkastaa niita.

HUOM. 2. Erityistd huolellisuutta vaaditaan alueilla, joissa huonosti eriste-
tyista tasavirtalahteista voi aiheutua hajavirtoja maaperaan.

(5) Mahdollisuus erisuuruiseen korroosioon paalun eri osissa voidaan ottaa huomioon.

Taten sallitaan taloudellinen mitoitus, kun momentin jakauma voidaan valita korroosion
vaihtelun mukaan, ks. kuva 1.
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HUOM. Korroosionopeuden vaihtelu ja meriveden aggressiivisuusvyohykkeet
voivat erota huomattavasti kuvassa 1 esitetystéa esimerkistd. Rakennuspaikalla
vallitsevat olosuhteet ratkaisevat.

(6)P Ankkurointijarjestelmien ja liitosten osalta korroosion huomioon ottamisen tulee
olla sopusoinnussa prEN 1537:n kanssa.

(7)P Terasponttiseinien ja kantavien paalujen vaaditut kayttoiat tulee esittda projektin
dokumenteissa.

(8) Korroosion aiheuttama paksuuden menetys voidaan olettaa merkityksettoémaksi, jos
vaadittu kayttéikd on alle 2 vuotta. Tasta voidaan tehda merkinta projektin

dokumentteihin.

(9)P Korroosion suojausjarjestelmat tulee maéritella projektin dokumenteissa.

A suuren korroosioriskin alue

\]/MHW y (roiskevydhyke)
= A
Vuoroveden vaihtelukorkeuksien \

valinen alue
\]/MLW  /
= A suuren korroosioriskin alue
y (alavesivyohyke)
A

Aina veden peitossa oleva alue

NN \
a) Meriveden aggressiivisuuden b) Korroosionopeuden  c) Tyypillinen vaanto-
pystysuuntainen vyohykejako jakauma momentin jakauma

Kuva 1. Esimerkki korroosionopeuden jakaumasta. MHW=keskim&a&rainen ylavesi,
MLW=keskimaarainen alivesi.
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2.6.2 Kestoikavaatimukset kantaville paaluille

(1) Mitoituksessa tulee ottaa huomioon se, ettd paalut saattavat olla kosketuksissa maa-
han koko matkaltaan tai vain osittain. Huomioida tulee myds se, ettd korroosio on
yleensa vahaista hairintymattomassa maassa mutta voi olla merkittdvampaa tuoreessa
taytdssa tai teollisuusjatteessa. Tarkat tiedot tulee antaa projektin dokumenteissa.

(2) Jollei erityisesti toisin maaritella, seka yksittaisten paalujen kaytto- ettad murtorajati-
lamitoituksessa tulee huomioida yhtenéinen teraksen paksuuden vahennys ympéri koko

poikkileikkauksen piirin.

(3) Jollei erityisesti toisin ole maaritelty, korroosio voidaan jattdd huomioimatta ontto-
jen, vesitiiviisti paastaan suljettujen tai betonilla taytettyjen paalujen sisapinnoilla.

2.6.3 Kestoikavaatimukset terasponttiseinille
(1) Jollei erityisesti toisin maaritelty, yhtenainen terédksen paksuuden vahennys poikki-
leikkauksessa tulee ottaa huomioon seka terasponttien kayttd- ettd murtorajatilamitoi-

tuksessakin.

(2) Jos maan tai veden aggressiivisuus on erilainen ponttiseinan eri puolilla, voidaan
kayttda kahta erisuuruista korroosionopeutta.

prENV1993-5: 1997, LIITE F (informatiivinen)

Ohjeita korroosionopeuksista
F.1 Yleista

1) Tama kohta antaa ohjeita teréspaalujen ja terdsponttien korroosiosta johtuvasta pak-
suuden menetyksesta.

F.2 Kantavat paalut

(1) Jollei erityisesti toisin ole maaritelty, seké kaytto- ettd murtorajatilamitoituksessa
maan kanssa kosketuksissa olevan paalun - niin pohjavedenpinnan yla- kuin alapuolel-
lakin - korroosion aiheuttama paksuuden menetys (millimetreissa) tulisi ottaa taulukosta
3 ja vedessa olevan paalun osalta taulukosta 4 rakenteen vaaditun kayttdian mukaisesta
sarakkeesta.

(2) llmassa tapahtuvaksi korroosion aiheuttamaksi paksuuden menetykseksi voidaan
otaksua 0,01 mm/vuosi tavallisessa ilmastossa ja 0,02 mm/vuosi meren laheisyydessa.
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F.3

(1) Jollei erityisesti toisin ole maaritelty, maan kanssa kosketuksissa olevan
terdsponttiseindn - niin pohjavedenpinnan yla- kuin alapuolellakin - korroosion aiheut-
tama paksuuden menetys (millimetreissa) tulisi ottaa taulukosta 3 rakenteen vaaditun
kayttéian mukaisesta sarakkeesta. Jos pontit ovat kosketuksissa maan kanssa molem-
milta puoliltaan, korroosionopeudet koskevat kumpaakin sivua.

(2) Jollei erityisesti toisin ole maaritelty, seké kaytto- ettd murtorajatilamitoituksessa
joki- tai meriveden kanssa kosketuksissa olevan terasponttiseindn suojaamattomissa
osissa korroosion aiheuttama paksuuden menetys tulisi ottaa taulukosta 4 rakenteen
kayttéian mukaisesta sarakkeesta.

(3) limassa tapahtuvaksi korroosion aiheuttamaksi paksuuden menetykseksi voidaan
otaksua [0,01] mm/vuosi tavallisessa ilmastossa ja [0,02] mm/vuosi meren laheisyy-
dessa.

HUOM. Seuraavilla seikoilla on merkittava vaikutus taulukoissa 3 ja 4 annettuihin kor-
roosionopeuksiin:

- sijaitseeko rakenne pohjavedenpinnan yla- vai alapuolella

- pohjavedenpinnan tason vaihtelu

- hapen lasnaolo.

Taulukko 3. Korroosion aiheuttama paksuuden menetys (mm) maassa oleville paaluille
ja ponttiseinille, pohjaveden yla- ja alapuolella.

Vaadittu kayttoika 5vuotta 25vuotta 50 vuotta 75 vuotta 100 vijotta

Hairiintymaton luonnonmaa (hiekka, siltti, savi, liusf 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20

kekivi, ...)

Saastunut luonnonmaa ja teollisuusalueiden maapgra 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00

Aggressiivinen luonnonmaa (suo, rame, turve, ...) 0,20 1,00 1,75 2,50 31|25

Tiivistamaton, epaaggressiivinen tayttd (savi, liusk¢- 0,18 0,70 1,20 1,70 2,20

kivi, hiekka, siltti, ...)

Tiivistimaton, aggressiivinen tayttod (tuhka, kuona, |..) 0,50 2,00 3,25 4,50 5(75

Huom.

1. Korroosionopeudet tiivistetyissa taytdissa ovat pienempia kuin tiivistAmattomissa. Tiivistetyissa taytoissé|ylla ole:
vat luvut pitda jakaa kahdella.

2. Annetut arvot ovat vain ohjeellisia. Paikalliset olosuhteet taytyy ottaa huomioon, koska ne voivat vaikutt@a todel
liseen korroosionopeuteen, joka voi olla suurempi tai pienempi kuin taulukossa annettu arvo.

3. 5ja 25 vuoden kohdalla annetut arvot perustuvat mittauksiin, kun taas muut arvot on ekstrapoloitu.
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Taulukko 4. Korroosion aiheuttama paksuuden menetys (mm) makeassa tai merivedessé

oleville paaluille ja ponttiseinille.

Vaadittu kayttoika 5vuotta 25 vuotta 50 vuotta 75 vuotta 100 vijotta
Tavallinen makea vesi (joki, kanava, ...) suuren kor-0,15 0,55 0,90 1,15 1,40
roosioriskin alueella (vesirajassa)

Hyvin saastunut makea vesi (jatevesi, teollisuyden0,30 1,30 2,30 3,30 4,30
paastét, ..) suuren korroosioriskin  alueglla

(vesirajassa)

Merivesi lauhkeassa ilmastossa suuren korroosiorjskird,55 1,90 3,75 5,60 7,50
alueella (aliveden korkeudella ja roiskevydhykkeesgd)

Merivesi lauhkeassa ilmastossa aina veden peifossd,25 0,90 1,75 2,60 3,50
olevalla alueella tai vuoroveden vaihtelukorkeukgien

valisella alueella.

Huom.

1. Korroosionopeus on yleensa suurin roiskevydhykkeessa tai aliveden tasolla vuorovesialueilla. Kuitenk
miten korkeimmat jannitykset sijoittuvat aina veden peitossa olevalle vydhykkeelle, ks. kuva 1.

n useimr

2. Annetut arvot ovat vain ohjeellisia. Paikalliset olosuhteet taytyy ottaa huomioon, koska ne voivat vaikuttag todelli-
seen korroosionopeuteen, joka voi olla suurempi tai pienempi kuin taulukossa annettu arvo.

3. ja 25 vuoden kohdalla annetut arvot perustuvat mittauksiin, kun taas muut arvot on ekstrapoloitu.
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1E. JAPANI

Yhteenvetotaulukko japanilaisista ohjeista korroosiovaran suuruudeksi. (LAhde: Camitz,
G. Korrosion och korrosionskydd av stalpalar och stalspont i jord och vatten,
Ingenjorsvetenskapakademien, Palkommissionen, rapport 93. Linkoping 1994.)

sa

avesier
P mm

en

Si

Taulukko 5
No |Rakentamidaitostal Ohje korroosiovaran suuruudeksi suojaamattomalle teraspaalulle
viranomainen
1. | Satamien rakennus-| Ympéardiva aine Korroosiovaran laskenna
laitos kaytettava korroosionopeu
Merivesi Yliveden (HWL) ylapuolella | 0,3 mm/vuosi
Ylivesi —> pohja 0,2 mm/vuosi
Pohjasedimenteissa 0,05 mm/vuosi
Maa Pohjavedenpinnan ylapuolell®,05 mm/vuosi
Pohjavedenpinnan alapuolel|@®,03 mm/vuosi
Terasputkipaalun sisapinnan oletetaan olevan korroosion vaikutukselta suojassa
(betonilla taytetty teréspaalu).
2. | Tiesillat (Japan RoagSiina tapauksessa, etta perustus ei joudu kosketuksiin meriveden, teollisuuden jat
Association) tai muun aggressiivisen veden kanssa eika erityista korroosiotutkimusta ole tehty:
korroosiovara maassa, jossa pohjavesi on makeaa vetta.
3. Siltaperustukset yms. Korroosiovara maassa
(Japan National Terasputkipaalun ulkopinta: 2 mm
Railway) Terasputkipaalun sisapinta: 0,5 mm
Teraspaalun teraspinta, joka on betonin peitossa (betgnin
paksuusz 6 mm) 0 mm
Korroosiovaran katsotaan olevan kulutettu 80 vuodessa kohtalaisen sydvyttavassa
maassa.
4, Rakennukset Korroosionopeuden 0,02 mm/vuosi mukaan laskettu korroosiovara on yleensa ottd
(Architectural riittdva maassa oleville teréspaaluille.
Institution of Japan)
5. | Rakennukset (Japar Korroosiovara maassa
Housing Terasputkipaalun ulkopinta: 2 mm
Corporation) Terasputkipaalun (betonilla taytetty paalu) sisapinta: | 0 mm (paitsi erityistapauk-
sissa)
6. Tokion kaupunki a) Terasputkipaalun ulkopinnan korroosiovaran laskennassa oletetaan mitoittava
eliniaksi 70 vuotta.
b) Terasputkipaalun sisapinnalla korroosiovaran tulee olla 0,5 mm.
7. | (Housing Bureau, [a) Korroosiovara lasketaan seuraavasti: 80 x korroosionopeus (mm/vuosi). Korrog

Ministry of
Construction)

nopeus paatetdan paikalla tehdyn korroosiomittauksen perusteella.
b) Jos korroosiomittausta ei ole tehty, sovelletaan maassa olevalle teraspaalulle k
siovaraks 2 mm.
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