TUTKIMUSSELOSTUS 1(12)
Tekninen vastuuhenkild: Nro 040907, 20.04.2007

Arto Koskiahde, .

Tilaaja: Aaro Kohonen Oy Tilaus: Teemu Mannisto
Koronakatu 2
02210 ESPOO Saap.pvm: 29.03.2007

Kohde: Martinlaakson koulu

Tehtava: Betonin mikrorakennetutkimus ohuthieesta, 12 kpl; testauspvm. 19.-20.04.2007
Karbonatisoitumissyvyys liuosmenetelmalla, 48 kpl; testauspvm. 03.04.2007
Vetolujuustestaus, 12 kpl; testauspvm. 10.04.2007

NAYTTEET

Tilaajan toimittamina 24 kpl betonisia porausnaytelieriéita halkaisijaltaan @ 59 mm. Nayt-
teet arvioitiin testauksiin soveltuviksi.

TUTKIMUKSET

Laboratoriossa kaikkien porauslierionaytteiden kyljesta tehtiin ensin karbonatisoitumissy-
vyyden maaritykset liuosmenetelmalla soveltaen standardia SS 13 72 42.

Kahdestatoista naytteesta valmistettiin esi-impregnointien jalkeen noin 75 mm (pituus) x
25 mm (leveys) x 0,025 mm (paksuus) kokoiset ohuthienaytteet, jotka tutkittiin polarisaa-
tiomikroskoopilla. Tutkimuksissa noudatettiin soveltaen standardia ASTM C 856-02.

Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:lla on FINAS-akkreditointi betonin ohuthietutkimuksille
(akkreditoitu testauslaboratorio T208, SFS-EN ISO/IEC 17025).

Betonin vetolujuuden maaritykset tehtiin lierion paiden tasauksen jalkeen lopuista 12:sta
naytteesta soveltaen standardia SFS 5445.

TULOKSET
Tutkimustulokset koskevat tahan toimeksiantoon sisaltyneita naytteita. Mikrorakennetutki-

musten tulokset esitetdan seuraavassa. Karbonatisoitumissyvyydet on esitetty liitteesséa 1
ja vetolujuustulokset liitteessé 2.

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

Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy puh. (09) 290 50070, gsm 050-530 2923 Y-tunnus 1713909-2
Nuijatie 25 B fax (09) 290 50071 Kotipaikka Helsinki
01650 Vantaa arto.koskiahde@ohuthiekeskus.com ALV rek.
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OHUTHIETUTKIMUKSET

Nayte MK 1E, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 70-74 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayttees-
sa on 25-31 mm paksu kerros pesubetonia ja loput on taustabetonia.

Pesubetoni:

* Pesubetoni on karbonatisoitunut ulkopinnastaan 7-14 mm:n syvyyteen. Lisaksi karbonati-
soitumista esiintyy pienempina osa-alueina 26 mm:n syvyyteen.

* Betonissa on hyvin harvakseen tiivistyshuokosia (& 0,2-2 mm). Ei esiinny lisdhuokostusta,
eika betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkestavaksi kosteusrasi-
tuksessa.

* Huokostilat ovat taytteettomia.

* \Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

* Seka karkearakeinen runkoaine etta hienorakeinen runkoaine koostuvat kalkkikivimurs-
keesta. Raekokojakauma on pesubetonimassoille tyypillisesti epajatkuva.

* Pesubetonikerroksessa esiintyy (alkavasta) pakkasrapautumisesta johtuvaa mikrohalkei-
lua. Keskimaarin 28 mm:n paksuisessa kerroksessa on 6 kpl pinnan tason suuntaisia, hy-
vin kapeita (0,01-0,02 mm), 2-6 mm pitkid pakkasrapautumamikrohalkeamia.

» Kontakti taustabetonin kanssa on sailynyt enimmakseen ehjana.

Taustabetoni:

* Betonissa esiintyy harvakseen tiivistyshuokosia (@ 0,05-1,5 mm). Ei havaittu lisdhuokos-
tusta, eika betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkestavaksi kos-
teusrasituksessa.

* Huokostilojen taytteisyys on runsasta, silla niissd on sdannénmukaisesti 0,05-0,15 mm
paksuja, kehamaisia, ettringiitin kaltaisia taytteita. Taytteet indikoivat kosteuden kulkeutu-
mista betonissa.

* Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

* Runkoaine on sarmikkaista ja sarmiltdan pydristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-
hiekkaa. Paakivilajeina ovat amfiboliitti, gneissi ja graniitti.

* Taustabetonissakin esiintyy pakkasrapautumisesta johtuvaa mikrohalkeilua. Keskimaarin
43 mm:n paksuisessa kerroksessa on 10-14 kpl pinnan tason suuntaisia, yleisesti taytteita
sisaltavia, 0,01-0,04 leveita, 1- >18 mm pitkia pakkasrapautumamikrohalkeamia.

Nayte MK 3E, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 69-74 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayttees-
sa on 34-42 mm paksu kerros pesubetonia ja loput on taustabetonia.

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

Pesubetoni on karbonatisoitunut ulkopinnastaan 8-15 mm:n syvyyteen.

Betonissa esiintyy vain satunnaisia tiivistyshuokosia (4 <1 mm). Ei esiinny lisdhuokostus-
ta, eika betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkestavaksi kosteus-
rasituksessa.

Huokostiloissa on paikoin enimmillaan 0,05 mm paksuja taytekiteytymia.
Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

Seka karkearakeinen runkoaine ettd hienorakeinen runkoaine koostuvat kalkkikivimurs-
keesta. Raekokojakauma on pesubetonimassoille tyypillisesti epajatkuva.
Pesubetonikerroksessa esiintyy yleisesti pakkasrapautumisesta johtuvaa mikrohalkeilua.
Keskimaarin 38 mm:n paksuisessa kerroksessa on 12-13 kpl pinnan tason suuntaisia, osin
taytteisia, 0,01-0,05 mm leveita, 2- >25 mm pitkia pakkasrapautumamikrohalkeamia.
Kontakti taustabetonin kanssa on sailynyt enimmakseen ehjana.

Taustabetoni:

Betonissa esiintyy harvakseen tiivistyshuokosia (d 0,05-1 mm). Ei esiinny lisdhuokostusta,
eikad betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkestavaksi kosteusrasi-
tuksessa.

Huokostilojen taytteisyys on erittain runsasta, silla niissa esiintyy sddnnénmukaisesti 0,05-
0,30 mm paksuja, kehamaisia, ettringiitin kaltaisia taytteita. Taytteet indikoivat runsaan
kosteuden kulkeutumista betonissa.

Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

Runkoaine on sarmikkaista ja sarmiltdan pyoristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-
hiekkaa. Paakivilajeina ovat amfiboliitti, gneissi ja graniitti.

Taustabetonissakin esiintyy pakkasrapautumisesta johtuvaa mikrohalkeilua. Keskimaarin
43 mm:n paksuisessa kerroksessa on 6-8 kpl pinnan tason suuntaisia, yleisesti taytteita si-
saltavia, 0,01-0,03 mm leveita, 1- >10 mm pitkid pakkasrapautumamikrohalkeamia.

Nayte MK 5E

Naytteen pituus ohuthieessa on 62-65 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayttees-
sa on 23-26 mm paksu kerros pesubetonia ja loput on taustabetonia. Ohuthie ulottuu lapi ul-
kokuoren.

Pesubetoni:

Pesubetoni on karbonatisoitunut ulkopinnastaan 4-8 mm:n syvyyteen.

Betonissa on suhteellisen yleisesti pienia (& 0,02-0,40 mm) pallomaisia ilmahuokosia, jot-
ka muistuttavat pakkasenkestavyyden suhteen jonkin verran puutteellista lisdhuokostusta.
Huokostilat ovat taytteettomia.

Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

Seka karkearakeinen runkoaine ettd hienorakeinen runkoaine koostuvat kalkkikivimurs-

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

Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy puh. (09) 290 50070, gsm 050-530 2923 Y-tunnus 1713909-2
Nuijatie 25 B fax (09) 290 50071 Kotipaikka Helsinki
01650 Vantaa arto.koskiahde@ohuthiekeskus.com ALV rek.

www.ohuthiekeskus.com



TUTKIMUSSELOSTUS 4(12)
Tekninen vastuuhenkild: Nro 040907, 20.04.2007

Arto Koskiahde, .

keesta. Raekokojakauma on pesubetonimassoille tyypillisesti epdjatkuva.
* Pesubetonikerroksessa ei esiinny halkeilua.
* Kontakti taustabetonin kanssa on ehja.

Taustabetoni:

e Taustabetonin sisdpinnassa on karbonatisoitumista 1-4 mm:n verran.

* Betonissa esiintyy harvakseen tiivistyshuokosia (g 0,05-3 mm). Ei havaittu lisdhuokos-
tusta, eika betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkestavaksi kos-
teusrasituksessa.

* Huokostilojen seindmissa on monin paikoin 0,02-0,07 mm paksuja, kehamaisia, ettringiitin
kaltaisia taytteitd. Taytteet indikoivat kosteuden kulkeutumista betonissa.

* \Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

* Runkoaine on sarmikkaista ja sarmiltdan pyoristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-
hiekkaa. Paakivilajeina ovat amfiboliitti, gneissi ja graniitti.

» Taustabetonissa esiintyy (alkavasta) pakkasrapautumisesta johtuvaa mikrohalkeilua. Kes-
kimaarin 38 mm:n paksuisessa kerroksessa on 6-7 kpl pinnan tason suuntaisia, osin tayt-
teita sisaltavia, 0,01-0,02 mm leveita, 1-7 mm pitkid pakkasrapautumamikrohalkeamia.

Nayte MK SO 3, sokkeli

Naytteen pituus ohuthieessa on 56-60 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa).

* Ulkopinnassa on 0,1-1,0 mm paksu laastislammaus. Laasti on karbonatisoitunutta. Siina
esiintyy yleisesti pienia epamaaraisen muotoisia ilmasulkeumia, joten laastilla voidaan ar-
vioida olevan pakkasenkestavyytta. Graniittisen runkoaineen enimmaisraekoko ohuthie-
naytteessa on 0,5 mm, ja laastiin on sekoittuneena myos yleisesti sahanpurua. Sideainee-
na on sementti. Kerros on enimmakseen sailynyt ehjana ja kiinni betonissa.

* Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnastaan vain 0,5-3,5 mm:n verran. Sisapinnan puolei-
sessa paassa karbonatisoitumista on nakyvissa 0-0,5 mm:n verran.

* Betonissa on vain <10 kpl tiivistyshuokosia. Ei ole lisdhuokostusta, eika betonia voida ny-
kyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkestavaksi kosteusrasituksessa.

* Huokostiloissa on ettringiitin kaltaisia taytekiteytymia.

* Vesisementtisuhteessa esiintyy vaihtelua, mutta toisaalta sideaineen varisdvyn muutokset
voivat liittyd myos sideaineen liukenemisilmidihin. Hydrataatioaste vaikuttaa tavanomaisel-
ta.

* Runkoaine on sarmikkaista ja sarmiltdan pyoristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-
hiekkaa, jossa paakivilajeina ovat graniitti ja gneissi.

» Betoni on pitkalle edenneen pakkasrapautumisen heikentdmaa. Keskimaarin 58 mm:n
paksuisessa kerroksessa esiintyy 17-22 kpl pinnan tason suuntaisia, osin taytteisia, 0,01-
0,15 mm leveitd, monin paikoin >25 mm pitkid pakkasrapautumahalkeamia.

Nayte MK 7L
Téamiin tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy puh. (09) 290 50070, gsm 050-530 2923 Y-tunnus 1713909-2
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Naytteen pituus ohuthieessa on 66-70 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayttees-
sa on 23-34 mm paksu kerros pesubetonia ja loput on taustabetonia. Ohuthie ulottuu lapi ul-
kokuoren.

Pesubetoni:

* Pesubetoni on karbonatisoitunut ulkopinnastaan 4-9 mm:n syvyyteen.

* Betonissa on suhteellisen yleisesti pienia (& 0,02-0,50 mm) pallomaisia ilmahuokosia, jot-
ka muistuttavat pakkasenkestavyyden suhteen hieman puutteellista lisdhuokostusta.

» Huokostilat ovat taytteettomia.

* Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

* Seka karkearakeinen runkoaine ettd hienorakeinen runkoaine koostuvat kalkkikivimurs-
keesta. Raekokojakauma on pesubetonimassoille tyypillisesti epdjatkuva.

* Pesubetonikerroksessa esiintyy kaikkiaan 5 kpl vaihtelevan suuntaisia, erittdin kapeita
(<0,01 mm), 1-5 mm pitkid mikrohalkeamia, jotka liittynevat 1ahinna kuivumiskutistumi-
seen.

» Kontakti taustabetonin kanssa on ehja.

Taustabetoni:

* Taustabetonin sisdpinnassa on karbonatisoitumista 5-9 mm:n verran.

* Betonissa esiintyy hyvin harvakseen py6érean muotoisia tiivistyshuokosia (@ 0,05-1,5 mm).
Ei havaittu lisdhuokostusta, eika betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pak-
kasenkestavaksi kosteusrasituksessa.

* Huokostilat ovat enimméakseen taytteettomia.

* Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

* Runkoaine on sarmikkaista ja sarmiltdan pydristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-
hiekkaa. Paakivilajeina ovat amfiboliitti, gneissi ja graniitti.

* Taustabetonissa esiintyy (alkavasta) pakkasrapautumisesta johtuvaa mikrohalkeilua. Kes-
kimaarin 35 mm:n paksuisessa kerroksessa on 4-5 kpl pinnan tason suuntaisia, osin tayt-
teita sisaltavia, hyvin kapeita (0,01 mm), 1-13 mm pitkid pakkasrapautumamikrohalkea-
mia.

Nayte MK 9L, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 71-74 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayttees-
sa on 39-51 mm paksu kerros pesubetonia ja loput on taustabetonia.

Pesubetoni:

* Pesubetoni on karbonatisoitunut ulkopinnastaan 6-12 mm:n syvyyteen. Lisaksi karbonati-
soitumista esiintyy pienempina osa-alueina 25 mm:n syvyyteen.

* Betonissa esiintyy yleisesti ja tasaisesti jakaantuneena pienia (& 0,02-0,80 mm) pallomai-

Téamiin tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
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sia ilmahuokosia, jotka edustavat pakkasenkestavyyden suhteen riittdvaa lisahuokostusta.
Huokostilat ovat taytteettomia.
Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

Seka karkearakeinen runkoaine ettd hienorakeinen runkoaine koostuvat kalkkikivimurs-
keesta. Raekokojakauma on pesubetonimassoille tyypillisesti epajatkuva.

Pesubetonikerroksessa esiintyy kaikkiaan 5 kpl vaihtelevan suuntaisia, erittain kapeita
(<0,01 mm), 2-7 mm pitkia mikrohalkeamia, jotka liittyvat kuivumiskutistumiseen.

Kontakti taustabetonin kanssa on sailynyt ehjana.

Taustabetoni:

Sisapinnan puoleisessa paassa ohuthienaytettd on nakyvissa karbonatisoitumista 0-1,5
mm:n verran.

Betonissa esiintyy harvakseen tiivistyshuokosia (d 0,1-3,5 mm). Ei esiinny lisdhuokos-
tusta, eika betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkestavaksi kos-
teusrasituksessa.

Huokostilojen seindmissa esiintyy paikoittain enimmilldan 0,05 mm paksuja ettringiitin kal-
taisia taytteita.

Vesisementtisuhteessa esiintyy pienipiirteista vaihtelua. Hydrataatioaste vaikuttaa tavan-
omaiselta.

Runkoaine on sarmikkaista ja sarmiltdan pyoristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-
hiekkaa. Paakivilajeina ovat amfiboliitti, gneissi ja graniitti.

Sisapinnan tuntumassa on 2 kpl pinnan tason suuntaisia, erittdin kapeita (<0,01 mm) ja ly-
hyita (2-3 mm) mikrohalkeamia, jotka ovat ilmeisesti merkkeina alkavasta pakkasrapautu-
misesta.

Nayte MK 11L

Naytteen pituus ohuthieessa on 70-72 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayttees-
sa on 19-35 mm paksu kerros pesubetonia ja loput on taustabetonia. Ohuthie ulottuu lapi ul-
kokuoren.

Pesubetoni:

Pesubetoni on karbonatisoitunut ulkopinnastaan 2-10 mm:n syvyyteen.

Betonissa esiintyy pienia (@ 0,02-0,50 mm) pallomaisia iimahuokosia, jotka muistuttavat
pakkasenkestavyyden suhteen jonkin verran puutteellista lisdhuokostusta.

Huokostilat ovat taytteettomia.

Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

Seka karkearakeinen runkoaine ettd hienorakeinen runkoaine koostuvat kalkkikivimurs-
keesta. Raekokojakauma on pesubetonimassoille tyypillisesti epdjatkuva.
Pesubetonikerroksessa esiintyy kaikkiaan 14 kpl vaihtelevan suuntaisia, enimmakseen
erittdin kapeita (<0,01 mm), 1-3 mm pitkia mikrohalkeamia, jotka liittynevat I&ahinna kuivu-

Téamiin tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
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miskutistumiseen.
Kontakti taustabetonin kanssa on ehja.

Taustabetoni:

Taustabetonin sisdpinnassa on karbonatisoitumista 5-7 mm:n verran.

Betonissa esiintyy harvakseen pydrean muotoisia tiivistyshuokosia (& 0,05-2,5 mm). Ei
havaittu lisdhuokostusta, eika betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakka-
senkestavaksi kosteusrasituksessa.

Huokostilojen seindmissa esiintyy 0,02-0,07 mm paksuja, ettringiitin kaltaisia taytteita.
Taytteet indikoivat kosteuden kulkeutumista betonissa.

Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

Runkoaine on sarmikkaista ja sarmiltdan pydristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-
hiekkaa. Paakivilajeina ovat amfiboliitti, gneissi ja graniitti.

Taustabetonissa esiintyy sisdpinnan tuntumassa (alkavasta) pakkasrapautumisesta johtu-
vaa mikrohalkeilua, joka koostuu kahdesta pinnan tason suuntaisesta, kapeasta (0,01-
0,02 mm), 14 mm ja 8 mm pitkasta pakkasrapautumamikrohalkeamasta.

Nayte MK SO 1, sokkeli, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 73 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa).

Ulkopinnassa on vahaisia jaanteita laastislammaukselta vaikuttavasta pinnoitekerroksesta,
jossa graniittisen runkoaineen enimmaisraekoko ohuthienaytteessa on 0,5 mm.

Betoni on karbonatisoitunut ulkopinnastaan 7-12 mm:n syvyyteen. Liséksi karbonatisoitu-
mista esiintyy 0,1-2,0 mm:n levyisina vyohykkeina yhden kookkaan halkeaman seinamissa
73 mm:n syvyyteen saakka.

Betonissa on harvassa tiivistyshuokosia (@ 0,05-8,5 mm). Ei ole lisdhuokostusta, eika be-
tonia voida nykyvaatimusten mukaan luokitella pakkasenkestavéksi kosteusrasituksessa.
Huokostiloissa on monin paikoin ettringiitin kaltaisia, enimmilldan 0,12 mm paksuja tayteki-
teytymia. Taytteet indikoivat kosteuden kulkeutumista betonissa.

Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

Runkoaine on sarmikkaista ja sarmiltdan pydristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-
hiekkaa, jossa paakivilajeina ovat graniitti, gneissi ja amfiboliitti.

Naytteessa on yksi ulkopinnasta lahteva, ohuthiendytteen toiseen paahan saakka ulottuva,
pintaa vastaan kohtisuora halkeama, jota myoten porauslierionayte oli haljennut ja joka lii-
mattiin kiinni ennen ohuthieen valmistamista. Halkeama vaikuttaa syntyneen betoniin jo
plastisessa vaiheessa. Lisaksi naytteessa on uloimman 0,5 mm:n paksuisessa pintavyo-
hykkeessa yhteensa 3 kpl pinnan suuntaisia, hyvin kapeita (0,01-0,02 mm) ja lyhyehkdja
(2-5 mm) mikrohalkeamia, jotka voivat olla pintaan kohdistuneista pakkasrasituksista joh-
tuvia. Syvemmalla naytteessa ei havaittu pakkasrapautumista.

Nayte MK 13P, ulkopinta

Téamiin tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
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Naytteen pituus ohuthieessa on 67-73 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayte
koostuu kokonaan pesubetonimassasta.

Pesubetoni on karbonatisoitunut ulkopinnastaan 10-16 mm:n syvyyteen. Lisaksi karbo-
natisoitumista esiintyy pienempina osa-alueina 25 mm:n syvyyteen.

Betonissa esiintyy suhteellisen harvakseen pienia (g 0,02-0,80 mm) pallomaisia ilmahuo-
kosia, jotka muistuttavat pakkasenkestavyyden suhteen puutteellista lisdhuokostusta.
Huokostilat ovat taytteettomia.

Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

Seka karkearakeinen runkoaine ettd hienorakeinen runkoaine koostuvat kalkkikivimurs-
keesta. Raekokojakauma on pesubetonimassoille tyypillisesti epdjatkuva.

Pesubetonissa esiintyy kaikkiaan 21 kpl vaihtelevan suuntaisia, hyvin kapeita (0,01 mm),
1-11 mm pitkia mikrohalkeamia, jotka liittyvat kuivumiskutistumiseen.

Nayte MK 17P, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 71-74 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayttees-
sa on 31-35 mm paksu kerros pesubetonia ja loput on taustabetonia.

Pesubetoni:

Pesubetoni on karbonatisoitunut ulkopinnastaan 7-11 mm:n syvyyteen.

Betonissa esiintyy vain satunnaisia tiivistyshuokosia (& 0,1-2,5 mm). Ei esiinny lisdhuo-
kostusta, eika betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkestavaksi
kosteusrasituksessa.

Huokostilat ovat taytteettomia.

Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

Seka karkearakeinen runkoaine ettd hienorakeinen runkoaine koostuvat kalkkikivimurs-
keesta. Raekokojakauma on pesubetonimassoille tyypillisesti epajatkuva.
Pesubetonikerroksessa on yksi noin 4 mm:n syvyydella pinnan tason suuntaisesti kulkeva,
hyvin kapea (0,01-0,02 mm), >14 mm pitkd mikrohalkeama, joka on todennakoisesti alka-
vasta pakkasrapautumisesta johtuva. Lisaksi esiintyy kaikkiaan 18 kpl vaihtelevan suuntai-
sia, erittain kapeita (<0,01 mm), 1- >6 mm pitkia mikrohalkeamia, joista osa voi liittya kui-
vumiskutistumiseen ja osa mahdollisesti alkavaan pakkasrapautumiseen.

Kontakti taustabetonin kanssa on sailynyt paaosin ehjana.

Taustabetoni:

Betonissa esiintyy harvakseen tiivistyshuokosia (d 0,05-1 mm). Ei esiinny lisdhuokostusta,
eikad betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkestavaksi kosteusrasi-
tuksessa.

Huokostilojen taytteisyys on varsin runsasta, silla niissa esiintyy sddnnénmukaisesti 0,05-
0,15 mm paksuja, kehamaisia, ettringiitin kaltaisia taytteita. Taytteet indikoivat kosteuden
kulkeutumista betonissa.

Téamiin tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
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Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

Runkoaine on sarmikkaista ja sarmiltdan pyoristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-
hiekkaa. Paakivilajeina ovat amfiboliitti, gneissi ja graniitti.

Taustabetonissa on yksi pinnan tason suuntainen, taytteinen, hyvin kapea (0,01 mm), 10
mm pitkd pakkasrapautumamikrohalkeama. Lisaksi esiintyy 8 kpl vaihtelevan suuntaisia,
erittain kapeita (<0,01 mm), 1-2 mm pitkia mikrohalkeamia, joista osa voi liittyd kuivumis-
kutistumiseen ja osa mahdollisesti alkavaan pakkasrapautumiseen.

Nayte MK 15I, ulkopinta

Naytteen pituus ohuthieessa on 68-74 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayttees-
sa on 34-38 mm paksu kerros pesubetonia ja loput on taustabetonia.

Pesubetoni:

Pesubetoni on karbonatisoitunut ulkopinnastaan 5-10 mm:n syvyyteen.

Betonissa esiintyy vain satunnaisia tiivistyshuokosia (& <0,5 mm). Ei esiinny lisdhuo-
kostusta, eika betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkestavaksi
kosteusrasituksessa.

Huokostilat ovat padosin taytteettomia.

Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

Seka karkearakeinen runkoaine ettd hienorakeinen runkoaine koostuvat kalkkikivimurs-
keesta. Raekokojakauma on pesubetonimassoille tyypillisesti epdjatkuva.
Pesubetonikerroksessa on syvyysvalilla 2-7 mm pinnasta lukien 3 kpl pinnan tason suun-
taisesti kulkevia, 0,01-0,08 mm leveita, 8- >15 mm pitkia mikrohalkeamia, jotka ovat pak-
kasrapautumisesta johtuvia. Liséksi esiintyy kaikkiaan 17 kpl vaihtelevan suuntaisia, erit-
tain kapeita (<0,01 mm), 1-4 mm pitkia mikrohalkeamia, joista osa voi liittya kuivumiskutis-
tumiseen ja osa mahdollisesti alkavaan pakkasrapautumiseen.

Kontakti taustabetonin kanssa on sailynyt paaosin ehjana.

Taustabetoni:

Betonissa esiintyy harvakseen tiivistyshuokosia (& 0,05-2 mm). Ei esiinny lisdhuokostusta,
eika betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkestavaksi kosteusrasi-
tuksessa.

Huokostilojen seinamissa esiintyy enimmillaan 0,13 mm paksuja, ettringiitin kaltaisia tayt-
teita. Taytteet indikoivat kosteuden kulkeutumista betonissa.

Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

Runkoaine on sarmikkaista ja sarmiltdan pydristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-
hiekkaa. Paakivilajeina ovat amfiboliitti, gneissi ja graniitti.

Taustabetonissa esiintyy 4 kpl vaihtelevan suuntaisia, erittdin kapeita (<0,01 mm), 2-6 mm
pitkia mikrohalkeamia, joista osa voi liittya kuivumiskutistumiseen ja osa mahdollisesti al-
kavaan pakkasrapautumiseen.

Téamiin tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
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Nayte MK 19

Naytteen pituus ohuthieessa on 59-71 mm (=ulottuvuus syvyyssuunnassa). Ohuthienayttees-
sa on 48-52 mm paksu kerros pesubetonia ja loput on taustabetonia. Ohuthie ulottuu lapi ul-
kokuoren.

Pesubetoni:

Pesubetoni on karbonatisoitunut ulkopinnastaan 2-7 mm:n syvyyteen.

Betonissa ei esiinny kaytanndllisesti katsoen lainkaan huokostiloja, milla perusteella beto-
nia ei voida luokitella pakkasenkestavaksi kosteusrasituksessa.

Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

Seka karkearakeinen runkoaine ettd hienorakeinen runkoaine koostuvat kalkkikivimurs-
keesta. Raekokojakauma on pesubetonimassoille tyypillisesti epajatkuva.
Pesubetonikerroksessa on noin 40 mm:n syvyydella 3 kpl pinnan tason suuntaisia, 0,01-
0,03 mm leveita, >4-23 mm pitkid pakkasrapautumamikrohalkeamia. Liséksi on 2 kpl ulko-
pinnasta lahtevia, pintaa vastaan kohtisuoria, hyvin kapeita (0,01 mm), 3-5 mm pitkia kui-
vumiskutistumamikrohalkeamia.

Kontakti taustabetonin kanssa on ehja.

Taustabetoni:

Taustabetonin sisdpinnassa on karbonatisoitumista 2-4 mm:n verran.

Betonissa esiintyy harvakseen tiivistyshuokosia (& 0,05-4 mm). Ei havaittu lisdhuokos-
tusta, eika betonia voida nykyvaatimusten mukaisesti luokitella pakkasenkestavaksi kos-
teusrasituksessa.

Huokostilojen seinamissa on monin paikoin 0,02-0,07 mm paksuja, kehamaisia, ettringiitin
kaltaisia taytteita. Taytteet indikoivat kosteuden kulkeutumista betonissa.
Vesisementtisuhde ja hydrataatioaste vaikuttavat tavanomaisilta.

Runkoaine on sarmikkaista ja sarmiltaan pydristyneista rakeista koostuvaa luonnonsoraa/-
hiekkaa. Paakivilajeina ovat amfiboliitti, gneissi ja graniitti.

Taustabetonissa ei esiinny halkeilua.

Téamiin tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
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LITE 1

KARBONATISOITUMISSYVYYDET

Testausika: 33 v.

Naytteet: betoniporalieridt, halkaisija 59 mm

TUNNUS/ karbonatisoitumissyvyys karbonatisoitumissyvyys,
RAKENNE ulkopinta/alapinta, mm sisapinta/ylapinta, mm
minimi | keskiarvo | maksimi | minimi | keskiarvo| maksimi

MK 1E, julkisivu 6 9 15 6 8 13
MK 2E, julkisivu 5 8 16 6 9 14
MK 3E, julkisivu 6 10 15 1 2 3
MK 4E, julkisivu 4 8 17 1 2 3
MK 5E, julkisivu 4 7 8 2 4 7
MK 6E, julkisivu 3 5 7 2 4 5
MK SO 3, sokkeli 1 2 6 1 1 2
MK SO 4, sokkeli 8 11 14 1 1 2
MK 7L, julkisivu 3 5 7 3 5 8
MK 8L, julkisivu 4 5 8 5 7 13
MK 9L, julkisivu 5 7 12 3 6 10
MK 10L, julkisivu 4 6 10 3 5 8
MK 11L, julkisivu 3 4 8 2 4 6
MK 12L, julkisivu 2 3 7 3 5 8
MK SO 1, sokkeli 5 8 15 1 1 2
MK SO 2, sokkeli 6 10 17 1 1 2
MK 13P, julkisivu 7 11 16 1 2 4
MK 14P, julkisivu 10 13 20 1 2 3

Téamiin tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
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MK 17P, julkisivu 6 9 14 1 1 2
MK 18P, julkisivu 7 11 16 1 1 1

MK 15, julkisivu 6 10 15 1 1 2
MK 16, julkisivu 6 9 17 1 1 2
MK 19, julkisivu 4 5 8 1 2 3
MK 20, julkisivu 4 6 9 1 2 2

LIITE 2

VETOLUJUUSKOKEIDEN TULOKSET

Naytteet: betoniporalieritt, halkaisija 59 mm

Menetelma: SFS 5445 (ilman tiheysmaaritysta)
Vetolaite: F15D EASY M2000
Testausika: 33 v.

TUNNUS/ VETO- VETO- MURTOKOHTA/ ETAISYYS
RAKENNE NAYTTEEN LUJUUS PINNASTA (mm)
PITUUS (mm) MN/m?

MK 2E, julkisivu 79 1,1 100% betoni, n.70 mm up:sta

MK 4E, julkisivu 78 0,1 100% pesubetoni, n.20 mm up:sta
MK 6E, julkisivu 64 2,5 100% betoni, n.60 mm up:sta

MK SO 4, sokkeli 65 0,1 100% betoni, n.15 mm up:sta

MK 8L, julkisivu 62 1,4 100% betoni, n.60 mm up:sta

MK 10L, julkisivu 78 2,8 100% pesubetoni, n.30 mm up:sta
MK 12L, julkisivu 63 3,2 100% pesubetoni, n.20 mm up:sta
MK SO 2, sokkeli 78 2,2 100% betoni, n.35 mm up:sta

MK 14P, julkisivu 68 2,3 100% pesubetoni, n.10 mm up:sta
MK 18P, julkisivu 88 0,8 100% pesubetoni, n.30 mm up:sta, terds 5mm
MK 161, julkisivu 80 0,7 100% pesubetoni, n.10 mm up:sta
MK 20, julkisivu 67 1,5 50% pesubetoni 50% tausta, n.40 mm up:sta

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