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Tehtava

Tikkurilan lukiorakennuksen ulkoseinien rappauksen irtoamisen
syiden selvittdminen

1 TIETOJA KOHTEESTA

Tikkurilan lukion julkisivuissa on havaittu paikoin vaurioita l&hinna eteldan -
kaakkoon avautuvilla julkisivuilla. Vaurioituminen on ilmennyt lahinna kuulto-
rappauksen ja laastin pintaosan irtoamisena. Jonkun verran kuultorappausta on
irronnut myos yksittaisten tiilten pinnalta.

Tikkurilan lukio on rakennettu pd&osin vuonna 2002. Ensimmaéinen julkisivu-
jen vaurioitumista koskeva lausunto (Fescon Oy) on vuodelta 2008.

Poyry Civil Oy:n 18.10.2010 paivatyssa lausunnossa on vertailtu suunnitelmia
ja toteutuneen rakenteen tietoja (toteutuneen rakenteen tiedot Contesta Oy:n
tutkimusselostuksesta B-7101 M2). Vertailun mukaan keskeinen poikkeama
suunnitelmiin on muurauslaastityypissa, joka Contesta Oy:n raportin mukaan
el vastaa suunniteltua. Toisaalta Weber Saint-Gobain:n 14.11.2011 pdivatyn
lausunnon mukaan muurauslaastityyppi vastaa suunniteltua.

2 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Tilaaja haluaa madritettdvéksi seuraavat asiat:
e mill& seindt on muurattu (M100 / 600, KS - laasti tai joku muu),

e miten ja missa kohdin rakenne poikkeaa suunnitellusta ja poikkeaman
vaikutus seindrakenteen/pinnoitteen elinkaareen ja

e arvio korjausvaihtoehdoista.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen

julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Tilaaja luovutti tutkimuksen kayttoon julkisivujen tyopiirustuksia ja seuraavat
rapautumista kasittelevat asiakirjat kommentoitavaksi koskien lahinnd mah-
dollisia tutkimusten valisi& ristiriitaisuuksia:

e Fescon Oy, lausunto Tikkurilan lukio /pinnoitteen irtoaminen.
3.10.2008.

e Betonialan Ohuthiekeskus FCM Qy, tutkimusselostus Nro 052809,
5.6.2009).

e Contesta Oy, tutkimusselostus B-7101M2, 8.10.2010.
e Weber Saint-Gobain, lausunto 14.11.2011.
e Poyry Civil Oy, lausunto 6R02332.13-501, 18.10.2010.

Tilaajan ilmoituksen mukaan tyoselityksessé on edellytetty tiilet muurattavaksi
M100/600 muurauslaastilla, lujuusluokka 8. Muuraus on tehty tilaajan mukaan
lahinnd talvella ja kuultorappaus lampimané vuodenaikana.

3 JULKISIVUISTA IRROTETUT NAYTTEET

Julkisivuista irrotettiin ndytteitd samoilta alueilta kuin Contesta Oy:n tutkimus-
selostuksessa on irrotettu (nyt kolme irrotusaluetta). Nain menetellen oli mah-
dollista verrata nyt saatavia koetuloksia kahden vuoden takaisiin tuloksiin
(saadaan kasitys mahdollisesta rapautumisvauhdista muurauslaastille ja tii-
lelle). Naytteenottokohdat olivat:

e T5, paadllepéin ehja kohta, paasisdaankayntijulkisivun oikealla puolella
oleva itd&dn aukeava osajulkisivu O - O, noin 2 metrig julkisivun
vasemmasta reunasta ja noin 2 metrié raystaan alapuolelta.

e T6, rapautuneen kohdan vierestad paallepéin ehjastd kohdasta, eteldéan
aukeava osajulkisivu P - P hammashoitolan ylapuolelta, leikkaus Q - Q
(osajulkisivun O - O oikeassa reunassa)

e T2, péallepéin ehja kohta, lounaaseen avautuva osajulkisivu B - B, va-
semmalta lukien toisen ja kolmannen ikkunan vélista.

Néytteet irrotettiin @ 75 mm timanttiporalla tiilen 18pi poraamalla (kuvat 1 - 5).
Kustakin ndytteenottokohdasta irrotettiin kolme néytetta poraamalla tiilen l&pi.
Samalla katsottiin takana olevan ilmakerroksen ja osin lammoneristekerroksen
paksuudet. Naytteenottokohdat paikattiin muurauslaastilla M100 / 600.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 1. Naytteenottokohta T5 (p&allepdin ehja alue) paasisaankaynnin oikealla puo-
lella olevan seinén yléosa.

Kuva 2. Naytteenottokohta T6 (vaurioituneen alueen vieressé oleva silmamaaraisesti
tarkastellen ehja kohta) hammashoitolan ylépuolella.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 3. Néaytteenottokohta T2 (vaurioituneen alueen ylépuolella oleva silmamaarai-
sesti tarkastellen ehja kohta) paasisaankayntijulkisivun vasemmalla puolella olevan
lounaaseen avautuvan julkisivun ylaosa.

Kuva 4. Naytteenottokohdan T2 alapuolelta kuultorappaus on irronnut saumoista.
Vaakasaumojen laasti on irronnut tiilesta. Silmamadraisesti nayttaa silta, etta 2 alinta
tiilirivi on painunut hieman alaspain.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 5. Naytteenottokohdan T2 yl&puolella on pitké halkeama vaakasauman ja tiilen
rajapinnassa. Silmamadaraisesti nayttaa siltd, ettd kymmenkunta alinta tiilirivid on
painunut hieman alaspain.

4 LABORATORIOSSA TEHDYT KOKEET JA TUTKIMUKSET

e poraamalla irrotetuille naytteille silmaméaraiset havainnot,
e Kkustakin naytteenottokohdasta laastianalyysi (Florentin menetelma),

o kustakin néaytteenottokohdasta kaksi mikrorakenneanalyysia siten, etté
ohuthieeseen tuli mukaan laastia, kuultorappausta ja tiilta,

o kustakin naytteenottokohdasta vetolujuus liimaamalla laastisauman
laastin kumpaankin pintaan @ 50 mm teréksiset vetokappaleet sen jal-
keen, kun tiiliosa on ensin irrotettu sahaamalla naytteista,

e kolme naytteenottokohdista poraamalla irrotettua naytettd (yksi kusta-
kin naytteenottokohdasta) asetettiin toistuvaan jaadytys-sulatuskasitte-
lyyn 100 jakson ajaksi. Jaadytys-sulatuskasittelyyn laitetuissa nayt-
teissé ei ollut ennen koetta havaittavissa silmaméaraisia vahinkoja ja

e erikseen hankitulle muurauslaastille, weber.vetonit ML 5 Muuraus-
laasti M 100/600, tehtiin laastianalyysi ns. Florentin menetelméalla
valmistamalla pieni koekappale lis&dmélla oheen mukaisesti vetta 3 lit-
raa / 25 kg kuiva - ainetta. N&yte jauhettiin 28 vrk:n i4ssd ja asetettiin
karbonatisoitumaan 28 vrk:n ajaksi noin +20 C lampdétilaan ja noin
65 % suhteelliseen kosteuteen ennen laastianalyysia.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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) SILMAMAARAISET HAVAINNOT NAYTTEILLE

Yhtendinen muurattu seind itédan, paasisdénkayntijulkisivun oikealla puolella
oleva seind, silmamaaréisesti tarkastellen ehj seinén osa:

e 3 kplg 75 mm:n poralieriotéd. Naytteet numeroitiin Ité 1 - 1t4 3 (kuva 6).
Irrotuskohta oli noin 2 m rdystédan alapuolelta ja noin 2 m seindn va-
semmasta reunasta. Tiilen takana on noin 70 mm ilmarako,

e pystysaumandyte It4 1 Kkatkesi porattaessa. Naytteen pituudeksi
muodostui noin 75 mm. Naytteessa ei havaittu silmamaaraisesti tarkas-
tellen vaurioita. Laasti tdyttdd pystysauman koko ndytteen matkalla.
Nayte asetettiin jaddytys - sulatuskasittelyyn 100 jakson ajaksi,

e vaakasaumandyte It4 2 porattiin tiilen l&pi. Naytteessd ei havaittu
silméamaaréisesti tarkastellen vaurioita. Laasti tdyttdd vaakasauman.
Ohuthie tehtiin vaakasaumasta seké vaakasauman ja tiilen rajapinnasta.
Laastille tehtiin laastianalyysi,

e pystysaumandyte Itd 3 porattiin tiilen l&pi. Naytteessa ei havaittu
silmamaadréaisesti tarkastellen vaurioita. Laasti tayttdd sauman noin 90
mm syvyyteen asti. Laasti oli irti tai irtosi poratessa toisen tiilen péaasta.
Laastista madritettiin vetolujuus. Tiiliosa poistettiin sahaamalla ennen
vetolujuuden maaritysta.

Kuva 6. Itéddn avautuvasta julkisivusta (ehja alue) poraamalla irrotetut ndytteet. Va-
semman puoleinen néyte asetettiin jaadytys - sulatuskasittelyyn, keskimmaisesta nayt-
teesté tehtiin kaksi ohuthiettd ja laastianalyysi. Oikeanpuoleisen naytteen laastista
maaritettiin laastin vetolujuus.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Réystaan alapuoli etelddan (hammashoitolan ylapuolella):

kuultorappausta on irronnut usean vaaka- ja pystysauman kohdalta ja
ottanut mukaan laastia keskimaarin noin 1 mm. Tiilen takana on noin
70 mm ilmarako. L&mmoneristeen paksuus on noin 150 mm,

3 kpl @ 75 mm poralieriotd vaurioituneen kuultorappauksen l&helté
ehjasta kohdasta. Naytteet numeroitiin Etelda 1 - Etela 3 (kuva 7).
Né&ytteet porattiin tiilen lapi. Irrotuskohta oli neljas ja viides tiilirivi
alhaaltapain. N&in valtyttiin poraamasta vahingossa muurauksen
kannatusteraksia,

pystysaumanéytteessa Eteld 1 ei havaittu silmédmaéaraisesti tarkastellen
vaurioita. Laasti tayttad pystysauman noin 100 mm syvyyteen. Nayte
asetettiin jaadytys - sulatuskésittelyyn 100 jakson ajaksi,

pystysaumanéytteessa Eteld 2 ei havaittu silmédmaéaraisesti tarkastellen
vaurioita. Laasti tayttdd pystysauman noin 105 mm syvyyteen.
Pystysaumasta tehtiin ohuthie. Laastille tehtiin laastianalyysi,

vaakasaumanaytteessd Eteld 3 ei havaittu silmamaéaraisesti tarkastellen
vaurioita. Laasti tAyttdd vaakasauman 130 mm:n syvyyteen. Tiiliosa
poistettiin sahaamalla ennen vetolujuuden méaritystd. VVaakasaumasta
tehtiin ohuthie.

EELR
(/4 A

T ——

Kuva 7. Etelddn avautuvasta julkisivusta (hammashoitolan ylapuolelta) poraamalla
irrotetut ndytteet. Naytteet on irrotettu ehjasta kohdasta lahelta vaurioitunutta kohtaa.
Vasemman puoleinen nayte asetettiin jaddytys - sulatuskasittelyyn, keskimmaisest&
naytteestd tehtiin ohuthie ja laastianalyysi. Oikeanpuoleisesta naytteestd tehtiin
ohuthie ja méaritettiin laastin vetolujuus.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.



Ysar

VTT EXPERT SERVICES OY

TUTKIMUSSELOSTUS NRO VTT-S-07134-12 8(29)

Raystéan alapuoli lounaaseen (vasemmalta lukien toisen ja kolmannen
ikkunavydhykkeen valista)

kuultorappausta on irronnut usean vaaka- ja pystysauman kohdalta ja
ottanut mukaan laastia keskimaarin noin 1 mm kerroksen,

kahdessa alimmassa vaakasaumassa on pitk& halkeama. Halkeilleissa
saumoissa oleva betoniterds (ainakin ulompi) on pitkalle ruostunut.
Terés sijaitsee noin 25 mm:n syvyydelld laastissa,

betoniterdksen ja seindn ulkopinnan vélinen noin 25 mm leved laastin
kaistale on irti yla- ja alapuolisesta tiilestd ja on tydntynyt monin
paikoin ulospéin. Myo0s toiseksi ylimman tiilirivin vaakasaumassa on
pitké& halkeama,

3 kpl @ 75 mm:n poralieriotd vaurioituneen kuultorappauksen lahelta
ehjastad kohdasta. Naytteet numeroitiin Lounas 1 - Lounas 3 (kuva 8).
Naytteet porattiin tiilen lapi. Irrotuskohta oli neljas ja viides tiilirivi
alhaaltap&in. N&in valtyttiin poraamasta vahingossa muurauksen
kannatusteraksia.

—m

Kuva 8. Lounaaseen avautuvasta julkisivun yl&osasta poraamalla irrotetut néytteet.
Naytteet on irrotettu ehjastd kohdasta laheltd vaurioitunutta kohtaa. Vasemman
puoleinen néyte asetettiin jaddytys - sulatuskasittelyyn, keskimmaéisestda ndytteesta
tehtiin ohuthie ja laastianalyysi. Oikeanpuoleisesta naytteestd tehtiin ohuthie ja
madritettiin laastin vetolujuus.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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e pystysaumandytteessa Lounas 1 ei havaittu silmaméaardisesti tarkas-
tellen vaurioita. Laasti tdyttad pystysauman noin 90 mm syvyyteen .
Néayte asetettiin jaadytys - sulatuskasittelyyn 100 jakson ajaksi,

e pystysaumandytteessd Lounas 2 ei havaittu silmaméaardisesti tarkas-
tellen vaurioita. Laasti tayttdd pystysauman noin 70 mm syvyyteen.
Pystysaumasta tehtiin ohuthie ja laastianalyysi,

e vaakasaumandytteessa Lounas 3 ei havaittu silmédma&raisesti tarkas-
tellen vaurioita. Laasti tayttd4 vaakasauman. Naytteen tiiliosa poistettiin
sahaamalla ennen laastin vetolujuuden mééritystéa.

Lounas yksi ohuthie vaakasauman ulkopinnassa irrallaan ollut noin 150 mm
pituinen laastisuikale, tunnus Sauma:

e laastisuikale on irronnut ala- ja ylépuolisesta tiilestd. Laastisuikaleen
takana noin 22 - 25 mm etdisyydelld laastin ulkopinnasta on pitkalle
ruostunut betoniterés,

e Kuultorappaus on paikoin irronnut ja on ottanut hieman laastia
mukaansa. Muuten laastissa ei havaittu silmamaaraisesti tarkastellen
vaurioitumista.

Naytteen Ité 3 koputtelu:

o NAaytteestd "Ita 3" porauksen yhteydessa irronnutta tiiliosaa koputeltiin
irrottamisen jalkeen metalliesineelld. Kuului ehjalle tiilelle tyypillinen
heled sointi.

6 LAASTIN VETOLUJUUS

Vetolujuus mééritettiin laastista standardin SFS - EN 5445 mukaisesti. Ennen
vetolujuuden maéaritystd laastin molemmin puolin olevat tiilen kappaleet
poistettiin sahaamalla. Tamén jalkeen sahattuihin pintoihin liimattiin metalliset
kiinnityskappaleet. Vetolujuustulokset esitetdan taulukossa 1.

Taulukko 1. Laastin vetolujuus ndytteiden irrottamisen jalkeen.

Naytteen Laastin mitat Laastin Laastin Murtokohta
tunnus vetokappaleessa | tiheys kg/m® vetolujuus

dxdxhmm MN/m?
Ita 3 75 x 75 % 23 1680 1,8 Laasti
Eteld 3 74 X 75 % 17 1640 1,8 "
Lounas 3 73 X65x 16 1550 1,8 "

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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7 MIKRORAKENNEANALYYSI

Ohuthietutkimuksia varten néytteista valmistettiin petrografiset ohuthienayt-
teet. Ohuthieet valmistettiin ndytteiden ulkopinnasta alkaen, ulkopintaa vas-
ten kohtisuorassa suunnassa.

Ennen preparointia ndytepalat impregnoitiin vakuumissa fluoresoivaa vériai-
netta siséltdvalla hartsilla. Impregnoidut naytteet liimattiin objektilasille ja
ohennettiin timanttisahausta ja -hiontaa kayttéen siten, etta naytteiden lopulli-
nen koko oli n. 30 x 50 mm? x 25 pm.

Néytteet tutkittiin Leica DM LP -polarisaatio- ja fluoresenssimikroskoopilla.
Ohuthieiden preparointi- ja tutkimusmenetelm& on esitetty standardeissa
ASTM C856 ja NT Build 381.

Nayte it4 2, vaakasauma:

Ulkopinnassa esiintyy enimmilladn noin 2 mm paksuinen kuultorappauskerros.
Kuultorappauksen kiviaines  koostuu  kulmikkaista kalkkikivirakeista.
Kiviaines on ehjéé ja rapautumatonta.

Kuultorappauksen ja laastin valinen tartunta on padosin hyva ja tiivis (kuva 9).
Kuultorappauksessa on kuitenkin runsaasti harvatiloja, jotka voivat heikentda
kerroksen lujuutta ja paikoin myos kerroksen tartuntaa laastiin.

Laastin sideaineen seosaineena on kuonaa. Sideaineessa on myds alle 0,23 mm
suuruisia kalkkikivirakeita. Laasti on karbonatisoitunut. Laastin Kiviaineksen
raekoko on pé&dosin alle 4 mm. Kiviaines on ehjai ja rapautumatonta. Laasti on
laihaa. Laastin kiviaines- ja sideainejakauma on tasainen.

Laastissa ei havaittu rapautumista eikd muuta merkittavaa saroilya / halkeilua.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 9. Kuultorappaus nékyy kuvan yldosassa tummana kerroksena ja laasti vaa-
leampana kerroksena kuultorappauksen alapuolella. Kuultorappauksen ja laastin
vélinen tartunta on paéosin hyva. Kuva tasopolarisoidussa valossa ja kuvan pidempi
sivu vastaa ndytteessa noin 2,3 mm.

Nayte itd 2, sauma, vaakasauman ja tiilen rajapinta:

Ulkopinnassa esiintyy enimmilladn noin 1,5 mm paksuinen kuultorappaus-
kerros. Kuultorappauksen kiviaines koostuu kulmikkaista kalkkikivirakeista.
Kiviaines on ehjaé ja rapautumatonta. Kuultorappauksen ja laastin vélinen
tartunta on p&dosin hyva ja tiivis. Laastin pdalla esiintyvassé kuultorappauk-
sessa on runsaasti harvatiloja. Tiilen kohdalla kuultorappauksessa harvatiloja
on vdhemman. Tiilen ja kuultorappauksen vdlinen tartunta on hyva ja tiivis
(kuva 10) ja laastin ja kuultorappauksen valinen tartunta on paéosin hyva.

Laastin sideaineen seosaineena on kuonaa. Sideaineessa on alle 0,20 mm
suuruisia kalkkikivirakeita. Laasti on karbonatisoitunut. Laastin Kiviaineksen
suurin raekoko on noin 4 mm. Kiviaines on ehjéa ja rapautumatonta. Laasti on
laihaa. Laastin Kiviaines- ja sideainejakauma on tasainen.

Laastissa ei ole nakyvissd sardilyé/halkeilua (kuva 10). Tiilessé on kohtalai-
sesti p4d&osin pinnansuuntaisesti suuntautunutta valmistuksen aikaista tekstuu-
risaroilya. Tiilen pakkasenkestavyys on julkaisun VTT-1624 (1995) mukaisesti
arviolta luokkaa indeksi 2.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen

julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 10. Kuultorappaus nékyy ylaosassa tummana kerroksena, tiili tumman punai-
sena alueena ja laasti kuultorappauksen alapuolella vaaleampana kerroksena. Tiilen
ja kuultorappauksen véliset tartunnat ovat hyvat ja tiiviit Halkeama tai osa siita on
ilmeisesti tullut ohuthieen valmistuksen yhteydessa. Kuva tasopolarisoidussa valossa
ja kuvan pidempi sivu vastaa naytteessa noin 2,3 mm.

Nayte lounas 2, ohuthie pystysaumasta:

Ulkopinnassa esiintyy enimmilladn noin 1 mm paksuinen kuultorappauskerros.
Kuultorappauksen Kiviaines koostuu padosin kulmikkaista kalkkikivirakeista.
Kiviaines on ehjai ja rapautumatonta. Kerroksessa on pienia kalkkipaakkuja.
Harvatiloja on véhan eika sar0ilyd esiinny. Kuultorappaus on rakenteensa
puolesta lujuudeltaan arviolta hyvad. Kuultorappauksen tartunta laastiin on
yleisesti hyva (kuva 11).

Laastin sideaineen seosaineena on kuonaa. Sideaineessa on alle 0,20 mm suu-
ruisia kalkkikivirakeita. Laastin kiviaineksen suurin raekoko on noin 6 mm.
Kiviaines on ehjéa ja rapautumatonta. Laasti on hyvin laihaa. Laastin Kiviaines-
ja sideainejakauma on tasainen.

Laastissa ei ole merkittavaa saroilya / halkeilua.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 11. Kuultorappauskerros nékyy kuvan yldosassa tummempana ohuena kerrok-
sena ja laasti sen alapuolella vaaleampana kerroksena. Kuultorappauksen tartunta
laastiin on hyva ja tiivis. Laastissa esiintyy runsaasti harvatiloja. Kuva tasopolarisoi-
dussa valossa ja kuvan pidempi sivu on noin 4,5 mm.

Nayte lounas, vaakasauma:

Ulkopinnassa esiintyy enimmilladn noin 2 mm paksuinen kuultorappauskerros.
Kuultorappauksen Kiviaines koostuu padosin kulmikkaista kalkkikivirakeista.
Kiviaines on ehjai ja rapautumatonta. Kerroksessa on pienia kalkkipaakkuja.
Harvatiloja on véhan eika sar0ilyd esiinny. Kuultorappaus on rakenteensa
puolesta lujuudeltaan arviolta hyvad. Kuultorappauksen tartunta laastiin on
yleisesti hyva (kuva 12).

Laastin sideaineen seosaineena on kuonaa. Sideaineessa on alle 0,20 mm suu-
ruisia kalkkikivirakeita. Laastin kiviaineksen suurin raekoko on noin 3,5 mm.
Kiviaines on ehjd4 ja rapautumatonta. Laasti on laihaa. Laastin Kiviaines -
sideainejakauma on tasainen.

Laastissa ei ole merkittavaa saroilyé/halkeilua.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 12. Kuultorappauskerros nékyy kuvan ylaosassa tummempana ohuena kerrok-
sena ja laasti sen alapuolella vaaleampana kerroksena. Kuultorappauksen tartunta
laastiin on hyva ja tiivis. Laastissa esiintyvat harvatilat nakyvét keltaisina alueina.
Kuva tasopolarisoidussa valossa ja kuvan pidempi sivu on noin 4,5 mm.

Nayte etela 2, ohuthie pystysaumasta:

Ulkopinnassa esiintyy enimmilladn noin 5 mm paksuinen kuultorappauskerros.
Kuultorappauksen Kiviaines koostuu padosin kulmikkaista kalkkikivirakeista.
Kiviaines on ehjai ja rapautumatonta. Kerroksessa on pienia kalkkipaakkuja.
Kuultorappauskerroksessa esiintyy melko runsaasti harvatiloja, jotka voivat
heikentdd kerroksen lujuutta. S&roilya ei ole. Kuultorappauksen tartunta laas-
tiin on yleisesti hyvéa (kuva 13).

Laastin sideaineen seosaineena on kuonaa. Sideaineessa on alle 0,20 mm
suuruisia kalkkikivirakeita. Sementti on paikoin melko karkearakeinen. Laas-
tin kiviaineksen suurin raekoko on noin 5,5 mm. Kiviaines on ehj&4 ja rapau-
tumatonta. Laasti on hyvin laihaa. Laastin Kkiviaines- ja sideainejakauma on
tasainen.

Laastissa esiintyy hyvin vahdéista ja paikallista kuivumissargilyd. Laastissa el
havaittu muuta merkittavaa sardilya / halkeilua.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 13. Kuultorappauskerros nakyy ylaosan tummana kerroksena, vaaleampi kerros
on laastia. Kerrosten vélinen tartunta on yleisesti hyva. Kuultorappauskerroksessa ja
laastissa nakyvat kirkkaan keltaiset alueet ovat harvatiloja. Kuva tasopolarisoidussa
valossa ja kuvan pidempi sivu vastaa naytteessa noin 2,3 mm.

Nayte eteld 3, ohuthie vaakasaumasta:

Ulkopinnassa esiintyy enimmilladn noin 1 mm paksuinen kuultorappauskerros.
Kuultorappauksen Kiviaines koostuu padosin kulmikkaista kalkkikivirakeista.
Kiviaines on ehjdd ja rapautumatonta. Kerroksessa on yksittdisia pienié
kalkkipaakkuja. Harvatiloja on vahén eik& séroilya esiinny. Kuultorappaus on
rakenteensa puolesta lujuudeltaan arviolta hyvéa. Kuultorappauksen tartunta
laastiin on yleisesti hyva (kuva 14).

Laastin sideaineen seosaineena on kuonaa. Sideaineessa on alle 0,20 mm suu-
ruisia kalkkikivirakeita. Sementti on paikoin melko karkearakeista. Kerrok-
sessa ei ole merkittavaa koostumusvaihtelua. Laastin Kiviaineksen suurin rae-
koko on noin 5,5 mm. Kiviaines on ehja4 ja rapautumatonta. Laasti on hyvin
laihaa. Laastin Kiviaines- ja sideainejakauma on tasainen.

Laastin ulkopinnassa noin 4 mm syvyydelle asti on pinnansuuntaista, myotéai-
levaa ja epdjatkuvaa sardilya (kuva 14). Muuta merkittavaa saroilya / halkeilua

ei havaittu.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen

julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 14. Kuultorappauskerros nékyy kuvan yldosassa ohuena tummana kerroksena
ja laasti sen alapuolella vaaleampana kerroksena. Kuultorappauksessa esiintyy har-
vatiloja vahan, mutta laastissa harvatiloja on runsaasti (keltaiset alueet). Laastin
ulkopinnassa on pinnansuuntaista sardilya. Kerrosten vélinen tartunta on hyva. Kuva
tasopolarisoidussa valossa ja kuvan pidempi sivu vastaa néytteessa noin 4,5 mm.

Nayte lounas, ohuthie vaakasaumasta:

Ulkopinnassa esiintyy enimmilladn noin 2,0 mm paksu kuultorappauskerros.
Kuultorappauksen kiviaines koostuu pddosin kulmikkaista kalkkikivenkappa-
leista. Runkoaines on ehjai ja rapautumatonta. Kerroksessa on nahtévissa pie-
nid kalkkipaakkuja. Harvatiloja on nahtavisséa vahan eika sardilya esiinny lain-
kaan. Kuultorappaus on rakenteensa puolesta lujuudeltaan arviolta hyvaa.
Kuultorappauksen tartunta muurauslaastiin on yleisesti hyvé (kuva 15).

Muurauslaastin sideaine on koostumukseltaan sementtig, jonka seosaineena on
kaytetty kuonaa. Sideaineessa on nahtévissa alle 0,20 mm suuruisia kalkkiki-
vikappaleita. Muurauslaastin hiekan suurin raekoko on néytteessa noin 3,5 mm.
Runkoaines on ehjaa ja rapautumatonta. Laasti on laihaa. Laastin runko- ja
sideainejakauma on tasainen.

Muurauslaastissa ei ole nadhtdvissé merkittavaa saroilya/halkeilua.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen

julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 15. Kuultorappauskerros nékyy kuvan ylaosassa tummempana ohuena kerrok-
sena ja muurauslaasti sen alapuolella vaaleampana kerroksena. Kuultorappauksen
tartunta muurauslaastiin on hyva ja tiivis. Muurauslaastissa esiintyvat harvatilat na-

kyvat keltaisina alueina. Kuva tasopolarisoidussa valossa ja kuvan pidempi sivu on
noin 4,5 mm.

Laastin ilmamaara

Laastin ilmamé&arad mééritettiin naytteista "Ita 2" ja "Lounas 2" Point count
analyysilla, taulukko 2.

Taulukko 2. Laastin ilmamé&aréat Point count analyysilla.

Néayte Huokoset > 0,8 Huokoset < 0,8 Huokoset
mm, til - % mm, til - % yhteensa, til - %
Ita 2 0,79 16,8 17,6
Lounas 2 0,38 15,9 16,3
Keskiarvo 17,0

Yhdesta laastindytteesta maaritettiin pakkasenkestavyyttd kuvaava ns. huokos-

jako. Huokosjaon arvoksi madritettiin 0,06. Arvo tayttaa siten betonille tavalli-
sesti asetetun arvon 0,25 tai 0,27 mm.

Mikrorakenneanalyysin yhteenveto esitetdan taulukossa 3.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen

julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Taulukko 3. Mikrorakenneanalyysin yhteenveto poraamalla irrotetulle naytteille heti
irrottamisen jélkeen (ei jaadytys sulatuskasittelya laboratoriossa).

Nayte Sérot / halkeamat | Laastin kosketus | Kuultorappauksen | Kuultorappauksen
tiileen tartunta laastiin tartunta tiileen
It4 vaakasauma Eiole Paikoin huono Hyva Hyva
Lounas pystysauma Eiole "
Lounas vaakasauma Eiole "
Eteld pystysauma Eiole "
Eteld vaakasauma Myotéilevaa "
epéjatkuvaa sa-
roilya laastin
ulkopinnassa

8 JAADYTYS - SULATUSKASITTELY
8.1  Silmamaaraiset havainnot naytteista jaadytys - sulatuskasittelyn aikana ja sen jalkeen

Naytteet 1td 1, Eteld 1 ja Lounas 1 asetettiin 100 jakson ajaksi jaadytys -
sulatuskasittelyyn +20 °C - - 20 °C, sulatus noin + 20 °C lampdisella vedella.
Néytteille tehtiin silmdmaaréiset havainnot noin 25 jakson vélein. Havainnot
esitetdan kuvissa 16 - 21.

Laastissa ei havaittu kokeen aikana eika sen jalkeen silmédmaaraisesti tarkas-
tellen vaurioita.

Kuultorappaus irtosi l&hes kokonaan jaadytys - sulatuskasittelyn aikana.

Néaytteiden tiiliosissa ei havaittu kokeen aikana eikd sen jalkeen
silmamaardéisesti tarkastellen vaurioita. Jaadytys - sulatuskasittelyn jéalkeen
metalliesineelld koputtelemalla havaittiin kuitenkin, ettd néytteiden "Lounas 1"
ja "Etela 1" tiiliosista ei kuulunut tiilelle tyypillistd hele&dd sointia. Naytteen
"It4 1" tiiliosaa ei koputeltu pienen koon vuoksi.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 16. Jaadytys - sulatuskasittelyyn asetetut néytteet 26 jakson jalkeen. Naytteissa
"It&" (vasemmalla) ja "Eteld" (oikealla) laastin ja tiilen valinen tartunta on pettényt
kummastakin tiilestd. N&ytteessé "Lounas" tartunta on pettanyt toisesta tiilesta.
Oikeanpuoleisissa naytteissa kuultorappaus on irronnut laastin kohdalta.

Kuva 17. Jaadytys - sulatuskéasittelyyn asetetut néytteet 49 jakson jélkeen. Kaikissa
naytteissa laastin ja tiilen vélinen tartunta on pettanyt. Oikeanpuoleisissa naytteissa
kuultorappaus on irronnut varsinkin laastin kohdalla.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 18. Jaadytys - sulatuskasittelyyn asetetut naytteet 75 jakson jélkeen. Oikean-
puoleisten naytteiden kuultorappaus on irronnut l&hes kokonaan ja mukana hieman

laastia. Vasemmanpuoleisen ndytteen kuultorappaus on irronnut osittain laastin koh-
dalta

Kuva 19. Jaadytys - sulatuskésittelyyn asetettu néayte "Itd 1" 100 jakson jalkeen.

Kuultorappauslaasti on irronnut laastin kohdalta l&ahes kokonaan ja mukana hieman
laastia.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 20. Jaéadytys - sulatuskasittelyyn asetettu nayte "Lounas 1" 100 jakson jalkeen.

Kuultorappauslaasti on irronnut laastin ja tiilen kohdalta lahes kokonaan ja mukana
hieman laastia.

VA
e _Jak 509
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Kuva 21. Jaddytys - sulatuskasittelyyn asetettu ndyte "Eteld 1" 100 jakson jalkeen.

Kuultorappauslaasti on irronnut laastin ja tiilen kohdalta l&hes kokonaan ja mukana
hieman laastia.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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8.2 Laastin vetolujuus jaadytys - sulatuskasittelyn jalkeen

Né&ytteen "Lounas 1" vetolujuus méaritettiin 100 jaadytys - sulatusjakson jal-
keen. Vetolujuus esitetdén taulukossa 4.

Taulukko 4. Laastin vetolujuus 100 jaadytys-sulatusjakson jalkeen.

Naytteen Laastin mitat Laastin tiheys Laastin Murtokohta
tunnus vetokappaleessa kg/m® vetolujuus

dxdxhmm MN/m?
Lounas 1 73x77x12 1530 1,3 Laasti

8.3  Laastin mikrorakenne jaadytys - sulatuskasittelyn jalkeen
Né&ytteen tunnus "Eteld 1":

Ohuthie tehtiin laastista alkaen laastin ulkopinnasta. Laastin sideaine on
koostumukseltaan sementtid, jonka seosaineena on kaytetty kuonaa.
Sideaineessa on paikoitellen néhtdvissaé alle 0,20 mm  suuruisia
kalkkikivikappaleita.

Sementti esiintyy paikoitellen hieman karkearakeisena. Laastin hiekan suurin
raekoko on noin 5,0 mm. Kiviaines on ehjad ja rapautumatonta. Laasti on
hyvin laihaa. Laastin Kiviaines- ja sideainejakauma on tasainen.

Kiviaines- ja sideainetartunnat ovat padosin hyvét ja tiiviit. Laastissa ei
havaittu rapautumista eikd muuta merkittavaa saroilya/halkeilua.

9 LAASTIANALYYSI
Laastianalyysi tehtiin ndytteista "1t 2", ”Lounas 2”, "Eteld 2” ja ’M100/600”.

Néyte "M100/600” edusti muuraussementistd M100/600 valmistettua laasti-
prismaa, joka oli séilytetty valmistamisen jalkeen 28 vrk vahintdan 95 % suh-
teellisessa kosteudessa ja noin +20 °C lampdotilassa seka tdman jalkeen jauhet-
tuna noin 56 vrk noin 65 % suhteellisessa kosteudessa ja noin +20 °C lampo-
tilassa.

Laastien koostumus maéritettiin markakemiallisella Florentin - menetelméalla
(FL) ja termoanalyyttisesti (TG). Florentin - menetelméalld selvitettiin néyt-
teistd happoon liukenemattoman Kkiviaineksen maaréd, happoon liukenevan
sideaineen maara seka sideainelaji happoon liukenevan piidioksidin, SiO,, ja
kalsiumoksidin, CaO, méaérien perusteella.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Termoanalyysilla  maéritettiin - ndytteiden sisaltama kalsiumhydroksidi,
Ca(OH),, ja kalsiumkarbonaatti, CaCOs;. Termokayrida kaytettiin myos
naytteiden mahdollisesti siséltdmien muiden hajoavien komponenttien
havaitsemiseen ja tunnistamiseen.

Mittaustulokset ja niiden perusteella laaditut nédytteiden laskennalliset koostu-
mukset esitetdan taulukossa 5.

Laastindytteiden termoanalyyseissa todettiin tapahtuvan vain suhteellisen
vahdista painohaviota valilla 20 °C - 400 °C. Painohaviot, 1,0 - 1,3 p - %,
liittyivdt oletettavasti lahinnd sementistd muodostuneiden yhdisteiden,
hydrataatiotuotteiden, hajoamiseen.

Néaytteissda ei todettu orgaanisia komponentteja. Naytteiden ei havaittu
myoskdan sisaltdvdn  kalsiumhydroksidia lukuun ottamatta naytettd
”M100/600”, jossa hydroksidia todettiin noin 1 %. Korkeammissa
lampotiloissa ndytteiden TG - kdyrdssa ei havaittu muita ilmidité kuin kalsiitin
hajoaminen.

Sen sijaan laastien DTA - kdyrissd voitiin todeta my6s kivaineksen sisaltamén
kvartsin kidemuodon (noin 575 °C lampdtilassa) muuttumiseen liittyvé endo-
terminen efekti.

Analyysien perusteella kaikki laastit olivat laskennallisesti ottaen
kalkkisementtilaasteja, joiden seossuhteet (kalkki/sementti/hiekka) olivat:

Néyte "1t4 2” 20/80/575
Néayte "Eteld 2” 20/80/605
Nayte ”Lounas 2” 30/70/655

Néayte "M100/600” 40/60/610

Saatujen tietojen mukaan kohteessa on kéytetty muuraussementtid. Ainakin
vertailuna toiminut ndyte ”M100/600” oli muuraussementtid, koska se ostettiin
erikseen rautakaupasta.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen

julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Taulukko 5. Analyysitulokset ja laastindytteiden laskennallinen koostumus paino-

osina.
Tutkittu ominaisuus I1ta 2 Lounas 2 Eteld 2 M100/600
p-% p-% p-% p-%
Happoon liukeneva 17,88 16,51 17,44 17,17
Happoon liukenematon 82,12 83,49 82,56 82,83
CaO0, liukeneva 8,31 7,42 7,86 8,28
SiOy, liukeneva 2,63 2,14 2,57 1,91
Ca(OH), - - - 1,09
CaCOs; 9,52 8,99 9,79 8,72
Seossuhteet K/S/H *
FL 13/87/579 24/76/674 11/89/613 40/60/619
TG 26/74/574 33/67/632 27/73/592 42/58/603
Keskiarvo ** 20/80/575 30/70/655 20/80/605 40/60/610

10 RISTIRINTAISUUDET TILAAJAN TOIMITTAMISSA ASIAKIRJOISSA

Finnsementti Oy:n Parmu - muuraussementissé on portlandsementtid 40 - 65 %
ja granuloitua masuunikuonaa 10 - 15 % (Parmu - k&yttoturvallisuustiedote)
sekd kalkkikived noin 35 %. Kotimaisen portlandsementtiklinkkerin liukoisen
piin (Si0,) mé&ard on noin 21 %. Kotimaisen granuloidun masuunikuonan liu-
koisen piin maarad on 36 - 40 %.

Kéytetddn laskelmissa Parmu - muuraussementin koostumuksena portland-
sementtiklinkkeri 55 %, kalkkikivi 35 % ja masuunikuona 10 %. Liukoisen
piin laskennallinen mé&&rd Parmu - muuraussementissa on talla oletuksella
noin:

0,55x21% + 0,1 x36% =15%

Ja edelleen Parmu muurauslaastissa M 100/600 liukoisen piin laskennallinen
ma&aré on noin:

(100/700) x 15 % = 2 %.

Jos portlandsementtiklinkkerin osuus Parmu - muuraussementissd on vahai-
sempi kuin 55 %, liukoisen piin maaré voi olla hieman alle 2 %.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen

julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Contesta Oy:n raportti:

e Contesta Oy:n raportin B-701M2 liitteend on Nordkalk Oy Ab:n ra-
portti, jossa on madritetty Florentin liuotusta kdyttden muurauslaastien
kalkki-, sementti- ja hiekkamaarat neljalle julkisivuista irrotetulle
naytteelle.

e Nordkalk Oy:n raportin mukaan liukoisen piin (SiO2) maaré on 0,80 %
(nayte T1), 1,4 % (nayte T2), 0,7 % (nayte T3) ja 0,89 % (nayte T5).
Keskiarvo on noin 0,95 %.

e Nordkalk Oy:n raportin mukaan naytteet ovat kalkkisementtilaasteja
(KS) luokkaa 80/20/565 (nayte T1), 75/25/335 (ndyte T2), 85/15/550
(ndyte T3) ja 80/20/500 (nayte T5).

Liukoisen piin mé&ara naytteissa on keskimaarin noin 50 % muuraus-
sementtilaastin M 100/600 laskennallisen piin mé&&rdstd. Taman mukaisesti
naytteet eivét liukoisen piin osuuden perusteella ole muuraussementtilaastia
M 100/600, jos liukoisen piin mééara on laskettu oikein.

Saint - gobain Weber Oy Ab:n raportti:

e Saint - Gobain Weber Oy Ab:n lausunnon 14.11.2011 liitteend on Nord-
kalk Oy Ab:n raportti, jossa on madritetty koostumus Florentin liuotusta
kayttéen lahtien siitg, ettd kyseessa on muurauslaasti, jossa on kaytetty
Parmu sementtia.

e Naytteet 1 - 4 ovat Tikkurilan lukiosta ja ndyte 5 SG Weber
Pitdjanmaen konttorin 5. kerroksesta.

e Nordkalk Oy:n raportin mukaan liukoisen piin (SiO;) méérd on 1,2 %
(nayte 1), 0,8 % (nayte 2), 1,0 % (nayte 3), 0,87 % (nayte 4) ja 1,3 %
(ndyte 5). Keskiarvo on noin 1,05 %.

e Nordkalk Oy:n raportin mukaan kaikki naytteet ovat M laasteja.

Liukoisen piin mé&ara naytteissa on keskimadarin noin 50 % muuraus-
sementtilaastin M 100/600 laskennallisen piin ma&rastd. Tamén mukaisesti
naytteet eivét liukoisen piin osuuden perusteella ole muuraussementtilaastia
M 100/600, jos liukoisen piin mééara on laskettu oikein.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kayttdminen missdan muussa muodossa mainoksissa tai tdméan selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy:ltd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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11 TULOSTEN TARKASTELU

Julkisivujen lapi poraamalla irrotettiin naytteitd kolmesta kohdasta. Naytteen-
ottokohta "It&" oli silmamaaraisesti tarkastellen ehja, eika naytteenottokohdan
ymparistossdkaan havaittu vaurioitumista. N&ytteenottokohta "Eteld" sijaitsi
alvan vaurioituneen alueen vieressé. Néytteenottokohta "Lounas" sijaitsi aivan
vaurioituneen alueen yl&puolella.

Naytteet "Ita":

yhden ndytteen tiiliosa irtosi ndytteen irrotuksen yhteydessa (huono
laastin ja tiilen valista tartunta). Tiiliosaa koputeltiin metalliesineella.
Heled sointi osoitti, ett4 tiiliosassa ei ollut pakkasvauriota,

muuten naytteissa ei havaittu silmémaardisia vaurioita irrottamisen
yhteydessa. Myosk&an mikrorakennetutkimuksen mukaan kuultorap-
pauksessa, laastissa tai ndiden rajapinnassa ei ole sardilya eikd hal-
keilua. Laasti on huokosjakoon perustuen pakkasenkestdva. Tiilen ja
laastin rajapinta on paikoin avoin (kosketus ei ole taydellinen), mik&
ilmeisesti selittda tiiliosan irtoamisen ndytteen irrotuksen yhteydessé.
Laastille maaritettyd vetolujuutta 1,8 MN/m? voidaan pitaa hyvana,

tiilessd esiintyy kohtalaisesti padosin pinnansuuntaisesti suuntautunutta
valmistuksen aikaista tekstuurisardilyd. Tiilen pakkasenkestavyys on
julkaisun VTT-1624 (1995) mukaisesti arviolta luokkaa indeksi 2 (pai-
kallisia vaurioita pakkasrasituksessa),

jaadytys - sulatuskésittelyssa naytteen molemmat tiiliosat olivat irti 26
jakson jalkeen. Kuultorappaus oli osittain irti laastista 75 jakson
jalkeen. 100 jakson jalkeen kuultorappaus oli l&hes kokonaan irti laastin
kohdalta ja alkavaa irtoamista tiiliosan pinnalta ja

laboratoriossa tehdyn jaadytys - sulatuskasittelyn perusteella laastin ja
tiillen vélinen tartunta ei kestd toistuvaa jaatymista ja sulamista, kun
materiaalit ovat veden kyllastamat. Myodskaan kuultorappauksen tar-
tunta laastiin/tiileen ei kestd toistuvaa jaatymistd ja sulamista, kun
materiaalit ovat veden kyll&astamaét.

Naytteet "Lounas":

naytteissé ei havaittu silmémaaréisia vaurioita irrottamisen yhteydessé.
Mikrorakennetutkimuksen mukaan kuultorappauksessa, laastissa tai
naiden rajapinnassa ei ole sar0ilyd eikd halkeilua. Laasti on
huokosjakoon perustuen pakkasenkestava. Laastille méaaritettyd vetolu-
juutta 1,8 MN/m? voidaan pita hyvana,

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille
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e laastille vetolujuus maéritettiin my6s 100 jaadytys - sulatusjakson jal-
keen. Vetolujuudeksi maaritettiin 1,3 MN/m?. Vetolujuuksien suhde on
0,72, joten laasti voidaan katsoa pakkasenkestdvaksi myos jaadytys -
sulatuskasittelyyn perustuen,

e jdadytys - sulatuskasittelysséd ndytteen toinen tiiliosa oli irti 26 jakson
jalkeen ja molemmat tiiliosat 49 jakson jalkeen. Kuultorappaus oli
pitkalti irti laastista 75 jakson jalkeen. 100 jakson jalkeen kuultorappaus
oli kokonaan irti laastin kohdalta ja lahes kokonaan tiiliosien pinnalta ja

e laboratoriossa tehdyn jaadytys - sulatuskésittelyn perusteella laastin ja
tillen valinen tartunta ei kestd toistuvaa jaatymistd ja sulamista, kun
materiaalit ovat veden kyllastamat. Myo6sk&én kuultorappauksen
tartunta laastiin/tiileen ei kestd toistuvaa jaatymisté ja sulamista, kun
materiaalit ovat veden kyllastamét. Tiiliosia koputeltiin metalliesineell&
100 jakson jalkeen. Tiilelle tyypillista heleda sointia ei kuulunut.

Naytteet "Etela™:

e naytteissa ei havaittu silmamaardisid vaurioita irrottamisen yhteydessa.
Laastille maaritettya vetolujuutta 1,8 MN/m? voidaan pitaa hyvana,

e mikrorakennetutkimuksen mukaan naytteen kuultorappauksessa tali
kuultorappauksen ja laastin rajapinnassa ei havaittu séroilya eika hal-
keilua. Laasti voidaan katsoa pakkasenkestavaksi ilmahuokosten
huokosjakoon perustuen. Laastin ulkopinnassa noin 4 mm syvyyteen
asti esiintyy epéjatkuvaa kapeata saroilya ja

e jaadytys - sulatuskasittelysséd ndytteen molemmat tiiliosat olivat irti 26
jakson jalkeen. Kuultorappaus oli pitkalti irti laastista 26 jakson
jalkeen. 49 jakson jéalkeen Kkuultorappausta oli irronnut myos
tiilikappaleiden pinnalta.

12 MITEN JA MISSA KOHDIN RAKENNE POIKKEAA SUUNNITELLUSTA JA
POIKKEAMAN VAIKUTUS SEINARAKENTEEN/PINNOITTEEN ELINKAAREEN

Naytteet, jotka sisdlsivat kuultorappausta, tiiltd ja laastia, irrotettiin julkisi-
vuista silmamaéraisesti tarkastellen vaurioitumattomista kohdista, joskin osa
irrotettiin aivan vaurioituneen alueen vierestd. Silmamaé&raisesti tarkastellen
naytteissa ei havaittu vaurioitumista.

Naytteille tehdyn mikrorakenneanalyysin mukaan yhden néytteen (julkisivu
etelddn, vauriokohdan vierestd) laastissa oli pinnansuuntaista, myo6tailevaa,
epéjatkuvaa saroilyd noin 4 mm:n syvyyteen laastin ulkopinnasta. Julkisivuissa
kéytetyn laastin vetolujuus todettiin hyvaksi, joten mité ilmeisimmin saréily on
muodostunut jo varhaisessa vaiheessa muurauksen yhteydessa (mahdollisesti
jaatymisen seurauksena). Muuten néytteissé ei laboratoriokokeiden (laastin
vetolujuus, mikrorakenneanalyysi) perusteella  havaittu merkkeja
vaurioitumisesta (= kunto naytteiden irrotushetkelld).

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille
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Laboratoriossa osalle néytteitd tehtiin 100 jakson jaadytys - sulatuskasittely.
Jaadytys - sulatuskésittelyn perusteella laastin ja tiilen valinen tartunta ei kesta
toistuvaa jaatymistd ja sulamista, kun materiaalit ovat méarkid. Mydskaan
kuultorappauksen tartunta laastiin/tiileen ei kesté toistuvaa jadtymista ja sula-
mista. Naytteistd jaadytys - sulatuskésittelyn aikana irronneita tiiliosia koputel-
tiin metalliesineelld 100 jakson jalkeen. Heledd sointia ei kuulunut. Taman pe-
rusteella arvioituna tiiliosiin on muodostunut ja&dytys - sulatuské&sittelyn
aikana siséisia vaurioita.

Standardin SFS 5513 "Muurauslaastien, muurauskivien ja muuratun rakenteen
testaus™ mukaan pakkasenkestavyys madritetd&dn kokeella, jossa muurauskivet
jaadytetdan ja sulatetaan 25 kertaa perékkain 15 - 20 °C lampdiselld vedella ja
jaadytetdan siten, ettd lampdtila laskee kiven sisdosissa -15 °C:een (menetelma
1). Standardin mukaisesti kokeen tulos arvioidaan silmamaaraisesti.

Taman mukaan néytteiden tiiliosat voidaan katsoa pakkasenkestaviksi, vaikka
nithin oli 100 jakson aikana muodostunut koputteluhavainnon perusteella
mikrosaroilyd. Laasti todettiin pakkasenkestévéaksi 100 jakson jalkeen tehdylla
vetokokeella ja huokosjakoméérityksella.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tiili ja muurauslaasti voidaan katsoa
standardin mukaisiksi. Laastissa vauriokohdan vieressd havaittu pinnan
suuntainen saréily on muodostunut ilmeisesti laastin jaddyttyd tuoreena.
Laastin jdatyminen tuoreena voidaan katsoa olevan merkittavin syy siihen, etta
kuultorappausta ja laastin pintakerrosta on paikoitellen irronnut.

Konsolikannatetuilla alueilla vaakasaumoihin asetetut terdkset ovat pitkélle
ruostuneet. T&méan voidaan katsoa olevan merkittavin syy konsolikannatetuilla
alueilla alimpien tiilirivien korkeudella havaittuihin vaurioihin.

Todettakoon, ettd materiaaliyhdistelm& (tiili, laasti, kuultorappaus) ei
kokonaisuudessaan ole laboratoriossa tehdyn 100 jaksoa kasittdneen jaadytys -
sulatuskasittelyn kaltaisissa olosuhteissa pakkasenkestava.

Saatujen tietojen mukaan kohteessa on k&ytetty muuraussementtid. Ainakin
vertailuna toiminut ndyte "M 100/600” oli muuraussementtid, koska se ostettiin
erikseen rautakaupasta.

Analyysien perusteella kohteesta otetut ndytteet olivat keskendan varsin
samankaltaisia, mutta niiden koostumukset poikkesivat kuitenkin jossakin
maarin vertailuna toimineesta muuraussementtilaastista. Julkisivuista otettujen
laastindytteiden sideaine/kiviainessuhde oli keskimé&érin samaa luokkaa, noin
100/600, kuin vertailundytteelld M 100/600, mutta julkisivuista otettujen
naytteiden sideainefraktio oli koetulosten perusteella sementtipitoisempi kuin
vertailundytteelld M 100/600.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille
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Koetulosten arviointia vaikeutti se, ettd laastin sementissd on kéytetty
seosaineena masuunikuonaa, mitd ei ole otettu huomioon laastianalyysin
laskenta - arvoissa. Sementin kuonamiérdn mahdollinen vaihtelu voi ainakin
osittain selittdd my0s tuloksissa havaittuja eroja.

Analyysitulosten mukaan kohteesta otetut laastindytteet ovat muurauslaasteja
M 100/600 tai sitd koostumukseltaan melko ldheisesti muistuttavia, sementti-
pitoisia KS laasteja. Laasteissa mikroskooppitutkimuksessa havaittu hienoja-
koinen kalkkikivi viittaa osaltaan siihen, ettd kyseessd on muurauslaasti
M 100/600.

Todettakoon, ettd Florentin - menetelmén analyysituloksesta ei voi vilttimétti
erottaa, onko kyseessd muurauslaasti tai sitd ldhelld oleva sementtipitoinen
KS - laasti.

13 ARVIO KORJAUSVAIHTOEHDOISTA

JAKELU

Tilaaja
Arkisto

Tehtyjen laboratoriotutkimusten perusteella laasti on niin lujaa, ettd korjaus
voidaan tehdd rakennetta kokonaan uusimatta alueilla, joissa laasti on edelleen
kiinni tiilessd. Laastin irtoava pintakerros uusitaan (pakkasvaurioitunut).

Réystédn alapuoliset konsolikannatetut alueet, joissa vaakasaumoihin tiilen ja
laastin rajapintaan on muodostunut halkeamia, suositellaan uusittavaksi koko-
naan (laastin ja tiilen rajapinnassa ei ole tartuntaa, vaakasaumoissa olevat beto-
niterdkset ovat ruostuneet, laasti tyontyy paikoin ulos saumoista ja voi pudota
alas). Syytd pitkiin vaakasuoriin halkeamiin ei selvitetty. Vaakasaumoissa ole-
vat halkeamat ovat mahdollisesti aiheutuneet konsolikannatettujen alueiden
osittaisesta painumisesta.

Espoo 31.10.2012

'/W’f(’/u I Tt Cnonhie

Pertti Koskinen Kalervo Orantie
Tiiminvetdja Erityisasiantuntija
Alkuperdinen
Alkuperdinen

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tutkituille naytteille
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