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Tilaaja: Sanna lhatsu Tilaus/ pvm.: Sanna lIhatsu / 18.10.2024
CasaCo Studio Oy
Otalammentie 116 Naytteiden saap. pvm.: 18.10.2024
03300 Otalampi

Kohde: Kajaanin linna
Tehtava: Mikrorakennetutkimus ohuthieesta, 4 kpl; testaus 8. ja 26.11.2024
Mikroskooppivalokuva, 2 kpl; 26.11.2024

NAYTTEET

Tilaajan toimittamina ja merkitsemina 4 kpl irrotettuja laastin kappaleita. Naytteet oli varus-
tettu tunnuksilla KAJ 1...KAJ 4. Naytteiden koko oli vaihteleva. Naytteet arvioitiin suunni-
teltuun testaukseen soveltuviksi.

TUTKIMUKSET

Naytekappaleista valmistettiin Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n Sotkamon laboratori-
ossa esi-impregnointien jalkeen noin 0,025 mm paksut ohuthiendytteet 55 mm x 35 mm
(naytteet KAJ 1 ja KAJ 2) ja 75 mm x 25 mm (naytteet KAJ 3 ja KAJ 4) kokoisille naytela-
seille. Ohuthieet tutkittiin Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n Tampereen toimipisteessa
polarisaatiomikroskoopilla. Tutkimuksissa noudatettiin standardia ASTM C856/C856M-20
soveltuvin osin. Tutkimuksissa ei suoritettu standardissa esitettya visuaalista tarkastelua ja
stereomikroskooppitarkastelua.

Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:lla on FINAS-akkreditointipalvelun myéntama akkredi-

tointi betonin ohuthietutkimuksille, tiheysmaarityksille ja suola-pakkaskokeena tehtavalle
laattakokeelle (akkreditoitu testauslaboratorio T208, SFS-EN ISO/IEC 17025).

TULOKSET

Tutkimustulokset koskevat tdhan toimeksiantoon sisaltyneitd ohuthienaytteita.

OHUTHIETUTKIMUKSET

Nayte KAJ 1, holvin paalta, muurin sisalta

Naytteen koko ohuthieessa on 48 mm * 19 mm. Hienadyte koostuu laastista. Naytteen pintoja
ei ole tunnistettavissa.

Laasti:

e Nayte koostuu paaosin yhdesta osakerroksesta. Paikoitellen on havaittavissa hyvin epa-
maaraisia osakerrosten saumoilta vaikuttavia rajapintoja.

¢ Nayte on karbonatisoitunut kauttaaltaan.

e Sideaineena on kalkkia. Sekoittumattomia kalkkipaakkuja on runsaasti (suurimman pituus
5 mm). Liséksi havaitaan muutama masuunikuonapartikkeli. Sideaineen maara suhteessa

Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
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runkoaineen maaraan on monin paikoin tavanomaista suurempi.

e Laastin huokosrakenteessa esiintyy vaihtelua. Tiivisrakenteisimmilla osilla silmémaaraises-
ti arvioituna ilmahuokosten kokonaismaara on luokkaa 5-10 % ja harvarakenteisimmilla
osilla luokkaa 15 %. Pakkasenkestavyysomaisuudet ovat todennakdisesti puutteellisia tii-
visrakenteisimmilla osilla.

Huokostiloissa ei ole taytekiteytymia.

¢ Kiviaineksena on sarmikkaista ja sarmiltdan pyoristyneista rakeista koostuvaa graniittipi-
toista luonnon hiekkaa (suurin raekoko # 1,7 mm). Sideaine-runkoaine kontaktit ovat paa-
osin kunnossa ja osittain halkeamien rikkomat.

¢ Naytteen harvarakenteisilla alueilla esiintyy yleisesti halkeilua, joka on todennakoéisesti alun

perin kutistumisen aiheuttamaa. Pisimpien ja saman suuntaisesti kulkevien halkeamien
osalta halkeilua on todennakdisesti lisdnnyt pakkasrasitus.

Nayte KAJ 2, ampuma-aukon holvin pailta, muurin sisalta

Naytteen koko ohuthieessa on 41 mm * 31 mm. Hiendyte koostuu laastista. Naytteen pintoja
ei ole tunnistettavissa.

Laasti:

o Selkeitd osakerrosten rajapintoja ei ole havaittavissa, mutta sideaineksen seossuhteiden
vaihtelun perusteella osakerroksia voi olla 2 kpl.

¢ Nayte on karbonatisoitunut epamaaraisesti. Naytteen keskiosalla on karbonatisoitumatto-
mia saarekkeita.

e Sideaineena on suurimmaksi osaksi sementtirikas kalkin ja sementin seos. Paikoitellen si-
deaineksena on pelkkaa sementtia. Lisaksi on muutamia epamaaraisia saarekkeita, joissa
sideaineena on kalkkia (kuva 7). Sementtirikkailla osilla sementin hydrataatioaste on pai-
koitellen tavanomaista alhaisempi ja vesi-sideainesuhteessa esiintyy runsasta vaihtelua.

e Laastin huokosrakenteessa esiintyy vaihtelua. Paaosin siimamaaraisesti arvioituna ilma-
huokosten kokonaismaara on luokkaa 5-10 %. Pakkasenkestavyysomaisuudet ovat to-
dennakoisesti puutteellisia.

e Huokostiloissa on melko yleisesti jatkuvia kehamaisia, ettringiittia muistuttavia taytekitey-
tymia merkkina kosteuden kulkeutumisesta rakenteessa. Yksittaisia huokosia on tayttynyt
kokonaan kiteytymista.

¢ Kiviaineksena on sarmikkaista ja sarmiltdan pyoristyneista rakeista koostuvaa graniittipi-
toista luonnon hiekkaa (suurin raekoko # 5,0 mm). Sideaine-runkoaine kontaktit ovat paa-
osin kunnossa ja osittain halkeamien rikkomat.

¢ Naytteen yhdella reunalla on < 2 mm:n etaisyydella pinnasta on pinnan suuntaisia hal-
keamia, jotka ovat todennakoisesti pakkasrasituksen aiheuttamia. Halkeamissa on kalkkiki-
teytymia. Naytteen keskiosissa on muutamia vaihtelevissa suunnissa kulkevia mikrohal-
keamia, jotka ovat todennakoéisesti kutistuman aiheuttamia.

Nayte KAJ 3, oviaukon holvin paalta, muurin sisalta

Naytteen koko ohuthieessa on 74 mm * 24 mm. Hienayte koostuu laastista. Naytteen pintoja
ei ole tunnistettavissa.

Laasti:
¢ Nayte koostuu yhdesta osakerroksesta.

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

e Sideaineena on kalkkia. Sekoittumattomia kalkkipaakkuja on jonkin verran (suurimman pi-
tuus 2 mm). Lisaksi on yksittdinen masuunikuonapartikkeli. Sideaineksen maara suhteessa
runkoainekseen on huomattavasta tavanomaista vahaisempi (kuva 2).

e Sideaineksen vahaisen maaran seurauksena laasti on hyvin harvarakenteista. Silmamaa-
raisesti arvioituna ilmahuokosten kokonaismaara on luokkaa 40 %. Harvarakenteisuuden
vuoksi pakkasenkestavyysominaisuuksia ei voida arvioida.

e Huokostiloissa ei ole taytekiteytymia.

¢ Kiviaineksena on sarmikkaista ja sarmiltdan pyoristyneista rakeista koostuvaa graniittipi-
toista luonnon hiekkaa (suurin raekoko # 3,0 mm). Sideaine-runkoaine kontaktit ovat suu-
relta osin puutteellisia.

¢ Naytteen mahdollista halkeilua ei voida havainnoida harvarakenteisuuden vuoksi.

Niyte KAJ 4, ampuma-aukon 1600-slammauksen irronneita palasia, slammauksessa
punainen ulkopinta

Outhienayte koostuu kahdesta 16 mm ja 24 mm pitkasta ja < 2 ,0 mm paksusta kappaleesta.

e Ulkopinnassa on 0,25-1,2 mm paksu kerros kalkkisideaineista ainesta, josta kaytetaan
tassa raportista nimitysta kalkkimaali. Kalkkimaalin alla on < 1,0 mm paksu kerros suuriko-
koisen gneissirakeen pintaa. Maalin kontakti kivirakeen pintaan on kunnossa.

o Kalkkimaalikerroksen ulkopinnassa on paikoitellen hyvin ohut kerros kalkkikiteytymia.

e Kalkkimaalissa on sekoittumattomia pienikokoisia kalkkipaakkuja jonkin verran (suurimman
pituus 1,2 mm).

¢ Maalikerroksessa on muutama kiviainerae (#0,8 mm). lIimahuokosia ei ole.

¢ Maalikerroksessa on muutamia pintaa vastaan kohtisuoria mikrohalkeamia seka vaihtele-
vissa suunnissa kulkevia sar¢ja / umpeen kuroutuneita mikrohalkeamia.

Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
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Kuva 1. Nayte KAJ 2. Kalkkisideaineinen saareke kuvan vasemmassa reunassa. Kuva-ala 7,5
mm * 5,5 mm.
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Kuva 2. Nayte KAJ 3 limahuokoset nakyvat kuvassa keltaisena ja ruhkoéihes vaaleana. Si-
deainesta on hyvin vahan Kuva-ala 7,5 mm * 5,5 mm.
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