LIITTEET: OHUTHIEANALYYSIT
( BETONIALAN

Ohuthiekeskus 0y ruramusseLostus "

Nro T090524, 4.9.2024

Tekninen vastuuhenkild, testaus, raportointi: FINAS

Finnish Accreditation Service

Petri Niemela, tj. T208 (EN ISO/IEC 17025)

Tilaaja: Sanna lhatsu Tilaus/ pvm.: Sanna |Ihatsu / 13.8.2024
CasaCo Studio Oy Naytteiden saap. pvm.: 16.8.2024
Otalammentie 16
03300 Otalampi

Kohde: Kuusiston linnanraunio
Tehtava: Mikrorakennetutkimus ohuthieesta, 3 kpl; testaus 4.9.2024
Mikroskooppivalokuva, 1 kpl; 4.9.2024

NAYTTEET

Tilaajan toimittamana ja merkitsemana 3 kpl irrotettuja laastin kappaleita. Naytteet oli va-
rustettu tunnuksilla KU 1...KU 3. Naytteet arvioitiin suunniteltuun testaukseen soveltuviksi.

TUTKIMUKSET

Naytekappaleista valmistettiin Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n Sotkamon laboratori-
ossa esi-impregnointien jalkeen noin 0,025 mm paksut ohuthienaytteet 55 mm x 35 mm
kokoisille naytelaseille. Ohuthieet tutkittiin Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n Tampe-
reen toimipisteessa polarisaatiomikroskoopilla. Tutkimuksissa noudatettiin standardia
ASTM C856/C856M-20 soveltuvin osin.

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

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

TULOKSET

Tutkimustulokset koskevat tahan toimeksiantoon sisaltyneita ohuthienaytteita.

OHUTHIETUTKIMUKSET

Nayte KU 1, tiilimuurin sauma

Naytteen koko ohuthieessa on 55 mm * 35 mm. Hienadyte koostuu kahdesta laastiosakerrok-
sesta. Naytteen pintoja ei ole tunnistettavissa. Sementtipitoisemmasta osakerroksesta kayte-
tdan tassa raportissa nimitysta ulompi osakerros.

Ulompi osakerros:

e Ulomman osakerroksen paksuus on noin 13—17 mm.

e Osakerros on karbonatisoitunut padosin 4,7—7,5 mm:n syvyydelle pinnasta lukien. Paikoi-
tellen osittain karbonatisoitunutta sideainesta on koko osakerroksen paksuudella.

e Sideaineena on sementtia ja seosaineena on vahainen maara masuunikuonaa. Pieniko-
koisia hydratoitumattomia sementtipartikkeleita on yleisesti, milla perusteella hydrataatio-
aste voidaan luokitella tavanomaista alhaisemmaksi. Vesi-sideainesuhde vaikuttaa tavan-

omaiselta.
Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
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¢ Ulommassa osakerroksessa on jonkin verran pienikokoisia epamaaraisen muotoisia huo-
kosia (pituus <0,5 mm). Silmamaaraisesti arvioituna ilmahuokosten kokonaismaara on
luokkaa 5-10 %, joten osakerroksen pakkasenkestavyysominaisuudet ovat todennakoises-
ti puutteellisia marissa olosuhteissa (kuva 7).

e Karbonatisoitumattomalla alueella huokostilojen seinémilla on yleisesti kehamaisia ettrin-
giittia muistuttavia taytekiteytymia merkkina kosteuden kulkeutumisesta rakenteessa. Kar-
bonatisoituneella alueella huokostilojen taytekiteytymat muistuttavat kalkkikiteytymia.

¢ Kiviaineksena on sarmikkaista ja sarmiltdan pyoristyneista rakeista koostuvaa graniittipi-
toista luonnon hiekkaa (suurin raekoko # 3,7 mm). Sideaine-runkoaine kontaktit ovat paa-
osin kunnossa.

e Oletetun ulkopinnan ja toisen sivupinnan tuntumassa kulkee muutamia hyvin kapeita pinna
suuntaisia mikrohalkeamia / sargja, jotka ovat todennakdisesti pakkasrasituksen aiheutta-
mia.

¢ Kontaktissa sisempaan osakerrokseen on muutama pitkulainen tiivistyshuokonen ja paa-
osin kontakti on kunnossa.

Sisempi osakerros:

e Sisemman osakerroksen paksuus naytteessa on noin 27 mm.

e Osakerros on karbonatisoitunut 9-13 mm:n syvyydelle ulomman osakerroksen puoleisesta
paasta lukien. Lisaksi karbonatisoitumista on nakyvissa 1—2 mm:n syvyydelle saakka sisa-
pinnasta ja kyljista lukien.

e Sideaineena on epatasaisesti sekoittunut kalkin ja sementin seos. P4aosin sideaines on
sementtirikas, mutta osakerroksen ulkopinnan tuntumassa noin 5 mm levealla vydhykkeel-
l& sementtia on huomattavasti vahemman ja alue voidaan luokitella kalkkirikkaaksi. Vyohy-
ke saattaa olla erillinen osakerros, mutta selkeitd osakerrosten rajapintoja ei ole havaitta-
vissa. Sekoittumattomia kalkkipaakkuja on jonkin verran (pituus < 1,5 mm).

o Osakerroksessa on yleisesti epdmaaraisen muotoisia huokosia (pituus paaosin < 1,5 mm,
ulkopinnan tuntumassa muutaman pituus 5 mm). Silmamaaraisesti arvioituna ilmahuokos-
ten maara on luokkaa 15 % joten osakerroksella on todennakdisesti jonkin asteisia pak-
kasenkestavyysominaisuuksia marissa olosuhteissa.

e Huokostilojen seinamilla on paikoitellen kalkkikiteytymia.

Kiviaineksena on sarmikkaista ja sarmiltdan pyoristyneista graniittipitoista luonnon hiekkaa
(suurin raekoko # 1,8 mm). Sideaine-runkoaine kontaktit ovat paaosin kunnossa.

e Osakerroksen ulkopinnasta lukien 1-10 mm syvyydella kulkee < 0,03 mm leveita pinnan
suuntaisia mikrohalkeamia 1-2 kpl, jotka ovat pakkasrasituksen aiheuttamia. Lisaksi Sisa-
pinnan ja naytteen sivupinnan tuntumassa kulkee muutama lyhyt mikrohalkeama, jotka
saattavat olla pakkasrasituksen aiheuttamia. Sisapinnassa ja sivupinnassa on paikoitellen
kalkkikiteytymia.

Nayte KU 2, tiilimuurin sauma

Naytteen koko ohuthieessa on 28 mm * 25 mm. Hiendytteessa on nakyvissa kahta tiilta ja tiil-
ten valista laastia. Pintoja ei ole tunnistettavissa.

Laasti:

e Laastia on tiilien valissa 15 mm paksu kerros.

e Laasti on paaosin lapikarbonatisoitunut. Suuremman tiilen kappaleen kohdalla on 5-10 mm
paksu karbonatisoitumaton vyohyke.

Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
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e Sideaineena on kalkkirikas kalkin ja sementin seos. Lisdosa-aineena on vahainen maara
masuunikuonaa. Sementin hydrataatioaste vaikuttaa tavanomaiselta. Liukenemattomia
kalkkipaakkuja on jonkin verran (suurin 2,5 mm pitka).

e Laastissa on jonkin verran epamaaraisen muotoisia huokosia (pituus <1,5 mm). Silmamaa-
raisesti arvioituna ilmahuokosten kokonaismaara on luokkaa 15 %, joten laastilla todenna-
kdisesti on jonkin asteisia pakkasenkestavyysominaisuuksia marissa olosuhteissa.

o Karbonatisoitumattomalla alueella huokostiloissa on yksittaisia ettringiittia muistuttavia tay-
tekiteytymia merkkind kosteuden kulkeutumisesta rakenteessa. Karbonatisoituneella alu-
eella osassa huokostiloissa seinamilla on kalkkikiteytymia.

¢ Kiviaineksena on sarmikkaista ja sarmiltdan pyoristyneista rakeista koostuvaa graniittipi-
toista luonnon hiekkaa (suurin raekoko # 2 mm). Sideaine-runkoaine kontaktit ovat padosin
kunnossa. Yksittaisten rakeiden kontakteissa esiintyy plastisen vaiheen vedenerottumaan
viittaavaa rakoilua.

o Tiilikappaleiden ulkopuolelle ulottuvassa ulokkeellisessa osassa laastia on muutama lyhyt
pinnan suuntainen mikrohalkeama pinnan tuntumassa, jotka saattavat olla pakkasrasituk-
sen aiheuttamia. Poikittain tiilien valilla kulkee yksittdinen kapea ja epajatkuva mikrohal-
keama, joka on todennakdisesti plastisen vaiheen kutistuman aiheuttama.

o Kontakti naytteen tiiliin on kunnossa. Toisen tiilen kontaktipinnan tuntumassa 0,1-0,5 mm
paksu kerros laastia on tiivimpaa kuin syvemmalla, todennakdisesti tiilen vedenimun seu-
rauksena. Tiivimman osan taustalla on kalkkikiteytymia.

Tiilet:

o Tiilet ovat poltettuja savitiilia.

e Suuremman tiilen kappaleen koko on 21 mm * 9 mm. Toista tiiltd on naytteessa < 1 mm
paksu kerros. Vahaisen maaran vuoksi pienemman kappaleen ominaisuuksia ei voida ar-
vioida.

e Graniittisen hiekan (# 1,7 mm) maara on tavanomaista pienempi. Raekoko jakautuma on
tavanomainen.

e Sahanpuruhuokosia on jonkin verran (pituus < 1,5 mm).

o Tiilessa on harvakseltaan polton/kuivumisen yhteydessa syntyneita, tekstuurihalkeamia.
Pakkasenkestavyyden suhteen tiili kuuluu VTT:n julkaisun nro 1624 (1995) nelijakoisessa
halkeamaluokituksessa (luokat 0-3) luokkaan 1, eli toiseksi ylimpaan luokkaan.

o Selkeasti kayton aikaiseen vaurioitumiseen viittaavaa halkeilua ei esiinny.

Nayte KU 3, pintalaastin tausta

Naytteen koko ohuthieessa on 42 mm * 32 mm. Hiendyte koostuu laastista. Naytteen pintoja
ei ole tunnistettavissa.

Laasti:

e Laasti on kauttaaltaan karbonatisoitunutta.

o Sideaineena on kalkkia. Suurikokoisia sekoittumattomia kalkkipaakkuja on yleisesti (pituus
< 3,7 mm).

o Laastissa on yleisesti epamaaraisen muotoisia huokosia (pituus <0,5 mm). Silmamaarai-
sesti arvioituna ilmahuokosten kokonaismaara on luokkaa 20 %, joten laastilla todennakai-
sesti on jonkin asteisia pakkasenkestavyysominaisuuksia marissa olosuhteissa.

¢ Huokostilojen seinamilla on yleisesti kehamaisia kalkkikiteytymia.

Taman tutkimusselostuksen osittainen kopiointi on kielletty ilman Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy:n kirjallista lupaa.
Betonialan Ohuthiekeskus FCM Oy puh. 0400 011182 Y-tunnus 1713909-2
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¢ Kiviaineksena on sarmikkaista ja sarmiltdan pydristyneista rakeista koostuvaa graniittipi-
toista luonnon hiekkaa (suurin raekoko # 1,9 mm). Lisaksi laastin seassa on yksittainen
poltetun savitiilen kappale, kooltaan 9 mm * 6,5 mm. Runkoaineksen maara suhteessa si-
deainekseen on tavanomaista vahaisempi. Sideaine-runkoaine kontaktit ovat paikoitellen
halkeamien rikkomat.

o Nayte on kauttaaltaan yleisesti halkeillut. Halkeilu on seurausta kalkkirikkaalle laastille tyy-
pillisesta kutistumasta. Selkeasti kayton aikaiseen vaurioitumiseen viittaavia halkeamia ei
havaita.

b S,
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1 ulompi osakerros. lImahuokoset nakyvat kuvassa keltaisina. Kuva-ala 7,5

Kuva 1. Nayte K
mm * 5,5 mm.
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