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Insin6orityd jatkoi diplomitydn Alustabetonin kosteuspitoisuuden vaikutus pinnoit-
teen tartuntaan (Saarinen, 2010) tutkimusta. Insin6oritydssa tutkittiin diplomityéssa 10
vuotta sitten valettuja ja eri laht6kosteuksille pinnoitettuja betonikoekappaleita (8 kpl). Be-
tonilattioiden pinnoituksessa kaytettavéat pinnoitteet oli asennettu ohjeistettuja kosteusraja-
arvoja kosteammille alustoille marimmassa lahtékosteudessa betonin pinnan (0—10 mm)
suhteellisen kosteuspitoisuuden ollessa 98 %.

Insin6oritydn koeosuudessa tutkittiin laboratoriokokein pinnoitteiden tartuntaveto-
lujuuksien kehittymista pitkalla aikavalilla suhteessa alapuoliseen rakennekosteusja-
kaumaan. Lisdksi betonin koostumusta tutkittiin puristuslujuuskokein ja ohuthietutkimuksin.

Tutkimuksen perusteella pinnoitemateriaalit kestivat alustabetonin korkean raken-
nekosteuden vaikutuksia 10 vuoden tarkasteluvalilla, kun lahes kaikkien materiaalien tar-
tuntavetolujuustulokset kasvoivat 3,5 kuukauden iasta. Koekappaleiden betonipintojen
suhteelliset kosteuspitoisuudet laskivat tarkasteluvalilla 10 vuoden takaisista (95 %) pinnoi-
temateriaalien vesihoyrynlapaisevyydesta riippuen 40-80 % valiin. Mittaamalla rakenteen
kosteuspitoisuutta eri syvyyksilla (kosteusjakauma) pystyttiin arvioimaan pintamateriaalin
vesihoyrynlapéisevyytta ja sen vaikutusta rakenteen kuivumiseen.

Betonirakenteessa pitkaan korkealla pysyva kosteus vaikutti tulosten perusteella
edistavan betonin lujuudenkehitystd huomattavasti. Havaintoa tuki ohuthietutkimuksissa
havaittu sementin korkea hydrataatioaste.

Kaikkien tutkittujen pinnoitemateriaalien tayttdessa 2 N/mm? tartuntavetolujuus-
vaatimuksen suurten rasitusten tiloille (by45/BLY7) voitaisiin jatkossa pinnoitemateriaali-
kohtaiselle kosteusraja-arvolle kayttda arvostelusyvyytena jo Saarisen ehdottamaa lahem-
pana rakenteen pintaa olevaa mittaussyvyytta 0,4 x A (1-3 cm) nykyisen ohjeistetun A (3—
7 cm) sijaan. Myos rakenteen pinnan (5 mm) kosteuspitoisuuden tulisi alittaa kosteusraja-
arvo varmistaen nain rakenteen looginen kuivuminen pinnasta ymparoéivaan ilmaan.

Tutkimuksen mukaan huolellinen pinnoitustyd lujaan betonipintaan vaikutti olevan
alustan rakennekosteutta tarkeampi tekija pinnoitteen tartunnan kehityksen kannalta olet-
taen, ettei rakenteeseen kohdistu ylimaaraista kosteusrasitusta esim. maaperasta. Nykyis-
ten kaytdssa olevien materiaalikohtaisten kosteusraja-arvojen tarkentaminen vaatisi lisatut-
kimusta eri betonilaaduilla ja pinnoitteilla. Mahdollisissa jatkotutkimuksissa voitaisiin huo-
mioida myds ulkopuolisen kosteuden tuoma vaikutus pinnoitteiden tartunnan kehitykseen.

Avainsanat betoni, kosteus, pinnoite, tartunta
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The engineering thesis followed a Master’s thesis The effect of the humidity of the
concrete on the bonding of the coating (Saarinen, 2010). In the Master’s thesis most com-
mon types of concrete coatings were applied to subconcretes of different moisture con-
tents exceeding the moisture limit values of the time as the instructions of the moisture
measurements set the depth of moisture assessments to structural dependent depth (A). A
more precise moisture distribution had to been determined by moisture measurements
from the surface of the structure (0—5 mm) and from the depth of 0.4 x A.

The adhesive tensile strengths and the moisture distributions of 8 test pieces,
saved from the Master’s thesis 10 years ago, were studied by laboratory tests. The pur-
pose of the study was to determine the effects of the additional moisture to the develop-
ment of the adhesive tensile strengths of the coatings to adjust current instructions. In ad-
dition the structure and quality of the subconcrete were examined more closely from 3 test
pieces by thin-thiestudy and compressive strength tests.

According to the study the different types of coatings withstood the high structural
humidity in long-term as the adhesive strengths of almost every coating grew in the period
of 10 years. Depending on the features of coating materials the moisture contents of sub-
concretes reduced from 95 % to 40-80 %. Coatings were able to harden and to develop
good adhesion to the surface before the moisture rose from the surface part (1-3 cm) of
the structure.

The effects of retaining high moisture content in concrete seemed also to affect
positively on the development of compressive strength exceeding the assumed time span
of strength development with modern cements. The observed high hydration in cement
supported the discovery.

In the future, as all the materials studied met the requirements set by the Con-
crete Association of Finland (by45/BLY7) for the areas exposed to great stress (2 N/mm2),
it might be considered to determine the moisture content of the subconcrete from the
measurement depth of 0.4 x A. To ensure the adequate drought of the surface of the
structure moisture measurements should also be performed from the surface (0—-5 mm).
Concerning the product-specific moisture limit values more comprehensive study would be
required. The effects of external moisture stress with other stresses should also be consid-
ered with potential follow-up research.

Keywords concrete, moisture, coating, adhesion
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Termit

Diffuusio HOyryn siirtyminen suuremmasta pitoisuudesta pienempaan.

Hydrataatioreaktio Veden aikaansaama kemiallinen reaktio.

Kapillaarinen siirtyminen Veden siirtyminen materiaalissa huokosrakennetta pitkin

huokosissa vallitsevan alipaineen johdosta.

Kosteusjakauma Betonirakenteessa eri syvyyksilla vallitsevien kosteuspitoi-

suuksien muodostama profiili.

Kosteusraja-arvo Materiaalikohtaisesti maaritetty kosteuspitoisuuden enim-

maisarvo, joka tulee alittaa laadukkaan lopputuloksen var-

mistamiseksi.
Pigmentti Hienojakoinen jauhe, jolla varjatdan materiaaleja.
Polymeeri Yhteen liittyneestd pienimolekyylisistd rakenneyksikdista

koostuva aine.

Tartuntavetolujuus Materiaalien valisten tartuntapintojen lujuutta kuvastava

suure.

Vesihdyrynlapaisevyys  Materiaalin ominaisuus, joka kuvastaa vesihdyryn kulkeutu-

mista materiaalin lavitse.
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1 Johdanto

Pinnoitteiden tarkoituksena on luoda rakenteelle viimeistelty pintakerros, joka suojaa ra-
kennetta ja parantaa pintaosien kestavyytta. Toisin kuin alustaan limattavat tai kelluvat
paallystemateriaalit, pinnoitteet asennetaan kauttaaltaan kiinni rakenteen pintaan muo-
dostaen yhtenaisen pintakerroksen. Suojaavien ominaisuuksien liséksi pinnoitteet luovat
myds esteettisen pinnan rakenteelle. Pinnoitteiden kayttdkohde, ominaisuudet ja kesta-

vyys madaraytyvat kaytettyjen materiaalien, asennustyon ja rasitusten mukaan.

Betoniin oleellisena raaka-aineena kuuluva vesi yhdessa sementin kanssa mahdollistaa
rakenteen tavoitellun lujuudenkehityksen. Prosessista jaava ylimaarainen vesi, eli raken-
nekosteus, alkaa olosuhteista riippuen kuivua betonirakenteesta. Kosteuden siirtymi-
seen ja kuivumiseen vaikuttaa betonin ominaisuudet, mutta oleellisimpina vaikuttajina
toimivat rakenteen lampdtila seka ymparoivat olosuhteet: lAmpdtila ja suhteellinen kos-
teuspitoisuus. Betoni reagoi vallitseviin ymparaiviin olosuhteisiin pyrkien tasapainoon nii-
den kanssa. Myos rakenteen paksuus seka kuivumispinnat vaikuttavat kosteuden siirty-

miseen.

Betonin pintaan levitettéavat pinnoitekerrokset vaikuttavat vesihdyrynlapaisevyyden ja
kerrospaksuuden mukaan betonin kosteusliikkeisiin ja pinnoitteen alle betoniin muodos-
tuvaan kosteusjakaumaan. Toisaalta betonin korkea kosteuspitoisuus pinnoitteiden alla
voi vaikuttaa negatiivisesti pinnoitteiden tartuntavetolujuuden kehitykseen. Tyypillisesti
betonin liilan korkea kosteuspitoisuus vaurioittaa betonin pintaan asennettavaa pinnoi-
tetta tai sen tartuntaa jo kovettumisvaiheessa, mutta myds mydhemmasséa vaiheessa
kosteuspitoisuus voi nousta lilan korkeaksi ja pinnoite vaurioitua tai irrota alustastaan.
Insindorityodn kirjallisuusosiossa tutkitaan betonin kosteusteknista toimintaa ilmiona seka

betonirakenteiden pinnoitteita.

Betonilattioissa kaytetaan erilaisia pinnoitteita parantamaan lattian pinnan ominaisuuk-
sia erilaisia kayttorasituksia seké -olosuhteita vastaan, jotka saattaisivat vaurioittaa ka-
sittelematéntéa betonilattiaa. Lattiapinnoite toimii lattian kayttdpintana, johon rasitukset
kohdistuvat, joten sen onnistunut asennus on merkittavassa osassa pinnoitteen pit-

kaikaisyyden kannalta. Pinnoituksen pitkdaikaiskestavyyteen vaikuttaa tydmenetelmien
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liséksi oleellisesti pinnoitteen asennus hyvissa olosuhteissa puhtaalle ja riittdvan lujalle

betonipinnalle sek& alustabetonin kosteuspitoisuus.

Voimassa olevien ohjeistusten mukaan (by54/BLY12, Betonilattioiden pinnoitusohjeet.
Suomen Betoniyhdistys ry. 2010.) betonilattialta edellytetaan riittavan kuivaa pintaosaa
ennen pinnoitteen asennusta betonin kosteusraja-arvon riippuessa kaytettavasta pin-
noitteesta. Kuivalla pintaosalla pyritdan mahdollistamaan pinnoitteen tarttuminen ja ko-
vettuminen betonirakenteen pintaan, ennen kuin syvemmalla rakenteessa oleva kosteus

ehtii vaikuttaa heikentavasti tartunnan muodostumiseen tai kovettumisreaktioon.

Kosteusmittausohjeet syvyyksineen perustuvat vuosien 2004-2007 Betonilattioiden
paallystdmisen ohjeistus eli BePO-projektiin, joka keskittyi kosteusherkempiin paallys-
teisiin pinnoitteiden kasittelyn ollessa vahaisempaa. Projektin perusteella julkaistiin Be-
tonilattiarakenteiden kosteudenhallinta ja paallystaminen —julkaisu (Merikallio & Niemi &
Komonen. 2007.) Julkaisussa esitetaan ohjeistuksia betonin kosteuspitoisuuden méaarit-
tamiseen ennen lattiarakenteiden padallystamista seka mittaussyvyyksia ja kosteusraja-
arvoja eri lattiapaallysteille. Liséksi julkaisun ja monien kokemusten perusteella julkaistiin
RT-ohjekortti Betonin suhteellisen kosteuden mittaus (2010).

1.1 Tutkimuksen tausta

Lahtdkohtana tutkimukselle toimii diplomity6é Alustabetonin kosteuspitoisuuden vaikutus
pinnoitteen tartuntaan (Saarinen, Jarmo. 2010), jossa pyrittiin tAsmentamaan laborato-
riokokein lahinna lattiapaallysteille, kuten muovimatot ja parketit, suunnattuja julkaistuja
kosteusmittausohjeistuksia pinnoitteille sopiviksi. Diplomitytssa pinnoitettiin neljassa eri
lAhtokosteudessa olleita koekappaleita ja niista seurattiin alustabetonin kosteuspitoisuu-
den seka eri pinnoitteiden tartuntavetolujuuksien muutoksia viikon, kuukauden ja 3,5
kuukauden iasséa. Diplomitydssa havaittiin, ettei betonin kosteuspitoisuudella ollut mer-
kittavaa vaikutusta pinnoitteen tartuntavetolujuuteen koestettujen pinnoitteiden osalta,
vaikka pinnoitus toteutettiin materiaalivalmistajan ohjeistamia kosteusraja-arvoja ma-
remmalle alustalle. Pinnoitteiden asennettavuudessa tai toimivuudessa ei havaittu muu-

takaan vikaa tarkastelujakson aikana.
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Kaytossa olleiden ohjeistusten mukaan rakenteen paksuudesta riippuvalla arvostelu-
syvyydella A (3—7 cm) tulee betonin kosteuden alittaa materiaalitoimittajan ilmoittama
pinnoitemateriaalista riippuva kosteusraja-arvo ennen pinnoitusta. Ohjeistus mukailee
betonilattioiden p&allysteille esitettyja ohjeistuksia (BePO-projekti), jotka perustuvat sii-
hen, ettd betonilattiassa arvostelusyvyydella A oleva kosteuspitoisuus tasapainottuu
paallysteen alle sen asentamisen jalkeen. Tutkimuksen perusteella ehdotettiin, ettei
alustabetonin kosteuspitoisuutta tarvitsisi maarittda rakenteen paksuudesta riippuvalta
arvostelusyvyydeltd A, vaan maaritys voitaisiin tehda rakenteen pintaosista naytepala-

menetelmalla syvyyksiltda 5 mm seké 0,4 x A (1-3 cm).

Diplomitydn perusteella paivitettiin betonilattioiden pinnoitusohjeita kosteusmittausohjei-
den osalta. Ohjeessa todetaan:
Useimmille pinnoitteille riittda, ettd betonirakenteen pintaosat (0...5 mm) ovat pin-
noitushetkelld kuivuneet sen verran, ettad pinnoitteen lujittuminen ja kiinnittyminen

ehtivat tapahtua onnistuneesti ennen pinnoitteen alapuolisen kosteuden nousua
(by54/BLY12, Betonilattioiden pinnoitusohjeet. Suomen Betoniyhdistys ry. 2010.)

Tutkimuksesta sailytettiin koekappaleita jokaisesta pinnoiteyhdistelmasta jatkotutkimuk-
siin, jotka toteutetaan nyt kymmenen vuoden kohdalla.

1.2 Tavoite ja rajaus

TyoOn tavoitteena on saada tietoa betonilattioissa yleisimpina kaytettyjen pinnoitteiden
tartunnan kehittymisesta pidemmalla ajanjaksolla seké selvittda pinnoitteiden alle alus-
tabetoniin muodostuvan kosteusjakauman kayttaytymista ja vaikutuksia pinnoitteiden
tartuntavetolujuuksiin ohjeistusten tarkentamiseksi luotettavasti. Kymmenen vuotta sit-
ten pinnoitettujen koekappaleiden (8 kpl) pinnoitteen tartuntavetolujuutta ja kosteusja-
kaumaa tutkitaan laboratoriokokein.

Laboratoriokokeiden avulla tarkoituksena on saada tietoa pinnoitteiden toimivuudesta
pidemmalla aikavalilla, kun koekappaleet on pinnoitettu kymmenen vuotta sitten kos-
teusraja-arvot ylittavalle alustabetonille. Tutkimusmenetelmat vastaavat alkuperdisen
tutkimuksen menetelmia. Lisaksi tdssa tydssa tutkitaan kolmen koekappaleen betonin

puristuslujuutta ja koostumusta tarkemmin puristuskokeilla ja ohuthietutkimuksilla.
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Tutkittavat koekappaleet ovat pienikokoisia (noin 530 mm x 370 mm x 70 mm) ja niiden
esikasittely seka pinnoitustyo on toteutettu huolellisesti vuonna 2009. Taman lisaksi koe-
kappaleiden sailytys on tapahtunut sisatiloissa ja suojassa rasituksilta. Tutkimus rajataan
kasittelem&én alustabetonin rakennekosteuden pitk&aikaisvaikutusta pinnoitteiden tar-
tuntavetolujuuteen sekéa pinnoitteiden alle kehittyvaé kosteusjakaumaa, kun rakenne

paasee kuivumaan paaosin vain yhteen suuntaan pinnoitteen lavitse.
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2 Betonin kosteustekninen toiminta ja pinnoittaminen

2.1 Kosteus betonissa

Betonin osa-aineita ovat vesi, sementti, runkoaine seka mahdolliset lisd- ja seosaineet.
Vetta vaaditaan, jotta betonin kovettuminen ja lujuudenkehitys alkavat hydrataatioreak-
tioiden vaikutuksesta. Hydrataatioreaktiossa sementti reagoi kemiallisesti veden kanssa
muodostaen sementtikived. Reaktio jatkuu teoriassa niin pitkdan, kun sementilla on vetta

saatavilla. [1, s. 37.]

Kaytannossa kaikki kaytetty sementti ei padse reagoimaan veden kanssa. Reagoineen
sementin maaraa kuvataan hydratoitumisasteella a, joka ilmaisee, kuinka suuri osa kay-
tetysta sementista on hydratoitunut. Prosessissa kemiallisesti sitoutuneen veden maara
on noin 25% hydratoituneen sementin maarasta. Hydrataation maaraan ja nopeuteen

vaikuttaa oleellisesti betonin vesi-sideainesuhde (v/s). [2, s. 12; 3, s. 5.]

Valmiin betonin huokosrakenne riippuu mydskin kaytetysta vesi-sideainesuhteesta. Huo-
koisena materiaalina betoni on hygroskooppista, eli se pyrkii vastaanottamaan tai luo-
vuttamaan kosteutta, kunnes saavutetaan tasapainotila ymparoivien olosuhteiden
kanssa. Pienimmissa (1-5 nm) geelihuokosissa kosteus ei siirry kapillaarisesti veden
muodossa, toisin kuin suuremmissa kapillaari-, suoja- ja tiivistyshuokosissa. Huokosra-
kennetta havainnollistetaan kuvassa 1. Kosteus lilkkkuu betonin sisalla myods héyryn muo-
dossa diffuusiolla. [1, s. 81-84.]

BETONI
Tiivistyshuokonen .

o\

Tiivistyshuokoset

L\ |

Suojahuokoset

SEMENTTIKIVI
Kapillaarihuokoset <
\

Kapillaarihuok oset

SEMENTTIGEELI Geelihuokoset

Geelihuokoset ja
geelihiukkaset

10° 10*¢ 10* 10° 107 041 1 10
Huokossade (mm)

Kuva 1. Kuvassa on havainnollistettu betonin huokosrakennetta (tiivistyshuokoset, suojahuoko-
set, kapillaarihuokoset ja geelihuokoset) seka niiden mittasuhteita (huokosséade). [1.]
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Kuljetuksen ja tyostettavyyden mahdollistamiseksi betoniin tarvitaan ylimaaraista vetta,
joka sitoutuu fysikaalisesti rakenteeseen. Osa tasta ylimaaraisesta kosteudesta on vesi-
hoyrynd huokosten ilmatilassa ja osa sitoutuneena huokosten seindmiin vesimolekyyli-
kerroksena (absorptio). Korkeammissa kosteuspitoisuuksissa vesi voi sitoutua huokos-

ten pintaan my06s kapillaarisesti, kuten kuvassa 2 havainnollistetaan. [1, s. 531-533.]

Kuva 2. Kuvassa on havainnollistettu kosteuden sitoutumista huokosrakenteisiin eri suhteellisen
kosteuspitoisuuden (RH %) vallitessa. [1.]

Betonihuokosten kykyyn sitoa kosteutta vaikuttaa kaytetty vesi-sideainesuhde, raken-
teen huokoisuus, lampdtila sekd hydratoitumisaste. Fysikaalisesti sitoutuneen veden
maara eli kosteuspitoisuus betonirakenteessa ilmoitetaan yleensa painoprosentteina
kuivapainoon néhden (p-%) tai kosteussisaltona tilavuuden suhteen (kg/m3). Betonin
kosteutta kuvataan myds suhteellisena kosteuspitoisuutena (RH %), joka ilmaisee huo-
kosten ilmatilan vesindyryn maaraa tietyssa lampdtilassa. [2, s. 14—15.] Kosteuspitoisuu-
den ja suhteellisen kosteuden vélille muodostuu kuvassa 3 havainnollistettu betonin omi-

naisuuksista ja lampédtilasta riippuvainen tasapainokayra eli sorptiokayra.
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Kosteuspitoisuus W, [kg/m?]

0 20 40 60 80 100
Suhteellinen kosteus, RH [%]

Kuva 3. Eraéan betonin sorptiokdyra. Betonin kyky sitoa kosteutta tietyn suhteellisen kosteuden
vallitessa riippuu betonin ominaisuuksista, lampdtilasta seka siitd, onko rakenne kuivu-
massa (desorptio) vai kostumassa (absorptio). [1.]

Sorptiokayra ilmaisee, kuinka paljon tietyn betonin huokosiin on sitoutunut kosteutta tie-
tyn suhteellisen kosteuden ja lampoétilan vallitessa. Kayraan vaikuttaa betonin ominai-
suuksien ja lampdtilan lisaksi se, onko betoni kuivumassa (desorptio) vai kostumassa
(absorptio). [2, s. 15-16.]

2.2 Kosteusliikkeet

Samoin kuin betonin kosteuspitoisuuteen myos kosteuden liikkumiseen vaikuttaa oleel-
lisesti betonin ominaisuudet, lampdtila sekd ympéardivéat olosuhteet. Kun betoni pyrkii ta-
sapainoon ymparisténsa kanssa, kosteus liikkkuu rakenteessa kapillaarisesti ja diffuusi-
olla. Kapillaarisesti liikettd tapahtuu vain suhteellisen kosteuspitoisuuden ollessa korkea.
Liike on myds huomattavasti nopeampaa kuin diffuusiolla tapahtuva. Kuvassa 4 havain-
nollistetaan kosteuden liikkumista betonissa. [1, s. 535-536.]
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Kuva 4. Vasemmalla kuvassa esitetaan betonin huokosrakenteisiin absorptoitunutta kosteutta
huokosten seinamilld, mutta kosteus liikkkuu huokosissa matalan suhteellisen kosteus-
pitoisuuden vallitessa vain diffuusiolla (siniset nuolet). Korkeamman suhteellisen kos-
teuspitoisuuden vallitessa kosteus siirtyy diffuusion lisaksi myos kapillaarisesti, kun
huokosrakenteeseen sitoutunut kosteus pystyy muodostamaan kapillaariverkoston, ku-
ten oikealla kuvassa esitetaéan.

Ylim&araisen kosteuden poistumista betonin pinnasta kutsutaan haihtumiskuivumiseksi.
Haihtumiskuivumista tapahtuu valun jalkeen nopeasti, silla syvemmalla rakenteessa
oleva kosteus paasee likkumaan kapillaarisesti kohti haihtumispintaa. Kun pintaosien
suhteellinen kosteus laskee haihtumiskuivumisen vaikutuksesta, kosteuden kapillaari-
nen siirtyminen katkeaa. Taman jalkeen kosteus siirtyy pintaa kohden vain diffuusiolla.
Ajan myota betonin kuivuessa myos diffuusiolla tapahtuva liike hidastuu entisestaan.
Tama johtuu kasvaneesta valimatkasta haihtumisrintaman ja pinnan vélilla. [1, s. 535—
536.] Kosteuspitoisuudet vaihtelevat pinnan ja haihtumisrintaman valilla muodostaen ra-
kenteeseen kosteusjakauman, jolloin rakenteen kosteuspitoisuudet eri syvyyksilla vaih-

televat betonin ominaisuuksien ja ymparoivien olosuhteiden mukaisesti [4].

Kosteuden haihtuminen aiheuttaa betonissa tilavuuden muutoksia kuten rakenteen ku-
tistumista. Betonimassan muut osa-aineet pyrkivat tayttdmaan poistuneen veden jatta-
man tilan, jolloin betoniin syntyy sisaisia voimia. Sisaisten voimien vaikutuksesta betonin
tilavuus pienenee, kunnes tarpeeksi kovettuneen betonimassan hiukkaset eivat pysty
enéa liikkumaan. Kun veden haihtumisesta johtuvat sisdiset voimat kasvavat suurem-

miksi kuin kovettuvan betonin lujuus on, syntyy kohtaan halkeama. [1, s. 75—77.] Liian
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nopeaa haihtumista kovettuvan betonin pinnalta pyritd&n vahentaméaan jalkihoidolla. Jal-
kihoidossa kosteuden poistuminen betonin pinnalta estetdan esimerkiksi muovikalvolla
tai jatkuvalla kastelemisella. Hyva jalkihoito mahdollistaa etenkin betonin vetolujuuden
kehityksen. [4.] Poistuva kosteus voi vahingoittaa myos ympardivia rakenteita, kuten pui-
sia rakenneosia taikka heikentaa pinnoitteiden tartuntaa. [1, s. 527-531.]

2.3 Betonipinnoitteet

Pinnoitteiden tarkoituksena on suojata betonirakenteen pintaa rasituksilta ja siten paran-
taa rakenteen sailyvyytta. Maalien ja lakkojen ohella kaytettavat pinnoitemateriaalit ovat
erilaisia polymeeriyhdisteita, jotka koostuvat yleensa sideaineesta, pigmentista, liuotti-
mesta ja lisdaineista. Kun pinnoite tarttuu alustabetoniin, muodostuu naistéa yhtenédinen
pintakerros eik& materiaalien valille jaa tilaa esimerkiksi mikrobikasvulle, kuten muunlai-

silla paallystemateriaaleilla. [5, s. 9; 6, s. 1-2.]

Pinnoitteet hidastavat betonista poistuvaa kosteutta. Poistuvan kosteuden maaraan vai-
kuttavat pinnoitteen materiaaliominaisuudet, kuten vesihdyrynlapaisevyys, seka pinnoit-
teen kerrospaksuus. Samat tekijat vaikuttavat myos pinnoitteiden kestavyyteen. Kaytto-
kohteesta riippuen pinnoitteiden tulee kestdd mekaanista ja kemiallista rasitusta seka

saa-, lampo- ja sdhkorasitusta. [6, s. 24—36.]

Betonilattioiden pinnoitusohjeessa (by54/BLY12, 2010) pinnoitemateriaalit jaetaan koos-

tumuksen ja ominaisuuksien mukaisesti seuraaviin tyyppeihin:

Pdlynsidonta/ohennettavat maalit ja lakat (kevyt kaytto)

- Levitetd&n kahtena kerroksena, paksuus < 150 pm, vesi- tai liuotinpoh-
jainen

° Liuotteettomat maalit ja lakat (kevyt ja keskiraskas kaytt®)

- Levitetaan kahtena tai useampana kerroksena, paksuus > 100 pm /
kerros, liuotteeton tai vesipohjainen

. Liuotteeton pinnoite (keskiraskas kaytto)

- Levitetdén kahtena tai useampana kerroksena, kokonaispaksuus 300
...1000 pm, liuotteeton

. Monikerrospinnoite (keskiraskas ja raskas kayttd)
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- Levitetdén useana kerroksena liuotteetonta maalia tai pinnoitetta. Pin-
taan sirotellaan kiviaines, kokonaispaksuus > 2 mm. Ns. sandwich-ra-
kenne.

Itsesiliava pinnoite (keskiraskas ja raskas kaytto)

- Levitetd&dn pohjustetulle alustalle yhtena kerroksena, paksuus 2...3
mm, siled pinta, tarvittaessa voidaan karhentaa.

Hierrettdva pinnoite (keskiraskas ja raskas kaytto)

- Voimakkaasti taytetty, hierrettava pinnoite, paksuus > 4 mm, yleensé
pintalakattu

Itsesiliava massapinnoite (raskas ja erittain raskas kaytto)

- Taytetty itsesilidvd massapinnoite erittain kovaan kayttoon, paksuus 4
...6 mm, silea pinta, tarvittaessa voidaan karhentaa.

Hierrettdva massapinnoite (raskas ja erittain raskas kaytto)

- Voimakkaasti taytetty, hierrettdvd massapinnoite erittdin kovaan kayt-
to6on, paksuus > 6 mm, tiivis koko paksuudeltaan.

Pinnoitejaottelussa esitetyt kayttdluokat esitetaan taulukossa 1.

Taulukko 1.  Betonipinnoitteiden kayttéluokkien kuvaukset [5].
Kayttoluokka Kuvaus
Kevyt kiytto Paaasiassa kavelyliikennetta ja tilapaisesti myds kumipydraisia ajo-

neuvoja

Keskiraskas kaytto

Saannollista kavelyliikennetta, toistuvaa trukkiliikennetta ja satunnai-
sesti muovipyoraisia karryja

Raskas kaytto

Jatkuva trukkilikenne, kovamuovisilla pyorilla varustettuja karryja seka
satunnaisia iskuja

Erittain raskas kayttd [ Jatkuva raskas liikenne ja iskuja

Pinnoitemateriaaleista monipuolisin on epoksi, josta l6ytyy tuotteita useasta pinnoitetyy-

pista. Epoksipinnoitteiden ominaisuudet vaihtelevat kaytetyn hartsityypin ja kovetteen

mukaan. Ominaisuuksiin vaikuttaa myds kaytetty liuotintyyppi, silla epoksituotteita 16ytyy

vesiohenteisena, liuotinohenteisena ja liuotteettomana. [6, s.75—76.] Eri tyyppisten epok-

sipinnoitteiden ominaisuuksia esitetdan muiden materiaalien kanssa taulukossa 2.
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Epoksipinnoitteiden lisaksi erittdin monipuolisia ovat myds polyuretaanipinnoitteet, joita

on neljaé perustyyppia:

o 1-komponenttiset kosteuskovettuvat maalit ja lakat
o 2-komponenttiset kemiallisesti kovettuvat pinnoitteet
o 2-komponenttiset kosteuskovettuvat pinnoitteet

. yhdistelméapolyuretaanit

Polyuretaanipinnoitteet ovat tyypillisesti elastisia ja ne kestavat hyvin erilaisia rasituksia.
[6, s. 101-108.] Esimerkkeja epoksi- ja polyuretaanipinnoitteesta esitetdan kuvassa 5.

Kuva 5. Kuvissa on esitetty esimerkkeja epoksi- ja polyuretaanipinnoitteista. Vasemmalla on po-
lyuretaani (Nanten PU Flex BIO) ja oikealla epoksipinnoite (Nanten HM W epoksihier-
topinnoite). [kuvat: www.nanten.fi]

Nopeasti kovettuvat akryylipinnoitteet tarjoavat hyvan kulutuksen ja iskujen kestavyyden.
Akryylipinnoitteet ovat normaalisti massatyyppisia ja niiden kalvopaksuus on tyypillisesti
3 mm ylospain. Akryylien tilalla voidaan pinnoitemateriaalina kayttéd sementtipolymee-
ripinnoitteita, joilla on akryyleja vastaavia ominaisuuksia. Muita yleisesti kaytettyja pin-
noitetyyppeja ovat vinyyliesterit, elastomeerit ja polyurea. [5, s. 26-27.]
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Pinnoitetyyppien materiaaleja ja niiden ominaisuuksia. [5.]

Pinnoitetyyppi | Materiaali Ominaisuudet
o - | Fluatointi Ei muodosta kalvoa. Soveltuu kaytettavéaksi alhaisis-
Pélynsidonta-ai- sakin lampétiloissa. Vesihdyrya lapaiseva.
neet
Imeytyvat tuotteet | Sitovat polyn.
Vesiohenteiset Lépaisevat vesihdyrya
epoksit P yrya.
Ohennettavat Liuotinohenteiset || Kohtuullinen mekaanisen rasituksen kestavyys. Pa-
maalit ja lakat epoksit rantavat betonialustan pinnan lujuutta.
Kosteuskovettuvat || Kohtuullinen mekaanisen rasituksen kestavyys. Pa-

polyuretaanit

rantavat betonialustan pinnan lujuutta.

Liuotteettomat
maalit, lakat ja
pinnoitteet

Epoksit

Kohtuullinen mekaanisen ja kemiallisten rasitusten
kestavyys. Helposti puhdistettavissa.

Polyuretaanit

Kohtuullinen mekaanisen ja kemiallisten rasitusten
kestavyys. Helposti puhdistettavissa.

Vinyyliesterit ja yh-
distelmapolyure-
taanit

Erittdin hyva mekaaninen kestavyys ja erinomainen
lammon seka kemikaalien kestavyys.

Itsesiliavat mas-
sapinnoitteet

Epoksimassat

Hyva mekaanisen ja kohtuullinen kemiallisen rasituk-
sen kestavyys. Helposti puhdistettavissa.

Polyuretaanit

Hyva mekaanisen ja kemiallisen rasituksen kestavyys.
Hyva halkeamien silloituskyky. Toimivat myds vede-
neristeena. Helposti puhdistettavissa.

Akryylit

Hyva mekaanisen rasituksen kestavyys. Nopeasti rea-
goivia. Voimakas haju tytn aikana. Vesitiiviita.

Sementti-polymee-
rimassat

Hyva mekaanisen rasituksen ja erinomainen [ammon
kestavyys. Nopeasti kovettuvia. Vesitiiviita.

Hierrettavat
massapinnoit-
teet

Erittdin hyva mekaanisen rasituksen kestavyys. Kes-

Epoksit tavat lampdodshokkeja.
Erittdin hyva mekaanisen rasituksen kestavyys. Toimi-
Akryylit vat vedeneristeend. Nopeasti reagoivia. Voidaan tyos-

tdd myos alhaisissa lampdotiloissa.

Polyuretaanit

Erittain hyvd mekaanisen ja hyva kemiallisen rasituk-
sen kestavyys. Hyva iskunkestéavyys. Toimivat ve-
sieristeiné.

Vinyyliesterit ja yh-
distelmapolyure-
taanit

Erittéain hyva mekaaninen kestéavyys ja erinomainen
lammon sekd kemikaalien kestavyys.

Erikoispinnoit-
teet

Sahkoa johtavat
pinnoitteet

Pinnoitemassa maadoitettavissa.

Elastiset pinnoit-
teet (elastomeerit)

Erittéain hyva halkeamien silloituskyky myds alhaisissa
lampétiloissa.

Polyurea

Ruiskutettavia ja nopeasti kovettuvia. Erittain hyva
mekaaninen kestavyys ja erinomainen lammaon seka
kemikaalien kestavyys.

Toimivuuden ja sailyvyyden kannalta kaikkien pinnoitteiden kohdalla on kiinnitettava

huomiota huolelliseen alusta- ja pinnoitustydhdn. Ennen pinnoitusta tulee betonipinnasta
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poistaa kaikki tartuntaa heikentavéa aines kuten sementtilima ja jalkihoitoaine. Betoni-
pinta voidaan esikasitella esimerkiksi timanttihionnalla tai sinkopuhdistamalla. Esikéasit-
telyn jlkeen pinta imuroidaan huolellisesti ennen pohjusteen asennusta. Pinnoitteita voi-
daan asentaa myo6s ilman pohjustetta, jolloin pinnoitemateriaali asennetaan suoraan be-
tonipintaan. [5, s. 33-38.]

Asennus- ja alustatbiden liséksi pinnoitteen tartuntalujuuteen vaikuttaa pinnoitettavan
rakenteen kosteuspitoisuus. Pinnoitteen taytyy paasta kovettumaan tarpeeksi kuivaan
pintaan, ennen rakenteesta pois pyrkivan kosteuden nousua. Betonilattioiden pinnoitus-
ohjeessa, by54/BLY 12 todetaan: "Useimmille pinnoitteille riittaa, etta betonirakenteen
pintaosat (0...5 mm) ovat pinnoitushetkelléd kuivuneet sen verran, etta pinnoitteen luijittu-
minen ja kiinnittyminen ehtivat tapahtua onnistuneesti ennen pinnoitteen alapuolisen
kosteuden nousua”. [5, s. 29-30.] Betonilattiat, by45/BLY7 asettaa valmiin lattiapinnan
vetolujuudeksi suurten rasitusten tiloihin 2,0 N/mm? ja keskisuurten rasitusten tiloihin
1,2 N/mmz, [7, s. 37.]
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3 Alustabetonin kosteus ja pinnoitteen tartunta

Diplomitydssa Alustabetonin kosteuspitoisuuden vaikutus pinnoitteen tartuntaan (Saari-
nen, Jarmo. 2010.) tutkittin kahdeksan eri pinnoiteyhdistelmén tartuntalujuutta erilai-
sissa alustabetonin kosteustapauksissa. Alkuperaisessa tutkimuksessa seurattiin pin-
noitettujen koekappaleiden kosteuskehitysta seka pinnoitteiden tartuntavetolujuutta 3,5
kuukauden ikdan asti. [8, s.127.] Diplomityon tutkimusosuus toimii taméan insin6oritydn
oleellisena lahtdtietona. Tassa luvussa esitellaan alkuperdinen tutkimus ja johtopaatok-

set vuodelta 2010 seké lahtékohdat pitkaaikaistutkimukselle.

3.1 Alkuperainen tutkimus

Alkuperéaisen tutkimuksen (Saarinen, 2010) koeosuus aloitettiin valamalla Rudus Oy:n
valmistamalla betonilla noin 70 koekappaletta elintarvikeallasmuotteihin, joiden koko oli
530 mm x 370 mm x 80 mm. Koeosuuden betonina kaytettiin normaalisti sitoutuvaa lat-
tiabetonia, jonka lujuusluokka oli K30, notkeusluokka S3 ja runkoaineen maksimiraeko-
kona #8 mm. Betonissa kaytetty sementti oli nopeasti kovettuvaa rapidsementtia (R).
Sementin, runkoaineen ja veden lisaksi betonin osa-aineina oli huokostinta ja lentotuh-
kaa. Betoniresepti on esitetty Rudus Oy:n kuormakirjassa liitteessa 1 seka alla taulu-

kossa 3.

Taulukko 3.  Alkuperaisessa tutkimuksessa kaytetyn betonin osa-aineet ja maarat (kg/m3), vesi-
sementtisuhde (v/s) seké vesi-sideainesuhde (v/s+0,25lt). [8.]

Betoniresepti
osa-aine kg / m3
0 - 8 hienoa 532
0 - 8 karkea 1114
huokostin 2,3
CEM Il 42,5R 358,5
lentotuhka 64
Vesi 250

v/s =(0,7
v/(s+0,25It) =| 0,67
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Taulukossa 3 esitetyn reseptin mukaan valmistetun betonimassan vesi-sementtisuhde
(v/s) oli 0,7. Betoniin lisatysta lentotuhkasta 25% laskettiin toimivaksi sideaineena, jolloin
kaytetyn betonin teholliseksi vesi-sideainesuhteeksi (v/s+0,25It) muodostui 0,67.

Koekappaleiden valamisen jalkeen betonimassa tiivistettiin sauvataryttimelld ja linjattiin
muoviastioiden ylareunaan, hierrettiin seka terassliipattiin. Jalkihoitoajan alussa koekap-
paleet peitettiin usean kappaleen peittavilla muoveilla kahdeksi paivéaksi. Taman jalkeen

betonipinnat sumutettiin maraksi ja yksittaisten koekappaleiden paalle asennettiin jalki-

hoitomuovi, joka tiivistettiin muotin reunoille kuvan 6 mukaisesti.

Kuva 6. Kuvassavasemmalla on tilannekuva koekappaleiden linjauksesta ja oikealla jalkihoidon
muovi on tiivistetty yksittdisen koekappaleen paalle [8].

Jalkihoidon jalkeen koekappaleiden pinnasta hiottiin timanttilaikalla sementtilima pois ja
runkoaineen maksimiraekoosta noin % nakyviin. Hionnan jalkeen betonipinta imuroitiin
kahteen kertaan imurin putkella ristiin. Alkuperdisessa tutkimuksessa pinnoitettaville

koekappaleille maéarittyi nelja eri kosteustapausta, jotka olivat:

. heti = kahden viikon jalkihoitoajan jalkeen koekappale pinnoitettiin tunnin
kuluttua.

o 1 vrk = kahden viikon jalkihoitoajan jalkeen koekappale pinnoitettiin vuoro-
kauden kuluttua.

o kasteltu = kahden viikon jalkihoitoajan jalkeen koekappaleet kuivuivat 11
— 13 vuorokautta, jonka jalkeen niitd kasteltiin pinnasta seitseméan vuoro-
kauden ajan. Ennen pinnoitusta betonin pinta pyyhittiin kuivaksi ja pinnoi-
tettiin tunnin kuluttua kuivauksesta.

. marka = viiden viikon jalkihoitoajan jalkeen koekappaleita kasteltiin kah-
deksan vuorokautta ja pinta pidettiin kosteana sumuttamalla pinnoitukseen
saakka.
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Kosteustapauksissa kasteltu ja marka koekappaleiden pintaan reunoille liimattiin muovi-
listat, joiden rajaamassa kaukalossa annettiin irtoveden imeytya betoniin kuvassa 7 esi-
tetysti.

Kuva 7. Vasemmalla on esitetty timantilla pinnasta hiottu koekappale, josta sementtilima on
poistettu kokonaan ja silmémaééréisesti arvioiden noin % runkoaineen maksimirae-
koosta on nakyvilla. Oikealla kuvassa on nakyvissa koekappaleen paalla pidetty vesi-
patja kaukalossa kosteustapauksissa kasteltu ja marka. [8.]

Alkuperaisen tutkimuksen koekappaleista méaaritettiin lahtokosteudet ennen pinnoitusta
syvyyksilta 5 mm, 10 mm ja 32 mm. Lahtokosteudet kosteustapauksittain on esitetty alla
taulukossa 4.

Taulukko 4.  Koekappaleiden suhteelliset kosteudet syvyyksilla 5 mm, 10 mm ja 32 mm eri kos-
teustapauksille ennen pinnoitusta. [8.]

1vrk 84,0 93,4 95,8
heti 93,1 94,2 95,8
kasteltu 96,8 — 98,2* 95,6 — 97,3* 91,7 - 93,9*
marka 98,4 98,1 94,3

* kosteuspitoisuus riippui koekappaleen kuivumisajasta jalkihoidon ja kastelun valissa

Huolellisten alustustdiden jalkeen koekappaleet pinnoitettiin kahdeksalla eri pinnoiteyh-
distelmalla (P1 - P8). Pinnoitemateriaaleina Saarisen tutkimuksessa kaytettiin kolmessa
koekappaleessa epoksipinnoitteita (P1, P7 ja P8), kahdessa koekappaleessa polyure-
taanipinnoitteita (P2 ja P3) seka lisaksi akryylipinnoitetta (P6), polyuretaani-akrylaatti-
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maalia (P5) ja kasvidljypohjaista muovipolymeeripinnoitetta (P4). Pinnoitteiden asennuk-
sessa kaytettiin yhteensopivia pohjusteaineita. Pinnoitetuotteiden ja pohjusteiden yhdis-
telméat ja tuotetyypit on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Alkuperéisen tutkimuksen pinnoiteyhdistelmét tuotenimineen ja —tyyppeineen. [8.]
Pinnoiteyh- :
distelma LUl Tyyppi
Pinnoite | Nanten SL epoksimassa 2-komp. liuotteeton itsesiliava epoksihartsipohjai-
P1 nen
Pohjuste ||HM epoksi 2-komp. liuotteeton epoksihartsi
Pinnoite || Teknos Teknofloor 660F | 2-komp. liuotteeton polyuretaanipinnoite
P2
Pohjuste || Teknofloor primer 310F || 2-komp. liuotteeton epoksilakka
Pinnoite | Sikafloor 400 N Elastic 1—komp: vahaliuotteinen kosteuskovettuva poly-
P3 uretaani
Pohjuste | Sikafloor 156 2-komp. liuotteeton epoksilakka
b4 Pinnoite || TKR -peruspinnoite Elastinen kasviséljypohjainen muovipolymeeri
Pohjuste || TKR -peruspinnoite Pohjusteena sivelykerros pinnoitemateriaalilla
Maali Tikkurila Betolux Akva Vesiohenteinen polyuretaani-akrylaattimaali
P5
Pohjuste || Betolux Akva pohjuste Vesiohenteinen akrylaattipohjusteaine
Lakka Nanten DC 307 Metakrylaattipohjainen akryylilakka
p6 | Pinnoite || Nanten DC 205 i;)I?t%mp. Metakrylaattipohjainen akryylimassapin-
Pohjuste ||[Nanten DC 101 Metakrylaattipohjainen pohjustuslakka
Pinnoite || Nanten SL epoksimassa 2-komp. liuotteeton itsesilidva epoksihartsipohjai-
P7 nen
Pohjuste |[M -pohjustin 2-komp. liuotteeton epoksihartsipohjuste
P8 | Pinnoite || Basf Mastertop 1710 Vesipohjainen epoksi

Saarisen tutkimuksessa seurattiin taulukossa 5 esitettyjen kahdeksan eri pinnoiteyhdis-
telman tartuntavetolujuuden kehitysta viikon, kuukauden ja 3,5 kuukauden iassa, kun
pinnoitteet oli asennettu alustabetonin eri l[Ahtokosteustapauksille (taulukko 4). Lisaksi
tartuntavetolujuuskokeiden kanssa samanaikaisesti tarkasteltiin alustabetonin kosteus-

jakauman kehitystéa pinnoitteiden alla.

Alkuperaisen tutkimuksen johtopaatosten mukaan pinnoitteet kestivat varsin hyvin oh-
jearvoja ylittavaa alustabetonin kosteutta, kun pinnoitusty® toteutettiin muuten huolelli-

sesti materiaalivalmistajien ohjeistusten mukaan. Tulosten perusteella pinnoitteiden alle
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tasoittui syvyydeltd 5-10 mm mitattu kosteuspitoisuus pinnoitushetkelld. Suuressa
osassa tapauksia alustabetonin kosteuspitoisuudella ei ollut merkittavaa vaikutusta pin-
noitteiden tartuntavetolujuuksiin ja osalla pinnoitteista saavutettiin jopa suurimmat tulok-
set pinnoitettaessa marimmalle alustalle. Saarisen diplomitydn perusteella ehdotettiin
pinnoitustydhdn menettely&d alustabetonin kosteuspitoisuuden maarittamiseen, jonka
mukaan kosteuspitoisuus méaaritettaisiin ndytepalamenetelmalld rakenteen pintaosasta

(5 mm) ja rakennepaksuudesta riippuvalta syvyydelta 0,4 x A (1-3 cm).

3.2 Pitkaaikaistarkastelun lahtokohdat

Alkuperainen tutkimus tarjoaa otolliset [ahtokohdat pitkaaikaistarkastelulle. Vakiopaksui-
set koekappaleet on valettu samaan aikaan 18.11.2009 samalla betonireseptilld, jonka
osa-aineet maarineen on dokumentoitu liitteessé 1 ja esitetty taulukossa 3. Kun betonin
koostumus on tiedossa, voidaan sen fysikaalista toimintaa arvioida eri tilanteissa. N&ain
voidaan olettaa kaikkien valettujen koekappaleiden betonin kayttaytyvan vakio-olosuh-
teissa samankaltaisesti.

Betonin jalkihoito, pinnan hionta ja imurointi seka tartunta-aineen levitys ennen pinnoi-
tusta on Saarisen tutkimuksessa toteutettu huolellisesti laboratorio-olosuhteissa. Taméa
vahentaa tydvirheiden mahdollisuutta pinnoitustyssa ja siten tutkimuksen lopputulok-
seen vaikuttavia muuttujia. Nain ollen pitkaaikaistarkastelun merkitseviksi tekijoiksi muo-
dostuu taulukossa 4 esitetyt alustabetonin kosteustapaukset seka taulukossa 5 esitetyt

pinnoiteyhdistelmat.

Saarinen esittaa diplomitydssaan tarvetta pidemmalle seuranta-ajalle alkuperaisen tut-
kimuksen seuranta-ajan ollessa 3,5 kuukautta. Saarisen tutkimuksesta jatettiin ylimaa-
raisia koekappaleita, joita on sdilytetty kuvan 8 mukaisesti Vahanen Rakennusfysiikka
Oy:n tiloissa. Koekappaleiden pinnoitteet ovat ehjia eik& niista ole suoritettu aiempia tut-
kimuksia. Muottina toimineiden muoviastioiden rajapinnat on tiivistetty alumiiniteipilla
pinnoitteisiin reunoilta tapahtuvan kuivumisen estamiseksi. Sailytys on tapahtunut noin
+20 °C sisdilmassa suojassa vaihtelevilta olosuhteilta ja rasituksilta. Sisdilmassa tapah-

tuva vuodenaikojen mukainen kosteuspitoisuuden vaihteluvali on normaalisti 15—65 %.
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Kuva 8. Alkuperéisessa tutkimuksessa valettujen ja pinnoitettujen koekappaleiden sailytys on
tapahtunut sisatiloissa (n. +20 °C) kymmenen vuoden ajan. Muovimuottien ja pinnoittei-
den rajapinnat on tiivistetty alumiiniteipilla reunoilta tapahtuvan kuivumisen estamiseksi.

Tassa tydssa tarkastellaan diplomitydssa valettujen ylimaaraisten koekappaleiden osalta
pinnoitteiden tartuntavetolujuuksia seka maaritetddn koekappaleiden kosteuspitoisuus
eri syvyyksilta. Tarkasteltavat koekappaleet on pinnoitettu 10 vuotta sitten ja tavoitteena
on saada tietoa pinnoitteiden toimivuudesta pidemmalla aikavalilla.
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4  Tutkimusmenetelmat

Koekappaleiden veto- ja puristuskokeisiin seka kosteusmittauksiin kaytetddn Vahanen
Rakennusfysiikka Oy:n paivittdisessa kaytdssa olevia mittalaitteita, jotka kalibroidaan
saanndllisin valiajoin. Mittausten lisaksi kappaleista havainnoidaan aistinvaraisesti tut-
kaillen pinnoitteen kuntoa, pinnoitteen tartuntaa koputtelukokeen avulla seka reunojen

teippausten kuntoa.

41 Kosteusmittaukset

Porareikdmenetelma

Porareikamittausten toteutustapa on esitetty yksityiskohtaisesti RT 14-10984 -ohjekor-
tissa (Betonin suhteellisen kosteuden mittaus, 2010). Mittausmenetelmassa koekappa-
leeseen porataan kuivamenetelmalla halkaisijaltaan 16 mm reiat tarkasteltavaan mit-
taussyvyyteen. Porauksesta syntynyt poly imuroidaan huolellisesti rei’ista ja niiden ym-
paristosta (kuva 9, vasemmalla). Porattuun reikédén asennetaan tiivis mittausputki, joka
tiivistetddn reunoistaan koekappaleen pintaan tiivistemassalla. Putki puhdistetaan imu-
roimalla ennen kuin sinne asennetaan suhteellisen kosteuden ja lampétilan mittapaat
(Vaisala HMP 40S -mittapaat). Putken paa tiivistetdaan huolellisesti mittapaan kaapeliin
kuvassa 9 oikealla esitetysti.
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Kuva 9. Vasemmalla on kuva porareidn imuroinnista. Yhden mittapisteen reiét on porattu sy-
vyyksille 10 mm, 32 mm ja 50 mm. Oikealla on koekappaleen mittaputkien sisdan asen-
nettu Vaisala HMP 40S mittapaat. Mittaputken ja koekappaleen seké mittaputken paan
ja mittapaan kaapelin litoskohdat on tiivistetty tiivistysmassalla.

Mittapdiden annetaan tasaantua putkissa kolmen vuorokauden ajan, jonka jalkeen niista
luetaan mittaussyvyydelld putkeen tasaantuneet lampdtilan ja suhteellisen kosteuden
arvot Vaisala HM40 -lukulaitteella.

Naytepalamenetelma

Naytepalamittaus toteutetaan RT 14-10984 -ohjekortin (Betonin suhteellisen kosteuden
mittaus, 2010) ohjeistuksen mukaan. Kuvia ndytepalamenetelméan tydvaiheista esitetdan
kuvissa 10-12. Tydsséa koekappaleiden pinnoite ja pohjuste poistetaan, minka jalkeen
betonin pinnasta piikataan korkeintaan 5 mm paksuisia betonimurusia. Menetelméssa
betonimuruset keratdan kahteen koeputkeen, jotka imuroidaan puhtaaksi ylimaaraisen
irtoaineksen johtaessa vaaristyneisiin mittaustuloksiin. Koeputkien sisééan asennetaan
suhteellisen kosteuden ja lampdtilan mittapaat (Vaisala HMP 40S -mittapaat), joiden

kaapeli tiivistetaan koeputken suuaukkoon tiivistemassalla.
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Kuva 10. Kuvassa vasemmalla on naytepalamenetelmén alueelta poistettu pinnoite ja pohjuste.
Alueen yldosasta on piikattu betonimurusia, alaosassa on nakyvilla piikkaamatonta alu-
etta. Oikealla muruset on keratty imuroituihin koeputkiin, joihin on asennettu suhteelli-
sen kosteuden ja lampdtilan mittapaat. Mittapaiden kaapelit on tiivistetty koeputkien
suuaukkoihin.

Naytteenkerdyksen jalkeen syntynyt kuoppa tasoitetaan seuraavaa kerdysta varten
5 mm tavoitesyvyyttd ylemmas, mika varmistetaan mittaamalla kuopan pohjan etaisyys
pinnasta. Syvyysmittauksissa vahennetaan pinnoitteen paksuus, jolloin tulos kuvastaa
haluttuja syvyyksia alustabetonista. Nain seuraavaksi piikattavat betonimuruset edusta-
vat mittaussyvyyden tilaa. Naytteenkeruuteen ei kelpuuteta yli 5 mm paksuisia betonimu-
rusia niiden vaikuttaessa mittaustulokseen.

. ~ AN

»

Kuva 11. Vasemmalla on esitetty naytekuopan syvyyden varmistus. Kyseisen koekappaleen pin-
noitteen paksuus on n. 2 mm, joten seuraavat naytemuruset tulevat betonin syvyydelta
5-10 mm. Oikealla kuvassa on yli 5 mm paksuinen betonimurunen, joita ei hyvaksyta
naytteenkeruussa.
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Prosessi toistetaan, kunnes naytteet on keratty kaikilta halutuilta mittaussyvyyksilta koe-
putkiin. Tiivistetyt koeputket mittapdineen siirretdan lampélaukussa vakio-olosuhteisiin.
Naytteita sailytetd&n yhden vuorokauden ajan noin +20 °C lampétilassa.
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Kuva 12. Vasemmalla on kuvattu naytteiden sdailytys. Yhden vuorokauden tasaantumisen jal-
keen, naytteista luetaan lampdtila ja suhteellinen kosteus Vaisala HM40 -lukulaitteella
oikealla kuvassa esitetysti.

Vuorokauden aikana koeputkiin tasaantuu betonimurusten suhteellinen kosteus, joka
lampdtilan lisaksi luetaan mittapaista Vaisala HM40 -lukulaitteella. Pinnasta suoritetta-
vien naytepalamittausten lisaksi insinddritydssa mitataan ennakkokokeissa kosteuspitoi-

suutta myds koekappaleen pohjasta sek& 10 mm syvyydelta pohjasta.

Kuivatuspunnitusmenetelmé

Koekappaleiden absoluuttista kosteussisaltdoa (p-%) mitataan kuivatuspunnitusmenetel-
malla standardin SFS-EN 1097-5 mukaisesti. Betonista irrotetut muruset kerataan tark-
kuusvaa’alla punnittuihin foliovuokiin (kuva 17 vasemmalla). Naytteet punnitaan ja niiden
annetaan kuivua lAmpdokaapissa (+105 °C) kuvassa 17 oikealla esitetysti. Naytteet pun-
nitaan, kunnes ne ovat saavuttaneet vakiopainonsa eika punnituksissa havaita painon

alenemista.
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Kuva 13. Vasemmalla on kuvattu naytteen punnitus tarkkuusvaa’alla ja oikealla naytteet ovat kui-
vumassa lampdkaapissa kuivumassa. Kuivumisen jalkeen naytteet punnitaan uudel-
leen.

Naytteestda maaritetddn painoprosenttikosteus kaavalla 2:

u= Mmirka— Mkuiva x 100 % (2)
Miuiva
jossa Mmarka = naytepalan alkuperainen massa
Mkuiva = naytepalan vakiomassa

Naytepalamenetelmassa kaytettyja betoninaytteita voidaan varsin luotettavasti kayttaa
absoluuttisen kosteuspitoisuuden maarittamiseen [8, s. 97—99]. Tassa tydssa kuivatus-
punnitusmenetelméssa kaytetddn samoja betonimurusia kuin suhteellisen kosteuden
maarityksessa naytepalamenetelmalla. Naytteiden annetaan kuivua lampokaapissa va-

hintddn 7 vuorokauden ajan.

Pintakosteusilmaisin

Pintakosteusilmaisimet eivat mittaa varsinaisesti kosteuspitoisuutta, vaan materiaalin
séhkodnjohtavuuden avulla ne antavat arvion kyseisen kohdan kosteuspitoisuudesta. Pin-
takosteusilmaisimet mittaavat laitekohtaisesti arvion koko mittaussyvyydeltd, jonka
vuoksi eri tarkastelusyvyyksilla vallitsevia kosteuspitoisuuksia ei pystyta mittaamaan luo-
tettavasti.
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Pintakosteusilmaisimet muuntavat sahkdvirran laitekohtaiseksi lukuarvoksi. Mittaustu-
lokseen vaikuttaa kosteuspitoisuuden lisaksi esimerkiksi eri materiaalit rakenteen pin-
nassa tai mittausalueelle sijoittuvat raudoitteet betonissa. Pintakosteusilmaisimilla ei voi-
dakaan luotettavasti mitata kosteuspitoisuuksia, vaan ne soveltuvatkin paremmin kos-
teampien kohtien kartoitukseen laajoilta pinnoilta taikka tietyn rakenteen kosteuspitoi-
suuden muutoksen tarkkailuun. Tama edellyttaéa kuitenkin kokenutta laitteen kayttajaa,

joka osaa tehda oikeat johtopaatokset laitteen ilmoittamista arvoista.

4.2 Tartuntavetolujuuskokeet

Eri pinnoitteiden tartuntavetolujuuksia tarkastellaan vetokokeiden avulla, jotka suorite-
taan F- 20 D Easy M -vetolaitetta kayttaen. Vetolujuuskokeet toteutetaan standardia
SFS-EN 1542 mukaillen. Vetolujuudet maaritetddn kolmen vedon keskiarvona. Tydvai-
heita vetolujuusmittauksista esitetdaan kuvissa 14-17.

Vetoalue rajataan 50 mm halkaisijan timanttikruunulla poraamalla koekappaleen pin-
nasta. Poraus ulotetaan noin 10 mm syvyyteen alustabetoniin, jotta vetokokeella saa-
daan maaritettya heikoin kohta rakenteen pinnasta ilman, etta pinnoitteen sitkeys enaa

vaikuttaa tulokseen. Porauksesta syntyneet p6olyt imuroidaan alueelta. Vetoalue ja -nappi

puhdistetaan taman jalkeen asetonilla.

Kuva 14. Vasemmalla laatan vetoalueet on rajattu 50 mm halkaisijan timanttikruunulla ja oikealla
on esitetty puhdistettava vetoalue ja —nappi seka puhdistukseen kaytetty asetoni.
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Puhdistetulle vetoalueelle levitetddn syanoakrylaatti-pikalima. Tamén jalkeen vetonap-
piin suihkutetaan kiihdytintd nopeuttamaan liman kovettumisreaktiota. Vetonappi paine-

taan taman jalkeen huolellisesti vetoalueeseen.

Kuva 15. Vasemmalla on vetoalueelle levitetty pikaliima ja oikealla vetonappiin on suihkutettu
kiihdytinta.
Liiman kovetuttua poistetaan reunoille pursunneet liimat puukolla, jotta reuna-alueiden

ylimaarainen liima ei suurenna vedettdvan alueen pinta-alaa ja néin ollen vaarista veto-

lujuustulosta.

Kuva 16. Vetoalueen reunan yli pursunneet limat (ndkyvissad kuvassa vasemmalla) poistetaan
puukolla.
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Vetolaite kiinnitetd&n paikoilleen vetonappiin ja suoritetaan vetokoe. Tartuntavetolujuus

maarittyy kaavalla 1:

(1)

Q
I
> |

jossa o = vetolujuus (N/mmg2)

T

= murtovoima (N)

= vetokappaleen pinta-ala (mmg2)

Kuva 17. Vasemmalla vetolaite F-20 D Easy M on kiinnitetty vetonappiin ja valmiina suoritetta-
vaan vetokokeeseen. Oikealla nahdaan laitteen mittaama vetolujuus (2,696 N/mm2) ja
murtokohta tarkastelussa.

Laite ilmoittaa murtoon vaaditun vetolujuuden ja murtokohta esitetaan tarkastelun jal-

keen kirjaimin:

A = alustabetonin koheesiomurtuma

A/B = adheesiomurtuma alustan ja ensimmaisen pinnoitekerroksen valilla
B = koheesiomurtuma ensimmaisessa pintakerroksessa

B/C = adheesiomurtuma ensimmaisen ja toisen pinnoitekerroksen valilla
C/Y =adheesiomurtuma liiman ja pintakerroksen valilla

Y = liiman koheesiomurtuma

Y/Z = adheesiomurtuma liiman ja vetokappaleen valilla

metropolia.fi ﬂfMetropolia



28

Murtokohdan tyyppi ilmaistaan yksittaisina termeina (100%) tai niiden yhdistelmina
(esim. 80% / 20%) silmé&ma&araisen arvioinnin perusteella. Vetolaitteen voiman kasvuno-
peutena kaytetdan halkaisijaltaan 50 mm pyoreatéa vetonappia kayttéden koville pinnoit-
teille 98 N/s (0,05 N/s/mm?) ja elastisille pinnoitteille 294 N/s (0,15 N/s/mm?).

4.3 Puristuslujuuskokeet

Betonin puristuslujuuskokeita varten koekappaleista porataan 50 mm halkaisijan timant-
tikruunulla lierion muotoinen naytekappale, joka sahataan seka hiotaan siten, ettd sen

korkeuden ja halkaisijan suhde on 1:1 (kuva 18 oikealla). Naytekappaletta sailytetaan

laboratorio-olosuhteissa 3 vuorokauden ajan standardin SFS-EN 13971 mukaisesti.

Kuva 18. Vasemmalla on esitetty koekappaleista timantilla poratut naytekappaleet ja oikealla
naytekappaleet on sahattu ja hiottu 1:1 korkeuden ja halkaisijan suhteen.

Naytekappale punnitaan tarkkuusvaa’alla ja saadun massan seka kappaleen mittojen
perusteella maaritetddn kappaleen tiheys standardin SFS-EN 12390-7 mukaisesti. Val-
misteltu naytekappale asetetaan taméan jalkeen Form + Test Alpha 3-3000 AR —laittee-
seen (kuva 19), jolla suoritetaan puristuskoe standardin SFS-EN 12390-3 mukaisesti.
Laite puristaa naytetta kasvavalla voimalla, kunnes naytekappale murtuu.
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Kuva 19. Naytekappale asetettuna Form + Test Alpha 3-3000 AR —laitteeseen ja valmiina puris-
tuskokeeseen.

Naytekappaleen murtoon vaadittu voima jaetaan kappaleen poikkileikkausalan suhteen,

jolloin lierién puristuslujuus saadaan kaavalla 3:

®3)

> |

jossa o = puristuslujuus (MPa)

T

= murtovoima (N)

= naytekappaleen pinta-ala (mmg?)

Saatu puristuslujuus muunnetaan 150 mm sarmaéisten kuutioiden puristuslujuudeksi

by65 Betoninormit —ohjeiden mukaisesti.

4.4 Ohuthietutkimukset

Ohuthietutkimusta varten koekappaleista porataan puristuslujuusnaytteiden tavoin hal-
kaisijaltaan 50 mm lierion muotoinen naytekappale. Naytekappaleesta valmistellaan noin
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0,02-0,025 mm paksuinen leike standardien ASTM C856-18a ja NT Build 381 mukai-
sesti. Ohuen leikkeen lapi kulkevan valon avulla naytetta tarkastellaan Nikon E600 pola-
risaatio- ja fluoresenssimikroskoopilla. Ohuthienaytteiden avulla selvitetdan betonin

koostumusta, rakennetta seka sementin hydrataatioastetta.
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5 Laboratoriokokeet

Ennen laboratoriokokeisiin ryhtymista koeosuuden toteutus ja riskit arvioidaan liitteena 2
olevaan koestussuunnitelmaan, jonka tarkoituksena on varmistaa koeosuuden tyévai-
heiden luotettava suoritus. Suunnitelman toimivuus varmistetaan ennakkovaiheella en-
nen varsinaista koeosuutta. Tassa luvussa kasitellaan insin6érityén koeosuuden kulku,

tulokset seké niiden tarkastelut.

5.1 Ennakkovaihe

5.1.1 Ennakkovaiheen koejarjestely

Koestukset aloitetaan ennakkokokeilla kahdelle saman kosteustapauksen koekappa-
leelle (P2 ja P4, kosteustapauksella 1 vrk). Pinnoiteyhdistelmien ja kosteustapausten
maaritelmat on esitetty luvussa 3.1 taulukoissa 4 ja 5. Ennakkokokeiden tarkoituksena
on varmistaa koestussuunnitelman toimivuus seka mahdollistaa suunnitelman péivitys
tarvittaessa. Lisaksi ennakkovaiheessa tarkastellaan koekappaleiden kosteusjakaumaa

tarkemmin.

Tarkemmalla koekappaleiden kosteusjakauman tarkastelulla pyritdan saamaan tietoa
betonin kosteusliikkeiden suunnasta. Betonin suhteellista kosteuspitoisuutta ja absoluut-
tista kosteussisaltdad mitataan ennakkovaiheessa néytepala- ja kuivatuspunnitusmene-
telmilla syvyyksien pinta, 10 mm ja 32 mm liséksi valumuottina toimineen muoviastian
alta koekappaleen alapinnasta ja 10 mm syvyydelta pohjasta katsottuna. Naytepalame-
netelmén lisdksi suoritetaan porareikdmittaukset kolmesta mittapisteestda syvyyksilta
10 mm, 32 mm ja 50 mm. Kaksi porareikamittausta suoritetaan samalta syvyydelta kuin
naytepalamittaukset seké yksi syvemmalta rakenteesta. Porareikéamittausten mittapis-
teet (3 kpl) jaetaan tutkittavan koekappaleen nurkkiin ja keskiosaan selvittddkseen onko
kuivumista tapahtunut enemman kappaleen reuna-alueilta muovimuotin rajalta. Kuvassa

20 havainnollistetaan ennakkovaiheen laboratoriokokeiden mittapisteita.
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Kuva 20. Kuvassa on esitetty esimerkit koekappaleiden mittapisteista ja —syvyyksista ennakko-
vaiheessa. Siniset ympyrat kuvastavat pinnoitteen tartuntavetolujuuskokeita, punaiset
pisteet suhteellisen kosteuden mittauksia porareikdmittausmenetelmallda kolmelta eri
syvyydelta ja oranssit nelikulmiot suhteellisen kosteuden mittauksia naytepalamenetel-
malla kolmelta eri syvyydeltd sek& pohjasta méaaritettynd kahdelta syvyydelta.

Koekappaleiden kunto tarkastetaan aistinvaraisesti ja pinnoitteelle suoritetaan koputte-

lukoe, jonka avulla arvioidaan pinnoitteen tartuntaa alustaansa. Koekappaleiden pinnan

kosteutta kartoitetaan kahdella pintakosteusilmaisimella (Gann Hydrotest LG1 ja Tramex

CMEA4). Pintaa rikkomattomien tutkimusmenetelmien jalkeen pinnoitteille suoritetaan tar-

tuntavetolujuuskokeet ja kosteusmittausten naytteiden keruu. Koekappaleelle ennakko-

vaiheessa tehtyja mittauksia havainnollistetaan kuvassa 21.

Kuva 21. Kuvassa on nimeten esitetty esimerkki ennakkovaiheessa koekappaleelle tehdyista mit-

tauksista.
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Ennakkovaiheen perusteella arvioidaan koestussuunnitelman toimivuus ja tehdaan sii-

hen mahdolliset tarkennukset luotettavien tutkimustulosten varmistamiseksi.

5.1.2 Kosteusmittaustulokset ja tulosten tarkastelu

Ennakkovaiheen kosteusmittausten tulokset eri menetelmilla maéaritettyind on esitetty
taulukossa 6. Pinnoiteyhdistelman P2 alta méaaritetyt suhteellisen kosteuspitoisuuden
mittaustulokset ovat korkeampia (75-80 RH%) kaikilla tarkastelusyvyyksilla kuin pinnoi-
teyhdistelman P4 alta maaritetyt (61-71 RH%). Mittaustuloksista ndhdaan rakenteen
kosteusjakauma mittaussyvyyden mukaan. Pinnoiteyhdistelman P2 kohdalla havaitaan
poikkeama pinnoitteen alapuolisen (syvyydella pinta) suhteellisen kosteuspitoisuuden
tuloksen ollessa korkeampi kuin syvemmalla rakenteen pintaosissa (syvyyksilla 10 mm
ja 32 mm). Painoprosentteina maaritetyssa kosteuspitoisuudessa tata poikkeamaa ei
nahda, vaan arvot nousevat paaosin pinnalta syvemmalle edettaessa.

Taulukko 6. Ennakkokokeiden eri menetelmilla maaritetyt kosteusmittaustulokset tarkastelu-

syvyyksien mukaan. Pintakosteusmittareiden (Gann ja Tramex) tulokset on mitattu
pinnoitteiden paalta.

Pinnoiteyhdistelma Kosteusmittaustulos syvyydelta
nro | menetelma pinta 10 mm 32 mm 50 mm 60 mm pohja
RH [%] naytepala 77,9 74,8 76,6 80,5 80,5
p-% 6,3 6,3 6,7 6,2 6,5
P2 | RH [%)] porareika 71,6 76,6 79,3
Gann 95 - 100
Tramex 3,4
RH [%] naytepala 60,6 63,3 71,0 69,5 68,0
p-% 4,4 5,2 6,0 6,3 5,7
P4 | RH [%)] porareika 58,5 63,8 68,5
Gann 100 - 105
Tramex 4,2

Pinnoiteyhdistelmén P4 tapauksessa pohjaosasta mitatut suhteelliset kosteuspitoisuu-
det ovat alhaisempia kuin rakenteen keskiosassa. Tahan osatekijana voi vaikuttaa koe-
kappaleen reunan alumiiniteippauksissa havaittu repeama, joka mahdollistaa pohjan kui-

vumista muoviastian reunan kautta.
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Absoluuttiset kosteuspitoisuudet ovat pinnoiteyhdistelmalla P2 varsin lahella toisiansa
kaikilla mittaussyvyyksilla. Pinnoiteyhdistelman P4 alta maaritetyt absoluuttiset kosteus-
pitoisuudet ovat pintaosissa alhaisempia kuin syvemmalla rakenteessa lukuun ottamatta
syvyydelta pohja méaaritettya mittausta. Alustabetonien kosteusjakaumia havainnolliste-
taan kuvassa 22. Pinnoiteyhdistelmén P2 alta maaritetty pintaosia korkeampi suhteelli-
sen kosteuden mittaustulos vaaristad betonin kosteusjakauman kayrad. Kuvaan 22 on
hahmoteltu punaisella pisteviivalla koekappaleen muiden kosteusmittaussyvyyksien tu-

losten perusteella todenndkdisempéa tilannetta kuvaavampi tilanne pinnoitteen alla.

Ennakkokokeiden (P2 ja P4) kosteusprofiilit|
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Kuva 22. Kuvaajassa on esitetty ennakkokokeiden koekappaleiden (P2 ja P4) suhteellisen kos-
teuspitoisuuden (RH %) kayrat rakennesyvyyden mukaan (kosteusjakauma). Syvyys
0 mm kuvastaa koekappaleen pintaa ja 70 mm pohjaa. Pinnoiteyhdistelma P2 kayran
pintaosan arvioitua todellista kosteuspitoisuutta on esitetty katkoviivalla.

Kuvissa 23-25 on esitetty kuvaajat, joissa on esitetty tamén tutkimuksen lisaksi alkupe-
raisen tutkimuksen aikana tehtyjen mittausten tulokset pinnoiteyhdistelmille P4 ja P2
kosteustapauksessa 1 vrk. Kuvaajissa esitetaan koekappaleiden kosteusjakaumien ke-
hitys eri syvyyksilla kymmenen vuoden takaisesta pinnoitushetkesta eteenpain. Kuvaa-
jan kayrat kuvastavat suhteellisia kosteuspitoisuuksia (RH %) seka absoluuttisia kos-
teuspitoisuuksia (p-%) mittaussyvyyksiltd pinta, 10 mm ja 32 mm mittausajankohdan

suhteen. Kuvaajissa alkuperéisen tutkimuksen mittaustulokset ensimmaisen 3,5 kk ai-
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kana on esitetty vaaka-akselilla epatodellisessa suhteessa kymmenen vuoden tarkaste-
lujaksoon nahden, jotta alkuvaiheen kosteuskayttaytymista pystytdaan havainnollista-

maan selkeammin.

Kuvassa 23 on esitetty pinnoiteyhdistelman P4 alta maaritettyjen suhteellisen kosteus-
pitoisuuksien mittaustulokset. Kayrista havaitaan kosteuspitoisuuden laskevan kaikilla

tarkastelusyvyyksilla kymmenen vuoden takaisista tuloksista.
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Kuva 23. Kuvaajassa on esitetty pinnoiteyhdistelm& P4 ennakkokokeiden suhteellisen kosteuspi-
toisuuden (RH %) kehitys tarkastelusyvyyksilla pinta, 10 mm ja 32 mm alkuperaisesta
pinnoitushetkestéa eteenpain.

Kosteuspitoisuuksien muutosta painoprosenttikosteuksina pinnoiteyhdistelman P4 ta-
pauksessa esitetadn kuvassa 24. Kayrat esittdvat samoja mittasyvyyksia kuin suhteelli-
sen kosteuspitoisuuden kayréat. Painoprosenttikosteuksien havaitaan myotailevan suh-

teellisen kosteuspitoisuuden kayrastéd: kosteuspitoisuudet laskevat kaikilla tarkastelu-

syvyyksilla.
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Kuva 24. Kuvaajassa on esitetty pinnoiteyhdistelma P4 ennakkokokeiden painoprosenttikosteu-
den (p%) kehitys tarkastelusyvyyksilla pinta, 10 mm ja 32 mm arvosteluidn suhteen.

Kuvassa 25 on esitetty pinnoiteyhdistelman P2 alta méaaritettyjen suhteellisen kosteus-
pitoisuuksien mittaustulokset. Kosteusmittaustulosten havaitaan laskevan kaikilla tar-
kastelusyvyyksilla kymmenen vuoden takaisista tuloksista, eri syvyyksien tulosten aset-
tuessa lahelle toisiaan. Pinnan mittaustuloksen poikkeama on havaittavissa kosteuske-
hityskayrassa. Myodskin pinnoiteyhdistelmén P2 tapauksessa painoprosentteina mitatut
kosteuspitoisuudet myotailevat suhteellisen kosteuspitoisuuden kehitystéd. P2 painopro-
senttikosteudet ja muut ennakkovaiheen kosteusmittaustulokset 16ytyvat tarkemmin tau-

lukoina ja kuvina liitteesta 4.
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Kuva 25. Kuvaajassa on esitetty pinnoiteyhdistelm& P2 ennakkokokeiden suhteellisen kosteuspi-
toisuuden (RH %) kehitys tarkastelusyvyyksilla pinta, 10 mm ja 32 mm arvosteluian suh-
teen. Kuvaan on merkattu punaisella nuolella pintakosteuden poikkeama.

Kuvaajia tarkasteltaessa havaitaan kummankin koekappaleen alustabetonin kuivuneen
kymmenen vuoden aikana, mutta pinnoiteyhdistelmén P2 tapauksessa kuivumisen ha-
vaitaan tapahtuneen hitaammin. Pinnoiteyhdistelman P2 alta maaritetyt kosteuspitoisuu-
det jaavat huomattavasti P4 vastaavia arvoja korkeammiksi kaikilla tarkastelusyvyyksilla:
P4 tapauksessa rakenteen pintaosassa (pinta—10 mm) suhteellisen kosteuden arvot I&-
henevat RH 60 %, kun P2 vastaavilta syvyyksiltd saadut arvot ovat RH 75 % luokkaa.
Korkeampien kosteuspitoisuuksien liséaksi pinnoiteyhdistelma P2 eri syvyyksilta saadut

arvot ovat myds huomattavasti lahempana toisiaan.

Mittaustulosten perusteella kosteus siirtyy syvemmalta betonista rakenteen pintaosiin
sen verran hitaasti, ettei pinnoiteyhdistelman P4 alle paase muodostumaan tasaisempaa
kosteuspitoisuutta kuten pinnoiteyhdistelman P2 kohdalla on havaittavissa. Pinnoiteyh-
distelma P4 onkin vesihoyrya varsin hyvin lapaiseva ohuempi pinnoitekerros, kun taas

pinnoiteyhdistelma P2 tiiviimpi polyuretaanipinnoite.

metropolia.fi WM etropolia



38

Ennakkovaiheen kosteusmittaustulosten perusteella koekappaleiden kuivuminen tapah-
tuu paasaantoisesti pintaosista pinnoitteen lapi eika juurikaan muovimuotin lapi. Kaytan-
non rakenteissa, kuten vali- ja alapohjissa, kuivumista paasee tapahtumaan yleensa te-

hokkaammin useampaan suuntaan.

Varsinaisessa koeosuudessa ei hahda tarvetta maarittda kosteuspitoisuuksia syvem-
malta tai pohjan kautta naytepalamenetelmalla. Mittaukset voidaan toteuttaa riittdvan
tarkasti kayttamalla varsinaisessa tutkimuksessa vastaavia kosteusmittaussyvyyksia
kuin alkuperaisessa tutkimuksessa. Pinnoiteyhdistelman P2 pinnan kosteusmittauksissa
havaittu poikkeama johtuu veden kaytdsta tartuntavetolujuuskokeiden aluerajauksessa
ensimmaisessa koekappaleessa, jolloin koekappaleen pintaan on paassyt ylimaaraista
vetta. Aluerajaukset toteutetaan ensimmaista koekappaletta lukuun ottamatta kuivame-

netelmalla.

5.1.3 Tartuntavetolujuustulokset ja tulosten tarkastelu

Ennakkovaiheen tartuntavetolujuuksien mittaustulokset on esitetty taulukossa 7. Taulu-
kossa on esitetty keskiarvo kolmesta tartuntavetokokeesta seka tyypillinen murtotyyppi
ja -syvyys. Tarkemmat taulukot ja valokuvat mittaustuloksista esitetaan liitteessa 5. En-
nakkovaiheen tartuntavetolujuuksien mittaustuloksissa on eroavaisuutta pinnoiteyhdis-
telmien valilla. Pinnoiteyhdistelmé&n P4 vetokokeet toteutetaan ennakkovaiheessa mate-
riaalivalmistajan toiveesta seka elastisten pinnoitteiden etta kovien pinnoitteiden veto-
nopeuksilla (98 N/s ja 294 N/s). Pinnoiteyhdistelm& P4 saa molemmilla vetonopeuksilla
identtiset tulokset kolmen vedon keskiarvona (2,8 N/mm?). Pinnoiteyhdistelman P2 ve-

tolujuus saa arvon 4,6 N/mmz.
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Taulukko 7. Ennakkovaiheen tartuntavetolujuustulosten keskiarvot seka tyypilliset murtotyypit
ja —syvyydet pinnoiteyhdistelmittain.

P2 294 N/s 4,6 N/mm?2 A; B/IC pinnoite—3 mm
P4 294 N/s 2,8 N/mm?2 A; A/B pinnoite—2 mm
P4 98 N/s 2,8 N/mm?2 A; A/B pinnoite—2 mm

Myd6skin murtotyypit poikkeavat pinnoiteyhdistelmien valilla. Pinnoiteyhdistelmén P4 ve-
toalueiden murto tapahtuu lahes kokonaan alustabetonista (A) ja hieman alustabetonin
ja pinnoitteen rajasta (A/B), kun taas P2 tapauksessa kahdella vedolla murto tapahtuu
osin alustabetonista (A) ja osin pinnoitteen ja pohjusteen rajasta (B/C). Poikkeava murto
esiintyy pinnoiteyhdistelman P2 yksittdisessa vedossa, jossa murto tapahtuu 100% alus-
tabetonista 8—10 mm syvyydeltd. Murtotyypit kuitenkin mukailevat alkuperaisessa tutki-
muksessa havaittuja tyypillisid murtotyyppeja. Vetonappeja tarkasteltaessa nahdaan yli-

maaraista liimaa kummankin pinnoiteyhdistelman tapauksessa.

r

Kuva 26. Ennakkovaiheen vetolujuusmittausten vetonapit (vasemmalla P2 ja oikealla P4), joihin
osaan on jaanyt ylimaaraista liimaa reuna-alueille. Vetonappien vieressa on nakyvilla
mittapisteiden murtoalueet.
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Tarkasteltaessa pinnoitteiden vetolujuuksien kehitystd kymmenen vuoden takaisista tu-
loksista havaitaan kummankin koekappaleen vetolujuustuloksen kasvavan. Kasvu on
huomattavampaa pinnoiteyhdistelméan P2 kohdalla. Koekappaleiden vetolujuuksien ke-
hitys on alkanut kymmenen vuoden takaa l&hes samoista arvoista (P2: 2,17 N/mm?2,
P4: 2,53 N/mmg?). Kuvassa 27 esitettyjen vetolujuuksien kehityksen mukaan pinnoiteyh-
distelmén P2 vetolujuus on noussut 1,92 N/mmgz, kun P4 tapauksessa housua on tapah-
tunut 0,27 N/mmz2. Molempien pinnoiteyhdistelmien tulokset ylittavéat selvasti julkaisun

by45/Bly7 tartuntavetolujuusvaatimuksen (2,0 N/mm?) suurten rasitusten alaisille tiloille.

Ennakkokokeiden tartuntavetolujuuksien kehitys|
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o ' el @28 vrk
=] 1,91
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°
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0,00

P2, 1 vrk P4, 1 vrk
Pinnoiteyhdistelmat

Kuva 27. Kaaviossa on esitetty ennakkovaiheen tartuntavetolujuuskokeiden tulokset (N/mm?)
pinnoiteyhdistelmittdin. Harmaan sévyiset palkit kuvastavat alkuperéisen tutkimuksen
tuloksia.

Ennakkovaiheen vetolujuusmittausten perusteella tarkennetaan koestussuunnitelmaan
vetoalueiden rajausmenetelma kuivamenetelméksi. Lisaksi ylimaaraisten limapurseiden

puhdistus toteutetaan huolellisemmin.

5.2 Varsinaiset tutkimukset

5.2.1 Koejarjestely

Tutkimuksen kohteena olevat koekappaleet maaraytyvat alkuperaisesta tutkimuksesta
jatkotutkimuksiin varattujen kappaleiden mukaan. Kahdeksan eri pinnoiteyhdistelmén ja

metropolia.fi ﬂrMetropolia



41

neljan eri kosteustapauksen yhdistelmasta valitaan insin00ritydn koeosuuteen kuusi pin-
noiteyhdistelmaa (P1-P6) kosteustapauksesta heti seka kaksi pinnoiteyhdistelmaa (P7
ja P8) kosteustapauksesta markéd. Koestettaviksi kosteustapauksiksi valitaan kaytetta-
vissa olevista koekappaleiden kosteimmat vaihtoehdot. Valitut koekappaleet seké alku-
perdisen tutkimuksen tapaukset on esitetty taulukossa 8. Pinnoiteyhdistelmien ja kos-
teustapausten méaaritelmat on esitelty luvussa 3.1 taulukoissa 4 ja 5.

Taulukko 8.  Alkuperéisen tutkimuksen koekappaleiden pinnoiteyhdistelmét kosteustapauksit-
tain (X). Tdman tutkimuksen ennakkovaiheen koekappaleet on esitetty vaaleansi-
nisella ympyralla ja varsinaisten kokeiden koekappaleet punaisella ympyralla.

Pinnoiteyhdistelmé Kosteustapaus
Heti 1 vrk Kasteltu Marka
P1 ) X X
P2 ) (x) X
P3 x) X X
P4 %) x) X
P5 x) X X
P6 x) X X N

P7 (&)
P8 ()

X

Ennakkovaiheen perusteella koestussuunnitelmaan paivitetaan tartuntavetolujuuskokei-
den aluerajauksen toteutus kuivamenetelmalla seka huolellisempi limapurseiden poisto
vetoalueen rajoilta. Ennakkovaiheessa méaaéritettyjen tarkempien kosteusjakaumien pe-
rusteella varsinaisen koeosuuden kosteusmittaukset toteutetaan naytepala- ja kuivatus-
punnitusmenetelmalla vain koekappaleiden pinnan puolelta syvyyksilta pinta, 10 mm ja
32 mm. Aistinvaraiset tarkastelut seka pintakosteuskartoitus toteutetaan ennakkovai-
heen tavoin. Kuvassa 28 havainnollistetaan varsinaisessa tutkimusosiossa toteutetut

mittaukset.
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Vetokokeet

Kosteusmittausten naytteenkeruu
:

Kuva 28. Kuvassa on esitetty koekappaleille toteutettujen vetokokeiden ja kosteusmittausten
naytteenkeruun alueet. Lisdksi nakyvilla ovat puristuslujuustutkimuksen ja ohuthietutki-
muksen naytteiden porausalueet.

Huolellisen suunnittelun ja tydvaiheiden toteutuksen ohella koeosuudessa painotetaan
tarkkuuteen mittatulosten dokumentoinnissa. Mittaustulokset valokuvataan ja kirjataan

litteena 3 olevaan tutkimuspaivéakirjaan kaytettyjen mitta-astioiden ja -paiden kanssa.

Kolmelle koekappaleelle toteutetaan liséksi puristuslujuus- ja ohuthietutkimukset (kuva
28) alustabetonin tarkempien ominaisuuksien maarittamiseksi. Tarkentavat tutkimukset
toteutetaan kuivimmalle ja marimmalle koekappaleelle sekd koekappaleelle, jonka pin-
noitteen tartuntavetolujuustulos saavuttaa suurimpia arvoja. Ohuthie- ja puristuslujuus-
tutkimukset rajataan kolmeen kiinnostavimpaan koekappaleeseen tutkimusten tuodessa

toissijaista tietoa betonin ominaisuuksien kehityksesta seka resurssien johdosta.
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5.2.2 Kosteusmittaustulokset ja tulosten tarkastelu

Koekappaleista naytepalamenetelmalla maaritetyt suhteelliset kosteuspitoisuudet seka
kuivatuspunnitusmenetelmalla maaritetyt absoluuttiset kosteuspitoisuudet esitetaan tau-
lukossa 9. Taulukossa on myds pintakosteusilmaisimilla saadut tulokset. Yksityiskohtai-
set taulukot ja kuvat mittaustuloksista l6ytyvét liitteesté 6.

Taulukko 9. Koekappaleiden kosteusmittaustulokset naytepala- ja kuivatuspunnitusmenetel-
malla (RH % ja p-%) maaritettyna tarkastelusyvyyksilta pinta, 10 mm ja 32 mm.
Pintakosteusilmaisimilla saadut tulokset ovat omana sarakkeenaan.

Pinnoiteyhdistelma Kosteusmittaustulos syvyydelta Pintakosteusilmaisin
nro | menetelma pinta 10 mm 32 mm Gann Tramex
P1 RH [%] naytepala 76,7 78,6 80,4 94 - 97 34
p-% 6,2 6,4 7.9

bo RH [%)] naytepala 76,9 81,8 81,5 100 - 105 | 3,6
p-% 6,2 6,2 7.3

b3 | RH[%] naytepala 72,1 74,9 76,7 103-108 | 4,0
p-% 4,5 6,0 7,0

P4 RH [%)] naytepala 50,4 53,0 62,3 95 - 100 | 3,8
p-% 3,5 4,2 5,5

o5 | RH [%] néytepala 38,1 39,2 46,4 76-78 | 24
p-% 2,1 2,7 3,7

bg | RH %] naytepala 74,8 76,6 80,3 70-75 | 24
p-% 6,6 6,4 7,2

b7 |RH[%] naytepala 82,5 79,6 81,8 95-100 | 36
p-% 5,9 7,0 7,2

pg | RH[%] naytepala 63,1 66,3 70,8 105-109 | 48
p-% 4,8 5,4 6,4

Taulukosta 9 nahdaan koekappaleiden suhteellisen kosteuspitoisuuden nousevan sy-
vemmalle rakenteeseen edettdessa. Suhteellisten kosteuspitoisuuksien (RH %) vaihtelu
tarkastelusyvyyksien valilla on noin 2—12 prosenttiyksikkfd. Suurimmat vaihtelut (n. 7—
12 prosenttiyksikkda) pinnan ja 32 mm valilla havaitaan pinnoiteyhdistelmien P4, P5 ja
P8 tapauksissa. Naista pinnoiteyhdistelmista mitatut arvot ovat huomattavasti alhaisem-
pia kaikilla tarkastelusyvyyksilla kuin pinnoiteyhdistelmien P1-P3, P6 ja P7, joilla myos-

kin vaihtelu tarkastelusyvyyksien valilla on pienempaa (n. 3-5 prosenttiyksikk6a).
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Kuivatuspunnitusmenetelmalla mitatut painoprosenttikosteuspitoisuudet (p-%) myo6téile-
vat suhteellisten kosteuspitoisuuksien arvoja, painoprosenttikosteuksien saadessa kui-
tenkin melko korkeita arvoja (6—7 p-%). Pintakosteusilmaisimilla saadut tulokset ovat lin-
jassa kesken&én, mutta eivat mukaile pinnoitteen alapuolista kosteuspitoisuutta. Melkein
kaikissa tapauksissa Gann Hydrotest LG1 saadut arvot asettuvat 95—100 valiin. Pinnoi-
teyhdistelman P5 kohdalla lukema on matala (75-80). Viela pienemman arvon (70-75)
saa P6, vaikka pinnoitteen alapuolinen kosteuspitoisuus on korkea. Toisin kayttaytyy hy-
vin kuivunut koekappale P4, joka saa pintakosteusilmaisimilla korkeamman arvon (Gann
95-100).

Suhteellisen kosteuspitoisuuden mittaustuloksissa havaitaan poikkeama pinnoiteyhdis-
telman P7 mittauksissa verrattuna vastaavista kohdista maaritettyihin painoprosenttikos-
teuspitoisuuksiin. P7 tapauksessa korkea suhteellisen kosteuspitoisuuden arvo (82,5 %)
saa muihin mittaustuloksiin verrattuna alhaisemman painoprosenttiarvon (5,9 p-%). Ta-
man lisdksi P7 eri syvyyksilta mitatut suhteelliset kosteuspitoisuudet ovat poikkeukselli-

sen lahella toisiaan, aivan pinnan tulosten ollessa korkeimmat.

Verrattaessa tutkimustuloksia kymmenen vuoden takaisiin tuloksiin havaitaan jokaiseen
koekappaleeseen syntyvan omanlaisensa kosteusjakauma. Kosteuspitoisuuksien muu-
tosnopeudessa havaitaan kuitenkin suurta vaihtelua: pinnoiteyhdistelmien P4 ja P5 ta-
pauksissa kosteuspitoisuudet ovat pienentyneet huomattavasti. P4 alustabetonin pinta-
osien (pinta—10 mm) suhteellinen kosteus on laskenut alle 55 % ja P5 tapauksessa vas-
taavalla syvyydella arvo on alle 40 %. Kuvassa 29 on esitetty pinnoiteyhdistelman P5

kosteusjakauman kehitys kymmenen vuoden ajalta.
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Kuva 29. Kuvaajassa on esitetty pinnoiteyhdistelmén P5 alapuolisen kosteusjakauman kehitys
suhteellisena kosteuspitoisuutena (RH%) tarkastelusyvyyksilta pinta, 10 mm ja 32 mm.
Kuvaaja antaa esimerkin hyvin kuivuneesta rakenteesta mittaustulosten laskiessa rei-
lusti kymmenen vuoden takaisista mittauksista.

Kuvassa 30 on esitetty pinnoiteyhdistelman P1 kosteusjakauman kehitys eri tarkastelu-
syvyyksilla. Pinnoiteyhdistelman P1 alla kosteuspitoisuudet tarkastelusyvyyksilla ovat
hyvin lahella toisiansa. Pinnoitteen ollessa tiivis tapahtuu kuivumista pinnoitteen lapi hi-
taasti, jolloin kosteusjakauma rakenteessa pysyy lahes tasapainotilanteessa eri syvyyk-
silla. Kun verrataan kuvassa 30 ja kuvassa 29 esitettyja esimerkkeja koekappaleiden
kosteusjakauman kehityksesta, havaitaan hyvin kuivuneen rakenteen kosteuspitoisuuk-

sien laskevan selvasti jo ensimmaisen 3,5 kuukauden mittauksissa.
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Kuva 30. Kuvaajassa on esitetty pinnoiteyhdistelman P1 kosteusjakauman kehitys suhteellisena
kosteuspitoisuutena (RH%) arvostelusyvyyksilta pinta, 10 mm ja 32 mm. Kuvaaja antaa
esimerkin heikommin kuivuneesta rakenteesta mittaustulosten laskiessa maltillisemmin
kymmenen vuoden takaisista mittauksista.

Kuvassa 31 on esitetty koonti kaikkien pinnoiteyhdistelmien alapuolelta mitatuista kos-
teuspitoisuuksista. Kayrat esittavat suoraan pinnoitteiden alta (syvyydelta pinta, 0—
5 mm) mitattuja suhteellisia kosteuspitoisuuksia pinnoitushetkesta lahtien. Kayrista on
havaittavissa selkea ero vesihdyrya hyvin ja heikosti lapaisevien materiaalien valilla. Tar-
kasteltaessa kuvaajia havaitaan hyvin vesihdyrya lapaisevien materiaalien (P4, P5 ja P8)
kayrien laskevan jyrkemmin 3,5 kuukauden ja kymmenen vuoden vélissa, suhteellisen
kosteuspitoisuuden saavuttaessa alle RH 65 %, jopa alle RH 40 % (P5), arvoja. Heikom-
min vesihdyrya lapaisevien materiaalien (P1-P3, P6 ja P7) kohdalla lasku on loivempaa,

suhteellisen kosteuspitoisuuden arvojen jaddessa selvasti yli RH 70 %.
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Kuva 31. Kuvaajassa on esitetty pinnoitteiden alapuolisen (0—5 mm) kosteuspitoisuuden kehitys
pinnoitushetkesté alkaen. Eri pinnoitusyhdistelmien kayrid on havainnollistettu eri va-
rein. Kaksi pinnoiteyhdistelm&a (P7 ja P8) pinnoitettiin maremmaélle alustalle, mista joh-
tuu kayrien lahtopisteiden erovaisuus muihin verrattuna.

Kuvassa 32 esitetdan koonti vuoden 2010 tutkimuksen ja tdman tutkimuksen kosteus-
mittaustulosten suhteellisten kosteuspitoisuuksien suhde koeputkissa olleista betoni-
naytteistd maaritettyihin painoprosenttikosteuksiin. Alkuperéisen tutkimuksen naytteen-
otot varhaisessa vaiheessa kuvaavat korkeiden suhteellisen kosteuspitoisuuden arvojen
(yli RH 85 %) suhdetta painoprosenttikosteuteen, kun taas tassa tutkimuksessa mitatut
tulokset puolestaan kuvaavat pé&osin alle RH 85 % suhteellisen kosteuspitoisuuden

suhdetta painoprosenttikosteuteen.
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Kuva 32. Kuvaajassa on esitetty suhteellisen kosteuspitoisuuden (RH%) suhde koeputkissa ol-
leista betonindytteistéa maaritettyyn painoprosenttikosteuteen (p-%). Mittaustulokset on
eroteltu vuosittain ja niiden sisdisia ja yhtenaista kehitysta kuvataan viivoilla.

Kuvan 32 perusteella koekappaleista tdssa tutkimuksessa maaritettyjen suhteellisten
kosteuspitoisuuksien suhde painoprosenttikosteuksiin mukailee vuoden 2010 tuloksia.
Kummankin tutkimuksen tuloksissa havaitaan korkeammissa kosteuspitoisuuksissa
suurempaa hajontaa kuin matalammissa kosteuspitoisuuksissa. Hajonta saman betoni-
laadun mittauksissa johtuu mm. kiviaineksen epéatasaisesta jakautumisesta naytteissa:
jos naytteesséa on paljon kiviainesta, pystyy siihen sitoutumaan vahemman kosteutta.
Hajonta on samaa suuruusluokkaa kummankin tutkimuksen tulosten valilla ja hajonnan
vaihtelevuus korkeamman ja matalamman kosteuspitoisuuden valilla muodostuu otan-
tamaarien erosta: korkeamman kosteuspitoisuuden naytteitd on huomattavasti enem-

man kummankin tutkimuksen tuloksissa.

5.2.3 Tartuntavetolujuustulokset ja tulosten tarkastelu

Suoritettujen koputtelukokeiden perusteella kaikki pinnoitteet ovat hyvin kiinni alustas-
saan. Pinnoiteyhdistelmien tartuntavetolujuuskokeiden tulokset esitetdéan taulukossa 10.

Taulukossa on pinnoiteyhdistelmittain kaytetty vetonopeus, kolmen vedon keskiarvo
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(N/mm?) seka tyypillinen murtotyyppi ja -syvyys. Pinnoiteyhdistelmien P7 ja P8 tapauk-
sessa vetolujuus maaritettiin viiden mittaustuloksen keskiarvona suuren vaihtelun vuoksi
kolmen ensimmaisen vedon valilla. Yksityiskohtaiset taulukot ja kuvat mittaustuloksista
I0ytyvat liitteista 7.

Taulukko 10. Pinnoitteiden tartuntavetolujuuskokeiden tulokset pinnoiteyhdistelmittain. Taulu-
kossa on esitetty kaytetty vetonopeus, kolmen vetokokeen keskiarvo (N/mm2)
seka tyypillinen murtotyyppi ja -syvyys. P7 ja P8 vetolujuus on méaaritetty viiden
vetokokeen keskiarvona.

Pinnoiteyhdistelma
nro VEer Vetolujuus (ka) Murtotyyppi Murtosyvyys
nopeus

P1 98 N/s 3,6 N/mm? A 5-10 mm
P2 294 N/s 4,3 N/mm?2 A; B/IC pinnoite—3 mm
P3 294 N/s 3,1 N/mm?2 A; B/IC pinnoite—2 mm
P4 294 N/s 2,5 N/mm?2 A; A/B pinnoite—2 mm
P5 98 N/s 2,0 N/mm?2 A; AIB maali—2 mm
P6 98 N/s 2,6 N/mm?2 A; A/B pinnoite—2 mm
P7 98 N/s 2,1 N/mm?2 A; B/IC pinnoite—2 mm
P8 98 N/s 2,3 N/mm?2 A; A/B pinnoite—2 mm

Tartuntavetokolujuustuloksissa havaitaan eroavaisuuksia pinnoiteyhdistelmien valilla.
Suurimpia, yli 3 N/mmz2:n, vetolujuuden arvoja saavat pinnoiteyhdistelmat P1-P3, joista
P2 vetolujuus nousee muihin pinnoiteyhdistelmiin verrattuna selkeasti korkeimmaksi
(4,3 N/mm?). Pinnoiteyhdistelmien P4—P8 saadut tulokset ovat 2,6 N/mm? tai alle. Hei-
kompien tulosten joukosta ovat P7 ja P8 tapauksia, jotka on l&htétilanteessa pinnoitettu
marimmalle alustalle. Kaikkien pinnoiteyhdistelmien kohdalla tartuntavetolujuustulokset
tayttavat Betoniyhdistyksen julkaisussa by45/BLY7 asetetun pinnan vetolujuuden vaati-

muksen suurten rasitusten tiloille (2,0 N/mm?2).
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Tyypilliset murtotavat jakautuvat myos pinnoiteyhdistelmien kesken mukaillen alkuperai-
sessé tutkimuksessa havainnoituja murtotyyppeja. Koestuksissa esiintyvat murtotyypit

ovat:

. A; A/B: murto osin alustabetonista ja osin alustabetonin seké pinnoitteen
ensimmaisen kerroksen valilla

. A; B/C: murto osin alustabetonista ja osin pinnoitteen ensimmaisen ja toi-
sen kerroksen valilla

. A: murto taysin alustabetonista.

Esimerkkeja eri murtotyypeisté esitetdan kuvissa 33 ja 34.

Kuva 33. Kuvissa on havainnollistettu murtotyyppeja A; B/C (vasemmalla) ja A; A/B (oikealla).
Oikealla kuvatussa murtoalueessa pinnoiteyhdistelmasta P6 murto on tapahtunut laa-
jemmin alustabetonista (A) kuin vasemmalla kuvatussa P7 murtoalueessa.

Pinnoiteyhdistelmien P4, P5, P6 ja P8 yleisin murtotyyppi on kuvassa 33 oikealla esitetty
A; A/B. Yleisena murtotyyppina A; B/C nahdéaéan pinnoiteyhdistelmilla P2, P3 ja P7. Mur-
tolaajuus alustabetonista vaihtelee pinnoiteyhdistelmittéin, mutta tyypillisesti A; A/B
murto tapahtuu laajemmin alustabetonista kuin A; B/C.

Pelkan alustabetonin (A) murron tapauksia ilmenee yhdessé vedossa pinnoiteyhdistel-
masta P2 ja kahdessa vedossa pinnoiteyhdistelmasta P1, jossa alustabetonin sisdinen
murto on yleisin murtotapa. Murto tapahtuu talléin syvemmalta rakenteesta (5—10 mm)
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ja mitatut vetolujuudet ovat yli 3,5 N/mm?2. Esimerkki pelkan alustabetonin murrosta esi-

tetdan kuvassa 34.

Kuva 34. Kuvassa on havainnollistettu murtotyyppi A. Murto on tapahtunut tysin alustabetonista
syvemmalta rakenteesta (5—10 mm). Vetokoe on toteutettu pinnoiteyhdistelmasta P2
vetotuloksen ollessa 4,9 N/mmz2.

Kun saatuja tartuntavetolujuustuloksia verrataan kymmenen vuoden takaisiin tuloksiin,
havaitaan kaikkien pinnoiteyhdistelmien, paitsi P5, vetolujuuksien kasvavan. Voimak-
kainta kasvu on ollut pinnoiteyhdistelmilla P2 ja P6, joiden tulokset kaksinkertaistuvat 3,5
kuukauden iasta. Heikoin kehitys havaitaan pinnoiteyhdistelmilla P3 ja P4, joiden veto-
lujuudet nousevat vain 15-20 prosenttiyksikon verran. Pinnoitteiden tartuntavetolujuus-
tulokset pinnoitusyhdistelmittéin on esitetty kuvan 35 pylvaskaaviossa. Kaaviossa esite-
taan alkuperaisen tutkimuksen tuloksia harmailla pylvailla.
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Kuva 35. Kaaviossa on esitetty pylvéilla eri pinnoiteyhdistelmien tartuntavetolujuustulosten kes-
kiarvot (N/mm?). Harmaansavyiset pylvaat kuvastavat alkuperdisessa tutkimuksessa
mitattuja vetolujuuksia 7, 28 ja 98 vuorokauden iassa.

Kaaviosta havaitaan merkittavasti kasvaneita vetolujuusarvoja pinnoiteyhdistelmilla P1
(2,4 — 3,6 N/mm?), P2 (2,0 — 4,3 N/mm?2) ja P6 (1,3 — 2,6 N/mm?2). Heikommat kehityk-
set nahdaan yhdistelmilla P5, P4 (2,1 — 2,5 N/mm?2) ja P3. Naista P5 tapauksessa veto-
lujuus heikkenee hieman 3,5 kuukauden iasta (2,1 — 2,0 N'mm?) ja P3 vetolujuus on
saavuttanut  verrattain  korkeita arvoja jo alkuperdisessd tutkimuksessa
(2,7 — 3,1 N/mm?).  Vetolujuudet kasvavat myods pinnoiteyhdistelmien P7
(1,4 — 2,1 N/mm?) ja P8 (1,7 — 2,3 N/mm?) tapauksissa, jotka on pinnoitettu marim-
malle alustalle (kosteustapaus markd). Taman liséksi pinnoiteyhdistelmat P2 (heti) ja P4
(heti) saavuttavat samaa suuruusluokkaa olevan vetolujuusarvon kuin ennakkovaiheen
pinnoiteyhdistelméat P2 (1 vrk) ja P4 (1 vrk). Kosteustapauksen heti pintaosan suhteelli-
nen kosteuspitoisuus pinnoitushetkellda (93,1 %) on huomattavasti suurempi kuin kos-
teustapauksen 1 vrk (84,0 %).

5.2.4 Puristuslujuustulokset ja tulosten tarkastelu

Tartuntavetolujuuskokeissa havaittujen merkittavasti kasvaneiden tartuntavetolujuuk-

sien johdosta méaaritetddn koekappaleiden puristuslujuuksia pinnoiteyhdistelmista P2,
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P5 ja P7. Puristuslujuuskokeita tehddan kaksi rinnakkaista puristusta kustakin koekap-
paleesta. Pinnoiteyhdistelman P2 puristuslujuuskokeissa havaitun suuren hajonnan ta-
kia toteutetaan kaksi ylimaaraista puristuskoetta kyseiselle koekappaleelle. Taulukossa
11 on esitetty puristuslujuustulokset pinnoiteyhdistelmittain.

Taulukko 11. Pinnoiteyhdistelmien P2, P5 ja P7 puristuslujuuskokeiden naytekappaleiden mitat,
tiheydet, murtokuorma (kN), lieribnaytteen puristuslujuus (MPa) seka muunnettu
puristuslujuus 150 mm sarmaiselle kuutionaytteelle (MPa). [Liite 8]

rurnas | P | e | e TP T oot | b
(kN) (MPa) (MPa)

1B (P2) | L49x48 | 2268 | 113,8 60,4 66,4

1C(P2) | L49x49 | 2269 79,5 42,2 46,4

1D (P2) | L50x50 | 2246 | 107,0 54,5 59,9 >96

1E(P2) | L50x50 | 2244 | 117,2 59,7 65,7

29B (P5) | L49x50 | 2229 97,1 51,5 56,6

29C (P5) | L49x50 | 2217 92,2 48,9 53,8 >52

60B (P7) | L49x50 | 2269 | 1334 70,7 77,8 73

60C (P7) | L49x49 | 2285 | 1314 69,7 76,7

a) Puristuslujuustulokset on muunnettu 150 mm sarmaisten kuutioiden puristuslujuudeksi Betoninormien By
65 2016 kohdan 5.2.3.2 mukaisesti.
b) Mitat: Lieribnaytteissé (L) & x h.

Pinnoiteyhdistelmien P2 ja P5 puristuslujuuksien keskiarvot ovat samaa suuruusluokkaa
(55-60 MPa), kun taas pinnoiteyhdistelman P7 puristuslujuus on huomattavasti korke-
ampi (77 MPa). Arvot vastaavat jopa korkealujuusbetonia, vaikka betonitehtaan siséisen
laadunvarmistusraportin mukaan vastaavilla suhteitustiedoilla valmistetuista betoneista

puristuslujuudet ovat olleet 45 MPa luokkaa 28 vuorokauden iassa.

Pinnoiteyhdistelméan P2 naytekappaleiden pinnoissa on havaittavissa valuharventumia
(tiivistyshuokosia). Sama ilmié havainnoidaan myds murtuneissa kappaleissa, kun mur-
tokohtaa tarkastellaan lahemmin. Kuvassa 36 esitetddn naytekappaleen sisélta paljas-
tuneita huokosia, jotka voivat osaltaan vaikuttavat kappaleen puristuslujuuteen heiken-

tavasti.
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Kuva 36. Kuvassa on esitetty pinnoiteyhdistelméan P2 naytekappale (1E) puristuskokeen jéalkeen.
Murtuneesta betonista ndhdaan rakenteen sisdan jaaneita tiivistyshuokosia.

Betonin vetolujuuden ollessa tyypillisesti 5—8 % puristuslujuudesta havaitaan tutkittujen
koekappaleiden kohdalla vain pinnoiteyhdistelman P2 tulosten suhteen (n. 7,2 %) aset-
tuvan tahan valiin. P5 tapauksessa suhde on noin 3,6 % ja P7 vetolujuus on noin 2,7 %
puristuslujuustuloksesta. Alhaisempien tartuntavetolujuustulosten tapauksista (P5 ja P7)
saavuttaa P7 huomattavasti suuremman puristuslujuustuloksen (77 MPa) kuin pinnoi-
teyhdistelma P5 (55 MPa). Pinnoiteyhdistelman P7 puristuslujuus on myds merkittavasti
suurempi kuin korkeamman tartuntavetolujuustuloksen saavuttaneen P2 arvo (57 MPa).
Pinnoitteiden tartuntavetolujuuskokeissa vetoalueen rajaus on toteutettu noin 10 mm sy-
vyyteen, joten tilanne ei varsinaisesti vastaa koekappaleen betonista toteutettavaa veto-
lujuuskoetta. Kuvassa 37 havainnollistetaan puristuslujuuksien ja tartuntavetolujuuksien
suhdetta koekappaleittain.
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Kuva 37. Kuvaajassa on esitetty vihreilla pylvailla pinnoiteyhdistelmien betonin puristuslujuustu-
lokset (MPa) ja oransseilla pylvailla pinnoitteiden tartuntavetolujuustulokset (N/mm? el
MPa).

Puristuslujuuskokeista saadut tulokset kuvastat siis paremmin betonin ominaisuuksia,
kun taas pinnoitteen tartuntavetolujuudet kuvaavat pinnoitteen tartuntaa alustaan eika
varsinaisesti betonin vetolujuutta lukuun ottamatta tartuntavetokokeen rajauksen sy-
vyytta (noin 10 mm). Tasta syysta puristuslujuustulosten suhde tartuntavetolujuustulok-
siin ei asetu normaaliin vaihteluvaliin pinnoiteyhdistelmien P5 ja P7 tapauksissa. Pinnoi-
teyhdistelman P2 tapauksessa vetokokeissa taas yksi murto on tapahtunut kokonaan
betonista ja arvot mukailevat saatuja puristuslujuuksia. Alustabetonit saavuttavat kor-
keita puristuslujuustuloksia huolimatta kaytetysta pinnoitemateriaalista, vaikkakin kos-
teimpana pysynyt koekappale (pinnoiteyhdistelmad P7) saa huomattavasti suuremman

puristuslujuusarvon kuin pinnoiteyhdistelmien P2 ja P5 koekappaleet.

5.2.5 Ohuthietutkimukset

Puristuslujuuden liséksi pinnoiteyhdistelmien P2, P5 ja P7 betonin ominaisuuksia tutki-
taan tarkemmin ohuthietutkimuksilla mikroskoopin avulla. Tutkittujen ndytteiden mukaan

kaikkien pinnoiteyhdistelmien betonit ovat homogeenisia eivatka ne rakenteeltaan tai
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koostumukseltaan poikkea toisistaan merkittavasti. Pinnoiteyhdistelmien P2 ja P7 ohut-
hiendytteet ovat lahes identtiset kesken&én, P5 tapauksessa karkea kiviaines on jakau-
tunut naytteen alueella epatasaisemmin. Kuvassa 38 on esitetty pinnoiteyhdistelmien P5
ja P7 ohuthienaytteet.

Kuva 38. Pinnoiteyhdistelmien P5 (vasemmalla) ja P7 (oikealla) ohuthienaytteet. Kiviainesrakeet
nakyvat vaaleina ja vaalean kirjavina alueina, sementtikivi tummana matriisina ja huo-
kosilma keltaisena. Kuvan lyhyt sivu vastaa 7 mm naytteessa. Pinnoiteyhdistelmén P5
naytteessa karkea kiviaines on jakautunut epatasaisemmin. [Liite 8.]

Ohuthietutkimuksen mukaan kaikkien pinnoiteyhdistelmien sementtien hydrataatioas-
teet ovat melko korkeat, miké& vahvistaa puristuslujuuskokeissa saatuja korkeita arvoja.
Ohuthienaytteissa ei kuitenkaan havaita puristuslujuusnaytteissa esiintyneita tiivistys-
huokosia, miké& osoittaa betonin ominaisuuksien vaihtelevan tarkasteltavan kohdan mu-

kaisesti. Tarkemmat havainnot ohuthietutkimuksista esitetdan liitteesséa 8.

5.2.6 Luotettavuustarkastelu

Tutkimusosuuden kokeiden suoritus ja tydvaiheet suunniteltiin tarkasti ennen tutkimuk-
siin ryhtymista Saarisen diplomityon perusteella. Tutkimusmenetelmien ja -menettelyjen
ohjeistus tapahtui myos tarkasti Saarisen toimesta. Lisaksi kokeiden toteutettavuus var-
mistettiin ennakkokokeiden avulla. Kaikki tydvaiheet toteutettiin kontrolloiduissa labora-
torio-olosuhteissa ja saannéllisessa kaytossa olevilla mittalaitteilla, jotka kalibroidaan
saanndllisin valiajoin. Saatuja mittaustuloksia voidaan ndin pitaa luotettavina. Mittalait-
teiden tulokset ja vetokokeiden murtokohdat valokuvattiin ja dokumentoitiin tarkasti tut-

kimuspaivakirjaan, mik& pienensi kirjausvirheiden mahdollisuutta tutkimusten aikana.
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Kokeet toteutettiin kiinnittden tarkkuutta kaikkiin tydvaiheisiin. Kosteusmittauksissa var-
mistettiin oikea syvyys ennen jokaista naytteenkeruuta ja naytteita silytettiin vakio-
oloissa ennen mittapaiden lukua. Tartuntavetokokeiden vetoalueen rajaus, vetoalueen
ja vetonapin puhdistus seké vetonapin liimaus toteutettiin huolellisesti. Taméan lisaksi yli-
maaraiset liimapurseet poistettiin, jotta ne eivat vaikuttaisi vaaristavasti mittaustuloksiin.
Suurten mittaustulospoikkeamien esiintyessa kyseiset kokeet uusittiin. N&in toimittiin esi-
merkiksi pinnoiteyhdistelmien P7 ja P8 vetolujuusmittauksissa, joissa toteutettiin kaksi

ylimaaraista vetokoetta luotettavamman keskiarvon saamiseksi.

Puristuslujuuskokeet ja ohuthietutkimukset toteutettiin vain kolmelle pinnoiteyhdistel-
malle, joten otanta on suppea. Kyseiset tarkastelut toteutettiin ammattilaisten toimesta,
mika mahdollistaa luotettavat tulkinnat. Puristuslujuustulokset vahvistivat tartuntavetolu-
juustulosten kuvastavan pinnoitteiden tartuntaa. Betonin rakenne ja ominaisuudet ovat
kehittyneet monen pienen tekijan vaikutuksesta, mika selittda eroja eri koekappaleiden
puristuslujuuksien valilla. Mikrorakenne voi vaihdella runsaasti jopa yhden koekappaleen
valilla johtuen esimerkiksi betonin tiivistyksen onnistumisesta, mista johtuen ohuthienéyt-
teet ja puristuslujuuskokeet kuvastavat melko niukasti tilannetta koekappaleen tietyssa
pisteessa.
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6 Johtopdaatokset

Laboratoriokokeiden perusteella kymmenen vuotta sitten eri kosteuksisille alustoille pin-
noitetut koekappaleet kestavat korkeaa rakennekosteutta hyvin myds pidemmalla aika-
valilla. Tuloksista todetaan pinnoitteiden tartuntavetolujuustuloksien nousevan 3,5 kuu-
kauden iastd kymmenen vuoden ikaan kaikilla tutkituilla pinnoitteilla paitsi polyuretaani-
akrylaattimaalilla. Kyseinen tuote onkin varsin kevyt maalikerros, mutta se tayttaa silti
kymmenen vuotta asennuksen jalkeen, kaikkien muiden tutkittujen materiaalien tavoin,
Betoniyhdistyksen julkaisun by45/BLY7 pinnan tartuntavetolujuusvaatimuksen suurten

rasitusten alaisille tiloille (2 N/mm?).

Tutkimuksessa suurimmat tartuntavetolujuustulokset saavuttavat kaksikomponenttinen
liuotteeton polyuretaanipinnoite (4,3 N/mm?) ja kaksikomponenttinen liuotteeton epoksi-
massa (3,6 N/mm?). Samojen pinnoitteiden seka tutkitun akryylimassapinnoitteen tartun-
tavetolujuuksien kasvu alkuperaisen tutkimuksen mittauksista on huomattavaa. Korkean
tuloksen saa myos kosteuskovettuva yksikomponenttinen polyuretaanipinnoite, joka on
saavuttanut korkeita arvoja jo alkuperaisessa tutkimuksessa. Muiden tunti jalkihoidon
lopettamisen jalkeen (kosteustapaus heti) pinnoitettujen tuotteiden tartuntavetolujuuk-
sien kasvu on maltillisempaa (elastinen kasvitljypohjainen muovipolymeeripinnoite) tai
kasvua ei ole tapahtunut (polyuretaani-akrylaattimaali). Pinnoitteet, jotka on asennettu
markana pidetylle alustalle (kosteustapaus marka), saavuttavat mydskin yli 2 N/mm? tar-
tuntavetolujuustulokset pitkaaikaisseurannassa. Toinen maremman kosteustapauksen
tuotteista on vesipohjainen epoksipinnoite ja toinen kaksikomponenttinen liuotteeton

epoksimassa kostean alustan pohjusteella.

Erittdin korkean tartuntavetolujuuden saavuttaneilla tuotteilla on yhteista pinnoitettavan
pinnan esikasittely vesindyrya heikosti [apaisevalla (tiiviilla) epoksi-pohjusteella. Tutki-
mustulokset varmistavat alkuperaisen tutkimuksen tuloksia, ettei kosteudella ole merkit-
tavaa negatiivista vaikutusta tyypillisesti kosteusherkempina pidettyjen polyuretaanituot-
teiden tartunnan kehittymiseen tai pinnoitteen ominaisuuksiin, mikali kosteus suljetaan

tiiviimmalla yhtendisella pohjustekerroksella rakenteeseen.
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Betonissa tapahtuviin kosteuden liikkeisiin vaikuttavat betonin ominaisuuksien lisaksi
oleellisesti pinnoitemateriaalin ominaisuuksista kuten vesihdyrynlapaisevyydesta ja pin-
noitteen kerrospaksuudesta riippuvat tekijat. Betonin suhteellisen kosteuden seka pai-
noprosenttikosteusmittaustulosten perusteella heikosti vesindyrya lapéisevien pinnoittei-
den (epoksi-, polyuretaani- ja akryylituotteet) alapuolelle muodostuva rakenteen kos-
teusjakauma on hyvin tasainen eika kosteuspitoisuudet eri mittaussyvyyksilla eroa toi-
sistaan juurikaan. Kosteuspitoisuudet ovat myds pysyneet huomattavan korkeina verrat-
tuna ymparoiviin olosuhteisiin. Vesihdyrya hyvin lapaisevien pinnoitetuotteiden (polyure-
taani-akrylaattimaali ja elastinen kasvidljypohjainen muovipolymeeripinnoite) alle muo-
dostuu selkedmmin havaittavissa oleva kosteusjakauma, kun alustarakenteen kosteus-

pitoisuudet nousevat mittaussyvyyden mukaan syvemmalle rakenteessa mentaessa.

Kosteusmittauksissa todetaan verrattain korkeita painoprosenttikosteuksia (yli 7 p-%) ar-
vostelusyvyydella 32 mm, jotka eivéat etenk&an tiiviimpien pinnoitteiden (epoksi, polyure-
taani ja akryyli) kohdalla ole merkittavasti laskeneet kymmenen vuoden takaisista tulok-
sista. Mitattujen painoprosenttikosteuksien perusteella alustabetoniin on edelleen sitou-
tunut merkittdva maara kosteutta. Vastaavat suhteellisen kosteuspitoisuuden mittaustu-

lokset ovat 80 % luokkaa.

Molemmilla kosteusmittausmenetelmilla mdadritetty pinnoitteen alapuolinen kosteusja-
kauma kuvaa loogisesti betonirakenteen kuivumista mittaustulosten ollessa rakenteen
pintaosassa kuivempia kuin arvostelusyvyydelld. Havainto ei vastaa alkuperaisen tutki-
muksen tuloksia, joissa painoprosenttikosteusmittaustuloksissa havaittiin epéloogi-
suutta. Painoprosenttikosteusmittaustuloksiin vaikuttaa betonin kiviainespitoisuus, jolla
on kosteutta ei-sitovana tekijana merkittdva vaikutus varsinaiseen tulokseen. Eri pinta-
kosteusilmaisimella maaritetyt tulokset eroavat kosteusmittaustuloksista eika niiden pe-
rusteella voida luotettavasti arvioida rakenteen kosteustilannetta. Pintakosteusilmai-
simien tiedetaankin toimivan lahinna apuvalineena tietyn rakenteen kosteimpien kohtien
valikoimisessa tarkempia rakennekosteusmittauksia varten. Tutkimuksen perusteella
ennen pinnoitusta luotettavimpaan betonin kosteuspitoisuuden maaritykseen paastaan,
kun kaytetdan betonin suhteellisen kosteuspitoisuuden mittausta naytepalamenetel-

malla.
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Betonirakenteessa pitkaan korkeana pysyvalla kosteudella tiedetaan olevan betonin pu-
ristuslujuutta kasvattava vaikutus myos ensimmaisen kuukauden jalkeen. Tyon puristus-
lujuuskokeissa havaitaan kuitenkin koekappaleissa kaytetylle K30 betonille 10 vuoden
iAssa merkittavasti suurempia puristuslujuuksia (jopa 77 MPa). Korkeita puristuslujuus-
tuloksia tukee betonin ohuthietutkimuksessa havaittu sementin melko korkea hydrataa-
tioaste, joka vaikuttaa positiivisesti betonin lujuudenkehitykseen. Vastaavalla suhteitus-
tiedoilla valmistetun betonin puristuslujuus 28 vuorokauden iasséa on ollut 45 MPa:n lu-
juustasolla, mutta vaikutusten luotettava arviointi vaatisi tarkempaa tutkimusta. Alusta-
vasti vaikuttaa kuitenkin silta, ettd betonin puristuslujuuksissa voi tapahtua merkittavaa-
kin kasvua, kun kosteus suljetaan pidemmaksi aikavaliksi korkealle tasolle eli niin sano-
tusti pidennetddn betonin jalkihoitoaikaa. Liséksi betonin puristuslujuuksiin vaikuttaa
oleellisesti myds betonin tasalaatuisuus. Tama havaitaan puristuslujuuskokeiden tulos-
ten hajonnassa heikompien koekappaleiden osalta, joiden murtopinnoissa havaitaan

paikoin runsaasti ja epatasaisesti jakautuneita tiivistyshuokosia.

Hitaasti poistuvan kosteuden vaikutuksia betonin kehitykseen voisi tulevaisuudessa tut-
kia tarkemmin: esimerkiksi lujuudenkehityksen eroa voisi tarkastella normaalisti kuivu-
van rakenteen ja hitaasti kuivuvan rakenteen valilla. Merkittdvaa olisi tarkastella, minka-
laisella aikavalilla hidas kuivuminen vaikuttaa kehittyvan betonin ominaisuuksiin seka
pystyttaisiinkd kosteuden poistumista kaytannon rakenteesta hallita tavoitteellisesti. Be-
tonirakennetta suojaavan ominaisuuden liséksi tiiviiden pinnoitteiden tai samankaltaisten
tuotteiden avulla voitaisiin mahdollisesti varmistaa betonin ominaisuuksien haluttua ke-

hitysta.

Tutkittujen pinnoitemateriaalien osalta pinnoitusvaiheessa vallinnut korkea rakennekos-
teus ei ole heikentanyt pinnoitteiden tartuntaa, vaan tartuntavetolujuudet ovat paasaan-
toisesti nousseet. Tulokset tukevatkin Saarisen tyon johtopaétoksia kosteuden vahai-
sesta vaikutuksesta pinnoitteiden tartunnan kehitykseen, kunhan alusta- ja asennustyot
toteutetaan huolellisesti ja hallituissa olosuhteissa. Laadukkaan pinnan aikaansaa-
miseksi tuleekin pinnoitustydssa jo Saarisen diplomitydssa esitetyn mukaisesti kiinnittaa
huomiota pinnoitettavan pinnan kuntoon ja puhtauteen seka pinnoitustyon laatuun kun-
nollisissa olosuhteissa. Vaikka kosteusraja-arvoilla saadaan varmuutta pinnoitteiden py-

syvyyteen, ne eivat korvaa huolellista toteutusta pinnoitusvaiheessa.
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Pinnoitteiden sulkiessa betonipinnan ryhtyy alapuolinen kosteus nousemaan pintaa koh-
den ja tasaantuu pinnoitteen alle. Nousevan kosteuden vaikutukset tulee huomioida en-
nen pinnoitusty6té alusrakenteen kosteusmittauksilla. Tassa ja alkuperéaisessa tutkimuk-
sessa tehtyjen havaintojen perusteella kosteusjakauman tasoittuminen pinnan ja alapuo-
lisen osan valilla tapahtuu riittdvan hitaasti, jotta pinnoitemateriaalit kerke&vét kovettu-
maan ja tarttumaan pintaan. Rakenteen aivan pintakerroksen riittavan kuivuuden liséksi
on tarkeaa huomioida rakenteen pintaosissa mahdollisesti kapillaarisella alueella vallit-

seva kosteus.

Tutkimustulokset vahvistavatkin Saarisen tydn johtopaatdksia kosteusmittaussyvyyk-
sista. Tulosten mukaan betonin kosteuspitoisuuden arvioimiseen ennen pinnoitusta voi-
taisiin jatkossa soveltaa ohjeistusta, jossa materiaalivalmistajan ilmoittama materiaali-
kohtainen kosteusraja-arvo tulisi alittua rakenteen pintaosissa syvyydelld 0,4 x A (1-
3 cm) seké rakenteen pinnassa (0-5 mm) sen sijaan, etté kosteusraja-arvon alittumista
edellytettaisiin nykyisten kosteusmittausohjeistusten mukaan rakennepaksuudesta riip-
puvalta arvostelusyvyydelta A (3—7 cm) seké pintaosilta.

Vaikka tulosten perusteella pinnoitteet kestavatkin ylimaaraista kosteutta hyvin, vaatisi
tuotekohtaisesti suositeltavien kosteusraja-arvojen tdsmallisempi maarittdminen laajem-
paa ja yksityiskohtaisempaa tutkimusta. Rakennekosteuden lisaksi lattiarakenteisiin on
mahdollista siirtya kosteutta myds ulkopuolisista lahteistd, esimerkiksi alapohjalaattaan
voi rakenneratkaisusta riippuen siirtya diffuusiolla tai jopa kapillaarisesti maaperan kos-
teutta, mikd kohdistaa lisda kosteusrasitetta pinnoitteille. TAman lisdkosteusrasituksen
ja muiden ulkopuolisten rasitusten vaikutukset olisi myds hyddyllista huomioida jatkotut-
kimuksissa esimerkiksi upottamalla koekappaleet osittain veteen heti pinnoitusvai-
heessa. Tallin voitaisiin kapillaarisesti nousevan kosteuden rasituksia arvioida pinnoit-
teiden tartunnan kehitykseen. Alkuperaisen tutkimuksen laattoja on viela muutamia jal-

jella hyddynnettavissa.
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7 Yhteenveto

Kymmenen vuotta sitten materiaalivalmistajien ohjeistuksia kosteammalle alustabeto-
nille asennetut pinnoitteet kestavat tutkimuksen mukaan betonin rakennekosteudesta
johtuvaa rasitusta hyvin. Laboratoriokokeiden perusteella lahes kaikkien pinnoitemateri-
aalien tartuntavetolujuudet kasvoivat 3,5 kuukauden kohdalla tehdyista mittauksista.
Kaikki tutkitut materiaalit tayttavat by45/BLY7 -julkaisussa maaritetyn pinnan tartuntave-
tolujuusvaatimuksen suurten rasitusten alaisille tiloille (2 N/mm?) osan tuotteista saavut-

taessa jopa huomattavan korkeita (yli 3,5 N/mm?) tartuntavetolujuustuloksia.

Tulosten mukaan lahtdtilanteessa pinnoittamisen jalkeen pinnoitteiden alta mitatut suh-
teellisten kosteuspitoisuuksien maksimiarvot (jopa 95 %) laskevat pinnoitteiden vesi-
hoyrynlapéaisevyyksien suhteessa 40-80 % tasolle. Alustabetoneihin vuosien aikana
syntyneet kosteusjakaumat kuvaavatkin hyvin pinnoitteiden vesihdyrynldpaisevyytta
seka alusrakenteen kuivumista erilaisten pinnoitteiden lavitse. Vesihdyrya hyvin lapaise-
vien materiaalien kohdalla kosteusjakauma on selkeésti havaittavissa arvojen laskiessa
lahtotilanteesta selvasti, kun taas heikosti vesihdyrya lapaisevien materiaalien alla kos-
teusjakauma on hyvin tasainen arvojen ollessa huomattavan korkeita kaikilla tarkastelu-
syvyyksilla. Pinnoitteet ovat kerenneet kovettumaan ja muodostamaan hyvéan tartunnan
ennen alapuolelta nousevaa kosteutta. Pinnoitteiden alle tasoittunut paikoin erittainkin
korkea kosteuspitoisuus ei vaikuttanut pinnoitteiden tartuntoihin eikéa pinnoitemateriaa-

leihin pitkalla aikavalilla.

Pinnoitteiden ominaisuuksista riippuva vesihéyrynldpéisevyys sekéa betonissa hitaasti
diffuusiolla siséisesti tasoittuva kosteus mahdollistavat rakenteen kosteuspitoisuuden
pysymisen korkeana pitkdan. Tulosten perusteella tdma voi vaikuttaa betonin ominai-
suuksiin huomattavasti. Koekappaleista tehdyissa ohuthietutkimuksissa havaittu semen-
tin korkea hydrataatioaste korreloi saatujen suurten puristuslujuustulosten kanssa. Taméa
antaakin positiivisia viitteitd suuremmasta betonin lujuudenkehityksesta pidemmalla ai-

kajanteelld, kuin nykyisilla hienojakoisilla sementeilla on oletettu saavutettavan.

Tutkimuksen koekappaleet ovat pienikokoisia ja niitd on sdilytetty suojassa muilta rasi-
tuksilta, mutta korkeiden tartuntavetolujuustuloksien perusteella kovetuttuaan huolelli-

sesti asennetun pinnoitteen voidaan olettaa toimivan ulkopuolisia rasituksia vastaan
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suunnitellusti. Suurempien rakenteiden kohdalla toki myés betonin kutistumasta johtuva
tilavuuden muutos aiheuttaa rasituksia betonirakenteen ja pinnoitteen valiselle tartun-
nalle. Toisaalta heikosti vesinOyrya lapaiseva pinnoitemateriaali toimii pitkan jalkihoidon
tavoin hidastaen kosteuden poistumista ja néin vahentaa betonin kutistumaa. Kun huo-
mioidaan liséksi pitkalla aikavalilla tapahtuva betonin viruminen, vahenee kutistuman ai-
heuttamat jannitykset betonin ja pinnoitteen rajapinnassa. Betonipinnan sulkeminen ve-
sihdyrya heikosti lapaisevalla tuotteella myds mahdollistaa kosteusherkempien paallys-

teiden asentamisen tallaisen tiiviin ns. kosteuspuskurikerroksen paalle.

Pinnoitteiden kestaessa alustabetonin korkeita kosteuspitoisuuksia pitkiakin aikoja voi-
taisiin jatkossa alustarakenteen kosteuspitoisuudet ennen pinnoitusta maarittaa lahem-
pana rakenteen pintaa olevalta rakennepaksuudesta riippuvaiselta mittaussyvyydelta
0,4 x A (1-3 cm) nykyisen ohjeistuksen A (3—7 cm) sijaan. Lisaksi rakenteen pinnan (0—
5 mm) kosteuspitoisuuden maarittdmisella varmistetaan pinnan riittava kuivuus seké be-
tonin looginen kuivuminen pinnan kautta ymparistoon. Kosteusmittaussyvyyksiltd maa-
ritettyjen kosteuspitoisuuksien tulee alittaa materiaalivalmistajien asettamat kosteusraja-
arvot. Raja-arvot olisi hyddyllista ilmoittaa betonin suhteellisena kosteuspitoisuutena sen
kuvastaessa rakenteen sisaltdmada, ymparoivien olosuhteiden kanssa tasapainoon pyr-
kivaa betonin huokosilmassa olevaa kosteuspitoisuutta. Tulosten mukaan olisi perustel-
tua harkita tuotekohtaisten raja-arvojen paivittamista tarkoituksenmukaisiksi ja tarvitta-
essa tutkia yksityiskohtaisemmin eri tuotteiden kayttaytymista, silla turhan varmalla puo-

lella olevat kosteusraja-arvot aiheuttavat aikahaviota.

Kosteusmittausten ja -raja-arvojen tuodessa varmuutta betonin pinnoittamisessa on kui-
tenkin huomioitava muiden tekijoiden vaikutukset kokonaisuuteen. Tutkimuksessa teh-
tyjen havaintojen mukaan alustabetonin rakennekosteuden vaikutukset pinnoitteiden py-
syvyyteen ovatkin melko vahaiset, kun pinnoitustyd on toteutettu huolellisesti kontrol-
loiduissa olosuhteissa vaatimukset tayttavalle betonialustalle. Pinnoitteiden toimivuuden
ja sailyvyyden kannalta onkin merkittdvaa painottaa huolellisia tydvaiheita esikasittelysta
ja puhdistuksesta pinnoitteen asennukseen sekéa betonialustan ominaisuuksia. Lisaksi

on huomioitava otolliset olosuhteet pinnoitteen asennuksen seka kovettumisen aikana.
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Jatkotutkimusta voisi tulevaisuudessa kuitenkin tehda liittyen pinnoitteiden materiaali-
kohtaisiin kosteusraja-arvoihin ja betonin lujuuden kehittymiseen korkeissa kosteuspitoi-
suuksissa. Jatkossa tulisi huomioida eri pinnoitetyyppeja seka betonilaatuja, silla esimer-
kiksi korkeamman vesi-sementtisuhteen betonissa kosteus liikkuu nopeammin. Ulkopuo-
lisen kosteusrasituksen vaikutuksia olisi hyva tutkia tarkemmin, jotta voitaisiin arvioida
jopa kapillaarisesti nousevan kosteuden vaikutuksia pinnoitteiden tartunnan kehityk-

seen.
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Koekappaleisiin kaytetyn betonin annostiedot
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Rl-ldlls Kuormakirjan annostiedot

1{1)

10.12.2009
Toimituspiste  Pvm Kuormakirja Tuote m?

Tulqpakka 18.11.2009 338863 NORMAALISTI SITOUTUVA LATTIABETONI K-30 #08 53 1.0

Betonin lisdiominaisuudet

RUNKOAINEEN LAMMITYSLISA

Tilavuuskorjaus-% 0

Valmistuskokom® 1.0

Raaka-aine Annostelu virhe /m* Annostelu kg / m? Aineryhma
0-8 HIENO “10kg 0,2% 532,0 Hiekka

0-8 KARKEA 120kg  1.1% 11140 Hiekka
HUOKOSTIN 0.1 kg 5,1% 2.3 Lis#daing
RAFID 0.5 kg 0,1% 368,56 Sementti
Lentotuhka 0,0 kg 0,0% 64,0 Tuhka
LISAVESI 0.0 kg 0,0% 0,0 Wesi

VES! KUUMA 1,3 kg 1,2% 107,56 Wesi

VESI KYLMA 00 kg -0,1% 77.8 \asi
Kiviaineksen sisiltdimi vesi: 64,7 kg/m?

Kuva 1. Tutkimuksissa kaytetyn betonin osa-aineet maarineen Rudus Oy:n kuormakirjassa.
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KOESTUSSUUNNITELMA (Alustabetonin kosteuspitoisuuden pitk&aikaisvaiku-

tus pinnoittamisessa)

Suunnitelman tarkoituksena on mahdollistaa insindéritydn koeosuuden sujuva toteutus
seka luotettavat tulokset. Suunnitelmassa kasitellaan tulevien tyévaiheiden toteutusta.
Liséksi kartoitetaan mahdollisia riskitekijoita ja kuinka niihin varaudutaan koeosuudessa.

Koestukset

Koeosuudessa tarkastellaan kahdeksalla eri tuotteella pinnoitettuja betonisia koekappa-
leita, jotka on valettu 10 vuotta sitten ja pinnoitettu eri kosteustapauksissa (taulukko 1).

Taulukko 1. Koestettavien kappaleiden pinnoitteet ja kosteustapaukset. Kosteustapausten se-

litykset alla.
Materiaali Kosteustapaus
P1 ;
Epoksi Het
P2 Heti
Polyuretaani 1 vrk (ennakkovaihe)
P3 Heti
Polyuretaani, kosteuskovettuva
P4 Heti
Muovipolymeeri 1 vrk (ennakkovaihe)
PS Heti
Polyuretaani-akrylaattimaali
P6 ;
Akryyli Het
P7 T
M-pohjustettu epoksi Marka
P8 Marka
Vesipohjainen epoksi
Kosteustapausten maaritykset:
. Heti = pinnoitettu yhden tunnin sisélla jalkihoidon lopetuksesta
° Marka = koekappaleita jalkihoidettiin viisi viikkoa (17.11.2009-

21.12.2009), jonka jalkeen suoraan jalkihoidon loputtu niitd kasteltiin kah-
deksan paivan ajan betonin pinnasta. Ennen pinnoitusta koekappaleesta
poistettiin reunalistat ja pidettiin sumuttamalla kosteana aivan pinnoituk-
seen asti. Ylimaarainen vesi pyyhittiin pois juuri ennen pinnoitusta

Insin6oritydssa koekappaleille suoritetaan koestukset mukaillen diplomity6ta. Tavoit-

teena on tarkastella betonikappaleiden kuivumista pinnoitteen lapi seka pinnoitteiden
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tartuntavetolujuuksia. Koeosuuden onnistumisen varmistamiseksi eri tydvaiheiden toteu-

tus jasennelladn mahdollisimman tarkasti (taulukko 2).

Taulukko 2.  Tydvaiheet ja niissd huomioitavat asiat.

Tybvaiheet ja -jarjestys Huomioitavaa
1) Kosteuskartoitukset - eri laitteiden kaytté (Gann Hydrotest LG1 & Tramex CME4)
pintakosteusilmaisimella - tulosten kirjaus

- oikea tyovéline

2) Kopokartoitus - mahdollisten kopojen alueiden merkkaus ja kirjaus

- alueen rajaus kuivamenetelmalla

- alustan puhdistus ja valmistelu huolellisesti

- huolellinen liimaus (pelkan limamurron tapauksessa uusi-
taan koe)

- limapurseiden poisto

- vetolaitteen kiinnitys tukevasti kohtisuoraan

- oikea vetonopeus pinnoitemateriaalikohtaisesti

(98 & 294 N/s)

- tulosten valokuvaus ja kirjaus

- TKR —pinnoitteesta vetokokeet molemmilla nopeuksilla

3) Tartuntavetokokeet
(3 kpl / koekappale)
0,05 tai 0,15 N/s/mm?2

- haytteidenotossa varmistetaan oikea syvyys

4) Kosteusmittaukset - mitta-astiaan ainesta vain maaratylta syvyydelta
naytepalamenetelmalla - mittapaiden huolellinen tiivistys nayteastiaan kitilla
(pinta, 10 mm ja 32 mm) - astioiden ja mittapéaiden huolellinen kirjaus ja sailytys

- tulosten valokuvaus ja kirjaus

Tyo6t aloitetaan joulukuussa 2019 ennakkokokeilla kahdelle eri pinnoiteratkaisulle P2 ja
P4 (taulukko 1). Kyseisista pinnoitteista 16ytyy kaksi koekappaletta ja testikokeet suori-
tetaan kuivemmalle kosteustapaukselle (1 vrk). Ennakkokokeet suoritetaan koesuunni-
telman mukaisesti, minka jalkeen arvioidaan toteutusta ja tuloksia seka tarvittaessa teh-

daan tarkennuksia koejarjestelyihin.

Ennakkokokeiden yhteydessé tarkastellaan koekappaleiden kosteusjakaumaa tarkem-
min toteuttamalla kosteusmittaukset kappaleen reunoille, keskialueelle ja pohjaan:

. Porareikamittaus syvyyksiltd 10 mm, 32 mm ja 50 mm kolmesta kohdasta
(keskelta ja nurkista)

o Naytepalamittaus
— Koesuunnitelman mukaisesti pinnoitteen alta, 10 mm ja 32 mm

— Lisadksi pohjasta ja 10 mm syvyydelta pohjasta
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Kosteusjakauman selvityksen avulla pyritdan saamaan tietoa, miten koekappaleiden kui-
vuminen on tapahtunut. Koestuksia jatketaan ennakkokokeiden jalkeen varsinaisilla ko-
keilla ajankohtaisen koesuunnitelman mukaisesti. Tulosten perusteella arvioidaan tar-
vetta ylimaaraisille tarkasteluille esim. ohuthietarkastelu, mikali vetolujuuskokeiden tu-
loksissa havaitaan poikkeamia.

Riskit ja ennaltaehkaisy

Alla olevaan taulukkoon on kartoitettu mahdollisia riskeja liittyen koestuksiin sekéa kuinka

mahdollisiin ongelmiin varaudutaan.

Taulukko 3.  Mahdolliset riskit ja niihin varautuminen.

Riski Toiminta
Tyo6vaiheiden huolellinen suunnittelu (taulukko 2) ja suoritta-

Tyo6virhe mittaustilanteessa .
minen

Tulosten kirjausvirhe Jokaisen tuloksen varmistus, dokumentointi ja valokuvaus

Kaytetaan yrityksessa kalibroituja laitteita, poikkeavuuden il-
metessa toistetaan koe.

Laitevirhe

Koeosuudessa painotetaan huolellista tyota valmisteluissa, koestuksissa ja tulosten kir-

jaamisessa.

Lisatutkimukset (22.1.2020)

Varsinaisten koetulosten perusteella tehtyjen havaintojen perusteella, paatetaan kol-
melle koekappaleelle toteuttaa lisdtutkimuksia. Lisatutkimukset toteutetaan koekappa-
leille P2, P5 ja P7, joista tarkastellaan betonin koostumusta sek& pinnoitteen tartuntaa

ohuthietutkimuksella. Betonista toteutetaan myés puristuslujuuskoe.

Taulukko 4.  Lisatutkimukset ja niissa huomioitavat asiat.

Lisakokeet ‘ Huomioitavaa

Puristuslujuuskokeet - 2 naytettd / koekappale
(Koekappaleet P2, P5 ja P7) - poraus timantilla 50 mm l&api
- haytteen valmistelu ennen puristuskoetta
Ohuthietutkimukset - 1 nayte / koekappale
(Koekappaleet P2, P5 ja P7) - poraus timantilla 50 mm lapi

- naytteen valmistelu ennen tarkastelua mikroskoopilla
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TUTKIMUSPAIVAKIRJA (Alustabetonin kosteuspitoisuuden pitkaaikaisvaikutus

pinnoittamisessa)

Perustiedot ja mittapisteet

Koekappaleen numero:

Mittapisteiden sijain

nit;

Koestuspaivamaara:

Pintakosteus- ja kopokartoitus

d

T

Tartuntavetokokeet (vetonopeus: N/s)
Veto 1 Veto 2 Veto 3
lujuus lujuus lujuus
[MPal tapa SyVyys [MPal] tapa Syvyys [MPal] tapa SyVyys

Kosteusmittaukset
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Naytepalat (keratty , luettu )
Koeputki 1 Koeputki 2
Laatta | Syvyys s o
mittapaa | T (°C) | RH (%) | p-% | mittapaa | T (°C) | RH (%) | p-%
iima
pinta
10
32
Painoprosenttiseuranta (ajalta: )
. pvm pvm pvm pvm 0%
Laatta || Syvyys | Astia Mitta-
paa astian astia + astia + astia +
paino nayte nayte nayte
0-5
0-5
5-10
5-10
27 - 32
27 - 32

Muut huomiot




Ennakkovaiheen kosteusmittaustulokset
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Taulukoina ja kuvina esitetyt pinnoiteyhdistelmien P2 ja P4 (kosteustapauksella 1 vrk)

kosteusmittaustulokset porareika-, naytepala- ja kuivatuspunnitusmenetelmilla maaritet-

tyina.

Pinnoiteyhdistelma P2 (1vrk)

Taulukko 1. Ennakkovaiheen pinnoiteyhdistelman P2 kosteusmittaustulokset naytepala- ja kui-
vatuspunnitusmenetelmalla maaritettyina.
Laatta ja Syvyys/ Koeputki 1 Koeputki 2 Keskiarvo
ika rakenne mitta- T RH oz || mitta- T RH 8 RH ®
paa | (o) |6 [P paa | co | o) [P*] @) | P
keraysilma C3 20,1 |314
47 (P2) pinta Cc2 216 (779 6,7 C6 21,6 779 | 6,0 77,9 6,3
17.12.2019\ 19 m | c5 | 21,6 |746| 63| c4 | 216 | 749 |63 748 | 63
(Arvostelu-
ika 10 v.) 32 mm C1 215 (76,5| 6,4 C8 21,5 76,7 | 6,9 || 76,6 6,7
mittausilma|f C7 21,4 |26,9
kerdysilma D6 20,4 |30,0
47 (P2)
18.12.2019 60 mm D5 21,3 |80,3]| 6,0 D8 21,3 80,7 | 64| 80,5 6,2
(Arvostelu- | pohja c4 | 213 |807|67| c6 | 21,3 | 803 |64 805 | 65
ikal0v) F———mo
mittausilma | D9 21,2 | 37,6
Taulukko 2.  Ennakkovaiheen pinnoiteyhdistelman P2 kosteusmittaustulokset porareikamene-
telmalla maaritettyina.
Laatta ja Syvyys/ Mittapiste 1 Mittapiste 2 Mittapiste 3 ka
ika rakenne mitta- T RH mitta- T RH | mitta- T RH RH (%)
paa [(°C) | (%) | paa [(°C) | (%) | paa | (°C) [ (%)
47 (P2) mittausiima || C10 |19,3| 32,4
16.12.2019 10 mm C1 194 72,1 C4 195| 72,0 C7 19,5 | 70,7 71,6
(Arvostelu- 1 o) m c2 [193| 759 | ©5 |194| 777 | c8 | 194 | 762 | 76,6
ikd 10 v.)
50 mm C3 19,2 77,3 C6 19,3 | 80,2 C9 19,3 | 80,3 79,3
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21.6 °c
74.6 %Ry
16.8 °¢c
185 °c
14.16 yyms
5 14.22 gim?
= . 1241 gig

<SR ; B 54 kikg

74.9 %RH
. 169 °C
186 °C

472 °C
8.7 °c
4449 gim?
x 4234 gy
b 5308 kg
Py

Kuva 1. Kuvasarja ennakkovaiheen P2 kosteusmittauksista pinnan kautta keratyistéa naytepa-

loista.
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Kuva 2. Kuvasarja ennakkovaiheen P2 kosteusmittauksista pohjan kautta keratyista naytepa-
loista.
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194 °C 193°¢
721 %RH 759 stru
1432 13 ¢
10.2°C 165 °¢ 1077 aikes
12,09 g 12.63 vin® 46,70 ko
1013 g1y 10,68 qicy
46 47 Ky 46.51 kjiy
E2:0 | O] v avta
e >

1950
720 py
143 00
163 5c

10.35 e
9

:
b

(b 96.73 5

g

195 °c
707 %RH ‘

1 o

161 °C

E) BRI Tu @
b I - 76.2 %RH
151

16.7 °C
1275 gim* |
10.75 i 4
46 07 kdikg

Kuva 3. Kuvasarja ennakkovaiheen P2 kosteusmittauksista porareikdmenetelmalla.



Pinnoiteyhdistelma P4 (1 vrk)
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Taulukko 3. Ennakkovaiheen pinnoiteyhdistelman P4 kosteusmittaustulokset naytepala- ja kui-
vatuspunnitusmenetelmalla maaritettyina.
Koeputki 1 Koeputki 2 Keskiarvo
Laatta ja Syvyys/ mit- RH
ika rakenne _ T RH oz || mitta- T RH = o
| cO | e [P paa | co | o6 P on | P
paa
keraysima | C7 20,6 37,6
49 (P4) pinta D6 | 21,1 | 60,7 | 48| D1 21,1 | 605 |40 60,6 | 44
18.12.2019
(Arvostelu- 10 mm D2 211 63,2 | 53 D3 211 63,3 | 5,1 | 63,3 5,2
ika10v.) 32 mm D4 | 21,1 | 71,3 | 59| D7 21,1 | 70,7 | 61| 71,0 | 6,0
mittausilma || D9 21,2 37,6
kerdysilma | D6 20,4 30,0
49 (P4)
18.12.2019| 60mm || C5 | 21,3 | 69,9 |61 C2 | 21,3 | 69,0 | 65| 695 | 63
(Arvostelu- | pohja c8 | 212 | 677 | 57| c7 | 214 | 682 |58 680 | 57
ika 10 v.)
mittausilma || D9 21,2 37,6
Taulukko 4. Ennakkovaiheen pinnoiteyhdistelman P4 kosteusmittaustulokset porareikamene-
telmalla maaritettyina.
Laatta ja Syvyys/ Mittapiste 1 Mittapiste 2 Mittapiste 3 ka
ika rakenne mitta- T RH mitta- T RH | mitta- T RH RH (%)
paa |(°C) | (%) | paa |(C) | (%) | paa | (CC) | (%)
mittausiima || C10 |19,3| 32,4
49 (P4)
16.12.2019 10 mm D1 19,2 | 56,8 D4 19,2 | 56,0 D7 19,4 | 62,8 58,5
(Anvostelu- | 35 D2 [192| 61,7 | D5 [19,2| 622 | D8 | 19,3 | 67,5 | 63,8
ik 10 v)
50 mm D3 19,2 | 67,2 D6 19,2 | 67,9 D9 19,3 | 704 68,5
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Kuva 4. Kuvasarja ennakkovaiheen P4 kosteusmittauksista pinnan kautta keratyistéa naytepa-
loista.
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Kuva 5. Kuvasarja ennakkovaiheen P4 kosteusmittauksista pohjan kautta keratyista naytepa-
loista.
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B o)
T 1925
RH 617 %Ry &
& 116°c
147 °c
8 1019 g 11.09 ain?
: B.56 gig 233 giee

41.08 kg 4301 kI
TETesTee |

FH 460 xrH

TS U2 o |

Tw  apc 4027 ame
A 828 gme 8.62 gika
.

41.20 iy,
h oy 0=
CETAEETy

s

{83 °C

708 %R
2433 °C
158 °C
1166 gim”
283 o/ke
44,38 Kdike

‘ :':;@%;Iﬂ?ﬂﬁf":" A

Kuva 6. Kuvasarja ennakkovaiheen P4 kosteusmittauksista porareikdmenetelmalla.
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Pinnoiteyhdistelman P2 kosteuskehityskuvaajat
|P2 (1 vrk) kosteuskehitys [RH%] |
100
0\/-.—* ———h
90 o
1/ \
80
“ —&— Pinta
9 70
p— —e—10mm
60
—8—32mm
50
40
30
Q Jq X &
,\4 ‘b\@j‘. q,‘? \Q

Kuva 7. Pinnoiteyhdistelman P2 (1 vrk) suhteellisen kosteuspitoisuuden kehitys alkuperaisesta
pinnoitushetkesta eteenpain syvyyksilla pinta, 10 mm ja 32 mm.

| P2 (1 vrk) kosteuskehitys [p%] |

10,0

M P
6,0 & * | —&—Pinta

5=0 —+—10mm

—8— 32 mm

Arvosteluika

Kuva 8. Pinnoiteyhdistelmé&n P2 (1 vrk) painoprosenttikosteuksien kehitys alkuperaisesta pin-
noitushetkesté eteenpdin syvyyksilla pinta, 10 mm ja 32 mm.
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Pinnoiteyhdistelméan P4 kosteuskehityskuvaajat

| P4 (1 vrk) kosteuskehitys [RH%]|

P E—— ..
80 — \'\\\
70 \\\\.. —a— Pinta

[RH [%]}

—+—10mm
60
—8—32mm
50
40
30
N & & & 3
,\q q?ﬁ q;? ,\Q

Arvosteluika |

Kuva 9. Pinnoiteyhdistelman P4 (1 vrk) suhteellisen kosteuspitoisuuden kehitys alkuperaisesta
pinnoitushetkesta eteenpain syvyyksilla pinta, 10 mm ja 32 mm.

| P4 (1 vrk) kosteuskehitys [p%] |

10,0

7,0 + X
6:0 — A \\. —a—Pinta

—4—10mm

ﬂ:f
-

1
/

—8— 32 mm

Arvosteluika

Kuva 10. Pinnoiteyhdistelmé&n P4 (1 vrk) painoprosenttikosteuksien kehitys alkuperaisesta pin-
noitushetkesté eteenpdin syvyyksilla pinta, 10 mm ja 32 mm.
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Ennakkovaiheen tartuntavetolujuustulokset

Taulukoina ja kuvina esitetyt pinnoiteyhdistelmien P2 ja P4 (kosteustapauksella 1 vrk)

tartuntavetolujuustulokset ja murtotyypit.

Taulukko 1. Ennakkovaiheen P2 ja P4 tartuntavetolujuustulokset (N/mm2), murtotyypit ja -syvyy-

det.
Laatta ja Veto 1 Veto 2 Veto 3 ka
ika N/mm2 | Tyyppi | Syvyys |N/mm2|Tyyppi| Syvyys |N/mm2| Tyyppi | Syvyys | N/mm2
47 (P2)
17.12.2019 25 A | pinnoite— 90 A | pinnoite—
(Arvostelu- 5320 | 75gic | 2mm | 4184 | 100A 1 S8 mm | 43771 10pc | 3 mm 4,63
ikd 10 v)
49 (P4)
17.12.2019 98 A | pinnoite— 98 A | pinnoite— 97 A | pinnoite—
(Arvostelu- 2,629 2 A/B 2mm 2,731 2 A/B 2mm 3,068 3AB 2mm 2,81
ikd 10 v)
49 (P4)
veto- 3117 98 A | pinnoite— 2432 Si’SA pinnoite— 2840 95 A | pinnoite— 280
nopeus ' 2 A/B 2mm ' A/B 2mm ' 5A/B 2mm ’
98 N/s

Pinnoiteyhdistelma P2

Kuva 1. P2 ennakkovaiheen tartuntavetolujuustulokset (vetonopeudella 294 N/s) jarjestyksessa
vasemmalta oikealle: veto 1 (5,320 N/mm?2), veto 2 (4,184 N/mm?2) ja veto 3 (4,377 N/mm?2).
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Kuva 2. Ennakkovaiheen P2 tartuntavetolujuuskokeiden (294 N/s) vetonapit ja murtoalueet va-
semmalta oikealle: veto 1 (murto 25% A, 75% B/C), veto 2 (murto 100% A) ja veto 3
(murto 90% A, 10% B/C).

Pinnoiteyhdistelma P4

Kuva 3. P2 ennakkovaiheen tartuntavetolujuustulokset (vetonopeudella 294 N/s) jarjestyksessa
vasemmalta oikealle: veto 1 (2,629 N/mm?), veto 2 (2,731 N/mm?2) ja veto 3
(3,068 N/mm3).
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Kuva 4. Ennakkovaiheen P4 tartuntavetolujuuskokeiden (294 N/s) vetonapit ja murtoalueet va-
semmalta oikealle: veto 1 (murto 98% A, 2% A/B), veto 2 (murto 98% A, 2% A/B) ja veto
3 (murto 97% A, 3% A/B).

Kuva 5. P4 ennakkovaiheen tartuntavetolujuuskokeiden (vetonopeudella 98 N/s) jarjestyksessa
vasemmalta oikealle: veto 1 (3,117 N/mm?), veto 2 (2,432 N/mm?2) ja veto 3
(2,840 N/mm?).
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Kuva 6. Ennakkovaiheen P4 tartuntavetolujuuskokeiden (98 N/s) vetonapit ja murtoalueet va-
semmalta oikealle: veto 1 (murto 98% A, 2% A/B), veto 2 (murto 85% A, 15% A/B) ja
veto 3 (murto 95% A, 5% A/B).
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Kosteusmittaustulokset
Taulukoina ja kuvina esitetyt varsinaisessa koeosuudessa koestettujen pinnoiteyhdistel-
mien (P1-P8) kosteusmittaustulokset naytepala- ja kuivatuspunnitusmenetelmilla maa-

ritettyina.

Mittaustulokset taulukoina

Pinnoiteyhdistelma P1 (heti)

Taulukko 1. Pinnoiteyhdistelmén P1 kosteusmittaustulokset naytepala- ja kuivatuspunnitusme-
netelmalla maaritettyina.

. Koeputki 1 Koeputki 2 Keskiarvo
Laatta ja Syvyys/
ika rakenne mitta- T RH B mitta- T RH 5 RH 0
paa | c0) | 0 [P paa | co) | @0 [P*] @9 || P
keraysilma D8 21,8 | 25,0
41 (P1) pinta D1 |218| 768 | 62| D2 | 218 | 766 | 62| 76,7 | 6,2
20.12.2019

(Arvostelu- 10 mm D3 219 792 | 6,5 D4 21,7 78,0 | 64| 78,6 6,4

ika 10 v.) 32 mm D9 |218| 804 | 78| D10 | 21,8 | 803 | 7.4 804 || 7.6

mittausilma D8 21,8 | 28,8

Pinnoiteyhdistelma P2 (heti)

Taulukko 2.  Pinnoiteyhdistelman P2 kosteusmittaustulokset naytepala- ja kuivatuspunnitusme-
netelmalla maaritettyina.

. Koeputki 1 Koeputki 2 Keskiarvo
Laatta ja Syvyys/
ika rakenne mitta- T RH o || Mitta- T RH o RH o
paa | o) | ) [P | paa | o | o [P*| @ | P
kerdysilma C5 21,0 | 358
1(P2) pinta D1 |213| 76,7 | 63 || D2 | 21,3 | 77,1 |60 769 | 6,2
7.1.2020
(Arvostely- |10 mm D6 |213| 818 |63 | D8 | 21,3 | 818 |61 818 | 6.2
ika 10 v.) 32 mm D9 |213| 8,0 | 79 | D10 | 21,3 | 809 |6,7| 815 | 7.3

mittausilma C5 21,3 | 34,1
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Pinnoiteyhdistelma P3 (heti)

Taulukko 3.  Pinnoiteyhdistelman P3 kosteusmittaustulokset naytepala- ja kuivatuspunnitusme-
netelmalla maaritettyina.
Laatta ja Syvyys/ Koeputki 1 Koeputki 2 ::sklarvo
ika rakenne mitta- T RH ® mitta- T RH = 0
paa | o) | @) |P*| paa | co) [ @) [P @) | P
kerdysilma | D10 22,3 | 334
39 (P3) pinta DI |216| 71,3 | 46| D2 | 21,6 | 729 |44 721 | 45
3112201917 © "ITD3 " [ 21,6 | 750 | 63| D6 | 21,7 | 747 |57 749 | 6,0
(Arvostelu-
ika10v.) | 32 mm D8 |216| 76,9 69| D9 | 216 | 765 |71 767 | 7.0
mittausilma | D10 | 21,5 | 24,2

Pinnoiteyhdistelma P4 (heti)

Taulukko 4.  Pinnoiteyhdistelman P4 kosteusmittaustulokset naytepala- ja kuivatuspunnitusme-
netelmallda maaritettyina.
Laatta ja Syvyys/ Koeputki 1 Koeputki 2 Keskiarvo
ika rakenne mitta- T RH oz || mitta- T RH e RH n
paa | c0) | (o) [P paa | co) | @0 [P*] @9 || P
keraysilma C5 21,0 | 35,8
6 (P4) pinta C2 |213| 501 |34 ca 21,2 | 50,6 | 36| 504 | 35
7.1.2020
(Arvostelu- 10 mm C6 21,3 | 53,9 | 41 Cc8 21,1 52,0 | 43| 53,0 4,2
ika10v.) 32 mm C9 |21,3| 631 |54 c10 | 21,1 | 61,5 | 56| 623 | 55
mittausilmaf C5 21,3 | 34,1

Pinnoiteyhdistelma P5 (heti)

Taulukko 5.  Pinnoiteyhdistelman P5 kosteusmittaustulokset naytepala- ja kuivatuspunnitusme-
netelmalla maaritettyina.
Laatta ja Syvyys/ Koeputki 1 Koeputki 2 Keskiarvo
ika rakenne mitta- T RH oz || mitta- T RH N RH B
paa | o) | o) [P paa | co | oo [P @ || P
keraysilma D8 21,8 | 25,0
29 (P5) pinta C4 |215| 381 |22 c5 | 216 | 380 |20 381 || 21
20.12.2019
(Arvostelu- 10 mm C6 |216| 396 | 27| C7 21,5 | 388 | 28| 39,2 2,7
ika 10 v.) 32 mm C8 |216| 469 | 38| C9 21,6 | 459 | 35| 464 | 37
mittausilma D8 215 | 29,0
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Pinnoiteyhdistelma P6 (heti)

Taulukko 6.  Pinnoiteyhdistelman P6 kosteusmittaustulokset naytepala- ja kuivatuspunnitusme-
netelmalla maaritettyina.
Laatta ja Syvyys/ Koeputki 1 Koeputki 2 ::sklarvo
ika rakenne mitta- T RH ® mitta- T RH = 0
paa | o) | 0 [P paa | co | 0 [P @ || P
kerdysilma | D10 | 22,3 | 334
57 (P6) pinta C4 |216| 744 | 66| C6 216 | 751 | 66| 748 | 66
31.12.2019
(Arvostelu- 10 mm c7 215 | 75,3 | 6,6 C8 21,5 778 | 6,3 76,6 6,4
ika 10 v.) 32 mm C9 |216] 798 | 71| c2 21,6 | 80,8 |74 803 | 7.2
mittausilma | D10 | 21,5 | 24,2

Pinnoiteyhdistelmé& P7 (méarka)

Taulukko 7.  Pinnoiteyhdistelman P7 kosteusmittaustulokset naytepala- ja kuivatuspunnitusme-
netelmallda maaritettyina.
Laatta ja Syvyys/ Koeputki 1 Koeputki 2 Keskiarvo
ika rakenne mitta- T RH oz || mitta- T RH e RH n
paa | c0) | (o) [P paa | co) | @0 [P*] @9 || P
keraysilma C1 20,8 | 22,4
60 (P7) pinta Dl |215]| 824 |56 D2 | 21,4 | 825 |62 85 | 59
1.1.2020
(Arvostelu- 10 mm D6 |215]| 79,8 |74 | D8 215 | 793 | 65| 79,6 7.0
ika10v.) 32 mm D9 |215| 823 |72 D10 | 215 | 81,2 | 73| 818 | 7,2
mittausilma | C1 21,4 | 255

Pinnoiteyhdistelma P8 (méarka)

Taulukko 8. Pinnoiteyhdistelman P8 kosteusmittaustulokset naytepala- ja kuivatuspunnitusme-
netelmalla maaritettyina.
Laatta ja Syvyys/ Koeputki 1 Koeputki 2 Keskiarvo
ika rakenne mitta- T RH oz || mitta- T RH N RH B
paa | o) | o) [P paa | co | oo [P @ || P
keraysilma C1 20,8 | 22,4
64 (P8) pinta C2 |216| 636 |49 c4 | 215 | 625 | 47| 631 || 48
1.1.2020
(Arvostelu- 10 mm Cé6 |216| 669 | 55| C8 21,5 | 65,7 | 52| 66,3 5,4
ika 10 v.) 32 mm C9 |206| 719 |65 Cc10 | 21,4 | 69,7 | 64| 708 | 6,4
mittausilma C1 21,4 | 255




Mittaustulokset kuvina ja kaavioina - Pinnoiteyhdistelma P1 (heti)

218

B0.2 #EH
18.3 °C
9.4 °C
15 48 gim®
1321 wkg

Kuva 1. Kuvasarja P1 kosteusmittauksista.

217 °¢c
780 %Ry
17.7 °c
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| P1 (heti) kosteuskehitys [RH%]|
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Kuva 2. P1 (heti) suhteellisen kosteuspitoisuuden kehitys pinnoitushetkesta alkaen.

|P1 (heti) kosteuskehitys [p%] |
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Kuva 3. P1 (heti) painoprosenttikosteuden kehitys 7 vrk iasté alkaen.
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Pinnoiteyhdistelma P2 (heti)
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Kuva 4. Kuvasarja P2 kosteusmittauksista.
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| P2 (heti) kosteuskehitys [RH%]|
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Kuva 5. P2 (heti) suhteellisen kosteuspitoisuuden kehitys pinnoitushetkesta alkaen.

| P2 (heti) kosteuskehitys [p%] |
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Kuva 6. P2 (heti) painoprosenttikosteuden kehitys 7 vrk iasté alkaen.
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Pinnoiteyhdistelma P3 (heti)
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Kuva 7. Kuvasarja P3 kosteusmittauksista.
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| P3 (heti) kosteuskehitys [RH%]|
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Kuva 8. P3 (heti) suhteellisen kosteuspitoisuuden kehitys pinnoitushetkesta alkaen.

| P3 (heti) kosteuskehitys [p%] |
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Kuva 9. P3 (heti) painoprosenttikosteuden kehitys 7 vrk iasté alkaen.
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Pinnoiteyhdistelma P4 (heti)
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Kuva 10. Kuvasarja P4 kosteusmittauksista.



Liite 6

11 (21)
| P4 (heti) kosteuskehitys [RH%]|
100
- —
90 \\
80
\\\ —a— Pinta
70
\\\ —— 10 mm
60
\’ —8— 32 mm
50
40
30
Q N N N ~
,\-& {ﬁ;f\ (b‘?\l- K

Kuva 11. P4 (heti) suhteellisen kosteuspitoisuuden kehitys pinnoitushetkesta alkaen.
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Kuva 12. P4 (heti) painoprosenttikosteuden kehitys 7 vrk i&sté alkaen.
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Pinnoiteyhdistelma P5 (heti)
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Kuva 13. Kuvasarja P5 kosteusmittauksista.



Liite 6
13 (21)
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Kuva 14. P5 (heti) suhteellisen kosteuspitoisuuden kehitys pinnoitushetkesta alkaen.
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Kuva 15. P5 (heti) painoprosenttikosteuden kehitys 7 vrk iasta alkaen.
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Pinnoiteyhdistelma P6 (heti)
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Kuva 16. Kuvasarja P6 kosteusmittauksista.
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|P6 (heti) kosteuskehitys [RH%]|
100
—
% e — - x
NN
\: —a&— Pinta
= 70
- —+—10mm
x|60
—8— 32 mm
50
40
30
Q & & & 2
3 Q
03 ? h
Kuva 17. P6 (heti) suhteellisen kosteuspitoisuuden kehitys pinnoitushetkesta alkaen.
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Arvosteluika

Kuva 18. P6 (heti) painoprosenttikosteuden kehitys 7 vrk iasté alkaen.
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Pinnoiteyhdistelma P7 (marka)
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Kuva 19. Kuvasarja P7 kosteusmittauksista.
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Kuva 20. P7 (méark&) suhteellisen kosteuspitoisuuden kehitys pinnoitushetkesté alkaen.
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Kuva 21. P7 (markd) painoprosenttikosteuden kehitys 7 vrk iasta alkaen.
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Pinnoiteyhdistelma P8 (méarka)
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Kuva 22. Kuvasarja P8 kosteusmittauksista.
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| P8 (marka) kosteuskehitys [RH%] |
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Kuva 23. P8 (mark&) suhteellisen kosteuspitoisuuden kehitys pinnoitushetkesté alkaen.
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Kuva 24. P8 (marka) painoprosenttikosteuden kehitys 7 vrk iasta alkaen.
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Kosteusmittaukset koottuna kaikki pinnoiteyhdistelmét (P1-P8)

Taulukko 9.  Kaikkien pinnoiteyhdistelmien kosteusmittaustulokset syvyyksiltad pinta, 10 mm ja
32 mm. Sininen sarake korostaa vuoden 2020 mittauksia, muut ovat alkuperai-
sesta tutkimuksesta 7 vrk, 28 vrk ja 3,5 kk iasta.

Pinnoiteyhdistelmé 7 vrk 28 vrk 3,5 kk 10v
nro Syvyys RH p-% RH p-% RH p-% RH p-%
Pinta 93,7 8 91,5 8,1 92,4 6,8 76,7 6,2
P1 10 mm 94,8 7,3 93,1 7,9 93,3 7,9 78,6 6,4
32 mm 95,2 8,1 94,6 8,5 80,4 7,6
Pinta 95,3 7,1 93,2 7 90,1 6,7 76,9 6,2
P2 10 mm 94 7,8 92,4 7,8 81,8 6,2
32 mm 94,5 8,8 92,3 8,9 81,5 7,3
Pinta 94,9 7,7 92 7,6 91,5 6,6 72,1 4,5
P3 10 mm 94,3 7,9 93,8 7,2 93,7 7,2 74,9 6
32 mm 93,8 7,7 91,9 7,3 76,7 7
Pinta 94,1 7,1 91,1 7,2 86,9 6,7 50,4 3,5
P4 10 mm 93,9 7,8 92,4 7,3 90 8 53 4,2
32 mm 93,3 7,8 91,1 8,1 62,3 55
Pinta 86,8 6,2 78 5,2 68,1 4,7 38,1 2,1
P5 10 mm 91,4 6,9 85 6,4 77,3 54 39,2 2,7
32 mm 89,9 7,4 86,6 7,6 46,4 3,7
Pinta 92,5 7,6 91,4 7,3 92,2 7,6 74,8 6,6
P6 10 mm 93,8 8 93,5 8,1 92,7 8,2 76,6 6,4
32 mm 93,5 8,2 93,2 8,3 80,3 7,2
Pinta 94,1 8 93,1 7,6 93,1 6,5 82,5 5,9
P7 10 mm 96 8,2 93,4 7,9 94,5 7,3 79,6 7
32 mm 94,5 8,1 93,4 8,1 93,7 7,6 81,8 7,2
Pinta 95,8 8,6 94,1 6,9 91,7 7,4 63,1 4,8
P8 10 mm 94,2 7,9 92,5 7,6 92,7 7,6 66,3 54
32 mm 92,8 7,9 94,3 7,9 93,5 7,9 70,8 6,4




Liite 6
21 (21)

|Suhtee||inen kosteuspitoisuus pinnoitteen alla|
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Kuva 25. Kaikkien pinnoiteyhdistelmien pinnoitteen alapuolisen suhteellisen kosteuspitoisuuden
kehitys pinnoitushetkesta eteenpain.
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Kuva 26. Kaikkien pinnoiteyhdistelmien pinnoitteen alapuolisen painoprosenttikosteuden kehitys
pinnoitushetkesta eteenpain.
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Taulukoina ja kuvina esitetyt pinnoiteyhdistelmien P1-P8 tartuntavetolujuustulokset ja

murtotyypit.
Taulukko 1. Tartuntavetolujuustulokset (N/mm2), murtotyypit ja —syvyydet pinnoiteyhdistelmit-
tain
Laatta ja Veto 1 Veto 2 Veto 3 ka
ka N/mm2 | Tyyppi | Syvyys |[N/mmz2| Tyyppi | Syvyys |N/mmz2| Tyyppi | Syvyys | N/mm?2
41 (P1)
17.12.2019 92 A | pinnoite— 5-10
(Arvostelu- 3,277 8 B/C 2 mm 3,960 | 100 A | 5-10 mm | 3,663 | 100 A mm 3,63
ika 10 v)
1(P2)
7.1.2020 25 A | pinnoite— 60 A | pinnoite—
(Anvostelu- 4,890 | 100 A |8-10 mm| 4,112 75 B/C 3mm 3,980 208/C | 3mm 4,33
ikd 10 v)
39 (P3)
30.12.2019 80 A | pinnoite— 90 A | pinnoite— 85 A | pinnoite—
rvostelu- mm mm mm
Arvostelu- | 2890 | 20B/C | 2 3165 1 10BiC| 2 3331 1 15BiC | 2 3,06
ika 10 v)
6 (P4)
7.1.2020 98 A | pinnoite— 95A | pinnoite— 98 A | pinnoite—
(Arvostelu- 2,593 2 A/B 2mm 2,497 5A/B 2mm 2,500 2 A/B 2mm 2,53
ikad 10 v)
29 (P5)
7.1.2020 99 A | maali- 99 A maali— 98 A | maali-
rvostelu- mm mm mm
Al | 2,062 1A/B 2 1,974 1A/B 2 1,933 2 A/B 2 1,99
ika 10 v)
57 (P6)
7.1.2020 85 A | pinnoite— 75 A | pinnoite— 80 A | pinnoite—
(Arvostelu- 2,216 15 A/B 2mm 2,713 25 A/B 2mm 2,702 20 A/B 2mm 2,56
ika 10 v)
60 (P7)
31.12.2019 25 A | pinnoite— 25 A | pinnoite— 20 A | pinnoite—
(Arvostelu- 1,499 75B/IC | 2mm 2,019 75 BIC 2mm 2,315 80B/C | 2mm
ika 10 v) 2,06
- 10 A | pinnoite— 10 A | pinnoite—
Lisavedot | 2,340 90B/IC | 2mm 2,131 90 B/C > mm
64 (P8) 90 A
31.12.2019 95 A | pinnoite— 95 A | pinnoite— pinnoite—
(Arvostelu- 2,013 5A/B 2mm 1,630 5A/B 2mm 3,181 g éj\B( 2mm
ika 10 v) 2,30
90 A . . . .
Lisavedot | 2,362 | 9 a/g |PINNOIe=| 5 557 | 95A | pinnoite—
1C/Y 2mm 5A/B 2mm
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Pinnoiteyhdistelma P1 (heti)
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Kuva 1. Kuvasarja P1 tartuntavetolujuustuloksista ja murtokohdista.
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Kuva 2. P1 tartuntavetolujuuskokeiden vetoalueet ja —napit.
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Pinnoiteyhdistelma P2 (heti)
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Kuva 3. Kuvasarja P2 tartuntavetolujuustuloksista ja murtokohdista.
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Kuva 4. P2 tartuntavetolujuuskokeiden vetoalueet ja —napit.
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Pinnoiteyhdistelma P3 (heti)

Kuva 5. Kuvasarja P3 tartuntavetolujuustuloksista ja murtokohdista.
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Kuva 6. P3 tartuntavetolujuuskokeiden vetoalueet ja —napit.
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Pinnoiteyhdistelma P4 (heti)
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Kuva 7. Kuvasarja P4 tartuntavetolujuustuloksista ja murtokohdista.
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Kuva 8. P4 tartuntavetolujuuskokeiden vetoalueet ja —napit.
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Pinnoiteyhdistelma P5 (heti)

Kuva 9. Kuvasarja P5 tartuntavetolujuustuloksista ja murtokohdista.
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Kuva 10. P5 tartuntavetolujuuskokeiden vetoalueet ja —napit.
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Pinnoiteyhdistelma P6 (heti)
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Kuva 11. Kuvasarja P6 tartuntavetolujuustuloksista ja murtokohdista.
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P6 tartuntavetolujuuskokeiden vetoalueet ja —napit

Kuva 12.
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Pinnoiteyhdistelmé& P7 (méarka)
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Kuva 13. Kuvasarja P7 tartuntavetolujuustuloksista ja murtokohdista.
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Kuva 14. P7 tartuntavetolujuuskokeiden vetoalueet ja —napit.
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Kuva 15. Kuvasarja P7 lisatartuntavetolujuustuloksista ja murtokohdista.
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Kuva 16. P7 lisatartuntavetolujuuskokeiden vetoalueet ja —napit.
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Pinnoiteyhdistelm& P8 (méarka)
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Kuva 17. Kuvasarja P8 tartuntavetolujuustuloksista ja murtokohdista.



Liite 7
19 (21)

Kuva 18. P8 tartuntavetolujuuskokeiden vetoalueet ja —napit.
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Kuva 19. Kuvasarja P8 lisatartuntavetolujuustuloksista ja murtokohdista.
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Kuva 20. P8 lisatartuntavetolujuuskokeiden vetoalueet ja —napit.
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8 |[60B betoni 73 75 49
9 [60C betoni 70 73 49
10 |1D betoni 62 64 50
1 |ME betoni 71 73 50

VAHANEN RAKENNUSFYSIIKKA OY

ESPOO B LAPPEENRANTA B TAMPERE B VAASA
+358 20 769 8698 W www.vahanen.com B Y-tunnus 2725717-2

Liite 8

1(2)



Liite 8

VA H A N E N Tutkimusseloste TT 3737 2(2)

Hermanni
25.03.2020

Laboratorion yhteyshenkilot

Vahanen Rakennusfysiikka Oy
Linnoitustie 5

FI1-02600 Espoo

Puhelin: 0207 698 698

Fax: 0207 698 699

Projektinumero

Yhteyshenkildn nimi Hannu Pyy
Sahkoposti hannu.pyy@vahanen.com
Tilauksen kirjaajan nimi Hannu Pyy
Sahkoposti hannu.pyy@vahanen.com

VAHANEN RAKENNUSFYSIIKKA OY
ESPOO B LAPPEENRANTA B TAMPERE B VAASA
+358 20 769 8698 W www.vahanen.com B Y-tunnus 2725717-2



Liite 8
VAI IA N E N Tutkimusselostus TT 3737 1 (5)
Hermanni Latvalan opinnayte-
tyohon liittyva ohuthietutkimus FINAS

Finnish Accreditation Service

25.3.2020 T328 (EN ISO/IEC 17025)
Hermanni Latvalan opinnaytety6hdn liittyva ohuthietutkimus

1 Naytteet

Kolme (3) poraamalla irrotettua naytettd, joiden tunnukset ja irrotuskohdat olivat:
Nayte 1A: betoni

Nayte 29A: betoni
Nayte 60A: betoni

2 Tutkimukset ja tutkimuksen tarkoitus

Tutkimuksen tarkoituksena oli analysoida betoneiden koostumusta, rakennetta seka
sementin hydrataatioastetta ja ndiden eroja naytteiden valilla.

Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n laboratoriossa ohuthietutkimuksia varten betoninéyt-
teista valmistettiin petrografiset ohuthieet naytteiden ulko- tai alapinnan suuntaa vasten
kohtisuorassa suunnassa tutkittavasta pinnasta. Ohuthieen koko on 25 mm x 75 mm.

Ohuthietutkimus on akkreditoitu menetelma. Ohuthieiden preparointi- ja tutkimusme-
netelma on esitetty standardeissa ASTM C856-18a ja NT Build 381. Kiviainekset on
luokiteltu Betonin kiviainekset 2018, BY 43 mukaisesti. Ohuthieet tutkittiin Nikon E600
polarisaatio- ja fluoresenssimikroskoopilla.

Tutkimukset péatevat ainoastaan tutkituille naytteille.

3 Tulokset

Nayte 1A: betoni

Ohuthie tehtiin naytteen ulkopinnasta noin 68 mm:n syvyydelle (poralierion koko-
naispituus noin 65 - 70 mm).

Ulkopinnassa on noin 1 mm:n paksuinen epoksikerros ja pohjaepoksi / primer-
kerros. Tartuntarajapinnat ovat tiiviita.

Betoni on homogeenista ja tiivistd (Kuva 1).

Karkea kiviaines on p&é&osin rapautumatonta graniittista kived ja gabroa. Kiviainek-
sen raemuoto on osittain pyorea. Suurin raekoko on 6 mm. Hieno kiviaines on paé-
osin kvartsia ja maasélpaéa seka silikaattimineraaleista koostuvia kivilajifragment-
teja. Hienon kiviaineksen joukossa on kohtalaisesti, kuitenkin alle 5 % kiillemineraa-
leja. Kiviaineksen raekokojakautuma on jatkuva.

Betonin sementtikiven mé&éra (pasta-%) on tavanomainen. Sideaine on portlandse-
menttid, jossa on seosaineena jonkin verran lentotuhkaa. Betonin vesi-sementtisuh-
detta ei voida maaritella tarkkaan lentotuhkasta johtuen. Sementin hydrataatioaste
on melko korkea. Betoni ei ole karbonatisoitunut.

VAHANEN RAKENNUSFYSIIKKA OY
ESPOO N LAPPEENRANTA N TAMPERE N VAASA
+358 20 769 8698 N www.vahanen.com N Y-tunnus 2725717-2
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VAI IA N E N Tutkimusselostus TT 3737 2 (5)
Hermanni Latvalan opinnayte- (A)
tyohon liittyva ohuthietutkimus FINAS

Finnish Accreditation Service

25.3.2020 T328 (EN ISO/IEC 17025)

Betoni on huokostamatonta. Tiivistyshuokosia on kohtalaisen vah&n melko tasai-
sesti jakautuneena. Betonin huokosissa ei ole kiteytymia.

Betonissa on tavanomaista heikkoa kutistumasaroilya ja paikoitellen vahan kiviai-
nesrakeiden tartuntasaroilya.

Kuva 1. Nayte 1A. Betonin mikrorakenne. Betoni on homogeenista ja tiivista. Kiviainesrakeet
nakyvat vaaleina ja vaalean kirjavina alueina, sementtikivi tummana matriisina ja huokosilma
keltaisena (betonissa ei ilmahuokosia kuvan alalla). Kuvan lyhyt sivu vastaa 7 mm naytteessa.

Nayte 29A: betoni

Ohuthie tehtiin ndytteen ulkopinnasta noin 74 mm:n syvyydelle (poralierion koko-
naispituus noin 74 - 75 mm).

Ulkopinnassa on orgaaninen tai silikaattimaali, jonka paksuus on noin 0,1 mm.
Tartuntarajapinta on paaosin tiivis.

Betoni on melko homogeenista, mutta karkean kiviaineksen jakautuminen on pai-
koin epatasaista (Kuva 2).

Karkea kiviaines on padosin rapautumatonta graniittista kiveé ja gabroa. Kiviainek-
sen raemuoto on osittain py6red. Suurin raekoko on 6 mm. Hieno kiviaines on paa-
osin kvartsia ja maasélpaa seka silikaattimineraaleista koostuvia kivilajifragment-
teja. Hienon kiviaineksen joukossa on kohtalaisesti, kuitenkin alle 5 % kiillemineraa-
leja. Kiviaineksen raekokojakautuma on jatkuva.

VAHANEN RAKENNUSFYSIIKKA OY
ESPOO N LAPPEENRANTA N TAMPERE N VAASA
+358 20 769 8698 N www.vahanen.com N Y-tunnus 2725717-2
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VAI IA N E N Tutkimusselostus TT 3737 3 (5)
Hermanni Latvalan opinnayte- 0
tyshon liittyva ohuthietutkimus FINAS

Finnish Accreditation Service

25.3.2020 T328 (EN ISO/IEC 17025)

Betonin sementtikiven maara (pasta-%) on melko suuri. Sideaine on portlandse-
menttid, jossa on seosaineena jonkin verran lentotuhkaa. Betonin vesi-sementtisuh-
detta ei voida méaaritella tarkkaan lentotuhkasta johtuen, mutta se on suurehko. Se-
mentin hydrataatioaste on melko korkea. Betoni ei ole karbonatisoitunut.

Betoni on huokostamatonta. Tiivistyshuokosia on kohtalaisen vahan melko tasai-
sesti jakautuneena. Betonin huokosissa ei ole kiteytymia.

Betonissa on tavanomaista heikkoa kutistumaséroilya ja paikoitellen vahan kiviai-
nesrakeiden tartuntasaroilya.

Kuva 2. Nayte 29A. Betonin mikrorakenne. Betoni on melko homogeenista, mutta karkean ki-
viaineksen jakautuminen on paikoin epatasaista. Kiviainesrakeet nakyvét vaaleina ja vaalean
kirjavina alueina, sementtikivi tummana matriisina ja huokosilma keltaisena. Kuvan lyhyt sivu
vastaa 7 mm naytteessa.

Nayte 60A: betoni

Ohuthie tehtiin naytteen ulkopinnasta noin 73 mm:n syvyydelle (poralierion koko-
naispituus noin 73 - 74 mm).

Ulkopinnassa on noin 1 mm:n paksuinen epoksikerros ja pohjaepoksi / primer-
kerros. Tartuntarajapinnat ovat tiiviita.

Betoni on homogeenista ja tiivista (Kuva 3).

Karkea kiviaines on padosin rapautumatonta graniittista kivea ja gabroa. Kiviainek-
sen raemuoto on osittain pydred. Suurin raekoko on 7 mm. Hieno kiviaines on paa-

VAHANEN RAKENNUSFYSIIKKA OY
ESPOO N LAPPEENRANTA N TAMPERE N VAASA
+358 20 769 8698 N www.vahanen.com N Y-tunnus 2725717-2



Liite 8

VAI IA N E N Tutkimusselostus TT 3737 4 (5)
Hermanni Latvalan opinnayte- (A)
tyohon liittyva ohuthietutkimus FINAS

Finnish Accreditation Service

25.3.2020 T328 (EN ISO/IEC 17025)

osin kvartsia ja maasélpaa seka silikaattimineraaleista koostuvia kivilajifragment-
teja. Hienon kiviaineksen joukossa on kohtalaisesti, kuitenkin alle 5 % kiillemineraa-
leja. Kiviaineksen raekokojakautuma on jatkuva.

Betonin sementtikiven maara (pasta-%) on tavanomainen. Sideaine on portlandse-
menttid, jossa on seosaineena jonkin verran lentotuhkaa. Betonin vesi-sementtisuh-
detta ei voida maaritella tarkkaan lentotuhkasta johtuen. Sementin hydrataatioaste
on melko korkea.

Betoni on huokostamatonta. Tiivistyshuokosia on kohtalaisesti melko tasaisesti ja-
kautuneena. Betonin huokosissa ei ole kiteytymia.

Betonissa on tavanomaista heikkoa kutistumasaroilya ja paikoitellen vahan kiviai-
nesrakeiden tartuntasaroilya.

Kuva 3. Nayte 60A. Betonin mikrorakenne. Betoni on homogeenista ja tiivista. Kiviainesrakeet
nakyvat vaaleina ja vaalean kirjavina alueina, sementtikivi tummana matriisina ja huokosilma
keltaisena. Kuvan lyhyt sivu vastaa 7 mm naytteessa.
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4 Tulosten tarkastelu
Ohuthieet tehtiin ulkopinnasta 68 - 74 mm:n syvyydelle.

Naytteiden 1A ja 60A ulkopinnoissa on epoksikerros ja pohjaepoksi / primerkerros.
Naytteen 29A ulkopinnassa on orgaaninen tai silikaattimaali.

Naytteiden betonit eivat koostumukseltaan tai rakenteeltaan juurikaan poikenneet
toisistaan.

Betonit ovat paaosin homogeenisia ja tiiviitd. Naytteen 29A betoni on melko ho-
mogeenista, mutta karkean kiviaineksen jakautuminen on paikoin epéatasaista ja se-
menttikiven maara (pasta-%) on melko suuri.

Betoninaytteiden sideaine on portlandsementtid, jossa on seosaineena jonkin ver-
ran lentotuhkaa. Betonien vesi-sementtisuhdetta ei voida maaritella tarkkaan lento-
tuhkasta johtuen, mutta naytteessad 29A se on suurehko. Naytteiden sementtien
hydrataatioasteet ovat melko korkeat eivatk& ne poikenneet toisistaan.

Espoossa 25.3.2020

J’“-;"A Moo OW&UM

Sonja Nieminen, Ins AMK Maria Niskanen, FM
Erityisasiantuntija Asiantuntija

Vahanen Rakennusfysiikka Oy, Laboratorio on FINAS — akkreditointipalvelun akkreditoima testauslaboratorio T328,
akkreditointivaatimus SFS-EN ISO/IEC 17025. Akkreditoinnin piiriin kuuluvat petrografinen ohuthieanalyysi ja betonin
iimahuokosparametrien maéritys ohuthieista.

Taman asiakirjan osittainen kopiointi on kielletty iiman Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n kirjallista lupaa.
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Tilaaja: Vahanen Rakennusfysiikka Oy
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Hermanni Latvala

Tilaus: 31.1.2020

Tekija: Vahanen Rakennusfysiikka Oy, Linnoitustie 5, 02600 Espoo
Jere Pylkk&nen
Laborantti
Puh: 044 7788 644
Jere.Pylkkanen@vahanen.com

SFS-EN 12504-1 Betonin testaus rakenteista. Osa 1:
Poratut koekappaleet

Naytetiedot

Naytteiden toimitus Tilaaja toimitti, 8 kpl lieridita
Naytetunnukset ja ks. taulukko 1

koekappaleiden tiedot

Testauspaivat 11.2.2020, lisdnaytteet 1D ja 1E 6.3.2020
Kohde Hermanni

Toimenpiteet laboratoriossa ja testaus
Koekappaleiden paat sahattiin ja hiottiin siten, ettd korkeuden ja halkaisijan suhde oli 1:1.

Koekappaleet sailytettiin laboratorio-olosuhteissa 3 vuorokautta ennen koestusta (standardin SFS-
EN 13971 mukainen suositus).

Koekappaleiden tiheys maaritettiin kayttden kappaleiden massan ja mittojen arvoja. Tiheysmaaritys
tehtiin standardin SFS-EN 12390-7 mukaisesti.

Lierididen pinnalta havaittuna betonin runkoaineen maksimiraekoko oli 4 - 7 mm.

Mahdolliset poikkeamat standardimenetelmasta tai poikkeamat koekappaleiden mitoissa tai koekap-
paleissa betoniteréksia tms.: Naytteissd 1B — 1E havaittiin lieriopinnassa valuharventumia.

Puristuslujuudet maaritettiin standardin SFS-EN 12390-3 mukaisesti. Maaritykset tehtiin Vahanen
Rakennusfysiikka Oy:n laboratorion Form + Test Alpha 3-3000 AR —laitteella. Laite on kalibroitu
31.10.2019, kalibrointitodistus EUFI-29-19005454-K1.

Testaustulokset naytteista on esitetty taulukossa 1.
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Tulokset
Taulukko 1. Koekappaleiden puristuslujuudet.
Tunnus b) Mitat, muoto Tiheys Murtokuorma Puristuslujuus a)  Kuutiolujuus
(mm) (kg/m?3) (kN) (N/mmg2) (MN/m?2)

1B L 49x48 2268 113,8 60,4 66,4
1C L 49x49 2269 79,5 42,2 46,4
1D L 50x50 2246 107,0 54,5 59,9
1E L 50x50 2244 117,2 59,7 65,7
29B L 49x50 2229 97,1 51,5 56,6
29C L 49x50 2217 92,2 48,9 53,8
60B L 49x50 2269 133,4 70,7 77,8
60C L 49x49 2285 131,4 69,7 76,7

a) Puristuslujuustulokset on muunnettu 150 mm sarmaisten kuutioiden puristuslujuudeksi Betoninormien By 65 2016
kohdan 5.2.3.2 mukaisesti.

b) Mitat: Lierionaytteissé (L) @ x h.

Espoossa 9.3.2020

Vahanen Rakennusfysiikka Oy

o=

Jere Pylkkanen

Laborantti

Tulokset patevat ainoastaan testatuille naytteille.

Taman asiakirjan osittainen kopiointi on kielletty iiman Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n kirjallista lupaa.
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