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Kapillaarisen kosteuden haitallisuus maanvastaisille rakenteille on jo pitkdan ollut tiedostettu
ongelma ja sitd on pyritty ajansaatossa rajoittamaan erilaisilla rakenteisiin tehtavilla kasittelyilla.
Vanhojen maanvastaisten rakenteiden korjaamiseen kaytettyjen kapillaarikatkokasittelyjen sovel-
tuvuudet ovat tutkimusten perusteella kohdekohtaisia eika viela ole 16ydetty menetelmaa, joka
toimisi ongelmitta kaikentyyppisissa maanvastaisissa rakenteissa.

Diplomityon tarkoituksena on selventaa kapillaarisuutta rakennusfysikaalisena ilmiéna ja sen
vaikutuksesta siirtyvan kosteuden aiheuttamia vaurioita maanvastaisille rakenteille. Lisaksi
tydssa esiteltiin eri vaihtoehtoja rakenteeseen jalkikateen asennettavista kapillaarikatkomenetel-
mista ja niiden valinnassa huomioitavista asioita.

Eri menetelmien toimivuuteen vaikuttavien seikkojen selvittdmiseksi kaytiin api kirjallisuu-
desta I6ytyvia kansainvalisia tutkimusraportteja ja tieteellisia julkaisuja. Lisaksi suoritettiin yhteis-
tydna Sweco Rakennetekniikka Oy:n ja Contesta Oy:n kanssa laboratoriotutkimus, jonka perus-
teella pyrittiin selventamaan Suomessa kaytdssa olevien injektointiaineiden toimintaa. Injektoin-
tikasittelyja varten valmistettiin betonikoekappaleita kahdella eri vesi-sementtisuhteella.

Tyossa keskityttiin tutkimaan tarkemmin kemiallisia injektointiaineita ja niiden kapillaarista kos-
teudennousua estavia reaktioita tiili- ja betonirakenteissa. Kemiallisten aineiden asennus tulee
suorittaa erilaisilla paineellisilla ja paineettomilla menetelmilla riippuen aineen koostumuksesta
seka injektoitavan rakenteen huokosrakenteesta ja kosteuspitoisuudesta. Paineellisilla menetel-
milla toimivan katkon aikaansaaminen on paineettomia menetelmia nopeampaa. Aineen menek-
kia on kuitenkin hankalampaa arvioida rakenteessa mahdollisesti olevien onkaloiden takia, koska
onkalot tayttyvat hallitsemattomasti paineellisesti asennetusta aineesta.

Lisaksi injektointiaineiden liuotin- tai vesipohjaisuudella on suoritettujen kansainvalisten tutki-
musten mukaan vaikutus menetelman valintaan. Vesipohjaisten aineiden on havaittu etenevan
vedelld kyllastyneessa rakenteessa paineettomasti asennettuna, kun taas liuotinpohjaisilla ai-
neilla on todettu lopputuloksen olevan vedella kyllastyneessa rakenteessa paineellisesti asennet-
tuna parempi.

Laboratoriotutkimuksen ja kansainvalisten tutkimusten perusteella todettiin, ettd jalkikateen
asennettavien kapillaarikatkomenetelmien vaikutukset ovat Iahinna kosteudennousua hidastavia
ja kontrolloivia. Ty0ssa esitettyjen tutkimusten mukaan kosteudennousu kasittelytasosta ylospain
kyetaan pysayttamaan vain yhtenaisen kapillaarikatkon muodostavilla mekaanisilla menetelmilla.
Niiden kayttémahdollisuudet korjauskohteilla ovat kuitenkin hyvin rajalliset. Nama asiat tulee ottaa
huomioon, kun suunnitellaan maanvastaisen rakenteen kapillaarikatkoa osana suurempaa kor-
jauskokonaisuutta.
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The harmfulness of the capillary moisture to structures in contact with ground has been an
acknowledged problem for a long time and attempts have been made to restrict it with the different
handlings of structures in the time escorting. However, according to studies it has been stated
that the suitabilities of methods for repairing old structures are target-specifics and a method
which would operate without problems in every type of structures exposed to rising damp has not
yet been found.

The purpose of the thesis is to clarify capillarity as a building physical phenomenon and dam-
ages caused to structures exposed to rising damp. Furthermore, different alternatives of retrofit-
ting methods against rising damp and matters to be observed while choosing the method are
presented.

To clarify the points which affect the functionality of the different methods, international re-
search reports and scientific publications were reviewed. Furthermore, a laboratory research
which attempt was to clarify the operation of the chemical injection materials used in Finland was
performed, in collaboration with Sweco Rakennetekniikka Oy and Contesta Oy. For the chemical
injection treatments concrete test specimens were made using two different water-cement rations.

The focus of the thesis was on examining chemical injection materials and their reactions
against rising damp in brick and concrete structures. The installation of chemical injection mate-
rials is performed with different pressured and non-pressured methods depending on the compo-
sition of the material and substrate’s pore structure and moisture content. Compared to non-pres-
sured methods, it is quicker to accomplish the functional horizontal barrier with pressured meth-
ods, but more difficult to estimate the consumption of the material because of the possible vacu-
ums in the structure which become uncontrollably full of the material that has been installed by
pressure.

Furthermore, according to performed international studies the base material of chemical injec-
tion materials plays a role on the choice of the method. It has been noticed that water-based
materials installed by non-pressure will spread in saturated structure whereas with solvent-based
materials it has been stated that the result will be better in saturated structure when the material
is installed by pressure.

According to the laboratory research and international studies it was stated that effects on
retrofitting methods against rising damp are mainly slowing down the moisture rise and controlling
it. According to the studies that have been presented in this thesis it is possible to completely stop
the water from rising above the handling plane only by using a mechanical method that forms
constant horizontal barrier. However, their possibilities to use on the renovation sites are very
limited. These matters have to be taken into consideration when designing treatment against ris-
ing damp as a part of the bigger conservation.

Keywords: capillarity, construction repair, treatment against rising damp, injection, structure
in contact with ground

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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1. JOHDANTO

Maanvastaisia rakenteita tarkasteltaessa tulee huomioida niiden kosteustekninen toimi-
vuus kapillaarisen kosteusrasituksen alaisena. Kapillaarinen kosteusrasitus voi aiheutua
esimerkiksi kellarin seindn tapauksessa hienorakeisen tayttdémaan valitykselld vaaka-
suunnassa, tai kapillaariselle pohjamaalle perustetun rakennuksen tapauksessa pysty-
suunnassa kapillaariveden noustessa pohjavedenpinnasta maa-ainesta pitkin yléspain.
Pohjavesi voi myds luoda suoraan hydrostaattista painetta pohjavedenpinnan alapuoli-
sille rakenneosille. Kapillaaristen voimien vaikutuksesta rakenteeseen imeytynyt vesi

nostaa merkittavasti sen kosteuspitoisuutta, mista voi aiheutua vaurioita rakenteeseen.

1.1 Tutkimuksen taustaa

Kapillaarisen kosteuden haitallisuus on jo pitkdan ollut tiedossa ja sen seurauksena ra-
kenteissa tapahtuvaa, jopa useita metreja korkeaa, kosteudennousua on pyritty rajoitta-
maan vuosisatojen kuluessa erilaisilla rakenneratkaisulla. Jalkikateen asennettavia ka-
pillaarikatkoja on asennettu muurattuihin rakenteisiin 1960-luvulta lahtien. Tuolloin kay-
tossa olleita mekaanisia- ja injektointimenetelmia on kehitetty nykypaiville asti, mutta
niista 16ytyy edelleen huomionarvoisia kehityskohtia. Varsinkin kemiallisten injektointiai-
neiden toimintaa on tutkittu kansainvalisesti laajalti ja joitakin yhdenmukaisia paatelmia
on tutkimusten perusteella pystytty muodostamaan, mutta avoimia kysymyksia aineiden

toiminnasta eri asennusmenetelmilla esiintyy edelleen. [1]

Myds Suomessa pystyrakennetta pitkin nousevan kapillaarikosteuden etenemisen esta-
miseksi tulee korjauskohteissa usein kysymykseen jalkikateen asennettavien kapillaari-
katkojen toteuttaminen kemiallisella injektointimenetelmalla. Injektointiaineiden toiminta
perustuu kemiallisiin reaktioihin, joiden seurauksena kapillaarisen kosteuden etenemi-
nen rakenteessa on tarkoitus pysahtya. Injektointiaineissa ja niiden toimintamekanis-

meissa on kuitenkin eroja, jotka eivat ole yleisesti tiedossa.

Myds tietoisuutta kapillaarisesta kosteudennoususta rakennusfysikaalisena ilmiona ja
siitd aiheutuvista vauriomekanismeista tulisi parantaa, jotta maanvastaisten rakenteiden
kosteusongelmia pystyttaisiin seka ennaltaechkaisemaan ettd korjaamaan onnistuneesti.
Samoin kapillaariveden mukana rakenteeseen kulkeutuvat suolat tulisi huomioida kor-

jausratkaisuja mietittdessa, silla nekin saattavat olla haitallisia rakenteelle.



1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Diplomitydssa selvitettiin kansainvalisesti kaytdéssa olevat jalkikateen asennettavat ka-
pillaarikatkomenetelmat ja niiden toimivuuteen vaikuttavat tekijat. Koska kaytdssa ole-
vista menetelmista kemiallisten injektointiaineiden kayttaminen korjauskohteilla on ylei-
sinta, tarkasteltiin niitd muita menetelmia syvallisemmin. Tydssa kartoitettiin kaytdssa
olevat injektointiaineet ja perehdyttiin niiden toimintamekanismeihin. Samalla pyrittiin
muodostamaan kasitys aineiden leviamisesta ja tehokkuudesta eri injektointiolosuh-
teissa ja materiaaleissa. Lisdksi tydssa kaytiin 1api kapillaarisesta kosteudesta raken-
teelle aiheutuvia vaurioita. Naista tarkasteltiin tarkimmin kapillaarisen kosteuden mukana
rakenteeseen paatyvien suolojen rakenteelle aiheuttavia vaurioita. Tavoitteena oli sel-
ventdd minkalaisia vauriomekanismeja kukin yleisimmista suolatyypeistd maanvastai-

sissa rakenteissa tyypillisesti saa aikaan.

Tyon sisallon perusteella oli tavoitteena muodostaa kokonaiskasitys siitéa, mihin asioihin
maanvastaisissa rakenteissa jalkikdteen asennettavilla kapillaarikatkokorjauksilla pyri-
tédan vaikuttamaan, miten korjaukset ovat todellisuudessa onnistuneet ja mitka asiat nii-
den tarkoituksenmukaiseen toimivuuteen vaikuttavat. Tata kautta pystyttiin arvioimaan
jalkikateen asennettavan kapillaarikatkon roolia osana isompaa maanvastaisen raken-

teen korjauskokonaisuutta.

1.3 Tutkimuksen suoritus

Diplomitydssa on kayty kirjallisuuden avulla lapi kapillaariseen kosteudennousuun liitty-
via rakennusfysikaalisia ilmi6itd ja sen aiheuttamasta kosteusrasituksesta aiheutuvia
vauriomekanismeja. Tyota rajattiin rakenteiden puolesta koskemaan muurattuja ja beto-
nirakenteisia kantavia pilareita ja maanvastaisia seinid. Lisdksi on perehdytty saatavilla
olevaa kansainvalista kirjallisuutta hyddyntden Euroopassa kaytossa oleviin jalkikateen
asennettaviin kapillaarikatkomenetelmiin. Perusteellinen menetelmien kasittely on ra-
jattu koskemaan kemiallisia injektointeja. Tama suoritettiin perehtymalld kaytdssa ole-
vien aineiden ominaisuuksiin ja niiden asennuksessa huomioitaviin seikkoihin. Tietoa on
keratty perehtymalla kansainvalisiin tutkimuksiin ja ohjeistuksiin seka tuotevalmistajien

tarjoamaan julkiseen dataan.

Kirjallisen analyysin tueksi jarjestettiin laboratoriokoe, jolla pyrittiin kaytannon tasolla ha-
vainnollistamaan Suomessa kaytdssa olevien injektointiaineiden vaikutuksia kapillaari-
sesti imeytyneen veden maardaan korkean vesi-sementtisuhteen omaavissa beto-
nikoekappaleissa. Tutkimusmenetelmaa ja -tuloksia on esitetty tydn toiseksi vimeisessa

luvussa 6 ja liitteessa A.



2. MAANVASTAISTEN RAKENTEIDEN KOS-
TEUSTEKNINEN TOIMINTA

Kosteus esiintyy rakennuksissa kolmessa eri olomuodossa: vesihdyryna, vetena ja jaana
[2, s. 101]. Kuvassa 1 on esitetty rakennukselle aiheutuvat tyypillisimmat kosteuslahteet,
joista aiheutuu rakenteille kosteusrasitusta.
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Kuva 1. Yleisimmét rakennuksen siséiset ja ulkopuoliset kosteusléhteet [3, s. 39].

Kosteuden siirtymisen on maaritelty tapahtuvan diffuusion, konvektion, kapillaarisen
imun, tuulen paineen tai painovoiman vaikutuksesta [4, s. 5]. Maanvastaisten rakentei-
den sisalla kosteus siirtyy diffuusiolla ja kapillaarisella imulla. Diffuusion ja kapillaarisen
kosteuden aiheuttamaa kosteusrasitusta kohdistuu maanvastaisille rakenteille pohjave-
desta ja kosteasta maaperasta (kuva 1). Lisaksi rakennuksesta poispain johtamattomat
pintavedet aiheuttavat rakenteelle rasitusta vajovetena (kuva 1), joka imeytyy painovoi-
man vaikutuksesta maanpinnalta maaperaan. Myos rakenteissa tai niiden vierelld kulke-
vien putkien vuodot aiheuttavat rakennuksen sisaista kosteusrasitusta. [2, s. 101,111-
112]



Huokoisiin rakenteisiin kosteus voi sitoutua neljalla eri tavalla [5, s. 13]:
o Hygroskooppisesti
¢ Kapillaarisesti
o Kemiallisesti
e Osmoottisesti

Kemiallisesti eli ioni- tai molekyylisidoksella sitoutuneen veden, esimerkiksi kideveden,
tulkitaan olevan osa materiaalia, joten sen vaikutus jatetddn yleensad pois
kosteusteknisista tarkasteluista. Osmoottista eli puolilapaisevan kalvon lapi kulkevan
diffuusion aiheuttamaa kosteuden sitoutumista ilmenee paaasiallisesti eloperaisissa

aineissa. [5, s. 16]

Koska tyossa kasiteltavat materiaalit tiili ja betoni eivat sisalla eloperaisia aineita, keski-
tytdan hygroskooppisesti ja kapillaarisesti tapahtuvaan kosteuden sitoutumiseen. Ku-
vassa 2 on esitetty tyypillinen tilanne, jossa maanvastaisen seinan tai pilarin valityksella
maaperasta kapillaarisesti kulkeutunut kosteus aiheuttaa vaurioille altistavan kosteusra-

situksen rakenteen osille.

| Maakosteuden imeytyminen kapillaarisesti |
2 Kosteuden haihtuminen
3 Pinnoitteen irtoaminen ja pinnan vaurioituminen

Kuva 2. Maanvastaiseen rakenteeseen maaperésté siirtynyt kosteus ja sen vaikutus ra-
kenteen pinnoitteeseen [2, s. 167].

Siirtyvan kosteuden maara vaihtelee suuresti ilman suhteellisen kosteuden (ks. alaluku
2.1) mukaan. Esimerkiksi maanvastaisia rakenteita ympardivissa tayttérakenteissa



(esim. hiekassa, sorassa ja murskeessa) hygroskooppinen tasapainokosteus (ks. ala-

luku 2.2) on noin 1 painoprosenttia (paino-%) rakenteen painosta, mika vastaa vesimaa-
raa 15...20 %. Kapillaarinen tasapainokosteus (ks. alaluku 2.3.2) voi samassa rakenne-
kerroksessa olla kymmenia kertoja tatd arvoa suurempi eli vesimaaraltaan valilla
50...400 %. [6, s. 13—14] Maanvastaisille rakenteille aiheutuvan kosteusrasituksen

maara on siis merkittavasti rippuvainen ympardivien tayttdkerrosten kosteusolosuh-

teista.

2.1 Illman suhteellinen kosteus

lIman suhteellinen kosteus (RH) voidaan maarittaa ilman vesihdyryn osapaineen tai
kosteuspitoisuuden avulla. Kummassakin tapauksessa arvo jaetaan
lampdtilariippuvaisella kyllastyskosteuspitoisuudella kaavojen 2.1 ja 2.2 mukaisesti. [7,
s. 30]

_ Dby
¢ = Pv,sat (21)
tai
v
¢ = Vsat ' (22)

joissa p, [Pa] on ilmassa vallitseva vesihOyryn osapaine, p, . [Pa] on vesihOyryn

kyllastysosapaine, v [%] on vesihéyryn kosteuspitoisuus ja vg,; [%] on vesihdyryn

kyllastyskosteuspitoisuus. Suhteellinen kosteus voidaan ilmoittaa myds prosenttilukuna.
[8, s. 104]

2.2 Hygroskooppinen tasapainokosteus

Eri materiaalit pystyvat sitomaan kosteutta ja luovuttamaan sita ymparodivaan ilmaan
vaihtelevia maaria. Tata materiaalin kykya kutsutaan hygroskooppisuudeksi. Materiaa-
leille on tutkimusten perusteella maaritetty hygroskooppisia tasapainokosteuskayria,
jotka kuvastavat materiaalin kosteuspitoisuuden riippuvuutta ilman suhteelliseen kos-

teuspitoisuuteen. [2, s. 104]

Pienilla suhteellisen kosteuden arvoilla kosteus sitoutuu rakenteeseen adsorptiolla el
vesimolekyylien kiinnitymiselld huokosten seindmiin niiden pintojen vetovoimien
vaikutuksesta [5, s. 13]. Ensin ilmenevdn monomolekylaarisen adsorption aikana
vesimolekyylit kiinnittyvat huokosseindmaan yksimolekyyliseksi kerrokseksi sahkdisten

sidoksien vaikutuksesta (kuva 3, alue 1). Tatd seuraavassa polymolekylaarisessa



adsorptiossa vesimolekyylikerros kasvaa useampi kerroksiseksi (kuva 3, alue 2).
Suhteellisen  kosteuden  kasvaessa  sitoutumista alkaa tapahtua  myods
kapillaarikondenssilla, jonka vaikutuksesta pienet, halkaisijaltaan (d) alle 0,1 um
kokoiset huokoset tayttyvat adsorptiovedestd. Sen alkamishetkenda voidaan pitaa
kostumisen vaihetta, jossa pienimmat huokoset ovat tdysin adsorptiovedesta tayttyneet
ja vesi alkaa siirtya niissa kapillaarisesti (ks. alaluku 2.3). Tasapainokosteuskayralla
kapillaarikondenssin alkaminen havaitaan kayran kulmakertoimen eksponenttiaalisena
kasvuna (kuva 3, alue 3). [9, s. 14-15]
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Kuva 3. Tasapainokosteuskéyrén vaiheet [9, s. 10].

Hygroskooppisen alueen ylarajaksi on maaritetty suhteellisen kosteuden arvo RH 98 %,
koska tata korkeampia suhteellisen kosteuden arvoja ei pystyta saavuttamaan sailytta-
malla kappaletta kosteuskammiossa. Kappale saavuttaa talldin hygroskooppisen kyllas-
tyskosteuspitoisuuden wy,,, (kuva 3, kohta 4). Kun suhteellinen kosteus on suurempi
kuin RH 98 %, kappaleen katsotaan olevan kapillaarisella alueella ja sen kosteuspitoi-

suuden maarittdminen vaatii ylipaineessa suoritettuja mittauksia. [9, s. 15]

2.2.1 Vesihoyryn diffuusio

Vesihoyryn diffuusiolla tapahtuva kosteuden siirtyminen aiheutuu vesihdyrypitoisuuden
pyrkimyksestad saavuttaa kosteustasapaino ympardivan ilman kanssa. Vesihdyryn dif-
fuusiossa kosteuden siirtymissuunta on aina suuremmasta vesihéyryn pitoisuudesta tai

osapaineesta pienempaan pain. [2, s. 113] Tata kosteudensiirtymisen muotoa kutsutaan



my0s kaasudiffuusioksi. [9, s. 49] Laskennallisesti vesihdyryn diffuusion aiheuttama kos-
teusvirran tiheys g, [kg/(m?s)] voidaan maarittda isotermisesséa olosuhteessa eli 1am-

potilan pysyessa vakiona kayttamalla Fickin lakia (kaavat 2.3 ja 2.4) [8, s. 118].

apy
Gy = —6p x =2 (2.3)

a
Go = 8y * =, (2.4)

joissa &, [m?/s] ja 6, [kg/msPa] ovat materiaalin vesihdyrynlapaisevyydet, p, [Pa] on

vesihdyryn osapaine, v [kg/m3] on vesihdyryn kosteuspitoisuus ja x [m] on tarkastelta-

van kohdan etaisyys materiaali pinnasta. [4, s. 96]

Vesihoyryn diffuusion siitdman kosteuden maara pysyy hygroskooppisella alueella |a-
hes vakiona. Se tulee huomioida rakennusfysikaalisessa tarkastelussa merkittdvana
kosteuden siirtdjana siihen asti, kunnes materiaaliin on muodostunut yhtenainen kapil-
laariverkosto ja kosteus liikkuu paaosin nestemaisena. Hygroskooppisella tasapainokos-
teuskayralla tatd kohtaa kutsutaan kriittiseksi kosteuspitoisuudeksi w,,.;; (kuva 3, kohta
5). [9, s. 49-51]

2.2.2 Pintadiffuusio

Suhteellisen kosteuden kasvaessa siirtyy kosteus yha enemman kaasudiffuusion lisaksi
pintadiffuusiona. Se voi alkaa jo huokosilman suhteellisen kosteuden ollessa RH 30 %
eli silloin, kun uloimpana huokosseinasta olevien vesimolekyylien sidosvoimat huokosen
pintaan ovat niin heikot, ettda molekyylit palaavat takaisin huokosilmaan. Huokosilmassa
molekyyli siirtyy pienemman kosteuspitoisuuden suuntaan ja adsorboituu heti uuteen
mahdolliseen kohtaan. [9, s. 110-111]

Kaasudiffuusiosta poiketen pintadiffuusion potentiaalina on kosteuspitoisuus seka huo-
kosilman suhteellinen kosteus eli ne voivat tietyissa olosuhteissa siirtaa kosteutta myds
eri suuntiin. Kapillaarivirtauksen ja pintadiffuusion maarittelevat potentiaalit ovat vasta-
vuoroisesti yhtenevat, joten kosteuden suunta on niiden vaikutuksesta aina sama. Vesi-
hoyryn diffuusion, pintadiffuusion ja kapillaarivirran liikettd kasvavissa kosteusolosuh-

teissa on havainnollistettu Kuva 4. [9, s. 110]
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Kuva 4. Kosteuden siirtymisen vaiheet suhteellisen kosteuden kasvaessa [9, s. 41].

Pintadiffuusion maaraa on haastavaa mitata, joten sen vaikutus yhdistetaan usein las-

kennassa samaan suuntaan kulkevan kapillaarivirtauksen kanssa. [9, s. 110]

2.2.3 Kapillaarikondessi

Kapillaarikondenssissa vesimolekyylit tiivistyvat huokosen pinnalle muodostaen neste-
maisen kaarevan pinnan. Huokosilman ja kaarevan vedenpinnan valille syntyy paine-
ero, jonka vaikutuksesta vesihoyry tiivistyy vedeksi jo suhteellista kyllastyskosteuspitoi-

suutta alemmissa kosteuspitoisuuksissa. [4, s. 288]

Huokossateen r [m] suuruudesta riippuvainen ja kapillaarikondenssin kaynnistava suh-

teellisen kosteuden arvo ¢’ pystytaan laskemaan Kelvinin lailla kaavalla 2.5.

o' = exp(-—22), (2.5)

PwR,TT

jossa o [N/m] on veden pintajannitys, p,, [kg/m?3] on veden tiheys, R, [J/(kgK)] on ve-
sihdyryn kaasuvakio (461,5 J/(kgK)) ja T on lampdtila celsiusasteina ilman yksikkda. [8,
s. 118] Eraitd huokosen halkaisijoilla ja talld kaavalla laskettuja suhteellisen kosteuden

arvoja on esitetty taulukossa 1.



Taulukko 1. Huokosen halkaisijan ja kapillaarikondenssin kdynnistymisen suhde [4, s.
291].

d[+107°m] ¢’ [%]

1 10
3 47
10 80
30 93
100 98
300 99,1
1000 99,8

Taulukosta 1 nahdaan, ettd halkaisijaltaan 30 nm tai sitd pienemmat huokoset ovat
kaikki tayttyneet vedella suhteellisen kosteuden ollessa RH 93 %. Esimerkiksi betonin
kapillaarihuokoset voivat sateeltaan (r) olla 1 * 10~8 m, jolloin kapillaarikondenssi tapah-
tuu suhteellisen kosteuden ollessa noin RH 90 %. Tulee kuitenkin muistaa, etta raken-
nusmateriaalien huokosrakenne on hyvin monimutkainen eivatka huokoset ole raken-

teeltaan putken tai ympyran muotoisia. [4, s. 290], [8, s. 118]

2.2.4 Materiaalien hystereesi-ilmio

Materiaalin hygroskooppinen tasapainokosteuskayra (sorptiokdyra) on erilainen riippuen
siitd, onko kyseessa materiaalin kostuminen eli adsorptio vai kuivuminen eli desorptio.
Tata kayrien eroavaisuutta kutsutaan hystereesiksi. Kayrat jakautuvat periaatteeltaan
kuvan 5 mukaisesti siten, ettd materiaalin kosteuspitoisuus sailyy korkeampana

desorptiovaiheessa. [3, s. 349]
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Kuva 5. Hygroskooppisen tasapainokosteuskayrén periaate [3, s. 349].

Tasapainokosteuskayran muoto maaraytyy materiaalin hygroskooppisten ominaisuuk-
sien mukaan. Leivon ja Rantalan [5, s. 14] mukaan tarkkaa syyta kuivumisvaiheen kor-
keammalle kosteuspitoisuudelle hygroskooppisella alueella ei tiedeta, mutta osittain sen

arvellaan johtuvan seuraavista seikoista:

o Kostuessaan materiaalin huokosiin jaa ilmaa, joka poistuu hitaasti veteen liuke-

nemalla. Tama pitaa kosteuspitoisuuden adsorptiossa alhaisempana.

o Materiaalin huokosrakenne on sellainen, etta kuivuminen tapahtuu desorptiossa

merkittavasti adsorptiota pienemmassa ilman suhteellisessa kosteudessa.
e Tasapainokosteuksia maaritettaessa kaytetaan liian lyhyita tasaantumisaikoja.

Maanvastaisissa rakenteissa kaytettyjen betonin ja tiilen tasapainokosteuskayrat ad-

sorptiossa ja desorptiossa ovat esitettyina kuvissa 6 ja 7.

W kg/m?
20

10 |

0

%

0 100 RH%

Kuva 6. Tiilen tasapainokosteuskayré [2, s. 104].
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Kuva 7. Betonin adsorptio- (abs) ja desorptiokéyrét (des) eri vesi-sementtisuhteilla [2, s.
104].

Kuvissa 6 ja 7 esitetyt tasapainokosteuskayrat on laadittu lampdtilalle +23 celciusastetta
(°C) ja ne ovat suuntaa antavia, koska kosteuskayrat muuttuvat Iampétilan mukaan. Be-
tonilla kayraan vaikuttavat myos vesi-sementtisuhde (v/s) sekd osa-aineksien maarat.
[2, s. 105] Tasapainokosteuskayrien perusteella on kuitenkin paateltavissa, etta betoni
on naistd ominaisuuksista riippumatta tiiltd hygroskooppisempi materiaali eli siihen

sitoutuu enemman kosteutta tietyssa suhteellisessa kosteudessa.

2.3 Kapillaarisuus

Kapillaarisuudella tarkoitetaan materiaalin kykya imed kosteutta itseensa sen ollessa
suorassa kosketuksessa vapaan veden kanssa. Tama tapahtuu materiaalin huokosissa
vallitsevan huokosalipaineen avulla, joka aikaansaa materiaalissa kosteutta siirtavia
imuvoimia. Ylospain suuntautuvan kapillaarisen imun lisdksi se voi suuntautua myos
vaakasuuntaan tai alaspain. Pystysuuntaisesta siirtymisesta poiketen painovoimalla ei

naissa suunnissa ole rajoittavaa vaikutusta kosteuden siirtymiseen. [2, s. 111], [9, s. 98]

Fysikaalisesti kapillaarisuutta kuvataan nesteen pintajannityksen avulla. Nesteen pinta
pyrkii aina muodostamaan pienimman mahdollisen pinta-alan. Tama selittyy energiape-
riaatteella. Molekyyli omaa pienemman energiamaaran sen ollessa kontaktissa ympa-
réivien molekyylien kanssa kuin mita silla olisi sen ollessa yksindan. Taman takia kaik-
kein alhaisin energia vaikuttaa nesteen sisaisissa molekyyleissa. Nesteen pinnalla olevat
molekyylit eivat ole taysin toisilla molekyyleilld ympardityja, joten ne omaavat suurem-

man energiamaaran. Koska neste pyrkii minimoimaan totaalienergian maaran, pyrkii se
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pitdmaan nesteen pinnan mahdollisimman pienena. Tasta aiheutuu nesteen pinnalle pin-
tajannitys o [N/m]. [8, s. 114] Tata nesteen sisaistd vetovoimaa kutsutaan koheesioksi
[9, s. 17].

Kapillaari-ilmiéta pystytdan kuvaamaan parhaiten kuvan 8 mukaisella tilanteella, missa

veteen kastetun putken sisalla vesi kohoaa muuta vedenpintaa korkeammalle.

21recos¢
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Kuva 8. Veteen kastettu putki, jossa vesi kohoaa putken reunamia pitkin kapillaarivoi-
mien vaikutuksesta [9, s. 84].

Kuvan 8 mukaisesti kapillaari-ilmidéssa vedenpinta nousee putkessa kapillaarivoimien ai-
heuttaman huokosalipaineen avulla. Huokosalipaine muodostuu veden sisdisen kohee-
sion seka veden ja huokosen pinnan valisen vetovoiman eli adheesion pyrkiessa liikut-
tamaan vettd huokosen seinamia pitkin. TAman seurauksena veden pinta kaareutuu
huokosen sisalla muodostaen kaarevan pintajannityksen o. [9, s. 83] Tata kaarevaa pin-

nanmuotoa kutsutaan meniskukseksi [4, s. 99].

Koheesion aiheuttama sisainen vetovoima pyrkii aina muodostamaan nesteen pinnalle
minimipinta-alan. Putkessa olevan veden tapauksessa tama tarkoittaa sita, etta tasapai-
notilassa vedenpinta asettuisi tasaisen vaakasuoraksi. Koska vedenpinta kaareutuu kui-
tenkin meniskukseksi, taytyy ilmanpaineen olla vedenpainetta suurempi. [10, s. 132]
Tata paine-eroa kutsutaan huokosalipaineeksi ja se on suurimmillaan meniskuksen pin-
nassa. Paine-ero p [Pa] voidaan laskea Laplacen lain kaavalla 2.6, kun tiedetaan nes-
teen pintajannitys ja meniskuksen kaareutumiskulma nesteen ja materiaalin kontaktikoh-
dassa. [4, s. 99]

p= 270 * cos(d), (2.6)
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jossa r [m] on putken sade, o [N/m] on nesteen pintajannitys ja ¢ [°] on kaareutumis-
kulma kontaktikohdassa. Esimerkiksi puhtaan veden pintajannitys on 20 °C Iampdétilassa
0,073 N/m. [4, s. 99]

Materiaalit jakautuvat vetta imeviin eli hydrofiilisiin materiaaleihin ja vetta hylkiviin eli hyd-
rofobisiin materiaaleihin. Hydrofiilisilla materiaaleilla veden kaareutumiskulma huoko-
sessa on pienempi kuin 90 ° ja hydrofobisilla materiaaleilla kaareutumiskulma on suu-
rempi kuin 90 °. Jos siis veteen kastetun putken materiaali on hydrofiilinen, kosteus ko-
hoaa putkessa muuta vedenpintaa korkeammalle. Jos putken materiaali on puolestaan

hydrofobinen, laskee vedenpinta muuta vedenpintaa alemmalle tasolle. [8, s. 116]

2.3.1 Kapillaarinen nousukorkeus

Koska vesi pyrkii likkumaan suuremman alipaineen suuntaan, vedenpinta kohoaa put-
kessa kapillaarisesti. Nousukorkeuden kasvaessa myds putkessa olevan veden massan
aiheuttama hydrostaattinen paine kasvaa ja nousu pysahtyy siihen pisteeseen, missa
huokosalipaine ja veden hydrostaattinen paine ovat tasapainossa. Muodostetaan taman

perusteella tasapainoyhtalo (kaava 2.7) kuvan 8 voimista. [9, s. 83]
nr?p,,gh — 2mro cos(¢p) = 0, (2.7)

jossa p,, [kg/m3] on veden tiheys, g [m/s?] on putoamiskiihtyvyys ja h [m] on veden

nousukorkeus.

Normaaleilla rakennusmateriaaleilla meniskuksen ja materiaalin kontaktikulma on lahella
nollaa eli voidaan olettaa, ettéd ¢ = 0 °C. Kaavasta 2.7 saadaan supistamalla muodostet-

tua kaava 2.8 teoreettiselle kapillaariselle nousukorkeudelle h.q), [m]. [4, s. 99-100]

20
hcap = E (2.8)

Kuten kaavat 2.6 ja 2.8 osoittavat, huokosalipaine ja kapillaarinen nousukorkeus suure-
nevat, kun huokosen sade pienenee. Samalla voimistuvat veden siirtymista vastustavat
kitkavoimat. [5, s. 17] Tarkastellaan esimerkiksi kahta suuremman ja pienemman sateen
omaavaa putkea. Kun putkien alapaat kastetaan vapaaseen veteen, alkaa suuremman
sateen putkessa vesi nousta nopeammin, koska hidastavat kitkavoimat ovat pienemmat.
Ajan kuluessa nousee pienemman sateen putkessa vesi kuitenkin korkeammalle, koska

sen pinnalla vaikuttaa suurempi vetta nostava paine-ero. [9, s. 96]

Todellisuudessa kapillaarinen kosteus nousee harvoin teoreettisen korkeuden tasolle,

koska hitaasti nouseva kosteus ehtii haihtumaan rakenteen pinnoilta ennen maksimaa-
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lisen nousukorkeuden saavuttamista. Tahan vaikuttaa kuitenkin ennen kaikkea raken-
teen paksuus ja pintakasittelyiden vesihdyrynlapaisevyys. Paksun rakenteen keskella
kapillaarikosteus kykenee etenemaan kapeampaa rakennetta korkeammalle, varsinkin
jos kosteus ei paase tiiviin pinnoittaan takia haihtumaan rakenteen reuna-alueilta. Kos-
teus ei mydskaan tassa tapauksessa nouse tasaisesti rakenteen sisalla, koska rakenne
koostuu eri kokoisista huokosista, joiden kapillaariominaisuudet poikkeavat toisistaan.
[2,s.112]

2.3.2 Kapillaarinen kosteustasapaino

Kapillaarisella alueella kosteustasapainolla tarkoitetaan kosteuspitoisuutta, jonka mate-
riaali saavuttaa ollessaan kosketuksessa vapaan veden tai kosteuspitoisuudeltaan sii-
hen rinnastettavan kosteudenlahteen kanssa. Talldin materiaalin vesipitoisuus nousee
kapillaariseen kyllastyskosteuspitoisuuteen ja suhteellinen kosteus on Iahella RH 100 %.
Materiaalin huokoisuus vaikuttaa vesimaaraan, jonka materiaali pystyy kapillaarisesti
imemaan itseensd. Kuvassa 9 esitetddn tasapainokosteuskayrien avulla materiaalien
vedensitomiskykya kostumis- ja kuivumisvaiheessa niiden ollessa kapillaarisella alu-
eella. Tasapainokosteus voidaan esittda aineen kosteuspitoisuuden suhteena kapillaa-

riseen nousukorkeuteen tai huokosalipaineeseen. [5, s. 15-17]
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Kuva 9. Kapillaarinen tasapainokosteus kuvattuna huokosalipaineen funktioina [9, s.
29].

Kuten kuvasta 9 kay ilmi, myds kapillaarisella alueella tasapainokayrastoon liittyy voima-
kas hystereesi-ilmid (ks. alaluku 2.2.4). Syita talle on arvioitu olevan materiaalien moni-

mutkaisten kapillaariverkostojen kytkeytyminen toisiinsa ja kapillaarihuokosten sateiden
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muutokset. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, ettd absorptio vaiheessa kosteuden ete-
neminen pysahtyy siihen kohtaan, missa se saavuttaa niin ison huokosen, ettei sen huo-
kosalipaine riita imemaan vetta eteenpain. Desorptiovaiheessa kapillaariset voimat puo-
lestaan estavat materiaalin pienissa huokosissa olevaa vetta poistumasta ja hidastavat

nain materiaalin kuivumista. [5, s. 15]

2.3.3 Kapillaariominaisuuksien maaritys

Materiaalin kapillaarisia ominaisuuksia kuvataan veden imeytymiskertoimella (kapillaari-
teettikertoimella) 4,, [mk—g] ja veden tunkeutumiskertoimella B,, [Soﬂs] Naiden kertoi-

2605

mien avulla materiaalille voidaan maarittad myos kapillaarinen kyllastyskosteuspitoisuus

k . . .
Weap [m—‘i] ja kapillaarinen nousukorkeus h.q, [m].

Imeytymiskerroin kuvastaa materiaaliin imeytyvan veden maaraa pinta-alaa kohti tietyn
ajan kuluessa. Kerroin saadaan maaritettya laboratoriossa tehtavalla imeytyskokeella,
jossa vesiastiaan asetetun koekappaleen painoa punnitsemalla saadaan ajan nelidjuu-
ren kanssa suoraan verrannollinen veden imeytymiskerroin kuvan 10 mukaisesti. Koe-
kappaleen tulee olla imeytymiskerrointa maaritettdessa kapillaarista nousukorkeutta ma-
talampi. [3, s. 352-353]

m" (kg/m?)
A

"
m max

cap

Kuva 10. Veden imeytymiskokeen muodostama todellinen ja teoreettinen massan muu-
toksen kéyré ajan nelibjuuren funktiona [9, s. 94].

Materiaaliin imeytymiskerroin maaritetdan kayran ensimmaisen lineaarisen osan kulma-

kertoimen perusteella kaavalla 2.9:
A, =m'" /4t (2.9)

missa m'’ [m—i] on materiaaliin imeytyneen veden massan suhde veden kanssa kontak-

tissa olevaan pinta-alaan ja t [s] on kulunut aika imeytymisen alkamisesta. [7, s. 12]
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Veden imeytyskokeen yhteydessa pystytdan maarittdmaan materiaalille myds veden ka-
pillaarinen kyllastyspitoisuus w,,,,. Sen oletetaan tarkentuvan mittaustuloksista muodos-
tetulla kayralla kohtaan, jossa koekappaleen painonnousu pysahtyy tai se muuttuu line-

aarisesta kasvusta hitaammaksi epalineaariseksi kasvuksi. Materiaalin maksimikosteus-
pitoisuuden wy, [%] selvittdminen vaatii materiaalin keittamista tai vakuumikyllastys-

koetta, jolloin saadaan kaikki materiaaliin jaavat ilmataskut korvattua vedella. [3, s. 354]

Veden tunkeutumiskertoimen mittaamiseen ei ole standardisoitua menetelmaa, mutta se
pystytddn periaatteen tasolla maarittamaan samalla kokeella kuin imeytymiskerroin.
Tunkeutumiskerrointa maaritettdessa mitataan kappaleeseen imeytyneen veden mas-
san sijaan veden tunkeutumissyvyytta x,, [m]. Kuvan 11 pystyakselina esitetyn tunkeu-
tumissyvyyden eli nousukorkeuden maksimiarvoa voidaan talla mittaustavalla pitdd ma-

teriaalin kapillaarisena nousukorkeutena hqp,.

X, (m)
A

<
2 wne®
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&
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Kuva 11. Tunkeutumiskertoimen maééritys veden nousukorkeuden suhteella ajan ne-
lijuureen [9, s. 94].

Materiaalin tunkeutumiskerroin maaritetaan kayran lineaarisen osan kulmakertoimen pe-

rusteella kaavalla 2.10:

By, = x,/Vt, (2.10)
missé x, [m] on veden tunkeutumissyvyys ajanhetkella t [s], joka on kulunut aika imey-
tymisen alkamisesta. [3, s. 353]

Tunkeutumiskertoimen ja kapillaarisen nousukorkeuden maarittdminen talla kokeella

edellyttaa, ettéd koekappale on kapillaarisen kosteuden maksiminousua korkeampi.

Tunkeutumissyvyyden maarittdminen tietylld ajanhetkella vaatii kalliita mittalaitteistoja ja

monimutkaisia mittausmenetelmia. Vaihtoehtoisesti tunkeutumiskertoimen maarittami-
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sessa voidaan hyddyntaa kuvan 10 painonnousun kuvaajaa. Talléin lahtétietoina tarvi-
taan vain koekappaleen korkeus ja ajanhetki, jolloin vesirintama saavuttaa koekappa-
leen ylapinnan. Imeytymiskertoimen kuvaajassa tama ajanhetki tarkoittaa vaihetta, jossa
suora saavuttaa kapillaarista kyllastyskosteutta vastaavan imeytymispainon. Syoétta-
malla nama tiedot kaavan 2.10, saadaan tuloksena materiaalin tunkeutumiskerroin. [3,
s. 353-354] Maanvastaisissa rakenteissa kaytettyjen materiaalien kapillaarisia ominai-

suuksia on esitetty kohdan 2.4.2 taulukossa 3.

2.3.4 Kapillaarinen kosteusvirran tiheys

Kapillaarisen kosteusvirran tiheys g4, [kg/(m?s)] on mahdollista maarittdd materiaalin

vedenimeytymiskertoimen 4,, (ks. alaluku 2.3.3) avulla kaavalla 2.11 [4, s. 101].
Aw
Geap = 7> (2.11)

jossa t [s] on kulunut aika kapillaarisen kosteusvirran syntymisesta. Koska kapillaarivir-
taus kasvaa materiaalin kosteuspitoisuuden kasvaessa, on aiheellista maarittda kapil-
laarisen kosteusvirran tiheys myds siten, ettd kosteuspitoisuutta kaytetaan siirtopotenti-

aalina (kaava 2.12).

]
Yeap = —Dy a_v)\(/’ (2.12)
jossa D,, [m?/s] on kosteusdiffusiviteetti, w [kg/m3] kosteuspitoisuus ja x [m] matka

kosteusrasitetusta pinnasta. [9, s. 101]

Kosteusdiffusiviteetti (D,,) maarittda materiaalin nopeuden saavuttaa tasapainotila kos-
teusolosuhteiden muuttuessa. Mitd suurempi kosteusdiffusiviteetin arvo on, sitd nope-
ammin materiaali saavuttaa kosteustasapainon ymparoivan kosteuspitoisuuden kanssa.
[9, s. 101] Se ilmoittaa aikayksikdssa stationaaritilassa ainekerroksen lapaisevan kos-
teusmaaran, kun kosteuspitoisuuksien ero ainekerroksen pintojen valilla on yksikdn suu-
ruinen ja kosteus lapaisee pinta-alayksikdon suuruisen ja pituusyksikon paksuisen ho-

mogeenisen ainekerroksen [3, s. 390].

Kosteusdiffusiviteetin arvo koostuu kaikista kosteuden siirtymismuotojen vaikutuksista.
Taman arvon kayttaminen edellyttaa, etta kosteuden siirtoa on mahdollista kuvata kos-
teuspitoisuuseron avulla ja materiaalin voidaan olettaa olevan koko ajan hygroskooppi-

sessa tasapainotilassa. [3, s. 355]

Kapillaarisella alueella kosteuspitoisuuserojen tasoittumisnopeutta kuvaa kapillaarinen
kosteusdiffusiviteetti (D,, ;). Sen avulla iimoitetaan station&aritilassa homogeenisen ra-

kennusmateriaalin lapi kapillaari-imupaineella ja pintadiffuusiolla siirtyvan kosteusvirran
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tiheys seka materiaalin pintojen valisen kosteuspitoisuusgradientin suhde. Laskennalli-
sesti kapillaarinen kosteusdiffusiviteetti saadaan maaritettya esimerkiksi vahentamalla
kosteusdiffusiviteetin arvosta vesihdyryn diffuusiolla siirtyvan kosteuden osuus (kaava
2.13) [3, s. 356, 390].

Dy, s =Dy, — —5‘;: (2.13)

jossa 8, [m?/s] on materiaalin vesihdyrynlapéaisevyys kuivissa olosuhteissa, vgq [g/
m?] vesihdyryn kyllastyskosteuspitoisuus ja ¢, [kg/m®] materiaalin kosteuskapasiteetti
hygroskooppisella alueella. Kosteuskapasiteetti maaritetdan hygroskooppisen tasapai-
nokosteuskayran kulmakertoimesta. Kaavalla 2.13 maaritetty kapillaarisen kosteusdif-
fusiviteetin arvo sisaltaa pintadiffuusion sekd kapillaarisen, painovoimaisen ja pai-

neenalaisen kosteuden siirtymisen. [9, s. 102]

Kirjallisuudesta I6ytyy useita korrelaatiokaavoja kapillaarisen kosteusdiffusiviteetin maa-
rittdmiseksi, kun muuttujina kdytetdan veden imeytymiskerrointa A,, ja kapillaarista kyl-
lastyskosteuspitoisuutta w,, (ks. alaluku 2.3.3). [11, s. 30]. Esimerkiksi kaava 2.14 on

johdettu kapillaarisen kyllastymisen perusteella [12, s. 232]:

2
Dy = g( Aw ) (2.14)

Weap

Kapillaarisen tasapainokayran hystereesista johtuen myos kosteusdiffusiviteetin arvot

ovat erilaisia materiaalin kostuessa ja kuivuessa [9, s. 104].

2.3.5 Yhdistetty kaasun ja nesteen kulkeutuminen

Yleisesti ottaen kosteus kulkee rakenteessa samanaikaisesti seka vesihdyryn diffuusion
etta veden kapillaarisen imun vaikutuksesta (kuva 12). Koska rakenne sisaltaa useita eri
kokoisia huokosia on rakenteessa saman aikaisesti tyhjia, osittain vedella kyllastyneita
ja taysin vedella kyllastyneita huokosia. [4, s. 102] Naissa huokosissa tapahtuu siis luvun

2.2.2 kuvassa 4 esitettyja eri kosteuden siirtymistapoja samanaikaisesti.
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Kuva 12. Rakenteessa tapahtuva samanaikainen diffuusio ja kapillaarinen imu [4, s.
104].

Koska kosteuden virtauspotentiaali on suuresti riippuvainen kosteuspitoisuudesta, on ai-
heellista esittdd vesihdyryn ja nestemaisen veden siirtymisen yhteisvaikutus summaa-

malla ndma kaksi kosteusvirran tiheytta yhteen Fickin lakia hyodyntden (kaava 2.15).

Jtot = Gv T 91 (2.15)

Vesihoyrylla siirtyvan kosteusvirran tiheyden g,, arvo pystytaan isotermisessa tarkaste-
lussa maarittamaan vesihdyryn diffuusion kaavoilla 2.3 tai 2.4 ja nestemaisen kosteus-
virran tiheyden g; arvo kaavalla 2.12 kayttamalla kosteusdiffusiviteetin paikalla kapillaa-
rista kosteusdiffusiviteettia. Tulos on kuitenkin vain likiarvio, koska kosteuden siirtymista
ei pysty reaalitilanteessa jakamaan nain selkeasti kahteen eri vaiheisiin vaan tulokseen

vaikuttaa myos kapillaarikondenssi. [4, s. 297]

2.3.6 Veden paineenalainen siirtyminen

Jos rakenteelle aiheutuu kosteusrasitusta kapillaarikosteuden lisaksi ulkoisen vedenpai-
neen vaikutuksesta, on mahdollista, ettd kappaleeseen siirtyy kosteutta viela kapillaari-
sen kyllastyskosteuspitoisuuden saavuttamisen jalkeenkin. Laskennallisesti hydrostaat-
tisen paineen aiheuttama veden paine-ero tulee huomioida lisaamalla se huokosalipai-
neen arvoon [9, s. 99]. Toinen tapa on maarittda ulkoisen paineen aiheuttama kosteus-
virtaus g [kg/(m? * s)] paine-eroon perustuvan Darcyn lain avulla kaavalla 2.16 [4, s.
105].

g = pw*—"*—, (2.16)

Jossa k,, [m?] on materiaalin permeabiliteetti vedelle, u on veden dynaaminen visko-
siteetti, d [m] materiaalikerroksen paksuus ja AP [Pa] veden paine-ero materiaalikerrok-

sen eri puolilla.
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Veden dynaaminen viskositeetti on esimerkiksi 10 °C lampétilassa 1,31 * 1073 Ns/m?2.

[4, s. 105] Eri materiaalien permeabiliteetteja vedelle on lueteltu taulukossa 2.

Taulukko 2. Eri materiaalien permeabiliteetteja [4, s. 106].

Materiaali k, [+ 10717 m?]
Graniitti 0,006-0,03
Betoni v/s 0,5-0,6 0,003-1

Betoni v/s 0,7-0,8 0,1-5

Betoni v/s 1,0-1,2 3-200
Kalkkikivi 20-1500

Tiili 300-3000
Hiekka 3 000 000

Taulukossa 2 esitetyista arvoista huomataan, etta materiaaliominaisuuksilla on suuri vai-
kutus permeabiliteettien suuruuteen. Taulukon arvojen mukaan esimerkiksi tiili [apaisee

huomattavasti betonia enemman vetta.
Veden paine-ero AP saadaan laskettua veden hydrostaattisen paineen kaavasta 2.17:
AP = p,,gh, (2.17)

jossa p,, [kg/m3] on veden tiheys, g [m/s?] on putoamiskiihtyvyys ja h [m] on vesiker-

roksen korkeus materiaalikerroksen toisella puolella. [9, s. 149]

Materiaaliparametrind voidaan kayttad myos materiaalin sekad nesteen ominaisuudet si-
saltavaa kosteudenjohtavuutta ,, [kg/(msPa)]. Talldin Darcyn lain kaava 2.16 supistuu

kaavan 2.18 muotoon:
K, =~ (2.18)

Kosteudenjohtavuus huomioi kaikki muut kosteuden siirtymismuodot paitsi vesihdyryn
diffuusion. Kosteudenjohtavuus pysyy siis hygroskooppisella alueella pienena, koska
kosteuden kapillaarinen siirtyminen on vahaista. [3, s. 355] Veden paineenalaista siirty-
mista tapahtuu esimerkiksi pato- ja allasrakenteissa seka katolle jaaneen veden tunkeu-

tuessa vesikatteen rei’ista ja raoista alapuoliseen rakenteeseen [9, s. 148].
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2.4 Kosteuden kapillaarinen nousu rakenteessa

Maaperéssa on riittdvasti veden eri kulkeutumismekanismeja ja kosteuslahteita pitamaan sen
suhteellisen kosteuden rakenteen ymparilla l1ahellda RH 100 %. Jos veden kapillaarista
kosteusliikettd maaperassa ei ole estetty, aiheutuu rakenteelle kosteusrasitusta dif-
fuusion lisaksi kapillaarivedesta. Kapillaarivesi on peraisin vapaan veden pinnasta eli
maaperaa tarkasteltaessa pohjavedesta. Yldspain noustessaan vesi etenee pohjaveden
pinnasta kapillaarihuokosissa siihen korkeuteen, jossa huokosalipaine on tasapainossa
kitkavoimien ja painovoiman aiheuttaman hydrostaattisen paineen kanssa. [5, s. 5, 14,
17] Maaperan kapillaarisen kosteusrasituksen suuruus maanvastaiselle rakenteelle on
siis riippuvainen maalajista ja sen kapillaarisuudesta, pohjaveden pinnan korkeudesta ja
mahdollisesti asennetun salaojaverkon toimivuudesta [2, s. 111, 112]. Maaperan huo-
kostilassa suhteellisen kosteuden oletetaan olevan kosteusteknisessa tarkastelussa RH
100 % [2, s. 187].

Maanvastaiset rakenteet ovat usein vettd imevia eli hydrofiilisia ja vahvasti huokoisia
materiaaleja ja ne ovat suorassa yhteydessa maaperaan, joka on usein kapillaariveden
tai suoraan pohjaveden kyllastamaa. Rakenteen sisalla kapillaari-ilmié nakyy kohoavana
kosteutena. [8, s. 116]

Kapillaarisen kosteuden eteneminen edellyttaa rakenteelta yhtenaista huokosverkostoa.
Mita pienempia huokosia materiaalissa on, sita suurempi on huokosissa syntyva huoko-
salipaine ja siten myos sitd korkeampi kapillaarinen nousukorkeus. [2, s. 112] Taulu-
kossa 3 on esitetty vertailuarvoja eri materiaalien tiheyksista, veden imeytymiskertoi-

mista ja veden tunkeutumiskertoimista.
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Taulukko 3. Kapillaariset ominaisuudet eri materiaaleille [9, s. 95].

Materiaali Tiheys Kapillaariteettiker-  Veden tunkeutumis-
[kg/m3] roin, Ay [kg/m?*s'?]  kerroin, B,*10* m/s'?

Tiili 1700 0,37 1,4

Tiili 1900 0,09 0,7

Kevytbetoni 500 0,08 0,4

Kalkkihiekkakivi 1800 0,18 0,8

Kalkkihiekkakivi 1900 0,05 0,3

Sementtilaasti 1900 0,03 0,5

Kalkkilaasti 1700 0,25 1

Betoni v/s = 0,3 - 0,010 0,14

Betoni vis = 0,5 - 0,020 0,17

Betoni v/s = 0,7 - 0,028 0,25

Puut, syyt Il 450 0,016 -

Puu, syytT 450 0,004 -

Hiekka @ 0,02 mm - - 2,4

Taulukon 3 tiedoista nahdaan, etta tiilella veden imeytymiskerroin ja tunkeutumiskerroin
ovat huomattavasti suurempia kuin sementtia sisaltavilla rakennusmateriaaleilla. Maan-
vastaisissa seinissa rakennusmateriaalina kaytettyjen tiilen ja betonin kapillaarisia omi-

naisuuksia ja niiden eroavaisuuksia on tarkasteltu seuraavissa alaluvuissa.

2.4.1 Kapillaarinen kosteus betonissa

Betonin huokosrakenne ja tiiviys maaraytyvat sen vesi-sementtisuhteen, hydratoitumis-
asteen, ilmamaaran ja runkoaineen raekoon perusteella [3, s. 275]. Hydratoitumisas-
teella tarkoitetaan veden ja sementin seoksen eli sementtipastan/-liman kovettumisas-
tetta. Hydratoitumisen reaktiotuotetta eli kovettunutta sementtipastaa/-limaa

kutsutaan sementtikiveksi. [13]

Kapillaariselle nousulle oleellinen ominaisuus on veden liikkumisen ja jaatymisen mah-
dollistavien kapillaarihuokosten maara betonissa. Kapillaarihuokoset muodostuvat beto-

nin sementtikiveen ylimaaraisen veden vaikutuksesta ja niiden sateen pituus on noin
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luokkaa 0,1 um-0,01 mm. Kapillaarihuokosten maara on sitd suurempi, mitd suurempi

betonin vesi-sementtisuhde ja mita pienempi hydratoitumisaste ovat. [13, s. 81-83]

Esimerkiksi vesi-sementtisuhteeltaan 0,4 olevassa betonissa ei esiinny juuri lainkaan ka-
pillaarihuokosia. Tallaisen betonin tydstettavyys ilman notkistimia on huono, joten sen
kayttékohteet ovat melko rajatut. Vesi-sementtisuhteella 0,6 betonin tydstettavyysomi-
naisuudet pysyvat viela hyvina, mutta jatkuvaa kapillaarihuokosverkostoa ei paase syn-
tymaan. [3, s. 275] Vesi-sementtisuhteen ollessa yli 0,7 muodostuu betoniin yhtendinen
kapillaarihuokosverkosto, joka ei koko betonin elinkaarin aikana sulkeudu hydratoitumi-
sen seurauksena [13, s. 83]. Betonin kapillaarisuus riippuu siis vahvasti sen suhteitus-

ominaisuuksista.

2.4.2 Kapillaarinen kosteus tiilessa

Vanhoissa maanvastaisissa rakenteissa paljon kaytetyn poltetun tiilen tunnistaa sille tyy-
pillisestd punaisesta varisavysta. Ne valmistetaan savesta polttamalla ja lisdamalla tiili-
massaan hiekkaa. Julkisivutiilien valmistuksessa on tapana lisatd massaan myds sahan-
purua, joka uunissa pois palaessaan muodostaa tiileen pakkasenkestavyytta parantavia

suljettuja huokosia. [14]

Poltetun tiilen huokoisuus on tilavuudesta 10-50 % riippuen tiilen polttoasteesta. Kor-
kean polttoasteen tiililld huokoisuus jaa matalaa polttoastetta pienemmaksi ja huokos-
koko on suuri. Matalalla polttoasteella pienet kapillaarihuokoset eivat yhdy keskenaan
muodostaen isompia huokosia. Talldin myds pienia kapillaarihuokosia sisaltavalla tiilella
kapillaarinen nousukorkeus on suurempi. Suurin osa tiilen huokosista on kapillaarihuo-
kosia (r = 0,1 um-0,01 mm), minka takia sen vedenimukyky ja -nopeus on yleisesti huo-
mattavasti betonia parempi. [3, s. 277] Tiilen kapillaarisen kosteustasapainon kuvaaja

on esitetty kuvassa 13.
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Etaisyys vapaan veden pinnasta [m]
Kuva 13. Tiilen kapillaarinen kosteustasapaino suhteessa etéisyyteen vapaan veden
pintaan [2, s. 106].

Kuvasta 13 nahdaan, etta tiili pystyy imemaan kapillaarisella alueella itseensa huomat-
tavasti suuremman maaran vetta verrattuna hygroskooppisella alueella tapahtuvaan

kosteuden sitoutumiseen.
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3. KAPILLAARISEN KOSTEUDEN AIHEUTTAMAT
VAURIOMEKANISMIT

Maanvastaisille rakenteille on tyypillista tilanne, jossa osa rakenteesta on suorassa kos-
ketuksessa jatkuvasti tai ajoittain kosteudesta kylldstyneeseen maaperdan ja rakenne
jatkuu rakennuksen sisalla olevaan kuivaan ja lampimaan tilaan, jonne rakenteen sisal-
tama kosteus kykenee haihtumaan. Kosteusolosuhteet ovat siis usein rakenteen eri
osissa toisiinsa verrattuna hyvin erilaiset. Tallaista tilannetta ja esimerkkeja sen aiheut-

tamista ongelmista on kuvattu luvun 2 kuvassa 2 ja alapuolisessa kuvassa 14.

o« "5} 2 Pinnoitteen irtoaminen ja
o . = kosteuden haihtuminen
L
b (3)
e ey 3 )alkalistan kosteus nousee
] e taustarakenteessa olevan
o C kosteuden takia
A ; “_\; \\Jf ‘-\|
% B |
o i 4- a e . .
[:1] e S | Kapillaarinen nousu
i Y S B J taustarakenteeseen

Kuva 14. Kapillaarisen kosteuden kohoaminen rakenteessa ja sen haihtuminen siséil-
maan [2, s. 168].

Kuten kuvan 14 tapauksessa, toimivan kapillaarikatkon lisaksi maanvastaisen rakenteen
pinnoitteella on merkittava rooli rakenteen kuivumisen kannalta. Mita paremmin pinnoite
lapaisee rakenteen sisaltd diffuusiolla sisailmaan pyrkivaa vesihdyrya, sitd matalam-
maksi kapillaarinen nousukorkeus rakenteessa jaa. Vesihdyrya huonosti 1apaisevat pin-
noitteet ovat korkeamman kosteuspitoisuuden takia myos alttimpia lohkeilulle ja kiinni-

tysalustastaan irtoilulle. [2, s. 167]

Rakenteisiin voi veden mukana kulkeutua myos useita eri suoloja. Esimerkiksi maassa,
jarvissa ja joissa esiintyy pienia maaria kalsiumin ja magnesiumin klorideja, sulfaatteja
ja biokarbonaatteja. Naista pitoisuuksista ei yleensd aiheudu haittaa sementin ai-
nesosille. Tietyissa olosuhteissa ymparistosta rakenteeseen imeytyvien suolojen maara
on kuitenkin niin suuri, etta silla on vaikutus rakenteen kayttéikdan. Taman luvun suola-
rasituksia kasittelevissa alaluvuissa perehdytaan tarkemmin suolassa anioneina toimi-
vien sulfaatti- ( SO42") ja kloridi-ionien (CI") vaikutuksiin sementtipitoisissa rakenteissa.
[13]


https://fi.wikipedia.org/wiki/Rikki
https://fi.wikipedia.org/wiki/Happi
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Esimerkiksi betonirakenteiden raudoitteille aiheutuu suuressa kosteusrasituksessa kor-
roosiovaurion vaara, jonka syntymista edesauttavat rakenteissa esiintyvat suolat. Muita
maanvastaisissa rakenteissa esiintyvia vaurioita ovat esimerkiksi mikrobivauriot, rapau-

tumiset ja halkeamat. [2], [15]

Koska toimivalla kapillaarikatkolla pystytaan vaikuttamaan kapillaarisesti imeytyvan ve-
den ja sen mukanaan kuljettamien aineiden kulkeutumiseen rakenteessa, on silla mer-
kittdva vaikutus myos tassa luvussa lapikaytavien vauriomekanismien ennaltaeh-

kaisyssa.

3.1 Mikrobivauriot

Rakenteisiin muodostuneiden mikrobikasvustojen on todettu vaikuttavan negatiivisesti
sisdilman laatuun ja aiheuttavan altistuneelle terveyshaittoja [16]. Niiden kehittymiselle
oleellisia tekijoitd ovat kosteus ja lampétila. Optimaaliset olosuhteet homeen ja muiden
mikrobien kehittymiselle ovat ilman suhteellisen kosteuden ollessa valilla RH 95-99 %
ja lampdtilan ollessa valilla +20 — +30 °C. Vahimmaislampdtila mikrobien kasvulle raken-

teissa on noin +5 °C ja enimmaislampdétila noin +50 °C. [2, s. 130].

Kapillaarisen kosteuden aikaansaama korkea suhteellinen kosteus yhdessa lammitetty-
jen sisatilojen kanssa luovat otolliset olosuhteet mikrobivaurioiden syntymiselle. Esimer-
kiksi suorassa kosketuksessa maanvastaisen seinan kanssa olevaan puurakenteeseen
voi alkaa syntya lahovauriota ja mikrobikasvustoa. Lahovaurio vaatii kehittyakseen use-
amman kuukauden mittaisen korkean kosteuspitoisuuden eli se on vahva viite mikrobi-
vaurion syntymisesta [2, s. 131]. Kosteusolosuhteita heikentaa se, jos puurakenne on
suojattu sisapinnastaan huonosti vesihdyrya lapaisevalla kalvolla, esimerkiksi hdyrynsul-

kumuovilla (kuva 15).
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Kuva 15. Puretun seindrakenteen alaohjauspuun kapillaarikosteudesta aiheutunut laho-
vaurio.

Myés kivirakenteiseen seindan voi muodostua mikrobivaurio, kun olosuhteet ovat kas-
vustolle otolliset riittdvan kauan. Esimerkiksi vanhassa karbonatisoituneessa betonissa,
jossa mikrobikasvustolta suojaava alkalisuus on pinnasta vahentynyt, on kasvuston syn-
tyminen mahdollista ilman suhteellisen kosteuden pysyessa pitkdan yli RH 90 %. Mikro-
bikasvua edesauttaa kapillaarikosteuden mukana kulkeutuneet orgaaniset ainekset ra-
kenteen pinnalla. Jos maanvastainen rakenne on tasoitettu ja maalattu vesihéyrya 13-
paisemattomalla maalilla, syntyy materiaalikerrosten rajapintaan mikrobikasvustoa huo-
mattavasti kasittelematdnta betonipintaa herkemmin. Tama johtuu siita, etta tasoitteet ja

maalit ovat betonia herkempia homehtumaan. [2, s. 134—136]

3.2 Raudoitteiden korroosio

Maanvastaisissa betonirakenteissa voi ilmeta merkittavia raudoitteen korroosiosta ai-
heutuvia rakenteellisia ongelmia. Korroosion syyna on talldin kapillaarisen kosteuden,
betonin karbonatisoitumisen seka rakenteessa olevien tai sinne tunkeutuvien kloridien
yhteisvaikutus. Korroosionopeus on raudoitteessa suurimmillaan, kun ilman suhteellinen
kosteus on noin RH 95 %. Tassa olosuhteessa kosteuspitoisuus on hyvin korkea, mutta
huokosissa esiintyy vield happea. Lisdksi [ampdtilan nousulla on kiihdyttava vaikutus
korroosionopeuteen. [13, s. 109-110]
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Korroosiolle otolliset olosuhteet voivat toteutua betonirakenteen ollessa kapillaarisen
kosteusrasituksen alaisena ja sen lampimaan tilaan rajoittuvan sisapinnan pinnoitteen
ollessa huonosti vesihdyrya lapaiseva. Kuvassa 16 on nahtavilla kapillaarikosteudelle

alttin maanvaraisesti perustetun kellarinseinan raudoitteiden korroosiosta aiheutuvaa

halkeilua ja lohkeilua.

Kuva 16. Korroosiovaurio kellarikerroksen kapillaarisesti kosteusrasitetussa seindraken-
teessa.

Koska raudoitteen korroosio vaatii kosteuden lisdksi happea, korroosion syntymisille
otollisimmat olosuhteet vallitsevat juuri vesirajan ylapuolella sijaitsevissa rakenneosissa,
jotka vuoroin kastuvat ja vuoroin kuivuvat. Korroosion vaara kasvaa varsinkin silloin, kun
rakenneosa on kosketuksissa kloridipitoisen meriveden kanssa. Raudoitteiden korroo-
sion on katsottu olevan erilainen vaikutukseltaan ja nopeudeltaan riippuen siita, aiheu-
tuuko raudoitetta suojaavan oksidikalvon haviaminen betonirakenteen karbonatisoitumi-
sen vai suuren kloridipitoisuuden seurauksena. Naitd kahta vauriomekanismia on ver-

tailtu seuraavissa alaluvuissa. [13, s. 110], [15]

3.2.1 Karbonatisoitunut betoni

Kapillaarisen kosteuden ja betonin karbonatisoitumisen yhteisvaikutuksesta aiheutuva
raudoitteen korroosio on tyypillinen vaurion aiheuttaja betonirakenteessa. Karbonatisoi-
tuminen etenee voimakkaimmin, kun rakenteen suhteellinen kosteus on valilla RH

50...60 %. Suuri ilman suhteellinen kosteus vaikuttaa karbonatisoitumiseen hidastavasti,
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koska hiilidioksidi pystyy tunkeutumaan vain betonin ilmataytteisiin huokosiin. [13, s.
112]

Karbonatisoitumisella tarkoitetaan raudoitusta suojaavan betonin huokosveden emak-
sisyyden alenemista, joka aiheutuu ilman sisaltdman hiilidioksidin (CO-) tunkeutumisesta
betoniin ja sen reagoidessa rakenteen sisalla kalsiumhydroksidien (Ca(OH).) ja kalsium-
silikaattihydraattigeelin kanssa. Kun karbonatisoitumisrintama yltda raudoitteeseen, al-
kaa raudoitetta suojaava emaksinen oksidikalvo vahitellen havidamaan, jolloin happi ja
vesi paasevat reagoimaan raudoitteen pinnalla kdynnistaen korroosion. Tassa sahkoke-
miallisessa prosessissa ruostuva alue eli anodi luovuttaa elektroneja katodille, jolloin
anodi hapettuu ja katodi pelkistyy. [13, s. 109] Prosessia on havainnollistettu kuvassa 17

kemiallisten suureiden avulla.

ILMA
Hiilidioksidi Happi Vesi
1'._,_—\ l l l + [BETONI | Karbonati-
!{'j:é}l'fg;) JIR soitunut
Y ¥ A ) Oksidikalvo
| -3 ;%;?-_}4@”)_.&,2@0,,[ £ tuhoutunut
Ruoste s~~~ de’ & 6.4 | |
. =" 'RAUDOITUS
Anodi Katodi —————
Aty . ls{BETONI]
Osareaktiot

Anodi Fe — Fe'™ +2e~
Katodi 0O, +2H,0 — 4(OH)"
Kuva 17. Raudoitteen korroosion sdhkékemiallinen prosessi [13, s. 109].

Pelkan karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio ilmenee yleensa betonissa isommalla
pinta-alalla kuin rakenteessa olevien kloridien aiheuttama pistekorroosio, mutta raudoit-

teiden ruostuminen on pistekorroosiota hitaampaa [13, s. 109].

3.2.2 Kiloridipitoinen betoni

Betonirakenteiden raudoitteiden korroosiota kiihdyttavat kloridit. Betonin valmistuksessa

klorideja voi paatya rakenteeseen osana kaytettyja lisdaineita tai epapuhtaiden Kiviai-
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nesten mukana. Rakenteen elinkaaren aikana klorideja paatyy betoniin yleisimmin me-
rivedesta tai suolauksen seurauksena. [15] Niita esiintyy kuitenkin myds pohjaveden mu-
kana [17, s. 11].

Normaalilla seostuksella valmistetulla betonilla sementin kriittisend kloridipitoisuutena,
joka kaynnistaa raudoitteen korroosion, pidetdan 0,4 %. Betonin kokonaispainoon ver-
rattuna kriittisena kloridipitoisuutena pidetdan puolestaan noin 0,03...0,07 paino-%. Ta-
vanomaisille teraksille kriittisen kloridipitoisuuden arvo on puolestaan valilla 0,05...0,07
paino-%. Kuten kuva 18 osoittaa, kriittinen kloridipitoisuus riippuu kuitenkin todellisuu-
dessa karbonatisoitumisasteesta, betonin laadusta ja suhteellisesta kosteudesta. [15],
[18, s. 21]
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Kuva 18. Sementin kKriittisen kloridipitoisuuden vaihtelu ja siihen vaikuttavat tekijat [15].

Betonia korroosiolta suojaavan emaksisyyden katoamisen takia karbonatisoitumisen ja
kloridipitoisuuden yhteisvaikutus on raudoitteelle erityisen haitallinen jo alhaisillakin klo-
ridipitoisuuksilla. Haitallista vaikutusta lisda sementin aiemmin sitomien kloridien vapau-

tuminen huokosveteen karbonatisoitumisen seurauksena. [13, s. 111, 115]

Kloridit kulkeutuvat rakenteeseen vesihoyryn tai kapillaarihuokosiin tunkeutuvan veden
mukana. Rakenteen sisalla kloridit siirtyvat syvemmalle diffuusion eli kloridien pitoisuus-
erojen vaikutuksesta. Diffuusion aiheuttaman kloridipitoisuuden suuruus pienenee tasai-
sesti rakenteen pinnalta syvemmalle siirryttdessa. Taman takia on oleellista selvittaa
mika on raudoitteen korroosiolle altistava kriittinen kloridipitoisuus ja kuinka syvalle ra-
kenteeseen kloridipitoisuus sailyy taté suurempana. [13, s. 114—-115] Kuva 19 selventaa

raudoitteen sijainnin merkitysta kriittisen kloridirasituksen todennakdisyyteen.
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Kuva 19. Periaatekuva kloridien tunkeutumisesta betoniin [13, s. 114].

Kriittisempaa kloridipitoisuutta suuremmat pitoisuudet saavat raudoituksessa aikaan pis-
tekorroosiota. Kun betoniin ja terdksen pinnalle tunkeutuvat kloridi-ionit poistavat raudoi-
tetta suojaavan oksidikalvon, teras altistuu hapen ja veden aikaan saamalle korroosiolle.
Anodi on pistekorroosiossa tyypillisesti pieni alue verrattuna katodiin, joten ruostuminen
tapahtuu paikallisesti. [13, s. 109] Kloridikorroosiossa syntyvat korroosiotuotteet ovat
karbonatisoitumisen seurauksena syntyvia tuotteita liukoisempia betonin huokosveteen,
minka takia kloridikorroosio vai edeta pitkalle ennen kuin se on aistinvaraisesti havaitta-
vissa. [18, s. 21] Anodin ruostumisen seurauksena sen tilavuus voi kasvaa reaktiossa
syntyvista korroosiotuotteista riippuen jopa kuusinkertaiseksi, joka aiheuttaa betoniin

halkeilua, lohkeilua ja sisaisia saroja [15].

Betonin tiiveydella ja sen pintahalkeamilla on todettu olevan merkittava vaikutus kloridien
tunkeutumisnopeuteen. [13, s. 115], [15], [19]. Conciatori et al. [20] tutkimuksen mukaan
erot betonin permeabiliteetissa eli lapaisevyydessa eivat kuitenkaan pitkalla aikavalilla
vaikuta merkittavasti siihen, paljonko klorideja imeytyy rakenteeseen. Merkittavampina
tekijoind pidetaan vallitsevia sdaolosuhteita ja kloridirasituksen maaraa. Tutkimuksessa
suoritettujen pitkaaikaisseurantojen mukaan rakenne saavuttaa maksimikloridipitoisuu-

den 20 mm—40 mm syvyydella pinnasta kymmenen vuoden kuluessa valmistuksesta.

3.3 Pakkasvauriot

Kapillaarihuokosessa oleva vapaa vesi laajenee jaatyessaan noin 9 tilavuusprosenttia,

joka aiheuttaa huokosverkostoon ylipainetta. Rakenne vaurioituu, jos jaatymisen aiheut-
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tama tilavuuden kasvu ei paase vapaasti tapahtumaan, tai jos jaan kiteytymispaine huo-
kosissa ylittdd sementtikiven vetolujuuden. [13, s. 116] Jaatymisreaktioista voi aiheutua
rakenteelle sisaisia ja ulkoisia vaurioita, jotka nakyvat kivirakenteessa tyypillisesti raken-
teen pinnan halkeiluna ja lohkeiluna. Vauriot ovat sita todennakdisempia, mitd suurempi
rakenteen kosteuspitoisuus on ja mitd vahemman suuria ilmataytteisia huokosia se si-
saltaa. [21]

Jos kapillaarihuokosissa oleva vesi on puhdasta eikd veden alijadhtymistd huomioida,
se jaatyy valittomasti lampaotilan tippuessa 0 °C alapuolelle. Alijddhtymiselld tarkoitetaan
huokosveden kykya pysya jaatymattdmand muutaman celsiusasteen jaatymispisteen
alle olevassa lampdtilassa. Alijddhtyminen on sitd suurempaa, mitad pienempi huokonen
on kyseessa. Kapillaarihuokosissa alijagdhtymista tapahtuu muun muassa huokosissa
vallitsevan huokosveden voimakkaan pintajannityksen takia. Myos huokosvedessa ole-
villa liuenneilla kemikaaleilla, esimerkiksi suoloilla, on jaatymislampdétilaa alentava vai-
kutus. Huokosvedessa oleva kemikaalipitoisuus kasvaa jaatymisen edetessa, mika hi-
dastaa huokosveden totaalista jaatymista. Esimerkiksi normaalissa betonissa kapillaari-
huokosveden jaatymislampétilana pidetaan noin -3...-4 °C. [13, s. 117-118], [21, s. 15—
17]

Geelihuokosia suurempien kapillaarihuokosten pitoisuus materiaalissa ja niihin kapillaa-
risesti siirtyvan veden maara vaikuttavat eniten materiaalin pakkasenkestavyyteen. Ka-
pillaarihnuokosissa tapahtuvaa pakkasrapautumista voidaan betonin valmistuksessa eh-
kaista lisahuokostamalla betonia kayttamalla huokoistavia lisdaineita. Niiden vaikutuk-
sesta betoniin muodostuu halkaisijaltaan 0,01...0,05 mm suuruisia suojahuokosia, jotka
eivat tayty kapillaarivedesta. Kapillaarihuokosten jaatyessa paisuva jaakide purkautuu
vedella tayttymattdmiin suojahuokosiin, joissa se pystyy vapaasti paisumaan aiheutta-

matta rakennetta vaurioittavaa painetta. [13, s. 118]

Pakkasvaurio tulee maanvastaisten rakenteiden osalta kysymykseen esimerkiksi perus-
muureissa, joissa rakenteen ulkoilmaan rajoittuva pinta on kapillaarikosteudesta kostu-
nut. Tassa tapauksessa kapillaarihuokosissa jaatyva vesi aiheuttaa rakenteeseen pak-
kasrapautumaa eli sisdista halkeilua ja lohkeilua [13, s. 116]. Rapauman seurauksena
rakenteen lapaisevyys kasvaa ja haitalliset aineet paasevat helpommin kaynnistamaan

esimerkiksi raudoitteiden korroosion.
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3.4 Suolan kiteytyminen

Suolan on maaritelty tarkoittavan molekyyleistd koostuvaa yhdistettd, jossa molekyylit
ovat kiinteassa olomuodossa pakkaantunut kiteiksi, mutta erottuvat toisistaan vesiseok-
sessa [17, s. 11]. Rakenteissa esiintyy yleisesti noin 50 eri suolalajia ja niilla on tyypilli-
sesti hyvin erilaiset fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet [1]. Suolat kykenevat kulkeu-
tumaan rakenteessa vain veden tai vesihdyryn mukana eli korkea suolapitoisuus maan-
vastaisessa rakenteessa on selked merkki rakenteessa olevasta tai siina olleesta suu-

resta kosteuspitoisuudesta [22].

Sulfaattien (ks. alaluku 3.6) kiteytymista pidetdan suolatyypeista rakenteille vaarillisim-
pina, mutta myods karbonaattien kiteytymisen on havaittu vaurioittavan rakennetta. Sen
sijaan muiden suolojen kuten nitraattien ja kloridien kiteytymisella ei katsota olevan
suurta vaikutusta rakenteen vaurioitumiseen, mutta ne voivat vaikuttaa haitallisesti ra-

kenteen ominaisuuksiin muilla tavoin. [23]

3.4.1 Kiteytymisen vaikutukset

Rakenteeseen tunkeutunut suola muuttaa rakenteen kosteusteknistd kayttaytymista.
Kun suola kiinnittyy huokosen pintaan, se pienentaa huokosen kokoa ja vahventaa nain
rakenteen kapillaarista imua. Rakenteen suolapitoisuus vaikuttaa myos yleisesti materi-

aalin hygroskooppisuuteen lisaten sen kosteuden varastointikykya. [22][24]

Rakenteen kuivumiskykyyn suolalla on todettu olevan vaikutus siten, ettd esimerkiksi
tilen kuivuminen matalassa ilman suhteellisessa kosteudessa tapahtuu suolaliuoksella
kyllastettyna paljon hitaammin kuin puhtaalla vedella kyllastettyna. Tama johtuu kosteu-
den siirtymista estavan suolan kiteytymisen muodostumisesta lahelle materiaalin kuivu-
mispintaa. Lisdksi rakenteen sisalla kiteytyvat suolat aiheuttavat paisuessaan vaurioille

altistavia jannityksia. [25]

Matalassa ilman suhteellisessa kosteudessa suolan kiteytyminen rakenteen pintaan
muodostaa pintakerrostuman, joka on lapaisevyydeltdan vahainen. Suuremmassa ilman
suhteellisessa kosteudessa puolestaan suurempi osa rakenteen sisalla olevasta suo-
lasta kulkeutuu rakenteen pintaan ja kiteytyy hauraammaksi kerrokseksi, jonka la-
paisevyys ei vaikuta rakenteen pinnan lapaisevyyteen yhta merkittavasti. Tama tarkoit-
taa siis sit, ettd mitad kuivempaan ilmaan suolapitoinen kosteus haihtuu, sita tiivimman
kerroksen suolan kiteytyminen muodostaa ja sitd enemman rakenteellisesti haitallista

kiteytymista tapahtuu rakenteen sisalla. [25]

Kaytanntssa maanvastaisissa rakenteissa suolan kiteytymisen vaurioittamisaste riippuu

siis rakenteen pintaan kapillaarisesti kulkeutuvan veden ja pinnasta haihtuvan kosteuden
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suhteesta. Jos suoloja kapillaarisesti kuljettavan veden maara on suurempi kuin kosteu-
den haihtumisaste rakenteen pinnalta, ei rakenteen pinnalle muodostuva suolan kiteyty-
minen vaurioita rakennetta. Jos suolapitoisen veden siirtyminen huokosverkostossa on
hitaampaa kuin rakenteesta haihtuvan kosteuden maara, voi suolan kiteytyminen tapah-

tua rakenteen sisalla ja aiheuttaa nain rakenteen rapautumista. [15]

Suolan kerrostuminen tapahtuu yleensa rakenteen osassa, jossa kosteusolosuhteet
muuttuvat siten, ettd kosteus ei enda kulkeudu nestemaisena kapillaarivoimien vaikutuk-
sesta vaan diffuusiolla vesihdyryna. Koska suolat eivat pysty kulkeutumaan rakenteessa
vesihdyryn mukana, ne kerrostuvat muodostaen tiiviin pinnan rakenteeseen. Kun suola
kiteytyy tassa rintamassa, sen tilavuus kasvaa ja aiheuttaa nain jannityksia rakenteen

sisdlld, jotka voivat johtaa rakenteen vaurioitumiseen. [22]

Kun huokosilman suhteellisessa kosteudessa tapahtuu muutoksia, voi rakenteessa
oleva kiteytynyt suola liueta uudelleen huokosveteen ja kiteytyminen toistua useita ker-
toja. Tdman seurauksena syntyneet jannitykset voivat osaltaan kuluttaa rakennetta pit-
kalla aikavalilla. [26]

Olosuhteet, joissa suolan kiteytyminen johtaa rakenteen halkeiluun ja pettamiseen, ovat
kuitenkin yha tutkimuksen alaisia [27]. Kiteytymisen vaurioittavuuteen tiedetaan kuiten-
kin vaikuttavan materiaalin huokosrakenne, suolan tyyppi ja liukoisuus seka ympariston

lampdtila- ja kosteusolosuhteet [22].

3.4.2 Kiteytyminen rakenteen pinnalle

Erityisesti Portland sementtia sisaltavien rakenteiden tapauksessa suolan kiteytyminen
kyetaan havaitsemaan kalsiumkarbonaattimuodostumana (CaCOs3) rakenteen pinnalla.
Kiteytymisen saa aikaan Portland sementin sisaltdmien alkalien, natriumin ja kaliumin
kulkeutuminen veden mukana rakenteen pintaan ja niiden reagoiminen ilman hiilidioksi-

din kanssa muodostaen kuvien 20 ja 21 mukaista kalsiumkarbonaattia. [28]
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Kuva 21. Kalsiumkarbonaattia tiiliseindn
pinnassa [29].

Kuva 20. Kalsiumkarbonaattia putkika-
naalin alapohjan pinnalla [2, s. 140].

Kalsiumkarbonaattia voi muodostua myds rakenteen pintaan kapillaarisen kosteuden
mukana kulkeutuneista suoloista. Tatd maanvastaisten rakenteiden sisapinnassa usein
nakyvaa valkoista kidettad kutsutaan myds "kalkkiharmeeksi” ja se antaa osviittaa raken-
teessa olevasta tai olleesta suuresta kosteuspitoisuudesta. [2, s. 139] Ulkoisen kosteus-
rasituksen aiheuttaman kiteytymisen lisaksi kalsiumkarbonaatti nakyy usein rakenteissa,
joissa on hiljattain kaytetty uusia laasteja tai tasoitteita [23]. Lisaksi rakenteen pinnan
rapautumista saattaa aiheutua hydratoitumisen seurauksena, kun muurauslaasti tai huo-
koinen betoni altistuu hydratoituville suoloille kuten natriumsulfaatille ja natriumkar-

bonaatille, jotka ovat yleisimmat suolat muurauslaasteissa. [15]

3.5 Hydrolyysi

Sumun tai vesihdyryn tiivistymisestd muodostuva puhdas vesi ja sateesta tai sulavasti
lumesta/jaastd muodostuva pehmeéa vesi eivat joko sisalld ollenkaan kalsiumioneja
(Ca?") tai niiden kalsiumpitoisuus on hyvin pieni. Kun nama vedet ovat kosketuksissa
rakenteen kanssa, ne pyrkivat muodostamaan kemiallisen tasapainon hydrolyysilla eli
irrottamalla sementtikivesta kalsiumpitoisia ainesosia. Tasapainon saavuttamisen jal-
keen hydrolyysi pysahtyy. Jos rakenne kuitenkin altistuu jatkuvasti virtaavalle tai pai-
neenalaiselle pehmealle vedelle, olosuhteet mahdollistavat jatkuvan hydrolyysin. Teori-
assa jatkuva hydrolyysi suodattaisi kaiken kalsiumhydroksidin sementtikivesta, mista

seuraisi merkittdva rakenteen lujuuden menetys. [13, s. 132], [15]

Hydrolyysin aiheuttama kalsiumhydroksidin poistuminen rakenteesta nakyy suolan kitey-
tymisen tapaan tutkittaessa rakennetta aistinvaraisesti. Kalkkipitoinen uutosvesi reagoi
iimassa olevan hiilidioksidin kanssa muodostaen myds hydrolyysin tapauksessa raken-
teen pinnalle valkokiteista kalsiumkarbonaattia (Kuva 20 ja Kuva 21). [13, s. 132], [15]
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3.6 Sulfaatit rakenteessa

Sementtikivea kemiallisesti vaurioittavia suoloja ovat sulfaatit. Poikkeuksellisen korkeat
pitoisuudet pohjavedessa aiheutuvat yleensa magnesium-, kalium- ja natriumsulfaa-
teista. Lisaksi maatalousalueiden maaperasta ja vedesta 16ytyy tyypillisesti korkeita am-
moniumsulfaatti pitoisuuksia. [15] Sulfaatit paatyvat rakenteeseen usein ymparistosta
esimerkiksi rakenteen ollessa kosketuksessa vanhan merenpohjan tai kiisupitoisen
maan kanssa. Sulfaatit voivat olla 1&ahtdisin myos betonin valmistuksessa kaytetysta ki-

viaineksesta. Sementti itsessaan sisaltda aina pienia maaria sulfaatteja. [13]

Rakenteiden, joiden toinen puoli on altis vedelle ja toinen puoli on avoin kosteuden haih-
tumiselle, on tutkittu olevan haavoittuvaisempia sulfaattinyokkaykselle kuin rakenteiden,
joiden kaikki sivut ovat alttiita vedelle. Kdytanntssa tdma tarkoittaa sita, ettéd esimerkiksi
sisdpinnastaan vesihdyrylle avoimissa kellarin seinissa ja maanvaraisissa alapohjissa
esiintyvat sulfaatit ovat kriittisempia kuin perustuksissa ja betonipaaluissa esiintyvat sul-
faatit. [15] Klorideja ja sulfaatteja sisaltdvan meriveden rasittaessa rakennetta kloridit

voivat puolestaan toimia sulfaattivaurioita ehkaisevana tekijana [13, s. 133].

Erityisesti betonin alhainen lapaisevyys eli permeabiliteetti korostuu suojauduttaessa be-
toniin tunkeutuvilta sulfaateilta. Sopivan alhainen lapaisevyys saavutetaan riittdvan pak-
sulla rakenteella, matalalla vesi-sementtisuhteella seka betonin huolellisella tiivistami-
sella ja jalkihoidolla. Lisasuojaa sulfaattien aiheuttamaa ettringiittilaajenemista vastaan
voidaan saada kayttamalla sulfaatin kestavaa portlandsementtia, joka sisaltaa alle 5 pro-
senttia kalsiumaluminaattia (CsA). Kalsiumaluminaattipitoisuutta saatelemalla saadaan
luotua kestavyytta ettringiittilaajenemista vastaan, mutta silla ei pystyta estamaan kipsi-

laajenemista ja suolan kiteytymisesta (ks. alaluku 3.4) aiheutuvia vaurioita [30].

3.6.1 Ettringiittilaajeneminen

Kovettuneessa rakenteessa tapahtuva ettringiittilaajeneminen voi aiheutua joko raken-
teen sisdisten tai rakenteeseen imeytyneiden ulkoisten sulfaattien vaikutuksesta. Sul-
faattien lisaksi reaktion tapahtuminen edellyttdd pitkdaikaista ja korkeaa kosteusrasi-
tusta. [13, s. 134]

Ettringiittilaajenemisvaurion aiheuttavassa kemiallisessa reaktiossa sulfaatti-ionit
( S04?") reagoivat sementtikiven kalsiumhydroksidin (Ca(OH),) ja kalsiumaluminaatti-
hydraattien (CsA) kanssa muodostaen ettringiittia (CsA-3CS-Hs,). Reaktion lopputuot-
teena muodostuva ettringiittimineraali kiteytyy ilmataytteisten huokosten seinamille,

jonka seurauksena, reaktion voimakkuudesta riippuen, huokosten tilavuus joko pienenee
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tai ne kiteytyvat tdysin umpeen. Tama voi aiheuttaa rakennetta rikkovaa painetta ja hei-
kentaa rakenteen pakkasenkestavyytta, jolloin se altistuu pakkasrapautumiselle (ks. ala-
luku 3.3). [15] Ettringiittilaajenemisen aiheuttamat vauriot ovatkin hyvin samankaltaiset
pakkasrapautumisen kanssa ja naiden kahden ilmion erottaminen toisistaan vaurion ai-

heuttajana vaatii laboratoriotutkimuksia. [13, s. 134]

3.6.2 Kipsilaajeneminen

Sulfaatti-ionien reagoidessa sementtikiven kalsiumhydroksidin (Ca(OH)2) kanssa, muo-
dostuu reaktiossa my6ds kalsiumsulfaattia eli kipsia (CaSOs - 2 H20). Riippuen sulfidiliu-
oksen kationin tyypista (natrium (Na*), magnesium (Mg?*), saattaa hyokkdys muuttaa
myds sementin hydrataatiotuotteena muodostuvan kalsiumsilikaattinydraatin (CSH) kip-
siksi. [15]

Natriumsulfaattinyokkayksen muodostaman kipsin sivutuotteena muodostuu alkalista
natriumhydroksidia (NaOH). Alkalisuus on oleellisessa osassa CSH:n stabiliteetin sailyt-
tamisessa, joten natriumhydroksidi pystyy korvaamaan kalsiumhydroksidin eika siten

vaikuta sementtikiven stabiilisuuteen negatiivisesti. [15]

Jos rakenne on myds magnesiumsulfaattinydkkayksen kohteena, muodostuu sivutuot-
teena magnesiumhydroksidia (Mg(OH).), joka on matala-alkalinen ja liukenematon hyd-
roksidi. Sen vaikutuksesta systeemin alkalisuus laskee ja CSH menettaa stabiilisuuttaan,
koska kalsiumhydroksidit poistuvat. Tama altistaa myds CSH:n sulfaattihyokkaykselle ja
muuttaa sen kipsiksi. Tasta reaktiosta aiheutuu ensin tapahtuvan pH-arvon alenemisen
myota sementtikiven jaykkyyden ja lujuuden menetysta, mista seuraa rakenteen laaje-
nemista ja halkeilua. Taman takia magnesiumsulfaattinyokkaysta voidaan pitaa vaiku-

tukseltaan vakavimpana sulfaattina betonin pitkaikaisyyden kannalta. [15]

3.7 Betonin alkali-kiviainesreaktio

Alkali-kiviainesreaktiolla tarkoitetaan sementtikiven alkalisuudesta johtuvaa betonin ki-
viaineksen paisumista, joka voi aiheuttaa rakenteen rapautumista. Reaktion toteutumi-

selle on maaritelty kolme seuraavaa ehtoa, joiden tulee toteutua: [31]
- Betonin alkalipitoisuuden on oltava korkea
- Kiviaineksen on siséllettava reaktiivista piidioksidia
- Betonin kosteuspitoisuuden on oltava riittdvan korkea (RH > 80 %).

Betonin ominaisuuksista ja olosuhteista riippuen reaktion ilmenemiseen voi kulua aikaa

kahdesta jopa viiteenkymmeneen vuoteen [32, s. 90]. Alkali-kiviainesreaktio jakautuu


https://fi.wikipedia.org/wiki/Kalsium
https://fi.wikipedia.org/wiki/Sulfaatti
https://fi.wikipedia.org/wiki/Vesi

38

kolmeen luokkaan, joista yleisin on alkali-piioksidireaktio ja sen on myds todettu olevan

luokista ainoa, joka aiheuttaa betonin kiviaineksen paisumista [31].

Alkalipiidioksidireaktio perustuu kemialliseen reaktioon, jossa sementtipastan alkalinen
natrium- ja kaliumhydroksidipitoinen huokosvesi ja kiviaineksen reaktiiviset piioksidit rea-
goivat muodostaen hygroskooppista geelid, joka paisuu imiessaan vetta. Paisumisen
seurauksena betonissa ilmenee halkeilua ja rapautumista, mika vaikuttaa rakenteen

kayttdikaan ja altistaa sen muiden hajottavien prosessien etenemiselle. [31], [33]

Tarkeimpia betonin reaktioon vaikuttavia ominaisuuksia ovat kaytetty kiviaines, sementti
sekd mahdolliset lisa- ja seosaineet. Ympariston olosuhteista merkittdvimmat tekijat ovat
rakenteelle aiheutuva kosteusrasitus, vallitseva lampdtila ja rakenteeseen tunkeutuvien

alkalisten suolojen maara. [31], [33]
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4. KAPILLAARIKATKON ASENTAMINEN EU-
ROOPASSA

Maanvastaisten rakenteiden kapillaarisen kosteudennousun estamiseksi on listattu
kolme yleisinta tapaa. Kosteuslahteen ylapuolelle voidaan asentaa suurihuokoista ma-
teriaalia, injektoida rakenteeseen vettd hylkivaa ainetta tai muodostaa rakenteeseen
huokoisia sisaltdmatodn kerros. [12, s. 207] Jalkikdteen asennettavista menetelmista tu-
lee kyseeseen rakenteen muuttaminen vetta hylkivaksi tai vetta Iapaisemattdmaksi. Li-
saksi on kehitelty elektro-osmoosiin perustuvia sdhkokineettisia menetelmia seka raken-

teen alapaata tuulettavia menetelmia, joita on tarkasteltu alaluvuissa 4.4 ja 4.5.

Euroopassa kehitetyt jalkikateen asennettavan kapillaarikatkon asennusmenetelmat
ovat kohdennettu paasaantoisesti tiilirakenteisille maanvastaisille seinille. Tama johtuu
siita, etta kellareiden kantavat maanvastaiset seinat on Keski-Euroopassa valmistettu
lahes yksinomaan muuraamalla. Esimerkiksi suuri enemmistd Euroopan historiallisten

keskusten rakennuksista on muurattu tiilesta [34, s. 11].

4.1 Mekaaniset menetelmat

Euroopassa kaytetty jalkikateen asennettavan kapillaarikatkon mekaaninen menetelma
on ns. muurinsahaus (saks. Mauersageverfahren, eng. wall cutting). Talla menetelmalla

tilirakenne sahataan vaakasuunnassa koko poikkileikkauksen matkalta poikki. [1], [35]

Pehmeille ja puolikoville seinille, esimerkiksi tiili- ja hiekkakiviseinille, kaytetaan sahauk-
seen liikuteltavia ketjusahoja. Kovemmille luonnonkivimuurauksille, kuten basaltille ja
graniitille, sahauksessa kaytetaan timanttivaijeria. Kun sahaus tehdaan muuraussauman
kohdalta, se voidaan suorittaa kuivamenetelmalla. Jos sahattavassa rakenteessa ei ole
yhtendista vaakasaumaa, pitda sahaus suorittaa vesijaahdyttamalla samalla sahanteraa

tai vaijeria. [35]

Kun rakenne katkaistaan sahaamalla koko poikkileikkauksen mitalta, on sahausmatkaa
rajoitettu maksimissaan 1 metriin kerrallaan. Sahattuun rakoon tyénnetaan kapillaarikat-

kona toimiva kuvan 22 mukainen vedeneristelevy.
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Kuva 22. Vedeneristelevyn asentaminen sahattuun rakenteeseen [35].

Levyn tulee olla kulutusta, painetta ja kemikaaleja kestavaa ja materiaaleina kaytetdan
joko muovia, bitumipaallysteista alumiini- tai lyijylevya tai korroosion kestavaa ruostuma-
tonta terasta. Suosituimpia levymateriaaleja ovat 1,2—2 mm paksut lasikuituvahvisteiset
muovilevyt ja HD polyeteenilevyt. Levyjen saumakohdat limitetdan yhtenaisen katkon

muodostamiseksi. [1], [35]

Levyn asennuksen jalkeen vahvistetaan rakennetta ja levyn kiinnitysta sahauksen koh-
dalta lydmalla rakenteen ja levyn valiin koko seinarakenteen lapi puristuslujuudeltaan
vahintaan 50 N/mm? olevat kiilalaatat 15-25 cm paahan toisistaan. Laattoja asennetta-
essa pitdd huomioida, etta erityisesti bitumipaallysteiset levyt eivat vaurioidu kiilauksen
vaikutuksesta. Kiilojen valiin jaavat aukot taytetdan injektoimalla ne tayteen esimerkiksi
sementtilaastilla, joka on sulfaatteja kestavaa. Talldin laastiin ei padse muodostumaan
rakennetta vaurioittavaa ettringiittia ja kipsia (ks. alaluku 3.6). Rakenteen poikkileikkauk-
sen sahaaminen edellyttaa, ettd myos rakenteessa pystysuunnassa kulkevat terékset ja
talotekniikka joudutaan katkaisemaan. Taman takia menetelma ei sovellu kaikkiin esi-

merkiksi historiallisesti merkittaviin ja suojeltuihin kohteisiin. [35]

Jos mekaanisen kapillaarikatkon asentaminen halutaan suorittaa kahden tyovaiheen si-
jaan yksittdisena tydvaiheena, on vaihtoehtona tehda kapillaarikatko muurinsahausme-
netelman sijaan kromiteraspeltimenetelmalld (saks. Chromstahlblechverfahren). Talla
menetelmalla aaltomuotoiltu ruostumaton kromiteraslevy asennetaan rakenteen lapi jat-
kuvaan muuraussaumaan paineilmavasaralla, jonka iskunopeus on 1200-1500 lyontia

minuutissa (kuva 23).
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Kuva 23. Kromiteréaspellin asennus paineilmavasaralla [35].

Levyt tulee olla limitettyna kahden aallon verran jatkuvan kapillaarikatkon muodostumi-
sen varmistamiseksi. Jos muurauksen kloridipitoisuus on suuri, kaytetdan kromiterdksen
sijasta levyissa haponkestavaa kromi-nikkeli- tai kromi-nikkeli-molybdeeniterasta. Koska
menetelmasta aiheutuu tarinda rakenteeseen, tulee sen kaytosta syntyvat mahdolliset
muodonmuutokset ja stabiilisuuden menetykset tutkia tarkasti ennen menetelman kayt-
téonottamista. Koska muuraussauman tulee olla yhtenainen koko rakenteen poikkileik-
kauksen lapi ja rakenteessa ei saa kulkea pystysuuntaista talotekniikkaa, ei mydskaan
kromiteraspeltimenetelmaa voida yleensa kayttaa suojelluissa ja historiallisesti merkitta-

vissa rakennuksissa. [35]

Injektointimenetelmaan verrattuna naissd mekaanisissa menetelmissa esiintyy raken-
teessa enemman voimien uudelleenjakautumista ja muodonmuutoksia. Lisaksi kumpaa-
kaan mekaanisista menetelmista ei voida kayttaa, jos katkaistavaan rakenteenosaan
kohdistuu vaakasuuntaisia voimia, joista aiheutuisi poikkileikkauksen katkettua kriittisia
muodonmuutoksia. [35] Mekaanisen kapillaarikatkon asentamisesta aiheutuvia muodon-
muutoksia on pyritty valttdmaan asentamalla katko siten, ettd muurausta puretaan ra-

kenteen alapaasta ja muurataan uudelleen umpeen katkon asentamisen jalkeen [36].

Mekaanisten menetelmien on todettu olevan toimimattomia, kun kapillaarikatko altistuu
vedenpaineelle. Tama johtuu siitd, etta levyjen valisia limittaisi litoksia ei saada koskaan
taysin tiiviiksi, jolloin paineenalaisesti nouseva vesi paasee liitosten raoista pidemmalle

rakenteeseen. [1]
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4.2 Injektointimenetelmat

Injektointimenetelmat eli ns. kemialliset menetelmat jakautuvat kolmeen eri asennusta-
paan: paineettomaan ja paineelliseen injektointiin seka naiden yhdistelmaan. Kolman-
nen asennustavan menetelmiin kuuluvat injektoinnit, jotka voidaan asentaa joko paineel-
lisena tai paineettomana tai niiden asennus ei sovi suoraan kumpaankaan kategoriaan.
Tallaisia injektointimenetelmia ovat esimerkiksi impulssi- ja parafiinimenetelmat seka

monivaiheinjektoinnit. [35]

4.2.1 Paineellinen menetelma

Paineellista injektointimenetelmaa pidetaan toimivana ratkaisuna erityisesti silloin, kun
rakenteen kosteuspitoisuus on suuri (reilusti yli 80 %) tai se on taysin kapillaarisesti kyl-
Iastynyt. Paineellisesti injektoitu aine tunkeutuu huokosiin tydntden veden mennessaan
pois huokosista ja tayttda samalla huokoset, joihin vesi ei paase kapillaarivoimien vaiku-
tuksesta tunkeutumaan. Muurauksen poikkileikkauksen tulisi olla sellainen, etta aine ei
paase virtaamaan kontrolloimattomasti esimerkiksi rakenteen sisalla oleviin onkaloihin.
Sen takia paineellista injektointimenetelmaa kaytettdessa tulee tarvittaessa suorittaa esi-
injektointi sementti suspensiolla, joka tayttaa rakenteen suuret tyhjidtilat. Porareika tulisi
porata alaviistoon siten, etta se lapaisee vahintaan yhden muurauslaastisauman tai vaa-
kasuuntaisesti porattaessa siten, etta porareika tehdaan muuraussaumaan kohdalle.
Reian syvyys tulee olla 5 cm lyhyempi kuin seinan poikkileikkauksen paksuus. Aine
asennetaan paineellisesti rakenteeseen porareian suuaukolle asennettavan takaisku-

venttiililla varustetun suutinosan Iapi. [35]

Paineen luomiseen kaytetaan korkeapaineruiskuja, mantapumppuja, kierukkapuristimia
ja polvinivelpuristimia. Paineellisella injektointimenetelmalld voidaan saavuttaa tehokas
injektointiaineen jakautuminen ilman pysyvia haittoja rakenteeseen, kunhan rakenteen

puristuskestavyys on riittava. [35]

4.2.2 Parafiinimenetelma

Parafiinimenetelmalld seinarakennetta Iammitetdan ensin lammitystangoilla siihen asti,
ettad porareikien laheisyydessa ei esiinny merkittavaa kosteutta. Samaan aikaan raken-
teen lammittamisen kanssa lammitetaan parafiini nesteeksi, joka kaadetaan valittdomasti
ldammitystankojen poistamisen jalkeen porareikiin. Nestemaista parafiinia lisdtdan pora-
reikiin vahintdan kahden tunnin ajan. Parafiinin injektointi voidaan tehda joko paineetto-
masti tai paineellisesti. Parafiini tayttda kuivuneet huokoset kapillaarivoimien vaikutuk-

sesta ja muodostaa kovettuessaan jaahtymisen seurauksena vaakasuuntaisen kosteutta
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lapaisemattéoman kerroksen, joka pystytdan havaitsemaan seinan alentuneen kosteus-

pitoisuuden lisdksi myds rakenteen tummentuneena pintana. [35]

Lampdtiloilla on todettu olevan merkittava vaikutus parafiinin imeytymisnopeuteen. Mita
alhaisempi sulamislampétila ja mita korkeampi tydskentelylampétila parafiinilla on, sita
alhaisempi on aineen viskositeetti ja sitd nopeammin se tayttda huokosrakenteen. [37]
Rajoituksia menetelman kaytdlle asettaa esimerkiksi rakenteessa mahdollisesti oleva bi-
tumisively, joka voi kérsia rakennetta lammitettdessa. Tasainen lammittaminen voi muu-
tenkin osoittautua hankalaksi esimerkiksi rakenteen ulkonurkissa ja hyvin lammoneriste-

tyissa rakenteissa. [38]

4.2.3 Impulssimenetelma

Impulssimenetelmalla porareikiin ruiskutetaan tasaisin valiajoin silikonimikroemulsiota.
Injektointiaineen ruiskutusta saadelldan elektronisella ohjauksella. Injektointiaine syodte-
tdan pulssilaitteesta rakenteeseen reiitetyn ruiskutusputken lapi, jolloin varmistetaan,
ettd aine jakautuu tasaisesti rakenteen poikkileikkaukseen. Rer'itettyjen ruiskutusputkien
takia ei ole mydskaan tarpeellista esimerkiksi suorittaa esi-injektointia tyhjididen taytta-

miseksi.

Injektointimenetelmassa esiintyy eroavaisuuksia impulssiajassa, injektointiajassa ja in-
jektointien valisessa tauossa. Veteen sekoittuneena hienojakoisen ja stabiilin koostu-
muksensa sailyttavan silikonimikroemulsion takia menetelmaa voidaan kayttda myds ka-

pillaarisesti kyllastyneissa rakenteissa. [35]

4.2.4 Monivaihemenetelma

Kyllastyneen rakenteen injektoimisen onnistumisen varmistamiseksi on laadittu myos
monivaiheinjektointi (kuva 24), jonka periaatteena on jakaa menetelma kolmeen osaan.
Taman menetelman avulla voidaan injektoida myos onkaloisia- seka monikerroksisia
muurauksia. Ensimmaisessa osassa porareikien kautta rakenteeseen suoritetaan esi-
injektointi mikrohuokoisella sementti suspensiolla. Sen jalkeen syotetdan rakenteeseen
paineellinen injektointiaine, joka on yleensa silikonimikroemulsio. Injektoinnin jalkeen
suoritetaan viela kolmas osa menetelmasta, joka on jalki-injektointi alkalisella injektoin-
tiaineella. Monivaiheinjektoinnin haittapuolena on pitka ajankaytté. Fysikaalista kuivu-
mista voidaan nopeuttaa asentamalla rakenteeseen lammitys- ja kuivatuslaitteistoa. Mo-
nivaiheinjektointi on kehitelty 1900-luvun loppupuolella vastalauseena epailyksiin injek-

tointien toimivuudesta onkaloisessa ja korkean kosteuspitoisuuden omaavissa muurauk-
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sissa. Se luo mielikuvan, etta esi-injektointi ja injektoinnin aktivointi jalki-injektoinnilla oli-
sivat tarpeellisia tydvaiheita aina injektointia suoritettaessa, mika ei kuitenkaan kaikissa

tapauksissa pida paikkaansa. [35]

BOHRIOCHER EINBRINGEN PACKER SETZEN

INJEKTION DER
SIUKON-MIKROEMULSION |

INJEKTION DES
INJEKTIONSMORTELS

Kuva 24. Monivaiheinjektoinnin vaiheet porarei&n tekemisesté injektointiaineen syotta-
miseen [35].

Monivaiheinjektoinnin toimivuutta on pyritty varmistamaan kehittdmalld marka-marka-
menetelma, jossa sementtisuspension sekaan laitetaan terastanko, joka poistetaan se-
mentin ollessa vield kuivumatonta. Talldin esi-injektointiin jad selked kanaali injektointi-
aineen syoéttamiselle. Maran sementin korkea emaksisyys voi kuitenkin olla haitallista
silikonimikroemulsiolle, joka alkaa kontaktissa korkean emaksisyyden omaavan materi-

aalin kanssa hyytelditya, jolloin se ei kykene etenemaan pidemmalle rakenteeseen. [35]

4.2.5 Paineeton menetelma

Paineettomassa injektointimenetelmassa aineen annetaan imeytya rakenteeseen paino-
voiman ja kapillaaristen voimien vaikutuksesta. Tuotteen tulee taten olla veteen sekoit-
tuva ja matalan viskositeetin omaava. Téllaisia aineita ovat esimerkiksi silikonaatit, silaa-
nit, silikonimikroemulsiot ja lammitetyt parafiinit. Injektointireikien etéisyys toisistaan riip-
puu rakennusmateriaalista ja aineen imeytymiskyvysta, mutta se saa olla minimissaan
10 cm ja maksimissaan 15 cm. Tarvittavan porareian keskiarvohalkaisija on melkein 20
mm. Paineettomien injektointien haittapuoli Frosselin [35] mukaan on, etta sen jakautu-

mista ei tapahdu lahes ollenkaan rakenteen kosteuspistoisuuden ollessa reilusti yli 80
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%. Talléin menetelma vaatisi siis rakenteen kosteuspitoisuuden alentamista ennen in-

jektoinnin aloittamista.

4.3 Injektointiaineet

Injektointiaineen toimivuus perustuu sen tunkeutumiseen riittdvan syvalle mineraalipitoi-
seen rakennusmateriaaliin seka sen kykyyn muodostaa kosteudennousua estava reaktio
riippumatta rakennusmateriaalin kosteus- ja suolapitoisuudesta. Naiden kahden paata-

voitteen tayttymiseksi tulee aineen toiminnassa pyrkia neljaan seuraavaan perusasiaan:

- Injektointiaineen ja rakennusmateriaalin valinen rajapintajannityksen tulee olla
huokosveden ja rakennusmateriaalin rajapintajannitystd alhaisempi, jolloin ra-

kenne tayttyy tehokkaammin injektointiliuoksesta kuin vedesta.

- Injektointiaineen viskositeetin tulee olla mahdollisimman alhainen, jotta se kyke-

nee etenemaan rakenteen pienimpiinkin huokosiin.

- Injektointiaineen tiheyden tulee olla mahdollisimman alhainen, koska sen le-
vidmisnopeus on sitd nopeampi, mitd pienempi aineen tiheys on verrattuna ve-

den tiheyteen.

- Injektointiaineen sitoutumisreaktion on oltava riippumaton huokosveden haihtu-

misesta esimerkiksi rakenteen kuivuessa. [39]

Injektointiaineiden toimivuudesta on oleellista selvittad, ovatko ne toiminnaltaan fysikaa-
lisesti kuivuvia vai kemiallisesti reagoivia. Kuvassa 25 on esitetty kuvien avulla injektoin-
tiaineiden toimintaperiaatteet. Fysikaaliset reaktiot muokkaavat huokosten kokoa ja ke-

mialliset reaktiot muokkaavat huokosten kapillaarikayttaytymista.
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Kuva 25. Injektointiaineiden nelja eri vaikutusperiaatetta [35].

Kuvassa 25 on vasemmassa ylanurkassa kuvattu vaakaviivataytolla kasittelematto-
massa huokosverkostossa kohonnut kapillaarivesi. Ensimmaisessa vaikutusperiaat-
teessa fysikaalinen huokosverkoston tukkeutuminen injektointiaineen kovettumisella on
kuvattu vinoviivataytolla. Toisessa vaikutusperiaatteessa huokosverkoston kapenemista
on kuvattu huokosseinamille kovettuvalla injektointiaineella. Kolmannen vaikutusperiaat-
teen kemiallisessa reaktiossa huokosseinamista tulee vetta hylkivia ja nama seinamat
on kuvattu pisteviivalla. Neljannessa vaikutusperiaatteessa injektointiaineen toiminta on
seka fysikaalinen ettd kemiallinen eli reaktiossa aine kovettuu huokosen seinamille ja

tekee niistd samalla vetta hylkivia. [35]

Seuraavien injektointiaineiden toiminta perustuu fysikaaliseen reaktioon, jonka seurauk-

sena huokoset tukkiutuvat tai kaventuvat [35][40]:
e Alkalisilikaatit
¢ Orgaaniset hartsit
e Parafiinit (ks. alaluku 4.2.2)

Alkalisilikaatteja on kaytetty jo pitkaan injektointiaineena porareikiin. Niiden vaikutuksen
on kuitenkin havaittu heikkenevan rakenteen kuivuessa, jolloin silikaattigeeli kutistuu ja
vesi paasee jalleen nousemaan kapillaariverkostossa. Lisdksi korkea alkalisen pitoisuu-

den on havaittu lisddvan suolarasitusta rakenteelle. [35]
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Hartsien nopean reagointiajan ja suuren viskositeetin takia ne asennetaan yleensa pai-
neellisella menetelmalla. Yleisimpia kaytetyista hartseista ovat epoksihartsit. Niiden on-

gelmana on aineen kovettumisesta seuraava haitallisen suuri rakenteen lujuus. [35]

Seuraavien injektointiaineiden toiminta perustuu kemialliseen reaktioon, jonka seurauk-

sena huokosseindmat muodostuvat vetta hylkiviksi [35][40]:
e Silikonaatit
e Silikonimikroemulsiot

e Silaanit ja pienmolekyyliset siloksaanit

Koska silikonaattien kemiallinen reaktio vaatii toimiakseen hiilidioksidia, saa rakenteen
kosteuspitoisuus olla maksimissaan vain 50 % ja muurauksen paksuus maksimissaan
50 cm. Lisaksi alkalipitoisten silikonaattien kemiallisen reaktion sivutuotteena syntyy

suoloja, jotka lisaavat entisestaan rakenteen hygroskooppisuutta. [35]

Silikonimikroemulsion ainesosat ovat huomattavasti normaaleja emulsioita pienempia,
joten ne ovat ihanteellisia injektointiaineiksi. Silikonimikroemulsio ei sisalla alkaaleja tai
liuottimia ja niiden reaktioissa ei synny muita rakenteelle haitallisia sivutuotteita. Paineel-
lisesti injektoituna sen toimivuutta voidaan pitaa injektointiaineista varmimpana. Silaani-
ja siloksaaniemulsioiden kehittdminen silikonimikroemulsiosta on mahdollistanut valu-
mattoman injektoinnin asentamisen paineettomasti vaakasuuntaan porattuun reikaan.
[33]

Seuraavien injektointiaineiden toiminta perustuu fysikaaliseen ja kemialliseen reaktioon,
jonka seurauksena huokosseindmat kapenevat ja muodostuvat vetta hylkiviksi [35][40]:
o Silikaattien ja silikonaattien yhdistelmatuotteet
e Osa orgaanisista hartseista

Yhdistelmatuotteiden toiminta perustuu yhteisvaikutukseen, jossa ensin silikaattien ai-
kaansaama huokosten kaventuminen alentaa rakenteen kosteuspitoisuutta. Tama mah-
dollistaa silikonaattien kemiallisen reaktion syntymisen, missa huokosten pinnat muuttu-
vat vetta hylkiviksi. [35]

4.4 Sahkokineettinen menetelma

On jo kauan tiedostettu, etta vetta ja muita sahkoa johtavia nesteita pystytaan siirtdmaan
sahkdenergian avulla huokoisessa materiaalissa. TAma perustuu potentiaalieroon, joka

syntyy huokoisen materiaalin lapi kulkeutuvasta nesteesta. Kun rakenteeseen luodaan
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tasavirtakenttd, jossa ylempana rakenteessa on positiivisesti varautunut anodi ja alem-
pana negatiivisesti varautunut katodi, siirtyy vesi rakenteessa negatiivisesti varautuneen

katodin suuntaan kuvan 26 mukaisesti. [35][38]
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Kuva 26. Tasavirtakentan aiheuttama kosteusvirran suunnanmuutos [38].

Tallaista sahkokentan aiheuttamaa veden siirtymista kutsutaan myos elektro-osmoo-
siksi. Sen saavat aikaan sahkdisessa kaksoiskerroksessa olevat ionit, jotka pyrkivat ta-
sapainottamaan varauksen siirtymalla negatiivisesti varautuneen katodin suuntaan kul-

jettaen mukanaan vesimolekyyleja.

Elektro-osmoosi hairiintyy kuitenkin suuren suolapitoisuuden aikaansaaman, tasavirta-
kentan ulkopuolella olevan, huokosveden suuren sahkdnjohtavuuden takia. Sahkovirta
kulkee ensisijaisesti tdman huokosveden kautta ja elektro-osmoosin vaikutus jaa va-
haiseksi. Taman takia elektro-osmoosi on merkittava vain vahaisen suolapitoisuuden
omaavissa rakenteissa, jolloin myds huokosveden sahkdnjohtavuuden luova ionipitoi-
suus pysyy maltillisena. Kapillaarisen kosteusrintaman alentamisen liséksi sdhkokineet-
tisilla menetelmilld voidaan pyrkia vahentamaan rakenteen haitallisen korkeaa kloridipi-

toisuutta ohjaamalla klorideja rakenteen pintaan sahkdvirran avulla. [1]

Elektrolyyttien luomiseen kaytetaan ruostumattomia sahkonjohtimia, jotka on valmistettu
metallipaallysteisista titaniumtangoista, -teipeista tai -hiloista. Elektrolyytti asennetaan
noin 3 cm syvyiseen, rakenteeseen jyrsittyyn loveen ja taytetaan elektrolyytin ja raken-
teen valiin jaavat raot sdhkojohtavalla laastilla. Elektrolyytti suojataan mekaaniselta ra-
situkselta sahkojohtavalla tasoitteella. Tasavirtakenttaan luodaan vahintaan 1,23 ja enin-

tdan 24 voltin jannite riittavan potentiaalieron luomiseksi. [35]
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Rakenteessa olevat muut metalliosat aiheuttavat hajavirtaa ja hankaloittavat taten me-
netelman toimivuutta. Jos metalliosia ei pystyta eristdmaan siten, etta ne eivat aiheuta
haittaa tasavirtakenttdan, ei menetelmaa voida kayttda. Taman takia se on suunnattu
muuratuille rakenteille eika sita voida hyddyntaa terasbetonirakenteissa. Sahkokineet-
tistd menetelmaa kaytettdessa ei metalliosia saa kiinnittaa rakenteeseen mydskaan jal-
kikateen. Rakenteen ionikonsentraatio tulee myds olla alhainen, jotta potentiaaliero paa-

see muodostumaan. [35]

Kapillaarista kosteusrintamaa koskeva ongelma sahkdkineettisessd menetelmassa
muodostuu rakenteen kuivuessa. Marka rakenne johtaa hyvin sahkéa, mutta kuiva ra-
kenne on sahkodnjohtavuudeltaan heikko. Kun korkeammalla rakenteessa oleva anodi
kuivuu, muuttuu sdhkovirta liilan heikoksi kyetdkseen painamaan kapillaarista kosteus-
rintamaa alaspain. Talléin rakenne paasee jalleen kastumaan kohoavasta kapillaarikos-
teudesta, kunnes anodi on jalleen riittdvan kostea voimakkaamman tasavirran muodos-
tumiseksi. Tdma saa aikaan sen, etta kapillaarinen kosteusrintama vaihtelee jatkuvasti
ylemman ja alemman elektrodin valilla ja tdman vaihtelun tasaamiseksi tulisi jannitysta

saadelld jatkuvasti. [38]

Tasavirtakentan luomisen lisdksi kapillaarista kosteudennousua pyritaan estamaan sah-
kOdmagneettista- tai radioteknologiaa hyédyntamalla. Naiden menetelman periaatteena
on vapauttaa kapillaariveden ja -huokosseinaman valilla vaikuttava sahkdinen varaus
lahettamalla heikkoa energiaa rakenteeseen. Vapautumisen jalkeen vesimolekyylit liik-
kuvat painovoiman suuntaan tai haihtuvat rakenteen pinnalta. Naillda menetelmilla ei kui-
tenkaan ole Saksassa rakennusteknillista hyvaksyntaa ja virallinen taho on varoittanut

niiden haittavaikutuksista. [35]

4.5 Seinan perustuksen tuuletus

Seinarakenteen perustuksien kohdalle on alettu myds asentamaan tuuletuskalustoa ra-
joittamaan seindssa tapahtuvaa kapillaarista kosteudennousua. Tuuletus suoritetaan
luonnollisella iimanvaihdolla tai koneellisesti kayttden ilmanvaihtolaatikoita tai -putkia si-
ten, etta perustuksen vierella ohjataan kulkemaan rakennetta kuivattavaa ilmaa. [1] Pe-
riaatetta on havainnollistettu kuvassa 27, jossa vasemmalla nakyy kapillaarinen kosteus-

rintama ennen kuivatusta ja oikealla kosteusrintama aktiivisen kuivatuksen aikana.
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Kuva 27. Periaatekuva seinén perustuksen kuivatuksesta [22].

Tuuletuksen vaikutus kapillaariseen kosteudennousuun riippuu merkittavasti kuivatetta-
van rakenteen paksuudesta. Esimerkiksi kahden portugalilaisen teknillisen yliopiston
[41] suorittaman tutkimuksen mukaan vaikutus 100 cm paksun seindn kapillaarisen nou-

sukorkeuteen oli 49 % heikompi kuin vastaava tuuletus 20 cm paksulla seinalla.

Jarjestelmaa voidaan kayttaa silloin, kun sen asennus tapahtuu pohjaveden pinnan yla-
puolelle. Kuivatusjarjestelmassa mahdollisesti tapahtuvaa kondensaatiota pyritdan hal-
litsemaan kayttamalla hygro-saadeltyja mekaanisia ilmanvaihtolaitteita, joiden asetukset
estavat kyllastyskosteuspitoisuuden mahdollistavan ilman paasyn kuivatusjarjestel-
maan. Jarjestelmaa kaytettaessa tulee myds huomioida rakenteessa olevat suolat, jotka
kulkeutuvat kuivumisen yhteydessa rakenteen pintaan ja kiteytyvat mahdollisesti raken-
teen kuivumista haittaavaksi kerrokseksi [22]. Kuivatusjarjestelmia testaavien tutkimuk-
sien tulokset ovat olleet lupaavia, mutta jatkotutkimusta vaaditaan esimerkiksi suolojen
kiteytymisen vaurioittavuusasteen ja kapillaarisen kosteusrintaman laskun arvioimiseksi

tarkemmin. [1]

4.6 Suoritetut tutkimukset

Kapillaarista kosteudennousua on tutkittu jo 1970-luvulta Iahtien monella eri tutkimus-
menetelmalla, mutta niiden vertailu on haastavaa. Esimerkiksi kemiallisia injektointeja

kasittelevissa tutkimuksissa on eroja kaytettyjen koekappaleiden koossa, materiaa-
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leissa, tutkituissa kosteus- ja suolapitoisuuksissa seka tutkimustulosten arviointimene-
telmissa. [1], [42] Seuraavissa alaluvuissa on kayty lapi tutkimuksia, joissa kemialliset

kapillaarikatkoinjektoinnit ovat olleet mukana.

4.6.1 Eri menetelmien pitkaaikaisvaikutukset

Itavallassa 2007 julkaistussa tutkimuksessa vertailtiin eri jalkikateen asennettavien ka-
pillaarikatkomenetelmien toimivuutta korjauskohteilla suoritettujen tutkimusten perus-
teella. Objektiivisuuden sailyttamiseksi tutkimukseen valittiin julkisia instituutiota ja hy-
vaksyttyja tutkimusvalineistoja ja rakentajia. Neljassakymmenessa vuosina 1980-1997
korjatussa kohteessa suoritettiin kosteus- ja suolapitoisuuden mittauksia huomioiden ra-
kenteiden historia ja korjaustyyppi. Kohteisiin oli suoritettu kapillaarista kosteudennou-
sua estavia korjauksia mekaanisilla menetelmilla, injektointimenetelmilla ja sdhkodkineet-

tisilla menetelmilla. [43]

Tutkimustulosten perusteella ndistd kolmesta menetelmasta kaikki korjauskohteet huo-
mioituna tehokkain vaikutus saatiin aikaan mekaanisilla menetelmilla. Injektointimene-
telmilld saavutettu vaikutus oli suhteellisen vahainen ja sahkdkineettisilla menetelmilla
Iahes olematon. Injektointi- ja sahkokineettisten menetelmien vaikutukset jaivat tutkimuk-
sen mukaan siis kauas tyydyttavasta tasosta. Mekaanisten menetelmien tapauksessa
tutkimustulosten perusteella yllattavan ongelmallisiksi osoittautuivat yksikerroksisten

katkaisujen liitoskohdat varsinkin seinien nurkka-alueilla. [43]

4.6.2 Kosteuspitoisuuden vaikutus injektointiaineiden tehok-
kuuteen ja leviamiseen

Vuonna 2007 homogeeniselle muuratulle rakenteelle suoritetussa eri injektioaineiden
toimivuutta ja leviamista testaavassa tutkimuksessa Balak [44] toteaa, ettd rakenteen
alhaisella kosteuspitoisuudella on yleisesti positiivinen vaikutus injektointiaineiden le-
viamiseen. Tutkimuksen mukaan injektoinnin tehokkuus osoittautui ongelmalliseksi ra-
kenteen kosteuspitoisuuden ollessa 50 % ja tehottomaksi vaakasuuntaisen kapillaarikat-
kon luomiseen, kun kosteuspitoisuus oli 80 %. Tutkimuksen kolmesta eri testatusta ra-
kenteen kosteuspitoisuudesta 20 % oli olosuhteiltaan tehokkain. Injektoinnin onnistumi-
sen varmistamiseksi olisi siis tutkimuksen mukaan parasta alentaa rakenteen kosteuspi-
toisuus alle 20 % ja pitda kosteuspitoisuus alhaisena injektoinnin jalkeen kayttamalla

lammityssauva- tai mikroaaltotekniikka.

Tutkimuksessa suoritettiin kokeita seka kohteella etta laboratoriossa, jolloin pystyttiin tar-

kemmin tarkastelemaan aineiden vaikutusta ja levidmista. Injektointeja suoritettiin seka
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paineellisena etta paineettomasti. Mukana olleista Itavallassa yleisesti kaytetyista injek-
tointiaineista kokeiden perusteella tehokkain levidaminen tapahtui silikonaatilla ja paras
kosteudennousua estava vaikutus oli paineettomasti injektoidulla alkalimetyylisilikonaa-
tilla. Tutkimustulosten perusteella suositeltiin porareikien valisen etaisyyden kaventa-

mista seka injektointien suorittamista vahintadan kahteen eri tasoon. [44]

4.6.3 Injektointiliuoksen ja kosteuspitoisuuden vaikutukset

Vuonna 2011 julkaistussa hollantilaisessa tutkimuksessa Lubelli et al. [45] toteaa, etta
suurin merkitys kemiallisen injektoinnin leviamisen ja tehokkuuden kannalta on injektoin-
tiliuoksella ja rakenteen kosteuspitoisuudella. Testatuista stearaatti-, siloksaani-, siliko-
naatti-, silaani- ja mikroemulsiotuotteista tasaisimmin tiilessa levisivat silaani-/siloksaa-

nituotteet ja ne myds vahensivat eniten kapillaariveden nousua rakenteessa.

Vesipohjaiset tuotteet kykenivat tutkimuksen mukaan tunkeutumaan painovoimaisesti
my0s vedelld tayttyneisiin huokosiin, kun taas orgaaniset liuotinpohjaiset tuotteet esim.
isoparafiinit eivat kyenneet sekoittumaan veteen kyllastyneissad huokosissa. Tulosten
pohjalta todettiin, etta riittdvan leviamisen aikaansaamiseksi vedelld kyllastyneissa ra-
kenteissa orgaaniset liuotinpohjaiset tuotteet tulisi injektoida paineellisesti. Nestemaisilla
tuotteilla todettiin olevan huomattavasti geelimaisia tuotteita nopeampi imeytymisaika,
koska geelimaisten tuotteiden tulee nesteytya ennen kuin ne voivat imeytya kapillaari-

sesti rakenteeseen.

Tutkimuksessa todettiin myos, ettd Hollannissa vuonna 2008 markkinoilla olleista tuot-
teista suurin osa oli toiminnaltaan vetta hylkivia tai ne yhdistivat hylkivyys- ja huokosen
taytté ominaisuudet. Lisaksi suuri osa tuotteista oli vesipohjaisia, koska naiden katsottiin

olevan orgaanisia liuotinpohjaisia tuotteita ymparistoystavallisempia. [45]

4.6.4 Matalapaineinjektoinnit silaani-/siloksaanipohjaisilla tuot-
teilla

Italiassa vuosina 2015-2017 suoritetussa tutkimuksessa suoritettiin matalapaineinjek-
toinnit silaani-/siloksaanipohjaisilla tuotteilla seka vanhaan tiiliseiniin ettd muurattuihin
koekappaleisiin. Vanhaan tiilirakenteeseen suoritettujen injektointien vaikutukset tarkas-
tettiin 13 ja 25 kuukauden kuluttua kasittelysta. Koekappaleet pidettiin 16 kuukautta ala-
paastaan kastettuna suolaliuokseen, jossa oli 5 paino-% natriumkloridia (NaCl). Injek-
toinnit suoritettiin koekappaleisiin kolme kuukautta suolaliuokseen asettamisen jalkeen

ja vaikutus tarkastettiin 6 ja 13 kuukauden kuluttua kasittelysta. [46][47]
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Seka vanhassa rakenteessa ettd uusissa koekappaleissa tehokkaimmaksi tuotteeksi
osoittautui orgaaninen liuotinpohjainen silaani/siloksaani. Tutkimuksen perusteella liu-
otinpohjaiset aineet vaikuttivat siis vesipohjaisia tuotteita tehokkaammin matalapaineel-

lisesti asennettuina. [46][47]

4.6.5 Injektointiaineiden pitkaaikaisvaikutukset

Pitkaaikaista vaikutusta kasitteleva tutkimus julkaistiin Italiassa vuonna 2005. Siina pai-
neellisesti ja painovoimaisesti asennettujen kemiallisten injektointiaineiden vaikutusta
kapillaariseen kosteudennousuun tutkittiin 12 vuoden aikana. Koetta varten rakennettiin
kaksikymmenta seinda suuren suojan alle. Kahdeksan seinaa tehtiin 25 cm paksuista
savitiilistd ja kaksitoista seinda kevyista kalkkipitoisista kivista (tufa), jotka olivat joko 5
mm, 35 mm tai 25 mm paksuisia. Seinat rakennettiin rauta-altaisiin, joita taytettiin kahden

viikon valein ominaisuuksiltaan alueen pohjavettd mukailevalla vedella. [48]

Tutkimuksessa mukana olleista silaaneista, siloksaaneista, silikonaateista, silikaateista
ja silikonaatti-silikaateista tehokkaimmiksi tuotteiksi pitkalld aikavalillda kummallakin
asennusmenetelmalld osoittautuvat silaanit. Niilld kasiteltyjen seinien vedenimu oli va-
haisinta ja vahiten riippuvaista vuodenajan mukaan vaihtelevista ympariston olosuh-
teista. Silaanien lisaksi muista aineista pelkastaan painovoimaisesti asennettu siloksaani
osoittautui tehokkaaksi kapillaarikatkoksi usean vuoden aikavalilla. Tuotteiden vesi- tai

liuotinpohjaisuudesta ei ollut raportissa mainintaa. [48]

4.6.6 Injektointiaineiden tehokkuus ja leviaminen nestemaisilla
ja geelimaisilla aineilla

Hollannissa vuonna 2013 julkaistussa tutkimuksessa valmistettiin koekappaleita kalkki-

sementtilaastilla muuratuista savitiilistd. Koekappaleisiin injektoitiin painovoimaisesti viisi

eri nestemaista ja kolme geelimaista tuotetta siten, ettd myds muurauslaastin vaikutusta

pystyttiin huomioimaan tuloksissa. [49]

Nestemaisten tuotteiden injektointia varten porattiin tiilirakenteesta lierionaytteita siten,
etta lierion keskelle jai muuraussauma (kuva 28). Porattuihin koekappaleisiin imeytettiin
vetta siihen asti, etta niiden kosteuspitoisuus oli 50 % kyllastyskosteuspitoisuudesta. Ha-
lutun kosteuspitoisuuden saavuttamisen jalkeen aineet injektoitiin painovoimaisesti toi-
seen tillenkappaleeseen. 24 tunnin painovoimaisen injektoinnin jalkeen koekappaleiden

annettiin kuivua kolme viikkoa huoneolosuhteissa. [49]
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Kuva 28. Tiilirakenteesta porattu lieribnédyte, jossa on keskelld muuraussauma [49].

Kuivumisen jalkeen suoritetuissa vedenimeytyksissa havaittiin, ettd vesipohjaiset tuot-
teet vaikuttivat tillessa kummallakin puolella muurauslaastia, mutta orgaanisen liuotin-
pohjaisen siloksaanin tapauksessa aineen leviaminen oli pysahtynyt muurauslaastin
kohdalle. Taman arvioitiin johtuneen siita, etta liuotinpohjainen tuote ei pystynyt tunkeu-
tumaan tihedmman huokosverkoston ja siten suuremman kosteuspitoisuuden omaavan
muurauslaastin lapi kapillaaristen voimien avulla, koska muurauslaastin huokoset olivat
vedella kyllastyneita. Vesipohjaiset tuotteet puolestaan pystyivat sekoittumaan huokos-

veden sekaan ja kulkeutumaan muurauslaastin lapi diffuusion vaikutuksesta. [49]

Geelimaisten tuotteiden injektointia varten koekappaleisiin tehtiin keskelle porareika

(kuva 29) ja ne pidettiin joko kuivana tai kyllastettiin taysin vedella.

Kuva 29. Koekappale ja porareiké geeliméisten tuotteiden injektointia varten [49].

Injektoinnin jalkeen vedella kyllastetyista kappaleista osan annettiin kuivua ja osan kui-
vuminen estettiin. Aineiden annettiin imeytya naissa olosuhteissa kolme kuukautta, jonka
jalkeen koekappaleet kuivattiin ja niilla suoritettiin vedenimeytyskoe. Tuloksista huomat-
tiin, ettd paras tehokkuus ja leviaminen saavutettiin vedelld kyllastetyissa kappaleissa,
jotka pystyivat kuivumaan vapaasti injektoinnin jalkeen. Kuivissa koekappaleissa aineen

vaikutus oli vahaisempaa ja leviamien muutaman senttimetrin luokkaa. Koko imeytymi-
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sen ajan taysin kyllastyneena pidetyissa kappaleissa vaikutus oli [ahes olematonta ver-
rattuna kasittelemattdéman kappaleen tuloksiin ja aineen asennusta varten poratussa rei-

assa oli edelleen havaittavissa geelimaista tuotetta. [49]

Geelin aktiiviset osat voivat reagoida halutulla tavalla vain silloin, kun geelin emulgaat-
torin misellit hajoavat ja tuotteesta tulee nestemaista. Tutkimuksen mukaan nain ei ta-
pahdu veden ollessa lasna, jolloin aine ei paase leviamaan. Kun kyllastynyt koekappale
alkoi kuivumaan, aineen emulgaattori hajosi ja aine alkoi levita kuivuvan veden mukana
rakenteeseen. Kuivassa koekappaleessa aineen leviamisen katsottiin tapahtuvan vain
kapillaaristen voimien vaikutuksesta, minka ei katsottu aineen vahaisen maaran takia
olevan yhta tehokas levidmistapa kuin kuivuvan veden mukana tapahtuvan leviamisen.
[49]

Kokeessa kaytetyistd geelimaisesti silaani- ja oligomeerisista siloksaanipohjaisista tuot-
teista parhaimman leviamisen kuivuvassa rakenteessa sai aikaan silaanipohjainen tuote.
Tuotteen suurella vesipitoisuudella arvellaan olleen positiivinen vaikutus verrattuna mui-

hin geelimaisiin tuotteisiin. [49]

4.6.7 Freezteq DPC:n toimivuus kevytbetoniharkoissa

Slovakiassa vuonna 2014 julkaistussa Struharovan [50] tutkimuksessa tarkasteltiin
Freezteq DPC (ks. alaluku 5.3) jarjestelmalla toteutetun kapillaarikatkon vaikutusta kol-
men eri hdyrykarkaistuista kevytbetoniharkoista ("siporex”) tehdyn seinan kapillaariseen
kosteudennousuun. Kaksi harkkotyypeista oli lentotuhkapohjaisia ja yksi tyyppi oli hiek-
kapohjainen. Kasiteltyjen seinien tuloksia verrattiin samasta materiaalista valmistettujen

vertailuseinien tuloksiin.

Tutkimuksen mukaan parhaat tulokset Freezteq DPC:lla kasiteltyna saatiin, kun kevyt-
betonissa kaytettiin pohjamateriaalina hiekkaa. Huonoin tulos saatiin lentotuhkapohjai-
sessa muurauksessa, jonka kevytbetonissa oli suurin huokoisuus eli eniten kapillaari-
huokosia ja karkein pintarakenne. Hiekkapohjaisessa harkkomuurauksessa kosteuden-
nousu saatiin kokonaan pysaytettya, mutta myés muissa rakenteissa havaittiin injektoin-
tiaineen vaikutus. Tutkimuksen tuloksena pystyttiin toteamaan Freezteq DPC:n toimivan
kapillaarisen kosteudennousun estavana kerroksena sitd paremmin, mita pienempi huo-

koisuus ja tasaisempi laatu rakenteella on. [50]
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5. SUOMESSA KAYTETYT INJEKTOINTITUOT-
TEET

Suomen markkinoilla esiintyy kapillaarikatkon injektointituotteita, jotka on tarkoitettu kay-
tettdvaksi tuotetietojen mukaan joko pelkastdan muuratuissa rakenteissa, sekd muura-
tuissa- etta betonirakenteissa ja pelkastaan betonirakenteissa. Tassa luvussa on esitetty
saatavilla olevia tietoja naiden tuotteiden ominaisuuksista ja asennustavoista. Niiden toi-
mintaperiaatteet pohjautuvat alaluvun 4.3 sisdllén mukaisesti huokosen tayttdmiseen,
kaventamiseen tai muuttamiseen vetta hylkivaksi. Suuri osa tuotteista vaikuttaisi tulevan

Suomeen Keski-Euroopasta ja erityisesti Saksasta.

5.1 Geelimaiset tuotteet

Suomessa esiintyvia geelimaisen koostumuksen omaavia tuotteita ja nilden ominaisuuk-

sia on listattu taulukossa 4 saatavilla olevien teknisten tietojen perusteella [51]-[55].

Taulukko 4. Geeliméaisen koostumuksen omaavien injektointituotteiden tekniset tiedot.

Tuote Tuotepohja Asennus Vaikutus Kayttékohde
Weber.tec946  Silaani Paineeton Vetta hylkiva Muuratut
/matalapaineellinen
Vandex IC Silaani/siloksaani Paineeton Vetta hylkiva Muuratut,
mikroemulsio betoni
Aquastop Silaani Paineeton Vetta hylkiva Muuratut
PC®Aquadry Gel Silaani/siloksaani Paineeton Vetta hylkiva Muuratut,
betoni
KOSTER Crisin Hartsi/silaani Paineeton Vetta hylkiva Muuratut
Cream

Taulukossa 4 esitetyt tuotteet ovat teknisten tietojen perusteella ominaisuuksiltaan hyvin
yhtenevia. Niitd yhdistda esimerkiksi vaikutusmekanismi, liuotteettomuus ja silaani/silok-
saani tuotepohja seka vesiohenteisuus. Kaikki tuotteet asennetaan vaakasuuntaiseen
porareikdan paaasiallisesti paineettomalla asennusmenetelmalla kayttden massapuris-
tinta. Injektointiaineella taytettdvan porareian halkaisijan vaatimus vaihtelee tuotteesta
riippuen 12—16 mm valilld ja reikien keskindinen etaisyys 80—-120 mm valilla. Betonira-
kennetta injektoitaessa tulee porareikien vali olla muurattujen rakenteiden porareikien
valia tihedmpi. Porareian syvyyden tulee tuotteesta riippuen olla 2-5 cm koko seinan
paksuutta lyhyempi, jotta aine vaikuttaa koko poikkileikkauksessa. Tuotteille suoritettu-
jen sertifikaattitutkimusten perusteella niiden on yleisesti todettu toimivan rakenteen ol-

lessa korkeassa (RH 95 %) kosteuspitoisuudessa.
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5.2 Nestemaiset tuotteet

Suomessa esiintyvia nestemaisen koostumuksen omaavia tuotteita ja niiden ominai-

suuksia on listattu taulukossa 5 saatavilla olevien teknisten tietojen perusteella [56]-[58].

Taulukko 5. Nestemaéisen koostumuksen omaavien injektointituotteiden tekniset tiedot.

Tuote Tuotepohja Asennus Vaikutus Kayttékohde

Weber.tec 940E Vesiohenteinen sili- Matalapaineellinen Vetta hylkiva Muuratut
konimikroemulsio

KOSTER Crisin Liuotteeton synteet-  Paineeton Supistava Muuratut,

76 Concentrate tinen hartsi /vettd hylkivd  betoni

Isophob-K Polymeeri liuotet- Paineeton/ Vetta hylkiva Muuratut,
tuna parafiinidljyyn matalapaineellinen betoni

Taulukossa 5 esitetyt tuotteet ovat tuotevalmistajien mukaan liuottimia sisaltamattomia
ja vetta matalamman viskositeetin omaavia. Niiden asennus tapahtuu alaviistoon porat-
tuihin porareikiin, joiden halkaisijat ovat tuotteesta riippuen 12—18 mm valilla ja keskinai-
sen etaisyydet 100-250 mm valilla. Tuotevalmistajien antamien tietojen mukaan aineet
toimivat tehokkaana kapillaarikatkona myds hyvin kosteissa rakenteissa, joissa seinara-
kenteen suhteellinen kosteus on =2 RH 95 %. Weber.tec 940E:a kaytettdessa on kuitenkin
suositeltu, ettd rakenteen suhteellinen kosteus on injektointia aloitettaessa alle RH 95 %
[59].

5.3 Kiinteat tuotteet

Suomessa esiintyvia kiintean koostumuksen omaavia tuotteita ja niiden ominaisuuksia

on listattu taulukossa 6 saatavilla olevien teknisten tietojen perusteella [50], [60], [61].

Taulukko 6. Kiintedn koostumuksen omaavien injektointituotteiden tekniset tiedot.

Tuote Tuotepohja Asennus Vaikutus Kayttékohde
Freezteq DPC  Natrium metyylisilikonaatti Paineeton  Vetta hylkivda Muuratut
Xypex Aktiiviset kemikaalit, Portland Paineeton Tukkiva Betoni
Concentrate sementti, hienojakoinen hiekka

Vandex VIM Aktiiviset kemikaalit, Portland Paineeton Tukkiva Muuratut

sementti, kvartsihiekka

Freezteq DPC jarjestelmassa kaytetaan jaadytettyja veden ja natrium metyylisilikonaatin
(CH5NaO3Si) liuosta sisaltavia puikkoja, joiden pituus on 210 mm ja halkaisija 20 mm.
Puikot asennetaan muurauslaastin kohdalle porattuihin halkaisijaltaan 22 mm reikiin,
joista aine leviaa sulaessaan muuraukseen. Puikkojen imeytys tulee suorittaa nelja ker-

taa 12 tunnin sisalla, jolloin rakenne ei paase imeytyksien valissa kuivumaan. [50], [62]


https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=CH5NaO3Si
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Xypex Concentrate sekoitetaan veden kanssa juoksevaksi ennen asennusta tuoteval-
mistajan ohjeen mukaan. Kemiallisessa reaktiossa seoksen aktiiviset kemikaalit imeyty-
vat rakenteeseen ja reagoivat kosteuden seka sementin hydrataatiossa muodostuneiden
sivutuotteiden (kalsiumhydroksidi, mineraalisuolat, mineraalioksidit, hydratoitumattomat
ja osin hydratoituneet sementin osat) kanssa aiheuttaen katalyyttisen reaktion. Sen tu-
loksena betoniin muodostuu veteen sekoittumaton kiderakenne (kuva 30), joka tayttaa

rakenteen huokoset, halkeamat ja muut tyhjiét eli toimii fysikaalisena esteena veden kul-

keutumiselle rakenteessa. [63]

Kuva 30. Xypex Concentrate:n muodostama kiderakenne betonissa pyyhkéisyelektroni-
mikroskoopilla kuvattuna 500 kertaisena suurennoksena [63].

Xypex voidaan asentaa joko porakatkona tai sivelykasittelyna:

e Porakatko asennetaan vinoon porattuun halkaisijaltaan 22—25 mm reikaan, jonka

syvyys ulottuu n. 20 mm paahan rakenteen toisen puolen pystypinnasta.

e Sively asennetaan rakenteen pinnalle sivelemalld tai ruiskuttamalla siten, etta
kasittelyn paksuus on hieman alle 1,25 mm. Sivelykasittely vaatii asennusolosuh-

teista riippuvaa jalkihoitoa tuotevalmistajan ohjeistuksen mukaan. [60]

Asennettava alusta tulee kostuttaa vedella mieluiten jo asennusta edeltdvana paivana,

koska reaktion toiminta vaatii rakenteessa olevaa vetta. [64]

Vandex VIM on my0s veteen sekoitettava sementtipohjainen tuote. Aineen toiminta pe-
rustuu reaktioon, jossa sen aktiiviset kemikaalit reagoivat rakenteessa olevien suolojen
ja kosteuden kanssa muodostaen huokosia tukkivia kiteitd. Se asennetaan suppilolla va-
rustetulla putkella tai laastipumpulla noin 30 asteen kulmaan porattuun porareikaan, joka
ulottuu vahintdan 5 cm paahan rakenteen vastakkaisesta pinnasta. [61]
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6. LABORATORIOTUTKIMUS JA TEHDYT HA-
VAINNOT

Injektointiaineiden toiminnan selventéamiseksi suoritettiin kirjallisen tutkimuksen lisaksi
laboratoriokoe, jossa tutkittiin viiden eri Suomessa kaytdssa olevan injektointiaineen vai-
kutusta kahden eri betonilaadun vedenimukykyyn. Samalla saatiin parempi kasitys ai-
neiden toimivuudesta betonissa, kun aineiden paapaino on ulkomaisten lahteiden mu-

kaan selkeasti muuratuissa rakenteissa.

6.1 Koekappaleet

Laboratoriotutkimukset suoritettiin itsevalmistetuille korkean vesi-sementtisuhteen beto-
nikappaleille. Betonivaluissa tahdattiin vesi-sementtisuhteiden 0,7 ja 0,8 saavuttami-
seen, jolloin kaikille koekappaleille muodostuisi saatavilla olevan tutkimustiedon mukaan

yhtenainen kapillaariverkosto [3, s. 275], [13, s. 83].

Kokeella pyrittiin toteamaan eri kapillaarisen vedennousun katkaisevien injektointituot-
teiden kayttaytymista ja leviamista kahdella eri vesi-sementtisuhteella valmistetulla be-

tonilaadulla. Eri vesi-sementtisuhteista johtuu myos koekappaleiden eroavaisuudet
- lujuudessa
- huokosrakenteessa
- yhtenaisen kapillaariverkoston muodostumisessa.

Pienemman vesi-sementtisuhteen betoni valmistettiin Swerockin betoniasemalla valmis-
tetusta C25/30 lujuuden betonista, jonka vesi-sementtisuhteeksi saatiin betoniasemalla
kuivatusmenetelmalla maaritettdessa 0,63. Koekappaleiden tiivistys suoritettiin sauva-
taryttimella. Korkean vesi-sementtisuhteen 0,8 betoni valmistettiin diplomitydn tekijan toi-

mesta kuivabetonista betonisekoittajalla sekoittamalla ja k&sin tiivistamalla.

6.1.1 Koko ja maara

Koekappaleet valettiin 300 mm korkeaan ja ulkohalkaisijaltaan 110 mm leveaan PVC-
viemariputkeen, joka oli tulpattu alapaastaan vanerilla (kuva 31). Vanerin paalle muotin
pohjalle asennettiin muovi vaneriin imeytyvan kosteuden minimoimiseksi. Viemariputken
seindman paksuus on 3,4 mm, joten koekappaleiden halkaisijaksi tuli 103,6 mm. Kappa-

leiden kovettumisen seurauksena eri vesi-sementtisuhteisissa koekappaleissa tapahtui
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eri suuruinen kutistuminen, joten muottien purkamisen jalkeen kappaleet sahattiin sa-
man pituisiksi. 0,8 vesi-sementtisuhteen kappaleiden kutistuma oli pituussuunnassa noin

20-30 mm. Taman jalkeen koekappaleiden pituudeksi muodostui n. 270 mm.

Kuva 31. Betoniasemalla valmisbetonista valetut koekappaleet muoteissa.

Kappaleita valettiin yhteensa 24 eli 12 kappaletta yhta betonilaatua kohden (kuva 31).
Kokeessa kaytettavia injektointituotteita oli viisi eli injektointi voitiin suorittaa yhdella tuot-
teella kahteen saman vesi-sementtisuhteen omaavaan kappaleeseen, jolloin saatiin rin-
nakkaisia tuloksia verrattaviksi. Yksi koekappaleista yhta betonilaatua kohden jatettiin

kasittelematta verrattavaksi kasiteltyjen koekappaleiden tuloksiin.

Lisaksi jai yksi varakappale yhta betonilaatua kohden. Naille kahdelle koekappaleelle
paatettiin suorittaa sementtipohjainen injektointi ja upottaa kappaleet imeytymisen ajaksi
veteen, jolloin pystyttiin tarkastelemaan my6s imeytymisolosuhteiden vaikutusta aineen

tehokkuuteen ja leviamiseen.

6.1.2 Jalkihoito

Tuominen toteaa diplomitydssaan [11, s. 133], ettd betonin jalkihoidolla on merkittava
vaikutus kapillaariseen kyllastyskosteuspitoisuuteen ja veden imeytymiskertoimeen. Ly-
hyelld jalkihoitoajalle nama arvot voivat olla kaksinkertaiset verrattuna normaalilla jalki-
hoidolla saataviin arvoihin. Myds koekappaleen muodon on huomattu vaikuttavan kapil-
laarisia ominaisuuksia maarittavan tutkimuksen tuloksiin. Koekappaleiden jalkihoidosta
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huolehdittiin suojaamalla muottien ylapaat muovilla ja riittavasta kovettumisajasta huo-
lehdittiin pitamalla kappaleet muotissa injektointiajakohtaan asti eli kuukauden paahan

valmistuksesta.

6.1.3 Koekappaleiden kasittely

Tutkimuksessa kaytettiin viitta eri paineettomalla injektointimenetelmalld asennettavaa
tuotetta. Injektointi suoritettiin kullakin tuotteella vaakasuoraan maran kappaleen kes-
kelle. Tuotteet ja niiden edellyttamat porareian halkaisijat ja pituudet seka tuotevalmista-
jien ohjeelliset menekit 100 mm paksulle betonirakenteelle on kirjattu taulukossa 7. Tuot-

teet 16ytyvat myos luvun 5 taulukoista.

Taulukko 7. Injektointituotteet ja niiden asennusohjeistus.

Tuote Koostumus Porareian Porareian Menekki 100 mm

halkaisija pituus rakenteelle
Vandex IC Geelimainen 12 mm 80 mm n. 140 ml/m
Aquastop Geelimadinen 12 mm 80 mm n. 120 ml/m
Xypex Concentrate Kiintea 22 mm 80 mm n. 750 g/m
Isophob-K Nestemainen 12 mm 60 mm n. 850 ml/m
Koster Crisin 76 Nestemainen 14 mm 50 mm n. 400 ml/m
Concentrate

Taulukossa 7 esitettyjen tuotenimien ensimmaista kirjainta on kaytetty tuotetunnuksena

tutkimuksen raportoinnissa.

Kun kasittelyt oli suoritettu tuotevalmistajien ohjeiden mukaisesti, aineiden annettiin vai-
kuttaa viiden viikon ajan. Tahan aikaan sisaltyi viikko rakenteeseen imeytymiselle ja nelja
viikkoa rakenteessa leviamiselle. Tilassa, jossa koekappaleet olivat injektointiaineiden
imeytymisen ja tutkimuksen aikana, mitattiin ilman olosuhteiksi lampétila 21,7 °C ja suh-
teellinen kosteus RH 35,40 %. Lisaksi kaksi varakappaleiksi tarkoitettua Xypex Concent-
rate-kasiteltya kappaletta pidettiin aineen imeytymisen ajan eli viisi viikkkoa veteen upo-

tettuna. Tdman jalkeen koekappaleet sahattiin kuvan 32 mukaisiin osiin.



62

L "“’1 04 L
7 7
AT AT AT - —
= Y3
# o T L T T T
Rl 2 Y2
M =
ig ry it iyl il
[,
= Y1 ] = sahaus
SIEy 2 ot
o~ = I = injektointi
F Al
i o T2 L T Y T )
2 o
‘_ o
# B o T A T T )
= A3
N N L

Kuva 32. Sahattujen koekappaleen osien mitat, sahauskohdat ja nimedminen.

Sahausten tuloksena yhdesta koekappaleesta tuli 6 osaa, joista keskenaan vertailukel-
poisia olivat tietylta etaisyydelta injektointikohdasta sahatut osat. Kuvassa 32 nimettyjen
koekappaleiden osista siis keskenaan rinnakkaisia ovat samalla numerolla merkityt kap-
paleet. Kirjaintunnuksella Y tarkoitetaan kappaleita injektointikohdan ylapuolelta ja tun-
nuksella A tarkoitetaan kappaleita injektointikohdan alapuolelta. Sahaus suoritettiin ku-
vassa 33 nakyvalla timanttisahalla runsaalla vedensy6tolla. Timanttisahan laikan pak-

suus oli noin 5 mm.

Kuva 33. Timanttisaha ja sahattu koekap- Kuva 34. Koekappale sahattuna kuuteen
pale. osaan.

Sahatut kappaleet olivat kuvan 34 tapaan paksuudeltaan noin 40 mm. Myo6s kasittele-
mattomille kappaleille suoritettiin samat sahaukset, jotta saatiin tilavuudeltaan yhtenevat
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vertaiskappaleet. Alla on esitetty kuva koekappaleen poikkileikkauksesta jokaisen tutki-

muksessa kaytetyn tuotteen injektoinnin kohdalta.

Kuva 35. Vandex IC:n injektointikohta vii- Kuva 36. Aquastop:n injektointikohta viiden
den viikon imeytymisen jélkeen. viikon imeytymisen jélkeen.



Kuva 37. Xypex Concentrate:n injektointi-
kohta viiden viikon imeytymisen jélkeen.

Kuva 39. Koster Crisin 76 Concentrate:n in-
Jektointikohta viiden viikon imeytymisen jél-
keen.
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Kuva 38. Isophob-K:n injektointikohta viiden
viikon imeytymisen jélkeen.
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Geelimaisista tuotteista Aquastop:n juoksevampi koostumus Vandex IC:n koostumuk-
seen verrattuna on nahtavissa myos kuvista 35 ja 36. Aquastop on nesteytynyt imeyty-
misajan kuluessa, mutta Vandex IC:n injektoinnista oli viela jaanyt nakyvia jadnnoksia
porareikaan. Kuvassa 37 pystytaan porareiasta selkeasti erottamaan kovettunut sement-
tipohjainen Xypex Concentrate. Nestemaisista tuotteista (kuva 38 ja kuva 39) ei pora-
reikiin jaanyt silmalla havaittavia jaannoksia. Kappaleissa tapahtuneita kemiallisia reak-

tioita ei pystytty poikkileikkauksista aistinvaraisesti havaitsemaan.

6.2 Vedenimeytyskokeen suorittaminen

Laboratoriotutkimuksessa sovellettiin standardin SFS-EN 772-11 "Muurauskappaleiden
testimenetelmid. Osa 11: betoniharkkojen, hdyrykarkaistujen kevytbetoniharkkojen seka
keinokivi- ja luonnonkivimuurauskappaleiden kapillaarisen vedenimukyvyn ja poltettujen
tiilien vedenalkuimunopeuden maarittdminen” ohjeistusta vedenimukertoimen maarityk-
selle seka standardin SFS-EN ISO 15148 "Hygrothermal performance of building mate-
rials and products. Determination of water absorption coefficient by partial immersion”
ohjeistusta vedenimukertoimen maarittamiselle. Tama standardi on maaritetty tilantee-
seen, jossa materiaaliin kohdistuu hetkellisesti suuri kosteusrasitus [65]. Koska tutkimuk-
seen kaytettava aika oli rajallinen, paadyttiin kayttamaan tata standardia pidempiaikaista

suurta kosteusrasitusta kasittelevien standardien sijasta.

Viiden viikon aineiden imeytymisajan ja sahauksien jalkeen kappaleet kuivattiin tuuletet-

tavassa lampoOkaapissa lampotilassa 105 + 5 °C kappaleen vakiomassaan m;., s [66].

Kuva 40. Koekappaleista sahattujen kappaleiden kuivaus tuuletetussa lampdbkaapissa.
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Tavanomaiseksi betonin kayttdalueen korkeimmaksi lampétilaksi on maaritelty +200 °C.
Tata alhaisemmissa lampdtiloissa betonissa ei ilimene merkittavaa ominaisuuksien heik-
kenemista. [13, s. 120]

Kappaleet poistettiin lampokaapista jadhtymaan noin 2,5 tuntia ennen imeytyksen aloit-
tamista. Ennen imeyttamisen aloitusta punnittiin kappaleiden kuivapainot. Kuivatuksen
ja kuivapainon punnitsemisen valissa kappaleista poistettiin porareikiin jaaneet injektoin-

tiaineet, etteivat ne aiheuttaneet virhetta tutkimustuloksiin.

Kuivauksen ja kuivapainon punnituksen jalkeen kappaleet upotettiin veteen 5 £ 2 mm
syvyydelle kuvan 41 mukaisen nystyraisen kumiritilan paalle. Sen tarkoitus oli pitaa kap-
paleet irti imeytysastian pohjasta siten, ettd mahdollisimman suuri osa kappaleen pohjan
pinta-alasta olisi veden kanssa kosketuksissa. Veden pinnan korkeutta seurattiin saan-
ndllisesti ja vetta lisattiin tarvittaessa. Oiden ajaksi koeastiat suojattiin muovilla veden

haihtumisen minimoimiseksi.

EENRRSTEE

Kuva 41. Nystyrédinen kumiritild asetettiin imeytysastian pohjalle pitdmaan kappaleet irti
astian pohjasta.

Yhteensa 144 kappaletta jaettiin imeytysta varten kahteen eraan siten, etta tutkittiin 72:ta
kappaletta kerrallaan viidessa imeytysastiassa, jolloin yhteen astiaan tuli 12 kappaletta
(kuva 42). Imeytysastioiden vedet vaihdettiin ensimmaisen ja toisen eran imeytyksien

valissa.
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Standardissa SFS-EN ISO 15148 ehdotettujen punnitusaikojen ja imeytyspaikan nor-
maaleihin tydskentelytunteihin rajoittuneiden ajankayttomahdollisuuksien pohjalta valit-

tiin punnitukset suoritettavaksi 1, 2, 4, 6 ja 23,5 h kuluttua imeytyksen aloittamisesta [65].

Koska yhden kappaleen kuivaamiseen, punnitsemiseen ja takaisin asettamiseen tuli va-
rata aikaa 30 sekuntia, aloitettiin kappaleiden imeytykset 30 sekunnin aikavaleilla. Talléin
kappaleet saatiin punnittua tarkasti halutulla imeytymisajalla ja kappaleet olivat SFS-EN
ISO 15148 maaritelman mukaisesti alle minuutin ilman vesikosketusta. Koska punnitse-
miseen kaytettiin vain yhtd vaakaa (kuva 43) punnituksien vertailtavuuden sailytta-

miseksi, olisi koekappaleita pystytty punnitsemaan aikaisintaan 36 minuuttia kappaleen

imeytyksen aloittamisesta.

Kuva 42. Yhdesséa astiassa imeytettiin 12 kappaletta.

Méaaritetyn ajan kuluttua kappale poistettiin vedesta ja imeytymaton vesi pyyhittiin kap-
paleen mariltd pinnoilta kostealla sienelld. Taman jalkeen kappaleen paino punnittiin

0,01 g tarkkuudella, jolloin saatiin paino veden imeytymisen jalkeen mg, ;.
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Kuva 43. Kappaleiden punnitusvaaka.

Punnitukset pyrittiin suorittamaan kello 8—17 valisena aikana, minka takia viimeisin pun-
nitus suoritettiin standardin SFS-EN ISO 15148 maaritteleman 24 tunnin imeytyksen si-

jaan 23,5 tunnin kohdalla.

6.3 Koekappaleiden kosteusolosuhteet

Injektointiolosuhde maaritettiin vertailukappaleiden keskelta porareikamittauksella siten,
etta kappaleet olivat muotissa yla- ja alapaasta muovilla peitettyina (kuva 44).

Kuva 44. Koekappaleiden porareikiin asennetut mittapaéat.
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Olosuhdemittauksen tulokset on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Injektointiolosuhteet porareikémittauksien perusteella.

Kohde Lampdtila Suhteellinen kos- Absoluuttinen
teus RH kosteus
Sisdilma 18,28 °C 15,62 % 5,49 [g/m3]
v/s 0,63 17,77 °C 95,29 % 14,48 [g/m?3]
v/s 0,8 17,99 °C 96,70 % 14,89 [g/m3]

Olosuhdemittausten suorittamiseen jalkeen Rakennustieto RTS julkaisi uuden ohjekortin
betonin suhteellisen kosteuden mittaamiselle [67], jonka mukaan mittapaiden tasaantu-
misajan tulisi olla vahintdan 1 tunti totuudenmukaisen mittaustuloksen saamiseksi. Mit-
taushetkelld hallussa olleen tiedon mukaan mittapaan annettiin tasaantua noin 45 mi-
nuuttia, joten todelliset kosteusolosuhteet saattoivat olla mittaushetkella taulukon 8 ar-

voja suurempia.

Kuudelle kappaleelle kuivatuksen seurantamittauksessa maaritettyjen markapainojen ja
vakiopainojen perusteella maaritettiin kappaleiden keskiarvollinen kosteuspitoisuus pai-
noprosentteina ennen koneellisen kuivatuksen aloittamista. Tulokseksi saatiin noin 6

paino-%, kun laskennassa kaytettiin kaavaa:

paino — % = 100% * —wel_Tdrys. (6.1)
Mary,s

missa my.: [g] on kappaleen paino markdna ennen kuivatuksen aloittamista ja
Mary,s [9] ON kappaleen vakiopaino kuivatuksen lopussa [47]. Kosteuspitoisuus oli luon-
nollisesti suurempi injektoinnin jalkeen veteen upotetuista koekappaleista sahatuilla kap-

paleilla, joilla ei ollut mahdollisuutta kuivua huoneilmaan ennen kuivaamista.

Samojen kappaleiden punnitustulosten perusteella vesihoyrya siirtyi diffuusiolla ilmasta

kappaleisiin kuivatuksen ja imeytyksen aloituksen valissa keskiarvollisesti noin 300 mg.

6.4 Testitulokset

Testitulokset taulukoitiin punnituksen yhteydessa kokeen aikana. Tulosten havainnollis-
tamiseksi esitettiin veden imeytymisesta johtunut kappaleiden painonnousu taulukoinnin
lisdksi kuvaajien avulla. Kuvaajat muodostettiin kappaleiden keskiarvollisesta painon-

noususta ajan nelidjuuren funktiona. Keskiarvotulokset laskettiin samalta etaisyydelta in-



70

jektointikohdan yla- tai alapuolelta sahattujen rinnakkaisten kappaleiden tuloksista. Ka-

siteltyjen kappaleiden keskiarvotulosten kuvaajat sijoitettiin samaan kayrastoon vertailu-

kappaleiden kuvaajien kanssa siten, ettd samassa kayrastossa esitettiin injektointikoh-

dalta sahattujen kappaleiden (Y1 ja A1) ja noin 40 mm etaisyydelta sahattujen kappalei-

den (Y2 ja A2) kuvaajat. Noin 80 mm paasta injektointikohdasta sahattujen kappaleiden

kuvaajia ei kasitellyille kappaleille muodostettu, koska aineiden tehokas levidaminen kay

tutkimustuloksista ilmi jo kahden lahimman etaisyyden kappaleista.

6.4.1 Vertailukappaleet

Taulukossa 9 on esitetty grammoina kappaleiden painonnousu jokaiselta punnitusajan-

kohdalta. Kappaleet on merkitty kuvan 32 mukaisesti. V/s 0,63 vertailukappale on ni-

metty tunnuksella VE1 ja v/s 0,8 vertailukappale tunnuksella VE2.

Taulukko 9. Vertailukappaleiden painonnousu kokeen aikana.

Vertailu | 1h[g] 2h[g] 4h[g]l 6hlg] 23,5h[g]
VE1Y3 | 21,14 30,53 41,99 5026 56,57
VE1Y2 | 21,53 30,29 4303 5166 5826
VE1Y1 | 2207 31,4 4413 525 57,21
VELIAl | 993 1635 2689 3526 5811
VELA2 | 956 1646 2694 3496 5584
VELA3 | 4,59 742 1323 1891 4843
VE2Y3 | 33,09 45 57,73 58,8 59,82
VE2Y2 | 2434 3395 4549 51,03 54,07
VE2Y1 | 2355 31,81 4183 47,61 52,2
VE2A1 | 13,31 2066 30,15 3641 47,36
VE2 A2 6,33 11,81 20,16 26,28 45,7
VE2A3 | 4,91 874 1533 20,21 3556

Kun tulokset sydétettiin painonnousun (Am) kuvaajaan ajan nelidjuuren funktiona, saatiin

vertailukappaleille muodostettua kuvan 45 ja 46 mukaiset kuvaajat.
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Kuva 45. V/s 0,63 vertailukappaleen painonnousukuvaajat ajan nelibjuuren funktiona.

Kuvan 45 kuvaajista on erotettavissa vertailukappaleen olevan sita hitaammin vetta
imeva, mitd lahemmaksi koekappaleen pohjaa sahauspinta sijoittuu. Injektointikohdan
ylapuolisten kappaleiden huomataan saavuttaneen kapillaarisen kyllastyskosteuspitoi-
suuden jo kuuden ensimmaisen tunnin kohdalla imeytyksen aloittamisesta. Alin kappale

A3 ei puolestaan kuvaajan perusteella saavuttanut kapillaarista kyllastyskosteuspitoi-
suutta kokeen aikana.
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Kuva 46. V/s 0,8 vertailukappaleen painonnousukuvaajat ajan nelibjuuren funktiona.

Kuvan 46 kuvaajista on erotettavissa viela selvemmin myds kuvassa 45 havaittu sahauk-
sen sijainnin vaikutus vedenimukykyyn. Trendia selittaa tiivimpi rakenne koekappaleen
alapaassa sinne pakkautuneen kiviaineksen vaikutuksesta, kun vettd painavammat ki-
viaines ja sementti painuivat muotissa pohjalle ennen betonin kovettumista. Taman seu-

rauksena myds kapillaarihuokosten maara oli pienempi koekappaleen alaosissa. [13, s.
76, 86]
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Kuvan 46 mukaan v/s 0,8 vertailukappaleen ylin kappale Y3 saavutti kapillaarisen kyl-
lastyskosteuspitoisuuden jo neljan tunnin kuluttua imeytyksen alkamisesta. Noin 22 tun-
nin kuluttua imeytyksen aloittamisesta osassa vertailukappaleiden pinnoista oli silma-

maaraisesti havaittavissa kappaleen kyllastyminen vedella (kuva 47).

P

Kuva 47. Vertailukappaleet noin 22 tunnin imeytyksen jélkeen.

Kun verrataan kuvan 47 havaintoja kuvien 45 ja 46 kuvaajiin huomataan, etta kaikki sil-
min nahden pinnastaan kosteat kappaleet eivat kuitenkaan ole punnitustulosten mukaan
imeneet eniten vetta. Aistinvaraisten havaintojen pohjalta ei voida siis tehda suoraa joh-
topaatosta kappaleen kyllastymisesta tai kyllastymattomyydesta. Esimerkiksi kappaleet
VE2 Y3 ja VE2 Y2 ovat kuvan 46 kuvaajien mukaan kapillaarisesti kyllastyneitd, mutta
kuvassa 47 ei ndiden kappaleiden pinnalla ndy merkkeja kyllastymisesta.

6.4.2 Xypex Concentrate

Xypex Concentrate injektoitiin yhteensad kuuteen koekappaleeseen: neljdan huoneil-
massa imeytyneeseen ja kahteen injektoinnin jalkeen veteen upotettuun koekappalee-
seen. Taulukoissa 10 ja 11 on esitetty grammoina kappaleiden painonnousu jokaiselta
punnitusajankohdalta. Huoneilmassa sailytetyt Xypex Concentrate -kasitellyt kappaleet
on nimetty kirjaimella X ja veteen upotetut kappaleet kirjainyhdistelmalla Xu. Tunnuksilla
X1, X3 ja X1u merkityt kappaleet ovat vesi-sementtisuhteeltaan 0,63 ja tunnuksilla X2,

X4 ja X2u merkityt kappaleet ovat vesi-sementtisuhteeltaan 0,8.
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Taulukko 10. Xypex Concenterate:lla kasiteltyjen kappaleiden painonnousu kokeen ai-
kana.

Tunnus 1hg] 2h|g] 4h[g] 6h[g] 23,5h][g]
X1Y3 17,37 23,83 32,15 38,23 47,48
X1Y2 18,95 26,75 37,11 44,79 52,59
X1VY1 21,94 30,1 40,99 48,15 52,58
X1 A1 21,11 29,5 40,71 47,8 52,44
X1 A2 11,69 12,91 22,06 29,87 54,92
X1 A3 9,29 15,26 26,32 35,18 54,86
X2 Y3 41,54 5534 62,21 62,74 63,71
X2Y2 2491 33,24 43,55 49,78 54,66
X2Y1 22,97 30,82 40,27 45,96 50,79

X2 Al 19,23 27,27 36,76 42,1 48
X2 A2 8,21 15,14 23,51 29,83 46,18
X2 A3 3,02 7,68 14,89 20,14 36,3

X3 Y3 17,34 24,41 33,73 40,49 48,84
X3 Y2 12,81 19,49 29,53 37,21 54,12
X3 Y1 20,25 2849 39,76 47,56 53,34
X3 Al 15,34 23,1 34,6 42,51 51,76
X3 A2 10,81 17,5 2821 36,57 56,52
X3 A3 11,23 17,77 2805 36,55 55,71
X4 Y3 38,77 49,69 56,85 57,95 58,78
X4 Y2 2509 33,04 42,71 48,29 53,61
X4 Y1 20,71 28,98 38,89 44,75 49,9
X4 Al 15,32 22,18 30,8 36,97 47,05
X4 A2 9,63 15,34 22,62 2822 45,389
X4 A3 5,24 9,41 15,73 20,56 36,87

Taulukko 11. Upotettujen ja Xypex Concenterate:lla késiteltyjen kappaleiden painon-
nousu kokeen aikana.

Tunnus 1hg] 2h|g] 4h[g] 6h[g] 23,5h][g]
X1u Y3 16,78 25,23 37,47 46,09 58,6
X1u Y2 11,53 18,3 28,73 36,69 56,66
X1lu Y1l 15,27 23,07 34,52 42,54 55,15
X1u Al 11,76 18,3 28,17 36,44 54,81
X1u A2 3,89 6,34 10,63 14,68 40,25
X1u A3 3,42 5,66 13,11 16,09 43,4
X2u Y3 25,93 35,01 45,88 51,5 54,35
X2u Y2 18,21 25,32 34,8 41,58 50,77
X2u Y1 16,41 23,05 32,42 39,33 49,34
X2u Al 10,01 15,82 24,78 31,31 46,33
X2u A2 3,93 6,99 13,1 18,48 42,1
X2u A3 2,72 4,94 9,14 13,33 34,27
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Tulosten esittdmiseen kuvaajien avulla on kaytetty rinnakkaisten tulosten keskiarvoa.
Tama tarkoittaa sita, etta v/s 0,63 koekappaleiden X1 ja X3 punnitustuloksista ja v/s 0,8
koekappaleiden X2 ja X4 punnitustuloksista laskettiin keskiarvot ja laskennan tuloksista
muodostettiin kuvaajat ajan nelidjuuren funktiona injektointikohdalta ja 40 mm etaisyy-
delta injektointikohdasta sahatuista kappaleista. Keskiarvokuvaajat on esitetty kuvissa

48 ja 49 yhtenaisella viivalla ja vertailukappaleiden kuvaajat katkoviivalla.
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Kuva 48. Keskiarvokuvaajat Xypex Concenterate -késiteltyjen v/s 0,63 koekappaleiden
tuloksista.

Kuvan 48 keskiarvokuvaajista nahdaan, ettd veden imeytyminen on ollut v/s 0,63 tapauk-
sessa kasitellyissa kappaleissa kokeen alussa voimakkainta Y1 ja A1 kappaleissa. 6—
23,5 tunnin valillda imeytyksen aloittamisesta kappaleet A2 imivat keskiarvollisesti kuvaa-
jien perusteella voimakkaimmin vetta, koska muut kappaleet olivat saavuttaneet kapil-
laarisen kyllastyskosteuspitoisuuden jo varhaisemmassa vaiheessa. Erot vertailukappa-

leiden tuloksiin olivat kokeen aikana ja sen lopussa vahaisia.
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Kuva 49. Keskiarvokuvaajat Xypex Concenterate -kasiteltyjen v/s 0,8 koekappaleiden
tuloksista.
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Kuvan 49 kasiteltyjen kappaleiden keskiarvokuvaajat ovat Iahes identtiset vertailukappa-
leen kuvaajien kanssa. Myos v/s 0,8 tapauksessa 6-23,5 tunnin valilla imeytyksen aloit-
tamisesta kappaleet A2 imivat kuvaajien perusteella keskiarvollisesti voimakkaimmin
vettd, koska muut kappaleet olivat saavuttaneet kapillaarisen kyllastyskosteuspitoisuu-
den jo varhaisemmassa vaiheessa. Kasiteltyjen ja vertailukappaleiden valille kokeen ai-

kana muodostuneet erot olivat lahes olemattomia.

Injektoinnin jalkeen veteen aineen imeytymisen ajaksi upotetuista koekappaleista sahat-

tujen kappaleiden painonnousut ajan nelidjuuren funktiona on esitetty kuvissa 50 ja 51.
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Kuva 50. Kuvaajat Xypex Concenterate -kasitellyn ja upotetun v/s 0,63 koekappaleen
tuloksista.

Kuvan 50 kuvaajista havaitaan, ettd vedenimu oli ensimmaisen kuuden tunnin aikana
selkedsti vahaisintd kappaleessa A2. Myos kokeen lopussa talta etaisyydeltd sahattu
kappale oli imenyt vertailukappaleen tulosta vahdisemman vaaran vetta, kun taas mui-
den kasiteltyjen kappaleiden keskiarvollinen painonnousu kokeen lopussa oli vertailu-
kappaleiden kanssa lahes yhtenevaa. Kappale A2 ei ollut kuvaajan kulmakertoimen pe-
rusteella vield saavuttanut kapillaarista kyllastyskosteuspitoisuutta kokeen loppuun men-

nessa.
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Kuva 51. Kuvaajat Xypex Concenterate -kasitellyn ja upotetun v/s 0,8 koekappaleen tu-
loksista.

Kuvan 51 kuvaajat asettuivat pystysuunnassa vertailukappaleen tapaan jarjestykseen
kappaleiden sahaussijaintien perusteella. Kaikissa tapauksissa kasiteltyihin kappaleisiin
tapahtunut vedenimeytyminen oli hieman vahaisempaa kuin vertailukappaleilla, mutta
kokeen lopussa painonnousujen erot pienentyivat lahes merkityksettomiksi. Myos v/s 0,8
tapauksessa kokeen lopussa 23,5 tunnin kuluttua aloituksesta kappale A2 ei viela ollut
kuvaajan kulmakertoimen perusteella saavuttanut kapillaarista kyllastyskosteuspitoi-
suutta, mutta sen painonnousu oli tdssa tapauksessa lahella vertailukappaleen painon-

nousua.

6.4.3 Isophob-K

Isophob-K injektoitiin yhteensa neljaan koekappaleeseen eli kahteen v/s 0,63 ja kahteen
v/s 0,8 koekappaleeseen. Taulukossa 12 on esitetty grammoina kappaleiden painon-
nousu jokaiselta punnitusajankohdalta. V/s 0,63 kappaleet on nimetty tunnuksilla 11 ja 13

ja v/s 0,8 kappaleet tunnuksilla 12 ja 14.



Taulukko 12. Isophob-K:lla késiteltyjen kappaleiden painonnousu kokeen aikana.

Tunnus 1h[g] 2hg] 4h[g] 6 h [g] 23,5 h [g]
11Y3 20,22 28,95 40,55 47,88 52,27
11Y2 15,43 22,83 33,07 40,4 55,48
11Y1 7,18 10,57 15,25 18,87 39,55
11 A1 4,05 6,32 9,77 12,44 29,61
11 A2 7,42 11,62 17,71 22,5 43,16
11 A3 7,44 11,68 18,53 23,98 44,05
12 Y3 26,49 36,8 49,59 55,85 58,19
12Y2 17,86 24,7 33,3 39,23 51,45
2 Y1 11,53 16,6 23,28 28,48 46,29
12 Al 5,64 8,85 13,61 17,22 34,34
12 A2 8,27 12,89 19,51 24,4 42,43
12 A3 4,68 8,78 15,46 20,18 35,47
13Y3 19,36 28,27 40,27 48,16 53,87
13Y2 13,98 21,03 30,57 37,52 54,69
13Y1 6,03 9,14 13,67 17,03 35,22
I3 Al 2,25 3,73 6,33 9,02 25,52
I3 A2 5,52 9,43 16,26 21,94 47,52
13 A3 4,2 7,94 15,12 20,92 45,05
14Y3 29,88 41,47 53,78 57,8 59,62
14Y2 13,2 19,06 25,98 31,04 46,15
14 Y1 10,77 15,88 22,38 26,87 44,41
14 A1 2,68 5,3 10,49 14,78 38,28
14 A2 4,01 8,52 15,33 20,37 41,01
14 A3 1,96 4,93 10,95 15,67 34,85
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Taulukon 12 punnitustuloksista on muodostettu edellisen alaluvun 6.4.2 mukaisesti rin-

nakkaisten punnitustulosten keskiarvokuvaajat, jotka ovat esitettyind ajan nelidjuuren

funktioina kuvissa 52 ja 53 yhtenaisella viivalla. Vertailukappaleiden kuvaajat on esitetty

katkoviivalla.
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Kuva 52. Keskiarvokuvaajat Isophob-K -késiteltyjen v/s 0,63 koekappaleiden tuloksista.

Kuvan 52 keskiarvokuvaajista havaitaan, etta veden imeytyminen oli keskiarvollisesti va-
haisinta injektoinnin kohdalta sahatuissa kappaleissa Y1 ja A1. Kuvaajien perusteella
kasitellyistd kappaleista Y2 kappaleet saavuttivat kokeen aikana kapillaarisen kyllastys-
kosteuspitoisuuden. Muiden kasiteltyjen kappaleiden kuvaajien perusteella kyllastyskos-
teuspitoisuutta ei kappaleissa saavutettu. Naihin kappaleisiin vesi imeytyi kuvaajien line-
aarisemman muodon perusteella vertailukappaleita hitaammin ja niiden painonnousut

kokeen lopussa jaivat vertailukappaleiden painonnousuja vahaisemmiksi.
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Kuva 53. Keskiarvokuvaajat Isophob-K -késiteltyjen v/s 0,8 koekappaleiden tuloksista.

Kuvan 53 keskiarvokuvaajat mukailevat vertailukappaleiden kuvaajien tapaan kappalei-
den tiiveyden mukaista jarjestysta. Yleisesti kappaleiden hidastunut painonnousu nakyy
kasiteltyjen kappaleiden keskiarvokuvaajissa lineaarisempana muotona vertailukappa-
leiden kuvaaijiin verrattuna. Kuvaajan perusteella kasitellyt A1 kappaleet eivat saavutta-
neet kapillaarista kyllastyskosteuspitoisuutta kokeen aikana. Kokeen lopussa kasitelty-
jen kappaleiden ja vertailukappaleiden erot painonnousuissa olivat kuitenkin v/s 0,8 ta-

pauksessa kuvaajien perusteella supistuneet v/s 0,63 tapausta pienemmiksi.
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6.4.4 Koster Crisin 76 Concentrate

Kdster Crisin 76 Concentrate injektoitiin yhteensa neljaan koekappaleeseen eli kahteen
v/s 0,63 ja kahteen v/s 0,8 koekappaleeseen. Taulukossa 13 on esitetty grammoina kap-
paleiden painonnousu jokaiselta punnitusajankohdalta. V/s 0,63 kappaleet on nimetty
tunnuksilla K1 ja K3 ja v/s 0,8 kappaleet tunnuksilla K2 ja K4.

Taulukko 13. Késter Crisin 76 Concentrate:lla késiteltyjen kappaleiden painonnousu ko-
keen aikana.

Tunnus 1h[g] 2h|g] 4h[g] 6h[g] 23,5h][g]

K1Y3 18,67 26,4 36,9 42,78 52,29
K1Y2 17,22 24,78 35,55 41,63 52,09
K1Yl 7,38 11,95 20,1 25,15 48,71
K1 A1l 2,62 3,99 6,76 8,78 28,64
K1 A2 4,33 7,72 14,87 19,98 50,44
K1 A3 7,25 12,21 20,38 25,35 50,2

K2Y3 13,12 17,72 23,73 27,13 37,11
K2Y2 16,07 22,06 30,12 34,55 46,62

K2 Y1 5,69 9,36 15,22 18,94 42,88
K2 Al 1,12 1,65 2,9 4,19 20,54
K2 A2 2,73 5,63 12,01 16,43 44,74
K2 A3 6,81 12,73 21,51 27,08 58,1

K3 Y3 16,63 23,28 32,08 37,03 48,53
K3 Y2 17,97 25,96 36,7 42,78 53,99

K3 Y1 8,19 13,69 22,23 25,49 52,82
K3 Al 1,41 2,33 4,11 5,53 22,66
K3 A2 5,2 9,52 17,78 23,26 54,68
K3 A3 6,12 10,49 18,06 23,04 53,89

K4Y3 14,48 20,7 29,31 34,2 47,17
K4'Y2 12,41 17,54 24,53 28,56 41,43

K4 Y1 5,17 8,94 14,75 18,44 39,35
K4 A1 0,94 1,3 2,17 2,88 14,42
K4 A2 1,02 1,87 4,18 6,25 25,14
K4 A3 0,76 1,2 2,65 4,05 18,93

Taulukon 13 punnitustuloksista on muodostettu luvun 6.4.2 mukaisesti rinnakkaisten
punnitustulosten keskiarvokuvaajat, jotka ovat esitettyina ajan nelidjuuren funktioina ku-

vissa 54 ja 55 yhtenaisella viivalla. Vertailukappaleiden kuvaajat on esitetty katkoviivalla.
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Kuva 54. Keskiarvokuvaajat Késter Crisin 76 Concentrate -kasiteltyjen v/s 0,63 koekap-
paleiden tuloksista.

Kuvasta 54 erottuu injektointikohdalta ja sen alapuolelta sahattujen kappaleiden Y1, A1
ja A2 keskiarvokuvaajat, joiden lineaarisista muodoista on nahtavissa hidastanut vede-
nimeytyminen vertailukappaleisiin verrattuna. Kappaleisiin A1 keskiarvollisesti kokeen
lopussa imeytynyt vesimaara jai myos selvasti muihin kappaleisiin imeytynytta maaraa
vahaisemmaksi.
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Kuva 55. Keskiarvokuvaajat Késter Crisin 76 Concentrate -késiteltyjen v/s 0,8 koekap-
paleiden tuloksista.

Kuvan 55 perusteella myds v/s 0,8 tapauksessa vedenimeytyminen on ollut hitainta in-
jektointikohdalta ja sen alapuolelta sahattuihin kappaleisiin, mika nakyy kasiteltyjen kap-
paleiden kuvaajien lineaarisempana muotona vertailukappaleiden kuvaajiin verrattuna.
Injektointikohdan alapuoliset kappaleet eivat kuvaajien perusteella saavuttaneet kyllas-
tyskosteuspitoisuuttaan kokeen aikana. Merkittavin ero kasiteltyjen kappaleiden keskiar-
voisen painonnousun ja vertailukappaleen painonnousun valilla oli injektointikohdan ala-

puolisissa A1 kappaleissa, joissa vedenimeytyminen oli kuvaajien perusteella vahaisinta.
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6.4.5 Vandex IC

Vandex IC injektoitiin yhteensa neljaan koekappaleeseen eli kahteen v/s 0,63 ja kahteen
v/s 0,8 koekappaleeseen. Taulukossa 14 on esitetty grammoina kappaleiden painon-
nousu jokaiselta punnitusajankohdalta. V/s 0,63 kappaleet on nimetty tunnuksilla V1 ja
V3 ja v/s 0,8 kappaleet tunnuksilla V2 ja V4.

Taulukko 14. Vandex IC:lla késiteltyjen kappaleiden painonnousu kokeen aikana.

Tunnus 1h[g] 2 h[g] 4 h[g] 6higl 23,5h]g]
V1Y3 22,27 31,04 42,75 49,31 57,11
V1y2 21,22 30,21 42,38 49,39 59,79

V1Yl 6,37 10,29 17,08 21,46 52,68
V1Al 2,7 4,24 6,96 9,01 29,65
V1A2 9,25 14,87 23,98 29,47 55,11
V1A3 6,33 10,43 18,06 23,04 49,75

V2Y3 23,47 32,18 41,91 45,53 49,28
V2Y2 17,42 23,98 32,17 36,45 46,17

V2Y1 7,8 11,88 18,13 21,85 42,6
V2 Al 2,12 4,08 8,22 11,06 32

V2 A2 3,94 7,44 13,29 16,84 38,19
V2 A3 2,57 5,5 11,96 15,9 35,08
V3Y3 17,43 25,14 35,71 41,61 51,86
V3Y2 19,8 28,64 40,28 46,52 55,85
V3Y1l 11,67 17,48 25,75 30,79 50,5
V3 Al 2,11 3,59 6,71 9,24 32,25
V3 A2 7,87 12,58 20,03 24,75 53,55
V3 A3 9,96 15,76 24,57 29,85 56,58

V4 Y3 10,58 15,22 21,71 2532 40,97
VA4 Y2 15,27 21,35 29,56 34,17 47,82

V4Y1 9,3 14 20,91 24,83 46,57
V4 Al 1,29 2,27 4,85 7,03 28,19
V4 A2 2,93 5,5 11,04 14,7 40,29
V4 A3 12 21,21 32,41 39,28 59,55

Taulukon 14 punnitustuloksista on muodostettu luvun 6.4.2 mukaisesti rinnakkaisten
punnitustulosten keskiarvokuvaajat, jotka ovat esitettyina ajan nelidjuuren funktioina ku-

vissa 56 ja 57 yhtenaisella viivalla. Vertailukappaleiden kuvaajat on esitetty katkoviivalla.
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Kuva 56. Keskiarvokuvaajat Vandex IC -kéasiteltyjen v/s 0,63 koekappaleiden tuloksista.

Kuvan 56 keskiarvokuvaaijista erottuu injektointikohdalta sahatut kappaleet Y1 ja A1,
joissa painonnousu oli kuvaajien perusteella vertailukappaleiden painonnousua vahai-
sempda. Varsinkin injektointikohdan alapuoliset A1 kappaleet imivat vetta selvasti pie-
nimman maaran ja ne eivat keskiarvokuvaajan kulmakertoimen perusteella saavuttanut

kyllastyskosteuspitoisuutta kokeen loppuun mennessa.
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Kuva 57. Keskiarvokuvaajat Vandex IC -késiteltyjen v/s 0,8 koekappaleiden tuloksista.

Kuvan 57 perusteella myds v/s 0,8 tapauksessa injektointikohdasta sahattujen kappalei-
den Y1 ja A1 keskiarvokuvaajissa nakyy kappaleiden hidas vedenimeytyminen kuvaajien
lineaarisena muotona. My6s noin 40 mm paasta injektointikohdasta sahattujen Y2 ja A2
kappaleisiin tapahtunut vedenimeytyminen oli kuvaajien perusteella vertailukappaleisiin
kohdistunutta vedenimeytymista hitaampaa. Kasiteltyjen kappaleiden kuvaajista vain
kappaleiden Y2 kuvaajasta oli selkeasti havaittavissa kapillaarisen kyllastyskosteuspitoi-
suuden saavuttaminen kokeen aikana. Merkittdvimmin hidastunut keskiarvollinen vede-

nimeytyminen on havaittavissa A1 kappaleissa.
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6.4.6 Aquastop

Aquastop injektointiin yhteensa neljaan koekappaleeseen eli kahteen v/s 0,63 ja kahteen
v/s 0,8 koekappaleeseen. Taulukossa 15 on esitetty grammoina kappaleiden painon-
nousu jokaiselta punnitusajankohdalta. V/s 0,63 kappaleet on nimetty tunnuksilla A1 ja
A3 ja v/s 0,8 kappaleet tunnuksilla A2 ja A4.

Taulukko 15. Aquastop:lla kasiteltyjen kappaleiden painonnousu kokeen aikana.

Tunnus 1hg] 2hg] 4h[g] 6h[g] 23,5h][g]
A1Y3 18,72 26,42 37,23 43,45 51,56
A1Y2 19,29 27,35 38,3 44,4 54,77
A1Y1 10,97 15,41 21,76 25,41 45,97

Al A1 3,57 6,01 10,24 13,35 40,31
Al A2 11,04 17,54 27,39 33,14 53,47
A1 A3 6,96 11,88 19,77 24,5 47,03
A2 Y3 32,38 42,85 53,9 56,97 58,55
A2 Y2 14,5 19,5 26,32 30,19 48,06
A2 Y1 10,17 14,06 19,18 22,06 38,09
A2 A1 1,65 2,72 5,26 7,44 28,17
A2 A2 3,93 7,61 14,52 18,82 41,92
A2 A3 3,8 7,41 13,27 16,64 34

A3 Y3 17 26,07 3827 4548 53,86

A3Y2 21,07 29,45 40,69 46,97 56,93
A3Y1 14,14 21,33 31,66 37,72 54,56

A3 Al 2,05 3,79 6,74 8,92 27,82
A3 A2 5 8,52 14,95 19,61 50,46
A3 A3 7,78 13,22 21,84 27,22 50,22

A4 Y3 31,27 42,88 5511 5836 61,42
A4 Y2 17,87 24,26 32,3 36,64 50,1
A4 Y1 12,93 17,89 24,74 28,43 45,07

A4 Al 5,15 9,21 15,89 19,96 43,45
A4 A2 4,26 8,13 15,79 20,57 44,07
A4 A3 1,56 3,23 8,09 11,7 34,45

Taulukon 15 punnitustuloksista on muodostettu luvun 6.4.2 mukaisesti rinnakkaisten
punnitustulosten keskiarvokuvaajat, jotka ovat esitettyina ajan nelidjuuren funktioina ku-

vissa 58 ja 59.
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Kuva 58. Keskiarvokuvaajat Aquastop -késiteltyjen v/s 0,63 koekappaleiden tuloksista.

Kuvan 58 keskiarvokuvaajista erottuu selkeimpana injektointikohdalta sahattujen kappa-
leiden kuvaaja A1, jonka perusteella naissa kappaleissa oli kokeen aikana muita kappa-
leita hitaampi painonnousu ja kokeen lopussa imeytyneen veden maara oli selvasti ver-
tailukappaleen painonnousua vahaisempaa. Myos kappaleiden Y1 keskiarvokuvaajasta
on havaittavissa hidastunut vedenimeytyminen vertailukappaleen kuvaajaan verrattuna,
mutta ero painonnousussa kokeen lopussa oli kuvaajien perusteella kasiteltyjen ja ver-

tailukappaleen valilla pieni.
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Kuva 59. Keskiarvokuvaajat Aquastop -kéasiteltyjen v/s 0,8 koekappaleiden tuloksista.

Kuvan 59 keskiarvokuvaajien mukaan kaikilla esitetyista kasitellyista kappaleista oli ver-
tailukappaleita hitaampi painonnousu kuvaajien lineaarisemman muodon perusteella.
Isoin ero kasiteltyjen ja vertailukappaleen valille on kuvaajien perusteella muodostunut
injektointikohdalta sahattuihin Y1 ja A1 kappaleisiin. Kappaleiden A1 keskiarvokuvaajan
kulmakertoimen perusteella kappaleet eivat saavuttanut kapillaarista kyllastyskosteuspi-

toisuutta kokeen loppuun mennessa.
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6.5 Tulosten arviointi

Osassa sahatuista kappaleista pystyttiin siimamaaraisesti ja tulosten perusteella havait-
semaan kapillaarinen kyllastyminen ensimmaisen kuuden tunnin imeytymisen jalkeen,
mika on havaittavissa myos kappaleiden kuvaajien kulmakertoimen pienentymisena. Ta-
man takia tulosten arvioinnissa keskityttiin kommentoimaan kappaleiden painonnousua
kuuden ensimmaisen tunnin ajalta ja kokeen aikana saavutettua kokonaista painonnou-
sua. Kuuden tunnin kohdalta saatiin tietoa injektointiaineen vaikutuksesta kappaleen ka-
pillaarikyllastymisen nopeuteen ja kokeen lopusta vaikutuksesta kappaleen painonnou-

suun pidemmalla aikavalilla.

Injektoitujen koekappaleiden ja kasittelemattomien vertailukappaleiden painonnousua
verrattiin kuuden tunnin ja 23,5 tunnin imeytystulosten perusteella muodostettujen pyl-
vasdiagrammein avulla. Tulosten arvioimiseksi laskettiin kahdesta rinnakkaiskappa-
leesta luvun 6.4 esitystavan mukaisesti keskiarvotulokset ja naita verrattiin vertailukap-

paleiden tuloksiin.

Seuraavissa alaluvuissa esitetaan vertailtavia tuloksia pylvasdiagrammien avulla siten,
etta kasiteltyjen ja koostumukseltaan samantyylisten kappaleiden tulosten viereen on
muodostettu samalta kohdalta sahatun vertailukappaleen tulosten pylvasdiagrammi.
Kappaleet on nimetty kuvan 32 mukaan. Tarkempi yksittaisen injektointiaineen kappa-
leiden painonnousun kehitys suhteessa vertailukappaleisiin on esitetty kuvaajien ja pyl-

vasdiagrammien avulla liitteessa A.

6.5.1 Sementtipohjainen tuote

Kuvissa 60-63 on sementtipohjaisella Xypex Concentrate:lla kasiteltyjen koekappalei-
den keskiarvollisen painonnousun tulokset asetettu pylvaskaavioon samalta kohdalta sa-
hattujen vertailukappaleiden tulosten kanssa. Etualla nakyy upotettujen kappaleiden

punnitustulokset.
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Kuva 60. Sementtipohjaisella tuotteella kasiteltyjen v/s 0,63 kappaleiden keskiarvotulok-
set suhteessa vertailukappaleiden tuloksiin kuuden tunnin kohdalta.
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Kuvan 60 perusteella kasiteltyjen kappaleiden vedenimu on vertailukappaleisiin nahden
keskiarvollisesti vaihtelevaa kuuden ensimmaisen tunnin kohdalla. Selkein ero vertailu-
kappaleiden tuloksiin ilmeni injektointikohdan alapuolisissa upotetuissa kappaleissa A2
ja A3. Samalta kohdalta sahatuissa, mutta upottamattomissa kappaleissa ei havaittu

keskiarvollisesti hidastunutta veden imeytymista.
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Kuva 61. Sementtipohjaisella tuotteella kasiteltyjen v/s 0,63 kappaleiden keskiarvotulok-
set suhteessa vertailukappaleiden tuloksiin kokeen lopussa.

Kuvan 61 perusteella kokeen lopussa erot ovat vahentyneet ja pylvaat muistuttavat sel-
kedmmin toisiaan. Injektointikohdan yla- ja alapuolisissa Y1 ja A1 kappaleissa erot ver-

tailukappaleen tuloksiin olivat kasitellyissa kappaleissa vahaisia. Myds kokeen lopussa
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selkein ero muihin samalta kohdalta sahattuihin kappaleisiin esiintyi upotetuissa kappa-
leissa A2 ja A3. Taman ei voi kuitenkaan suoraan olettaa johtuvan aineen huokosia
tukkivasta kiteytymisesta, koska injektoinnin kohdalla tata reaktiota ei ole tuloksien pe-

rusteella havaittavissa.
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Kuva 62. Sementtipohjaisella tuotteella v/s 0,8 kappaleiden keskiarvotulokset suhteessa
vertailukappaleiden tuloksiin kuuden tunnin kohdalta.

Kuvan 62 perusteella v/s 0,8 tapauksessa on erotettavissa suuruusjarjestykseltdan yh-
tendinen vedenimeytyminen kasiteltyihin kappaleisiin ja vertailukappaleisiin, mutta upo-
tetuilla kappaleilla vedenimeytyminen on hitaampaa. Erot ovat kuitenkin kauttaaltaan va-

haisia vertailukappaleiden ja kasiteltyjen kappaleiden valilla.
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Kuva 63. Sementtipohjaisella tuotteella v/s 0,8 kappaleiden keskiarvotulokset suhteessa
vertailukappaleiden tuloksiin kokeen lopussa.
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Kuvan 63 perusteella tdma ero on tasoittunut ja vedenimeytyminen on molemmissa ka-
sitellyissd kappaleissa lahes yhtenevaista vertailukappaleiden tulosten kanssa eika

suurta eroa ole kokeen lopussa muodostunut.

Vaikutus jaa kummassakin vesi-sementtisuhteen tapauksessa kokonaisuudessaan va-
haiseksi eika selkeda aineen vaikutusta pystyta havaitsemaan. Selkeda eroa huoneil-
massa kuivuneiden ja veteen upotettujen kappaleiden vedenimukykyjen valille ei myds-
kdan koeajan puitteissa syntynyt. Kasiteltyjen kappaleiden vedenimeytyminen oli mo-
lemmissa vesi-sementtisuhde tapauksissa lahes yhtenaista vertailukappaleiden kanssa,
varsinkin injektoinnin kohdalta sahatuissa kappaleissa. Tuloksista voidaan yleisesti paa-
tella, etta viiden viikon imeytymisaika esitetyilla koejarjestelyilla ei ole ollut riittdva se-

menttipohjaisen aineen tehokkaan huokosia tukkivan kiteytymisen muodostumiseen.

6.5.2 Nestemaiset tuotteet

Kuvissa 64—67 on nestemaisilla tuotteilla (Koster Crisin 76 Concentrate ja Isophob-K)
kasiteltyjen koekappaleiden keskiarvollisen painonnousun tulokset asetettu pylvaskaa-

vioon samalta kohdalta sahattujen vertailukappaleiden tulosten kanssa.
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Kuva 64. Nestemaisilla tuotteilla kasiteltyjen v/s 0,63 kappaleiden keskiarvotulokset suh-
teessa vertailukappaleiden tuloksiin kuuden tunnin kohdalta.
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Kuvan 64 perusteella v/s 0,63 tapauksessa kuuden ensimmaisen tunnin aikana vesi
imeytyi keskiarvollisesti uloimpia kappaleita lukuun ottamatta keskiarvollisesti hitaammin
kasiteltyihin kappaleisiin kuin vastaavalta kohdalta sahattuihin vertailukappaleisiin. Var-

sinkin injektointikohdalta sahatuissa kappaleissa ero oli selkea.



89

70

23,5 h W Koster v/s 0,63
60 M Isophob-K v/s 0,63
m Vertailu v/s 0,63
50
— 40
o0
€
< 30
20
10
0
Y3 Y2 Y1 Al A2 A3

Kuva 65. Nestemadisilla tuotteilla kasiteltyjen v/s 0,63 kappaleiden keskiarvotulokset suh-
teessa vertailukappaleiden tuloksiin kokeen lopussa.

Kuvan 65 perusteella myos lopullinen vaikutus painonnousuun oli selkeimmin havaitta-
vissa injektointikohdalta sahatuissa kappaleissa, joista alapuoliset A1 kappaleet olivat
keskiarvollisesti imeneet molempien aineiden tapauksessa alle puolet vertailukappaleen
imemasta vesimaarasta. Isophob-K:lla kasitellyista kappaleista myds injektointikohdalta
sahatut ylemmat Y1 kappaleet olivat keskiarvollisesti imeneet vetta havaittavan maaran
vertailukappaletta vdhemman. Aineen leviaminen vaikutti olevan hieman vahvempaa
alaspain, silld eroa vertailukappaleen tuloksiin oli keskiarvollisesti havaittavissa myos
kappaleissa A2.
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Kuva 66. Nestemadisilla tuotteilla késiteltyjen v/s 0,8 kappaleiden keskiarvotulokset suh-
teessa vertailukappaleiden tuloksiin kuuden tunnin kohdalta.
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Kuvan 66 perusteella myds v/s 0,8 tapauksessa kummallakin aineella kasiteltyjen kap-
paleiden keskiarvollinen painonnousu kuuden ensimmaisen tunnin aikana oli erityisesti

injektoinnin kohdalta sahatuissa kappaleissa keskiarvollisesti vertailukappaleita hitaam-

paa.
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Kuva 67. Nestemaisilla tuotteilla késiteltyjen v/s 0,8 kappaleiden keskiarvotulokset suh-
teessa vertailukappaleiden tuloksiin kokeen lopussa.

Kuvan 67 perusteella kokeen lopussa erot olivat osittain kaventuneet, mutta silti havait-
tavissa pylvaita vertailemalla. Isoin keskiarvollinen ero kummankin injektointiaineen kap-
paleiden ja vertailukappaleiden vedenimun valilla tapahtui talldkin vesi-sementtisuhteella

injektointikohdalta sahatuissa A1 kappaleissa.

Kdster Crisin 76 Concentrate:lla kasitellyt kappaleet imivat keskiarvollisesti kaikissa kap-
paleissa kolmesta tarkastellusta tapauksesta vahiten vetta kokeen aikana. Tama ero oli
merkittavin A1 kappaleissa, mutta myds muissa injektointikohdan alapuolisissa kappa-
leissa A2 ja A3 imeytyneen veden maara kokeen lopussa oli selvasti kolmesta tapauk-

sesta vahaisinta.

Yleisesti voidaan tutkimustulosten mukaan todeta, ettd molempien vesiementtisuhteiden
tapauksessa nestemaisten injektointiaineiden viiden viikon mittaisella imeytymisella
nayttaisi olevan vaikutus kappaleen vedenimunopeuteen. Kokeen lopussa vaikutuksen
havaittiin olevan keskiarvollisesti suurinta injektointikohdalta sahatuissa kappaleissa, eri-
tyisesti alapuolisissa A1 kappaleissa. Aineiden levidmisesta oli havaittavissa viitteita

myo6s noin 40 mm paassa injektointikohdasta.

Isophob-K:n parafiiniéljyyn liuotettujen polymeerien huokosia pinnoittava hydrofobinen

kalvo muodostui tutkimustulosten perusteella keskiarvollisesti hieman tehokkaammin v/s
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0,63 koekappaleisiin. Selkeaa kasitysta voimakkaammasta levidmissuunnasta ei kuiten-

kaan tutkimustulosten perusteella kyetty talla tuotteella muodostamaan.

Kdster Crisin 76 Concentrate:n synteettisen hartsin aikaansaama huokosten supistumi-
nen ja hydrofobisoituminen tapahtui tutkimustulosten perusteella puolestaan tehokkaam-
min v/s 0,8 koekappaleissa. Talla vesi-sementtisuhteella pystyttiin tuloksista paattele-
maan aineen voimakkaampi leviaminen injektointikohdasta alaspain ja leviamisen ete-

nemisesta oli tuloksissa merkkeja myos noin 80 mm injektointikohdasta alaspain.

6.5.3 Geelimaiset tuotteet

Kuvissa 68—71 on geelimaisilla tuotteilla (Vandex IC ja Aquastop) kasiteltyjen koekappa-
leiden keskiarvollisen painonnousun tulokset asetettu pylvaskaavioon samalta kohdalta

sahattujen vertailukappaleiden tulosten kanssa.
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Kuva 68. Geelimaisilla tuotteilla késiteltyjen v/s 0,63 kappaleiden keskiarvotulokset suh-
teessa vertailukappaleiden tuloksiin kuuden tunnin kohdalta.

Kuvan 68 perusteella v/s 0,63 tapauksessa kuuden ensimmaisen tunnin aikana kummal-
lakin kasittelylla aineella vesi oli injektoinnin kohdalta sahatuissa Y1 ja A1 kappaleissa

imeytynyt keskiarvollisesti hitaammin kasiteltyihin kappaleisiin kuin vertailukappaleisiin.
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Kuva 69. Geeliméisilla tuotteilla késiteltyjen v/s 0,63 kappaleiden keskiarvotulokset suh-
teessa vertailukappaleiden tuloksiin kokeen lopussa.

Kuvan 69 perusteella kokeen loppuun mennessa tama ero tasoittui injektoinnin ylapuo-
lisissa kappaleissa Y1 keskiarvollisesti vahaiseksi, mutta alapuolisten kappaleiden A1
painonnousu jai kokeen lopussakin keskiarvollisesti noin puoleen vertailukappaleen pai-
nonnoususta. Geelimaisten tuotteiden valilld erot imeytyneen veden maarassa A1 kap-

paleissa olivat kokeen lopussa keskiarvollisesti Iahes olemattomia (alle 5 g).

70

6h

M Aquastop v/s 0,8

60 m Vandex ICv/s 0,8

m Vertailu v/s 0,8

50
4
2
| I
0
Y3 Y2 Y1 Al A2 A3

Kuva 70. Geelimaisilla tuotteilla kasiteltyjen v/s 0,8 kappaleiden keskiarvotulokset suh-
teessa vertailukappaleiden tuloksiin kuuden ensimmaéisen tunnin kohdalta.
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Kuvan 70 perusteella v/s 0,8 tapauksessa kuuden ensimmaisen tunnin aikana vesi imey-
tyi kaikissa tapauksissa keskiarvollisesti hitaammin kasiteltyihin kappaleisiin kuin vas-
taavalta kohdalta sahattuihin vertailukappaleisiin. Ainoa poikkeus oli Aquastop:lla kasi-
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teltyjen Y3 kappaleiden keskiarvotulos, joka oli samaa suuruusluokkaa vertailukappa-
leen tuloksen kanssa. Suurimmat erot imeytymisnopeuksissa vertailukappaleisiin nah-

den ilmenivat injektointikohdalta sahatuissa kappaleissa.
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Kuva 71. Geelimdéisilla tuotteilla kasiteltyjen v/s 0,8 kappaleiden keskiarvotulokset suh-
teessa vertailukappaleiden tuloksiin kokeen lopussa.
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Kuvan 71 perusteella lopullinen vedenimeytyminen oli useissa kasitellyista kappaleista
keskiarvollisesti vertailukappaleita vahdisempaa, mutta erot olivat yleisesti kaventuneet
vahaisiksi. Tasta poikkesi injektointikohdan alapuoliset A1 kappaleet, jotka olivat ime-
neet vettad kokeen lopussa selkedasti erotettavasti vertailukappaleen imemaa maaraa va-

hemman.

Kahdesta tutkitusta geelimaisesta ja silaanipohjaisesta aineesta kiintedAmman koostu-
muksen omaavan Vandex IC:n voitiin yleisesti tulosten perusteella todeta imeytyneen
voimakkaammin huokoisempaan v/s 0,8 betoniin ja vaikuttaneen naissa koekappaleissa
selvemmin myds noin 40 mm etaisyydella injektointikohdasta. Vaikutus kappaleiden pai-
nonnousuun pysyi talla etaisyydella kuitenkin jokaisessa tapauksessa alle 10 g:ssa. Voi-

makkaampaa levidmissuuntaa ei mydskaan tulosten perusteella pystytty paattelemaan.

Juoksevamman koostumuksen omaavan Aquastop:n vaikutus oli v/s 0,63 tapauksessa
keskiarvollisesti hyvin yhtendinen Vandex IC:n vaikutuksen kanssa. V/s 0,8 koekappa-
leiden tapauksessa aineiden valilld syntyi hieman suuremmat keskiarvolliset erot, mutta
tehokkuus oli tdssakin tapauksessa aineiden valilla paapiirteittain yhtenevaa. Tuotteiden
tulosten valilla ei siis muodostunut selkeaa eroa, vaikka koekappaleeseen viiden viikon
aikana imeytyneen injektointiaineen maarassa oli injektointikohdalta otettujen kuvien 35

ja 36 mukaan eroa.
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Molempien vesi-sementtisuhteiden tapauksissa Aquastop:n vaikutus nakyi keskiarvolli-
sesti selvemmin injektointikohdan alapuolisissa A1 kappaleissa, mutta naita etaammalla
injektointikohdasta aineen imeytymista ei pystytty selkeasti erottamaan, koska keskiar-

volliset erot olivat vertailukappaleiden tuloksiin ndhden alle 10 g luokkaa.

Kuuden tunnin kohdalta imeytyksen aloituksesta muodostetuista pylvasdiagrammeista
kay kuitenkin ilmi, ettd riippumatta koekappaleen vesi-sementtisuhteesta molemmilla
tuotteilla on ollut vedenimeytymista hidastava vaikutus vahintdan 40 mm etaisyydella

injektointikohdasta.

6.6 Yhteenveto laboratoriotutkimuksista

Laboratoriotutkimusten tuloksissa havaittiin kasiteltyihin kappaleisiin imeytyneen veden
vahaisempi maara verrattuna kasittelemattomiin vertailukappaleisiin imeytyneen veden
maaraan. Tuloksissa on siten nakyvilla viitteita injektointiaineiden aiheuttamista fysikaa-
lisista ja kemiallisista reaktioista koekappaleiden huokosrakenteissa. Niiden seurauk-
sena huokoset joko kaventuivat ja tukkiutuivat ja/tai niiden pinnat muuttuivat vetta hylki-
viksi ja estivat nain osaltaan veden imeytymistd. Reaktioiden vaikutukset eivat kuiten-
kaan kokeen aikana olleet kokonaisvaltaisia, koska useissa tapauksissa aineilla oli kap-
paleisiin 1ahinna kapillaarista kosteudennousua hidastava vaikutus ja aineiden leviami-
nen ei yleisesti vaikuttanut yltavan uloimpiin, noin 80 mm paasta injektointikohdasta sa-

hattuihin kappaleisiin.

Hydrofobisilla eli vetta hylkivilla tuotteilla selkein vaikutus kappaleiden vedenimukykyyn
oli odotettavasti havaittavissa injektointikohdalta sahatuissa kappaleissa. Naista injek-
tointikohdan yla- ja alapuolisista kappaleista hydrofobinen injektointiaine vaikutti tehok-
kaammin alapuolisen kappaleen vedenimukykyyn. Vaikka hidastunutta veden imeyty-
mista havaittiin myds noin 40 mm paassa injektointikohdasta sahatuissa kappaleissa,
nousi naiden kappaleiden imema vesimaara lahes kaikissa tapauksissa kokeen lopussa
Iahelle vertailukappaleiden tasoa. Injektointiaineille ei pystytty kokeen perusteella maa-
rittelemaan yleistd voimakkaampaa leviamissuuntaa injektointikohdasta pidemmalle,
koska suunta vaihteli riippuen koekappaleen vesi-sementtisuhteesta. Erot imeytyneen
veden maarassa olivat muutenkin vahaisia injektointikohdan yla- ja alapuolisissa kappa-
leissa, kun naitd maaria verrattiin vastaavilta kohdilta sahattuihin vertailukappaleisiin

imeytyneen veden maaraan.

Suurempi vaikutus kahden eri vesi-sementtisuhteen valilla vaihteli injektointiainekohtai-

sesti. Vaikutuserot suhteiden valilla jaivat kokeessa muutenkin yleisesti melko pieniksi,
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joten tutkimuksen mukaan betonin huokosrakenteella ei ilmennyt olevan merkittavaa vai-
kutusta injektointiaineiden tehoon tai leviamiseen. Tutkimuksella huomattiin kuitenkin,
etta tuotteet, joiden paaasialliset injektointikohteet ovat muuratut rakenteen, pystyivat
muuttamaan myo6s betonirakenteen kosteusteknista kayttaytymista. Betonirakenteiden
erilaisella huokosrakenteella tiilirakenteisiin verrattuna saattoi kuitenkin tulosten perus-
teella olla merkitystd aineiden vaikutukseen ja leviamisnopeuteen, koska tuloksissa ei
saatu ndkymaan aineiden tehokasta leviamista koko koekappaleen alueelle. Toisaalta
kokeessa kaytettyjen koekappaleiden suuri huokoisuus saattoi asettaa haasteita esimer-

kiksi sementtipohjaiselle aineelle, jonka toiminta perustuu huokosten tukkimiseen.

Kuten tutkimustuloksista ja aineiden aistinvaraisesta imeytymisen tarkastelusta kavi ilmi,
tuotteiden kemiallisten reaktioiden syntymiselle ja aineen levidmiselle vaadittavassa
ajassa on eroja. Jotta injektointiaineiden levidminen olisi ollut voimakkaampaa, olisi to-
dennakodisesti tarvittu viittd viikkoa pidempi imeytysaika. Sementtipohjaisen tuotteen ta-
pauksessa tehokkaamman reaktion aikaansaamiseksi olisi koekappaleiden kosteuspi-
toisuuden pitdnyt mahdollisesti olla jo injektoitaessa vieldkin suurempi. TallGin olisi var-

mistettu kemiallisessa reaktiossa katalyyttina toimivan veden riittava maara.

Koekappaleiden kuivaamisella tuuletetussa kaapissa ja korkeassa lampdtilassa ei pitaisi
olla vaikutusta betoniin, mutta silla saattoi kuitenkin olla negatiivinen vaikutus aineiden
reaktioiden toimivuuteen. Vaikka tuotevalmistajien mukaan rakenteen kuivumisella ei ole
vaikutusta aineen toimintaan, niita ei todennakdisesti ole suunniteltu kaytettavaksi yli 100

°C lampétiloissa, joissa huokosveden kiehumispistelampdtila ylittyy.

Nestemaisten injektointiaineiden tapauksessa paineellisella injektointimenetelmalla olisi
voitu saada aikaiseksi tehokkaampi vaikutus. Varsinkin parafiinioljypohjaisen Isophob-
K:n injektointi olisi todennakoisesti toiminut paremmin, koska orgaanisten liuotinpohjais-
ten aineiden on kansainvalisten tutkimusten mukaan todettu toimivan suurissa kosteus-

pitoisuuksissa tehokkaammin paineellisesti injektoituina.
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7. YHTEENVETO JA JATKOTUTKIMUKSET

Jalkikateen maanvastaiseen rakenteeseen asennettavan kapillaarikatkon toteutukseen
I6ytyy useita ratkaisuja. Tassa tydssa kaytiin eri vaihtoehdoista lapi mekaanisia-, injek-
tointi-, sdhkokineettisia- ja tuuletusmenetelmia. Muita menetelmia tarkemmin keskityttiin
kdymaan lapi injektointimenetelmilld toteutettavia kapillaarikatkovaihtoehtoja ja niiden
toimintaperiaatteita. Lisaksi tarkasteltiin kapillaarikosteudesta ja sen mukana rakentee-

seen kulkeutuneista suoloista rakenteelle aiheutuvia vaurioita.

7.1 Tutkimusten vertailu

Luvussa 6 esitettyjen laboratoriotutkimuksen tulosten mukaan viiden viikon mittaisen ai-
neen imeytymisajan jalkeen vedenimua ei saatu yhdessakaan tapauksessa taysin estet-
tya, mutta aineiden vaikutus néakyi tuloksissa hidastuneena vedenimeytymisena. Tutki-
mustulokset ovat siltd osin yhtenevia aiemmin suoritettujen kansainvalisten tutkimuksien
(ks. alaluku 4.6) kanssa. Tydssa esitellyissa kansainvalisissa tutkimuksissa todettiin eri
kemiallisten tuotteiden toimivuuden olevan vaihtelevaa, eika yhdenkaan tuotteen todettu

muuttavan rakennetta taysin vetta lapaisemattomaksi pitkankaan vaikutusajan jalkeen.

Lisaksi aiemmin laadituissa kansainvalisissa tutkimuksissa on ilmennyt paineettomasti
asennettavassa injektointiratkaisuissa paremmaksi valinnaksi orgaanisten liuotinpoh-
jaisten aineiden sijaan vesipohjaisten aineiden kayttaminen, koska nama kykenevat se-
koittumaan huokosveden sekaan ja etenemaan nain kapillaarisesti kyllastyneessakin ra-
kenteessa. Tasta vaitteesta poiketen laboratoriotutkimuksessa ei esiintynyt aineiden vai-
kutuksissa suurta ja selkeda eroa nestemaisten vesipohjaisen ja orgaanisen parafiiniol-
jypohjaisen aineen valilla. Tilanne olisi voinut olla toinen, jos koekappaleiden kosteuspi-
toisuus olisi pidetty korkeana estamallad niiden kuivuminen aineiden imeytymisen ajan.
Suurten erojen syntymiselle olisi mahdollisesti myds tarvittu viitta viilkkoa pidempi vaiku-
tusaika. Ylipaataan ymparistolle haitallisten liuotinpohjaisten tuotteiden myynti vaikuttaa

Suomessa loppuneen ja tuotteet ovat paasaantodisesti vesipohjaisia.

7.2 Johtopaatokset

Kapillaarikatkoinjektoinnit tulisi tutkimuksen perusteella liittdd osaksi suurempaa korjaus-
ratkaisujen kokonaisuutta, eikd kayttda vain yksittadisena korjausmenetelmana kapillaa-

rista kosteudennousua vastaan. Koska toimivan injektoidun kapillaarikatkon vaikutus ei
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ole valitén vaan sen muodostuminen vaatii aikaa, on korjauskokonaisuuden onnistumi-
sen edellytyksena kohteeseen sopivan injektoinnin valitsemisen lisaksi, ettd maanvas-
taisten rakenteiden kuivuminen on varmistettu hyvin vesihdyrya lapaisevilla sisdpuolisilla
pinnoitteilla. Toimivan pinnoitteen ansioista kosteus paasee haihtumaan rakenteen pin-
nalta eikd sen pitoisuus nain kerry haitallisen suureksi rakenteen sisalla. Kellarin seinia
mietittdessa rakenteen tulee olla ulkopuolelta IAammoneristetty ja vaakasuuntainen kapil-
laarikosteuden eteneminen rakenteeseen tulee olla estetty mekaanisella vedeneris-
teelld. Talldin seindrakenne pysyy lampimampana ja ilman suhteellinen kosteus raken-
teessa matalampana. Rakenteen sisaltd kuivumisen yhteydessa kulkeutuvia ja raken-
teen pintaan kiteytyvia suoloja voidaan kontrolloida kayttamalla pinnoitteena suolanke-

rayslaasteja, joiden tulee myds olla vesihdyrya lapaisevia.

Toimivimman jalkikateen asennettavan kapillaarikatkon toteuttamistavan valitsemiseksi
tulee tutustua rakenteessa vallitseviin olosuhteisiin ja sen huokosrakenteeseen. Kemial-
liset injektointiaineet vaikuttavat tutkimuksen perusteella olevan monikayttéisimpia,
koska niitd voidaan hyddyntdd sekd muuratuissa ettd betonirakenteissa. Oleellista on
huokosrakenteesta ja kosteuspitoisuudesta riippuen maarittaa injektoinnille joko painee-
ton tai paineellinen asennusmenetelma. Asennusmenetelmalla ja kaytetylla aineella
seka niiden yhteensopivuudella on myos oleellinen vaikutus tehokkaan kapillaarikatkon

muodostumiseen vaadittavaan aikaan.

7.3 Jatkotutkimukset

Jatkotutkimustarvetta taman tydn tulosten perusteella jai mm. kapillaarisen kosteuden-
nousun kehittymisen seuraamisesta pidemmalla aikavalilla, pidemman aineiden imeyty-
misajan jalkeen ja korkeammilla koekappaleilla, jolloin kapillaarinen kyllastyminen ei ta-
pahtuisi vertailukappaleissa ensimmaisen 24 tunnin aikana ja muodostuvat erot olisivat
mahdollisesti selkedampia. Samalla voitaisiin testata paineellisesti ja paineettomasti
asennettavien injektointiaineiden toiminnallisia eroja sekd mahdollisia aineiden kayttay-

tymiseroja tiili- ja betonirakenteiden valilla.

Kaytannon tuloksia voitaisiin keratd myds korjauskohteilta, joissa injektoidut aineet ovat
paasseet vaikuttamaan jo useamman vuoden ajan, jolloin saataisiin osviittaa aineiden
pitkdaikaiskayttaytymisesta eri injektointiolosuhteissa. Kapillaarikatkojen yhteistoimintaa
eri pinnoitteiden kanssa olisi my6s mielekasta tutkia, koska ne muodostavat kohteissa
korjauskokonaisuuden. Sahkdkineettisten ja seinan alaosan tuuletukseen perustuvien

menetelmien mahdollinen yleistyminen Suomessa synnyttda myds lisatutkimustarpeen.
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20 —e—VELY1
—m—VE1 Al
10
0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
aika [vt]
60
—
50
40
=)
2% —4—V0,8Y1
S —o—V0,8A1
20 ——VE2Y1
—m—VE2AL
10
0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

aika [Vt]



60

50
40
&8 2
= 30 —&—V0,63 Y
S| —8—V0,63 A2
20 —o—VELY2
—m—VE1 A2
10
0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
aika [vt]
60
—
50 ¢
40
w0
2 30 —&—V0,8 Y2
g —0—V0,8 A2
20 —e—VE2Y2
—m—VE2 A2
10
0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
aika [vt]
Aquastop tulokset
60
50
40 —A—A1Y3
=
E 30 —0—A1Y2
3 ——ALY1
20 —m—A1 AL
——A1 A2
10 ——A1A3
0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

aika [vt]



Am [g]

60

60

70

60

50

40

30

20

10

0,00

0,00

0,00

50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
aika [vt]
o —aA
50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
aika [Vt]
—A
50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

aika [Vt]

—A—A3Y3
—0—A3Y2
—e—A3Y1
——A3 Al
——A3 A2

—+—A3 A3

—A—A2Y3
—0—A2Y2
——A2Y1
——A2 Al
——A2 A2

—+—A2 A3

—A—A4Y3
—0—A4Y2
—o—A4Y1
——A4 Al
——A4 A2

—+—A4 A3



Aquastop vertailu

60
—
50
40
)
.E 30 —&—A0,63 Y1
g —0—A0,63 Al
20 ——VE1Y1
—#—VE1l Al
10
0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
aika [vt]
60
—
50
40
g
E. 30 —&—A0,8 Y1
< —0—A0,8 Al
20 ——VE2 Y1
——VE2 Al
10
0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
aika [vt]
60
50
40
o8
E. 30 —&—A0,63 Y2
< —0-—A0,63 A2
20 ——VE1Y2
——VE1 A2
10
0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

aika [vt]



60

0,00

50,00

100,00

150,00
aika [vt]

200,00

250,00

300,00

—A&—A0,8 Y2
—0—A0,8 A2
——VE2Y2
——VE2 A2



