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laitteisto ja laatia siihen kayttdohjeet, seka turvallisuusohjeet. Taman tyon tilaaja oli
Seinajoen Ammattikorkeakoulu Oy, rakennustekniikan laboratorio.

Taman opinnaytetyon alussa tutustutaan yleisesti betoniin ja sen ainesosiin. Alussa kaydaan
myos lapi kloridien lahteita, niiden vaikutusta betoniin ja kuinka betonia voidaan suojata
kloridien tunkeutumista vastaan. Taman jalkeen kaydaan lapi laitteiston osat, perehdytaan
testattaviin koekappaleisiin ja niiden esikasittelyyn. Myohemmin perehdytaan
testausmenetelmaan ja tuloksien laskemiseen. Tydohon on sisallytetty valokuvia
havainnoimaan testausmenetelmaa ja sen eri vaiheita.

Lopputuloksena saatiin rakennettua laitteisto ja tehtya silla onnistunut koetestaus.
Testauksen jalkeen saatiin maaritettya testattavalle koekappaleelle epavakaan tilan
siirtymiskerroin. Testauslaitteistolle saatiin laadittua kayttdohjeet ja niihin sisallytettya
turvallisuusohjeet, jotka on hyva huomioida laitteistoa kayttaessa.
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The purpose of the thesis was to gain familiarity with the NT BUILD 492 test method. The
equipment is used to determine the chloride migration coefficient for concrete. The purpose
was to build the testing equipment and prepare its user manual and safety instructions. The
commissioner of the thesis was Seinajoki University of Applied Sciences.

At the beginning of the thesis, concrete and its ingredients were introduced in general. The
first section also discussed the sources of chlorides, their effects on concrete and how
concrete could be protected from chloride penetration. After this, the components of the
testing equipment were reviewed, and attention was paid to the test pieces and their
preparation. Later, the testing method and the calculation of results were examined.
Photographs were included in the thesis to illustrate the testing method and its various
stages.

As a result, the testing apparatus was successfully constructed, and a successful test was
conducted using it. Following the test, a non-steady-state migration coefficient was
determined for the test specimen. User instructions, including safety guidelines to ensure
proper use of the apparatus, were also prepared for the testing equipment.
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnadytetyon tausta ja tavoite

Betoni on Suomessa ja maailmalla yksi kaytetyimmista rakennusmateriaaleista. Suomessa
betoni joutuu kosketuksiin kloridien kanssa etenkin rannikkoalueilla meriveden kanssa ja tal-
visin teitten suolauksen yhteydessa. Tyon tarkoituksena on rakentaa Seingjoen ammattikor-
keakoulun rakennustekniikan laboratoriolle NT BUILD 492 -mukainen laitteisto, jolla voidaan
mitata betonin kykya vastustaa kloridien tunkeutumista vastaan. Tavoitteena on perehtya lait-
teistoon, testimenetelmaan ja tuloksien laskemiseen. Tavoitteena on myos lisata ymmarrysta

kloridien vaikutuksesta betoniin.

1.2 Opinndytetyon rakenne

Opinnaytetyossa kasitellaan alussa betonia ja klorideja yleisella tasolla. Aluksi tarkastellaan
betonin aineosia, kloridien esiintymista, niiden vaikutuksia betoniin seka keinoja suojata beto-
nia klorideilta. Teoriaosion jalkeen keskitytaan testilaitteiston osiin, reagensseihin ja koekap-
paleisiin. Testausmenetelma ja tulosten laskentaprosessi esitellaan taman jalkeen. Lopuksi

kaydaan lapi tyon tulokset ja esitetaan yhteenveto.

1.3 Opinnaytetyon tilaaja

Opinnaytetyon tilaajana toimi Seindjoen Ammattikorkeakoulu Oy, rakennustekniikan laborato-
rio. Laboratorion palveluita kayttavat paasaantoisesti rakennusteollisuuden parissa tyosken-
televat. Betonitestaukset, julkisivurakenteiden testaukset ja aineenkoestukset ovat paasaan-

toisia palveluita laboratoriolla. Laboratoriota kaytetaan myos opetustarkoitukseen.



2 BETONI JA KLORIDIT

2.1 Betoni yleisesti

Betoni on yksi maailman kaytetyimmista rakennusmateriaaleista (Betoniteollisuus, i.a.). Beto-
nin monipuolisuus, kestavyys ja taloudellisuus tekevat siitd keskeisen rakennusmateriaalin
monissa eri rakenteissa. Suomessa betonin kayttd on suosittua sen kestavyyden ja ilmastol-
listen ominaisuuksien vuoksi. Betoni koostuu paaosin sementista, vedesta, kiviaineksista ja
mahdollisista lisaaineista. Lisaaineet voivat parantaa betonin ominaisuuksia, kuten lujuutta,

tyostettavyytta ja pakkasenkestavyytta.

Suomessa kaytetaan useita erilaisia betonityyppeja, joista yleisimpia ovat valmisbetoni, ke-
vytsora- ja kevytbetoni seka erilaiset korkealujuusbetonit (Betoniteollisuus, i.a.). Betonia kay-
tetdan niin asuin- kuin liikeranneuksissa, siltojen, teiden ja muissa infrastruktuurirakenteissa.
Betoni on kestava materiaali, joka sietda hyvin Suomen vaihtelevia sdaolosuhteita, mukaan
lukien pakkasia ja kosteutta. Betoni on myods paloturvallinen materiaali, joka kestaa hyvin
ajan ja ympariston rasituksia. yksi betonin suurimmista eduista on sen pitka kayttéika. Oikein
tehty betonirakenne voi kestaa satoja vuosia, mika tekee siita suositun materiaalin julkisissa

rakennuksissa ja infrastruktuurihankkeissa.

2.1.1 Sementti

Yleisimmin betonissa kaytettava sideaine on portlandsementti (Betonitieto, i.a.-a). Sementti
koostuu yleensa louhitusta kalkkikivesta, eli kalsiumkarbonaatista (CaCO3), piidioksidista
(SiO2), raudasta (Fe203) ja alumiinista (Al203) sisaltavista kivilajeista. Sementin murskatut
raaka-aineet poltetaan noin 1450 °C:ssa. Tassa vaiheessa kalkki, pii, alumiini ja rautayhdis-
teet ovat jo reagoineet kalsiumyhdisteiksi, jotka lopulta yhdistyvat ja sulavat yhteen muodos-
taen sementtiklinkkerikin. Klinkkeri jauhetaan hienoksi jauheeksi ja siihen lisataan yleensa
kipsia. Betonitiedon (i.a.-a) mukaan sementin koostumusta, laatuvaatimuksia ja vaatimusten-

mukaisuusehtoja ohjaa sementtistandardi SFS-EN 197-1.
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2.1.2 Kiviaines

Betonin massasta paaosa 65-80 prosenttia on kiviainesta (Kosomaa ym., 2015, s. 38). Ki-
viaines vaikuttaa merkittavasti betonin mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen, kesta-
vyyteen ja muokattavuuteen. Kiviaines koostuu hienoaineesta yleensa hiekasta tai karkeasta
aineksesta eli sorasta tai kivesta/kalliosta otettavasta murskeesta. Betonin kiviaines on CE-
merkitty. Sen laadun kannalta oleellisia ominaisuuksia ovat lujuus, raemuoto ja raekokoja-

kauma.

Kiviaineksella on useita tarkeitd ominaisuuksia, jotka vaikuttavat betonin laatuun (Kosomaa
ym., 2015, s. 38). Raekoko méaarittelee sen, kuinka hyvin kiviaines sekoittuu betonimassaan
ja tayttaa sen aukot. Hyvin tasapainoinen raekokojakauma, jossa on mukana seka hienompia
ja karkeampia rakeita, auttaa vahentamaan tyhjaa tilaa betonimassassa ja parantamaan lu-
juutta. Erityisesti betonin tilavuus ja tyostettavyys riippuvat siita, kuinka hyvin hieno ja karkea

kiviaines jakautuvat seoksessa.

Kiviainesten on oltava puhtaita, eli niissa ei saa olla savea, multaa, orgaanista ainetta tai
muita epapuhtauksia (Kosomaa ym., 2015, s. 38). Nama voivat heikentaa betonin lujuutta ja
pitkaaikaiskestavyytta. Kiviaineksen kestavyys maaritetaan sen mekaanisten ominaisuuk-
sien, kuten puristuslujuuden ja kulutuskestavyyden perusteella. Suomen olosuhteissa, joissa

ldmpdtilan vaihtelut ovat suuria, my0s kiviaineksen pakkasenkestavyys on erittain tarkea.

Kiviaineksen muoto vaikuttaa betonin tyostettavyyteen (Betonitieto, i.a.-a). Sileat ja pyoreat
rakeet antavat betonille paremman valuvuuden, kun taas teravareunainen murskattu kivi li-
saa lujuutta paremman tartunnan ansiosta. Kiviainesten pinta voi myos vaikuttaa siihen, mi-

ten hyvin sementtipasta tarttuu siihen. Karkeampi pinta tarjoaa paremman tartuntapinnan.

2.1.3 Vesi

Betonissa kaytettava vesi on olennainen osa betonin valmistusprosessia, koska se aloittaa
kemiallisen reaktion hydrataation sementin kanssa ja tekee betonimassasta tydstettavan (Be-
tonitieto, i.a.-b). Hydraation aikana sementtihiukkasten pinnalla alkaa kemiallisia reaktioita,
jotka synnyttavat massan, jota kutsutaan sementtigeeliksi (C-S-H-geeli). Tama geeli liittaa
hydratoituneet sementtihiukkaset toisiinsa ja kiinnittda ne betonin kiviainekseen. Vesi liittyy

betonin lujuuden kehittymiseen ja vaikuttaa merkittavasti betonin ominaisuuksiin. Veden laatu
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ja maara ovat kriittisia tekijoita, jotka vaikuttavat betonin tyostettavyyteen ja lopullisiin lujuus-

ominaisuuksiin.

Yksinkertainen ohje veden laadulle on se, etta jos vesi on juomakelpoista, se soveltuu myos
betonin valmistukseen (Kosomaa ym., 2015, s. 40). Juomavesi on riittdvan puhdasta, eika
siina ole haitallisia epapuhtauksia, jotka voisivat vaikuttaa betonin ominaisuuksiin. Joissakin
tapauksissa voidaan kayttaa myos muuta kuin juomavetta, mutta talloin veden laatu taytyy
testata huolellisesti. Liian suolaisen veden kaytto voi aiheuttaa ongelmia betonin kestavyyden
kannalta. Joissakin tapauksissa on myos mahdollista kayttaa meri vetta, koska Itameren ve-

dessa ei ole liikaa suolaa.

Laatuparametri lujuus-, muodonmuutos-, seka sailyvyysominaisuuksien kannalta betonille on
tarkein sen vesi-sementtisuhde (Punkki & Ojala, 2018, s. 78). Se tarkoittaa veden ja semen-
tin valista painosuhdetta betonimassaan. Matala v/s-suhde parantaa betonin lujuutta ja va-
hentaa huokoisuutta, mutta tekee massasta jaykempaa ja vaikeammin tyostettavaa. Tama
voi johtaa vaikeuksiin valussa ja huonoon lopputulokseen, jos betonia ei voida kunnolla tiivis-
taa. Korkea v/s-suhde lisaa betonin tyostettavyytta ja tekee siitd juoksevampaa, mutta sa-
malla kasvattaa huokoisuutta ja vahentaa lopullista lujuutta. Tama on riski erityisesti raken-

teissa, joissa vaaditaan suurta lujuutta ja kestavyytta.

2.1.4 Lisaaineet

Betonissa kaytettavat lisaaineet ovat tarkea osa betonin koostumusta, silla ne parantavat sen
tyostettavyytta, kestavyytta ja suorituskykya eri olosuhteissa (Betonitieto, i.a.-c). Lisaaineet
vaikuttavat muun muassa betonin kovettumisnopeuteen, notkeuteen, veden lapaisevyyteen
ja saankestavyyteen. Standardin SFS-EN 934-2 mukaisten lisaaineiden pitaa olla CE-merkit-

tyja. Yleisimmat lisdaineet ovat notkistimet, huokostimet, hidastimet ja kiihdyttimet.

Notkistimia kaytetaan parantamaan betonin tyostettavyytta ja notkeutta ilman, etta siihen tar-
vitaan ylimaaraista vetta (Betonitieto, i.a.-c). Naiden avulla voidaan vahentaa veden maaraa
betonissa, mika parantaa sen lujuutta ja tiiviyttd. Notkistavat lisdaineet ovat pinta-aktiivisia ai-
neita, jotka hajottavat sementtipartikkelin valiset sidokset ja erottelevat ne toisistaan. Tama
parantaa betonin juoksevuutta ilman, etta siihen tarvitsee lisata vetta. Tama tapahtuu tyypilli-
sesti kemiallisten reaktioiden kautta, joissa notkistimet muodostavat sahkaisia



12

vuorovaikutuksia sementtihiukkasten kanssa, mika auttaa niita liikkuvuudessaan. Taman

seurauksena saadaan aikaan suurempi notkeus.

Huokostimet lisdavat pienen maaran ilmaa betoniin (Betonitieto, i.a.-c). Tama parantaa erityi-
sesti betonin saankestavyytta ja vahentaa halkeilun riskia jaatymis-sulamissyklin aikana.
Huokostimet luovat pienia suojahuokosia betoniseokseen. Suojahuokosten tulisi olla kooltaan
sopivia (ominaispinta-ala < 25 mm?/mm?3), ja niiden vélimatkan tulisi olla riittdvan lyhyt (huo-
kosjako < 0,23 mm), jotta ne toimisivat mahdollisimman tehokkaasti ja betoni kestaisi pakkas-
rasitusta. Suojahuokoset auttavat myds vahentamaan betoniin veden imeytymista, mika pa-
rantaa sen pitkaikaisyytta. Huokostimien avulla voidaan vahentaa kutistumista, joka voisi joh-

taa halkeiluun kovettumisvaiheessa.

Hidastimet ovat betonissa kaytettavia lisaaineita, jotka hidastavat betonin kovettumisproses-
sia (Betonitieto, i.a.-c). Hidastimet toimivat kemiallisesti siten, etta ne estavat sementin hydra-
toitumisprosessia, mika hidastaa betonin kovettumista. Ne voivat myos estaa sementtipartik-
keleiden keskinaista reaktiota, mika vahentaa lampoétilan nousua hydratoitumisprosessin ai-
kana. Hidastimia kaytetaan yleensa 0,2—2 prosenttia sideaineen kokonaismaarasta. Annok-
sen suuruuteen vaikuttavat esimerkiksi lampatila, kaytetty sementtilaatu, mahdolliset seosai-

neet seka se, kuinka pitka hidastusaika halutaan saavuttaa.

Kiihdyttimet ovat betonin lisaaineita, jotka nopeuttavat betonin kovettumisprosessia (Betoni-
tieto, i.a.-c). Ne ovat hyodyllisia tilanteissa, joissa halutaan saavuttaa nopeaa kovettumista,
parantaa betonin suorituskykya kylmissa olosuhteissa tai nopeuttaa rakentamista. Ruiskuvai-
heessa kaytettavien kiihdyttimien on taytetta standardin SFS-EN 934-5 asettamat vaatimuk-

set.

2.2 Kiloridien lahteet Suomessa

Suomessa kaytettava tiesuola on yleensa natriumkloridia tai kalsiumkloridia (Elinkeino-, lii-
kenne- ja ymparistokeskus (ELY-keskus), 2024). Tiesuolaa kaytetaan talvisin jaan ja lumen
sulattamiseen. Tiesuola paatyy helposti tien lIaheisyydessa oleviin betonirakenteisiin, kuten
siltoihin, alikulkutunneleihin ja tukimuureihin. Lumen ja jaan sulamisen seurauksena kloridit

kulkeutuvat veden mukana ja tunkeutuvat betoniin.
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Meriveden sisaltamat kloridit ovat haitallisia betonirakenteille (Salparanta & Kuosa, 2008, s.
82). Erityisesti rannikkoalueilla, satamarakenteissa ja silloissa. Merivesi vaikuttaa merkitta-
vasti betoniin, koska betoni on tekemisissa jatkuvasti kloridien kanssa. Vesisumun mukana
kloridit voivat kulkea melko pitkiakin matkoja ja ulkona olevat kloridit voivat paasta rakennuk-

sien sisalle ja levita niiden rakenteisiin ilmavirtausten mukana.

Betonin valmistuksessa kaytettavasta vedesta ja lisdaineista voi 16ytya klorideja, vaikka Suo-
messa on tiukat rakennusmaaraykset ja standardit valmistusmateriaaleihin (Betoniteollisuus,

2019 s. 86). Teollisuudesta tulevat jatevedet ja uima-altaitten vedet voivat sisaltaa klorideja.

2.3 Kiloridien vaikutus betoniin

Kloridit voivat tunkeutua betoniin ja aiheuttaa korroosiota betoniin upotetuille teraksille (Sal-
paranta & Kuosa, 2008, s. 82). Tavallisesti betoni suojaa terasta sen pinnan korkealla alkali-
pitoisuudella. Kloridit kuitenkin hajottavat taman suojan, joka johtaa terasten ruostumiseen.
Teraksen ruostuessa teraksen tilavuus kasvaa, mika aiheuttaa betonin halkeilua ja voi johtaa

betonirakenteen vaurioitumiseen.

Raudoituksen korroosion lisaksi kloridit voivat heikentaa betonin kestavyytta pitkalla aikava-
lilla (Salparanta & Kuosa, 2008, s. 82). Kloridipitoisuus heikentaa betonin rakennetta, mika
alistaa sen halkeilulle ja muille rapautumisongelmille. Tama on erityisen ongelmallista betoni-
rakenteilla, jotka altistuvat runsaalle kosteudelle ja suolalle, kuten sillat ja rannikkoalueilla si-

jaitsevat rakennukset.

Betonin sisalla kloridit liikkuvat diffuusion avulla, eli ne siirtyvat alueelta, jossa niiden pitoi-
suus on korkeampi, kohti alhaisempaa pitoisuutta tasoittaakseen vakevyyseroja (Salparanta
& Kuosa, 2008, s. 82). Kloridit voivat tunkeutua veden mukana pintaosan kapillaarihuokosiin,
jos betoni paasee valilla kuivumaan. Kloridien tunkeutumiseen betoniin vaikuttaa olennaisesti
betonin tiiviys. Tarkein tekija, joka vaikuttaa tiiviyteen, on veden ja sideaineen valinen suhde.
Tama suhde maaraa, kuinka paljon ja miten yhtenaisesti betoniin muodostuu kapillaarihuoko-

sia, joiden kautta kloridit paasevat kulkeutumaan betonin sisalle.
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2.4 Kloridien aiheuttamien vaurioiden ehkaisy

Kloridien aiheuttamia vaurioita pyritaan estamaan korkealaatuisella betonilla, joka tiivistetaan
huolellisesti (Salparanta & Kuosa, 2008, s. 83). Kun tuore betoni tiivistetaan, niin betoniin jaa-
nyt ilma ja vesi liikkuvat kohti muotin pintaa. Jos muotti on tiivis eika paasta vetta lapi, niin be-
tonin pinnalle keraantyy vetta, mika nostaa veden ja sideaineen suhdetta. Tama lisaa pinta-
kerroksen huokoisuutta. Jos muottimateriaali imee itseensa vetta betonista niin vesisideaine
suhde laskee, mika tekee pintakerroksesta tiivimpaa ja vahemman huokoista. Riittavan
paksu betonipeite raudoituksen ymparilla hidastaa kloridien tunkeutumista raudoitukseen ja

ehkaisee korroosiota.

Betonirakenteita voidaan my0s suojata pinnoitteilla tai kyllastysaineilla, jotka estavat klori-
dien paasyn betonin sisaan (Salparanta & Kuosa, 2008, s. 84). Jalkihoito, joka aloitetaan heti
betonoinnin jalkeen ja jossa pinta pidetaan kosteana mahdollisimman pitkaan, vahentaa ka-
pillaarihuokosten muodostumista tehokkaasti. Jalkihoidossa yleensa riittaa, etta estetaan ve-
den haihtuminen betonin pinnalta. Haihtuminen voidaan estaa suojapeitteilla tai kayttamalla
jalkihoitoaineita. Jalkihoitoaika on yleensa kolme vuorokautta, mutta sita olisi hyva jatkaa pi-
tempaan. Korroosion vaurioittamat betonirakenteen voidaan korjata esimerkiksi poistamalla

vaurioitunut betoni ja lisdamalla suojakerroksia raudoitukselle.

Kloridien tunkeutumista voidaan ehkaista estamalla veden paasy betonin pinnalle rakenteelli-
silla ratkaisuilla, kuten kallistuksilla ja katoksilla (Betonitieto, i.a.-d). Sideaineen koostumus
vaikuttaa kloridien sitoutumiseen ja betonin emaksisyyteen, joka hidastaa korroosiota. Ma-
suunikuona sitoo klorideja hyvin, mutta esimerkiksi sulfaatin kestava SR-sementtia ei suosi-
tella kaytettavan kloridirasitetuissa kohteissa. Erityisesti korkealujuusbetonissa mikrohal-
keamat voivat lisata lapaisevyytta ja edistaa kloridien tunkeutumista. Taman ehkaisemiseksi
tarvitaan huolellinen suunnittelu erityisesti jalkihoidon ja betonin koostumuksen suhteen,

koska ulkoinen jalkihoito tehoaa huonosti tiiviiseen betoniin.
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3 TESTAUSLAITTEISTO JA KOEKAPPALEET

3.1 Soveltamisala

Tama menettely koskee kloridien migraatiokertoimen maarittamista betonista epavakaan tilan
migraatiokokeiden avulla (Nordtest method, i.a., s. 1). Menetelma soveltuu betonisiin koekap-
paleisiin, jotka ovat valettu muotteihin tai porattuihin koekappaleisiin. Menetelmalla maaritetty
kloridien migraatiokerroin on mitattavan materiaalin vastuskyvyn mittari kloridien tunkeutu-
mista vastaan. Tata epavakaan tilan migraatiokerrointa ei voida suoraan verrata kloridien dif-
fuusiokertoimiin, jotka ovat saatu muilla testimenetelmilla, kuten epavakaan tilan upotustes-
tilla tai vakaan tilan migraatiotestilla. Menetelmalla saadaan tietoa betonin kyvysta vastustaa
kloridien tunkeutumista, mika on olennainen osa betonin pitkaaikaiskestavyyden arviointia

erityisesti rakenteissa, jotka altistuvat suolalle.

Kloridien migraatiokerroin kuvaa, miten kloridi-ionit likkuvat betonin sisalla (Nordtest method,
i.a., s. 1). Epavakaan tilan migraatiokoe on kokeellinen menetelma, jolla saadaan tietoa klori-
dien liikkeesta betonissa silloin, kun olosuhteet eivat ole tasapainossa. Tassa kokeessa kay-
tetaan epatasapainotilan luomiseen ulkoista sahkokenttaa kiihdyttamaan kloridi-ionien lii-

ketta, jotta saadaan nopeammin tietoa siita, miten kloridit kayttaytyvat betonissa.

3.2 Testaukseen tarvittavat reagenssit ja laitteistot

3.2.1 Reagenssit

Testauksessa kaytettavat reagenssit (Nordtest method, i.a., s. 1) ovat
— Tislattu vesi tai deionisoitu vesi.
— Kalsiumhydroksidi Ca(OH)s.
— Natriumhydroksidi NaOH.
— Natriumkloridi NaCl.
— Hopeanitraatti ANOs.

3.2.2 Laitteistot

Esikasittelyyn tarvittavat tarvikkeet, joita on Kuvassa 1 (Nordtest method, i.a., s. 1) ovat
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— Timanttisaha.
— Hiomakone.
— Tyhjiésailio.

— Tyhjidpumppu, jolla on kyky yllapitaa paine alle 50 mbar (5 kPa) tyhjidsailiossa.

Kuva 1. Tyhjidpumppu ja tyhjiosailié (Hautamaki, 2024).

Migraatiolaitteistoon tarvittavat osat, joita on Kuvassa 2 (Nordtest method, i.a., s. 2) ovat
— silikoniputki, jonka sisa-/ulkohalkaisija on noin 100/115 mm ja putken pituus on noin
150 mm.
— Ruostumattomasta teraksesta olevat letkunkiristimet, jotka ovat sisahalkaisijalta
105-115 mm ja 20 mm leveat.

— Katolyyttiastiana muovilaatikko.
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— Muoviset tuet.

— Katodiksi ruostumattomasta teraksesta valmistettu levy, jossa on reikia ja on noin
0,5 mm paksu.

— Anodiksi ruostumattomasta teraksesta valmistettu levy, jossa on reikia ja on noin 0,5
mm paksu.

— Virtalahde, jonka jannitetta voidaan saataa valilla 0-60 V DC tarkkuudella £0,1 V.

Kuva 2. Migraatiolaitteiston osia (Hautamaki, 2024).

Arvojen mittaamiseen tarvittavat tarvikkeet, joita on Kuvassa 3 (Nordtest method, i.a., s. 2)

ovat
— Ampeerimittari, joka nayttaa virran £1 mA tarkkuudella.
— Lampdmittari, joka nayttaa lampdtilan £1 °C tarkkuudella.

— Valineet koekappaleen halkaisemiseen.
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— Suihkepullo.

— Tyontomitta, joka nayttaa +0,1 mm tarkkuudella.

‘ ( WF  ve-1240

Kuva 3. Yleismittari ja lampatilamittari (Hautamaki, 2024).

3.3 Koekappaleet

Kappaleet taytyy olla lieriomaisia koekappaleita, joiden halkaisija tulee olla 100 mm ja pak-
suus 50 mm (Nordtest method, i.a., s. 2). Koekappaleet saadaan valetuista tai poratuista

kappaleista, joiden vahimmaispituus tulee olla 100 mm.

Jos koekappaleena kaytetaan porakappaletta, niin porakappaleen taytyy olla halkaisijalta 100
mm (Nordtest method, i.a., s. 2). Porakappaleesta taytyy uloin kerros poistaa, joka tulee olla
10-20 mm paksu (kuva 4). Seuraavaksi porakappaleesta leikataan 50 £ 2 mm paksu koe-

pala, jonka uloin kerros altistetaan kloridiliuokselle.

Jos kaytetaan @ 100 x 100 mm valettua betonikappaletta, niin kappaleen keskelta leikataan
50 £ 2 mm paksu palanen koekappaleeksi (Nordtest method, i.a., s. 2). Koekappaleen paaty,

joka on lahimpana valupintaa, altistetaan kloridiliuokselle.
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Jos kaytetaan @ 100 x 200 mm valettua betonikappaletta, niin kappale leikataan keskelta
kahteen osaan, jolloin saadaan kaksi @ 100 x 100 mm betonikappaletta (Nordtest method,
i.a., s. 2). Yhden betonikappaleen keskelta leikataan 50 + 2 mm paksu palanen koekappa-
leeksi. Koekappaleen paaty, joka on lahimpana alkuperaisen betonikappaleen katkaisukoh-

taa, altistetaan kloridiliuokselle.

Porakappaleet ja valetut betonikappaleet halkaistaan timanttisahalla (Nordtest method, i.a., s.
2). Koekappaleiden paksuudet tulee mitata tydntdmitalla 0,1 mm tarkkuudella ja kirjata mit-

taustulos ylos.

Kuva 4. Porakappale menossa sahaukseen (Hautamaki, 2024).
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3.4 koekappaleiden esikasittely

Sahauksen jalkeen koekappaleiden pinnat hiotaan tasaiseksi ja huuhdellaan (Nordtest met-
hod, i.a., s. 2). Ylimaarainen vesi koekappaleesta pyyhitdan pois ja annetaan kuivua pinnalta.
Pinnalta kuivaneet koekappaleet asetetaan tyhjiosailiodn siten, ettd molemmat paadyt koe-
kappaleista altistuvat. Tyhjiosailion ilmanpaine vahennetaan 10-50 mbar alueelle muuta-
massa minuutissa tyhjiopumpulla. Tyhjiossa yllapidetaan alipaine kolmen tunnin ajan ja sailio
taytetdan tyydytetylla Ca(OH)2-liuoksella. Kaikki koekappaleet tulee olla upotettuina (kuva 5).
Liuoksen lisattya sailidssa pidetaan viela paine tunnin ajan, jonka jalkeen sailiodn voidaan

paasta ilmaa. Koekappaleet sailytetaan liuoksessa 18 + 2 tuntia.

Tyydytetylla Ca(OH)2-liuoksella tarkoitetaan liuosta, jossa kiinteaa kalsiumhydroksidia el
sammutettua kalkkia on liuotettu tislattuun tai deionisoituun veteen niin paljon, etta liuoksessa
on saavutettu sen liukoisuusraja tietyssa lampdtilassa (Nordtest method, i.a., s. 2). Liuos on
tyydytetty silloin, kun kalsiumhydroksidi ei enaa liukene veteen, vaan jaa kiinteaksi aineeksi

liuoksen pohjalle.

C. y
8

I

s
=
=
=

e
5

Kuva 5. Koekappale kalsiumhydroksidiliuoksessa alipaineistetussa tyhjiosailiossa
(Hautamaki, 2024).
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3.5 Katolyytti ja anolyytti

Katolyyttiliuos tulee olla noin 2 N NaCl, eli 10 % natriumkloridiliuosta (100 g NaCl + 900 g
vetta) (Nordtest method, i.a., s. 2). Anolyyttiliuos tulee olla noin 0,3 N NaOH tislatussa tai dei-
onisoidussa vedessa (noin 12 g NaOH + 1000 g vetta). Liuokset tulee sailyttaa 20-25 °C

lampdtilassa. Natriumkloridina voidaan kayttaa vuorisuolaa ja natriumhydroksidina lipeaa.
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4 TESTAUSMENETELMA

4.1 Testauksen valmistelu

Koekappaleiden esikasittelyn jalkeen koekappale laitetaan silikoniputken sisaan ja kiinnite-
taan putken paahan kahdella ruostumattomalla teraksella valmistetulla letkunkiristimella
(Nordtest method, i.a., s. 3). Mahdolliset raot silikoniputken ja koekappaleen valissa voidaan
tiivistaa silikonitiivisteella. Silikoniputkeen lisataan 300 ml anolyyttiliuosta 0,3 M NaOH koe-
kappaleen paalle. Anolyyttiliuokseen upotetaan ruostumattomasta teraksesta valmistettu

rei’itetty levy, joka toimii anodina (kuvio 1).

A-A
Silicone rubber sleeve v /Ann:le (stainless steel)
i i
Stainless steel clamps A-A
Specimen

Kuvio 1. Koekappaleen asettelu silikoniputkeen (Nordtest method, i.a., s. 6).

Katolyyttiastiana toimii muovilaatikko, jossa on muovinen tuki silikoniputkelle (Nordtest met-
hod, i.a., s.3). Laatikko taytetaan 10 % NaCl -liuoksella. Muovinen tuki pitaa laittaa noin 32°
kulmaan, jotta vapautuvat kaasut paasevat vapaasti nousemaan koekappaleen alta pois.
Muoviselle tuelle laitetaan ruostumattomasta teraksesta valmistettu rei’itetty levy siten, etta
muovin ja levyn valiin jaa liuokselle tilaa. Levyn paalle laitetaan silikoniputki koekappaleineen
siten, etta koekappaleen ja levyn valissa on 15-20 mm tilaa (kuvio 2). Katodi liitetaan virta-

l&hteen negatiiviseen napaan ja anodi positiiviseen napaan (kuva 6).
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Kuva 6. Koekappale migraatiotestissa (Hautamaki, 2024).

Cathode

Plastic stud

15~20 mm

Plastic support

Kuvio 2. Muovisten tukien ja katodin asettelu (Nordtest method, i.a., s. 5).

4.2 Testaus

Koekappaleiden ollessa paikoillaan laatikossa kaynnistetaan virtalahde, johon on asetettu 30
V jannite (Nordtest method, i.a., s. 3). Koekappaleesta mitataan alkuvirta ja sdadetaan janni-
tettd tarvittaessa (taulukko 1). S&adon jalkeen mitataan uudelleen alkuvirran arvo ja valitaan
sopiva testiaika alkuvirran mukaan (kuva 7). Kaytettava jannite ja alkuvirta tulee kirjata ylos.
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Testin alussa tulee ottaa anolyyttiliuoksesta lampdtila ja kirjata ylos. Testauksen lopussa mi-

tataan uudestaan virta ja anolyyttiliuoksen lampdtila ja kirjataan ylos.

Taulukko 1. Testijannite ja testausaika betonikappaleille, joissa on nhormaali sideainepitoisuus
(Nordtest method, i.a., s. 8).

Alkuvirta (mA), Saadon jalkeen kay- | Uusi mahdollinen al- | Testin kesto tunteina
kun jannite 30V tettava jannite (V) kuvirta lo (t)
lo<5 60 lo <10 96
5<lb<10 60 10<1lp <20 48
10<lo<15 60 2010 <30 24
15<10<20 50 25<10<35 24
20<10<30 40 25<10<40 24
30 <1lo <40 35 35<10<50 24
40<1l0<60 30 40<1l0<60 24
60 <10<90 25 50<1l0<75 24
90<10<120 20 60 <lo < 80 24
120 <10 < 180 15 60 <10 <90 24
180 < lo < 360 10 60 <10 <120 24
lo =360 10 lo =120 6

Kuva 7. Jannitteen ja sahkovirran maara (Hautamaki, 2024).
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4.3 Kiloridien tunkeutumissyvyyden mittaaminen

Koekappaleet tulee ottaa pois testauslaitteistosta painvastaisella jarjestyksella, kuin laitta-
essa testauslaitteistoon (Nordtest method, i.a., s. 3). Koekappaleet huuhdellaan hanavedella
ja niista pyyhitaan ylimaarainen vesi pois pinnoilta. Koekappaleet halkaistaan keskelta kah-
teen osaan. Koekappaleesta valitaan se osa, jossa halkeama on kohtisuoraan paatypintoihin
verrattuna tunkeutumissyvyyden mittaamista varten. Halkaistulle pinnalle suihkutetaan 0,1 M
hopeanitraattiliuosta. Valkoinen hopeakloridisaostuma tulee selvasti nakyviin halkaisukoh-

taan noin 15 minuutin kuluttua (kuva 8).

- ! Had, adredd B iR

Kuva 8. Valkoinen hopeakloridisaostuma (Hautamaki, 2024).

Tunkeutumissyvyys mitataan 0,1 mm tarkkuudella (Nordtest method, i.a., s. 3). Tunkeutumis-
syvyys mitataan siten, etta halkaisukohdan molemmista paista otetaan aluksi 10 mm matka,
jota ei oteta huomioon. Rajasta, jota ei oteta huomioon niin, siitd syvyyden mittaus tehdaan
10 mm valein ja nain tulisi normaalisti saada seitseman eri mittauskohtaa tunkeutumissyvyyk-

sille (kuvio 3). Jos runkoaine esimerkiksi iso kivi on estanyt selvasti tunkeutumisen, niin
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mittaus kohta siirretaan lahimpaan kohtaan, jossa runkoaine ei esta tunkeutumista. Nama
kohdat voidaan jattaa kuitenkin kokonaan huomioimatta, jos kappaleessa on yli viisi hyvak-
syttya mittauskohtaa. Tunkeutumissyvyytta ei oteta huomioon, jos se poikkeaa merkittavasti
muitten syvyyksien keskiarvosta ja kohdassa ilmenee selvasti vikaa. Virhekohta tulee kuiten-

kin huomioida ja raportoida.

‘1[] mm |_ Measurement zone _‘1[} mm

I- .-|

10 10 10 10 10 (10 mm

Kuvio 3. Tunkeutumissyvyyksien mittaaminen (Nordtest method, i.a., s. 7).

4.4 Kaavat

Testauksesta saatujen arvojen avulla lasketaan tulokset seuraavien kaavojen avulla
(Nordtest method, i.a., s. 3).

RT xg—a,/x
Dpssm = ZFE dT\/_d (1)
missa
=92 (2)

a=2\/%-erf‘1(1—%) (3)
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Dnssm epévakaan tilan siirtymiskerroin m?/s

z ionin varauksen itseisarvo, kloridin kohdalla z = 1
F Faradayn vakio, F = 9,648 x 104 J/(V-mol)
U kaytetyn jannitteen itseisarvo V
R kaasuvakio, R = 8,314 J/(K-mol)
T Alkulampatilan ja loppulampdétilan keskiarvo anolyyttiliuoksessa K
L naytteen paksuus m
Xd tunkeutumissyvyyksien keskiarvo m
t testin kesto sekunteina
erf'  virhefunktion kaanteisfunktio
Cd kloridipitoisuus, milla vari muuttuu portlandsementtibetonissa ca= 0,07 N
Co kloridipitoisuus katolyyttiliuoksessa, co=2 N
Koska
erf~(1-227) = 1.2, (4)

voidaan kayttaa yksinkertaistettua kaavaa

DTlSSTTl

missa

Dnssm

Xd

_ 0.0239(273+T)L (xd —0.0238 ,(273+T)Lxd> (5)
(u-2)t U-2

epavakaan tilan siirtymiskerroin x10-12 m?/s

kaytetyn jannitteen itseisarvo V

alkulampdtilan ja lopputilan keskiarvo anolyyttiliuoksessa °C
naytteen paksuus mm

tunkeutumissyvyyksien keskiarvo mm

testin kesto tunteina

Laskelmista saatu epavakaan tilan siirtymiskerroin, tarkoittaa kloridien migraatiokerrointa

betonissa (Nordtest method, i.a. s. 3). Kerroin kuvaa betonin kykya vastustaa kloridi-
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ionien tunkeutumista sahkokentan vaikutuksen alaisena. Suuri kerroin osoittaa sen, etta
kloridit paasevat enemman liikkumaan betonissa. Kloridien suuri liike tarkoittaa sita, etta
betoni on huokoista ja ei vastusta hyvin kloridien tunkeutumista. Pieni kerroin osoittaa

sen, etta betoni on tiivista ja vastustaa hyvin kloridien tunkeutumista.
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5 TULOKSET

Taman opinnaytetyon tuloksena rakennettiin Seindjoen ammattikorkeakoulun rakennusteknii-
kan laboratoriolle laitteisto, milla voidaan maarittaa kloridien migraatiokerroin betonista epa-

vakaassa tilassa. Laitteistoon laadittiin kayttdohjeet ja turvallisuusohjeet.

Laitteisto kasattiin sen jalkeen, kun tarvittavat osat oli I6ydetty ja muokattu laitteistoon sopi-
vaksi. Laitteistolle tehtiin koetestaus. Koetestauksessa kaytetiin vanhasta rappukaytavan ele-
mentista porattua porakappaletta. Porakappaleesta leikattiin koepala, jonka sahauksen ja hi-
onnan jalkeen paksuudeksi saatiin 49,6 mm. Koekappale oli kalsiumhydroksidiliuoksessa
19,5 tuntia. Migraatiolaitteistossa koekappale oli 24 tuntia ja jannitteena kaytettiin 30 V.
Anolyyttiliuoksen lampdtilan keskiarvoksi mitattiin 20,5 °C. Kloridien tunkeutumissyvyyksien
mitoista kuusi oli kelvollisia ja yhdesta kohtaa iso kivi esti kloridien tunkeutumisen. Tunkeutu-
missyvyyksien keskiarvoksi saatiin 29,8 mm. Epavakaan tilan siirtymiskertoimeksi saatiin
13,895 x 10-12 m?/s.
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6 POHDINTA JA YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli rakentaa Seinajoen Ammattikorkeakoulun rakennustekniikan
laboratoriolle NT BUILD 492 -mukainen laitteisto ja tehda silla koetestaus. Aluksi oli tarkea
perehtya ja lisatad ymmarrysta siita, miten kloridit vaikuttavat betoniin. Viimeisena tavoitteena
oli laatia testausmenetelmaan helppolukuiset kayttdohjeet jatkoa varten. Kayttdohjeet sisalta-
vat testauksen kulkuvaiheen ja toimintamenetelmat jokaiseen vaiheeseen. Kayttoohjeen lop-

puun on laadittu pienimuotoiset turvallisuuteen liittyvat seikat.

Opinnaytetyon tekijalla ja yrityksella ei ollut alussa paljoa tietoa kyseisesta laitteistosta ja tes-
tausmenetelmasta. Tyo jouduttiin aloittamaan alusta saakka ja ensimmainen vaihe oli tutus-
tua testausmenetelmaan. Perehtyminen testausmenetelmaan vei paljon aikaa ennen kuin al-
koi hahmottamaan testausmenetelman kulun ja sen vaiheet. Valilla tormattiin laitteiston ja
osien hankkimisessa siihen, etta kaikkia tarvittavia asioita ei ole helposti saatavissa, joten

paadyttiin soveltamaan ja tekemaan vastaavia osia.

Laitteiston rakentamisen ohessa opinnaytetyon kirjoittaminen oli suhteellisen helppoa, kun
oli ymmartanyt testausmenetelman. Tyon tekeminen oli opettavainen, koska taytyi perehtya
asioihin, jotka eivat ole tyypillisinta asiaa rakennusinsindorille. Tyota tehtdessa ymmarsi, etta

tietamys eri aloilta on todella tarkeaa.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta yritys sai kayttoonsa laitteiston, jolla voidaan maarittaa
kloridien migraatiokerroin betonista epavakaan tilan avulla seka testausmenetelmaan ja lait-
teistoon tarvittavat kayttd- ja turvallisuusohjeet. Opinnaytetyd antoi sen tekijalle silmia avaa-

van kokemuksen ja laajalta rintamalta uutta tietoa.
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Liite 1. Kayttoohjeet

Kayttoohjeet kloridien migraatiokertoimen mittaamiseen

Kappaleiden halkaisija 100 mm ja vahimmaispituus 100 mm

Porakappale = Leikkaa uloin kerroin pois 10-20 mm, tdman jalkeen leikkaa reilu 50 mm

paksuinen koepala. Koekappaleen uloin kerros altistetaan kloridiliuokselle.

Valettu 100 mm pitka = Leikkaa keskelta reilu 50 mm paksuinen koepala. Koekappaleen

paaty, joka on lahimpana valupintaa, altistetaan kloridiliuokselle.

Valettu 200 mm pitka = Leikkaa keskelta kahtia. Leikkaa toisesta kappaleesta reilu 50 mm

paksuinen koepala. Pinta, joka on lahimpana katkaisukohtaa, altistetaan kloridiliuokselle.

Hio koekappaleet ja huuhtele. paksuus 50 + 2 mm. Mittaa paksuus ja kirjaa yl0s.

Aseta koekappaleet tyhjiosailioon siten, ettd molemmat paadyt koekappaleista altistuvat

Vahenna ilmanpaine tyhjiosailiossa 30—-50 mbar alueelle ja pida paine 3 tuntia.

HUOM! LIUOKSIEN LAMPOTILA PITAA OLLA 20-25 °C

Lisaa tyydytetty kalsiumhydroksidiliuos (noin 1,7 g Ca(OH)2 + 1000 g akkuvesi) (sammu-

tettu kalkki) sailioon siten, etta koekappaleet peittyvat kokonaan.

Pida alipaine viela tunnin ajan, jonka jalkeen voi paastaa ilmaa sailioén. Anna koekappa-

leidein olla liuoksessa 18 * 2 tuntia.

Laita migraatiolaatikkoon katolyyttiliuos (10 % natriumkloridiliuos) (100 g NaCl + 900 g ha-

navesi) (vuorisuolaa).

Asettele muovituet laatikkoon, joitten paalle asettelet katodisiivilat.
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Laita koekappale silikoniputken sisalle paahan ja kirista letkunkiristimilla, laita anodisiivila

koeputken sisalle.

Asettele silikoniputket koekappaleineen katodisiivildiden paalle.

Kaada silikoniputkeen 300 ml anolyyttiliuos (0,3 N natriumhydroksidiliuos) (noin 12 g
NaOH + 1000 g akkuvettd) (lipea)

Mittaa anolyyttiliuoksen lampatila ja kirjaa ylos.

Aseta virtalahteen plus-napa anodiin ja miinus-napa katodiin.

Saada alkujannitteeksi 30 V, ja mittaa virta ja saada tarvittaessa jannitetta taulukon mu-

kaan.

AIkuwrtg" Saadon jalkeen kay- | Uusi mahdollinen al- | Testin kesto tunteina

(MA), kun jan- | “4ois0a jannite (V) kuvirta lo (t)
nite 30V

lo<5 60 lo <10 96
5<l0<10 60 10<1p <20 48
10<lp <15 60 20<10<30 24
15<1p <20 50 25<1p<35 24
20<10<30 40 25<10<40 24
30 =<1l0<40 35 35<10<50 24
40 <10 <60 30 40 <10 <60 24
60 <10 <90 25 50<l0<75 24
90 <10 <120 20 60 <10 <80 24
120 <10 < 180 15 60 <10 <90 24
180 < lp < 360 10 60 <10 <120 24
lo = 360 10 lo =120 6

Saadettyasi jannitteen oikein, kirjaa jannite, virta ja testin kesto ylos.

Testin lopussa mittaa virta ja anolyyttiliuoksen lampdtila ja kirjaa ylos.

Ota koekappaleet pois migraatiolaitteistosta ja huuhtele ne hanavedella.

Halkaise koekappaleet keskelta kahtia.



3 (4)

Suihkuta 0,1 M hopeanitraattiliuosta (noin 17 g AgNOs + 1000 g akkuvetta) halkaistulle

pinnalle.

Mittaa kloridien tunkeutumissyvyydet (valkoinen saostuma) siten, etta jatat molemmista

paista 10 mm pois ja lasket syvyydet 10 mm valein. Pitaisi saada 7 mittaustulosta.

huom! Jos tunkeutumissyvyys on jostain syysta hairiintynyt ala ota sita huomioon, kuiten-

kin minimissaan taytyy saada 5 mittaustulosta.

Laske migraatiokerroin seuraavasti:

0.0239(273+T)L /(273+T)Lx
Dnssm = W(J{:d - 00238 Td>

missa

Dhssm epavakaan tilan siirtymiskerroin x10-12 m?/s

U kaytetyn jannitteen itseisarvo V

T alkulampdtilan ja lopputilan keskiarvo anolyyttiliuoksessa °C
L naytteen paksuus mm

Xd tunkeutumissyvyyksien keskiarvo mm

t testin kesto tunteina

lahde: Nordtest method NT BUILD 492

TURVALLISUUSOHJEET!

Perehdy timanttisahan ja hiomakoneen kayttoon!

Kayta sahattaessa ja hioessa kuulosuojaimia, suojalaseja ja kasineita!

Perehdy kaytettaviin liuoksiin ja kemikaaleihin!

Ole aarimmaisen tarkka liuoksien kasittelyssa. Kun kasittelet liuoksia, kayta aina suojala-

seja ja kasineita!
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Muista liuoksien ja kemikaalien oikeaoppinen sailyttaminen!

Ala koske migraatiotestin aikana liuoksiin tai siivildihin. Sahkdiskun vaaral!

Halkaistaessa koekappaletta kayta kasineita ja suojalaseja!l
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