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Kuivasirotepintainen betonilattia on yleinen suurelle kulutusrasitukselle altistuvissa teollisuus-
rakennuksissa. Tassa tydssa tutkittavassa case-kohteessa ulkoisesti onnistuneelta vaikuttanut
sirotepinta irtosi odottamattomasti alustastaan noin puoli vuotta lattian valamisen jalkeen. Kuiva-
sirote on betonin kaltainen tuote, jonka sideaineena kaytetdan usein sementtia. Jo yksin sirotteen
sisaltaman sementin sitoutumiseen vaikuttavat monet tekijat aina alusbetonin ominaisuuksista
ymparoivaan lampdtilaan. Tasta syysta sirotepinnan vajavaisen kiinnittymisen voi aiheuttaa huo-
mattavan moni asia, ja irtoamissyyn analysointi vaatii ymmarrysta niin tydmenetelmista ja mate-
riaaleista kuin olosuhteistakin. Taman tyén tavoite on koota yhteen sirotepinnan onnistumisen
kannalta kriittiset tekijat seka niiden analysointimenetelmat, ja kerattyja tietoja hyédyntaen todeta
kohteen pinnan irtoamisen syy.

Tutkimus on jaettu kolmeen osaan. Ensimmaisessa osuudessa esitellaan kirjallisuustutkimuk-
sella hankittuja tietoja sirotepinnan onnistumisen vaatimuksista seka tassa tytssa kaytettavista
analysointimenetelmista. Toisessa osuudessa esitellddn case-kohde ja siitd haastatellen saata-
villa olevat tiedot, seka tutkitaan ensisijaisesti ohuthienaytteiden kuvien perusteella sirotepinnan
irtoamissyyta. Selvitetyt asiat kootaan yhteen johtopaatdsosiossa, jossa irtoamiselle pyritaan
mahdollisimman tarkasti maarittamaan syy. Johtopaatdsosiossa esitetdan vaiheet lopputulok-
seen paatymiseksi, perustellaan irtoamisen aiheuttajaksi valitun tekijan merkittdvyys suhteessa
muihin mahdollisiin irtoamisen aiheuttajiin seka arvioidaan analyysin virheen mahdollisuuksia.

Tutkimuksen lopputuloksena sirotepinnan irtoamissyyksi todetaan alusbetonin liiallinen huo-
koisuus. Havaittu runsas huokoisuus vastaa kooltaan suojahuokoisuutta, mika ei ollut odotetta-
vissa, silla betoni oli sirotteen rajoitteet tiedostaen tilattu huokostamattomana. Betonin korkean
suojahuokoisuuden aiheuttajaa ei tdssa tydssa voitu selvittda saatavilla olevien tietojen perus-
teella.

Ohuthieiden todenmukainen tulkitseminen on haastava ja ammattitaitoa vaativa tehtava, ja
saavutettu johtopaatds voi olla tulkitsijasta riippuvainen. Haasteita tutkimukselle asettivat case-
kohteesta olemassa olevien tutkimustulosten saatavuus seka sirotepintaisten ohuthienaytteiden
tulkinnasta saatavilla olevan tiedon vahaisyys.
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ALKUSANAT

Tama kandidaatinty® on tehty osana rakennustekniikan tutkinto-ohjelmaa, toimeksian-
tona Betoniteam Oy:lle. Tyoni aiheeksi oli luontevaa valita betoni, silla tahanastinen tyo-
kokemukseni rakennusalalla on karttunut toimeksiantajani alaisena betonirakentamisen
ja -tuotannon parissa. Aiheena betonin analysoiminen oli minulle tyon alkaessa vierasta
mutta kiinnostavaa, joten tyd motivoi minua alusta alkaen. Tyon aikana ymmarrykseni
aiheesta ja tutkimuksen tekemisesta laajeni, ja edistyminen ruokki edelleen mielenkiin-

toani tyoskentelya kohtaan.

Betoniteam Oy on tyénantajana tarjonnut minulle mainioita mahdollisuuksia hankkia ko-
kemusta betonista alan ammattilaisten reilussa ja asiantuntevassa ohjauksessa, joten
toimeksianto oli minulle aidosti mieluinen tehtava. limapiiri tydyhteiséssa on aina ollut
kannustava, ja kokemus tydmailta sekad betonitehtaalta ovat auttaneet aikaisemmin ko-
kematonta tekijaa hahmottamaan kaytannon toimia ja arvioimaan ratkaisujen kaytannol-

lisyytta.

Kiitokset Betoniteam Oy:n Perttu Holopaiselle ja Jani Ojalalle mainiosta kandidaatintyén
aiheesta ja ohjauksesta sen ymparilla. Kiitos niin ikaan Tampereen yliopiston ohjaajalleni
Nina Lindbergille, joka on alusta asti innostavasti ja varmuudella ohjannut kirjoitustyotani

eteenpain.

Erityiskiitos myds Timo Lintulahdelle, joka alun perin tarjosi koulupojalle mahdollisuuden

paasta oppimaan oikeita toita.

Tampereella, 16.5.2023

Mikael Nieminen
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1. JOHDANTO

Tama kandidaatinty0 kasittelee betonilattian sirotepinnan irtoamissyyn analysointia. Tut-
kimuksen keinoina kaytetaan kirjallisuustutkimusta, data-analyysia, tapaus- seka haas-

tattelututkimusta.

1.1 Tyodn tausta, tavoite ja tutkimuskysymykset

Sirotepintaisen betonilattian onnistumiseen liittyy monia tekijoitd, minka vuoksi
epaonnistumisen syyn osoittaminen valmiista lattiasta on usein hankalaa. Suomen
Betonilattiayhdistyksen (2017, s. 3) mukaan 13% heille vuosina 1988-2016 osoitetuista

lausuntopyynndista liittyi sirotepinnan epaonnistumiseen jollain tavalla.

Tassa ty0ssa kasiteltdvassa tapauksessa teollisuushallin sirotepintaisen lattian pinta al-
koi yllattéen irtoilla noin puolen vuoden kuluttua valmistamisesta. Pinnan irtoamisella tar-
koitetaan lattian pinnan sirotetta sisaltdvan kerroksen irtoamista lattian alusbetonista.
Kohteessa pinnan irtoaminen ei ollut odotettavissa, silla materiaalien valinnan ja tydsuo-
rituksen osilta lattian valmistus oli onnistunut valuvaiheessa nahtavilta osin hyvin. Irtoa-

misen syiden selvittdmiseksi rakennetta tutkittiin poralierionaytteiden avulla.

Kasiteltdvassa tapauksessa tyostovaihe ja jalkihoito oli urakoitsijan mukaan onnistunut
taysin ohjeistusten mukaisesti. Kohteen betonin seka sirotteen toimittivat urakoitsijan
ulkopuoliset tahot. Koska yksiselitteista syyta irtoamiselle ei voitu ilman tarkempia
tutkimuksia osoittaa, riippumaton tutkimuslaboratorio selvitti iftoamisen syyta. Kohteesta
porattiin naytteitd, joille suoritettin ohuthie- ja vesipunnitustutkimukset. Pinnan
epaonnistuminen huomataan usein vasta kauan betonin kovettumisen jalkeen, mika

rajoittaa kaytdssa olevia SFS-standardoituja analysointimenetelmia.

Taman kandidaatintutkielman tavoitteena on koota yhteen tekijoita, joita sirotepinta
lattiassa edellyttdd onnistuakseen, ja hyddyntaa niitd case-tapauksen analysoinnissa.
Vaikuttavat syyt ja niiden osuudet ovat tapauskohtaisia, mutta teoriat ongelmien takana
patevat yleisesti. Tietoisuus eri tekijdiden vaikutuksista lopputulokseen auttaa niin
urakoitsijaa tydmaalla kuin betonintoimittajaakin. Lopulta onnistuneen tydn ansiosta

hyvin toimiva lattia hyédyttaa myoés sen kayttgjia.

Tama ty6é vastaa kysymyksiin siitd, mitd ovat toimivan sirotepinnan edellytykset niin
alusbetonilta kuin tydstoltd ja olosuhteiltakin, sekd miten niiden vaikutusta pinnan
irtoamiseen tutkitaan. Selvitettyja toimintavaatimuksia hyddyntden vastataan siihen,

mitka tekijat voivat myo6tavaikuttaa sirotepinnan irtoamiseen. Kootun teoriatiedon



pohjalta analysoidaan tutkimustuloksia ja tehdaan arvio siitd, mika aiheutti case-

tapauksessa sirotepinnan irtoamisen.

1.2 Aiheen rajaus, tutkimusmenetelmat ja tyon rakenne

Tutkimus rajataan koskemaan kuivasirotepintaisia betonilattioita seka tarkemmin case-
kohteen lattiaa. Tutkimuksen kasittelema lattia on monin tavoin sirotepintaisten lattioiden
perusperiaatteiden alainen, joten sen toiminnan edellytyksia on tutkittava yleisella ta-
solla. Tutkimusmenetelmana kaytetdan paaasiallisesti kirjallisuustutkimusta, mutta tutki-
mus sisaltda tiedonhankintaa myods urakoitsijan edustajia haastattelemalla sek& koh-
teesta porattuja naytteitd analysoimalla. Kohdetta kasitelldadn anonyymisti mahdollisten
asianosaisten suojaamiseksi. Kohteen tydsuoritukseen ja olosuhteisiin liittyvien tietojen
selvittdmiseksi haastateltin Betoniteam Oy:n toimitusjohtaja Perttu Holopaista
21.4.2023.

Tutkimuksen toisessa luvussa perehdytaan aluksi teoriatiedon pohjalta kuivasirottee-
seen ja sen kaytdn edellytyksiin. Lapikaytavia asioita ovat muun muassa alusbetonille
asetetut vaatimukset seka olosuhteiden ja tydmenetelmien vaikutukset sirotteen kaytet-
tavyyteen. Teorialuvun lopussa kasitelladn myos tutkimusmenetelmat rikkoutumissyyn
selvittamiseksi seka tutkimusten tulkitsemisen keinoja. Kolmannessa luvussa analysoi-
daan olemassa olevien naytteiden pohjalta case-kohteen sirotepinnan irtoamisen syita,
hyodyntaen toisessa luvussa selvitettya teoria- ja tuotetietoa. Tutkimuksen neljas luku
sisaltaa johtopaatokset siita, mika aiheutti kohteen sirotepinnan irtoamisen, seka virhear-

vion auttamaan lukijaa tutkimustuloksen oikeellisuuden arvioimisessa.

Yliopisto ei vastaa ty0ssa esitetyista case-tapausta koskevista kannanotoista tai niiden
oikeellisuudesta. Kyseessa on opiskelijan opinnaytetyd, ei yliopiston virallinen kanta asi-

aan.



2. TEORIA

Tutkittavan kuivasirotepintaisen betonilattian rikkoutumisen syiden selvittamiseen tarvi-
taan tietoa lattiaan kaytettavien materiaalien toiminnasta seka rakenteen analysointime-
netelmista. Teoriaosuus kasittelee ensin lattian valmistusvaiheessa merkittavat asiat,
jonka jalkeen esitelldan, millaisilla menetelmilld kunkin vaikutusta sirotepinnan epaon-

nistumiseen voidaan arvioida valmiista rakenteesta.

2.1 Kuivasirote lattiapintana

Kun suunniteltavan kohteen lattian pintaan kohdistuva mekaaninen rasitus on erityisen
suurta, on se tarpeellista ottaa huomioon lattian suunnittelussa. Kun lattian pintarakenne
kestaa siihen kohdistuvat rasitukset hyvin, pysyy se kayttdkelpoisena pitkdan (PiiMat
Oy). Kuivasirotepinta on yksi lattian kulutuskestavyyden parantamiseksi kehitetyista

rakenneratkaisuista.

Sirotepinnan toimintaperiaatteena on muodostaa lattiabetonin pintaan ohut ja kulutusta
kestava kerros, jolloin lattiaan kaytetyn betonin ei tarvitse olla kulutuskestavyydeltaan
pinnan asettamien vaatimusten mukaista (BY45 2014, s. 155). Sirotepintainen lattia
soveltuu ominaisuuksiensa puolesta hyvin kohteisiin, joissa lattiaan kohdistuu suuria
piste-, isku- tai pyorakuormia, eli usein kayttokohteena ovat raskaan teollisuuden
kayttdon valmistettavat lattiat. Sirotepinnan kayttd voi olla perusteltua myds pienemman
rasituksen kohteissa, silla esimerkiksi kuitubetonista valetussa lattiassa voidaan sirotetta
kayttamalla vahentaa pinnalle jaavien kuitujen maaraa. (BLY, 2013 s. 2, 5) Sirotepinnan
avulla voidaan lisdksi saavuttaa lattialle parempi suoja likaa ja nesteiden tunkeumaa
vastaan (PiiMat Oy).

Kuivasirote on jauhemainen valmistuote. Se sisaltdd padosin sementtid ja kovaa
runkoainesta sekd mahdollisesti esimerkiksi polymeerikuituja, eli kuivasirote on kuin
betonia, johon taytyy lisata vesi. (PiiMat Oy) Suomen Betonilattiayhdistyksen (2013, s.
3) mukaan kuivasirotetta kayttamallad voidaan betonilattian pinnalle saavuttaa jopa
viisinkertainen kulutuskestavyys paljaaseen betonipintaan verrattuna.
Kulutuskestavyyttd maaritettdessa mitataan betonipinnan kestavyyttd standardoidun
mittalaitteen aiheuttamaa kulutusta vastaan (BY201 2018, s. 412). Kulumisessa
mekaaniset rasitukset aiheuttavat hienoaineksen irtoamista lattiapinnasta, jolloin
hiontavaikutus kasvaa (BY201 2018, s. 409).



Sirotepinta aiheuttaa rakennusvaiheessa lisdkustannuksia materiaalikustannusten ja
lisatydn vuoksi, mutta se on silti edullinen ratkaisu korkeaa kulutuskestavyytta
tavoiteltaessa (PiiMat Oy). Sirotetta kuluu halutusta kulutuskestavyydesta ja kaytetysta
tuotteesta riippuen yleensa noin kuusi kilogrammaa nelidmetrid kohden (BLY 2013, s.
16). Sirotepinnan tyéstaminen on aikaa vieva prosessi, silla sirotepintainen lattia taytyy
hiertdda useammin kuin tavallinen betonilattia, ja hiertojen valissd on odotettava pinnan
kuivumista (BLY 2013, s. 21).

2.2 Sirotepinnan alusbetoni

Kuivasirote levitetdan valun yhteydessa tuoreen betonin paalle ja hierretdan kiinni alla
olevaan betonikerrokseen. Talloin lattian pintaan muodostuu kova, runkobetoniin

homogeenisesti kiinnittynyt kerros (PiiMat Oy).

Koska sirotepinta kiinnittyy sekoittumalla betoniin, lopputuloksen kannalta on merkitysta
seka runkobetonin laadulla ettd tydvaiheiden oikea-aikaisuudella (BLY, 2013 s. 3).
Alusbetonissa  sirotepinnan  onnistumiselle  merkittdvid  ominaisuuksia  ovat
valmistaminen ja kuljetus, lisa- ja seosaineiden maara ja laatu, betonin lujuusluokka seka

betonin [ampdtila.

2.2.1 Betonin valmistus ja kuljettaminen
Betoni koostuu kolmesta paatekijasta: sementista, vedesta ja kivisesta runkoaineesta.

Betoni voi paatekijdidensa liséksi sisaltdd myds seosaineita seka lisaaineita (BY201
2018, s. 60). Lattiabetoni valmistetaan yleensa valmisbetoniasemilla sekoittamalla ai-
neet betonimyllyssa. Betonin tasaisen laadun varmistamiseksi valmisbetoniasemilla tu-
lee olla asianmukaiset laitteet niin osa-ainesten maarien mittaamiseen, kuin niiden se-
koittamiseenkin. (BY201 2018, s. 300) Tasalaatuinen betoni on edellytys tasalaatuiselle

lopputulokselle myds sirotetta kaytettdessa.

Tehtaalta betoni kuljetetaan tydmaalle sailidautoilla. Kuljetuksen aikana tulee kuljetus-
auton sailién pyoria, jotta ainekset jatkavat sekoittumistaan. Kuljetuksen aikainen sekoit-
taminen parantaa betonimassan notkeutta, vahentaa kiviaineksen erottumista ja yllapi-
taa betonin ilmapitoisuutta. Liian nopea tai pitkdaikainen jalkisekoitus voi kuitenkin johtaa
iimapitoisuuden liialliseen kasvuun, mikd voi aiheuttaa betonin loppulujuuden alene-
mista. (BY201 2018, s. 317-318)

Tybmaalla betoni usein pumpataan kohteeseen esimerkiksi erillisen autobetonipumpun
tai kuljetusautoon integroidun betonipumpun avulla. Pumpattaessa betonin vapaan pu-
dotuskorkeuden tulee olla korkeintaan 1-1,5 m erottumisen valttamiseksi. (BY201 2018,

s. 333) Erottuminen voi aiheuttaa ongelmia sirotteen kiinnittymisessa, silla betonimassan



erottuessa sirotteen alle muodostuu vahan kiviainesta sisaltava heikompi kerros (BLY
2013, s. 10).

2.2.2 Sementti ja vesi
Betonin ainesten sekoittuessa sementti reagoi veden kanssa, ja tdman hydrataatioksi

kutsutun kemiallisen reaktion tuloksena syntyva sementtilima sitoo runkoaineksen yh-
teen. Veden ja sementin suhde on merkittava tekija betonin loppulujuudessa. Vesi-se-

menttisuhde lasketaan kaavalla

W—;, ()

missa w on vesi-sementtisuhde, v veden massa ja s sementin massa. (BY201 2018, s.
37)

Sementin taydellinen hydratoituminen edellyttda teoriassa vahintaan vesi-sementtisuh-
detta 0,25, eli vetta pitaisi olla vahintaan 25 % sementin painosta. Vetta kuitenkin sitou-
tuu myos betoniin muodostuviin geelihuokosiin, joten kaytanndssa taydellinen hydrataa-
tio vaatii vesi-sementtisuhteen 0,45. (BY201 2018, s. 81)

Kuivasirotteen toimintatapa perustuu hydrataatioreaktioon, mista johtuen betonin vesi-
sementtisuhteella on vaikutusta myds kuivasirotteen kaytdssa. Suomen Betonilattiayh-
distys (2013, s. 7) arvioi, etta sirote vaatii betonipinnalta keskimaarin litran vetta lattia-
neliometria kohden toimiakseen oikein, kun sirotetta kaytetaan 6 kg/m?. Suositeltu vesi-

sementtisuhde sirotetta kaytettdessa on yli 0,5 (BLY 2013, s. 7).

Sementin hienojakoisuus voi vaikuttaa sirotteen toimintaan. Karkeampi sementti helpot-
taa sirotteen sitoutumista, silld se nostaa betonin pintaan hienojakoisempaan sementtiin

verrattuna enemman vetta. (Finnsementti Oy)

Erilaiset sementtityypit voivat tuoda lattialle hyodyllisia ominaisuuksia, kuten resistanssia
kemikaaleja vastaan tai miellyttavdmman ulkonadn. Lattiassa betonin kuivumisesta ai-
heutuvaa kutistumaa ja pinnan halkeilua voidaan vahentaa esimerkiksi kayttamalla SR-
sementtid, joka kasvattaa myds lattian sulfaatinkestoa (Finnsementti Oy). Kutistumasta

aiheutuvan halkeilun vahentaminen on hyodyksi myos sirotetta kaytettaessa.

2.2.3 Kiviaines
Kivi- eli runkoaines muodostaa suurimman osan, keskimaarin noin 65-80 % betonin ti-

lavuudesta ja massasta. Kiviaines on rakeista, ja yleisimmin rakeet ovat kooltaan 0—64

mm. Betoni sisdltda yleensa laadusta riippuen erilaisen yhdistelman seka hienojakoista
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hiekkaa ettd suurempirakeista kiviainesta. Kiviaineksen tulee olla laadultaan sellaista,
ettei se laske betonin kayttdikaa tai osallistu sementin ja veden reaktioon. (BY201 2018,
s. 43-51)

Talviolosuhteissa kiviaines voi aiheuttaa poikkeuksia betonin vesimaarassa, silla sen
mukana betoniaseman kiviainessiiloon voi paatya lunta ja jaata, mista johtuen massan
vesi-sementtisuhde voi vaihdella jopa kuormittain (BY201 2018, s. 502). Vesi-sementti-
suhteen epatasaisuus tekee betonimassan soveltuvuudesta sirotteelle vahemman en-

nakoitavan.

Sirotteen kayton yhteydessa Suomen Betonilattiayhdistys (2013, s. 6) suosittelee lat-
tiabetonin maksimiraekooksi 16—32 mm. Joidenkin sirotteiden kayttdohjeessa kielletaan
tuotteen kayttd alusbetonilla, jonka runkoaines sisaltda kalsiumkloridia, suolavetta tai
suolaa (Mastertop 450 2006). Kloridien maara sisdmaasta otetussa kiviaineksessa on
kuitenkin normaalisti hyvin vahainen (BY201 2018, s. 52).

2.2.4 Betonin huokosrakenne
Betonin tilavuudesta vahintdan 1-2 % on erilaisia huokosia. BY201:n (2018, s. 81-84)

mukaan huokoset luokitellaan pienimmasta suurimpaan seuraavasti:

— Geelihuokoset ovat betonin pienimpid huokosia, kooltaan vain noin 0,001-0,002
pm. Geelihuokoset muodostuvat, kun sementtilimaan muodostuvien geelikitei-

den valiin jaa veden tayttamaa tilaa.

— Kapillaarihuokoset muodostuvat geelihuokosten tapaan sementtigeelin sekaan
jd@neesta vedesta. Kapillaarihuokoset ovat kooltaan noin 1 pm, ja ulkoa tuleva

vesi mahtuu liikkumaan niita pitkin betonin sisaan.

— Suojahuokoset tehdaan betoniin tarkoituksellisesti lisdaineiden avulla. Niiden tar-
koitus on vastaanottaa betonin jaatyessa veden aiheuttama paine, ja ndin suojata

betonin rakennetta rikkoutumiselta. Suojahuokosten koko on noin 0,01-0,8 mm.

— Tiivistyshuokoset ovat kooltaan yli 0,8 mm, ja ne syntyvat betonia tyOstettidessa,
kun ilmaa ja vetta jaa onteloiksi maran betonin alle. Tiivistyshuokosten maaraa
pyritddn vahentamaan tiivistamalla betonia taryttdmalla tai pinnan tapauksessa

hiertamalla.

Betonin iimamaara lisda sen pakkasenkestoa, ja sdankestavissa betoneissa on huoko-
sia yleensa 4-8 % kokonaistilavuudesta. Huokoisuus kuitenkin heikentda betonin lu-
juutta, ja yhden prosenttiyksikdn lisdys huokosten maarassa vahentaa betonin lujuutta
noin viidella prosentilla. (BLY 2013, s. 9)
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Sirotepintaa hierrettaessa tuoreen betonin huokoset voivat siirtya alusbetonin pintaan el
sirotepinnan alaosiin, ja muodostaa tasomaisen huokoskerroksen. Huokoskerroksesta
johtuen sirotepinnan tartunta heikkenee, mika voi aiheuttaa pinnan irtoamisen alusbeto-
nista. Tasta johtuen kuivasirotetta ei suositella kaytettavaksi lisdhuokostetun betonin
kanssa. (BLY 2013, s. 9) Sirotteelle suositeltu betonin maksimi-ilmamaara voi kuitenkin

olla valmistaja- ja tuotekohtainen.

2.2.5 Betonin seosaineet
Betonin toimintaa voidaan muokata halutunlaiseksi seosaineilla, jotka voivat toimia

osana niin side- kuin runkoainettakin. Niilla voidaan esimerkiksi hidastaa betonin lam-
mdnkehitysta tai kasvattaa betonin lujuutta. (BY201 2018, s. 56-58)

Suomen Betonilattiayhdistys (2013) tai Betoniyhdistys (2018) eivat esitd seosaineiden
kaytolle sirotteen yhteydessa tavallisesta betonin valmistuksesta poikkeavia rajoituksia.
Seosaineilla voi kuitenkin olla valillisia vaikutuksia sirotteen kiinnittymiseen, silld Beto-
niyhdistyksen (2018) mukaan seosaineet voivat aiheuttaa betonissa muun muassa poik-
keavaa vedentarvetta tai sementin hydrataation hidastuvaa reaktionopeutta. Ellei seos-
aineiden aiheuttamia muutoksia huomioida asianmukaisesti, voi sirotteelle tarpeellinen
vesi jaada lilan vahaiseksi, tai talviolosuhteissa lampdtila laskea lujuudenkehityksen kan-

nalta lilan nopeasti.

Kaytettdessa seosaineena sitoutumista hidastavia aineita kuten masuunikuonaa, kasvaa
plastisesta painumasta aiheutuvan halkeilun riski. Plastisessa painumassa muita osa-
aineita kevyempi vesi nousee betonin pintaan muiden osa-aineiden painuessa kohti ra-
kenteen pohjaa, jolloin valettu pinta saattaa painua raudoitusten kohdalla ympardivaa
massaa alemmas. Talléin raudoituksen kohdalle voi muodostua halkeama. (BY201 2018

s. 76) Plastinen painuma on otettava huomioon my®@s sirotepinnan tapauksessa.

2.2.6 Betonin lisaaineet
Betonin ominaisuuksia voidaan muokata myds lisdaineilla, kuten esimerkiksi huokostin,

notkistin tai hidastin. Osa lisdaineista on tarkoitettu tuoreen betonimassan, ja osa kovet-
tuneen betonin ominaisuuksien muokkaamiseen. Lisdaineiden osuus betonin osa-ai-
neista on huomattavasti muita pienempi, ja Betoniyhdistys (2018, s. 60) esittaa, ettei
lisdaineiden maaran tule ylittdad 50 grammaa sementtikiloa kohden. Lisdaineet ovat ny-

kyisin hyvin yleisia valmisbetoniteollisuuden kaytossa.
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Sirotteen kaytettdvyyden kannalta merkittavimpia lisdaineita ovat huokostin ja notkistin
(BLY 2013 s. 10). Kohdan 2.2.4 mukaisesti huokostimen kayttdéa ei suositella sirotepin-
taisen lattian valmistuksessa, silla huokoset voivat hiertdessa nousta sirotteen alapin-

taan heikentaen tartuntaa.

Notkistavaa lisdainetta kaytettdessa betonista saadaan hyvin tyostettavaa jopa 30 %
pienemmalla vesimaaralla (BY201 2018, s. 62). Notkistimen kayttd on hyodyksi lattian
tydstovaiheessa, silla notkeampi betoni on helpompaa levittdd. Suomen Betonilattiayh-
distyksen (2013) mukaan notkistimen kaytto liiallisissa maarin voi kuitenkin aiheuttaa
ongelmia usealla eri tavalla. Epéatoivottavana vaikutuksena notkistin vahentaa veden
nousua alusbetonin pintaan, jolloin sirotteen sisdltdman sementin hydrataatio voi jaada
epataydelliseksi. Pintaan nouseva vesi voi paikoin jopa korvautua notkistavalla lisdai-
neella. Lisaksi kovin notkean betonin kiviaines erottuu herkasti valun pohjalle. Notkistin
voi myds hidastaa betonin sitoutumista, mika aiheuttaa ongelmia sirotteen alusbetoniin

kiinnittavan hierron ajoittamisessa oikein. (BLY 2013, s. 10)

Lisdaineiden kaytdn muita ongelmia ovat olleet muun muassa notkistimen ja huokosti-
men yhteisvaikutukset, seka sekoituksen aiheuttamat epasaanndllisyydet betonin huo-
koisuudessa. Aalto-yliopiston toteuttama "Robust Air’ -tutkimus (Punkki & Al-Neshawy
2017) osoitti, ettd sekoitusajalla on huomattava merkitys betonin ilmamaaran kehityk-
seen. Teholtaan riittamatdon sekoittaminen saattaa aiheuttaa ilmamaaran kasvua poly-
karboksylaattipohjaisia tehonotkistimia kaytettaessa. Toisaalta liian voimakas tai pitka-
kestoinen sekoittaminen saattaa aiheuttaa ilmamaaran kasvua, kun kaytetyn huokosti-
men maara on suuri. (Punkki & Al-Neshawy 2017) Betonia kuljettavat sailidautot sekoit-
tavat massaa matkalla betonitehtaalta tydmaalle, mista johtuen perilla kohteessa raken-
teeseen pumpattava betoni saattaa poiketa huokosmaaraltdan huomattavasti betoniteh-
taalla otetusta naytteesta. Betonin ilmamaaran odottamattomat muutokset voivat vaikut-

taa sirotteen kiinnittymiseen, kuten kappaleessa 2.2.4 on todettu.

Kaytettavien lisdaineiden laatu ja tarkoitukseensa soveltuvuus pyritdan kansallisella ta-
solla varmistamaan edellyttamalla lisdainetuotteilta CE-merkintaa. Mikali CE-merkinta
puuttuu, voidaan tuotetta kayttaa ymparistdministerion hyvaksyman toimielimen myoén-
tamalla varmennustodistuksella, joka annetaan joko jatkuvan- tai toimituserdkohtaisen
varmentamisen perusteella. (BY201 2018, s. 61) Mikali virheellinen lisdaine paatyisi laa-
dunvarmistuksesta huolimatta kayttdéon, voisivat seuraukset olla mittavat. Esimerkiksi
polykarboksylaattipohjaiset tehonotkistimet sisaltavat vaahtoutumista estavaa ainetta,
joka vahentaad notkistimen ilmanmuodostusta (Punkki & Al-Neshawy 2017). Vaahdon
estavan osa-aineen puuttuminen voisi siis myds lisata betonin huokoisuutta ja taten va-

hentaa lujuutta.
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2.2.7 Betonin lujuus
Betonille on materiaalina ominaista korkea puristuslujuus. Suomen

Betonilattiayhdistyksen (2013, s. 9) suosittelema betonin puristuslujuus sirotetta
kaytettdessa on C25/30. Korkeampia lujuusluokkia kaytettdessa on havaittu ongelmia
sirotteen kiinnittymisessa, silla korkeamman lujuuden massoissa vesi-sementtisuhde on

usein matalampi, ja sirotteelle jaa vahemman vettd hydratoitumiseen (BLY, 2013).

Korkeamman lujuuden betonien alhainen vesi-sementtisuhde tekee myos lattian hierron
ajoittamisesta vaikeampaa, silla pinta saattaa kuivua nopeammin kuin sitd ehditdan
hiertdd. Liian myohadisen hierron tapauksessa sirotteen tartunnasta tulee

epatasaisempaa niin ikaan pinnan alhaisen kosteuden johdosta. (BLY 2013, s. 9)

2.2.8 Betonin lampo
Betonin lampdtilan kontrollointi on merkityksellistd missa tahansa valukohteessa. Liian

korkea lampdtila tai betonin jaatyminen liian aikaisessa vaiheessa kuivumista voi johtaa
loppulujuuden alenemiseen (BY201 2018, s. 73). Sementin hydrataatioreaktio tuottaa
Iampo64a, mistd on kylmissa valuolosuhteissa hyotya, silla betonin lujuudenkehitys on no-
peampaa lampimana. Paksuissa valukohteissa hydrataation lammontuotosta aiheutuvat
rakenteen sisaiset [ampdtilaerot voivat myds aiheuttaa halkeilua (BY201 2018, s. 105).
Sirotepintainen lattiarakenne on usein kuitenkin riittavan ohut taman kaltaisen ongelman

valttamiseksi.

2.3 Sirotepintaisen betonilattian tyostaminen

Sirotepinta tehdaan lattiaan valun yhteydessa, joten sirotteen pohjana toimivan betoni-
lattian valmistusprosessilla on merkitysta lopputuloksen onnistumisessa. Valmistuksen
eri vaiheet ovat ajoitukseltaan haastavia, ja niiden oikea-aikaisuus on erittain tarkeaa
onnistuneen lopputuloksen saavuttamiseksi (BLY 2017, s. 11). Tietdmys pinnan valmis-
tamisen oikeasta ty6tavasta auttaa arvioimaan tyosuorituksen vaikutusta case-kohteen

pinnan epaonnistumisessa.

Tybmaalla lattiabetoni levitetdan joko tydntekijdiden toimesta kasin ja tasoitetaan oike-
aan korkeusasemaan oikaisulautojen ja tasolaserin avulla, tai kadytetdan laserohjattua
levityskonetta. Levityksen jalkeen betonin on annettava kuivua siten, ettd betonin pin-
nassa ei ole silmin havaittavaa vettd, ja ihmisen jalanjalki betonissa on korkeintaan 5
mm:n syvyinen. (BY201 2018, s. 421-422)

Tarvittavan kuivumisen jalkeen aloitetaan lattian pinnan hiertdminen sen tiivistamiseksi.
Hierto parantaa tiiviyden lisaksi pinnan lujuutta ja kulutuskestavyytta, seka vahentaa pin-
nan huokoisuutta (BY201 2018, s. 422). Suomen Betonilattiayhdistyksen (2013, s. 18)
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arvio ensimmaisen hierron ajankohdasta on noin 4-5 tuntia valun jalkeen, mutta olosuh-
teet vaikuttavat betonin kuivumiseen merkittavasti, joten todellinen aika vaihtelee ta-
pauskohtaisesti. Hierron aloittaminen liian aikaisin voi aiheuttaa lattiarakenteen pinta-
osan heikkenemista, epatasaisuutta ja polyamista. Liian aikaisesta hierrosta johtuen si-
rotepinta voi jopa murtua myéhemmin terassiivekehierron aikana. Liian myohainen hierto
sen sijaan ei nosta tarpeeksi kosteutta pintaan sirotteen sitoutumista varten. (BLY 2013,
s. 17)

Hiertokertoja vaaditaan lattiatyypista riippuen vaihteleva maara, mutta Betoniyhdistyk-
sen ohjeistuksen (2013, s. 17) mukaan sirotelattian tapauksessa hyva tiiveys saavute-
taan usein 3—4 hierrolla. Ensimmaisella hiertokerralla lattian betoni hierretaan auki hyo-
dyntden hiertokoneeseen asennettua teraslevya (BY201 2018, s. 422). Auki hiertdminen

nostaa betonin pintaan vetta, jota sirote tarvitsee sitoutuakseen.

Sirote levitetdan valittdmasti auki hierretylle betonille, kayttden joko annostelukonetta,
annosteluvaunua tai kolalevitysta. Annostelukonetta kaytettaessa sirote voidaan levittaa
yhdella kertaa, kasin tai annosteluvaunulla levitettdessa on kerroksia tehtava vahintaan
kaksi. (BLY 2013, s. 18-19)

Levityksen jalkeen pinta voidaan hiertdd uudestaan, kun sirotekerroksen vari alkaa
muuttua tummemmaksi, eli sirote kostuu. Tassa vaiheessa tehty hierto nostaa vetta si-
rotekerroksen lapi, varmistaen ensimmaisen sirotekerroksen riittavan kosteuden, ja teh-
den seuraavan sirotekerroksen levittdmisestd mahdollista. Toinen sirotekerros on levi-
tettava heti ensimmaisen kerroksen hiertamisen jalkeen, ja se hierretaan levityksen jal-
keen vahintaan kahdesti ristiin. Hiertoja voi tassa tyon vaiheessa tehda useamman, ja
niiden tarkoituksena on nostaa kosteus kokonaan sirotteen Iapi ja edelleen tiivistaa pin-
taa. (BLY 2013, s. 17, 21)

Kohteen kayttotarkoituksesta riippuen pinta voidaan teraslevyhiertojen jalkeen hiertaa
viela terassiivekkeita kayttden. Terassiivekehierron tarkoituksena on edelleen parantaa
lattian pinnan tiiveytta ja liséksi poistaa lattiasta epatasaisuuksia. (BLY 2013, s. 22) Te-
rassiivekehierretty pinta on saalle altistuessaan liukas, joten sen kayttd esimerkiksi py-

sakointilaitoksissa ei ole suositeltavaa (BY201 2018, s. 423).

Valun ja hiertojen jalkeen sirotelattiaa tulee jalkihoitaa niin kosteus- kuin lampétilaolo-
suhteiden osalta. Jalkihoidolla voidaan varmistaa pinnan riittava lujuus, tiiviys, kulutus-
kestavyys, vahainen polyavyys ja sirotteen tarttuminen alusbetoniin seka halkeiluriskin
vahentaminen. Betonilattiaa voidaan jalkihoitaa kosteuden osalta esimerkiksi jalkihoito-
aineella, joka muodostaa betonin pinnalle kalvon, hidastaen pinnan kuivumista ja vahen-

taen taten kuivumishalkeilua. Muita keinoja ovat esimerkiksi muovikalvo lattian pinnalla
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tai vesikastelu. Lattian lampdtilaolosuhteet on myds pidettava tasaisina ja betonin lujuu-
denkehitykselle edullisina, osana jalkihoitoa. Lattian pintalampétila ei saa laskea jalkihoi-
don aikana alle 5°C:n. (BY201 2018, s. 423-424) Suomen Betonilattiayhdistys (2013, s.
24) suosittelee, etta jalkihoitoon tulee kayttaa sirotevalmistajan suosittelemia tuotteita tai

tyotapoja.

2.4 Olosuhteiden vaikutus sirotepinnan kiinnittymiseen

Valettu betonipinta on kuivumisensa aikana alttina monenlaisille tekijoille, jotka voivat
vaikuttaa epatoivotusti lattian laatuun. Betoniyhdistyksen (2018, s. 342) mukaan ongel-
mia tuottavat niin kesalla kuin talvellakin lampétilat ja niiden vaihtelut, seka erityisesti
kesaaikaan tuulinen saa. Usein ongelmat aiheutuvat betonin sitoutumisesta joko liian
nopeasti tai hitaasti, ja joissakin tapauksessa jopa kuivumisnopeuden eroista rakenteen
sisalla (BY201 2018, s. 342).

Betonin liilan nopealle kuivumiselle altistavia ulkoisia tekijoita ovat ilman alhainen suh-
teellinen kosteus, korkea lampdtila, tuuli tai voimakas auringonpaiste. Liian nopeaa kui-
vumista pyritaan rajoittamaan jalkihoidon keinoin, ja tarvittaessa myos varhaisjalkihoito-
aineella, mikali betoni kuivuu liilan nopeasti valutydn ollessa kesken. (BY201 2018, s.
342) Mikali alusbetonin pinta kuivuu olosuhteiden vaikutuksesta liian nopeasti, voi sirot-
teen lapi siirtyvan kosteuden maara olla sen tarpeisiin nahden vajaa. Kuivasirote on be-
tonin kaltainen tuote, eli altis veden haihtumisesta johtuville kuivumisvaikutuksille kuten

halkeilu.

Betonin liilan hidasta sitoutumista aiheuttavana tekijand on yleisimmin kylmyys. Mikali
betonin lampdtila paasee laskemaan -15 °C:en, sen lujuudenkehitys pysahtyy. Jaatymi-
nen voi aiheuttaa lopullista ja huomattavaa alenemista rakenteen lujuudessa. (BY201
2018, s. 493)

Sirotepintaa tehtdessa on pyrittava pitamaan lampdétila tasaisena ja yli 10 °C:ssa, esta-
maan tuulen ja vedon vaikutukset, suojaamaan valukohde auringonpaisteelta seka hal-
litsemaan valutilan kosteusolot. Valettavan kohteen lampdtilaa ja olosuhteita on syyta
tarkastella jo valutyota edeltavina paiving, jotta hallintaan vaadittavaa aikaa on yha ole-
massa. (BLY 2017, s. 11)

Valulle edullinen lampdtila tulee aikaansaada 1-2 vuorokautta ennen valutyo6ta, jolloin
mahdollinen Iammitys lopetetaan. Tilaa ei tule [Bmmittda valun aikana, silla talldin pinta-
osa laatasta sitoutuisi huomattavasti pohjaa nopeammin, aiheuttaen halkeilua. Ymparaoi-

van tilan lampdtilasta on pyrittava tekemaan mahdollisimman tasainen, joten esimerkiksi
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suuret ovet tai muut lampétilan kannalta epaedulliset kohteet tulee pyrkia pitdmaan sul-
jettuna. Huomioonotettavaa lammoén osalta on myds valettavan rakenteen alustan Iam-
potila, silla sen ollessa ymparoivaa tilaa kylmempi, sitoutuu pohjakerros laatasta pinta-
osaa hitaammin. (BLY 2017, s. 11-12) Valettavan lattian alustan kylmyys voi aiheuttaa
pintaan vaakasuoria halkeamia (BY201 2018, s. 422).

Valun suojaaminen ilmankosteuden vaihteluilta tapahtuu parhaiten estamalla vedon ja
tuulen muodostuminen valutilaan. Nopea ilmavirtaus muuttaa tilan suhteellista kosteutta
nopeasti, eika esimerkiksi ulkoilmasta tuleva kosteus riitd pitdmaan tilan olosuhteita ta-
saisena. Valutilassa on hyva pyrkia noin 70 % suhteelliseen kosteuteen, jolloin pinnasta
haihtuva veden maara on vahaisempi ja plastisen kutistuman nopeus alhaisempi. (BLY
2017, s. 13)

2.5 Tutkimusmenetelmat irtoamissyyn selvittamiseksi

Case-kohteen sirotepinnan irtoamisen syyn selvittdmiseksi kohteesta porattiin rakenne-
koekappaleita, joille suoritettiin ohuthie-, ja vesitilavuustutkimukset. Tutkimusten tavoit-
teena oli I6ytdad mahdolliset keskinaiset poikkeavuudet tai yhtenevyydet ehjien ja rikkou-

tuneiden rakenteiden valilla.

Kovettuneen betonin tutkimukseen kaytettavia menetelmia maarittdd Suomessa stan-
dardi SFS-EN 12390 (2019). Vesitilavuustutkimus on standardoitu (SFS-EN 12390-7,
2019) tutkimusmenetelma, jolla voidaan maarittda betonin tiheys. Kovettuneen betonin
huokoisuuden tutkimukselle ei sen sijaan ole SFS-standardoitua menetelmaa, vaan
ohuthietutkimukset perustuvat yhdysvaltalaisiin ASTM-standardeihin. Kovettuneesta be-
tonista voidaan kuitenkin tutkia puristuslujuus, ja siihen on olemassa SFS-standardoitu
menetelma (SFS-EN 12390-3 2019). Mikali betonin huokoisuus olisi huomattavasti liial-
lista, nakyisi se puristuslujuuden heikkenemisena (BY201 2018, s. 63). Case-kohteesta

tehtyja puristuslujuusmittauksia ei ole tdssa tydssa kaytettavissa.

2.5.1 Ohuthietutkimus

Onhuthietutkimuksella analysoidaan kuivuneen betonin huokosrakennetta optisen mikro-
skoopin ja nimensa mukaisesti erittdin ohueksi hiotun betonileikkeen eli ohuthieen
avulla. Ohuthieen paksuus on yleisesti 0,025 mm ja pinta-ala 35 x 55 mm?. Ohuthie
sijoitetaan mikroskoopilla tutkimista varten kahden lasilevyn valiin, ja impregnoidaan
fluoresoivalla hartsilla. Nayte voi myds olla pinta-alaltaan edella mainittua pienempi,
mutta talléin naytteitd voidaan tarvita jopa kolme yhta koekappaletta kohden, tarvittavien
parametrien selvittdmiseksi. (BY72 2021, s. 9-10)
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Halkaisijaltaan yli 75 mm:n kokoisista poralierionaytteista tehtava ohuthie valmistetaan
yleensa 5 mm:n syvyydelta alkaen, laskettuna naytteen ulkopinnasta (BY72 2021, s.11).
Case-kohteessa irronnut pinta oli oleellista sisallyttaa ohuthieeseen, joten useimmat tar-

kasteltavista hieista alkavat lattian pinnasta.

Poralieriét @ =z 75 mm,
sahataan puoliksi

# -1--5 mm
s |

Kuva 1: Periaatekuva ohuthienaytteen valmistamisesta rakennekoekappaleesta. Ohut-

hienayte sisaltaa poikkileikkauksen betonista naytteen syvyyssuunnassa usein noin 35
mm:n matkalta. (BY72 2020, s. 11)

Ohuthietutkimuksessa hyddynnetaan haluttujen parametrien maarittdmiseen mikroskoo-
pin hiusristikon muodostamia ruutuja, joista kaytetaan nimitysta analyysipiste, seka au-
tomaattista pistelaskuria. Analyysipisteitd on betonikoostumusta kohden oltava vahin-
taan 1500 kappaletta. Analyysin tekemiseen sovelletaan standardien NT BUILD 381 ja
ASTM C457M-16 maarittdmaa muunnettua pistelaskumenetelmaa. (BY72 2021, s. 12—
13) Standardista on Betoniyhdistyksen ohjeistuksen ilmestymisen jalkeen julkaistu uusi
versio, ASTM C457/457-M23 (2023). Kunkin analyysipisteen laatu maaritetdan joko se-
menttipastaksi, kiviainekseksi tai huokoseksi. Huokoseksi maaritellyt analyysipisteet luo-
kitellaan kokonsa perusteella suoja- tai tiivistyshuokoseksi. Suojahuokoseksi maaritelta-
van huokosen on oltava muodoltaan pyo6red, tai vahintadan pydreahko. (BY72 2021, s.
13)

Ohuthietta voidaan analysoida myés standardin ASTM C856/C856M-20 mukaisesti, jol-
loin tutkimus on petrografinen. Petrografisessa tutkimuksessa selvitetdan betonin koos-
tumusta ja mikrorakennetta. Talléin mikroskoopin analyysipisteiden sijaan ohuthietta tar-
kastellaan silmamaaraisesti havaittavien ominaisuuksien suhteen, ja muodostetaan ha-

vainnoista petrografinen analyysi. (Kekalainen P., 2013)

Ensisijainen kayttotarkoitus ohuthietutkimukselle on betonin huokosrakenteen selvitta-
minen, mutta samasta naytteesta voidaan arvioida myos esimerkiksi betonin sementti-
pastan maaraa (BY72 2021, s. 7). Case-kohteessa ohuthienaytteen avulla on liséksi py-
ritty selvittdmaan sirotteen sekoittumista alusbetoniin, mahdollista runkoaineksen erottu-

mista, sekd kuivumisolosuhteiden ja jalkihoidon vaikutusta kiinnittymiseen.
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Tahan kandidaatintyéhén saatavilla ollut materiaali sisaltda vain kuvia case-kohteen
ohuthienaytteista, joten analyysin tekeminen pisteenlaskumenetelmaa hyédyntaen ei ole
mahdollista. Ohuthieitd analysoidaan tassa tapauksessa kuvista silmin nahtavien omi-

naisuuksien perusteella, eli tulkintatapa muistuttaa petrografista tutkimusta.

2.5.2 Vesipunnitus

Kovettuneen betonin tiheyden maarittdmiseen voidaan kayttda vesipunnitusta, jonka
maarittelee standardi SFS-EN 12390-7 (2019). Vesipunnituksen tavoitteena on saada
selville naytteen tiheys, jonka perusteella voidaan arvioida koekappaleen sisaltaman be-

tonin koostumusta sekad mahdollisia naytteiden valisia eroja.

Standardin mukaan vesipunnituksella tutkittavan koekappaleen tulee olla tilavuudeltaan

vahintaan 0,785 litraa. Vesipunnituksen tulos pyoristetaan tarkkuuteen 10 kg/m3.

Vesipunnituksessa koekappale punnitaan ensin ilmassa joko vedella kyllastettyna, uu-
nikuivattuna tai vastaanottohetken tilassaan. Taman jalkeen kappale asetetaan roikku-
maan telineeseen, johon on yhdistetty vaaka. Teline upotetaan veteen siihen saakka,
ettd koekappale on taysin veden alla, jolloin vaa’an lukema kirjataan yl0s. Kappaleen
tilavuus voidaan nyt laskea kappaleesta mitattujen tulosten perusteella. Mitattujen suu-
reiden lisaksi tilavuuden laskemiseen tarvittavia tekijoitd ovat veden tiheys seka ilman
koekappaletta veteen upotetun telineen aiheuttama lukema vaa’alla. Kappaleen tiheys
on ilmassa punnitun ndytteen massan ja edella kuvatusti selvitetyn tilavuuden osamaara.
(SFS-EN 12390-7 2019)

Betonin tiheys on riippuvainen monesta tekijasta, ja Betoniyhdistyksen betonisanaston
(2022) normaalipainoisen betonin kasitteen mukaan tiheyden vaihteluvali on jopa 2000—
2600 kg/m3. Laajasta vaihteluvalista johtuen betonin tiheydelle ei ole ohjearvoa, jonka
suhteen minka tahansa vesipunnituksen tulosta voitaisiin tarkasti arvioida. Betonin tihey-
teen vaikuttavat kaikki sen osa-aineet seka huokoisuus, joten kullekin massalle ominai-
nen tiheys on hyvin sidonnainen osa-aineiden suhteisiin ja jopa sekoituksen onnistumi-

seen.

2.6 Ohuthienaytteista tulkittavat ominaisuudet

Naytteille tehtyjen tutkimusten ensisijaisena tavoitteena on selvittda syy sirotepinnan ir-
toamiselle. Aiemmissa osioissa on kayty lapi sirotteen toimintaedellytyksia, joiden ole-
massaoloa tai onnistumista pyritaan tulkitsemaan tehtyjen tutkimusten avulla. Pagpaino
tutkimustulosten tulkinnassa asettuu ohuthietutkimukselle, silla vesipunnituksen tulok-

sista ei ole case-kohteen tapauksessa huomattavissa yhtenevyyksia pinnan irtoamisen
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kanssa. Ohuthienaytteiden tulkintaan ei ole saatavilla standardin ASTM C457M-16 edel-
lyttdmaa mikroskoopin pistelaskutoimintoa, joten tarkastelu kohdistuu petrografiseen
menetelmaan standardia ASTM C856/C856-M20 soveltuvin osin mukaillen.

Ohuthienaytetta petrografisesti tulkittaessa keskitytdan silmin nahtaviin ominaisuuksiin.
Eri ainesosat ja huokoset nakyvat kuvissa eri varein, ja niiden sijainnista voidaan paatella
erilaisia ominaisuuksia. Standardin ASTM C856/C856M-20 (2020) mukaan petrografi-

sen tutkimuksen tarkoituksena on selvittda betonista muun muassa seuraavia asioita:
- onko rakenteen betoni sellaista kuin maaratty
- mahdollisen alhaisen laadun syyt
- sideaineiden hydrataatioaste
- runkoaineiden jakautumisen tasaisuus
- huokosten maara ja laatu

- jalkihoidon onnistuminen

sirotteen havaittavuus ja luonne.

Betonin mikrohalkeamien maarasta ja leveydesta voidaan tulkita rakenteen kuivumisolo-
suhteiden vakautta, ja arvioida niiden mahdollista vaikutusta myos sirotepinnan Kiinnitty-
miseen. Kuivuessaan betoni kutistuu, ja kutistumisen vaikutuksia pyritaan vahentamaan
jalkihoidon keinoin. Jalkihoidolla pyritddn vahentamaan liian nopeaa kuivumista ja siita
aiheutuvaa halkeilua. Betonin kuivumisolosuhteet vaikuttavat sen mikrohalkeamien
maaraan. Halkeamaa voidaan kutsua mikrohalkeamaksi, mikali sen leveys on alle 0,05
mm. Mikrohalkeamia esiintyy betonissa aina, mutta niiden maaraan ja leveyteen vaikut-
tavat lisdavasti betonin sisaiset ja ulkoiset [ampdtilan ja kosteuden muutokset. Kuivu-
misolosuhteista johtuvat mikrohalkeamat alkavat yleisesti joko lattian yla- tai alapinnasta,
sillda kuivumisnopeuden erot ovat suurimpia pintojen ja rakenteen sisdosien valilla.
(BY201 2018 s. 107)

Sekoittumisen onnistumista voidaan arvioida nahtavien ainesosien tasaisen esiintyvyy-
den perusteella, ja esimerkiksi merkittdva erottuminen on havaittavissa suurempien run-
koainesrakeiden puutteena pintaosien naytteissa. Betonin hierron ajankohdan oikeelli-
suutta voidaan arvioida lattian tiivistymisen kautta, silla onnistunut hierto tiivistaa lattian
pintaosia, jolloin huokoisuutta ei ole pinnan laheisyydessa havaittavissa syvempia ker-

roksia vastaavassa maarin.

Betonin huokoisuus on suhteessa muihin ominaisuuksiin yksinkertaista tunnistaa ohut-

hieesta, silla rajat huokosten ja muiden aineiden valilla ovat selkeita, ja huokosten muoto
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on pyodrea tai vahintaan pyoreahkd. Huokosten syntymekanismin arvioinnissa merkitta-
vinta on niiden koko, kuten kappaleessa 2.2.4 on selitetty. Betoniyhdistys (2018, s. 84)
kertoo suojahuokosten keskinaiseksi etaisyydeksi noin 0,4 mm. Betonin kapillaarihuo-
kosto ei sulkeudu ollenkaan, mikali vesi-sementtisuhde on korkeampi kuin 0,7 (BY201
2018, s. 83).

Kohteessa kaytetyn betonimassan raekokojakaumaksi on ilmoitettu 0—-16 mm. Valmis-

taja ilmoittaa kaytetyn sirotteen raekooksi 0—4 mm (Mastertop 450 2006).

Sideaineen hydrataation aste vaikuttaa sen vériin, ja kaytetysta valaisusta riippuen huo-
nommin hydratoitunut sideaine on usein ymparoivaa sementtia tummempaa. Sideaineen
koostumus ja mahdolliset seosaineet vaikuttavat sen variin, joten varin tummuus voi hyd-
rataatioasteen lisaksi kertoa sideaineen osa-aineista ja alkuperasta. (ASTM C856/856-
M20, 2020) Karbonatisoitunut sideaine voi nayttaytyd muuta sideainetta vaaleampana
(Fridh, K. & Lagerblad, B., 2013).

Betonin alkali-kiviainesreaktio on myds mahdollista havaita petrografisessa tutkimuk-
sessa. Reaktion vaikuttavuus sirotteen irtoamiseen on case-kohteessa huomattavan
epatodennakoista, silla sen vaikutusten nakyminen kestaa useita vuosia (BY201 2018,

s. 104), mutta kohteen pinta oli irrotessaan vasta kuukausia vanha.

Tassa tydssa kasiteltavissa kuvissa nahtava sideaineen eli sementin osuus nakyy taso-
polarisoidussa valossa ruskeana, ja ultraviolettivalossa tummanvihreana. Sirotteen si-
saltama sideaine on variltdan hieman tummempaa kuin alusbetonin, mika auttaa sirot-
teen sekoittumisen arvioinnissa. Kiviaines nayttaytyy tasopolarisoidussa valossa lahes
valkoisena, ja ultraviolettivalossa lahes mustana. Huokoset ovat tasopolarisoidussa va-

lossa keltaisia ja ultraviolettivalossa kellertavan vihreita.
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3. CASE-KOHDE

Kohteen sirotepintainen lattia rakennettiin teollisuuden tuotantotilan kayttéén. Lattia oli
pinta-alaltaan noin 2300 m?, ja se valettiin suunnitellusti osissa useamman paivan ai-
kana. Lattian rakenne oli paksuudeltaan 200 mm, eika rakenteessa ollut etukateen asen-
nettuja raudoituksia, silla kaytetty betonimassa sisalsi teraskuitua lattiarakenteen vetolu-
juuden vahvistamiseksi. Betonimassan maksimiraekoko oli 16 mm, sideaineena kaytet-
tiin sulfaatinkestavaad SR-sementtia ja betonin lisdaineena polykarboksylaattipohjaista
BASF MasterGlenium Sky 600 -notkistinta. Notkistimen valmistanut BASF on myds koh-

teessa kaytetyn MasterTop 450 - kuivasirotteen valmistaja.

Kohteen sirotepinta irtosi noin puoli vuotta valun jalkeen. Irtoamista tapahtui tasaisesti
kaikkialla lattian alueella. Itoamispaikat eivat olleet sidonnaisia esimerkiksi ovien tai mui-
den vastaavien lampédtila- ja kosteusvaihtelun I&hteiden sijaintiin. Sirotepintaa irtosi myds

eri paivina valettujen lattian osien alueilta.

Tutkittavasta kohteesta otettiin poraamalla rakennekoekappaleita, joille suoritettiin ohut-
hie- ja vesitilavuustutkimukset. Tutkittavassa tapauksessa porattujen lierididen halkaisija
oli 99—100 mm ja korkeus 185-210 mm. Betoniyhdistyksen ohjeistuksen (2020) mukaan
rakennekoekappaleet tulee ottaa vahintaan rakenteen oman paksuuden etaisyydella sen

reunasta, ja naytteenottopaikkojen keskinainen etaisyys tulee olla vahintaan 40 cm.

Kohteesta porattiin yhteensa kuusi naytetta, joista kaikille suoritettiin ohuthie- ja vesitila-
vuustutkimukset. Puolet naytteista edustavat rikkoutuneen-, ja puolet ehjan sirotepinnan
alueita, ja sirotepinnan kunto ilmoitetaan kunkin naytteen analysoinnin yhteydessa. Yh-
desta pinnaltaan ehjasta poralierionaytteesta ei ole saatavilla ohuthienaytteen kuvaa

tassa tydssa kasiteltavaksi.

3.1 Case-kohteen sirotteen kayttoohjeet ja vaatimukset

Case-kohteessa kaytetty sirotetyyppi on tiedossa, ja sen tuotetietojen pohjalta voidaan
arvioida kaytettyjen materiaalien ja tydmenetelmien soveltuvuutta kyseiselle sirotteelle.
Sirotteilla on tuotekohtaisia rajoitteita, ja niiden vaikutus on otettava huomioon onnistu-

neen pinnan valmistamiseksi.

Kohteessa kaytettiin BASF Construction Chemicals Finland Oy:n tuottamaa Mastertop
450 -kuivasirotetta. Tuotekuvauksen (Mastertop 450 2006) mukaan kyseinen sirote so-

veltuu kaikenlaisen teollisuuden lattioihin, aina kevyesta kaytdsta raskaan liikenteen
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kuormitukseen saakka. Tuotteen eduiksi luetellaan muun muassa hyva kulutuskesta-
vyys, jdatymisen kestaminen, soveltuvuus kosteisiin olosuhteisiin seka vastustuskyky 6l-
jyille ja liuottimille. (Mastertop 450 2006)

Sirote toimitetaan kayttévalmiina ja sekoitettuna. Sen runkoaine on korundia, jonka rae-
koko on 0—4 mm. Valmistaja lupaa tuotteen puristuslujuudeksi 28 vuorokauden arvos-
teluidssa jopa 85-90 MPa (Mastertop 450 2006), mika on erittdin korkea verrattuna esi-

merkiksi alusbetonin suositeltuun lujuusluokkaan C25/30.

Alusbetonin erityisvaatimuksiksi sirotetta kaytettaessa asetetaan korkeintaan 3 % ilma-
pitoisuus. Betonin tulee lisdksi olla lujuudeltaan kayttétarkoitukseen soveltuvaa ja mah-
dollisimman vahan kutistuvaa. Betonin runkoaineet eivat saa sisaltaa kalsiumkloridia,

suolaa tai suolavetta. (Mastertop 450 2006)

Tyostdn osalta Mastertop 450 vastaa hyvin pitkalti kohdassa 2.3 kuvattuja sirotepinnan
tydstamisen vaiheita. Sirotetta tulee kayttda keskinkertaisen kulutuksen lattiaan 5-6
kg/m?, ja raskaan kulutuksen lattiaan 7—10 kg/m?. Valmistaja suosittelee sirotteen kiin-
nittymiseksi suoritetun kolmen teraslevyhiertokerran jalkeen kolmea terassiivekehierto-
kertaa pinnan tiiviyden varmistamiseksi. Hiertojen jalkeen sirotepinta suositellaan jalki-
hoidettavaksi sirotevalmistajan omaa Masterkure-jalkihoitoainetta kayttaen. Jalkihoitoai-
neen levityksen valmistuttua pinta tulee suojata likaisuuden ja fyysisten vahinkojen tor-
jumiseksi. (Mastertop 450 2006)

3.2 Olosuhteiden ja tyosuorituksen kuvailu

Urakoitsijan (Holopainen, haastattelu, 2023) mukaan lattian valmistuksen aikana ei ollut
havaittavissa mitaan tavallisen sirotelattian valmistuksesta poikkeavaa. Kohde oli teolli-
suushalli, jonka sirotepintainen lattia valettiin joulukuussa 2020. Ulkolampdtila on valun
aikaan ollut alimmillaan noin -3°C, ja hallin lampédtila ennen valua noin 10°C. Hallin ovet
seka vastaavat aukot oli tukittu ennen valun aloittamista, milla saatiin epaedullinen il-

mankierto estettya. Hallin lampdtila pysyi koko valun seka kuivumisajan yli 0°C:ssa.

Urakoitsijalla oli valun aikaan jopa 36 vuoden kokemus betonilattioiden valmistuksesta,
ja kuivasirotteen kaytosta kokemusta on lahes niin pitkdan, kuin sirotetta on Suomessa

ollut kaytettavissa. Kyseessa oli siis urakoitsijalle tuttu toimiala ja tyotapa.

Sirotetta kaytettiin kohteessa nelja kilogrammaa nelidmetria kohden. Sirote levitettiin ka-

sin avaushierron jalkeen, ja kokonaisuudessaan pinta hierrettiin teraslevylla vahintaan
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kolme, paikoitellen jopa nelja kertaa valun kuivumisnopeudesta riippuen. Pinnalle suori-
tettiin myds vahintaan kolme terassiivekehiertoa pinnan tiivistamiseksi ja epatasaisuuk-

sien poistamiseksi, kuten myds sirotteen valmistaja kehottaa.

Valun jalkeen pintaa jalkihoidettiin kemiallisesti, kayttaen sirotevalmistajan suosittele-
maa BASF MasterKure-jalkihoitoainetta. Jalkihoitoaineen kayton lisdksi pinta suojattiin
kostealla suodatinkankaalla seka muovilla. Suodatinkankaan tarkoituksena oli yllapitaa
pinnan korkeaa kosteutta kuivumisnopeuden tasaamiseksi, ja muovin tarkoituksena hi-
dastaa veden haihtumista sekd suojata mahdollisilta ymparistdn aiheuttamilta mekaani-

silta vaurioilta.

Lattiassa kaytetty kuivasirote kuljetettiin tavarantoimittajan toimesta suoraan tydmaalle,
ja sita sailytettiin saaltd suojatuissa olosuhteissa. Sirotteen pakkauksessa on ilmoitettu
paivamaara, jonka jalkeen tuotetta ei tule kayttaa, ja kohteen lattiassa kaytetyn sirotteen
kaytettavyytta oli valmistajan merkinnan mukaan valun hetkella jaljella viela vuosia. (Ho-

lopainen, haastattelu, 2023)

3.3 Vesipunnituksen tulosten tulkinta

Kohteesta poratut naytteet olivat tilavuudeltaan vahintaan 1,42 litraa, joten ne tayttavat
standardin asettamat vaatimukset tiheyden maarittamiseen. Naytteiden maaritetyt tihey-
det vaihtelivat valilla 2300-2350 kg/m?3, mutta ndytekohtaisten tiheyksien sisallyttaminen
tydhon ei tekijanoikeudellisista syistd ole mahdollista. Tahan tyéhén ei mydskaan ole
saatavilla tarkkaa tietoa kaytetyn betonimassan osa-aineista ja niiden keskinaisista suh-

teista, joten teoreettista arviota betonin odotettavasta tiheydesta ei voida tehda.

Vesipunnituksen tulokset olivat keskenaan hyvin lahella toisiaan, eika kappaleen pinnan
kunnolla ollut havaittavaa yhteyttd naytteen tiheyteen. Mikali joissain naytteissa tiheys
olisi huomattavasti muita matalampi, olisi sen perusteella ollut aiheellista epailla huomat-
tavaa huokoisuuden poikkeavuutta tutkittavien kohtien valilla. Tyon aiemmissa kappa-

leissa on todettu, etta liiallinen huokoisuus voi aiheuttaa ongelmia sirotteen tartunnassa.

3.4 Ohuthieiden naytekohtainen tulkinta

Jokaisesta ohuthiendytteen kuvasta tulkitaan yleiset huomiot, sirotepintaan, runkoainek-
seen ja sideaineeseen liittyvat havainnot seka huokoisuus ja halkeilu. Nahtavien ominai-
suuksien lisaksi pyritaan tarvittaessa selostamaan my0s ilmididen mahdollisia aiheuttajia

tai taustatekijoita.



24

3.41 Niyte 1

Ohuthienayte on otettu poralierionaytteesta, jonka sirotepinta on irronnut. Naytteesta oli
tata tutkimusta varten saatavilla yksi tasopolarisoidulla valolla valaistun ohuthienaytteen

kuva.

Kuva 2: Kuvassa naytteen 1 ohuthie tasopolarisoidussa valossa. Kuvan yldosassa on

nahtavissa irronnut sirotepinta. (Ohuthietutkimus, Contesta Oy)

Yleiset huomiot: Nayte 1 edustaa lattian kohtaa, jossa sirotepinta on irronnut. Kuvassa
nahtava alue ulottuu noin 13 mm:n syvyyteen. Naytteen pinta on irronnut 2-3 mm:n sy-
vyydeltd melko tasaisesti. Itoaminen ei naytad olevan kiviainesrakeiden ja sideaineen
valisesta kiinnittymisesta johtuvaa, silla halkeama kulkee tasaisena myo6s ainoastaan si-
deainetta siséaltavissa kohdissa. Kuvan ylaosassa on nahtavissa naytteen koossa pita-
miseksi kaytettya teippia. Pinnan yldosa on hyvin tasainen, eika siind ole havaittavissa
ulkoisesta mekaanisesta rasituksesta aiheutuneita jalkia. Kuvassa ohuthienayte on va-

laistu tasopolarisoidulla valolla.

Sirotepinta: Sirotteen tumma sideaine on havaittavissa kuvassa noin 4-5 mm:n syvyy-
delle. Alusbetoniin sekoittumisen syvyys nayttaa tasaiselta. Sideaineen varin muutos sy-
vemmalle mentdessa on lahes lineaarinen, eika tarkkarajaista eroa ole huomattavissa,
joten voidaan arvella sirotteen kiinni hiertdmisen onnistuneen hyvin. Sirotepinnalle omi-

naisia 1,5—2 mm runkoainesrakeita on tasaisesti havaittavissa noin 5 mm:n syvyydella.
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Runkoaines: Kuvan alaosissa on nahtavissa alusbetonin karkeaa runkoainesta, jonka
raekoko vaihtelee 2 mm:sta jopa 12 mm:n. Karkea runkoaines on suurilta osin pyo-
redsarmaista. Hienompi runkoaines on kooltaan 0,064—2 mm, ja se on muodoltaan tera-
vampaa suhteessa karkeaan ainekseen. Tartunta runko- ja sideaineen valillda on syvem-
malla betonissa erittain tiivis, mutta lahempana pintaa kiviaineksen ymparilla on havait-

tavissa rakomaista huokoisuutta.

Sideaine: Sideaineen hydrataatio nayttaa tasaiselta, silla paikallisia varieroja ei sideai-
neen sisalla ole juurikaan havaittavissa. Paikoitellen runkoaineksen ympariltd havaittavat
rakomaiset mikrohuokoset voivat olla paikallisesti korkean vesi-sementtisuhteen aiheut-
tamia, silld mahdollinen runkoaineksen ympaérille jaanyt vapaa vesi jattaa haihtuessaan

betoniin huokosen.

Huokoisuus: Pinnassa esiintyva huokoisuus on paaosin vahaista, joten hierron tiivistys-
vaikutuksen voidaan todeta olevan onnistunut. Kuvassa havaittavien huokosten halkai-
sija on poikkeuksetta alle 0,8 mm, joten havaittava huokoisuus on syntynyt muuten kuin
puutteellisen tiivistyksen aiheuttamana. Huokosten 0,01-0,8 mm:n halkaisijan perus-

teella valtaosa kuvassa esiintyvasta huokoisuudesta luokitellaan suojahuokosiksi.

Halkeilu: Kuvassa esiintyy satunnaista halkeilua pinnan irtoamiskohdan ymparilla, ja
suuri osa halkeamista suuntautuu irtoamistasosta pintaa kohti. Havaittavien halkeamien
leveydeksi voidaan arvioida noin 0,05-0,1 mm, ja pituudeksi 0,5-2 mm. Halkeamat eivat
ala lattian pinnasta, joten kuivumisolosuhteiden vaikutus halkeamien syntyyn on epato-
dennakoinen. Halkeamien sijainnista johtuen syntymekanismin arvioinnissa ei voida sul-
kea pois esimerkiksi naytteen kasittelyssa syntyneita halkeamia. Irtoamispinnalta pohjaa

kohti suuntutuvia halkeamia ei kuvasta ole havaittavissa.
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3.4.2 Niyte 2

Nayte on otettu lattian kohdasta, jossa sirotepinta on ehja. Naytteesta oli tata tutkimusta

varten saatavilla yksi tasopolarisoidulla valolla valaistun ohuthienaytteen kuva.

Kuva 3: Kuvassa naytteen 2 ohuthie tasopolarisoidussa valossa noin 14 mm:n syvyy-
delle saakka. Kuvan yldosassa on nahtavissa ehja sirotepinta. (Ohuthietutkimus, Con-
testa Oy)

Yleiset huomiot: Nayte 2 edustaa kohtaa, jonka sirotepinta on ehja. Kuvassa on nahta-
vissa lattian ehja ja suora pinta seka naytteen kokoamiseen kaytettya teippia. Kuvassa
nahtava alue ulottuu noin 14 mm:n syvyyteen pinnasta mitattuna. Kuvassa ohuthienayte

on valaistu tasopolarisoidulla valolla.

Sirotepinta: Sirotteen tummaa sideainetta on tasaisesti havaittavissa noin 4-5 mm:n
syvyydelle asti. Sirotteen halkaisijaltaan noin 1,5-2 mm runkoainesta on havaittavissa
tasaisesti tumman sideaineen alueella. Kuvan oikeassa ylanurkassa on paikallisesti ha-
vaittavissa tummempaa varia sideaineessa, mika voi viitata epataydelliseen hydrataati-

oon.

Runkoaines: Alusbetonin runkoainesta on kuvassa tasaisesti edustettuna, ja karkeam-

pia rakeita on hyvin lahellad sirotepintaa ja jopa sen alueella. Karkeat rakeet ovat myds
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taman naytteen alueella pydrea-, ja hienommat lajitteet terdvasarmaisia. Suurten rakei-
den ymparilla on paikoitellen havaittavissa pientd huokoisuutta, vastaavasti kuin nayt-
teessa 1. Pienten rakeiden kiinnittyminen sideaineeseen on valtaosin saumattomampaa.

Kuvasta ei ole havaittavissa kiviaineksen erottumista.

Sideaine: Sideaineen vari on tasainen, lukuun ottamatta pienta aluetta sirotteen oike-
assa reunassa. Sirotteen ja alusbetonin sekoittumisvydhykkeella varin muutos on tasai-

nen, eika epataydelliseen sekoittumiseen viittaavaa tarkkaa rajaa ole havaittavissa.

Huokoisuus: Naytteessa on havaittavissa hieman huokoisuutta. Hierron syvyysvaiku-
tuksen keskiarvo 10-20 mm voi yltaa lapi koko kuvan syvyyden, joten naytteen tiivista-
mattdman huokoisuuden maaraa on vaikeaa arvioida. 12—-14 mm:n syvyydella on ha-
vaittavissa tasomaista huokosilman kerrostumista. Huokosten koko on yhtad nahtavissa
olevaa huokosta lukuun ottamatta kooltaan alle 0,8 mm. Nahtavissa oleva suurempi
huokonen voi johtua esimerkiksi tiivistyksen nostamien suojahuokosten kasautumisesta

kiviainesrakeen alapintaan.

Halkeilu: Naytteessa ei esiinny silminnahtavaa pystysuuntaista halkeilua. 12—14 mm:n
syvyydella havaittava tasomaisen huokoskertyman voidaan tulkita olevan halkeaman

kaltainen.
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3.4.3 Niyte 3

Nayte on otettu lattian kohdasta, jossa sirotepinta on irronnut. Naytteesta oli tata tutki-

musta varten saatavilla yksi tasopolarisoidulla valolla valaistun ohuthienaytteen kuva.
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Kuva 4: Kuvassa naytteen 3 ohuthie tasopolarisoidussa valossa. Kuvassa nahtava alue
alkaa noin 16 mm:n syvyydelta lattian pinnasta mitattuna. (Ohuthietutkimus, Contesta

Oy)

Yleiset huomiot: Nayte 3 edustaa kohtaa, jonka sirotepinta on irronnut. Kuvassa nah-
tava alue kuvaa syvyyssuunnassa noin 13 mm:n mittaisen alueen. Kuvan ylareuna on
16 mm:n syvyydelld naytteen pinnasta. Koska nahtava alue on poralierionaytteen sy-
vemmista kerroksista, ei kuvassa ole nahtavissa sirotepintaa. Ohuthienayte on valaistu

tasopolarisoidulla valolla.

Sirotepinta: Kuvassa ei ole ndhtavissa sirotepintaa, silld kuvan kattama alue on nayt-
teessa syvemmalla. Tutkimuksen taustatietojen mukaan naytteen sirotepinta on rikkou-
tunut nahtaviltd osin samalla tavalla kuin muidenkin pinnaltaan rikkindisten naytteiden

tapauksessa. Sirotepinnan paksuus ja koostumus on niin ikdan muita vastaava.

Runkoaines: Kuvassa on nahtavilla alusbetonin karkeaa ja hienoa runkoainesta. Run-
koaines on jakautunut tasaisesti, eika erottumista ole havaittavissa. Karkeat rakeet ovat

muodoltaan pydredsarmaisia ja hienompijakoiset terdvasarmaisia. Kiviaines on ehjaa ja
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hyvin sideaineeseen kiinnittynytta. Naytteissd 1 ja 2 havaittuja rakomaisia huokosia

ylempien kerrosten kiviaineksen ymparilla ei ole nahtavissa.

Sideaine: Sideaine nayttda hydratoituneen paaosin tasaisesti. Kuvan oikeassa ala-
laidassa on huomattavissa tumma alue sideaineessa, mika voi viitata alhaisempaan hyd-
rataatioon. Sirotteen sideainetta ja sekoittumisvyohyketta ei ole naytteen syvyyssuuntai-

sesta sijainnista johtuen nahtavissa.

Huokoisuus: Kuvassa on nahtavissd kohtalaisen paljon huokoisuutta. Huokoisuuden
maara vahenee kohti kuvan yldosaa, mika johtunee hierron aiheuttamasta tiivistymi-
sestd. Huokoset ovat jakautuneet betoniin sdanndllisesti, ja niiden koko vastaa suoja-

huokosten maaritelmaa 0,01-0,8 mm.

Halkeilu: Kuvassa ei ole havaittavissa halkeamia. Taustatietojen mukaan sirotepinta on

irronnut pinnan suuntaisen halkeaman kaltaisesti, kuten naytteessa 1.
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3.4.4 Niyte 4

Nayte on otettu lattian kohdasta, jossa sirotepinta on irronnut. Naytteesta oli tata tutki-

musta varten saatavilla yksi tasopolarisoidulla valolla valaistun ohuthienaytteen kuva.

Kuva 5: Kuvassa naytteen 5 ohuthie tasopolarisoidussa valossa. Kuvan ylaosassa on
lattian pinta, ja noin neljan millimetrin syvyydessa on nahtavissa sirotepinnan irrottanut

halkeama. (Ohuthietutkimus, Contesta Oy)

Yleiset huomiot: Nayte 5 edustaa kohtaa, jonka sirotepinta on irronnut. Kuvasta on
nahtavissa syvyyssuunnassa noin 13 mm:n mittainen alue lattian pinnasta alkaen. Ku-

van ylareunassa on lattian pinta ja naytteen koossa pitamiseen kaytettya teippia.

Sirotepinta: Sirotepinnan halkaisijaltaan keskimaarin 0—2 mm:n runkoainesta on nahta-
villa tasaisesti levittyneena koko sirotepinnan alueelle. Sirotepinnan tumma sideaine on
variltdan tasaista, joten hydrataatioasteen voidaan arvella olevan tasainen. Sirotteen si-
deainetta on havaittavissa noin neljan millimetrin syvyydella, mistad eteenpain se tasai-
sesti sekoittuu alusbetonin sideaineeseen. Tarkkarajaista eroa sirotteen ja alusbetonin

sideaineiden valilla ei ole havaittavissa.

Runkoaines: Kuvassa on havaittavissa runsaammin alusbetonin karkeita, halkaisijal-
taan noin 2—6 mm runkoainesrakeita. Oikeassa reunassa voidaan nahda alusbetonin

rakeen sekoittuneen sirotepintaan ja yltavan lahes lattian pintaan asti. Runkoaineksen
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karkea kiviaines on reunoiltaan py6rea- ja hienompi aines teravasarmaista. Runko- ja

sideaineen valilla ei ole havaittavissa naytteissa 1 ja 2 esiintyneitd rakomaisia huokosia.

Sideaine: Sideaine vaikuttaa tasaisesti hydratoituneelta. Sirotteen ja alusbetonin side-
aineet ovat sekoittuneet keskendan tasaisesti. Sideaine on tiiviisti kiinni runkoainek-

sessa.

Huokoisuus: Kuvassa on havaittavissa hieman huokoisuutta, mika voi johtua hierron
tiivistavasta vaikutuksesta. Nahtavat huokoset tayttavat kooltaan suojahuokosen ku-

vauksen. Tiivistyksesta johtuvia huokosia ei kuvassa nay.

Halkeilu: Kuvassa on nahtavilla sirotepinnan alusbetonista irrottanut pinnansuuntainen
halkeama, jonka leveys on jopa 2 mm. Sama pinnansuuntainen halkeama kaantyy kuvan

keskikohdassa myds yldspain. Muita halkeamia kuvasta ei ole nahtavissa.

3.4.5 Nayte 5

Nayte on otettu lattian kohdasta, jossa sirotepinta on ehja. Naytteesta oli tata tutkimusta

varten saatavilla kaksi ultraviolettivalolla valaistun ohuthiendytteen kuvaa.

Kuva 6: Kuvassa naytteen 5 ylapinnan ohuthie ultraviolettivalossa. Kuvan yldosassa on
nahtavissa lattian ehja pinta seka syvempiin kerroksiin ulottuvia mikrohalkeamia. Huom.

kuvaan merkitty mitta on aiemmista kuvista poiketen 0,5 mm (Ohuthietutkimus, Contesta
Oy)



32

Yleiset huomiot: Nayte 5 edustaa kohtaa, jossa sirotepinta on ehja. Kuvassa nahtava
alue yltaa noin 3,5 mm:n syvyydelle lattian pinnasta mitattuna. Aikaisempien naytteiden
sirotepinnan syvyyden perusteella voidaan arvioida koko alueen kuvaavan sirotepintaa.

Kuvan ohuthienayte on valaistu ultraviolettivalolla.

Sirotepinta: Kuvassa nahtavat runkoainesrakeet ovat halkaisijaltaan noin 0,54 mm,
joten ne voivat suurella todennakoisyydella olla sirotteen omia rakeita. Sirotteen sideai-
netta on haastava arvioida ultraviolettivalaistussa kuvassa. Sirotepinta on ehja, mutta

pientd halkeilua on nahtavissa.

Runkoaines: Nahtava runkoaines on todennakoisesti sirotteen runkoainesta. Runkoai-
nes on ehjaa ja tasaisesti jakautunutta. Seka pienet ettd suuremmat rakeet ovat muo-

doltaan py6reasarmaisia.

Sideaine: Sideaineen hydrataatioasteen arviointi on ultraviolettivalossa haastavampaa
kuin tasopolarisoidussa valossa. Sideaineen vari vaikuttaa kuitenkin tasaiselta, joten voi-
daan arvella sen olevan tasaisesti hydratoitunutta. Kiinnittyminen runkoainekseen on
paaosin hyva, joskin suurempien rakeiden ymparilld on paikoin havaittavissa rakomaista

huokoisuutta.

Huokoisuus: Kuvassa esiintyy paikoitellen runsasta, kasautunutta vaakasuoran hal-
keaman kaltaista huokoisuutta. Huokosten muoto ei ole juurikaan pyorea, ja huokosten
ryhmittymat muistuttavat aikaisempien ehjien naytteiden kaltaista lauttaantumista. Nah-
tavat huokoset ovat kooltaan tiivistyshuokosen maaritelmaa pienempia, joten huokoi-

suus on todennakoisesti suojahuokostuksesta aiheutuvaa.

Halkeilu: Kuvassa on havaittavissa yksi mikrohalkeaman maaritelman tayttava pintaa
vastaan kohtisuora halkeama. Lisaksi noin yhden millimetrin syvyydessa on havaitta-
vissa vaakasuora, kiviainesrakeita mukaileva halkeama. Noin kahden millimetrin syvyy-
dessa lauttaantunut huokoisuus muodostaa vaakasuoran halkeaman kaltaisen alueen,

mutta halkeama ei ole jatkuva, eikd pinta mahdollisesti siksi ole irronnut.
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Kuva 7: Kuvassa naytteen 5 syvempien kerrosten ohuthie ultraviolettivalossa. Kuvan
ylareuna sijoittuu 12 mm:n syvyydelle lattian pinnasta mitattuna. Kuvasta on havaitta-

vissa runsasta huokoisuutta. (Ohuthietutkimus, Contesta Oy)

Yleiset huomiot: Kuva edustaa samaa poralierionaytetta kuin edellinen, eli sen sirote-
pinta on ehja. Kuvan ylareuna sijoittuu noin 12 mm:n etaisyydelle lattian pinnasta mitat-
tuna, eli ndhtava alue edustaa lattian syvempaa kerrosta. Kuvassa ei ole nakyvissa si-
rotepintaa, silla sirotepinnan keskimaarainen syvyys on aikaisempien naytteiden perus-

teella noin 4—5 mm. Kuvan ohuthienayte on valaistu ultraviolettivalolla.

Sirotepinta: Kuvassa ei ole nahtavissa sirotepintaa, silla kuva edustaa lattian syvempaa

kerrosta. Kuvan 6 perusteella voidaan kuitenkin todeta sirotepinnan olevan ehja.

Runkoaines: Nahtava runkoaines on kooltaan noin 0,1-3 mm. Kuvassa nahtavat yli 2
mm rakeet ovat muodoltaan pydrea-, ja alle 2 mm rakeet teravasarmaisia. Kiviaines on

ehjaa ja tasaisesti jakautunutta.

Sideaine: Sideaine nayttaa variltdan laajalti tasaiselta, joten hydrataatioasteen voidaan
olettaa olevan suurimmilta osin korkea. Paikoitellen pienen runkoaineksen ymparilla si-
deaineen vari on ympardivaa sementtia tummempaa, mika voi viitata paikallisesti epata-
saiseen hydrataatioon ja vesisementtisuhteeseen. Sideaineen kiinnittyminen runkoai-
nekseen on tiivista, eika naytteen pintaosan kaltaista rakomaista huokoisuutta runkoai-

nesrakeiden ymparilla ole nahtavissa.
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Huokoisuus: Koska ultraviolettivalaistussa kuvassa huokosten rajat ovat helposti sil-
malla havaittavissa, suoritettiin talle kuvalle manuaalinen arvio huokosten osuudesta
nahtavalla alueella. Arviointimenetelma ei perustu standardeihin tai yleiseen kaytantoon,
mutta koska tdman tyon tapauksessa kuvien tulkinta on joka tapauksessa tulkitsijan vir-
heelle altista, arvioitiin sen kayttaminen tassa tapauksessa hyvaksyttavaksi. Kuvan suo-
jahuokoseksi luettavat huokoset merkittiin muusta kuvasta poikkeavalla varilla, kuten ku-
vasta 8 kay ilmi. Taman jalkeen laskettiin merkintavaristen pikselien maaran suhde ku-
van kokonaispikselimaaraan. Talla menetelmalld maaritettiin 15 420 kuvan kaikista 205
524 pikselistd huokosiksi, eli huokosten maara kuvassa on noin 7,5 %. Kuvassa nahtava
huokoisuus on huomattavasti yli sirotteen kaytolle suositellun 3 %:n rajan, ja lahella jopa
suojahuokostetun betonin 8 %:n ylarajaa. Huokoset ovat kaikki suojahuokosen kokoisia,

eikd huokoisuus taten ole tiivistyksesta johtuvaa.

Kuva 8: Kuvasta 7 kasin poimitut suojahuokoset on merkitty valkoisella. Merkintavarin

osuus koko kuvan pikselimaarasta on noin 7,5 %.

Halkeilu: Kuvassa ei ole havaittavissa halkeilua. Aikaisemmasta kuvasta tiedetdan nayt-
teen pintaosassa olevan pieni syvyyssuuntainen mikrohalkeama, mutta se ei ulotu nayt-

teen syvempiin kerroksiin.
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4. JOHTOPAATOKSET JA VIRHEARVIO

Aikaisemmissa luvuissa esitettyja tietoja yhdistelemalla voidaan tehda johtopaatds case-
kohteen sirotepinnan irtoamisen aiheuttajasta. Tutkimuksen johtopaatdksen virhearvio

auttaa lukijaa arvioimaan tutkimustuloksen luotettavuutta.

4.1 Irtoamisen syy

Ohuthieiden tulkinnan ja urakoitsijan haastattelun perusteella ensisijainen syy sirotteen
irtoamiselle on ollut epaselvasta syysta aiheutuva betonin liian korkea huokoisuus. Si-
rotteen levitys, hierto ja jalkihoito on toteutettu ohjeiden mukaisesti ja ammattitaidolla
noudattaen huokostamattomalle betonille tarkoitettuja tydtapoja. Huokostetun betonin
tapauksessa sirotteen kiinni hiertdminen olisi tehtdva huomattavasti pienemmissa maa-
rin ja varovammin, jotta tiivistymisen johdosta pintaa kohti nousevan ilman aiheuttama

heikko kerros voitaisiin valttaa.

Huokoisuuden maara on ollut tydsuorituksen aikaan tiedostamatonta, mista johtuen lat-
tiaa on tyostetty huokostamattoman betonin edellyttamien tapojen mukaisesti. Tasta joh-
tuen sirotteen alapintaan on noussut alusbetonista ilmaa, joka on kasautunut lauttamai-
sesti, aiheuttaen halkeaman kaltaisen pinnan suuntaisen heikon tason. Myds ehjien
naytteiden tapauksessa on havaittavissa vastaavaa huokosten lauttautumista. Niiden ta-
pauksessa huokoslautta on kuitenkin jaanyt kauemmas sirotteen alapinnasta, eika pinta

siksi ole irronnut.

Kohteessa kaytetyn sirotteen asettamissa vaatimuksissa mainittiin alusbetonin alhainen
kutistuma. Lattiaa varten valmistettuun betoniin kaytettiin SR-sementtia, jonka kutistuma
on pienempi suhteessa yleisimmin kaytettyihin sementtilaatuihin. Betonin kutistuman
osalta valinta oli siis sirotteen kaytolle optimaalinen. Betoni oli niin ikdan tilattu huokos-
tamattomana, joten sirotteen vaatimukset oli tiedostettu myés korkeimman sallitun ilma-
maaran osalta. Betonin lujuusluokka ja raekoko ovat suositusten mukaiset, eika beto-

nissa ollut havaittavissa erottumista.

Sirotteen sideaineen hydratoituminen on silmin arvioitavilta osin tasaista, joten voidaan
arvioida sen laadun ja toiminnan olleen odotettua. Sirotteen sideaineen liian alhainen
maara voisi olla osatekija alhaiseen tartunnan tasoon, mutta tatd ominaisuutta ei voi tar-
kasti saatavilla olleista naytteistd maarittda. Sideaineen hydrataation edellyttdma kos-
teus on my0Os saatu hiertamisen avulla nostettua lapi sirotekerrosten. Hierron tiivistava

vaikutus on nahtavilla pinnasta otetuilla ohuthieilla, kun huokoisuuden maaraa verrataan
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syvemmista kerroksista otettuihin ohuthieisiin. Hierto on siis ollut oikea-aikaista ja riitta-
vaa.

Sirotetta kaytettiin kohteessa vahemman kuin yleensa, mista johtuen sirotteen hydrataa-
tion vaatima pinnan kosteus on helpommin saavutettavissa. Esimerkiksi BLY:n (2013)
mukaan sirotetta kaytetdan yleensa noin kuusi kilogrammaa nelidmetria kohden, kun
taas kohteessa kaytettiin vain nelja kilogrammaa nelidmetria kohden. Kaytetty sirotteen
maara on siis kiinnittymisen kannalta suurempaan maaraan ndhden varmemmalla puo-
lella. Kaytetyista lahteista ei kdynyt ilmi sirotteen vahdaisemman maaran kaytolla olevan

muita vaikutuksia.

Betonissa ei ole havaittavissa merkittdvaa pystysuuntaista halkeilua, joka viittaisi kuivu-
misolosuhteiden soveltumattomuuteen tai jalkihoidon puutteellisuuteen. Myds haastatte-
lun perusteella lattian jalkihoitamiseksi tehdyt toimet ovat noudattaneet sirotteen tuote-

ohjeita tarkasti.

Sirotteen irtoaminen tapahtui noin puoli vuotta joulukuussa tapahtuneen valun jalkeen,
eli ulkona vuodenaika muuttui talvesta kesaksi, ja vuorokauden keskilampédtila nousi.
Hallin lampatila pysyi kuitenkin jatkuvasti selvasti yli 0°C:ssa valun kuivumisen ajan, joten
rakenne ei ole voinut jaatya. Taten ei ole syyta epailla esimerkiksi jdatymisen aiheutta-

maa betonin valelujuutta, joka betonin sulaessa olisi kadonnut ja irrottanut sirotepinnan.

Syyta betonin huokoisuudelle ei iimene tehdyssa analyysissa. Tilattu betoni ei sisaltanyt
huokostinta, mutta ohuthieistd nahtavat huokoset ovat suojahuokosen kokoisia. Huokos-
ten koon vuoksi tiivistdmisen osuutta huokoisuuden syntyyn ei ole syyta epailla. Vaihto-
ehtoja selittdmattdman huokoisuuden syylle voisivat siis esimerkiksi olla lisdaineen laa-
dullinen virhe tai liiallinen kuljetuksen aikainen sekoitus. Varmuutta huokoisuuden ai-

heuttajasta ei kuitenkaan kaytdssa olevilla menetelmilla voida saada.

Kun kohteen ongelmien todennakdinen syy on paatelty, voidaan todeta, ettd merkittavan
hyoédyn lattian laadun turvaamiselle olisi tuonut betonin ilmama&aran mittaaminen tyo-
maalla. Kaytettaessa sirotetta huokostamattoman betonin kanssa ongelmia ilmaméaaran
suhteen ei kuitenkaan ole odotettavissa, joten on ymmarrettavaa, ettei betonin ilmamaa-
ran mittausta ole kohteen tapauksessa koettu tarpeelliseksi, silla tilattu betoni on nimen-
omaisesti ollut huokostamatonta. Betonin laatu on toimittajan vastuulla, eika tapauksen

kaltaista ylimaaraista huokoisuutta ole tyovaiheessa mahdollista paljain silmin havaita.
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4.2 Analyysin virhearvio

Ohuthietutkimus ja pinnan irtoamissyyn analysointi on ammattitaitoa vaativa tehtava, ja
luotettavan johtopaatoksen tuottaminen edellyttaa tutkijaltaan laajaa tietdmysta seka
mahdollisimman paljon todenmukaisesti kohdetta kuvaavaa naytemateriaalia. Petrogra-
finen tutkimus sisaltaa paljon tulkitsemista, ja tutkijan tapa kiinnittdd huomiota eri asioihin
on henkilékohtainen ja luultavasti myds kokemuksen myéta muuttuva. Tutkimusta varten
I0ydetty materiaali ohuthieiden tulkitsemisen tueksi oli melko niukkaa, ja lahteiden valista
vertailua oli siksi hankalaa toteuttaa. Tietojen perusteella tehdyt havainnot naytteista pyr-
kivat kuitenkin ottamaan mahdollisimman suuren maaran asioita huomioon, ja tulkinta-
tapa sailyi neutraalina ja uusille nakokulmille avoimena lapi tutkimuksen. Laajempi ko-
kemuspohja aiheeseen liittyen toimisi varmasti tutkimuksen luotettavuutta parantavana
tekijana.

Ohuthieiden analyysin luotettavuuden kannalta merkittavaa olisi ollut saatavilla olleita
naytteita laajempi paasy kohteesta otettuihin ohuthienaytteisiin, seka porattujen nayte-
kappaleiden silmamaarainen havainnointi. Kustakin naytteesta olisi ollut hyddyllista
nahda seka pinnan etta syvempien kerrosten betonin rakenne, jotta esimerkiksi pinnan
tyoston aiheuttamia huokosrakenteen ja raejakauman muutoksia olisi voitu arvioida tar-
kemmin. Muun muassa hierto tiivistaa lattiapintaa huomattavasti, jolloin esimerkiksi alus-
betonin runsas huokoisuus ei ole aina riittavalla tavalla havaittavissa pinnan laheisyy-
dessa. Lisaksi ohuthieiden analyysia kuvista ei voida pitda mikroskoopilla tehtavaa tut-
kimusta vastaavana, silla kuvien laatu ja valotus voivat aiheuttaa muutoksia niista nah-

taviin ominaisuuksiin ja niiden havaittavuuteen.

Kuvasta 8 maaritetty 7,5 %:n huokoisuus on korkea jopa huokostetulle betonille. Analyy-
sin menetelmana kaytetty pikseleiden varin maaritys on kuitenkin mittausmenetelmana
riippuvainen kayttajan kyvysta valikoida huokosen rajat todenmukaisesti. Maaritykseen
kaytettava alue on lisaksi vain noin 4,5 mm levea ja 3 mm korkea, joten se edustaa
huomattavan pientd osaa betonista. Huokosten maarittdminen samalla metodilla suu-
remman alueen kattavista, pienemman mittakaavan kuvista on suhteellisen hankalaa ja

epaluotettavaa, silla kuvien yksityiskohtien laatu on heikompi ja varit haaleampia.

Analyysin laajentamiseksi olisi ollut hyodyllistd saada tietoa otettujen naytteiden puris-
tuslujuuksista. Poikkeuksellisen suuri huokoisuus olisi voitu havaita puristuslujuuden
merkittdvana alenemisena. Puristuslujuusmittauksia ei ollut saatavissa tata tutkimusta
varten. Lisaksi esimerkiksi sirotteen ja betonin osa-aineiden laadunvarmistuksen tuotta-
mien dokumenttien perusteella olisi voitu arvioida ongelman syyta laajemmin, mutta tuo-

tevalmistajat eivat olleet halukkaita luovuttamaan kyseisia tietoja.
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