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There are many quality requirements for concrete floors based on the purpose of its use. Re-
quirements may include the appearance of the floor, permeability, abrasion resistance or dusting.
Often the concrete floor must be treated either with floor coverings or chemically to fulfill the qual-
ity requirements and to extend the service life. This work concentrated on studying chemical sur-
face treatments and especially surface treatments based on silicate. These treatments aim to
improve the permeability of the concrete surface and reduce dusting. The utilization of surface
treatments based on silicate have also been applied to parking garages, where good abrasion
resistance of the concrete surface is required. The purpose of this thesis was to determine if
silicate treatments can improve the abrasion resistance and permeability of concrete floors and
to determine the differences between different silicate products regarding these properties.

The first part of the thesis was based on chemical treatments, which can be divided into pro-
tecting and hardening treatments. The main difference between these treatments is their harden-
ing effect since most of the products don’t improve the abrasion resistance of a concrete surface.
Next, regarding the different types of surface treatments, the relevant terminology and especially
their effects on the properties of concrete floors, such as water permeability, abrasion and frost
resistance was examined.

The thesis was concluded with experimental arrangements, in which several typical silicate-
based products on the market were tested in abrasion resistance and depth of water penetration.
The results were then compared with a reference specimen which was non-coated. The experi-
ment resulted in a Béhme-test certified abrasion resistance and water penetration depth under
pressure for the selected products.

According to the results of this thesis, it can be stated that silicate-based surface treatments
limit the water penetration into concrete, thus improving the density of the concrete surface. How-
ever, these treatments don’t significantly affect the abrasion resistance of a concrete floor and the
products that were tested didn't fulfill the class requirements necessary for the heaviest abrasion
resistances. For future research purposes, the utilization of silicate treatments, where abrasion
resistance is required, requires more research and possibly comparisons between different test-
ing methodology.

Keywords: Concrete floors, chemical surface treatment, silicate-based surface treatment,
abrasion resistance, permeability
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Betonipinnan impregnointi = Nesteen imeyttamista betonin huokoiseen pintaan
Fluatointi = Pdlynsidontakasittely, joka ei muodosta betonin pintaan kalvoa

Silaani- ja siloksaanikasittely = Betonipinnan impregnointikasittely silaani- ja siloksaa-

nipohjaisilla tuotteilla, mink&d seurauksena pinnasta tulee vettahylkiva

Silikaattikasittely = Betonin impregnointikasittely silikaattipohjaisilla tuotteilla, minka seu-

rauksena betonin pinta lujittuu ja tiivistyy



1. JOHDANTO

Betoni on yleisimmin kaytetty lattiamateriaali rakentamisessa ja betonilattioiden tulee
vastata kyseessa olevan kohteen laatuvaatimuksiin. Vaatimuksia asetetaan esimerkiksi
lattian tasaisuudelle, kulutuskestavyydelle, halkeilulle, sailyvyydelle, puhdistettavuudelle
ja ulkonadlle. (BY45/BLY7 2018) Nakyvien arkkitehtonisten betonilattioiden kayttdé on
viime vuosien aikana lisdantynyt esimerkiksi julkisessa rakentamisessa, kuten kouluissa
ja terveydenhuollon tiloissa (Matsinen 2018). Niissad keskeisessa roolissa on lattioiden
tavanomaisten laatuvaatimuksien lisdksi ulkonako seka puhdistettavuus. Sen sijaan esi-
merkiksi teollisuusrakennuksissa ja terminaaleissa laatuvaatimukset keskittyvat lattian
teknisiin ominaisuuksiin, kuten kulutuskestavyyteen. Hierretty tai hiottu esille jaava beto-
nilattia tulee kuitenkin kaikissa tapauksissa kemiallisesti suojata, jotta varmistetaan sen
poélyamattéomyys seka puhtaanapito. (Betoni 2022a) Lattian kdyton suhteen oikein valittu
kasittely kasvattaa betonin kayttdikaa, mika vahentaa myos betonin elinkaaren aikana

syntyvia paastoja (Zhaoheng et al. 2018, s. 332).

1.1 Tutkimuksen tausta

Betoni on huokoinen materiaali, mikd edesauttaa haitallisten aineiden kapillaarista tun-
keutumista betonirakenteen sisalle. Veden ja kemiallisten aineiden tunkeutuminen seka
niiden aiheuttamat iimiét, kuten pakkasrapautuminen tai karbonatisoitumisen mahdollis-
tama raudoitteiden korroosio saattavat vaurioittaa betonirakennetta ja lyhentaa sen kayt-
toikaa. (Basheer & Cleland 2011, s. 957-958) Betonipinnan suojaaminen perustuu joko
suojaavaan kerrokseen huokosten paalla, tai betonissa olevien huokosten pinnoittami-
seen tai tukkimiseen (SFS-EN 1504-2 2005, s. 8). Suojaamiseen voidaan kayttda mm.
impregnointikasittelya (Betoni 2022b).

Impregnointi on yleinen betonilattioiden kemiallinen suojaamiskasittely, jossa nestetta
imeytetdan betonin huokoiseen pintakerrokseen. Impregnointikasittelyn my6ta betonin
pinta tiivistyy ja erilaiset epapuhtaudet ja kemikaalit eivat paase imeytymaan betonin
huokosverkostoon. Liséksi oikein valittu impregnointikasittely voi ehkaista betonipinnan
polyamista. Kasittely ei jata betonin pintaan kalvoa, toisin kuin pintalakkaukset. (Betoni
2022b)



Impregnointi voidaan toteuttaa joko silikaatti-, silaani- tai siloksaanipohjaisilla im-
pregnointiaineilla. Silaani- ja siloksaanipohjaiset aineet muodostavat betonin pintaan
avautuvien huokosten pinnalle vettahylkivan kerroksen (SILKO 2.252 2019, s. 2). Sili-
kaattipohjaiset aineet reagoivat betonissa kemiallisesti saaden aikaan tiiviin pinnan
(Hellén 2012, s. 1). Silikaateilla saadaan aikaan tiiviyden lisdksi kulutusta kestava luja
betonipinta. (Matsinen 2009, s. 51) Silikaatteja kaytetdan esimerkiksi elintarvikealalla,
jossa puhtausvaatimukset ovat korkeat mutta niiden kayttd on lisdantynyt myés kulutus-
kestavyytta vaativissa kohteissa, kuten teollisuuslattioissa ja parkkihalleissa (Pintalattiat
2023; Matsinen 2017b). Silikaattipohjaisia impregnointiaineita on olemassa kolmea paa-
tyyppia, jotka ovat natriumsilikaatti, kaliumsilikaatti seka litiumsilikaatti. Naiden lisaksi on
olemassa myos erilaisia hybridisilikaattiyhdisteita, kuten esimerkiksi kalium-litiumsilikaat-
teja. (Obtego 2022, s. 47) Silikaattikasittelyn lisdksi betonilattia voidaan kasitella lujitus-
ja suojaus -menetelmalla, missa lujittaminen toteutetaan silikaattipohjaisella aineella ja

suojaaminen kopolymeerilla (Betoni 2022b).

Silikaattikasittely vaikuttaa moniin betonilattian ominaisuuksiin, kuten kulutuskestavyy-
teen, vedenlapaisevyyteen, kemiallisten aineiden tunkeutumiseen seka pakkasenkesta-
vyyteen. Siitd huolimatta tutkimusaineistoa liittyen silikaattikasittelyiden vaikutuksiin on
olemassa melko vahan, ja eri tutkimuksista saadut tulokset saattavat poiketa suurestikin
toisistaan. Lisaksi eri tutkimuksissa saatuja tuloksia on hankala verrata suoraan keske-

naan, silla niissa kaytetyt materiaalit ja menetelmat eroavat toisistaan.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet, menetelmat ja rajaukset

Tyossa keskitytdan tutkimaan betonilattioiden kemiallisista suojaus, tiivistys- ja lujitta-
mismenetelmista etenkin silikaattikasittelyita. Tydssa tutkitaan, vastaavatko silikaattika-
sitellyt betonilattiat niiden kulutuskestavyysvaatimuksiin, seka miten eri silikaatit eroavat
ominaisuuksiltaan ja vaikutuksiltaan, mm. veden tunkeutumissyvyyden ja kulutuskesta-
vyyden kannalta. Tyon tavoitteena on perehtya lisaksi yleisesti betonilattioiden suojaa-
miseen ja lujittamiseen, eli tutustua eri menetelmiin seka niiden ominaisuuksiin ja eroa-
vaisuuksiin. Tyon paapaino on kuitenkin silikaattikasittelyissa. Lisaksi tydon yhtena tar-
keana tavoitteena on maaritella betonilattioiden kemialliseen suojaamiseen ja lujittami-
seen liittyvat keskeiset termit, joiden kayttd ja merkitys on monelta osin epaselvaa. Tyén
tulosten perusteella on mahdollista arvioida silikaattien kayttdkohteita ja keskinaisia
eroja. Lisaksi tydn tulosten perusteella on mahdollista toteuttaa silikaattikasittelyohje tai

tydselitysmalli ja selkeyttaa aiheeseen liittyvaa terminologiaa.

TyOssa rajoitutaan tarkastelemaan tutkimusongelmaa rakennesuunnittelun ja laatuvaa-

timuksien kannalta, joten tydssa ei analysoida esimerkiksi laajemmin eri vaihtoehtojen



kustannuksia tai menekkia. Tutkimusongelmaa kasitellaan vain teknisten ominaisuuk-
sien osalta, sekd muodostetaan yhtenainen kasitteistd koskien betonilattioiden kemial-
lista suojaamista, lujittamista ja tiivistamista. Tydssa suoritettavissa laboratoriokokeissa
rajoitutaan testaamaan naytteista vain kulutuskestavyytta ja veden tunkeutumista, joiden
voidaan katsoa olevan keskeisia silikaattien ominaisuuksia. Naiden lisaksi olisi mahdol-
lista testata myds esimerkiksi pakkasenkestavyytta, kemiallista kestavyytta tai silikaat-
tien tunkeutumissyvyytta, mutta tyon rajaamiseksi naihin perehdytaan vain kirjallisuus-
katsauksessa. Testit rajataan koskemaan vain tavanomaista lattiabetonia, joten niissa ei
tutkita betonin ominaisuuksien vaikutusta silikaattikasittelyyn. Ty6ssa rajataan tarkaste-
lun ulkopuolelle pienrakentamisen betonilattiat sekd maakosteat betonilattiat. Tydssa ei
kasitellda myodskaan elementtirakenteisia betonilattioita, vaan rajoitutaan tarkastelemaan

vain paikallavalettavia rakenteita.

1.3 Tutkimuksen toteutus ja rakenne

Tybssa toteutetaan kirjallisuustutkimus seka laboratoriokokeita. Kirjallisuuskatsauk-
sessa on tarkoitus keskittya erityisesti aiempiin tutkimuksiin silikaattien kaytosta seka
silikaattikasiteltyjen betonipintojen ominaisuuksiin. Laboratoriokokeissa testataan kay-
tanndssa eri silikaattituotetyyppeja, kasittelemalla mallikappaleita eri valmisteilla ja ver-
tailemalla niista saatuja koetuloksia. Laboratoriossa mallikappaleista tutkitaan naytteiden
kulutuskestavyytta seka veden tunkeutumissyvyytta. Koetulosten raportointi on tarkoitus
toteuttaa tydssa anonyymisti, mutta kuitenkin niin, ettd valmistajat saavat tiedon oman

tuotteensa sijoittumisesta kilpailijoihin nahden.

Laboratoriotutkimusten lisdksi tydssa olisi mahdollista toteuttaa myos testeja todellisissa
kohteissa, joissa tietylla tuotetyypilla kasitellysta lattiasta otetaan poralierionayte ja tutki-
taan laboratoriossa silikaattien tunkeutumissyvyytta. Todellisten kohteiden testeissa
haasteena on kuitenkin tulosten vertailtavuus, silla eri kohteissa betonin ominaisuudet
vaihtelevat, mika vaikuttaa myds koetuloksiin. Lisdksi olemassa olevien kohteiden tark-
koja lahtétietoja betonin ominaisuuksien tai kaytetyn silikaattivalmisteen suhteen voi olla
vaikeaa saada selville. Naiden seikkojen vuoksi todellisten kohteiden testit rajataan

tydsta pois.

Tyon teoriaosuus on jaettu kolmeen osaan, joista ensimmaisessa kasitellaan betonilatti-
oita yleisesti ja kdydaan lapi niiden laatuvaatimuksia seka erilaisissa kohteissa kaytetta-
vien betonilattioiden ominaisuuksia ja tyypillisia piirteita. Lisdksi ensimmaisessa osassa
kasitelldan betonilattioiden huoltoa ja yllapitoa. Teoriaosuuden toisessa osassa kasitel-
I&aan betonilattioiden suojausmenetelmia. Siina kaydaan erityisesti lapi aiheeseen liitty-

vaa terminologiaa ja taustaa, jonka jalkeen kasitelldan erilaisia betonilattioille tehtavia



kemiallisia lujittamis- ja suojaamiskasittelyitd. Osuudessa ei kasitelld muita kuin kemial-
lisia kasittelyja, joten tarkastelusta jatetdan pois esimerkiksi pinnoitteet ja lakkaukset.
Teoriaosuuden paattaa betonilattioiden silikaattikasittelyyn keskittyva luku, jossa kasitel-

Iaan eri silikaattityyppeja seka silikaattikasitellyn betonilattian ominaisuuksia.

Tyon empiirisessa osassa kasitellaan tydssa tehtyjen kokeiden testausasetelmaa ja tes-
tausmenetelmia seka tuloksia. Luku on jaettu testattujen parametrien mukaan kahteen
osaan, joista ensimmainen kasittelee paineellisen veden tunkeutumissyvyytta silikaatti-
kasitellyssa lattiassa seka toinen osa kulutuskestavyytta. Lopuksi analysoidaan kokeista
saatuja tuloksia tutkimusongelman kannalta, eli minkad tasoinen kulutuskestavyys saa-
vutetaan silikaattikasitellyilla betonilattioilla ja miten erityyppiset silikaattivalmisteet eroa-

vat toisistaan kulutuskestavyyden seka veden tunkeutumissyvyyden kannalta.



2. BETONILATTIAT

Betonilattiat ovat merkittdvassa roolissa rakennuksissa seka rakenteellisena osana etta
rakennuksen kayttokohteen mukaisessa toiminnassa, esimerkiksi tydskentelypintana tai
trukkivaylana. Betonilattiat jaetaan rakenteellisen toimintatavan perusteella viiteen pe-
rustyyppiin, jotka ovat maanvarainen lattia, paalulaatta, pintabetonilattia, kelluva pinta-
betonilattia seka kantava paikallavalettu laatta. Betonilattioiden tulee kestaa niihin koh-
distuvat kuormat seka niista syntyvat rasitukset ja tayttaa kayttdkohteesta riippuvat laa-
tuvaatimukset. Usein lattioissa esiintyvat ongelmat johtuvat puutteellisista laatuvaati-
muksista, joten niiden maarittely on keskeisessa roolissa betonilattioiden suunnittelussa.
(BY45/BLY7 2018, s. 10-14, 18) Lattioiden suunnittelussa tarkeassa roolissa on myds
kayttdkohde seka kayttajien asettamat vaatimukset lattialle. Kun nama huomioidaan jo
suunnitteluvaiheessa, saastetaan yllapito- ja korjauskustannuksissa. (Garber 2006, s. 3—
4)

2.1 Laatuvaatimukset

Keskeisia betonilattioiden laatuvaatimuksia varten on olemassa luokitusjarjestelma, joka
esittaa lattian minimilaatutason. Yleensa pyritdan kuitenkin mahdollisimman korkeaan
laatutasoon. Luokitellut laatuvaatimukset ovat tasaisuus, kulutuskestavyys seka halkei-
lun hallinta. Luokitusjarjestelman lisaksi on olemassa luokittelemattomia laatutekijoita,
joita ovat mm. sailyvyys, polyamattomyys, puhdistettavuus ja ulkonakd. Laatuvaatimuk-
set ovat kohdekohtaisia, joten ne vaihtelevat kayttotarkoituksen mukaan. Betonilattioiden
suunnittelun alkuvaiheessa tulee selvittaa lattian toiminnalliset vaatimukset, pinnoitus- ja
paallystystarve, rakenteellinen toiminta, kuormitus sekd mekaaniset ja kemialliset rasi-
tukset. Betonilattioille laaditaan laatuvaatimuksien lisaksi myds kaytto- ja yllapitosuunni-
telma. Siind maaritelldadn ohjeet lattian puhtaanapidosta, hoidosta ja huoltotoimenpi-
teista. (BY45/BLY7 2018, s. 15, 18-19, 186)

Leino (2022) mukaan lattioiden tyypilliset virheet eivat liity lattian rakenteelliseen mur-
toon, vaan yleisimpia betonilattioihin liittyvia valituksia ovat halkeilu, ongelmat sirotepin-
nassa, ulkondkd seka pinnoitteiden virheet. Ongelmia aiheuttavat myds puutteellinen
tydénsuoritus, lattian kosteus seka suunnittelupuutteet. Lopputuloksen laadun varmista-
miseksi tulee lahtétiedot, kuten kuormitus ja kayttdolosuhteet, selvittdd mahdollisimman
tarkasti. Myds suunnitteluvaiheessa tulee kiinnittad huomiota mm. kuormankestoon, ku-

lutuskestavyyteen, lampdtilankestoon seka detaljikkaan. Tydn suorituksessa valutydn



ohella myds valmistelevilla t6illa on merkitysta. Naihin kuuluvat esimerkiksi maatyét, 1am-
moneristykset, raudoitukset seka saasuojaukset. Valutyon jalkeen tulee kiinnittda huo-

miota jalkihoitoon seka pinnoitustydn aloitusajankohtaan. (Leino 2022)
2.1.1 Luokitusjarjestelma

Suomen betoniyhdistys on ohjannut lattiarakentamista jo vuodesta 1975 alkaen julkai-
suilla by 8, by 12 ja by 13. Betonilattiat BY45/BLY7 julkaistiin ensimmaisen kerran
vuonna 1997. Sen nykyisen version BY45/BLY7 (2018, s. 15-17) maarittelema betoni-
lattioiden luokitusjarjestelma sisaltda keskeisimmat laatuvaatimukset, jotka ovat lattian
suoruus, kulutuskestavyys seka suurin sallittu halkeamaleveys. Luokitusjarjestelmaan
valitut laatuvaatimukset ovat merkittavia lattian kestavyyden ja kayton kannalta. Lisaksi
ne voidaan mitata valmiista lattiasta ennalta maaritetylla tavalla. Lattian luokka ilmoite-
taan yhdistelmalla, joka koostuu kirjaimista ja numeroista. Tunnuksessa kirjain esittaa
lattian suoruusvaatimuksen, numero kulutuskestavyysluokan ja roomalainen numero
suurimman sallitun halkeamaleveyden. Taulukossa 1 on esitetty suositeltu lattian laatu-

tekijoiden valinta tavanomaisissa tapauksissa taulukkomuodossa.



Taulukko 1. Betonilattioiden luokitusjérjestelmé (BY45/BLY7 2018, s. 17)
Laatuluokka
Kohde Kulutuskes- | Halkeilu
Suoruus .
tavyys

Asunnot ja toimistot

- paallystettavat lattiat, sisatilat 3 [

- arkkitehtoniset lattiat 3 31-UA tai I-UB

- muut paallystamattomat lattiat

- parvekkeet ym. kylmat tilat" C 4 2)

- kaytava C 3 Il

- sauna ja pesuhuonetilojen A 4 Il
paallystettavat kaatolattiat

Teollisuuslattiat

- tasaisuus tarkea laatutekija, kuten A0 (A) 2 (1
korkeissa varastoissa (esim. trukkilii-
kenne)

- kulutuskestavyys tarkea laatutekija B 1(2) Il (1-K)
(esim. suuret liikennekuormat, vilkas
likenne, pienet ja kovat trukin pyo6rat)

- teollisuuslattiat yleensa (esim. pien- C 2 Il
teollisuustalot, kevyt teollisuus)

Pysakoaintilaitokset

- kulutuskestavyys ja pinnan karheus B 2 112
tarkeitd laatutekijoita; kaltevuudet
suunnitellaan niin, etta lattialle ei
muodostu lammikoita

Toisarvoiset paallystamattomat tilat

- esim. kellaritilat asuinrakennuksissa C 3 i

) Pakkasenkestévyys varmistettava ulkorakenteissa.

2) Kantavissa rakenteissa noudatetaan voimassa olevien suunnitteluohjeiden

vaatimuksia.

%) Maaritellaan ja suunnitellaan kohdekohtaisesti.




Taulukosta 1 nahdaan, etta laatutekijdiden valinta on kohdekohtaista. Jaottelussa huo-
mioidaan asuin- ja toimistotilojen paallystettavat lattiat, teollisuuslattiat, pysakaointilaitok-
set seka toisarvoiset paallystamattomat lattiat. Vaativissa kohteissa tunnuksen peraan
tulee lisata kirjain T, jolla varmistetaan tydnjohdon patevyys. Merkinta edellyttaa, etta
hankkeen aloituspalaverissa lattiaurakoitsijalla tulee olla betonilattiatyénjohtajan pate-
vyys. Vaativina kohteina voidaan pitaa lattioita, jotka ovat laaja-alaisia ja saumattomia,
kulutusrasitettuja, suoruusvaatimuksiltaan tiukkoja, kuuluvat halkeiluluokkaan | tai niiden
ymparistorasitus on ankara. (BY45/BLY7 2018, s. 15-17) Taulukon 1 luokat kasitellaan

seuraavissa luvuissa.

2.1.2 Keskeiset laatutekijat

Lattian suoruus ja tasaisuus ovat kdytdn kannalta tarkeita laatutekijéita. Suora lattia mah-
dollistaa liikkuvien ja paikallaan olevien laitteiden kayton seka kaltevissa lattioissa toimi-
van vedenpoiston. Suoruus maaritellddn vertaamalla lattian pintaa vaakasuoraan ta-
soon, tai kaltevissa lattioissa nimelliskaltevuuteen. Lattia voi olla vaakasuora, vaikka se
ei olisi tasainen. Sen takia myos lattian tasaisuudelle tulee asettaa vaatimuksia, jotta se
voidaan paallystaa tai pinnoittaa ja se soveltuu tarvittaessa trukkiliikenteelle. Tasaisuutta
arvostellaan lattian hammastuksen ja aaltoilun perusteella. Se maaritellaan kahden noin
200-300 mm:n etaisyydella olevan pisteen korkoeron kautta. Suoruusvaatimus ilmoite-
taan kirjaimilla Ao, A, B tai C, joista Ag luokka on vaativin. (BY45/BLY7 2018, s. 19-21)

BY45/BLY7 (2018, s. 15, 21) mukaan toinen luokitusjarjestelmaan kuuluva keskeinen
laatutekija on lattian kulutuskestavyys, joka ilmaistaan numerolla 1, 2, 3 tai 4. Kulutus-
kestavyytta ei tavallisesti todenneta kokeellisesti, ellei perustellusti epailla lattian olevan
vaatimuksia heikompi. Jos kokeiden suorittaminen katsotaan tarpeelliseksi, niitéa tehdaan
yksi jokaista alkavaa 5000 m? aluetta kohden. Kulutuskestavyyden mittaamiseen kayte-
tdan Bohme-testia. (BY45/BLY7 2018, s. 15, 21) Testimenetelma esitetdan tydon kokeel-
lisen osuuden yhteydessa kappaleessa 5.3.1. Taulukossa 2 on esitetty kulutuskesta-

vyysluokat ja niiden vaatimukset 3 kuukauden ikaiselle betonille.



Taulukko 2.

Betonilattian kulutuskestdvyysvaatimukset ja -luokat (BY45/BLY7 2018, s. 23)

Kulutus- Lattian kuormitukset Tyomenetelma, jolla Bohme luokitus:
kestavyys- vaatimus saavutetaan | sallittu kulumi-
luokka nen [cm3/50 cm?]
1 Erittdin raskaan teollisuu- | - 10...20 mm:n paksuinen
den trukkikuormitus, um- erikoisbetoni.  Kulutus-
pikumipyorat, kuorma < kestavyysluokka A6. Ko-
80 kN. neliippaus tai konehierto
Teraspyorat, pintapaine < vahintaan 2 kertaa. <6 (A6)
o N/mrn? , . - 30 mm:n kovabetonilat-
Metallirakenteiden kasitte- .
I tia C40/50.
lya lattialla. < 3 (A3), kun
Jalankulkuliikenne yli - Betoni C25/30 + sirote- | kuormitus iskeva tai
1000 henkiloa/pva. pintaus. Kulutuskesta- | laahaava
vyysluokka A6. Koneliip-
paus tai konehierto va-
hintdan 2 kertaa.
2 Raskas metalliteollisuus, | - Betoni C30/37, maksimi-
huoltohallit, iimarengas- raekoko vahintadan 16
paine < 10 bar, teraspyo- mm ja koneliippaus sii-
ran pintapaine < 2 villa siledksi tai kone-
N/mm? hierto vahintaan 2 ker-
Umpikumipyorat. taa.
Jalan.k"ulku"100...1000 - Betoni C25/30 + sirote-
henkilo/pva. pintaus. Kulutuskesta-
vyysluokka A9 + kone-
liippaus tai konehierto <9 (A9)
vahintaan 2 kertaa.
- Betoni C25/30, kovettu-
neen lattian pintahionta
siten, ettd sementtiliima
poistuu ja runkoaine on
tasaisesti nakyvissa,
hiotun pinnan silikaatti-
kasittely.
3 Keskimaarainen kuormi- - Hyvallda ammattitaidolla
tus, trukkikuormat < 40 tehdyt koneella hierretyt
kN, rengaspaine < 6 bar. lujuusluokan C25/30 lat- | <12 (A12)
lImataytteiset kumipydrat. tiat.
Jalankulku alle 100 hen-
kilo/pva.
4 Kevyesti liikennoidyt ja Hyvalla ammattitaidolla
kuormitetut tilat, trukki- tehdyt lujuusluokan
kuorma < 10 kN, rengas- | C25/30 lattiat. =15 (A15)

paine < 3 bar.
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Taulukosta 2 nahdaan, ettad vaativin kulutuskestavyysluokka on 1, johon kuuluvat esi-
merkiksi raskaasti kuormitetut teollisuuslattiat. Taulukossa on esitetty myds eri kulutus-
kestavyysluokkien saavuttamiseen soveltuvia tydmenetelmia. Tydmenetelmien mukaan
vaativimman kulutuskestavyysluokan saavuttamiseen ei paasta pelkastaan lattian sili-
kaattikasittelylla. Taulukon 2 kulutuskestavyyskoe ei vastaa nastarenkaiden aiheuttamaa
kulutusta, joten pysakdintihalleille on laadittu omat suositeltavat tydmenetelmat
(BY45/BLY7 2018, s. 23-24).

Kolmas keskeinen betonilattian laatuvaatimus on halkeilun rajoittaminen. Garber (2006,
s. 207-211) mukaan betoniin syntyy halkeamia seka plastisessa vaiheessa etta kovet-
tuneessa betonissa. Plastiset kutistumahalkeamat syntyvat tuoreen betonin kuivuessa.
Plastista kutistumahalkeilua syntyy etenkin kuivassa tai tuulisessa ilmastossa, joten nii-
den syntymista voidaan rajoittaa suojaamalla valu auringonpaisteelta ja tuulelta. Lisaksi
plastisen kutistumahalkeilun hallinnassa jalkihoidolla on suuri merkitys. Plastiset hal-
keamat ovat betonin pinnalla olevia verkkomaisia halkeamia, jotka eivat yleensa ulotu
laatan reunoille asti. Ne aiheuttavat harvoin ongelmia lattian toiminnan kannalta. Myés
plastinen painuma aiheuttaa halkeilua, kun plastisessa vaiheessa oleva betoni painuu
suhteessa esimerkiksi paikallaan pysyviin raudoitustankoihin. Halkeamat syntyvat talldin
suoraan tankojen ylapuolelle. Plastista painumahalkeilua esiintyy yleensa, kun betonite-
rakset sijaitsevat lahella pintaa seka niiden halkaisija on suuri. Myds laatan paksuudella
on merkitysta. Paksut laatat painuvat enemman kuin ohuet laatat, joten ne myds halkei-
levat enemman. (Garber 2006, s. 207-211)

Kuivumiskutistumahalkeamat syntyvat, kun betonin kuivuessa sen kutistuminen on es-
tetty. Estetyn kutistumisen seurauksena syntyy vetorasituksia, joiden ylittaessa betonin
vetolujuuden syntyy halkeamia. Halkeamien syntymista voidaan pyrkid estamaan esi-
merkiksi jannittamalla laattoja. (Garber 2006, s. 207-211) Tama on kuitenkin harvinainen
tapa maanvaraisissa lattioissa. Jalkijannitettyja laattoja hyddynnetaan tyypillisesti paikal-
lavaletuissa pysakointilaitoksissa. Niissa halkeilu on hyvin pienta tai sita ei esiinny ollen-
kaan. (Mannonen 2008, s. 84). Garber (2006, s. 207-211) mukaan kuivumis-kutistuma-
halkeilun estdminen on jannittdmattdmissad rakenteissa hankalaa, joten usein hal-
keamien syntymista pyritdankin sen sijaan rajoittamaan. Halkeamien syntymista rajoite-
taan kasvattamalla raekokoa, alentamalla vesi-sementtisuhdetta, vahentamalla semen-
tin maaraa, irrottamalla lattia pystyrakenteista seka vahentamalla laatan ja alustan va-
lista kitkaa. (Garber 2006, s. 207-211)

Neville (2011, s. 388) mukaan erityisesti vesi-sementtisuhteen valintaan tulee kiinnittéa

huomiota. Betonin sementtipitoisuuden kasvattaminen lisda kutistumaa, mutta toisaalta
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se kasvattaa betonin vetolujuutta. Nain ollen betoni kestda paremmin muodonmuutok-
sista syntyvia vetolujuuksia. (Neville 2011, s. 388) Vesi-sementtisuhdetta ei tule laskea
kuitenkaan liian alhaiseksi, silla korkealujuusbetonit halkeilevat lujuusluokaltaan nor-
maaleihin betoneihin verrattuna enemman. Tama johtuu suuremmasta lampdkutistu-
masta sekad alhaisemmasta jannitysrelaksaatiosta. (Kumar Mehta & Monteiro 2006, s.
118)

Betonilattian halkeilu aiheuttaa monia toiminnallisuuteen ja sailyvyyteen vaikuttavia on-
gelmia. BY45/BLY7 (2018, s. 24—-25) maarittelee halkeamiksi yli 0,05 mm leveat hal-
keamat. Halkeamille asetetaan sallitut leveyden raja-arvot, jotka riippuvat rakenteen
kayttdtarkoituksesta sekd halkeamaleveyden rajoittamisesta aiheutuvista kustannuk-
sista. Suurimman sallitun halkeamaleveyden valinnassa otetaan huomioon lattian toi-
minnallisuus, sailyvyys seka ulkonakd. Leveat halkeamat lyhentavat kayttoikaa, silla nii-
den kautta haitalliset aineet, kuten esimerkiksi kloridit, paasevat tunkeutumaan betonin
sisdlle. Lisaksi teollisuuslattioissa halkeamien kohdalla esiintyy erityisesti trukkiliikenteen
takia lohkeilua ja murtumista, mika kasvattaa vaurioaluetta. Halkeamat vaikuttavat myds
lattian tasaisuuteen, silla halkeamien kohdalla lattian reunat saattavat nousta. Hal-
keamien ollessa suuria, lattia ei kykene valittamaan kuormia sen yli. Talldin saattaa muo-
dostua tasoero, jonka korjaaminen on vaikeaa. (BY45/BLY7 2018, s. 24-25)

Taulukossa 3 on esitetty maanvaraisten lattioiden ja pintalattioiden suositellut suurimmat

sallitut halkeamaleveydet laatan ylapinnalla.



12

Taulukko 3. Suositeltavat suurimmat sallitut halkeamaleveydet (BY45/BLY7 2018, s. 26—28)

Luokka | Luokan kuvaus Halkeamaleveys | Kayttokohde
I-UA Ulkonaon suhteen 0,1...0,2 mm Paallystamattomat lattiat,
erittain vaativa joilla erittain tiukat ulkonako-
vaatimukset
1-UB Ulkonaon suhteen 0,1...0,3 mm Paallystamattomat lattiat,
vaativa joilla tiukat ulkonakovaati-
mukset
I-K Kulutuskestavyyden | < 0,3 mm Paallystamattomat lattiat,
suhteen vaativa joilla kulutuskestavyysvaati-
mukset
| Normaali <0,5mm Tavalliset teollisuuslattiat ja

paallystettavat lattiat, asuin-
rakennusten toisarvoiset
maalattavat tai paallystamat-
tomat lattiat

]| Vahainen <1 mm Halkeilun kannalta toisarvoi-
set lattiat
v Erikoisluokka Sovitaan erikseen | Erikoistapaukset

Taulukosta 3 nahdaan, etta tiukimmat vaatimukset liittyvat lattian ulkonakdéon. Tallin
tavoitellaan Iahes halkeilematonta arkkitehtonista lattiaa. Luokka | on jaettu kolmeen
osaan, joista luokat I-UA seka I-UB liittyvat ulkonadltdan vaativiin lattioihin ja luokka I-K
kulutuskestavyydeltdan vaativiin lattioihin. Luokkaan | kuuluvat lattiat voidaan toteuttaa
esimerkiksi jalkijannitettyina tai kayttamalla vahan kutistuvaa sideainetta ja lisdainetta,
joka vahentaa kutistumaa. Erikoisluokkaa IV voidaan soveltaa rakenteissa, joissa halu-
taan poiketa laatuluokituksesta. Tama voi tulla kyseeseen esimerkiksi kloridirasitetuissa,
vesitiiviissa tai raskaasti rasitetuissa lattioissa. (BY45/BLY7 2018, s. 24-28)

2.2 Paallystamattomien lattioiden pintakasittelyt

Lumme et al. (2021, s. 82) mukaan betonipintaiset lattiat yleistyvat likennerakennusten
lisaksi myo0s liikke-, toimisto- ja asuinrakennuksissa. Betonin jaadessa nakyvaksi pinnaksi
lattiaan, tulee suunnitteluun seka toteutukseen kiinnittaa erityistd huomiota. Halutun lop-
putuloksen saavuttaminen edellyttaa sujuvaa yhteistyota kaikkien osapuolten kesken,
silla lattian ulkonakdon ja toimivuuteen vaikuttavat lattian alusta, raudoitus, betonilaatu,
likuntasaumat, tiivistys seka jalkihoito. Lahtokohtana nakyvan betonilattian suunnitte-
lussa on halkeilun rajoittaminen, mika toteutetaan perustuen julkaisuun BY45/BLY7.
(Lumme et al. 2021, s. 82) BY45/BLY7 (2018, s. 26) mukaan ulkondkdvaatimuksiltaan
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vaativat arkkitehtoniset lattiat kuuluvat luokkaan I-UA tai I-UB, joissa suurin sallittu hal-
keamaleveys on rajoitettu 0,1-0,3 mm:iin (BY45/BLY7 2018, s. 26)

Arkkitehtonisia betonipintaisia lattioita toteutetaan yleisimmin maanvaraisiin lattioihin tai
pintalattioihin ja raudoituksena kaytetaan paaasiassa harjateraksia. (Lumme et al. 2021,
s. 82) BY45/BLY7 (2018, s. 26) mukaan kuitubetonin kaytt6a suositellaan vain, jos lattian
pinta toteutetaan sirotepintauksella tai erillisena jalkivaluna. Lattiat toteutetaan usein ra-
jaamalla paivittaiset valualueet liikuntasaumoilla, ja mitoittamalla laatan raudoitus niin,
ettd sen vetokestavyys on suurempi kuin betonin vetokestavyys (Lumme et al. 2021, s.
82). Toteutusvaiheessa tulee huolehtia, ettd valutyd toteutetaan vedottomassa ja kate-
tussa tilassa. Lisdksi varsinaisen jalkihoidon lisaksi tulee kayttda valijalkihoitoainetta.
Nain voidaan ehkaista plastisen kutistuman aiheuttamaa halkeilua. (BY45/BLY7 2018,
s. 26) Betonipintainen lattia voidaan toteuttaa joko hierrettynd, hiottuna, sirotepintaisena
tai erillisend pintavaluna. Lisdksi betonipinta voidaan toteuttaa leimasinmenetelmalla,
jossa pintaan tehdaan valuvaiheessa kuviointeja muotilla, tai patinoimalla, jossa betonin

sisaltdma sementtikivi varjataan ja lattia lakataan varjayksen jalkeen. (Betoni 2022a)

Hierretty betonipinta toteutetaan hiertokasittelyilla, joiden maaralla voidaan vaikuttaa lop-
putulokseen, kuten pinnan tasaisuuteen, huokoisuuteen, variin, kiiltoasteeseen ja lujuu-
teen. Hierrettyja betonilattioita voidaan kayttaa useissa erityyppisissa kohteissa asuinta-
loista nayttelykohteisiin seka varastotiloihin. (Betoni 2022a) Hiertokasittely vaikuttaa
my0Os betonipinnan ulkonakoon, tasaisuuteen sekd kulutuskestavyyteen. Hiertokasitte-
lyiden oikea ajoittaminen voi olla hankalaa, silld ne riippuvat mm. massan lampdétilasta,
ilman suhteellisesta kosteudesta ja Iampdtilasta seka betonin vesi- ja sementtimaarasta.
(BY45/BLY7 2018, s. 170) Lopuksi hierretty pinta viimeistellaan koneellisella terassiive-
kehierrolla, eli siivitykselld. Sen avulla betonipinta tiivistyy ja silottuu. Siivityskertojen lu-
kumaara riippuu halutusta sileys- ja tiiveystasosta, hiertokoneen tehosta ja lattian kayt-
totarkoituksesta. Kasittelya ei suositella pysakadintihallien lattioihin, silla sen seurauksena
lattian pinnasta tulee liukas. (BLY-16 2014, s. 22)

Hiertokasittelyn jalkeen betonilattia voidaan myds hioa tai kKiillottaa. Hiottuja betonilatti-
oita voidaan kayttda hierrettyjen tapaan monenlaisissa kohteissa teollisuuslattioista
asuintiloihin. Hiomisen jalkeen lattian pinta Kiillotetaan tavoiteltuun kiiltoasteeseen, joka
on ulkonadn lisdksi yhteydessa lattian puhtaanapitoon. Hiotun betonilattian etuina ovat
sen pitkaikaisyys, helppohoitoisuus ja nayttava ulkondkd. Lisdksi se soveltuu tiloihin,
joissa on korkeat puhtausvaatimukset, silla hiotusta pinnasta ei vapaudu paastdja sisail-

maan. Erillisellda pintavalulla toteutettu betonipintainen lattia on yleensa hierretty tai
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hiottu. Pintavalu on tartunnalla kiinni alustassa, mika voi lisata erityisesti elementtiraken-
teiden paalle valettaessa halkeiluriskia. (Betoni 2022a) Hionta-asteet voidaan jakaa kol-

meen luokkaan, jotka on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Kiiltohiotun betonilattian hionta-asteet (Matsinen 2020, s. 66)

Concrete Polishing Council:n (CPC) maarittelemat kuvaan 1 merkityt hionta-asteet ovat
hieno (C), pippuri-suola (B) seka karkea (A). Kiiltohiotussa lattiassa lattia kiillotetaan viela
hiomisen jalkeen. Kiiltoasteluokkia on nelja, jotka ovat matta, satiini, puolikiiltava ja kiil-
tava. Lattian lopulliseen ulkondkdon vaikuttaa kuitenkin esimerkiksi kohteen muodosta
ja koosta riippuva hiontakaluston valinta. Kiiltohiottuja betonilattioita voidaan kayttaa ke-
vyen teollisuuden kohteissa. Raskaammin kuormitetuissa teollisuuslattioissa, joissa on
isku- tai laahausrasitusta, tulee lattiapinta toteuttaa kuivasirotteella tai kovabetonilla. Kiil-
tohionnalla voidaan parantaa myo6s kovabetoni- ja sirotepintaisten lattioiden ulkonakoa
seka puhdistettavuutta. Silikaattikasiteltya kiiltohiottua lattiaa voidaan kayttaa myos va-

hemman rasitetuissa pysékointihalleissa. (Matsinen 2020 s. 66-68)

Tavanomaisen betonin lisdksi myds sirote- tai kovabetonipintaiset lattiat voidaan hioa ja
kiillottaa halutun ulkon&dn ja puhdistettavuuden saavuttamiseksi. Suomen betonilat-
tiayhdistyksen julkaisun BLY16 (2014, s. 2—4, 6-9) mukaan kuivasirotteita kaytetaan,
kun lattialta vaaditaan hyvaa kulutuskestavyytta. Kuivasirotteita hyddynnetaan erityisesti
teollisuus- ja pysakointilaitoksissa seka paikoitus- ja kansialueilla. Kuivasirotteet koostu-
vat erikoislujasta runkoaineesta, sementista ja lisdaineista. Sirotteen sisadltdma sementti
reagoi betonin sisaltdman veden kanssa ja muodostaa kovan ja yhtenaisen rakenteen
alusbetonin kanssa. Sirotteiden kayttdé asettaa vaatimuksia alusbetonille, mm. vesise-
menttisuhteeseen, lujuuteen ja iimamaaraan liittyen. (BLY-16 2014, s. 2—4, 6-9) Kova-

betoni on kuivamassaa, joka koostuu sementista, runkoaineksesta sekd mahdollisista
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lisdaineista. Kovabetonipintauksessa kuivamassaan lisataan vesi tydmaalla ja massa le-
vitetdan joko taysin kovettuneen tai tuoreen hieman kovettuneen betonipinnan paalle.
Kovabetonilla on korkea lujuus ja hyva kulutuskestavyys. Pintauksen paksuus on tyypil-
lisesti noin 12—20 mm. (Matsinen 2022, s. 64)

Yokoyama et al. (2013, s. 560) mukaan betonilattian pinnan viimeistelykasittely seka jal-
kihoito vaikuttavat ulkonadn liséksi pintabetonin huokoskokojakaumaan. Pitkaan jalkihoi-
detun ja paljon hierretyn betonipinnan huokoskokojakauma muuttuu siten, ettd suurten
huokosten (107"—10°) maara vahenee ja pienten huokosten (< 107) maara kasvaa. Suur-
ten huokosten maara betonissa vaikuttaa esimerkiksi veden imeytymiseen, kun taas hal-
kaisijaltaan pienten huokosten maara vaikuttaa betonin vesipitoisuuteen. (Yokoyama et
al. 2013, s. 560)

2.3 Betonilattioiden kohdekohtaiset vaatimukset

Betonilattioiden suunnittelussa tulee huomioida rakenteen kayttétarkoitus ja sen mukai-
set kohdekohtaiset erikoisvaatimukset. Betonilattioiden kayttokohteet on jaettu tassa lu-
vussa karkeasti julkisiin tiloihin, kuten kirjastoihin, kouluihin ja terveydenhuoltolaitoksiin,

pysakointilaitoksiin seka teollisuus- ja terminaalirakennuksiin.

Betonilattioiden kayttdkohteet asettavat eroavia seka eritasoisia laatuvaatimuksia, liit-
tyen esimerkiksi lattian kulutuskestavyyteen tai tasaisuuteen. Kayttokohteiden ja vaati-
musten suuren eroavaisuuden takia lattioiden suunnittelussa tulisi erityisesti kiinnittaa
huomiota kayttajakohtaisiin tarpeisiin. Lisaksi yksi tarkea suunnittelussa huomioitava

seikka on eri lattiaratkaisujen toteutus- ja yllapitokustannukset. (Garber 2006, s. 4-6)

2.3.1 Julkiset tilat

Julkisissa tiloissa betonilattian tarkeimpia ominaisuuksia ovat ulkonako, halkeilun rajoit-
taminen, kulutuskestavyys seka puhtaanapito. Julkisissa tiloissa olevista lattioista voi-
daan kayttda myos nimitysta arkkitehtoninen lattia tai design-lattia. Design-lattioissa on
maaritelty tavanomaisten laatuvaatimusten lisaksi ulkondkdvaatimus. (Lumme et al.
2021, s. 82) Pernicova et al. (2019, s. 9—10) mukaan arkkitehtonisissa lattioissa on puh-
dasvalupintaisiin lattioihin verrattuna jokin taiteellinen elementti, kuten vari. Arkkitehto-
nisten lattioiden arviointiin ei ole olemassa standardia, joten niiden laadun arviointi on
vaikeaa. Siita syysta on tarkeda maaritella valmistukseen ja lopputuloksen arviointiin liit-
tyvat seikat tilaajan ja urakoitsijan valilla ennen tyon aloittamista, esimerkiksi mallikap-

paleiden avulla. (Pernicova et al. 2019, s. 9-10)
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Pernicova et al. (2019, s. 9-10) esittavat, etta laadukkaan arkkitehtonisen betonipinnan
saavuttaminen on teknisesti vaikeampaa seka kallimpaa verrattuna tavanomaiseen be-
tonipintaan. Arkkitehtonisen betonipinnan ulkonakéa on hankala mitata ja arviointi on
objektiivista. Pinnan arviointi perustuu neljadan parametriin, jotka ovat pinnan tasavari-
syys, huokosten maara ja koko, raaka-aineiden laatu seka pintarakenteen laatu. (Per-
nicova et al. 2019, s. 9—10) Matsisen (2017a, s. 39—40) mukaan betonipinnan tasavari-
syyteen vaikuttaa raaka-aineiden lisdksi monet muut tekijat, kuten kosteusolosuhteet ja
alusmateriaalin laatu. Siksi lopullista pinnan laatua vastaa parhaiten kohteessa tehty

mallialue tuotetoimittajien mallikappaleiden sijaan. (Matsinen 2017a, s. 39—40)

Matsisen (2017a, s. 40) mukaan aiemmin arkkitehtonisissa lattioissa suosittiin varillisia
kuivasirotteita mutta nykyaan on siirrytty yhd enemman kovabetonipintausten kayttéon.
Kovabetonipintauksen raaka-aineet ovat samat kuin sirotepintauksessa, mutta runkoai-
neessa kaytetdan suurempaa raekokoa. Lisdksi massaan on lisatty ainesosia, jotka va-
hentavat halkeilua ja kutistumaa. Kovabetonipintaus on noin 10—-15 mm paksu ja se voi-
daan toteuttaa tuoreen betonin lisdksi myds vanhan betonipinnan paalle. Lopputulok-
sena lattian pinnasta saadaan tasaisempi seka tasavarisempi verrattuna kuivasirotteilla
toteutettuihin lattioihin. Ulkonadltaan vaativiin arkkitehtonisiin betonilattiakohteisiin on
kehitetty my6s uusia sementtipohjaisia erikoistuotteita ja menetelmia. (Matsinen 20173,
s. 40)

2.3.2 Pysakointilaitokset

Pysakadintihalleissa betonilattian tarkeimmat ominaisuudet liittyvat kulutuskestavyyteen.
Lisaksi tulee huomioida lattian suoruus ja tasaisuus, halkeilu, sdankestavyys, kemialli-
sen rasituksen kestavyys seka muita ominaisuuksia, kuten pinnan karheus. Lattiaraken-
teisiin kohdistuu myos vesirasitus pysakadintihallien pesun seka ajoneuvojen mukana kul-
keutuvan veden ja lumen mukana. Lisaksi betonipinta altistuu erilaisille kemiallisille rasi-
tuksille, kuten 6ljylle, polttoaineelle sekd veden mukana kulkeutuville klorideille. (RTT
1995, s. 120) Lattiapinnan tulee olla tiivis ja halkeilun hallittua, jotta betonia ja raudoitusta
vaurioittavat yhdisteet, kuten kloridit, eivat paase tunkeutumaan betoniin. Tiiviin beto-
nipinnan saavuttamiseksi pysakadintilaitosten paikallavaletut betoniholvit voidaan toteut-
taa jalkijannittamalla, jolloin syntyvat halkeamat ovat pienia tai niitd ei muodostu ollen-
kaan. Tall6in valtytdan esimerkiksi valipohjan lapi suotautuvalta emaksiseltd vedelta,
mika saattaa vaurioittaa autojen maalipintaa. (Mannonen 2008, s. 84) Pysakdintilaitosten

alapohjat voidaan toteuttaa myds kuitubetonilla terasbetonin ja jannitettyjen rakenteiden
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lisdksi (Tirkkonen 2023). Kuitubetonin etuna on parempi halkeilun hallinta tavanomai-

sesti raudoitettuun betonilaattaan verrattuna. (Lumme 2008, s. 73)

Tiiveyden lisdksi pysakointilaitosten laattojen suunnittelussa tulee kiinnittdd huomiota
saumojen lukumaaraan ja tyyppiin, betonilaatuun, huolelliseen betonointitydhén seka toi-
mivaan vedenpoistoon. Pysakdintitasoille jadva seisova vesi lyhentda huomattavasti ra-
kenteen kayttoikaa, etenkin veden sisaltdessa klorideja. Nain ollen vedenpoistojarjes-
telma tulee olla hyvin suunniteltu seka toteutettu. Pysakaintilaitosten kayttdikaan ja ra-
kenteelliseen toimintaan vaikuttavat betonipinnan tiiveyden lisaksi myds betonin kutistu-
minen ja halkeilu seka lattiaan kohdistuva nastarengasrasitus. Lisaksi betonin valin-
nassa ja betonitekniikassa on huomioitava tasaisuus- ja kaltevuusvaatimuksien saavut-
taminen. Edelld mainittujen vaatimuksien toteutumiseen voidaan vaikuttaa betonin vesi-
sementtisuhteella, notkistavilla lisdaineilla, runkoaineen laadulla ja maksimiraekoolla
seka seos- ja lisdaineilla. (RTT 1995, s. 108, 115, 120)

Ajoneuvoliikenteen rasittaman betonilattian merkittdva ominaisuus on kulutuskestavyys.
Pysakadintihalleissa kulutuskestavyyden yhdistdminen saankestavyysvaatimuksiin voi
olla teknisesti hankalaa. (Matsinen 2017b, s. 76) BLY16 (2014, s. 8-9, 24) mukaan py-
sakointilaitosten betonilattioiden kulutuskestavyyteen voidaan vaikuttaa paaasiassa si-
rotteilla ja kovabetonipintauksella. Sirotteiden yhteydessa betonin ilmamaaran suositel-
laan olevan maksimissaan 3-5 %:a, silla suuri iimamaara aiheuttaa ongelmia sirotteen
ja betonin valisessa tartunnassa. Toisaalta betonin pakkasenkestavyys edellyttda huo-
kostamista. (BLY16 2014, s. 8-9) Nain ollen sailyvyysvaatimuksien edellyttdaman pak-

kasenkestavyyden seka kulutuskestavyyden yhdistaminen voi aiheuttaa ongelmia.

Pysakaintilaitoksissa lattiapinta voidaan jakaa kolmeen alueeseen, joissa kulutuskesta-
vyysvaatimukset poikkeavat toisistaan (by68 2016, s. 64). Kuvassa 2 on esitetty pysa-

kointirakennuksen rasitusalueet.
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Kuva 2. Pysékaintilaitoksen pintojen kulutusrasituksen tasot (by68 2016, s. 64)

Luokkaan | kuuluvat erityisen rasitetut alueet, kuten kaarteet, ajorampit seka puomialu-
eet. Luokka Il sisdltda kohtuullisesti rasitetut alueet, kuten ajoratojen suorat osuudet.
Luokassa lll ovat kevyimmin rasitetut luokittelemattomat alueet, kuten pysakdintiruudut
ja ei-likenndidyt alueet. (by68 2016, s. 64) BY45/BLY7 (2018, s. 24) esittaa luokkien |-

[l alueille suositeltavat tydmenetelmat, jotka on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Pysékdintitalojen kulutuskestédvyysvaatimukset (BY45/BLY7 2018, s. 24)
Yksityinen Julkinen Julkinen
pyséakdintitalo pyséakdintitalo pysakointitalo

Alueet, joissa
paljon liikennetta
Alue | Luokka 2 Luokka 1 Luokka 1
Kova - sirotepinnoite, A9 - sirotepinnoite, A6 - sirotepinnoite, A3

kulutusrasitus

Alue ll

Kohtuullinen

kulutusrasitus

Alue lll

Muut alueet

- silikaattikasittely

- betonipinta;
korjausvali noin
25v

Luokka 2

- silikaattikasittely

- betonipinta;
korjausvali noin

25v

Luokka 3
- betonipinta;
uusimisvali noin

25v

- silikaattikasittely

- betonipinta;
korjausvali
10...25v

Luokka 2

- sirotepinnoite, A9

- silikaattikasittely

- betonipinta;
korjausvali noin

25v

Luokka 2

- silikaattikasittely

- betonipinta;
uusimisvali noin

25v

- kovabetoni, A6

Luokka 1

- sirotepinnoite, A6

- kovabetoni, A9

- silikaattikasittely

- betonipinta;
korjausvali noin
25v

Luokka 2

- sirotepinnoite, A9

- silikaattikasittely

- betonipinta;
korjausvali noin

25v

Taulukossa 4 on esitetty menetelmat suositeltavuusjarjestyksessa. Silikaattikasittely tii-

vistaa ja lujittaa betonipintaa seka vahentaa pinnan poélyavyytta. Sitd voidaan kayttaa

sirotteiden ja kovabetonin sijaan uusien lattioiden lisaksi myos vanhoille betonipinnoille.

Silikaattikasittelyn kulutuskestavyys ei vastaa kuitenkaan sirotteita tai kovabetonia. Ra-

sitetuimmilla alueilla | ja Il suositellaan kaytettavan sirotepinnoitetta, mutta ajoratojen ul-

kopuolella riittdd myos pelkka betonipinnan silikaattikasittely. Poikkeuksena ovat yksityi-

set pysakointitalot, joissa myos kohtuullisen kulutusrasituksen alueella riittda betonin si-

likaattikasittely. Runsaasti liikennoidyilla alueilla voidaan kayttaa sirotepinnoitteen sijaan
kovabetonia. (BY45/BLY7 2018, s. 21-24) Kuvassa 3 on esitetty kovabetoni- seka siro-

tepintaus.
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1a 1b

Kuva 3. Kovabetonipinta (1a) seké sirotepinta (1b) (Matsinen 2022, s. 60)

Kuvasta 3 nadhdaan, ettd kovabetoni on erillinen pintaus betonin paalla, kun taas sirote-
pinta muodostaa betonin pintakerroksen kanssa homogeenisen rakenteen. Seka ko-
vabetonilla ettd sirotepintauksella on sama kulutuskestavyysluokitus. Kovabetonin pak-
suus ja sen seurauksena kayttdika seka iskunkestavyys ovat kuitenkin parempia sirote-
pintaukseen verrattuna. Lisaksi kovabetonilla voidaan vaikuttaa lattian suoruuteen seka
tiiveyteen. Sirote- ja kovabetonipintaisille pysakaintilaitosten lattioille suositellaan lisaksi
silikaattikasittelya, joka tiivistda pinnan seka vahentaa pdlyamista. (Matsinen 2022, s.
61-62, 64—67) Vaihtoehtoinen keino kulutusrasituksen huomioimiseen on kulumisvaran
suunnittelu rakenteeseen. Ajovaylilla kulumisvaran suositellaan olevan noin 30—40 mm

ja muualla pysakoéintitalossa noin 20 mm. (by68 2016, s. 65)

2.3.3 Teollisuus- ja terminaalilattiat

Betonilattiat ovat merkittdva osa teollisuus- ja terminaalirakennuksia ja niiden tulee tayt-
taa useita laatuvaatimuksia, jotka liittyvat esimerkiksi riittdvaan tasaisuuteen ja suoruu-
teen, halkeilun rajoittamiseen, hygieenisyyteen seka riittdvaan kuormien kantokykyyn
(BY45/BLY7 2018, s. 18). Nama vaatimukset ovat kriittisia mm. trukkilikenteen ja teolli-
suuskoneiden sijoittelun kannalta. BY45/BLY7 (2018, s. 18-19, 28-33) mukaan muita
mahdollisia laatuvaatimuksia teollisuuskohteissa ovat pdlyamattomyys, kulutuskesta-
vyys ja puhdistettavuus. Erikoisvaatimuksista sahkonjohtavuus, kemiallinen kestavyys
seka iskun- ja palonkestavyys saattavat tulla kyseeseen teollisuuslattioissa. Sahkénjoh-
tavuusvaatimus liittyy tiloihin, joissa kasitellaan rajahdysvaarallisia aineita tai kasitelldan
herkkia elektronisia komponentteja. Sahkda johtava lattia saadaan aikaan pinnoitteella
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tai lisdamalla lattian pintaan sahkoa johtavaa tayteainetta. Kemiallinen kestavyys liittyy
puolestaan pinnan tiiveyteen, joka saadaan aikaan pinnoitteilla tai suojakasittelyilla. Laa-
tuvaatimuksien toteutuminen on tarkeaa, silla teollisuuskohteissa lattioiden korjaaminen
on hankalaa, seka saattaa aiheuttaa kalliita tuotantokatkoja. (BY45/BLY7 2018, s. 18—
19, 28-33)

Loprencipe & Cantisani (2015, s. 15—-16) esittavat lattian suoruuden ja tasaisuuden ole-
van teollisuuslattian tarkeimpid ominaisuuksia kuormankantokyvyn lisaksi. Suoruus ja
tasaisuus vaikuttavat esimerkiksi koneiden tyoskentelyyn seka varastointikapasiteettiin
mahdollistaen korkeat varastohyllyt. Lattian tasaisuuteen voidaan vaikuttaa esimerkiksi
pinnan hionnalla tai itsetasoittuvilla hartsipinnoitteilla. (Loprencipe & Cantisani 2015, s.
15—-16) Teollisuuskohteissa tasaisuusvaatimuksien tayttyminen vaatii kuitenkin tyypilli-
sesti kaksikerrosvalun, jossa rakennebetonin paalle tehdaan kovabetonipintaus tai pin-
tabetoni (Matsinen 2008, s. 59). Mailvaganam et al. (2001, s. 11) mukaan teollisuuslatti-
oissa ongelmana on usein lattioiden kayristyminen. Betonilattiat kayristyvat tyypillisesti
saumojen ja laatan reunojen laheisyydessa, mika vaikuttaa lattian tasaisuuteen. Laatan
kayristyminen johtuu laatan syvyyssuunnan kosteuspitoisuuseron, eli kosteusgradientin
aiheuttamasta epatasaisesta kutistumisesta seka lampdétilaerosta laatan yla- ja alapin-
nan valilla. Nain ollen kayristymiseen vaikuttavat samat tekijat kuin kutistumaan. (Mail-

vaganam et al. 2001, s. 11)

Petrow (2010, s. 39, 41) esittaa, ettd maanvaraisissa lattioissa tulee kayttda mahdolli-
simman vahan kutistuvaa betonia sekd huolehtia tehokkaasta jalkihoidosta kayristymi-
sen estamiseksi. Kayristyman suuruus voi vaihdella 5-20 mm:n valilla maanvaraisilla
laatoilla, jotka ovat 80—120 mm paksuja. Teollisuuslattioissa on lisdantynyt myds kuitu-
betonin kaytto. Liian vahaisen kuitumaaran kayttd aiheuttaa ongelmia seka kantavuuden
ettd halkeilun ja kayristymisen myoéta. Kuitujen maara saattaa vaihdella suuresti mitoite-
tusta kuitumaarasta, seka kuitujen sekoittuminen voi olla epatasaista. Nain ollen mitoi-
tuksessa saatua kuitumaaraa tulisi kasvattaa, jotta kuitumaara kykenee rajoittamaan hal-
keilua tai halkeamaleveytta. (Petrow 2010, s. 39, 41)

Tasaisuuden ja suoruuden varmistamisen lisaksi teollisuus- ja terminaalilattioissa tulee
rajoittaa halkeilua. Kutistumasta aiheutuvaa kontrolloimatonta halkeilua voidaan rat-
kaista ehkaisemalla halkeamien syntya tai rajoittamalla niiden aiheuttamia vaikutuksia
raudoituksella sekd saumoilla. Halkeilun ehkaisemiseksi voidaan vahentaa kutistumista.
Kutistumista voidaan hallita optimoimalla betonimassaa tai lisdamalla kutistumista va-
hentavia tai kompensoivia lisdaineita. Toisaalta betonimassan muokkaaminen vaikuttaa
samalla muihin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen, kimmomoduuliin ja virumaan, mitka voi-

vat osaltaan vaikuttaa betonin halkeiluriskiin. (Silfwerbrand & Farhang 2014, s. 681)
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2.4 Huolto ja yllapito

Betonilattian laatuvaatimuksien tayttymiseen vaikuttavat myds kayttdonottoajankohta
seka kuormittaminen. Lujuudenkehitysta voidaan arvioida joko kasin laskemalla tai tie-
tokoneohjelmien avulla. Tarkeda on kuitenkin valttaa lattian kuormittamista rakennusai-
kana ennen kuin lattia on saavuttanut suunnittelulujuuden. Lisdksi rakennusaikaiset
kuormat saattavat muodostua niin suuriksi, etta ne ylittavat lattian suunnitellun kapasi-
teetin. Erityisesti painavien materiaalien varastointi tai koneiden ja laitteiden pistemaiset
kuormat saattavat aiheuttaa lattian vaurioitumisen. Betonilattioiden varhainen kuormitta-
minen altistaa lisaksi halkeilulle, mikd on seurausta lattian estetysta kutistumisesta. Ra-
kennusaikaista varastointia tulee erityisesti valttaa liikunta- ja kutistumissaumojen lahei-
syydessa. (BY45/BLY7 2018, s. 186)

Betonilattioille laaditaan kayttd- ja yllapitosuunnitelma, joka sisaltaa lattian hoito- ja puh-
taanapito-ohjeet seka tiedot tarvittavista huoltotoimenpiteista ja tarkastuksista. Suunni-
telma sisaltdad kaikki rakennusasiakirjat, kuormitustiedot, selvityksen mitoitusperiaat-
teista, tiedot pintakasittelysta tai paallystyksesta, huoltosuunnitelma lattialle ja saumoille,
saumojen tiedot, korjaussuunnitelma tyypillisten vaurioiden varalta seka kyseisella latti-
alla kielletty toiminta. Hoitosuunnitelmassa kaydaan lapi paivittaiseen puhdistukseen liit-
tyvia ohjeita, kuten esimerkiksi sallittujen puhdistusaineiden tyypit ja puhdistusvali. Sisa-
tiloissa olevat betonilattiat on tyypillisesti kasitelty vahintaan polyavyyden ja puhdistetta-
vuuden takia. Kasittelemattdomia betonilattioita on paaasiassa vain ulkotiloissa, kuten py-
sakadintihalleissa. Niissa lattioita yllapidetdan vesipesulla ja harjauksella, jolloin lattian
pinnasta puhdistetaan irtolika, poly ja maantiesuola. Runsaasti liikenndityjen pysakointi-
talojen lattiat tulee puhdistaa useammin. Lampimat pysakointitalot pestdan myds talvisin,
toisin kuin kylmat pysakaintihallit, joissa suoritetaan huolellinen pesu kevaalla maantie-
suolan ja pélyn puhdistamiseksi. (BY45/BLY7 2018, s. 186—188)

Betonilattioiden kunnossapidon kannalta on tarkeaa tarkistaa lattian kunto sdénnollisesti
(Matsinen 2021, s. 49-52). Liikenndidyilla alueilla lattiat tarkastetaan kolmen kuukauden
valein ja lisaksi niille tehdaan vuosittain kuntokartoitus. Tarkastuksissa havaitut vauriot
korjataan mahdollisimman nopeasti. (BY45/BLY7 2018, s. 187) Paivittdisessa puhdis-
tuksessa betonilattiat tulee puhdistaa teravistd materiaaleista, kuten kivista, jotta valte-
taan lattian naarmuuntuminen ja sitéd myota herkempi likaantuminen. Etenkin arkkitehto-
nisissa lattioissa on tarkeaa huolehtia paivittaisesta puhdistuksesta. Paivittaisen puhtaa-
napidon lisaksi betonilattioille tulee suorittaa huoltopesu. Huoltopesussa lattia kasitelldan
alkuperaista suoja-ainekasittelya vastaavaa raaka-ainetta sisaltavalla tuotteella, joten se

tehostaa suoja-aineiden vaikutusta. Betonilattioiden peruspuhdistus tehdaan edella mai-
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nittujen lisdksi, mutta huomattavasti harvemmin. Peruspuhdistuksessa suoritetaan te-
hokkaampi lattian pesu, seka uusitaan tarvittaessa lattian suoja-ainekasittely. (Matsinen
2021, s. 49-52)
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3. BETONILATTIAN SUOJAAMISMENETELMAT

Betoni on huokoinen materiaali, mika sallii haitallisten aineiden tunkeutumisen kapillaa-
rihuokosten kautta betonin sisdan. Lisaksi betonissa olevat halkeamat lisdavat haitallis-
ten aineiden, kuten veden, sulfaattien ja kloridien tunkeutumista, mika yhdessa huokoi-
suuden kanssa vaurioittaa betonirakennetta pinnan lisaksi rakenteen sisaltd. Betonin
kayttdikda voidaan pidentdad suojaavilla aineella. (Bertolini et al. 2014, s. 21-22, 243)
Pintakasittely on tehokas seka taloudellinen keino parantaa betonin pintakerroksen laa-
tua, verrattuna muihin keinoihin, kuten lisdaineiden kayttoon tai vesi-sementtisuhteen

pienentdmiseen (Pan et al. 2016b, s. 81-82).

Betonilattian pintakasittelylla voidaan vaikuttaa myds epasuorasti betonin valmistuksesta
aiheutuviin negatiivisiin ymparistdvaikutuksiin. Betonin ja erityisesti sementin valmistuk-
seen kuluu runsaasti resursseja sekd energiaa, ja sementin valmistus tuottaa suuren
maaran kasvihuonekaasupaastoja (Samad & Shah 2017, s. 664). Ymparistovaikutusten
pienentamiseksi on tarkeaa suunnitella pitkaikaisia betonirakenteita. Betonilattian saily-
vyyden kannalta pinnan suojaamis- ja lujittamiskasittelyilla on suuri merkitys (Baltazar et
al. 2014, s. 191).

Pintakasittelyt vahentavat esimerkiksi kloridi-ionien tunkeutumista ja veden lapaisevyytta
seka parantavat pinnan kulutuskestavyytta ja korroosion kestavyytta. (Cheng et al. 2013,
s. 892; Peipei et al. 2022, s. 1) Betonin pintakasittelyiden historia ulottuu vettahylkivien
impregnointien osalta 1980-luvulle, jolloin Isossa-Britanniassa alettiin kayttaa isobutyy-
litrimetoksisilaania (isobutiltrimetoxsilane) siltarakenteissa estamaan kloridien tunkeutu-
mista betoniin (Pan et al. 2016a, s. 579). Nykyaan betonilattian suojaamiseen liittyy mo-
nia termeja, joiden merkitys ei aina ole yksikasitteisesti tiedossa. Kasittelyistéd voidaan
kayttda esimerkiksi termeja fluatointi, pélynsidontakasittely, impregnointi tai silikaattika-
sittely. Fluatointi on pdélynsidonta-aineisiin kuuluva pinnoite, joka vahentaa betonipinnan
polyamistd muodostamatta pintaan kalvoa (by54/BLY12 2010, s. 18). Impregnoinnilla
tarkoitetaan sen sijaan yleisesti nestemaisen aineen imeyttamista huokoiseen pintaan.
Impregnointiaineista silaanit ja silikaatit vahentavat pinnan poélyavyytta, joten ne toimivat
myds polynsidonta-aineina. (Matsinen 2009, s. 51) Yleisesti betonilattian pintakasittelyt
on jaettu tassa tydssa alla olevissa luvuissa kasiteltdviin kahteen ryhmaan, lujittaviin

seka suojaaviin kasittelyihin.
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3.1 Betonilattian pintakasittelyt

Veden, kaasujen ja ionien tunkeutuminen betoniin perustuu kolmeen mekanismiin, jotka
ovat konsentraatioeroista johtuva diffuusio, veden hydraulinen paine seka kapillaarinen
imu. Naista kapillaarinen imu on hallitseva mekanismi tavanomaisessa ilmanpaineessa.
(Kropp & Hilsdorf 1995; Ungricht 2004; Concrete Society 2008, Christodoulou et al.
2013, s. 708 mukaan) Cheng et al. (2013, s. 892) esittavat, etta betonipinnan suojaami-
nen perustuu joko betonissa olevien huokosten tukkimiseen tai niiden koon pienentami-
seen. Standardi SFS-EN 1504-2 (2005, s. 8) luokittelee betonin suojaamiseen kaytetta-
vat kasittelyt kolmeen ryhmaan niiden toimintatavan perusteella. Ensimmaiseen ryh-
maan kuuluu vettahylkiva impregnointikasittely, jossa kaytettavat aineet tunkeutuvat be-
tonin huokosiin. Niiden lisaksi betonipinnan suojaaminen voi perustua joko impregnoin-
tiin, jossa kasittelyyn kaytettavat aineet tukkivat betonin huokoset, tai betonin pinnoituk-
seen, jolloin betonin pinnalle muodostuu suojakalvo. (SFS-EN 1504-2 2005, s. 8) Ku-

vassa 4 on esitetty betonipinnan kasittelyaineiden luokittelu.

Kuva 4. Betonipinnan késittelyaineiden luokitus, a) pinnoitteet, b) impregnointi, c)
hydrofobinen impregnointi (Bentur et al. 2005, s. 124)

Kuvassa 4 ensimmaiseen luokkaan (a) kuuluvat aineet, jotka muodostavat betonin pin-
nalle yhtenaisen kalvon. Kalvo on tyypillisesti 100—300 pm paksu ja muodostuu sideai-
neesta seka tayteaineesta. Tayteaineina kaytetaan esimerkiksi pigmentteja, pehmittimia
tai katalyytteja. Suoja-aine levitetdan nestemaisessd muodossa betonin pinnalle, ja kal-
von muodostuminen perustuu joko liuotteen tai veden haihtumiseen, katalyytin kemialli-

seen reaktioon, reaktioon ymparoivan ilman tai alusbetonin kosteuden kanssa tai reakti-
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oon ymparoivan ilman hapen kanssa. Pinnoitteen tulee olla vakaa betonin muodosta-
massa alkalisessa ymparistdssa. Ensimmaiseen luokkaan kuuluvat esimerkiksi akryyli-,

epoksihartsi- seka polyuretaanipinnoitteet. (Bentur et al. 2005, s. 123-125)

Kuvan 4 toiseen luokkaan (b) kuuluvat aineet, jotka tukkivat betonin huokoset. Kasitte-
lyssa kaytettavat aineet tunkeutuvat betonin huokosiin ja reagoivat betonin ainesosien
kanssa muodostaen liukenemattomia lopputuotteita, jotka tukkivat betonin huokoset.
Tyypillisimpia tdhan luokkaan kuuluvia pinnankasittelyaineita ovat nestemaiset silikaatit
ja silikofluoridit. Kuvan 4 kolmanteen luokkaan (c) kuuluvat aineet, jotka tunkeutuvat be-
tonin huokosiin ja muodostavat ndiden pinnalle kerroksen, joka vahentaa pintaenergiaa
seka tekee betonin pinnasta vettahylkivan. Kyseiseen luokkaan kuuluvat silikoniyhdis-
teet, kuten siloksaanit ja silaanit. Niiden toiminta perustuu orgaanisen nesteen haihdut-
tamisen tuloksena muodostuvaan silikonihartsiin, joka muodostaa vettahylkivan hartsi-

kerroksen huokosten pinnalle. (Bentur et al. 2005, s. 123-125)

Pigino et al. (2011, s. 313—314) mukaan pintakasittelyaineet voidaan jakaa kahteen ryh-
maan myos niiden kemiallisen koostumuksen perusteella. Orgaaniset aineet muodosta-
vat hyvan suojakerroksen, mutta niilla on rajoitettu sailyvyys verrattuna epaorgaanisiin
pintakasittelyaineisiin, joihin kuuluvat nestemaiset silikaatit. (Pigino et al. 2011, s. 313—
314) Orgaanisia kasittelyita kaytetaan tyypillisesti pinnoitteena seka vettahylkivana im-
pregnointina. Pinnoitteet ovat tehokkaita betonin sailyvyyden parantamisessa, mutta
niilld on tyypillisesti huono palonkesto. Lisaksi pinnoitteet saattavat halkeilla johtuen be-
tonin alentuneesta ilmanlapaisevyydesta seka niiden uusiminen ja poistaminen kayttdian
paattyessd on hankalaa. Epaorgaaniset pintakasittelyaineet kuuluvat yleensa im-
pregnointiaineisiin, joiden toiminta perustuu betonin huokosten tukkimiseen. (Pan et al.
2018, s. 218)

Bentur et al. (2005, s. 123—125) esittavat, ettd betonipinnan suojaamisen onnistuminen
riippuu kaytettyjen materiaalien lisdksi myds betonipinnan ominaisuuksista seka levitys-
tydsta. Betonipinnan tulee olla tasainen, puhdas ja ehja. Kaytettdessa polymeerisia
seoksia pinnan tulee olla kuiva. Silaanikasittelyissa pinta voi olla myds kostea, tosin
kuiva pinta on suositeltavampi. Pinnoitteet tulee asentaa kahdessa kerroksessa, jotta
varmistetaan yhtendisen kalvon muodostuminen. Kalvojen ja pinnan suoja-aineiden
kayttoika on tyypillisesti 5-20 vuotta, mika edellyttaa jatkuvaa yllapitoa, seurantaa seka
mahdollisia lisdkasittelyitd. (Bentur et al. 2005, s. 123-125) Lazzarini & Laurenzi Ta-
basso (2010) mukaan silaani ja siloksaanikasittelyiden hydrofobisten ominaisuuksien te-
hon on raportoitu heikkenevan noin viiden vuoden jalkeen. Siitd syysta kasittely tulisi

uusia melko usein. (katso Pigino et al. 2011, s. 314)
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3.2 Suojaamiskasittelyt

Betonin suojaamiskasittelyn tarkoitus on vahentaa veden seka aggressiivisten aineiden
tunkeutumista betonin sisaan. Nain ollen suojaamiskasittelyilla pyritdan pidentamaan be-
tonin kayttéikaa. Yksi suurimmista tekijdista betonin turmeltumisessa on betoniterasten
korroosio. Terasten korroosio edellyttda happea seka kosteutta, joten kyseisten tekijoi-
den rajoittaminen ehkaisee betonin turmeltumista. (Ibrahim et al. 1999, s. 36) Basheer
et al. (1997, s. 419) esittavat, ettd betonin sailyvyyteen vaikuttavat myos ionien, kuten
kloridien ja sulfaattien, tunkeutuminen seka jaatymissulamissyklien aiheuttama rapautu-

minen ja suolojen aiheuttama pintarapautuminen (Basheer et al. 1997, s. 419).

Betonipinnan tiivistamiseen ja pinnoittamiseen voidaan kayttda esimerkiksi silaaneja, si-
loksaaneja, silikaatteja, pellavansiemendljya, epoksia, hartseja, uretaaneja, akryylia
sekad sementtipohjaisia tuotteita (Mirza et al. 2010, s. 5). Tassa tydssa kasiteltavia kemi-
allisia suoja- ja tiivistysaineita ovat edellad esitetyistd pinnan suojaamiskasittelyaineista
silaanit, siloksaanit seka silikaatit. Lisaksi voidaan hytdyntaa fotokatalyytteja itsepuhdis-
tuvissa pinnoissa (Betoni 2022b). Taulukkoon 5 on koottu tydssa kasiteltavat betonipin-

nan kemialliset suojaamiskasittelyt ja niiden ominaisuudet seka tyypilliset kayttokohteet.
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Taulukko 5. Betonilattian kemialliset suojaamiskéasittelyt
Kasittelyaine | Kuvaus Kayttotarkoitus Tyypilliset
kayttokohteet
Silaani - Hydrofobinen - Vettahylkivan pinnan | - Julkiset tilat, joissa
impregnointiaine muodostaminen ei merk'i'ttévé kqu.-
. Betonin sailyvyyden tuskestavyysvaati-
parantaminen mus
- Pakkasenkestavyy-
den parantaminen
- Kloridien
tunkeutuminen
Siloksaani - Hydrofobinen - Vettahylkivan pinnan | - Julkiset tilat, joissa
impregnointiaine muodostaminen ei merkittava kulu-
. Betonin séilyvyyden tuskestavyysvaati-
parantaminen mus
- Pakkasenkestavyy-
den parantaminen
- Kloridien
tunkeutuminen
Silikaatti - Impregnointiaine, | - Veden lapaisevyy- - Pysakaintitalot
joka tukkii den pienentaminen | Julkiset tilat (kou-
SEfEmm @St | Betonin sailyvyyden lut, kirjastot yms.)
e ETINET - Teollisuus- ja ter-
- Kemiallisten ainei- minaalilattiat
den tunkeutumisen
vahentaminen
- Kulutuskestavyyden
parantaminen
- Pakkasenkestavyy-
den parantaminen
Fotokatalyytit - Suoja-aine, joka | - Itsepuhdistuvan pin- | - Rakennusten julki-

muodostaa
superhydrofiilisen
pinnan

nan muodostaminen

- Pinnan suojaaminen

UV-sateilylta

- Antistaattisen pin-

nan muodostaminen

- Pinnan suojaaminen

homekasvustoilta

sivut

- Teollisuuslaitosten
pinnat

- Ulkotilojen pinnat
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Taulukosta 5 nahdaan, etta silikaattikasittelyita kaytetaan erityisesti kohteissa, joissa pin-
nalta vaaditaan myds hyvaa kulutuskestavyytta. Sen sijaan silaani- ja siloksaanikasitte-
lyiden paaasiallinen tarkoitus on estaa veden imeytymista betoniin. Seka silikaatti-, si-
laani- etta siloksaanikasittelyt vahentavat betonipinnan pdlyamista. Tassa luvussa kasi-
telladn tarkemmin silaaneja, siloksaaneja seka fotokatalyytteja ja silikaatit kasitellaan

omassa luvussaan 4.

Betonipintoja voidaan suojata myos fotokatalyyttisilla aineilla, joita kaytetaan itsepuhdis-
tuvissa pinnoissa. Fotokatalyyttiset aineet muodostavat suojaavan kalvon betonin paalle.
Tyypillisesti fotokatalyyttisessa kasitellyssa kaytetaan nanokiteisia titaanioksideja, jotka
reagoivat valon kanssa muuttuen kemiallisesti aktiiviseksi. Aktiivisuuden myota koske-
tuspintaan muodostuu radikaaleja. Pinnan puhdistaminen perustuu kemialliseen fotoka-
talyysiin. Radikaalit hajottavat orgaanisia yhdisteita, kuten rasvoja, 6ljyja, epapuhtauksia
seka bakteereja. Prosessissa hajoamistuotteet vapautuvat joko ilmaan tai huuhtoutuvat
veden mukana. Fotokatalyyttisen kasittelyn tulee kestaa siihen kohdistuvat ulkoiset ja
sisdiset rasitukset. Lisdksi se ei saa heikentada betonin sailyvyytta. (Betoni 2022b) Foto-
katalyyttiset aineet tekevat betonin pinnasta myos superhydrofiilisen. Sen seurauksena
vesi levittyy pinnalle ja huuhtoo samalla pinnalla olevan lian pois. Fotokatalyyttiset aineet
suojaavat pintaa lisaksi UV-sateilylta ja tekevat siita antistaattisen. Niiden kayttd estaa
myos homeen kasvua suojatulla pinnalla. Kasittelyn myoéta pinta pysyy puhtaana seka

kuivana. (Pintasuojaus 2023a)

Silaanit ja siloksaanit kuuluvat hydrofobisiin impregnointiaineisiin, jotka tyypillisesti levi-
tetdan betonin pinnalle vahentdmaan veden seka aggressiivisten aineiden tunkeutu-
mista betoniin. Aine levitetdan betonin pinnalle joko ruiskuttamalla tai harjaamalla. (So-
hawon & Beushausen 2018, s. 1-2) Hydrofobisten kasittelyiden etuna on vettahylkiva
pinta, joka sallii kuitenkin vesihdyryn kulkeutumisen betonin ja ymparoivan ilman valilla.
Lisdksi ne eivat vaikuta betonin ulkonakdon. (Meier & Wittmann 2011; Raupach 2014,
Sohawon & Beushausen 2018, s. 1 mukaan) Silaanimolekyylit ovat siloksaanimolekyy-
leihin verrattuina pienempia, joten tyypillisesti silaanien tunkeutumissyvyys on parempi

siloksaaneihin verrattuna. (Pan et al. 2016a, s. 581)

Silaanit ovat monomeerisia piita sisaltavia kemikaaleja, jotka sisaltavat vahintaan yhden
hiilen ja piin valisen sidoksen. Silaanimolekyylit lisataan tyypillisesti liuottimen, kuten ve-
den tai isopropyylialkoholin sekaan, jolloin silaanien tunkeutuminen betoniin tehostuu.
(Sudbrink et al. 2016, s. 121) Kuvassa 5 on esitetty silaanin seka siloksaanin molekyyli-

rakenteet.
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Kuva 5. Silaani- seké siloksaanimolekyylin rakenne (Pan et al. 2016a, s. 580)

Kuvasta nahdaan, etta seka silaanit etta siloksaanit sisaltavat orgaanisen alkyyliryhnman
(CHa) seka useita alkoksiryhmia (CH30O). Alkoksiryhmien pii-happisidokset liittyvat beto-
nin silikaatteihin. Alkyyliryhma vahentaa betonin pintajannitysta, tydntymalla esiin beto-
nin huokosrakenteesta, joka saa aikaan hydrofobiset ominaisuudet. (de Vries & Polder
1997, s. 260; Pan et al. 2016a, s. 581) Alkyyliryhmien ominaisuudet, kuten molekyyli-
massa ja rakenne, vaikuttavat merkittavasti silaanin ja siloksaanin hydrofobisiin ominai-
suuksiin. Alkoksiryhman ominaisuudet vaikuttavat sen sijaan tunkeutumissyvyyteen.
(Pan et al. 20164, s. 581)

Ennen impregnointikasittelyita, tulee tarkastaa lattian laatu seka puhdistaa se. Lattiapin-
nan puristuslujuuden tulee olla vahintdan 25 MPa. Lisaksi tulee varmistaa pinnan naar-
muuntumiskestavyys ja lujuus seka lattian kosteuspitoisuus. Pinnan ollessa liian peh-
mea, se tulee tiivistaa tai lujittaa ennen impregnointia. Lattian kosteuspitoisuuden ollessa
liian suuri, lattian pinta ei kykene taysin absorboimaan impregnointikasittelyd, mika voi
rajoittaa impregnoinnin toimintaa. (Obtego 2022, s. 40—41) Pinnan lampdtilan tulee olla
vahintaan +5 celsiusastetta (SILKO 2.252 2019, s. 3). Ennen kasittelya pinta puhdiste-
taan joko pesemalld tai tarvittaessa kevyella hierto- tai kiillotuskasittelylla. Pinta tulee
puhdistaa tehokkaasti kaikista pinnallisista epapuhtauksista. Vaikka pinta hierrettaisiin
tai hiottaisiin, tulee se lopuksi puhdistaa joka tapauksessa vesipesulla. Puhdistuksen jal-
keenkin tulee kiinnittdd huomiota lattian kosteuspitoisuuteen ennen impregnointikasitte-
lya. Tarvittaessa lattia esikasitellddn ennen varsinaista impregnointikasittelya. Esikasit-
tely on tarpeen, jos lattiassa on koloja tai suuria huokosia tai lattian pinta ei ole riittdvan
luja. (Obtego 2022, s. 40-41)



31

3.2.1 Veden tunkeutuminen

Kasittelemattomassa betonissa vesi imeytyy nopeasti betonissa oleviin kyllastamatto-
miin huokosiin kapillaari-ilmién seurauksena. Veden imeytymiseen vaikuttavat pintajan-
nitys, nesteen tiheys ja viskositeetti, nesteen ja huokosten valinen kosketuskulma seka
huokosten koko. Kasittelemattdomassa betonissa kosketuskulma on pieni sementtipastan
seka veden molekyylien vetovoiman seurauksena (hydrofiilinen kayttaytyminen). Hydro-
fobiset impregnointiaineet heikentavat molekyylien valista vetovoimaa veden ja betonin
valilla. (Sohawon & Beushausen 2018, s. 1-2) Kuvassa 6 on esitetty silaanikasitellyn

betonin ero kasittelemattdmaan betonipintaan verrattuna.

(b) Treated surface

(a) Untreated surface - -
with a pore liner

Untreated Silane lining
capillary pore capillary pore
0 < 90° 6@ > 90°
o | 5
Ny

S

Kuva 6. Silaanik&sittelyn vaikutus betonin kapillaarihuokosissa (Liu & Hansen
2016, s. 50)

Kuvasta 6 nahdaan, etta silaanikasitellyssa betonissa veden ja betonin valinen koske-
tuskulma kasvaa. IImié perustuu kapillaarihuokosten ionisen varauksen havidmiseen,
mika johtuu silaanimolekyylien kiinnittymisesta kapillaarihuokosten seinamiin. Nain ollen
huokoset eivat veda puoleensa poolisia vesimolekyyleja, minka seurauksena kosketus-
kulma kasvaa. Kosketuskulman kasvu johtaa negatiiviseen kapillaariseen nousuun, eli
nesteen pinta huokosissa on matalampi kuin ympardivassa nesteessa. (Sohawon &

Beushausen 2018, s. 1-2) Tama nahdaan myoés kuvasta 6.
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Flores-Vivian et al. (2013, s. 13284) esittavat myds ylihydrofobisen seka superhydrofo-
bisen pinnan saavuttamisen olevan mahdollista kasittelemalla betonipinta hydrofobisella
seoksella. Kuvassa 7 on havainnollistettu kosketuskulman muutosta pinnan hydrofo-

bisuuden kasvaessa.

Hydrofiilinen pinta Hydrofobinen pinta Ylihydrofobinen pinta Superhydrofobinen pinta
(normaali betoni)

Kuva 7. Betonin ja nesteen vélinen kosketuskulma (Flores-Vivian et al. 2013, s.
13285)

Kuvasta 7 ndhdaan, etta hydrofiilisen pinnan tapauksessa kosketuskulma on alle 90 as-
tetta, jolloin pinnalla on taipumus kastua tai imea vetta. Vettahylkiva pinta saavutetaan,
kun kosketuskulma on yli 90 astetta. Superhydrofobisten pintojen kosketuskulma on 150
asteen ja 180 asteen valilla. Edellisten valiin jaa "ylihydrofobinen” pinta, jonka kosketus-
kulma vaihtelee valilla 120-150 astetta. Superhydrofobisilla pinnoilla on potentiaalia te-
ollisiin sovellutuksiin paaasiassa niiden itsepuhdistuvuuden vuoksi. (Flores-Vivian et al.
2013, s. 13284-13285) Hydrofobisuus ei esta kuitenkaan rasvapohjaisten aineiden tun-
keutumista betoniin. Monet likaavat aineet ovat rasvapohjaisia, joten betonipinnalta vaa-
ditaan usein myds oleofobisuutta. Oleofobisessa pinnassa pintajannitys on todella alhai-

nen. (Pintasuojaus 2023b, s. 9)

Feng et al. (2019, s. 1-2) esittavat, ettd betonin pintakerroksen liséksi voidaan koko be-
tonimassa muokata vettahylkivaksi. Pintakasittelyn tapauksessa vettahylkiva kerros si-
jaitsee vain betonin pinnalla, jolloin halkeilu tai pinnan kuluminen johtaa kasittelematto-
man betonin paljastumiseen. Betonin lapaisevyys kasvaa suuresti, kun kasitelty pinta-
kerros tuhoutuu. Vaihtoehtoisena tapana Feng et al. (2019, s. 1-2) esittavat betonimas-
san muokkaamista vettahylkivalla lisdaineella massan valmistusvaiheessa, mika on pit-
kaikaisempi vaihtoehto pinnan kasittelemiseen verrattuna. Vettahylkivina lisdaineina voi-
daan kayttaa esimerkiksi silaaneja ja silikoneja. Lisdaineet parantavat betonin sailyvyytta
mutta vaikuttavat heikentavasti betonin lujuuteen. Liséksi silaanit ja siloksaanit ovat kal-
lita, joten niiden laajempi kayttd ei ole realistista. (Feng et al. 2019, s. 1-2) Myds Ferrara
& Pattarini (2016, s. 263, 268) tutkivat siloksaanien kayttda betonimassan lisdaineena

hydrofobisen betonin saavuttamiseksi. Tutkimuksen mukaan sekoittamalla siloksaaneja
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betonimassan joukkoon saavutetaan viela pienempi vedenlapaisevyys verrattuna perin-
teiseen pintakasittelyyn. (Ferrara & Pattarini 2016, s. 263, 268) Silaani- ja siloksaanika-
sittelyt vaikuttavat betonipinnan vedenlapaisevyyteen mutta eivat pinnan vesihéyrynla-
paisevyyteen. Nain ollen kasittelyt sallivat vesihdyryn kulkeutumisen betoniin seka mah-

dollistavat pinnan kuivumisen. (Pan et al. 2016a, s. 581)

3.2.2 Muut vaikutukset

Silaani -seka siloksaanikasittelyiden vaikutuksesta kloridi-ionien tunkeutumiseen beto-
nissa on olemassa ristiriistaista tutkimustietoa. Tama saattaa johtua testien vaihtelevista
jalkihoitomenetelmistd sekad klorididiffuusiotestien aloitusajankohdasta. Tutkimuksissa
on paadytty kuitenkin johtopaatokseen, etta polyymeripinnoitteet ovat tehokkaimpia klo-
ridirasitusta vastaan verrattuna muihin pintakasittelyaineisiin. (Pan et al. 2016b, s. 83—
84). Jones et al. (1995, s. 204) mukaan silaani- seka siloksaanikasittelyt ovat kuitenkin
tehokkaampia kuin akryylipinnoite kloridi-ionien diffuusiota vastaan. Basheer et al.
(1997, s. 421) esittavat, ettad pintakasitellyista betoneista paras suoja kloridi-ionien tun-
keutumista vastaan saavutetaan silaanikasittelyilla. Pintakasittelyiden vaikutukseen klo-
ridi-ionien tunkeutumisen arviointiin ei ole kuitenkaan olemassa standardien maarittamia
hyvaksymiskriteereja (Basheer et al. 1997, s. 421). Monet tutkijat pitavat hyvaksyttavana
tasona 25-95 %:n vahennysta kloridien tunkeutumisessa (Pfeifer & Scali 1981; Hol-
linshead 1989, Basheer et al. 1997 mukaan).

Orgaanisten pintakasittelyaineiden kestavyys kloridirasitusta vastaan riippuu myds lam-
potilasta. Myos kloridien tunkeutumiseen vaikuttaa lampétila. Silaanien ja siloksaanien
suojaava vaikutus laskee merkittavasti lampdétilan ollessa 45 astetta tai yli. (Jones et al.
1995, s. 205) Pintakasitellyissa betoneissa sailyvyyden kannalta olennaista on kaytetta-
vien aineiden tunkeutumissyvyys, johon vaikuttavat aineen molekyylikoko, betonipinnan
laatu, aineen ja betonin valinen kontaktiaika tai imeytymisaika seka betonin kosteuspi-
toisuus. (Basheer et al. 1997, s. 424) Basheer & Cleland (2011, s. 962) havaitsivat, etta
betonin kosteuspitoisuuden ollessa pienempi, vettahylkivan kasittelyn tunkeutumis-
syvyys on suurempi. Toisaalta tunkeutumissyvyyden kasvu ei pienenna lapaisevyysin-
deksia verrattuna betoniin, jossa tunkeutumissyvyys on pienempi. Perusteluna on se,
etta jopa ohut kasittelykerros betonin pinnalla vahentda merkittavasti kosteuden tunkeu-
tumista ja kasittelyn tunkeutumissyvyyden kasvulla ei ole merkittdvaa eroa veden imey-
tymiseen. Tutkimuksessa ei kuitenkaan kasitelty tunkeutumissyvyyden vaikutusta ionien
lapaisevyyteen tai diffuusioon. Lisaksi tunkeutumissyvyys vaikuttaa esimerkiksi kasitel-

lyn pinnan kulutuskestavyyteen. (Basheer & Cleland 2011, s. 962)
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Betonin vesi-sementtisuhteen lisdksi myos sen suojaamiskasittelyilla voidaan vaikuttaa
betonin karbonatisoitumiseen. Vesi-sementtisuhteen kasvaessa huokoisuus lisaantyy,
mika edesauttaa karbonatisoitumista. (Aguair & Junior 2013, s. 478) Karbonatisoitumista
kontrolloivat tekijat ovat hiilidioksidin diffuusio seka hiilidioksidin reaktiivisuus betonin
kanssa (Pan et al. 2016b, s. 85). Basheer et al. (1997, s. 420) mukaan silaanikasittely ei
suojaa betonia karbonatisoitumiselta. Myds siloksaanien muodostama suoja on heikko
karbonatisoitumista vastaan. Kuitenkin siloksaanit, joissa on suuri alkyyliryhma, voivat
hieman vahentaa hiilidioksidin diffuusiota. (Basheer et al. 1997, s. 420) Myds Aguair &
Junior (2013, s. 482) mukaan siloksaanit suojaavat betonia heikosti karbonatisoitumi-
selta. Syyna on siloksaanien muodostama suoja huokosten pinnalla, mika kontrolloi be-
tonin kosteuspitoisuutta mutta ei ehkaise hiilidioksidin tunkeutumista betoniin. Karbona-
tisoitumiseen vaikuttaa suuresti myds vesi-sementtisuhde. Vesi-sementtisuhteen ollessa
alhaisempi (0,6), suojaamattoman betonin karbonatisoituminen on vahaisempaa, verrat-
tuna vesi-sementtisuhteeltaan suurempaan (0,7) siloksaanilla tai akryylihartsilla suojat-
tuun betoniin. (Aguair & Junior 2013, s. 482)

Basheer & Cleland (2011, s. 966-967) tuovat ilmi tutkimuksessaan, etta betonin pinta-
kasittelyilla voidaan vaikuttaa veden ja kloridien tunkeutumisen lisaksi myds betoniteras-
ten kloridikorroosioon. Pintakasittelyaineiden avulla voidaan viivastyttaa betoniterasten
kloridikorroosion alkamisajankohtaa. Toisaalta kasittelyn tehoon vaikuttaa levitysajan-
kohta. Betonin kosteuspitoisuuden ollessa suuri pintakasittelyaineiden levittamishet-
kella, kasittelyn teho korroosion viivastymisen kannalta heikkenee. (Basheer & Cleland
2011, s. 966-967) Sivasankar et al. (2013, s. 620) mukaan silaanikasittely viivastyttaa
kloridikorroosion aloitusajankohtaa jopa nelinkertaiseksi verrattuna kasittelemattomaan
betoniin. Tittarelli & Moriconi (2008, s. 1357) esittavat silaanikasittelyn ehkaisevan hal-
keilemattomassa betonissa betoniterasten korroosiota. Tdma johtuu vahaisesta veden
imeytymisesta seka kloridien tunkeutumisesta hydrofobisen betonin huokosten lapi. Toi-
saalta halkeilleessa betonissa silaanikasitelty hydrofobinen betoni ehkaisee terasten kor-
roosiota jopa huonommin kuin kasittelematén betoni. Hydrofobisessa betonipinnassa
happi diffusoituu nopeammin avoimissa huokosissa, kun taas kasittelemattémassa be-
tonissa hapen diffuusio vedella tayttyneiden huokosten lapi on hitaampaa. (Tittarelli &
Moriconi 2008, s. 1357)

Betonin pintakasittelyilld voidaan lisatd myds betonin pakkasenkestavyytta, vaikka niita
ei voida kayttaa vaihtoehtoisena keinona huokostamiselle (Dang et al. 2014, s. 129).
Silaanikasittelyn vaikutus betonin pakkasenkestavyyteen riippuu kahdesta tekijasta. En-

simmainen tekijd on betonin alkuperainen kosteuspitoisuus. Silaanikasittelyn vaikutus
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pakkasenkestavyyteen on merkittava, kun betoni on aluksi kuivaa. Betonin ollessa kasit-
telyhetkella vedella kyllastetty, silaanikasittelylla ei ole vaikutusta betonin pakkasenkes-
tavyyteen. (Pan et al. 2016b, s. 86—87) Vedella kyllastyneessa betonissa silaanikasittely
ei pysty estamaan jaatyvan kapillaariveden laajentumista (Basheer et al. 1997, s. 422).
Toinen tekija on jaatymis-sulamisprosessin aikana muodostuva vedenpaine. Kun pro-
sessissa muodostunut vedenpaine on suurempi kuin silaanikasittelyn aikaansaama hyl-

kimisvoima, kasittelyn teho heikkenee. (Pan et al. 2016b, s. 87)

Useat tutkimukset osoittavat, ettd silaanikasittelyilla voidaan vahentaa merkittavasti sa-
man aikaisesti vaikuttavasta suolarasituksesta seka jaatymis-sulamisrasituksesta aiheu-
tuvaa lohkeilua (Pan et al. 2016b, s. 87). Liu & Hansen (2016, s. 49, 60) esittavat tutki-
muksessaan silaanikasittelyn olevan tehokas keino vahentdmaan yli 90 % pintalohkei-
lusta betonissa, joka on altis jddnsulatusaineiden aiheuttamalla lohkeilulle. Lohkeilulle
alttita betoneita ovat esimerkiksi betonit, joissa on suuri vesi-sementtisuhde. Samanai-
kaisesti vaikuttavaa kosteuden imeytymistd betoniin ei pystytd ehkdisemaan jaatymis-
sulamisrasituksen vaikuttaessa. Nain ollen sisaista halkeilua esiintyy huonosti huokos-
tetussa betonissa ja halkeilu johtuu yleisesta betonin ylikyllastymisesta. (Liu & Hansen
2016, s. 49, 60)

Tittarelli & Moriconi (2011, s. 609, 611) raportoivat tutkimuksessaan silaanikasittelyn toi-
mivan myos suojaavana metodina halkeilleelle betonille. Sen avulla on mahdollista eh-
kaista veden tunkeutumista ehjan betonipinnan lisdksi myos halkeilleeseen betoniin. Tut-
kimuksen mukaan silaanikasittely toimii 0,5 mm:n levyisille halkeamille, mutta ei enaa 1
mm:n levyisille. (Tittarelli & Moriconi 2011, s. 609, 611) Suolarasituksesta aiheutuvasta
halkeilusta, pakkasen aiheuttamasta sisaisesta halkeilusta betonissa seka naihin liitty-
vasta samanaikaisesta kosteuden imeytymisesta on kuitenkin olemassa vain vahan tut-
kimustietoa. Lisaksi laboratoriotestit kosteuden tunkeutumisesta betoniin ovat tyypilli-
sesti toteutettu normaalissa ilmanpaineessa seka huoneldampdétilassa, jolloin jaatymis-

sulamisaltistusta ei ole otettu huomioon. (Liu & Hansen 2016, s. 49)

Pintakasittelyiden vaikutusta betonin lapaisevyyteen on tutkittu pdaasiassa tavanomais-
ten lujuusluokkien betoneilla. Nain ollen pintakasiteltyjen korkealujuusbetonien |a-
paisevyytta on tutkittu vain vahan, vaikka korkealujuusbetonit yleistyvat yha enemman
nykyaikaisissa rakenteissa. (Pan et al. 2016b, s. 83) Weisheit et al. (2016, s. 149) esit-
tavat tutkimuksessaan, etta hydrofobiset impregnointiaineet vahentavat vain hieman ve-
den imeytymista korkealujuusbetoniin. Seka kasiteltyihin ettd kasittelemattémiin testi-
kappaleisiin veden tunkeutuminen oli kuitenkin todella hidasta, johtuen niiden tiivey-

desta. Nain ollen testista saatuja tuloksia on hankalia tulkita. Viiden vuoden saarasituk-
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sen jalkeen vettahylkivat impregnointiaineet eivat kyenneet estamaan veden tunkeutu-
mista betoniin suojaavan kerroksen vaurioitumisen takia. Nain ollen saarasitettujen tes-
tikappaleiden veden tunkeutumissyvyys oli huomattavasti suurempi. (Weisheit et al.
2016, s. 149)

Pintakasittelyiden pitkaaikaiskestavyyteen vaikuttavat paaasiassa kasittelyn tunkeutu-
missyvyys seka kasittelyn kestavyys ulkoisia olosuhteita, kuten UV-sateilya, vesirasi-
tusta tai jaadtymista vastaan (Basheer ef al. 1997, s. 424). Pintakasittelyiden sailyvyydella
on merkittava vaikutus myos betonin sailyvyyteen ja niiden tulee sopeutua moniin olo-
suhteisiin, kuten vaihteleviin pH-arvoihin, kosteuteen ja lampdtilaan. Pintakasittelyiden
pitkdaikaisia vaikutuksia luonnollisessa ymparistdssa on tutkittu paljon. Johtopaatoésten
tekeminen seka tutkimustulosten vertailu niiden perusteella on kuitenkin vaikeaa, silla
testiolosuhteet ja betonin ominaisuudet vaihtelevat kokeissa. (Pan et al. 2016b, s. 87)
Lisdksi pintakasittelyiden tehokkuuteen vaikuttavat kasittelyn vaihteleva paksuus ja kat-
tavuus, vaihtelevat kuivumisolosuhteet seka betonin kosteuspitoisuus. Kyseiset tekijat
aiheuttavat vaihtelua pintakasittelyiden vaikutukseen. (Basheer & Cleland 2011, s. 957)
Christodoulou et al. (2013, s. 715) mukaan silaanikasittelyiden pitkaaikaiskestavyydesta
seka suojaavan vaikutuksen sailyvyydesta esimerkiksi 10 vuoden kayttéian aikana on

olemassa kuitenkin vahan tutkimustietoa.

3.3 Lujittamiskasittelyt

Pan et al. (2016b, s. 82) mukaan suurin osa pintakasittelyaineista eivat suoraan vaikuta
betonin lujuuteen, silld ne vaikuttavat betonin laatuun ja huokoisuuteen vain ohuessa
pintakerroksessa. Silikaattipohjaiset pintakasittelyt ehkaisevat kuitenkin betonin lujuu-
den menetysta palotilanteessa (Li et al. 2013, s. 654—-655). Toisaalta Guo et al. (2018,
s. 334-335) esittavat, etta kasiteltdessa 28 vuorokauden ikaisia betonikappaleita, kaikki
kolme tutkittua kasittelya, etyylisilikaatti, natriumsilikaatti seka silaani, paransivat betonin
puristuslujuutta. Etyylisilikaatti kasvatti betonin puristuslujuutta 20 %, natriumsilikaatti
12,5 % ja silaani 6,9 %. Sen sijaan kasiteltdessa betonikappaleita varhaisessa vaiheessa
vuorokauden ikaising, vain natriumsilikaatti kasvatti betonin puristuslujuutta. Etyylisili-
kaatti seka silaani sen sijaan vaikuttivat alentavasti betonin puristuslujuuteen. Tama voi
johtuasiita, etta natriumsilikaatti reagoi kalsiumhydroksidin kanssa betonin pinnalla muo-
dostamalla ylimaaraisia kalsium-silikaatti-hydraatti-sidoksia ja saaden aikaan tiivimman

ja virheettémamman pintarakenteen. (Guo et al. 2018, s. 334-335)

Hou et al. (2013, s. 69-70) esittavat tutkimuksessaan, etta etyylisilikaatilla kasitellyn tes-

tikappaleen puristuslujuus oli kasittelemattomaan kontrollikappaleeseen heikompi seka
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7 vuorokauden etta 28 vuorokauden ikaisilla kappaleilla. Toisaalta pintakasittelyiden vai-
kutus betonin lujuuteen saattaa riippua myds koekappaleiden dimensioista. (Hou et al.
2013, s. 69-70) Etyylisilikaatin vaikutus betonin lujuuteen saattaa johtua sen hydrolyysin
aikana muodostuvasta etanolista, jota kaytetdan sementin hydratoitumisprosessin lopet-
tamiseen. Nain ollen se saattaa vaikuttaa etyylisilikaatilla kasitellyn betonin mekaanisten

ominaisuuksien kehittymiseen. (Taylor 1997, Hou et al. 2013, s. 69—70 mukaan)

Feng et al. (2019, s. 2, 9) esittavat, etta lisdaineella vettahylkivaksi muokatun betonin
puristus- seka taivutuslujuus pienenivat. Tutkimuksessa 90 vuorokauden ikaisella beto-
nilla puristuslujuus oli vettahylkivaksi muokatulla betonilla 16,2 % pienempi ja taivutuslu-
juus 20,0 % pienempi verrattuna tavanomaiseen betoniin. Tutkimuksessa betonimas-
saan lisattiin vettahylkivana lisdaineena steariinihappoemulsiota. Myds muissa tutkimuk-
sissa, joissa betonimassa on muokattu vettahylkivaksi jo valmistusvaiheessa erilaisilla
hydrofobisilla lisdaineilla, on paadytty samaan lopputulokseen betonin lujuuden osalta.
(Feng et al. 2019, s. 2, 9)

Song et al. (2021, s. 3—4) mukaan litiumsilikaattikasittelyllda on mahdollista vaikuttaa
myos vaahtobetonin puristuslujuuteen. Vaahtobetonissa betoniin muodostuu ilmakuplia
vaahdottavan aineen seurauksena. Se on huokoista, hyvin lampda eristavaa, kevytta
seka silla on hyvat palonkesto-ominaisuudet. (Raj et al. 2019, s. 787) Litiumsilikaatilla
kasitellyn vaahtobetonin puristuslujuuden kasvuun vaikuttavat litiumsilikaatin konsent-
raatio seka betonin tiheys. Lisaksi litiumsilikaattikasitellyllda voidaan parantaa vaahto-

betonin jaatymis-sulamiskestavyytta. (Song et al. 2021, s. 3-5)

Betonin puristuslujuuden lisaksi sen kulutuskestavyydelld on suuri merkitys erityisesti
teollisuusrakennuksissa, parkkihalleissa, terminaaleissa seka julkisissa tiloissa. Pan et
al. (2016b, s. 88) esittavat, ettd hydrofobisilla pintakasittelyaineilla, kuten silaaneilla, ei
ole vaikutusta betonin kulutuskestavyyteen. Sen sijaan jotkin epdorgaaniset pintakasit-
telyaineet vaikuttavat myos kulutuskestavyyteen. Epaorgaanisista aineista natriumsili-
kaatilla on suurin vaikutus kulutuskestavyyteen verrattuna etyylisilikaattiin tai nanosili-
kaan. (Pan et al. 2016b, s. 88)
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4. BETONILATTIAN SILIKAATTIKASITTELY

Betonilattia voidaan kasitella vettahylkivan impregnoinnin seka pinnoittamisen liséksi be-
tonin huokoset tukkivalla impregnoinnilla. Tyypillisesti impregnointiin kaytetadan epaor-
gaanisia aineita, jotka ovat paaasiassa nestemaisia silikaatteja. (Pigino et al. 2011, s.
313-314) Silikaateista yleisimmin kaytdssa ovat natrium-, kalium ja litiumsilikaatit seka
useampaa silikaattia sisaltavat yhdistelmasilikaatit. Lisaksi kaytetaan kolloidisia silikaat-
teja, jotka koostuvat pelkastaan nesteeseen liuenneista silikaattimolekyyleista. (Obtego
2022, s. 45, 47) Naiden lisaksi on tutkittu esimerkiksi etyylisilikaattien kayttoa betonipin-
nan impregnoinnissa. Silikaattien toiminta perustuu niiden reaktioon betonin kanssa,
minka seurauksena syntyvat reaktiotuotteet tukkivat betonin huokoset. (Pigino et al.
2011, s. 313-314) Silikaattikasittelyssad natrium-, kalium- tai litiumionit toimivat apuai-
neina, jotka hidastavat silikaatin nopeaa reaktiota. Apuaineet eivat siis reagoi betonin

kanssa. (Hellén 2012, s. 2) Kuvassa 8 on esitetty silikaatin toiminta betonissa.

Kalsiumsilikaattihydraatilla
tayttynyt huokonen

Betonihuokonen Silikaatin lisadminen

Kuva 8. Silikaatin toiminta betonissa (Obtego 2022, s. 44)

Silikaatit reagoivat sementin hydrataatiossa muodostuvan kalsiumhydroksidin, eli port-
landiitin, kanssa muodostaen kuvan 8 mukaan kalsiumsilikaattihydraatti -geelia, joka tuk-
kii betonin huokoset. Silikaattien ja betonin valisen reaktion seurauksena betonin pinta
lujittuu seka tiivistyy. (Pigino et al. 2011, s. 313-314)

Silikaattien reaktioon betonin kanssa vaikuttaa sementin kalsiumhydroksidipitoisuus,
mutta sementtityypin ja pintakasittelyiden valisesta yhteydesta ei ole kuitenkaan ole-
massa tutkimustietoa. Epaorgaanisilla pintakasittelyaineilla, eli silikaateilla, on orgaani-
siin verrattuna esimerkiksi parempi sailyvyys. Siitd huolimatta niihin keskittyvaa tutkimus-
aineistoa erityisesti tunkeutumissyvyyteen seka vuorovaikutukseen sementtimaisten ai-
neiden kanssa on olemassa melko vahan. (Pan et al. 2016a, s. 579, 587) Silikaattikasit-

telyn avulla voidaan parantaa betonilattian tiiviytta, kulutuskestavyyttd seka vahentaa
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polyavyytta. Silikaattikasittely on suositeltavaa tehda lujittuneelle betonille tuoreen beto-
nin sijaan. Lujittuneella betonilla silikaatin absorptiokapasiteetti kasvaa merkittavasti. Li-
saksi kasitellyn lattian kulutuskestavyys paranee huomattavasti ja kapillaarinen veden
imeytyminen vahenee. (Obtego 2022, s. 17, 19, 48—49)

Silikaattikasittelyt sopivat useisiin rasitusluokkiin ja niitd voidaan kayttaa seka sisa- etta
ulkotiloissa (Semtu 2023). Silikaattikasittelyitda on hyédynnetty rakennuksissa ja mootto-
ritiesilloissa jo useita vuosia (Dai et al. 2009, s. 101). Sisatiloissa kayttokohteena voi olla
esimerkiksi julkisten tilojen puhdasvalulattiat (Lumme et al. 2021, s. 82). Silikaattikasit-
telyitd kaytetdan myos kohteissa, joissa lattialta vaaditaan kulutuskestavyytta (Matsinen
2017b, s. 80). Niitéd voidaan kayttaa siten esimerkiksi teollisuuskohteissa tai pysakainti-
laitoksissa, jotka voivat olla [dmpimia, puolildmpimia tai kylmia. Taysin ulkotiloissa sili-
kaattikasittelyitd hyddynnetdan siltarakenteiden impregnoinnissa (SILKO 2.252 2019, s.
2). Silloissa ja pysakointihalleissa betoniin voi kohdistua tavanomaisen karbonatisoitu-
misen lisdksi esimerkiksi kloridien aiheuttamaa korroosiota (XD-luokka) seka jaatymis-
sulamisrasitusta (XF-luokka) (by68 2016, s. 63, 73).

4.1 Natriumsilikaatti

Natriumsilikaatti koostuu vedesta, positiivisista natriumioneista (kationi) seka negatiivi-
sista silikaatti-ioneista (anioni) (Thompson et al. 1997, s. 1561). Se on yleisin epaorgaa-
ninen pintakasittelyaine, joka tunnetaan myds nimella vesilasi (Pan et al. 2016a, s. 579).

Kuvassa 9 on esitetty natriumsilikaatin kemiallinen rakenne.

O
Na+H Na™

Si
_O/ \O_

Kuva 9. Natriumsilikaatin kemiallinen rakenne (1MalaysiaBiolab 2023)
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Kuvassa 9 on natriumsilikaatin yksinkertaisin muoto. Se on valkoinen amorfinen kiintea
aine. Natriumsilikaatti voi esiintyd myds muissa olomuodoissa, kuten nesteena. Sita val-
mistetaan sulattamalla hiekkaa seka natriumkarbonaattituhkaa tai natriumhydroksidia.
Natriumsilikaattia kaytetdan paaasiassa saippuan ja pesuaineiden valmistuksessa.
(Schlager et al. 2006, s. 779—781) Muihin silikaatteihin verrattuna natriumsilikaatin mo-

lekyylikoko on suurin (Bisley 2021c).

Thompson et al. (1997, s. 1561, 1567) havaitsivat tutkimuksessaan natriumsilikaatin toi-
mivan tuotteena, joka tukkii betonin huokoset ja vahentaa veden tunkeutumista betoniin.
Natriumsilikaatin reagoidessa betonin sisaltaman kalsiumhydroksidin kanssa syntyy si-
vutuotteena natriumhydroksidia. Sivutuotteen muodostumiseen liittyy mahdollinen li-
saantynyt riski alkalipiiyhdistereaktioon (ASR), mika tulisi ottaa huomioon. (Pigino et al.
2011, s. 313-314) Siind kemiallisen reaktion seurauksena syntyy geelia, joka paisuu
imemalla vettd ymparistdstaan. Geelin paisumisen aiheuttama tilavuuden muutos johtaa

lopulta betonin vetolujuuden ylittamiseen ja sitd myota halkeiluun. (Pyy 2022)

4.2 Kaliumsilikaatti

Kaliumsilikaatti koostuu kaliumioneista seka piidioksidi-ioneista. Sitd kaytetaan betonin
tiivistamisen lisaksi mm. lannoitteena seka inhibiittorina korroosiolle. (Bisley 2021b) Ku-

vassa 10 on esitetty kaliumsilikaatin kemiallinen rakenne.

Kuva 10. Kaliumsilikaatin kemiallinen rakenne (ChemSpider 2024, muokattu)

Kaliumsilikaatti tiivistda betonin pintaa ja parantaa kulutuskestavyytta seka lisda beto-
nipinnan kiiltoa (Bisley 2021b). Natriumsilikaattiin verrattuna sen reaktio on vakaampi,
silla kaliumsilikaatin ominaisuudet ovat stabiilimpia [ampétilan ja konsentraation muutok-
sille. Lisaksi kaliumsilikaatti liukenee helposti, johtuen sen suuresta ionisaatiotaipumuk-

sesta. Kaliumsilikaatin kemiallinen reaktio on natriumsilikaattiin verrattuna hitaampi
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mutta silla on alhaisempi viskositeetti, joten sen tunkeutumissyvyys on natriumsilikaattiin

verrattuna suurempi. (Inazumi et al. 2017, s. 164, 168)

4.3 Litiumsilikaatti

Litiumsilikaatti koostuu litiumioneista seka piidioksidi-ioneista. Yhdisteessa litium toimii
silikaatin valittajaaineena. Litiumsilikaatin yleisin kayttokohde on betonipinnan tiivistami-
nen ja lujittaminen. Litiumsilikaatti levitetdan nestemaisena betonilattian paalle ja neste
tunkeutuu betoniin reagoiden betonin sisaltdman kalsiumhydroksidin kanssa. Reak-
tiotuotteena syntyy kalsiumsilikaattia, joka jaa betonin pinnassa oleviin huokosiin tukkien

ne. (Bisley 2021a) Kuvassa 11 on esitetty litiumsilikaatin kemiallinen rakenne.

Li* Li*

Kuva 11. Litiumsilikaatin kemiallinen rakenne (Wikipedia 2021)

Litiumsilikaatti on natrium- ja kaliumsilikaattiin verrattuna kalliimpaa, mutta sen etuna voi-
daan pitaa esimerkiksi nopeampaa kuivumisaikaa. Litiumsilikaatti kuivuu noin kuudessa
tunnissa, kun taas natriumsilikaatin kuivumisaika on noin vuorokauden. Litiumsilikaatti
liukenee myods huonommin kuivumisen jalkeen ja sen levittdmiseen riittda vain yksi ker-
ros. Lisaksi litium on natriumiin ja kaliumiin verrattuna reaktiivisempaa, joten sen sisal-
tama piidioksidipitoisuus on suurempi. Sen vuoksi litiumsilikaatin menekki on pienem-

paa, eika levityksesta jaa betonin pintaan yhta paljon pudistettavia jaamia. (Bisley 2021a)

Litiumsilikaatin molekyylikoko on hyvin pieni, joten sen imeytyy tasaisesti betonin pin-
taan. Esimerkiksi natriumsilikaatti ei kykene sen suuremman molekyylikoon takia tun-
keutumaan tasaisesti suljettuun pintaan. (Mikulica & Hela 2019, s. 124) Litiumsilikaatti ei
mydskaan kaynnista tai osallistu betonipinnan alkalipiidioksidireaktioon. Se voidaan le-

vittda harjattuun, hierrettyyn tai Kiillotettuun betonipintaan. (Prosoco 2022)
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4.4 Muut silikaatit

Yleisimmin kaytettyjen silikaattien, kuten natrium-, kalium- seka litiumsilikaattien, lisaksi
on olemassa myds muita silikaatteja. Eras tutkittu vaihtoehto on etyylisilikaatti, jota kay-
tetdan paaasiassa rapautuneiden kivien lujittavana aineena arkkitehtuurisissa korjaus-
kohteissa. Etyylisilikaatti, eli tetraetyyliortosilikaatti (TEOS), on alkoksisilaaniyhdiste,
joka levitetdan betonin pintaan orgaanisia liuotteita sisaltavan liuoksen mukana. (Fran-
zoni et al. 2013, s. 69-70) Etyylisilikaatissa on nelja happisidosta toisin kuin silaaneissa.
Happisidosten maaran ollessa alle nelja, molekyylissd on vahintaan yksi hydrofobinen
ryhma, jonka myo6ta betonipinnasta tulee vettahylkiva. Etyylisilikaatista puuttuu hydrofo-
binen ryhma3, silla happisidosten maara on nelja. Nain ollen lopputuotteena muodostuva
silikageeli on hydrofiilinen. (Cai et al. 2016, s. 145) Etyylisilikaatin tunkeuduttua huokosiin
kaynnistyy kaksivaiheinen reaktiosarja, joka johtaa amorfisen silikageelin saostumiseen
huokosten sisalla. Etyylisilikaatin laaja kaytto kivien lujittamisessa perustuu sen pieneen
molekyylikokoon sekd matalaan viskositeettiin, minka takia etyylisilikaatti tunkeutuu sy-
valle kasiteltdvaan aineeseen. Lisdksi reaktiossa syntyvat sivutuotteet, etanoli seka vesi,

ovat harmittomia ja haihtuvat lujittumisen aikana. (Franzoni et al. 2013, s. 69-70)

Pigino et al. (2011, s. 314) esittavat etyylisilikaatin kdytdén betonissa hyddyntavan samoja
ominaisuuksia kuin kivien lujittamisessa. Etyylisilikaattikasittelyn lopputuotteena synty-
valla silikalla on esimerkiksi hyva sailyvyys seka betonin huokosia tukkiva vaikutus. (Pi-
gino et al. 2011, s. 314) Etyylisilikaatti on siis potentiaalinen kasittelyaine myo6s betoni-
pintojen suojaamisessa. Pienen viskositeetin ja molekyylikoon seka vaarattomien sivu-
tuotteiden lisaksi piidioksidigeelilld on erinomainen yhteensopivuus sementtimaisten ma-
teriaalien kanssa seka se on stabiili ulkoilmassa. Etyylisilikaatti ei mydskaan tuki kaikkia
avoinna olevia huokosia, joten se vahentaa betonipinnan ilmanlapaisevyytta vain osit-
tain. (Pan et al. 2016a, s. 584) Toisaalta etyylisilikaatti on altis halkeilulle kutistumisen ja
kuivumisen seurauksena. Tahan haittapuoleen voidaan pyrkia vaikuttamaan nanopartik-
keleilla seka lisdaineilla. Niiden kayttd edellyttaa kuitenkin lisda tutkimustyota. (Kim et al.
2008, s. 215) Lisaksi etyylisilikaatti on hidas reagoimaan, mihin voidaan vaikuttaa lisaa-

malla katalyytteja (Amoroso & Fassina 1983, Sandrolini et al. 2011, s. 307 mukaan)

Harjaamalla levitetyn etyylisilikaatin tunkeutumissyvyydeksi on saatu noin 3—5 mm. Be-
tonin mikrorakenteessa etyylisilikaatin havaitaan jakautuvan valikoivasti. Reaktiotuotteet
seostuvat paaasiassa pieniin huokosiin johtuen kapillaarisesta imusta. Etyylisilikaattika-
sittely aiheuttaa vain hyvin pienid muutoksia betonipinnan kirkkauteen ja variin, joten se
soveltuu myos arkkitehtonisiin betonipintoihin. (Pigino et al. 2011, s. 320) Franzoni et al.

(2013, s. 76) esittavat tutkimuksessaan etyylisilikaatin olevan lupaava betonipinnan ka-
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sittelyaine. Muut tutkittavat aineet olivat natriumsilikaatti, nanosilika seka natriumsilikaat-
tia sisaltava nanosilika. Naista etyylisilikaatti esimerkiksi rajoitti parhaiten veden tunkeu-
tumista betoniin. My0s etyylisilikaatin toiminta lyhyt- ja pitkdaikaisessa altistuksessa klo-
ridi-ioneille seka hiilidioksidille oli natriumsilikaattiin verrattuna parempi. Lisaksi etyylisili-

kaatilla saavutetaan hyva kulutuskestavyys. (Franzoni et al. 2013, s. 76)

4.5 Silikaattikasitellyn lattian ominaisuudet

Betonin vauriomekanismit voidaan jaotella fysikaalisiin, mekaanisiin, kemiallisiin, biolo-
gisiin seka rakenteellisiin (Bertolini et al. 2014, s. 50). Nama vauriomekanismit ja niihin

lukeutuvat ilmi6t on esitetty kuvassa 12.

Betonin vaurioituminen Raudoitusten korroosio
Syyt
| Mekaaninen ‘ Fysikaalinen H Rakenteellinen H Kemiallinen ” Biologinen || Korroosio
Kuluminen Jastymis-sulaminen Ylikuormitus  Alkalikiviainesreaktio Likaantuminen
Eroosio Tuli Painuminen Happorasitus Eloperéinen rasitus
Iskut Sykliset kuormitukset  Sulfaattirasitus
Rajahdys Vesirasitus
Karbonatisoituminen Ohjausvirta
Kloridit

Kuva 12. Betonin vaurioituminen (Bertolini et al. 2014, s. 50)

Kuvasta 12 nahdaan, ettad betonin vaurioituminen seka raudoitusten korroosio ovat yh-
teydessa toisiinsa. Vaurioituminen vaikuttaa betonin pintaan ja aiheuttaa esimerkiksi
mikrohalkeilua, mika vaikuttaa betonin suojaavaan vaikutukseen. Yleisimmat fysikaaliset
ja kemialliset vauriomekanismit ovat jaatymis-sulamissyklit, happamat liuokset, vesi, sul-
faatit seka alkalikiviainesreaktio. Betonin pintakasittelylld voidaan vahentaa pinnan -
paisevyytta seka pienentaa betonin kosteuspitoisuutta. (Bertolini et al. 2014, s. 243244,
49) Taulukossa 6 on esitetty pintakasitellyn betonin tutkittavia ominaisuuksia.



Taulukko 6. Pintakdsittelyn betonin tutkittavia ominaisuuksia (Basheer et al. 1997 & Li et al. 2022)

1  Kulkeutumisominaisuudet 2 Betonin sdilyvyys

betonissa - Karbonatisoituminen

- Vesihdyryn lapaisevyys/diffuusio . Kloridien tunkeutuminen

- Veden imeytyminen - Korroosio

- Veden lapaisevyys - Sulfaattien tunkeutuminen

~ liman lapaisevyys - Suolarapautumiskestavyys

- Hiilidioksidin diffuusio . Jaatymissulamiskestavyys

- Kloridien diffuusio . Kulutuskestavyys

- Kloridien lapaisevyys - Ulkopuolisen kloridirasituksen vai-

- Hapen diffuusio kutus

- Sahkoinen kestavyys/vastus

3 Pintakasittelyaineen sailyvyys 4 Betonin ominaisuuksien vaikutus
- Alkalikestavyys - Pinnan valmistelu
- Tunkeutumissyvyys - Kontaktiaika
- Turmeltumiskestavyys/saankesta- - pH:n vaikutus
Vyys

- Kosteuspitoisuus

- Kasiteltavan kappaleen ika

5 Tekniset vaatimukset 6 Taloudelliset vaatimukset
- Halkeamien silloituskyky - Ymparistovaikutukset
- Pinnan kitka - Kasittelyn haihtuvuus

- Polymerisaation aste
- MenekKki

- Levitystapa

7  Kaytonaikainen suorituskyky
- Kenttatulokset suorituskyvysta

- Sadeveden tunkeutuminen




45

Tyo6ssa tarkemmin kasiteltavia pintakasitellyn betonilattian ominaisuuksia ovat erityisesti
kulutuskestavyys, vedenlapaisevyys, kemiallisten aineiden tunkeutuminen, karbonatisoi-
tuminen seka pakkasenkestavyys. Nama ominaisuudet ovat betonin sailyvyyden kan-
nalta erityisen tarkeita (Basheer et al. 2001, s. 102). Silikaattikasittelyiden vaikutuksia
naihin ominaisuuksiin on kuvattu alla olevissa luvuissa. Eri tutkimuksissa saatuja tuloksia
on kuitenkin mahdollisesti hankala verrata keskenaan, silla tutkimuksissa kaytetyn pe-
rusbetonin ominaisuudet seka testausmenetelmat saattavat vaihdella. Myds saman tuo-
tetyypin eri valmistajien tuotteiden ominaisuuksissa saattaa olla suurtakin vaihtelua (Pan
et al. 2016b, s. 83)

4.5.1 Kulutuskestavyys

Kulutuskestavyys liittyy termina yleensa kulumiseen, joka tapahtuu kuivissa olosuh-
teissa. Betonilattian kulutuskestavyyteen liittyvia olosuhteita ovat esimerkiksi jalankulki-
joiden seka teollisuuskoneiden ja toimintojen aiheuttama rasitus. Kovettuneella sement-
tiliimalla on heikko kulutuskestavyys. Lisaksi betonin kulutuskestavyyteen vaikuttaa se-
menttiliiman huokoisuus ja lujuus seka betonin runkoaines. Betonipinnan fysikaalinen
kuluminen tapahtuu sen pintakerroksissa, joten betonipinnan laatuun tulisi erityisesti kiin-
nittda huomiota. Heikon pintakerroksen muodostumisen ehkaisemiseksi on suositelta-
vaa viivyttaa betonin hiertamista siihen asti, kunnes betonin pintaan ei nouse enaa vetta.
(Kumar Mehta & Monteiro 2006, s. 132) Betonilattian kulutuskestavyyteen voidaan vai-
kuttaa esimerkiksi sirotteilla, kovabetonilla tai silikaattikasittelyilla (Matsinen 2017b, s.
80).

Franzoni et al. (2013, s. 70, 73, 75-76) tutkivat tydssaan etyylisilikaatin, natriumsilikaatin,
nanosilikan seka natriumsilikaattia sisaltavan nanosilikan vaikutusta betonipinnan kulu-
tuskestavyyteen. Tydn tulosten perusteella natriumsilikaatti lisdsi pinnan kulutuskesta-
vyytta parhaiten. Natriumsilikaatin lisdksi myds etyylisilikaatti sekd natriumsilikaattia si-
saltdva nanosilika lisdsivat pinnan kulutuskestavyytta. (Franzoni et al. 2013, s. 70, 73,
75-76) Li et al. (2022, s. 14—16) esittavat tutkimuksessaan etyylisilikaatin parantavan
kulutuskestavyyttd tehokkaammin litiumsilikaattiin sekd nanosilikaan verrattuna. Myos
betonin lujuudella on vaikutusta kulutuskestavyyteen, silla lujuuden kasvaessa myds ku-
lutuskestavyys kasvaa. Vesi-sementtisuhteen pienentyessa ja lujuuden kasvaessa be-
tonin pinnan huokoisuus pienenee ja lisédksi pinnalla olevan sementtiliman maara vahe-
nee. (Li et al. 2022, s. 14—16)
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Baltazar et al. (2014, s. 196) tutkivat silikaattipohjaisten betonin pintakasittelyaineiden
vaikutusta kulutuskestavyyteen Taber-testilla. Kaytetty pintakasittelyaine oli silikaatti-
pohjainen impregnointiaine, johon oli sekoitettu akryylihartsia. Testissa havaittiin, etta
200 syklin jalkeen silikaattipohjainen impregnointiaine oli taysin kulunut pois betonin pin-
nalta. Sataan testisykliin asti silikaattipohjainen impregnointi lisasi suhteellisen paljon be-
tonin kulutuskestavyytta, erityisesti alhaisemmalla vesi-sementtisuhteella. Standardissa
SFS-EN 1504-2 esitetty vaatimus Taber-testilla mitatulle pintakasittelyn kulutuskestavyy-
delle on kuitenkin 30 % parannus 1000 testisyklin aikana (SFS-EN 1504-2 2005, s. 17).
Nain ollen testattu silikaattipohjainen impregnointiaine ei saavuttanut standardin mu-
kaista vaatimustasoa. Silikaattipohjaisella impregnoinnilla, jonka vesi-sementtisuhde oli
0,40, massan pienentyminen vaheni 75 % suojaamattomaan testikappaleeseen verrat-
tuna. Impregnoinnin tehokkuus kulutuskestavyyden kannalta pienenee betonin kosteus-
pitoisuuden ollessa suurempi silikaatin levityshetkelld. Tama saattaa johtua siita, etta
kosteuspitoisuuden ollessa suurempi, pinnalla olevat huokoset ovat tayttyneet vedella,
mika johtaa impregnointiaineen pysahtymiseen. Nain ollen impregnointiaine ei paase
tunkeutumaan syvemmalle betoniin ja reagoimaan betonin kanssa. (Baltazar et al. 2014,
s. 196)

Myo6s Mikulica & Hela (2019, s. 126—-127) tutkivat silikaattik3siteltyjen testikappaleiden
kulutuskestavyytta. Kulutuskestavyyden testaus suoritettin Bohme-testilla ja tutkimuk-
sessa havaittiin eroavaisuuksia kasittelemattoman betonikappaleen ja kasiteltyjen beto-
nikappaleiden kulutuskestavyyksissa vain neljan ensimmaisen syklin aikana. Taman jal-
keen silikaattikasiteltyjen betonikappaleiden paksuuden muutos verrattuna kasittelemat-
tdomaan vertailukappaleeseen oli lahes samaa luokkaa tai jopa suurempi. Kyseisesta tes-
tistd saadut tulokset voivat kuitenkin riippua myos inhimillista tekijoista, silla kaikkia pak-
suuden muutosmittauksia ei valttamatta tehda tdsmalleen samasta kohdasta. (Mikulica
& Hela 2019, s. 126-127)

4.5.2 Vedenlapaisevyys

Betonin lapaisevyys on yksi tarkein muuttuja sen sailyvyyden kannalta. Lapaisevyyteen
voidaan vaikuttaa jo betonin suunnitteluvaiheessa esimerkiksi pienentamalla vesi-se-
menttisuhdetta seka lisaaineilla. Niihin verrattuna pintakasittelyaineet ovat kuitenkin kus-
tannustehokkaita, silla ne eivat vaikuta rakennusvaiheeseen. (Jia et al. 2016, s. 85)
Edella mainittujen lisdksi mekaaninen jannitys vaikuttaa betonin lapaisevyyteen. Kuor-

mituksen alaisena lapaisevyys pienenee jannityksen kynnysarvoon asti, jonka jalkeen
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lapaisevyys kasvaa huomattavasti. Erityisesti syklinen kuormitus on haitallista 1a-

paisevyyden kannalta. (Hoseini et al. 2009, s. 219)

Betonin lapaisevyys vaikuttaa veden tunkeutumisen lisaksi my6s kaasujen ja ionien tun-
keutumiseen johtuen paine-erosta, kemiallisesta potentiaalista tai sdhkodisesta potenti-
aalista. (Zhao 2005, Jia et al. 2016, s. 85 mukaan) Betonin silikaattikasittely ei muuta
betonin hydrofiilista kayttaytymista toisin kuin hydrofobiset impregnointiaineet. Nain ollen
kasittely ei tee betonin pinnasta vettahylkivaa. Silikaattikasittely kuitenkin tiivistda beto-
nia, silla kalsiumsilikaattinydraattigeeli tayttda osittain betonin mikrohuokosia ja -hal-
keamia. My0s testeissa on havaittu vesipisaran imeytymisajan olevan pidempi silikaatti-
kasitellyssa betonissa kuin kasittelemattomassa betonissa. (Song et al. 2015, s. 282)
Veden imeytyminen silikaattik&siteltyyn betoniin on noin 10 % pienempi verrattuna kasit-
telemattdmaan betonipintaan. Veden tunkeutumisen vdheneminen perustuu kovettu-
neella betonilla padasiassa halkaisijaltaan yli 100 nm:n suuruisten huokosten tukkiutu-
miseen. (Jia et al. 2016, s. 91) Silikaattikasitelty betonipinta pysyy kuitenkin diffuusio-
avoimena (Obtego 2022, s. 17; Semtu 2020; Semtu 2023) Vesihdyrya lapaiseva pinta

mahdollistaa betonin kuivumisen.

Jia et al. (2016, s. 88, 91) mukaan silikaattikasittelyt vaikuttavat seka veden tunkeutumi-
seen etta imeytymiseen. Natriumsilikaattikasittely on tehokas keino vahentamaan beto-
nin lapaisevyytta ja kasittelyn vaikutus tehostuu ajan myo6ta. Varhaisessa vaiheessa nat-
riumsilikaattikasittelyd voidaan tehostaa natriumfluosilikaattiesikasittelylla, joka laskee
lapaisevyysindeksia erityisesti kasittelyn alkuvaiheessa verrattuna pelkkaan natriumsili-
kaattikasittelyyn. (Jia et al. 2016, s. 88, 91) Natriumfluosilikaatin konsentraatiolla on kui-
tenkin merkitysta, silla yliannosteltuna sen kaytto voi johtaa huokoisuuden kasvuun (Hu
2011, Jia et al. 2016, s. 88 mukaan).

Franzoni et al. (2013, s. 73, 75) mukaan etyylisilikaatin vaikutus veden tunkeutumisen
rajoittamisessa on natriumsilikaattiin verrattuna parempi. Etyylisilikaattikasitellyssa beto-
nipinnassa veden imeytyminen betoniin on noin puolet kasittelemattdmaan betonipin-
taan imeytyneesta vedesta. Nain ollen etyylisilikaatilla kasitellyn betonin oletettu saily-
vyys on huomattavasti parempi kasittelemattomaan betoniin verrattuna. (Franzoni et al.
2013, s. 73, 75) Toisaalta Cai et al. (2016, s. 151) esittavat etyylisilikaatin vaikutuksen
veden tunkeutumiseen riippuvan betonin kasittelyajankohdasta, silla se hidastaa semen-
tin hydratoitumista. Hydrolyysin aikana muodostuva alkoholi saattaa johtaa huokoiseen
rakenteeseen ja mekaanisten ominaisuuksien heikkenemiseen. (Cai et al. 2016, s. 151)

Myds Guo et al. (2018, s. 335) mukaan etyylisilikaatin vaikutus veden imeytymiseen on
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parempi silloin, kun testikappaleet on kasitelty 1 vuorokauden idssa. Kun kasittely teh-
daan 28 vuorokauden ikaiselle betonille, etyylisilikaatin seka natriumsilikaatin vaikutus

veden imeytymiseen on ldhes yhta suuri. (Guo et al. 2018, s. 335)

Sen sijaan Li et al. (2022, s. 7-8) mukaan litiumsilikaatti on etyylisilikaattia (TEOS) pa-
rempi veden tunkeutumisen rajoittamisessa, silla litiumsilikaatti muodostaa lapinakyvan
kalvon betonin pinnalle, toisin kuin etyylisilikaatti, jolla ei ole taipumusta kalvon muodos-
tamiselle. Litiumsilikaatilla kasitellyn betonin pinnassa oleva kalvo toimii kosteuden tun-
keutumisen kannalta ensimmaisena rajoittavana tekijana. Etyylisilikaattikasitellyn beto-
nipinnan veden tunkeutumisen rajoittuminen perustuu sen sijaan suureen tunkeutumis-
kapasiteettiin. Betonin lujuudella on myds vaikutusta veden tunkeutumiseen. Betonin lu-
juuden kasvaessa, veden tunkeutumissyvyys pienenee. Lujuuden vaikutus on merkityk-
settdmampi litiumsilikaattikasitellyssa betonissa, mika saattaa johtua pintaan muodostu-
vasta kalvosta. (Li et al. 2022, s. 7-8)

Betonipinnan vedenlapaisevyyteen voidaan vaikuttaa myos kristallointiaineilla (Krysta-
line 2023). Kasittelyssa kristallointiaineet hierretdan betonin pintaan, jolloin yhdistyy seka
kemiallinen ettd mekaaninen kasittely (Konekor 2022). Kasittelyssa kristallointiaineet
reagoivat betonin kanssa muodostaen liukenemattomia kiteisia hydrataatioaineita, jotka
tukkivat betonin huokoset ja tiivistavat betonia. Kristallointikasittely voidaan tehda kovet-
tuneelle betonipinnalle tai vaihtoehtoisesti kayttaa jauhemaisia lisdaineita, jotka lisataan

betonimassaan. (Krystaline 2023)

4.5.3 Kemiallisten aineiden tunkeutuminen

Epaorgaaniset silikaattikasittelyt soveltuvat raudoitetun betonin pintakasittelyaineeksi.
Ne absorboivat vahemman auringonsateilya, eivat kulu lohkeilemalla, niiden vari ei
muutu UV-sateilyn vaikutuksesta, niihin ei muodostu sienikasvustoja tai mikro-organis-
meja, eivatka ne sisalla orgaanisia liuotteita tai muodosta saasteita. Toisaalta silikaatti-
kasitellyn betonin karbonatisoitumissyvyys seka kloridipitoisuus on suurempi orgaanisilla
pinnoitteilla paallystettyyn betoniin verrattuna. Nain ollen epdorgaanisia kasittelyita ei
suositella pelkastaan kaytettdvan aggressiivisissa olosuhteissa. (Batis et al. 2003, s.
376-377)

Shi et al. (2011, s. 131) mukaan kloridien diffuusiovastusta on vaikeaa kuvata, silla klo-
ridien tunkeutuminen betoniin on monimutkainen prosessi. Liséksi luonnollinen kloridien
diffuusio pintakasiteltyyn betoniin on hidasta. Monissa tutkimuksissa on kaytossa eriavia

metodeja kloridien tunkeutumisen mittaamiseen ja tutkimiseen, joten tulosten vertailu on
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hankalaa. Nain ollen kloridien tunkeutumista pintakasiteltyyn betoniin tulisi tutkia enem-
man. (Buenfeld & Newman 1987; Nilsson & Ollivier 1995, Pan et al. 2016b, s. 85 mu-
kaan) Kloridien kulkeutuminen betoniin voi tapahtua useamman eri mekanismin avulla,
jotka ovat konsentraatiopitoisuuserosta johtuva diffuusio, kapillaarinen imeytyminen, kul-
keutuminen elektronisen kentan vaikutuksessa seka paineen aiheuttama virtaus (Buen-
feld et al. 1997, Song et al. 2007, s. 114 mukaan). Naista diffuusio on paaasiallinen klo-
ridien kulkeutumistapa, kun betonissa ei ole elektronista kenttda seka betonin huokosten

kosteusolosuhteet ovat vakaat. (Song et al. 2007, s. 114)

Ibrahim et al. (1999, s. 38—-39) esittavat tutkimuksessaan natriumsilikaattikasitellyn pin-
nan klorididiffuusiokertoimen olevan lahes kasittelematonta pintaa vastaava. Nain ollen
natriumsilikaattik&sittely toimii heikosti kloridien tunkeutumista vastaan, verrattuna esi-
merkiksi silaani- ja siloksaanikasittelyihin. (Ibrahim et al. 1999, s. 38—39) My6s Franzoni
et al. (2013, s. 74, 75-76) esittavat tutkimuksessaan natriumsilikaatin toimivan heikosti
kloridien tunkeutumista vastaan. Sen sijaan etyylisilikaattikasittely vaikutti merkittavasti
kloridien tunkeutumiseen betoniin. Syyna natriumsilikaattikasittelyn heikkoon vaikutuk-
seen saattaa olla kasittelyssa syntyvien pintakerrosten halkeilu- ja irtoamistaipumus.
(Franzoni et al. 2013, s. 74, 75-76)

Myoés Li et al. (2022, s. 8-9) mukaan seka etyylisilikaatti etta litiumsilikaatti vahentavat
kloridien lapaisevyytta betonissa. Naista etyylisilikaatti toimi huomattavasti paremmin. (Li
et al. 2022, s. 8-9). Etyylisilikaattikasitellyn betonipinnan kontaktikulma kasvaa, toisin
kuin muilla silikaateilla kasitellyilla betonipinnoilla (Franzoni et al. 2013, s. 74-75). Nain
ollen etyylisilikaattikasittelyn seurauksena betonin seka sen sisalla olevien halkeamien
ja huokosten pintaan, muodostuu vettahylkiva suojaava kerros, mika selittda etyylisili-

kaatin toimivuuden kloridien tunkeutumisen rajoittamisessa. (Li et al. 2022, s. 8-9)

Kasittelyn lisdksi myds betonin lujuudella on vaikutusta kloridien tunkeutumiseen. Beto-
nin lujuuden kasvaessa sen lapaisevyys pienenee, joten lujemmilla betoneilla kloridien
tunkeutuminen on vahaisempaa. Lapaisevyyden pienentymisen lisaksi ilmi6 johtuu hei-
kommin toisiinsa kytkeytyvista kapillaarihuokosista sekd huokosten kokonaismaaran va-
hentymisesta. (Li et al. 2022, s. 8-9) Betonin lujuuden lisdksi myds kasittelyajankohta
vaikuttaa kloridien tunkeutumiseen. Yhden vuorokauden idssa kasitellyilla testikappa-
leilla seka etyylisilikaatti ettd natriumsilikaatti vahentavat ionien tunkeutumista. Kasitte-
lyajankohdan ollessa 28 vuorokautta etyyli- sekd natriumsilikaatin vaikutus ionien tun-
keutumiseen on sen sijaan merkittavasti pienempi ja lahes kasittelemattdman betonin
kaltainen. (Guo et al. 2018, s. 336-337)



50

Betonipintoja voidaan suojata myds sulfaattirasitusta vastaan. lbrahim et al. (1999, s.
37-38) mukaan natriumsilikaattikasittelylla ei kuitenkaan ole juurikaan vaikutusta sulfaat-
tirasituksen aiheuttaman betonin puristuslujuuden heikkenemisen estamiseen. Betonin
puristuslujuus heikkeni 41 % paallystamattomalla betonikappaleella ja 39,3 % natrium-
silikaattikasitellylla betonikappaleella 330 paivan sulfaattirasituksen jalkeen. Silikaattika-
sittelyitd paremmin sulfaattirasitetuissa olosuhteissa toimivat silaani- ja siloksaanikasit-

telyt seka akryylipinnoite. (Ibrahim et al. 1999, s. 37-38)

4.5.4 Karbonatisoituminen

Karbonatisoituminen on kalsiumhydroksidin, kalsiumsilikaattihydraatin ja hiilidioksidin
valinen kemiallinen reaktio, jossa muodostuu kalsiumkarbonaattia ja vetta. Karbonatisoi-
tumisen seurauksena betonin pH laskee, eli huokosten hydroksidikonsentraatio piene-
nee, mika neutraloi raudoitustankoja ymparoivat passiiviset olosuhteet. Lisdksi karbona-
tisoituminen vaikuttaa tilavuuden muutosten seurauksena lapaisevyyteen. Karbonatisoi-
tumisen kemialliset reaktiot aiheuttavat myos mikrohalkeilua. (Johannesson & Utgenannt
2001, s. 926) Karbonatisoitumiseen vaikuttavia tekijoita ovat hiilidioksidin diffuusiokyky
seka sen reaktiivisuus betonin kanssa. Diffuusiokyky riippuu kovettuneen betonin huo-

kosjarjestelmasta seka altistumisen olosuhteista. (Jiang et al. 2000, s. 700)

Betonin ilmanlapaisevyys vaikuttaa pintakasiteltyyn betoniin paaasiassa kahdella ta-
valla. llmanlapaisevyyden ollessa suuri, karbonatisoituminen Kiihtyy ja altistaa lopulta
raudoitusterakset korroosiolle. Toisaalta betonipinnan ilmanlapaisevyyden tulisi olla riit-
tava, jotta varmistetaan sen hengittavyys. (Pan et al. 2016a, s. 584) de Vries & Polder
(1997, s. 261) mukaan betonipinnan hengittavyys on tarkeaa, silla hdyrytiiviiden betoni-
pintojen alle kertyva vesi voi aiheuttaa vahinkoa esimerkiksi jaatymis-sulamissyklien
myo6ta. Pan et al. (2018, s. 219) mukaan silikaattikasittelyt vahentavat seka ilman- etta
vedenlapaisevyytta betonissa. Lisdksi tutkimuksessa todettiin ilmanlapaisevyyden ja kar-

bonatisoitumisen valilld olevan lineaarinen suhde. (Pan et al. 2018, s. 222)

Ibrahim et al. (1999, s. 38) mukaan natriumsilikaattikasittelyn vaikutus karbonatisoitu-
missyvyyteen on parempi verrattuna hydrofobisiin impregnointikasittelyihin, kuten silaa-
niin ja siloksaaniin. Tutkimuksessa natriumsilikaattikasittelyn betonikappaleen karbona-
tisoitumissyvyys viiden viikon jalkeen kiihdytetyssa hiilidioksidirasituksessa oli 13,1 mm,
kun taas paallystamattomalla betonikappaleella syvyys oli 28,3 mm. (Ibrahim et al. 1999,
s. 38)
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Myés Franzoni et al. (2013, s. 75-76) paatyivat tutkimuksessaan samankaltaisiin tulok-
siin. Tutkimuksessa tutkittiin neljaa eri pintakasittelya, jotka olivat nanosilika, etyylisili-
kaatti, natriumsilikaatti seka nanosilikaa ja natriumsilikaattia sisaltava liuos. Tutkituista
pintakasittelyaineista vain kaksi, etyylisilikaatti seka natriumsilikaatti, rajoittivat hiilidiok-
sidin tunkeutumista betoniin ja sitd myoéta betonin karbonatisoitumista. Molemmat rajoit-
tivat betonin karbonatisoitumissyvyytta hyvin varhaisessa vaiheessa. Etyylisilikaatin vai-
kutus pitkaaikaiseen altistumiseen oli kuitenkin tutkimuksessa natriumsilikaattia parempi.
Nanosilika ja natriumsilikaattia sisaltavad nanosilika eivat vaikuttaneet testikappaleiden
karbonatisoitumissyvyyteen. Syyna saattaa olla se, ettd betonin pintaan syntyva kalvo-
mainen kerros on ohuempi ja hauraampi verrattuna natriumsilikaattiin. (Franzoni et al.
2013, s. 75-76) Myo6s Guo et al. (2018, s. 335-336) paatyivat tutkimuksessaan tulok-
seen, jonka mukaan varhaisessa vaiheessa kasitellyistd kappaleista natriumsilikaatti ra-
joitti karbonatisoitumissyvyytta parhaiten, kun taas kasittelyajankohdan ollessa mydhai-

sempi etyylisilikaatti toimi paremmin kuin natriumsilikaatti. (Guo et al. 2018, s. 335-336)

Karbonatisoituminen ei ole ainoa raudoitusten korroosioon vaikuttava tekija. Sen lisaksi
on vaikutusta esimerkiksi kloridirasituksella, happamilla kaasuilla, vesisementtisuhteella,
betonin valmistusaineiden epapuhtauksilla, pintahalkeilulla, kosteudella, hapella seka il-
mankosteudella. (Ahmad 2003, s. 459) Ibrahim et al. (1999, s. 39—40) esittavat tutkimuk-
sessaan, etta natriumsilikaattikasittely ei ole tehokas keino suojaamaan betonin raudoi-
tuksia korroosiolta. Suoja korroosiota vastaan perustuu luultavasti pienentyneeseen ha-
pen diffuusioon seka kosteuteen betonissa. (Ibrahim et al. 1999, s. 39-40) Myo6s Batis
et al. (2003, s. 376) paatyivat samankaltaisiin tuloksiin. Tutkimuksessa todettiin, etta si-
likaattikasittelyiden antama suoja terasten korroosiolle on suhteellisen alhainen verrat-
tuna akryylipinnoitteeseen. Silikaattikasittelyilld karbonatisoitumissyvyys on suurempi
seka kloridien diffuusio suurempaa akryylipinnoitteeseen verrattuna. (Batis et al. 2003,
s. 376)

4.5.5 Pakkasenkestavyys

Betonin pakkasenkestavyys liittyy jaatymis-sulamisrasitukseen, jolloin riittdvan alhai-
sessa lampdtilassa betonin huokosvesi jaatyy. Huokosveden jaatyessa sen tilavuus kas-
vaa noin 9 % aiheuttaen vetojannityksia betoniin, mika saattaa johtaa betonipinnan loh-
keiluun, halkeiluun tai pintarapautumiseen. Jaatyminen on asteittainen prosessi, joka al-
kaa uloimmista kerroksista ja suurimmista huokosista ja levidd sisemmalle betoniin ja

pienempiin huokosiin vain, jos Iampétila laskee entisestdan. Tama on seurausta betonin
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suhteellisen alhaisesta lammdnjohtavuudesta, joka rajoittaa lammadn siirtymista sisem-
malle betoniin. Liséksi sulana olevassa huokosvedessa liuenneiden ionien konsentraatio
kasvaa, mika johtaa jaatymispisteen asteittaiseen laskemiseen. Jaatymispiste laskee
myo6s huokosten halkaisijan pienentyessa. (Bertolini et al. 2014, s. 50) Pienimmissa huo-
kosissa veden jaatymispiste voi olla jopa —35 °C (Beddoe & Setzer 1988; Beddoe &
Setzer 1990, Bertolini et al. 2014, s. 50 mukaan).

Pakkasenkestavyys maaritellaan jaatymis-sulamissyklien maaralla, minka betoni kestaa
ennen kuin se saavuttaa tietyn heikkenemistason. Kaytettyja heikkenemisen indekseja
ovat massan tai kimmomoduulin pieneneminen. Pakkasenkestavyyteen vaikuttaa huo-
kosten kyllastymisaste, jonka suhteen on olemassa betonin ominaisuuksista riippuva
kriittinen arvo. Kriittisen arvon alapuolella betoni kestda suuren maaran jaatymis-sula-
missykleja, kun taas sen ylapuolella vain muutamat syklit saattavat vaurioittaa betonia.
Tyypillisesti kriittinen arvo saavutetaan, kun noin 80—90 % kokonaishuokostilavuudesta
on tayttynyt vedelld. Toinen tarkea pakkasenkestavyyteen vaikuttava ominaisuus on
vesi-sementtisuhde, joka vaikuttaa betonin huokoisuuteen. Huokoinen betoni edistaa ve-
den liikkumista ja antaa enemman tilaa jaakristallien muodostumiselle. Toisaalta huokoi-
nen betoni kyllastyy nopeasti vedella ja on siten altis pakkasrasitukselle. Jaatymista vas-
taan paras kestavyys saavutetaan tiiviilla betonilla, jonka vesi-sementtisuhde on alhai-

nen, jos ei kayteta lisaaineita. (Bertolini et al. 2014, s. 52)

Tyypillisesti betonin pakkasenkestavyytta parannetaan huokostamalla, jolloin sementti-
pastaan syntyy pienia ja tasaisesti jakautuneita ilmakuplia. lImakuplien avulla voidaan
valttaa jannitysten syntyminen kapillaarihuokosissa veden jaatyessa. Kuvassa 13 on esi-
tetty huokostetun ja huokostamattoman betonin jaatymissulamissyklien lukumaara eri
vesi-sementtisuhteisilla betoneilla. Kuvassa esitetty syklien lukumaara on johtanut 25

%:n massan pienentymiseen.
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Kuva 13. Huokostetun ja huokostamattoman betonin jaéatymis-sulamissyklien luku-
madara eri vesi-sementtisuhteilla (Bertolini et al. 2014, s. 52)

Kuvasta 13 nahdaan, etta betonin huokostamisella seka vesi-sementtisuhteella on mer-
kittava vaikutus betonin pakkasenkestavyyteen. Tiivis, eli vesi-sementtisuhteeltaan al-
hainen, seka huokostettu betoni kestaa parhaiten jaatymis-sulamisrasitusta. Betonin
huokostaminen heikentaa kuitenkin sen puristuslujuutta, mika tulee huomioida pienen-

tamalla vesi-sementtisuhdetta. (Bertolini et al. 2014, s. 52-53)

Betonin pakkasenkestavyyteen voidaan vaikuttaa myds pintakasittelyaineilla. Tama pe-
rustuu siihen, ettd pintakasittelyaineet vahentavat veden imeytymista betoniin. Seka li-
tiumsilikaatti etta etyylisilikaatti parantavat betonin pakkasenkestavyytta. Niiden vaikutus
on merkittavin silloin, kun keskimaarainen suhteellinen dynaaminen kimmomoduuli P >
90 %. Betonin vaurioitumisen edetessa tietylle asteelle, pintakasittelymateriaalien vaiku-
tus heikkenee huomattavasti tai poistuu jopa kokonaan. Perusteluna on se, etta betonin
vaurioituessa sen pinnalla sekd sisalla olevat halkeamat lisdantyvat ja pintakasittelyai-
neen vaikutuksen kohteena oleva tiivis kerros vaurioituu ja silikaattien suojaavat vaiku-
tukset heikkenevat merkittavasti. (Li et al. 2022, s. 9-11)
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4.5.6 Muut ominaisuudet

Betonin pintakasittelyt vaikuttavat myds sen mikroskooppiseen rakenteeseen. Kuvassa
14 on esitetty betonin mikroskooppinen rakenne ennen ja jalkeen pintakasittelyiden. Ku-
vassa on litiumsilikaatilla, nanosilikalla seka etyylisilikaatilla kasiteltyjen betonikappalei-

den rakenne kasittelemattomaan betoniin verrattuna.

Kuva 14. Betonin mikroskooppinen rakenne: (a) kasittelemé&tén betoni, (b) litiumsili-
kaatti, (c) nanosilika, (d) etyylisilikaatti (Li et al. 2022, s. 16)

Kuvassa 14a on esitetty kasittelemattdman betonin rakenne, jossa kuitumaiset kalsium-
silikaattihydraatit ovat padosassa. Kalsiumsilikaattihnydraattien paalla olevat puikot ja
sauvat ovat punoutunet yhteen toistensa kanssa. Rakenteessa nékyy myds huokosia
seka prismamaisia rakenteita. Kuvassa 14b on esitetty litiumsilikaattikasitellyn kappa-
leen mikroskooppinen rakenne, jossa ei esiinny selkeitd sauvamaisia muotoja. Testikap-
paleen pinta on paallystynyt hiutalemaisella materiaalilla, joka on luultavimmin litiumsili-
kaatin ja portlandiitin reaktiossa syntynytta kalsiumsilikaattihydraattia. Kuvassa 14c on
nanosilikalla kasitellyn testikappaleen rakenne, joka on karkeampi ja jossa ei esiinny hiu-
talemaisia materiaaleja. Lisdksi nanosilikalla kasitellyn kappaleen pinnassa havaitaan
joitain sauvamaisia rakenteita. Kuvassa 14d on kuvattu etyylisilikaatilla kasitellyn kappa-
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leen pintarakenne, jossa ei ole ilmeisid sauvamaisia rakenteita ja joka koostuu paaasi-
assa tiiviissa muodossa olevista levymaisista hydratoituneista kalsiumsilikaateista. (Li et
al. 2022, s. 16)

Li et al. (2022, s. 16) mukaan kuvasta nahdaan, etta pintakasiteltyjen kappaleiden ta-
pauksessa kiinteat osat ovat tiiviisti yhteydessa toisiinsa ja huokosten maara on vahen-
tynyt. Pintakasitellyissa kappaleissa ei ole myodskaan selkeitd portlandiittikiteita. Lisaksi
kasitellyissad kappaleissa on vdhemman sauvamaisia kalsiumsilikaattinydraatteja. (Li et
al. 2022, s. 16)

Guo et al. (2018, s. 334) tutkivat my0s silikaattikasittelyiden vaikutusta betonin puristus-
lujuuteen. Tydssa havaittiin, ettd kasiteltdessa yhden vuorokauden ikaisia kappaleita,
etyylisilikaattikasitellyn kappaleen puristuslujuus oli kasittelemattémaan betonikappalee-
seen verrattuna pienempi. Toisaalta natriumsilikaattikasitellyn betonikappaleen puristus-
lujuus oli suurempi. Kasittelyajankohdan ollessa 28 vuorokautta seka etyylisilikaatti etta
natriumsilikaatti kasvattivat puristuslujuutta. Natriumsilikaattikasitellyn betonin puristus-

lujuus kasvoi 20 % ja etyylisilikaattikasitellyn betonin 12,5 %. (Guo et al. 2018, s. 334)

Silikaattien levityksessa tulee huomioida myds lampétilan vaikutus. Lampétila vaikuttaa
silikaattipohjaisten tuotteiden geeliytymisaikaan, joka lyhenee lampdtilan noustessa.
Nain ollen levityksen tapahtuessa todella korkeissa lampoétiloissa, tulisi kasittelyainee-
seen lisdta hidastimia. Nain ollen varmistetaan tuotteen imeytyminen riittavan syvalle
ennen geeliytymista. (Jiang et al. 2015, s. 734) Monissa tuotteissa ohjeistetaan, etta le-
vityslampaétilan tulisi olla vahintdan 5 °C ja maksimissaan 30—40 °C. Silikaattien sulamis-
ja kiehumispisteet ovat lahes vastaavat kuin vedella. Kasittely tulee tehda kuivalle beto-
nipinnalle. (Semtu 2020; Semtu 2021; Semtu 2023; Mapei 2023) Muutamissa silikaatti-
tuotteissa mainitaan silikaattikasittelyn olevan pysyva, jolloin sitd ei tarvitse uusia.
(Semtu 2020; Semtu 2021; Semtu 2023)
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5. TUTKIMUSTULOKSET

Tyo6ssa tutkitaan laboratoriokokeilla silikaattikasitellyn lattian kulutuskestavyytta ja veden
tunkeutumissyvyytta betonissa. Nama ominaisuudet ovat merkittavassa roolissa silikaat-
tikasitellyn betonilattian sailyvyyden kannalta. Lisaksi erityisesti kulutuskestavyys vaikut-
taa silikaattikasittelyiden mahdollisiin kayttokohteisiin. Luvussa esitellaan ensin tutkimuk-
sessa kaytetyt tuotteet ja koekappaleiden valmistelu. Sen jalkeen kdydaan lapi testime-

netelmat ja tulokset seka kulutuskestavyyden ettd veden tunkeutumisen osalta.

5.1 Tutkimusten tausta

Betonilattialta vaaditaan hyvaa kulutuskestavyyttd esimerkiksi parkkihalleissa ja ras-
kaasti kuormitetuissa teollisuuslattioissa. Kulutuskestavyytta saatetaan tarvita myos jul-
kisten tilojen lattioissa, joissa paivittaista jalankulkuliikennetta on paljon. Tydssa tutkitaan
silikaattien soveltuvuutta kulutuskestavyytta vaativiin kohteisiin. Lisdksi testataan, miten
silikaattikasittely vaikuttaa veden tunkeutumissyvyyteen, eli pinnan tiiveyteen kasittele-
mattdomaan betoniin verrattuna. Veden tunkeutumissyvyyden avulla voidaan arvioida
pinnan tiiveytta ja kasittelyiden soveltuvuutta kohteisiin, joissa rakenne on kosketuk-
sessa veteen. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi vesisailiot, laiturit, sillat seka pysakaoin-
tialueet. Testien perusteella on mahdollista vertailla myds eri apuaineita sisaltavia sili-

kaattivalmisteita keskenaan kulutuskestavyyden ja vedentunkeutumisen osalta.

Kokeissa testataan eri valmistajien natrium- ja litiumsilikaattituotteita, ja pyritdan selvit-
tamaan silikaattien vaikutusta kulutuskestavyyteen seka vedentunkeutumiseen tavan-
omaisella lattiabetonilla, minka perusteella voidaan tehda johtopaatoksia silikaattikasit-
telyiden toimivuudesta seka sovelluskohteista. Natrium- ja litiumsilikaatit ovat yleisimpia

markkinoilla olevia silikaattituotteita.

Silikaattikasitellystd betonista olisi mahdollista tutkia my6s muita ominaisuuksia, kuten
silikaattien tunkeutumissyvyytta, jaatymis-sulamiskestavyytta, kloridien tunkeutumista,
karbonatisoitumista tai mikroskooppisia ominaisuuksia. Tydssa rajoitutaan kuitenkin tar-
kastelemaan vain veden tunkeutumissyvyytta ja kulutuskestavyytta, jotta testien luku-

maara ei kasvaisi liian suureksi.

TyOssa testit suoritetaan rasitusluokaltaan ja lujuudeltaan tavanomaiselle lattiabetonille,
ja kaikki silikaattivalmisteet levitetddn ominaisuuksiltaan samanlaiselle ja yhta aikaa va-

letulle alusbetonille. Seka veden tunkeutumissyvyys ettd kulutuskestavyys riippuvat
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myos runkobetonin ominaisuuksista, kuten vesi-sementtisuhteesta, ja sitd myota huokoi-
suudesta. Myo6s betonin lujuudella on vaikutusta pinnan tiiveyteen. Kokeissa olisi ollut
mahdollista tutkia myds betonin ominaisuuksien vaikutusta silikaattikasittelyiden toimi-

vuuteen, mutta testien lukumaaran rajoittamiseksi kaytetdan vain yhta betonilaatua.

5.2 Tuotteet ja koekappaleet

Kaikki tyossa kaytettavat koekappaleet valmistetaan samaan aikaan valetuista betoni-
laatoista, joita jalkihoidetaan tavanomaisesti vahintdan seitseman vuorokauden ajan.
Kokeissa kaytettavien kolmen betonilaatan mitat ovat 0,8 m x 1,2 m ja laattojen paksuus
on 100 mm. Laatat valetaan kuormalavojen paalle, jolloin niiden siirteleminen on hel-
pompaa. Laatat valmistetaan tavanomaisesta lattiabetonista, jonka lujuusluokka on
C25/30 ja notkeusluokka on S3. Tutkimuksissa kaytetyn betonin tarkemmat ominaisuu-

det on listattu alla olevaan taulukkoon.

Taulukko 7. Testilaatassa kdytetyn betonin ominaisuudet.
Betonin lujuus C25/30
Maksimi raekoko 16 mm
Notkeusluokka S3
Tuotteen notkeus 180
Rasitusluokka XC1/XC2
limapitoisuus (%) 2,0
Min. betonin |[ampdtila (°C) 16
Max. betonin l[ampédtila (°C) 22

CEM I/B-M (S-LL) 42,5 N (240 kg)

Sementtityyppi
CEM 1 52,5 R (60 kg)

Sideaineet (kg/m?3) 300

Vesi (kg/m?) 188
Vesi-sementtisuhde 0,63

Kiintotiheys (kg/m3) 2333

Aktiivinen pastamaara (m3) 0,287
Hienoainespitoisuus (kg/m?®) 470

Hienoaines (hiekka) (kg/m?) 616
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Betonilaatat valetaan Betset Oy:n Nurmijarven tehtaalla, jossa suoritetaan myés myo-
hemmin tehtavat betonipinnan kasittelyt ja silikaattien levitys. Betonilaatat terashierre-
tdan valun yhteydessa kasin ja laattoja jalkihoidetaan valun jalkeen tavanomaisesti kas-
telemalla seka suojaamalla betonipinta muovilla vahintaan seitseman vuorokauden ajan

valun jalkeen.

Lattiabetonin lujuus kasittelyajankohtana tulee olla vahintdan 25 N/mm?. Lattian jaan-
noskosteuspitoisuuden tulee olla < 4 %. Kosteuspitoisuus ei saa olla liian suuri laatan
puhdistusprosessin jalkeenkaan. llman suhteellisen kosteuden ollessa 45-50 % ja ilman

lampdtilan ollessa noin 20 celsiusastetta, laatan [dmpdtilan tulee olla vahintadan 15 cel-

siusastetta. Kuvassa 15 on esitetty yksi valetuista testilaatoista ennen pinnan hiontaa.

Kuva 15. Testilaatta ennen pinnan hiontaa
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5.2.1 Testattavat tuotteet

Kokeissa testataan yhteensa kymmenta tuotetta, jotka ovat peraisin viidelta eri markki-
noilla olevalta silikaatteja myyvalta yritykselta. Tuotteista kolme on natriumsilikaatteja ja
seitseman litiumsilikaatteja. Tydssa mukana olevat tuotteet ovat normaaleja markkinoilta

saatavia tuotteita.

Osa tuotteista on tarkoitettu padasiassa polynsidonta-aineeksi, jolloin niiden merkittavin
ominaisuus on vahentaa pinnan polyavyytta. Samalla ne tiivistavat betonin pintaa, jolloin
haitallisten aineiden tunkeutuminen betoniin vahenee. Osa tuotteista on tarkoitettu p6-
lynsidonnan lisdksi parantamaan pinnan kulutuskestavyyttd seka estdmaan veden tun-
keutumista betoniin. Tuotteiden kayttdkohteet vaihtelevat kevyesti kuormitettujen lattioi-
den poélynsidonnasta teollisuus- ja parkkihallien lattioihin seké vedenpaineelle alttiisiin
rakenteisiin, kuten vesisailidihin. Yksi mukana olevista tuotteista on tarkoitettu kayttékoh-
teeltaan vedentiivistysaineeksi, joten se poikkeaa hieman ominaisuuksiltaan muista tuot-
teista, jotka pyrkivat tiivistdmaan pintaa, mutta eivat tee pinnasta vedenpitavaa. Lisaksi

testattavissa tuotteissa oli mukana yksi korkeakiiltoinen pinnan suoja-aine (sealer).

Tuotteista kaytetaan tulosten analysoinnissa oikeiden tuotenimien sijaan tuotetunnuksia
ja tulokset kasitellaan tydssa anonyymisti. Alla olevassa taulukossa on esitetty apuainei-
den mukaan luokiteltuna tydssa testattavien tuotteiden tunnukset satunnaisessa jarjes-
tyksessa. Lisaksi jokainen koekappale on nimetty tuotetunnuksen mukaan johdonmukai-

sesti.



Taulukko 8.

Tybssé testattavat tuotteet seké verrokkikoekappaleet.
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Silikaattityyppi

Tuotetunnus

Koekappaleet

Veden

tunkeutuminen

Kulutuskestavyys

Natriumsilikaatti

NS1

NS1.1

NS1.2
NS1.3
NS1.4

NS2

NS2.1

NS2.2
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LS2.3
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LS3

LS3.1

LS3.2
LS3.3
LS3.4

LS4

LS4.1

LS4.2
LS4.3
LS4.4

LS5

LS5.1

LS5.2
LS5.3
LS5.4

LS6

LS6.1

LS6.2
LS6.3
LS6.4

LS7

LS7.1

LS7.2
LS7.3
LS7.4

Verrokki-
koekappaleet

C1

C2
C3
C4

Puristuslujuus

C5, C6, C7
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Taulukosta 8 nahdaan, etta kasittelemattomasta betonista valmistetaan yhteensa 7 koe-
kappaletta, joiden avulla maaritetdan betonin puristuslujuus seka referenssiarvot kasit-

telemattdman betonin kulutuskestavyydelle ja veden tunkeutumissyvyydelle.

5.2.2 Pintojen valmistelu, silikaattien levitys ja koekappaleiden
poraaminen

Betonipintojen kasittelyn toteutti Teemu Korhonen Ceramid Oy:sta. Betonilaattojen pin-
tojen hionta ja silikaattien levitys suoritettiin 22:n vuorokauden ikaiselle betonille. Betoni-
pintojen valmisteluvaiheessa laattojen pinnat avattiin timanttilaikalla 60/80 karkeudella,

minka jalkeen pinnat hiottiin metallilaikalla 100/120. Kuvassa 16 on esitetty yhden testi-

laatan pinta kummankin hiontakasittelyn jalkeen.

Kuva 16. Betonilaatan pinta hiontakertojen jélkeen (vas. 60/80, oik. 100/120)

Hiontakasittelyssa betonin pinnasta poistettiin sementtilima. Hionnan jalkeen pinnat
puhdistettiin imurilla tydvaiheen aikana syntyneesta pdlysta. Betonin pinnan tulee olla
silikaattien levitysvaiheessa ehja ja puhdas. Pintojen puhdistamisen jalkeen laattojen

pintaan rajattiin teipilla alla olevan kuvan mukaisesti ruudut, joihin tuotteet levitettiin.
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Kuva 17. Testilaattojen jakaminen ruutuihin

Ruutujen lopullinen koko oli 32,5 cm x 52,5 cm. Ruudut erotettiin toisistaan teipilla, jolloin
varmistettiin, etteivat eri valmisteet sekoitu levitysvaiheessa keskenaan. Betonilaattaan
jatettiin myos kaksi kasittelematonta aluetta, josta porattiin referenssikoekappaleet. Niita
kaytettiin vedentunkeutumis- ja kulutuskestavyyskokeissa vertailukohtana. Lisaksi yh-

den verrokkikoekappalesarjan avulla maaritettiin betonin puristuslujuus.

Kahta levitystavaltaan poikkeavaa tuotetta lukuun ottamatta, silikaatit levitettiin testilaat-
tojen pinnalle pensselilla kayttamalla tuotteille suuntaa antavana menekkina 0,15 kg/m?.
Nain ollen testattavia tuotteita punnittin 30 g jokaista ruutua kohden. Kuvassa 18 on
esitetty punnituksessa kaytetty kalibroitu vaaka, jonka mittatarkkuus on 0,1 g.



63

Kuva 18. Tuotteiden punnitus

Ennalta maaratyn menekin liséksi kaytettiin kaikille tuotteille samaa markana oloaikaa,
jonka jalkeen mahdollinen ylimaarainen aine pyyhittiin pois. Levityksessa havaittiin, etta
LS1 imeytyy betoniin nopeimmin, jopa viidessa minuutissa. Tuotteet NS3, LS3 ja LS7
imeytyivat noin 10 minuutissa ja tuotteiden LS2, LS4, LS5 ja NS2 testiruudut pysyivat

kosteina noin 20 minuuttia.

Mukana olevista tuotteista NS1 seka LS6 poikkesivat levitysperiaatteeltaan muista tuot-
teista, mikd huomioitiin kyseisten aineiden levityksessa. LS6 tuotetta tulee annostella
saastelidasti ja se levitetddn ohuina kerroksina ratin avulla. Tuotetta levitettiin yhteensa
kaksi kerrosta ja kerrosten valissa odotettiin 30 minuuttia. NS1 levitettiin ruiskuttamalla
ja pintaa ei uitettu aineessa. Levityksen jalkeen odotettiin 2 tuntia, minka jalkeen pinta
kasteltiin samalla maaralla vetta kuin aiemmassa vaiheessa kaytettiin impregnointiainet-
takin. Pinta kasteltiin kertaalleen myos kahtena seuraavana paivana samalla maaralla

vetta. Kuvassa 19 on esitetty testilaatat tuotteiden levityksen jalkeen.
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Kuva 19. Testilaatat tuotteiden levityksen jélkeen

Levityshetkella kenttdolosuhteet olivat optimaaliset. llman lampétila oli +20 °C ja testi-
laatat sijaitsivat sisatiloissa, jolloin niihin ei kohdistunut suoraa auringonpaistetta. Lisaksi
testihallissa ei ollut kovaa tuulta eika lapivetoa.
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Kun silikaattien levittdmisesta oli kulunut vahintdan 7 vuorokautta, jokaisesta betonilaa-
tan ruudusta porattiin 3 halkaisijaltaan 120 mm kokoista poralieriénaytetta kulutuskesta-
vyyskokeiden suorittamista varten seka yksi 120 mm kokoinen lierié vedentunkeutumis-

syvyyden testausta varten alla olevan kuvan mukaisesti.

2120mm #120mm

“#120mm

Kuva 20. Koekappaleiden sijoittuminen testilaatan ruudussa

Lisaksi kasittelemattomista alueista porattiin yhteensa viisi halkaisijaltaan 120 mm ko-
koista poralierionaytetta. Kulutuskestavyystestia varten poralierionaytteista muokattiin
(71 £ 1,5) mm kokoiset kuutiot. Vedentunkeutumiskokeen koekappaleet sailytettiin ve-
siupotuksessa testiajankohtaan asti. Koekappaleet porattiin Sweco Finland Oy:n tutki-
muslaboratoriossa Vantaalla. Betonilaatat kuljetettiin laboratorioon, jossa koekappaleet

voitiin porata mittatarkasti.

Koekappaleiden sailytyslampdétilan tulee olla (20 £ 2) °C. Kun sailytysaika on 5 paivaa,
tulee sailytysolosuhteen ilman suhteellisen kosteuden olla (95 £ 5) % Ru. Sailytysajan
ollessa 21 vuorokautta, tulee ilman suhteellisen kosteuden olla (65 + 5) % Rnu. Testihuo-
neen lampdtilan ja kaytettavien materiaalien ja laitteiden lampdtila tulee olla (20 = 5) °C.
Koekappaleiden valmistelu suoritettiin standardin EN 13892-1 mukaan. Koekappaleiden

testaus suoritettiin aikaisintaan 7 vuorokauden kuluttua silikaattien levittdmisen jalkeen.

5.3 Kulutuskestavyyskoe

Kulutuskestavyys on tarkead ominaisuus etenkin raskaasti kuormitetuissa lattioissa. Nai-
hin kuuluvat parkkihallit, teollisuuslattiat seka tilat, joissa on runsasta jalankulkuliiken-
nettd. Kulutuskestavyys on hyva indikaattori betonin sailyvyydelle naissa kohteissa (Pan
et al. 2016b, s. 82) Silikaattien kayttd on lisdantynyt kohteissa, joissa lattialta vaaditaan

hyvaa kulutuskestavyytta. Kulutuskestavyytta voidaan lisata silikaattien lisaksi sirotteilla
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tai kovabetonilla, joiden vaikutus kulutuskestavyyteen on tyypillisesti silikaatteihin verrat-

tuna parempi (Matsinen 2017b, s. 80).

Silikaattikasittelyn vaikutuksesta kulutuskestavyyteen on olemassa ristiriitaista tietoa.
Joidenkin tutkimusten mukaan silikaattikasittelylla voidaan lisata betonipinnan kulutus-
kestavyytta, kun taas joidenkin tutkimusten ja testimenetelmien mukaan parannus on
merkityksettdéman pieni tai jopa olematon. (Franzoni et al. 2013; Baltazar et al. 2014;
Mikulica & Hela 2019; Li et al. 2022) Tyossa pyrittiin selvittdmaan laboratoriokokeilla,
voidaanko markkinoilla olevilla silikaattituotteilla parantaa betonin kulutuskestavyytta, ja

mihin kulutuskestavyysluokkaan niilld on mahdollista paasta.

Standardin SFS-EN 1504-2 (2005, s. 17) mukaan silikaattipohjaisten impregnointiainei-
den kulutuskestavyys testataan Taber-menetelmalla. Siind naytekappaleina kaytetadan
100 mm:n betonikuutioita, joiden vesi-sementtisuhde on 0,70. Naytekappaleiden im-
pregnoinnin jalkeen kuutioista otetaan testausta varten 10 mm:n leike. Taber-testi suori-
tetaan EN ISO 5470-1 standardin mukaan, kayttaen hiomapyo6raa H22, pyérintana 1000
kierrosta ja kuormana yhta kilogrammaa. Vaatimuksena on, ettéd impregnoidulla koekap-
paleella kulumiskestavyyden tulee parantua vahintaan 30 % k&sittelemattomaan koe-
kappaleeseen verrattuna. Lattiamateriaaleille hyvaksytaan kulutuskestavyyden mittaa-
miseen myds Bohme-testi. (SFS-EN 1504-2 2005, s. 17)

Baltazar et al. (2014, s. 194, 196) havaitsivat tutkimuksessaan, etta 200 Taber-testisyklin
jalkeen kasitelty pintakerros oli kulunut taysin pois. Nain ollen tutkimuksessa tarkasteltiin
standardin mukaisen 1000 syklin sijaan ensimmaista 100 syklia. Silikaattipohjainen im-
pregnointiaine ei kyennyt tunkeutumaan riittdvan syvalle betoniin, jotta se olisi lujittanut
pintaa syvemmalta. Nain ollen tutkimuksessa ei saavutettu standardin EN 1504-2 mu-

kaista kulumiskestavyysvaatimusta. (Baltazar et al. 2014, s. 194, 196)

Mikulica & Hela (2019, s. 127-128) tutkivat natriumsilikaattikasitellyn betonin kulutus-
kestavyytta Bohme-testilld. Tutkimuksessa havaittiin, etta silikaattikasittely vaikutti pin-
nan kulutuskestavyyteen melko vahan. Testissa saadut kulutuskestavyyden arvot kol-
melle eri natriumsilikaattituotteelle 16 syklin jalkeen vaihtelivat valilla 21,3-24,3
cm?3/50cm?. (Mikulica & Hela 2019, s. 127-128) Tutkimuksessa saadut arvot eivat tayta
julkaisussa BY45/BLY7 esitettyja kulutuskestavyysvaatimuksia edes alhaisimmassa luo-
kassa, jossa Bohme-luokitusvaatimus on < 15 cm3/50cm?. Alhaisimpaan luokkaan kuu-
luvat kevyesti liikenndidyt ja kuormitetut tilat. (BY45/BLY7 2018, s. 23)
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5.3.1 Bohme-testi

Tyo6ssa tutkitaan silikaattikasittelyiden kulutuskestavyytta Bohme-testilla. Nain ollen saa-
tuja tuloksia voidaan verrata suoraan julkaisussa BY45/BLY7 esitettyihin kulutuskesta-
vyysvaatimuksiin, joissa kulutuskestavyysluokka on ilmoitettu Béhme-kokeesta saata-
van Béhme-luokituksen mukaan. Kulutuskestavyysvaatimukset on esitetty tydn luvussa
2.1.2. Bohme-testi on vakiintunut kulutuskestavyyden testimenetelma kuivasirotteilla ja
tasoitteilla. Se on nykyaan yleisin betonilattiapintojen testimenetelma myos Euroopassa
(BY45/BLY7 2018, s. 22). Silikaattikasittelyiden kulutuskestavyys testataan standardin
SFS-EN 13892-3 mukaisella Bohme-kokeella. Jokaisesta silikaattikasittelysta tehdaan
kolme Bohme-testia. (SFS-EN 13892-3 2015, s. 7) Lisaksi tehdaan vertailuksi Bohme-

testi myds kasittelemattdémalle koekappaleelle.

Kuvassa 21 on esitetty periaatekuva Bohme-kulutuskoekoneesta.

Mitat millimetreissa

A
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I
=
j
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vastapaino

koekappale

koekappaleen pidike
pyoriva levy

testirata

kuormittava paino
leikkaus A-A (suurennettu)

W W AW =

Kuva 21. Periaatekuva Béhme-kulutuskoekoneesta (SFS-EN 13892-3 2015, s. 6)

Bdhme-laitteisto koostuu naytteenpidikkeesta, kuormalaitteesta seka pydrivasta poy-
dastd, jossa on testirata. Testia varten poralierionaytteistd sahataan sivumitaltaan (71 *
1,5) mm kokoiset kuutiot. Testikappaleiden kontaktipintojen tulee olla yhdensuuntaisia

seka tasaisia. Testikappaleet kuivatetaan (110 = 5) °C lampétilassa, kunnes saavutetaan
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muuttumaton massa. Ennen varsinaista koetta jokainen testikappale kay lapi nelja testi-
syklia. (SFS-EN 13892-3 2015, s. 6-7)

Ennen testin aloitusta maaritetaan koekappaleiden tiheys pr mittaamalla niiden koko 0,1
mm:n tarkkuudella seka punnitsemalla kappaleet 0,1 g:n tarkkuudella. Standardin mu-
kaista hiovaa ainetta levitetaan testiradalle ja kappaleen pintaan 20 g. Hiovana aineena
kaytetdan korundia. Koekappale kiristetaan pidikkeeseen ja sitd kuormitetaan (294 + 3)
N voimalla. Jokaista koekappaletta testataan 16 syklin ajan, joista jokainen koostuu 22
kierroksesta. Jokaisen syklin jalkeen testirata sekad kontaktipinta puhdistetaan ja koekap-
pale kdannetaan 90°, minka jalkeen uusi hioma-aine levitetdan radalle. (SFS-EN 13892-
32015, s. 8)

5.3.2 Kulutuskestavyyskokeen tulokset

Bdhme-testissa mitataan tilavuuden muutosta, joka maaritetddn massan muutoksen pe-
rusteella. Jokaisen testisyklin jalkeen kontaktialue tarkastetaan silmamaaraisesti ja mah-
dolliset muutokset kirjataan ylds. (SFS-EN 13892-3 2015, s. 8). Bohme-testin mukainen
kulutuskestavyys A maaritetaan 16 syklin jalkeen kaavalla

A=AV =22 (1)

PR

jossa A = AV on Béhme-kulutuskestavyyden arvo seka tilavuuden muutos 16 syklin jal-
keen [cm3/50 cm?], Am on massan pienentyminen [g] 16 syklin jalkeen ja pg on koekap-
paleen tiheys [g/cm®] (SFS-EN 13892-3 2015, s. 8). Jokaisen silikaattituotteen kolmen
testikappaleen kulutuskestavyyden arvoista lasketaan keskiarvo. Kuvassa 22 on esitetty

koekappaleiden kulutuskestavyyskokeen tulokset.
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Kuva 22. B6hme-testin tulokset

Kuvassa tunnukset NS1-NS3 seka LS1-LS7 kuvaavat silikaattikasiteltyja koekappaleita
ja tunnus C kasittelematonta vertailukoekappaletta. Kuvasta havaitaan, etta silikaattika-
sittelyn vaikutus kulutuskestavyyteen kyseisella testimenetelmalld on melko pieni. Kah-
della tuotteella (LS1 ja LS3) kuluminen oli jopa hieman suurempaa kuin kasittelematto-
malla betonilla seka yhdella tuotteella (LS5) kuluminen yhta suurta referenssikoekappa-
leen kanssa. Paras kulutuskestavyys saavutettiin tuotteilla LS2 ja LS7. Nailla tuotteilla
kulutuskestavyys parani 9-20 % vertailukohtaan verrattuna. Muutoin parannus oli vain
muutamien prosenttien suuruinen. Tuloksista voi paatella, etta yleisesti ottaen natrium-

ja litiumsilikaattien valilla ei ole juurikaan eroa kulutuskestavyyden kannalta.

Kaikkien testattujen tuotteiden Béhme-luokka on A12, joten tuotteilla paastiin By 45 /
BLY 7 mukaiseen kulutuskestavyysluokkaan 3, jossa sallittu kuluminen on < 12
cm?®/50cm?. Kulutuskestavyysluokassa 3 lattian suositellussa tydmenetelmassa ei edel-
lyteta silikaattikasittelya tai muuta kulutuskestavyytta parantavaa menetelmag, vaan lat-
tian toteutukseen riittavat hyvalla ammattitaidolla tehdyt lujuusluokan C25/30 lattiat, jotka
hierretdan koneellisesti. Seuraavan kulutuskestavyysluokan lattiassa sallittu kuluminen
tulisi olla < 9 cm?*/50cm? ja kyseisesséa luokassa yhtena tydmenetelmana on esitetty lu-
juusluokaltaan C25/30 lattian pintahionta sementtiliman poistamiseksi seka pinnan sili-
kaattikasittely. Tehdyissa kokeissa yksikaan tuote ei paassyt tahan luokkaan. Bohme-
koe on testimenetelmana kuluttava ja tulosten perusteella se ei valttamatta sovellu sili-

kaattien kulutuskestavyyden arviointiin.
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5.4 Vedentunkeutumiskoe

Betonin vedenlapaisevyydella on suuri merkitys betonin sailyvyyden kannalta, silla ve-
den mukana betonin sisdan voi tunkeutua esimerkiksi aggressiivisia ioneja ja vesiliukoi-
sia kaasuja. Aggressiiviset ionit ovat usein peraisin merivedesta, teollisesta ymparistosta
tai tiesuolasta, ja ne edesauttavat teraskorroosion etenemista. Veden mukana betoniin
voi kulkeutua myds vesiliukoisia kaasuja kuten hiili- tai rikkidioksidia, jotka vahentavat
betonin emaksisyytta. Veden vaikutus rakenteen sailyvyyteen voi tietyissa olosuhteissa
nakya myos jaatymis-sulamissyklien aiheuttamina vaurioina. (Barbucci et al. 1997, s.
293) Nain ollen etenkin teollisuuskohteissa seka parkkihalleissa on tarkeaa estaa, tai

pyrkid vahentamaan veden ja haitallisten aineiden tunkeutuminen betoniin.

Veden tunkeutumista voidaan tutkia joko vedenimeytystestilla tai paineellisen veden tun-
keutumissyvyystestilla. Standardissa 1504—2 (2005, s. 16) on annettu impregnoinnin toi-
minnallisten vaatimukset, joiden mukaan kapillaarinen vedenimeytyminen ja veden |&-
paisevyys testataan standardin SFS-EN 1062-3 mukaisella vedenimeytystestilla. Im-

pregnoinnin toiminnallisena vaatimuksena on, ettd nestemaisen vedenlapaisevyyden

arvo w < 0,12 - h%5. (SFS-EN 1504-2 2005, s. 16)

Standardin mukaisessa testissa paallystetaan testikappaleiden yksi sivu pintakasittely-
aineella ja testikappaleet upotetaan kontrolloiduissa olosuhteissa veteen. Sen jalkeen
testikappaleet punnitaan standardissa maariteltyjen ajanjaksojen jalkeen ja vedenla-
paisevyyden arvo maaritetddn massan muutoksesta. Standardin mukaan kappaleita pi-
detaan upoksissa 24 tunnin ajan, mutta suosituksena on mitata lisdksi vedenlapaisevyy-
den arvo 10 minuutin, 30 minuutin, yhden tunnin, kahden tunnin, kolmen tunnin seka
kuuden tunnin jalkeen. Nain ollen saadaan kerattya tietoa myos pinnoitteen vedenla-
paisevyyden kehittymisesta ajan funktiona. (SFS-EN 1062-3 2008, s. 5-7)

5.4.1 Testimenetelma

Veden lapaisevyyttd voidaan mitata myds paineellisen veden tunkeutumissyvyytta ar-
vioivalla testimenetelmalla, jota kaytetdan tydssa testattaville silikaateille. Menetelmassa
kovettuneen betonin pintaan kohdistetaan paineellinen vesirasitus, jonka kesto on stan-
dardin mukainen testiajanjakso. Vesirasituksen jalkeen koekappaleet halkaistaan kes-

kelta, ja niistd mitataan veden tunkeutumissyvyys. Koelaitteisto on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Paineellisen veden tunkeutumasyvyyden testilaitteisto (SFS-EN 12390-8
2019, s. 6)

Kuvassa esitetyt testilaitteiston osat ovat
1. kuormituslista,

2. tiivisterengas,

w

kierretangoilla kiinnitetty levy,

B

kierretanko,
5. paineellinen vesi,
6. kierretangoilla kiinnitetty levy.

Testissa kaytettava koekappale voi olla muodoltaan kuutio, lierid tai prisma. (SFS-EN

12390-8 2019, s. 5-6) Kuvassa 24 on esitetty koekappaleen asemointi laitteistoon.
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150

Kuva 24. Koekappaleen testattava pinta (SFS-EN 12390-8 2019, s. 6)

Kuvan mukaan koekappaleen testattavan pinnan on oltava ylla olevan kuvan mukaan
mitoiltaan vahintaan 150 mm. Koekappaleen muiden mittojen tulee olla vahintdan 100
mm. Koekappaleita jalkihoidetaan vedessa standardin EN 12390-2 mukaan. Kokeet suo-
ritetaan 28 vuorokauden ikaisille koekappaleille. (SFS-EN 12390-8 2019, s. 6-7)

Kokeen suorituksessa testikappale asetetaan kuvassa 23 esitettyyn testilaitteistoon ja
siihen kohdistetaan (500 + 50) kPa suuruinen vedenpaine. Kokeen kesto on kolme vuo-
rokautta, eli (72 £ 2) h. Kokeen aikana tulee tarkkailla myos koekappaleen muita pintoja,
jotta niihin mahdollisesti vuotanut vesi voidaan havaita. Vuotojen ilmetessa tulee arvioida
tulosten kelpoisuutta. Kolmen vuorokauden vedenpainerasituksen jalkeen koekappale
poistetaan testilaitteistosta ja sen pinta pyyhitdan ylimaaraisesta vedesta. Sen jalkeen
koekappale halkaistaan keskelta kahteen osaan. Halkaisu suoritetaan kohtisuoraan ve-
den paineelle alttiina ollutta pintaa vasten. Koekappaletta tutkittaessa ja halkaistaessa
sijoitetaan vedenpaineen vaikutuksen alaisena ollut pinta alaspain. (SFS-EN 12390-8
2019, s. 6-7)

5.4.2 Vedentunkeutumiskokeen tulokset

Paineellisen veden tunkeutumissyvyyden maarityksessa koekappaleen halkaisemisen

jalkeen merkitaan siihen tunkeutuneen veden korkeusasema koekappaleen pintaan. Mit-
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taustulokseksi saadaan mittausalueen alapuolelta mitattu suurin vesirintaman tunkeutu-
missyvyys. (SFS-EN 12390-8 2019, s. 7) TyOssa jokaiselle testattavalle silikaatille teh-
daan yksi paineellisen veden tunkeutumissyvyyden testi. Koekappaleet ovat testaus-
ajankohtana 50-53 vuorokauden ikaisia. Alla olevassa kuvassa on esitetty testissa saa-
dut tulokset.

Paineellisen veden tunkeutumissyvyys
100
100

90 85
80
80

70 65 65

70 70

60 60

60
52 50

50
40

Vedentunkeuma (mm)

30
20
10

NS1 NS2 NS3 LS1 LS2 LS3 LS4 LS5 LS6 LS7 C

Kuva 25. Veden tunkeutumistestin tulokset

Kuvasta 25 havaitaan, ettd parhain tulos saadaan LS2 tuotteella. Kyseisella tuotteella
kasitellyn koekappaleen veden tunkeutumissyvyys on kolmen vuorokauden testiajanjak-
son jalkeen 50 mm. Huonoin tulos saavutetaan tuotteella LS7, jolla kasitellyssa koekap-
paleessa vesi tunkeutuu testin aikana koko 100 mm paksun koekappaleen lapi. Kasitte-
lemattdéman koekappaleen vedentunkeuma on 80 mm. Vertailukoekappaleeseen nah-
den kahdella koekappaleella (NS3 ja LS7) vedentunkeuma on suurempi ja lopuilla kah-
deksalla pienempi. Vedentunkeuma on parhaimmillaan 35-37,5 % pienempi koekappa-
leilla NS1 ja LS2 kuin vertailukoekappaleella. Muilla koekappaleilla parannus on 12,5—
25 %.

Kulutuskestavyyden seka veden tunkeutumisen lisdksi referenssikoekappaleista mitat-
tiin kaytetyn betonin todellinen lujuus testausajankohtana. Betonin lieripuristuslujuu-
deksi saatiin kolmen mittauksen keskiarvona 38,5 MPa seka kuutiopuristuslujuudeksi
42,3 MPa. Nain ollen betoni oli todellisuudessa huomattavasti reseptissa maariteltya be-
tonia (C25/30) lujempaa.
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6. YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, vastaavatko silikaattikasittelyt kulutuskestavyys-
vaatimuksiin seka miten eri silikaattituotteet eroavat toisistaan mm. kulutuskestavyyden
ja vedentunkeutumisen osalta. Lisdksi tavoitteena oli perehtyd betonilattioiden kemialli-
siin suojaamismenetelmiin seka alaan liittyvaan termistoon. Termistoon ja aiempiin sili-
kaateista tehtyihin tutkimuksiin tutustuttiin kirjallisuuskatsauksessa. Sen perusteella be-
tonilattioiden kemialliset kasittelyt voidaan jakaa paaasiassa lujittaviin ja suojaaviin me-
netelmiin. Merkittavin ero muodostuu kulutuskestavyydesta, silld padaosa kemiallisista

suoja-aineista vaikuttavat vain betonin pintakerroksissa, eivatka juurikaan lujita betonia.

Kulutuskestavyytta ja vedentunkeutumista tutkittiin laboratoriotesteilla. Tutkimusten mu-
kaan silikaattikasittelyt tiivistivat betonin pintaa ja suurin osa tuotteista rajoitti veden tun-
keutumista betoniin. Parhaimmillaan veden tunkeutuminen oli jopa 37 % vahemman si-
likaattikasitellyssa betonissa. Sen sijaan silikaattikasitellyn betonin kulutuskestavyy-
dessa ei ollut havaittavissa merkittavaa parannusta kasittelemattomaan betoniin verrat-
tuna. Suurimmalla osasta tuotteista kuluminen oli vain muutamia prosentteja vahaisem-
paa tai jopa yhta suurta kasittelemattomaan betoniin verrattuna. Kuitenkin muutamalla
tuotteella parannus oli suurempi, jopa 20 %. Veden tunkeutumisesta tehtiin jokaisesta
tuotteesta vain yksi testi, silla vaadittava koekappale oli kooltaan suuri ja useamman
valmistaminen olisi vaatinut testilaattojen merkittavaa kasvattamista. Lisaksi koejarjes-
telyyn menee jokaisen koekappaleen osalta 3 vuorokautta, mika osaltaan rajoitti koekap-
paleiden lukumaaraa. Tulosten arvioinnissa tulee kuitenkin huomioida, etta tulos on yk-
sittaisen kohdan luku, eikd useamman kokeen keskiarvona saatu. Yhta tuotetta lukuun
ottamatta testatuilla tuotteilla ei mydskaan ole tarkoitus saada aikaan vesitiivista pintaa,

mika tulee ottaa huomioon paineellisen veden tunkeutumissyvyyden tuloksissa.

Kulutuskestavyys testattiin tydssa Bohme-laitteistolla, jolla tutkitaan myoés esimerkiksi si-
rotepintojen kulutuskestavyytta. Testimenetelma ei saatujen tulosten perusteella sovellu
valttamatta silikaattituotteille sen kuluttavuuden takia. Saatujen tulosten perusteella sili-
kaattikasittelyiden vaikutus betonilattian kulutuskestavyyteen on merkittavasti pienempi
kuin esimerkiksi kuivasirotteilla. Tuloksissa tulee huomioida, ettd esimerkiksi parkkihal-
leissa kulutusrasitus saattaa olla kuitenkin suurta, esimerkiksi nastarenkaiden takia. Li-
saksi tyossa kaytetty Bohme-testi ei sovellu nastarengasrasituksen arviointiin. Testeissa
oli mukana kolme natriumsilikaattia ja seitseman litiumsilikaattia, joten eri apuaineita si-
saltavien silikaattien vertailu keskendan oli haastavaa, eika merkittavia eroja tuotteiden

valilla ollut havaittavissa.
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Osa tuotteista oli tarkoitettu vain betonilattian polynsidontaan seka osa tiivistamaan ja
lujittamaan pintaa, mika voi osaltaan selittaa eri tuotteiden valisia eroja. Lisaksi mukana
oli my6s yksi vedentiivistystuote ja yksi pinnan korkeakiiltoinen suoja-aine. Saaduissa
tuloksissa on huomioitava myos se, etta kahden tuotteen levitysperiaate poikkesi muista
tuotteista, jolloin tulokset eivat ole suoraan vertailtavissa. Osa testilaatoista kuivui myds
huomattavasti nopeammin kuin toiset. Sen seurauksena kaikkien tuotteiden osalta ei to-
teutunut valmistajien ohjeiden mukainen markana oloaika, joka on tyypillisesti noin 20
minuuttia. Jos alkuperaisia arvioita menekista olisi kasvatettu ja kaikkia tuotteita punnittu

suurempi maara, tulokset olisivat voineet olla luotettavampia.

Saatujen tulosten perusteella silikaattikasittelyt vahentavat veden imeytymista betoniin,
mutta kasittelyiden merkitys betonin kulutuskestavyyteen on todella pieni, jopa olematon.
Nain ollen silikaattikasittelyiden kulutuskestavyytta tulisi tutkia tarkemmin, jotta voidaan
varmistua niiden soveltuvuudesta kulutuskestavyytta vaativissa kohteissa, kuten parkki-
halleissa. Saatujen tulosten perusteella voidaan pitdd melko varmana, etta silikaattika-
sittelyiden vaikutus nastarengaskestavyyteen on joko olematon tai todella pieni. Jatko-
tutkimuksen kannalta olisi tarkeaa tutkia myos tuotteiden levitykseen liittyvien yksityis-
kohtien, kuten menekin, asennusmenetelman ja markana oloajan vaikutusta saatuihin
tuloksiin. Silikaateilla voisi harkita myds kaytettavan testimenetelmas, joka ei ole yhta
kuluttava kuin Bohme-koe. Kevyemman testimenetelman perusteella voisi olla mahdol-
lista tutkia silikaattien vaikutusta kulutuskestavyyteen kohteissa, joissa kulutusrasitus on
pienempaa. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi julkiset rakennukset tai kulutusrasituksel-

taan vahaiset teollisuus- tai logistiikkahallit.
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LITE A: KULUTUSKESTAVYYSKOKEEN
TULOKSET

BETONILATTIOIDEN KULUTUSKESTAVYYS, SFS-EN 13892-3

1. Yleista

1.1  Tilaus
17.8.2023 / Anne Myllyla.

1.2 Tehtava

Standardin SF5-EN 13892-3: Methods of test for screed materials. Part 3: Defermination of wear resistance.
Bohme mukainen kulutuskestavyyskoe.

1.3 Tulosten luotettavuus

Sweco Finland Oy Tutkimukset ja laadunvarmistus Vantaa toimii kansainvalisen standardin SFS-EN ISOJ/IEC
17025 mukaisella johtamis- ja laatujarjestamalla. Laboratorioanalyysit on suoritettu Vantaan toimipisteessa
erikseen mainittuja poikkeuksia lukuun ottamatta. Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain
Sweco Finland Oy:n antaman kirjallisen luvan perusteella. Tutkimustulokset koskevat vain tutkittuja naytteita.
Mahdolliset mittausep&varmuudet saa laboratoriolta pyydettdessa.

1.4  Naytteet
Sweco Finland Oy:n Tero Kaukosen 22.58.2023 poraamat kolme naytetta @125 * 170 mm.

1.5 Koejarjestelyt

Betonilieridisd sahattiin kokeeseen tarvittavat 71 mm x 71 mm x 71 mm koekappaleet. Koekappaleiden
tunnukset ovat NS1.2, NS1.3 ja NS1.4. Kaikki tydvaiheet on suoritettu Sweco Finland Oy:n Vantaan
laboratoriossa. Koeaikataulu on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Koeaikataulu.

Vaihe Padivamaara Suorittaja
Valmistuspaivamaara 3.7.2023
Saapumispaiva 16.8.2023 Tero kaukonen
Koekappaleiden poraus laatasta 22.8.2023 Tero Kaukonen
Koekappaleiden sahaus 2282023 Tero Kaukonen
Kuivatus vakiopainoon alkoi 22.8.2023 Jaakko Roinisto
Testauspdiva 2292023 Juha Lehtonen




2. Tutkimustulokset

Kulutuskestavyyskoe suoritettin @ 18.9.2023. Kokeen suoriti Sweco

kulutuskestavyyslaitteella Juha Lehtonen. Koetulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kulutuskestavyys (BOHME-testi).

SWECO ﬁ

Finland Oy:n BOHME-

Tiheys Tiheys™ Painon- Tilavuuden Kuluminen
Koekappaleen
i muutos menetys
glem3 glem3 g cm? cm?50 ecm?
NS1.2 2.1 2,06 229 11,00 11,00
NS1.3 211 2,05 22,0 10,74 10,60
NS1.4 2.07 1.96 22.7 11,60 11,25
Keskiarvo 2,09 2,02 22,5 11,15 11,0

*kulutushiontakerroksen tiheys

Sweco Finland Oy, Tutkimukset ja laadunvarmistus, Vantaa

A S | ' ¥
b (2= )
Jaakko Roinisto Ville Ruotsalainen
Laatia Tarkastaja
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BETONILATTIOIDEN KULUTUSKESTAVYYS, SFS-EN 13892-3

1. Yleista

1.1 Tilaus
17.8.2023/ Anne Myllyla.

1.2 Tehtava

Standardin SFS5-EN 13892-3: Methods of test for screed materials. Part 3: Determination of wear resistance.
Béhme mukainen kulutuskestavyyskoe.

1.3 Tulosten luotettavuus

Sweco Finland Oy Tutkimukset ja laadunvarmistus Vantaa toimii kansainvalisen standardin SFS-EN ISQ/IEC
17025 mukaisella johtamis- ja laatujarjestamalla. Laboratoricanalyysit on suoritettu Vantaan toimipisteessa
erikseen mainittuja poikkeuksia lukuun ottamatta. Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain
Sweco Finland Oy:n antaman kirjallisen luvan perusteella. Tutkimustulokset koskevat vain tutkittuja naytteita.
Mahdolliset mittausepavarmuudet saa laboratoriolta pyydettiaessa.

1.4 Naytteet
Sweco Finland Oy:n Tero Kaukosen 22.8.2023 poraamat kolme naytetta @125 * 170 mm.

1.5 Koejarjestelyt

Betonilieridisa sahattiin kokeeseen tarvittavat 71 mm x 71 mm x 71 mm koekappaleet. Koekappaleiden
tunnukset ovat NS02.2, NS2.3 ja NS2.4. Kaikki tyovaiheet on suoritettu Sweco Finland Qy:n Vantaan
laboratoriossa. Koeaikataulu on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Koeaikataulu.

Vaihe Padivamaara Suorittaja
Valmistuspaivamaara 3.7.2023
Saapumispaiva 16.8.2023 Tero kaukonen
Koekappaleiden poraus laatasta 22.8.2023 Tero Kaukonen
Koekappaleiden sahaus 22.8.2023 Tero Kaukonen
Kuivatus vakiopainoon alkoi 22.8.2023 Jaakko Roinisto
Testauspaiva 18.9.2023 Juha Lehtonen




2. Tutkimustulokset

Kulutuskestavyyskoe suoritettiin @ 18.9.2023. Kokeen suoritti Sweco

kulutuskestavyyslaitteella Juha Lehtonen. Koetulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kulutuskestavyys (BOHME-testi).

SWECO %

Finland Oy:n BOHME-

Tiheys Tiheys® Painon- Tilavuuden Kuluminen
Koekappaleen
e muutos menetys
glcm? glem? g cm?® cm?¥50 cm?
NS 22 212 1,98 225 11,25 11,25
NS 2.3 2.10 1.97 22.8 11,69 11,50
NS 24 213 2.09 232 11,12 11.10
Keskiarvo 2,12 2,01 22,8 11,37 11,3

*kulutushiontakerroksen tiheys

Sweco Finland Oy, Tutkimukset ja laadunvarmistus, Vantaa

Jaakko Roinisto

7
Ville Ruotsalainen
Laatifa Tarkastaja
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BETONILATTIOIDEN KULUTUSKESTAVYYS, SFS-EN 13892-3

1. Yleista

1.1  Tilaus
17.8.2023 / Anne Myllyla.

1.2 Tehtava

Standardin SFS-EN 13892-3: Methods of test for screed materials. Part 3: Determination of wear resistance.
Béhme mukainen kulutuskestavyyskoe.

1.3 Tulosten luotettavuus

Sweco Finland Oy Tutkimukset ja laadunvarmistus Vantaa toimii kansainvalisen standardin SFS-EN ISO/IEC
17025 mukaisella johtamis- ja laatujarjestamalla. Laboratorioanalyysit on suoritettu Vantaan toimipisteessa
erikseen mainittuja poikkeuksia lukuun ottamatta. Tdman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain
Sweco Finland Oy:n antaman kirjallisen luvan perusteella. Tutkimustulokset koskevat vain tutkittuja naytteita.
Mahdolliset mittausepavarmuudet saa laboratoriolta pyydettiaessa.

1.4 Naytteet
Sweco Finland Oy:n Tero Kaukosen 22.8.2023 poraamat kolme naytetta @125 * 170 mm.

1.5 Koejarjestelyt

Betonilieridisa sahattiin kokeeseen tarvittavat 71 mm x 71 mm x 71 mm koekappaleet. Koekappaleiden
tunnukset ovat NS03.2, NS3.3 ja NS3.4. Kaikki tyovaiheet on suoritettu Sweco Finland Oy:n Vantaan
laboratoriossa. Koeaikataulu on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Koeaikataulu.

Vaihe Padivamaara Suorittaja
Valmistuspaivamaara 3.7.2023
Saapumispaiva 16.8.2023 Tero kaukonen
Koekappaleiden poraus laatasta 22.8.2023 Tero Kaukonen
Koekappaleiden sahaus 2282023 Tero Kaukonen
Kuivatus vakiopainoon alkoi 22.8.2023 Jaakko Roinisto
Testauspaiva 18.9.2023 Juha Lehtonen

Finland Oy, Tutkimukset ja laadunvarmistus




2. Tutkimustulokset

Kulutuskestavyyskoe suoritettin @ 18.9.2023. Kokeen suoritti Sweco

kulutuskestavyyslaitteella Juha Lehtonen. Koetulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kulutuskestavyys (BOHME-testi).

SWECO %

Finland Oy:n BOHME-

Tiheys Tiheys® Painon- Tilavuuden Kuluminen
Koekappaleen
tunnus muutos menetys
glem? glem® g cm? cm?50 em?
NS 3.2 2,09 1,95 231 11,25 11,25
NS 3.3 2,10 2,05 23,6 11,53 10,90
NS 3.4 2,15 2.00 241 12,02 11,40
Keskiarvo 2,11 2,00 23,6 11,81 11,2

*kulutushiontakerroksen tiheys

Sweco Finland Oy, Tutkimukset ja laadunvarmistus, Vantaa

P e f
Jaakko Roinisto
Laatija Tarkastaja

7
Ville Ruotsalainen
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BETONILATTIOIDEN KULUTUSKESTAVYYS, SFS-EN 13892-3

1. Yleista

1.1 Tilaus
17.8.2023/ Anne Myllyla.

1.2 Tehtava

Standardin SFS5-EN 13892-3: Methods of test for screed materials. Part 3: Determination of wear resistance.
Béhme mukainen kulutuskestavyyskoe.

1.3 Tulosten luotettavuus

Sweco Finland Oy Tutkimukset ja laadunvarmistus Vantaa toimii kansainvalisen standardin SFS-EN ISQ/IEC
17025 mukaisella johtamis- ja laatujarjestamalla. Laboratoricanalyysit on suoritettu Vantaan toimipisteessa
erikseen mainittuja poikkeuksia lukuun ottamatta. Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain
Sweco Finland Oy:n antaman kirjallisen luvan perusteella. Tutkimustulokset koskevat vain tutkittuja naytteita.
Mahdolliset mittausepavarmuudet saa laboratoriolta pyydettiaessa.

1.4 Naytteet
Sweco Finland Oy:n Tero Kaukosen 22.8.2023 poraamat kolme naytetta @125 * 170 mm.

1.5 Koejarjestelyt

Betonilieridisa sahattiin kokeeseen tarvittavat 71 mm x 71 mm x 71 mm koekappaleet. Koekappaleiden
tunnukset ovat L51.2, LS1.3 ja LS1.4. Kaikki tydvaiheet on suoritettu Sweco Finland Oy:n Vantaan
laboratoriossa. Koeaikataulu on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Koeaikataulu.

Vaihe Padivamaara Suorittaja
Valmistuspaivamaara 3.7.2023
Saapumispaiva 16.8.2023 Tero kaukonen
Koekappaleiden poraus laatasta 22.8.2023 Tero Kaukonen
Koekappaleiden sahaus 22.8.2023 Tero Kaukonen
Kuivatus vakiopainoon alkoi 22.8.2023 Jaakko Roinisto
Testauspaiva 22.9.2023 Juha Lehtonen

nland Oy, Tutkimukset j3 laadunvarmistus




2. Tutkimustulokset

Kulutuskestavyyskoe suoritettin 22.92023. Kokeen suoritfi Sweco

kulutuskestavyyslaitteella Juha Lehtonen. Koetulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kulutuskestavyys (BOHME-testi).

SWECO ﬁ

Finland Oy:n BOHME-

Tiheys Tiheys™ Painon- Tilavuuden Kuluminen
Koekappaleen
e muutos menetys
glem?® glem? g cm? cm?50 cm?
L51.2 212 1,99 243 11,63 11,65
LS 1.3 210 1,95 22,8 11,71 11,00
LS 1.4 2.10 1.92 24,8 12,91 12,25
Keskiarvo 211 1,95 24,0 12,29 11,6

*kulutushiontakerroksen tiheys

Sweco Finland Qy, Tutkimukset ja laadunvarmistus, Vantaa

A e —J
Jaakko Roinisto
Laatja Tarkastaja

Ville Ruotsalainen
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BETONILATTIOIDEN KULUTUSKESTAVYYS, SFS-EN 13892-3

1. Yleista

1.1 Tilaus
17.8.2023 / Anne Myllyla.

1.2 Tehtava

Standardin SFS-EN 13892-3: Methads of test for screed materials. Part 3 Determination of wear resistance.
Béhme mukainen kulutuskestavyyskoe.

1.3 Tulosten luotettavuus

Sweco Finland Oy Tutkimukset ja laadunvarmistus Vantaa toimii kansainvalisen standardin SFS-EN ISO/IEC
17025 mukaisella johtamis- ja laatujarjestamalla. Laboratorioanalyysit on sueritettu Vantaan toimipisteessa
erikseen mainittuja poikkeuksia lukuun ottamatta. Tdman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain
Sweco Finland Oy:n antaman kirjallisen luvan perusteella. Tutkimustulokset koskevat vain tutkittuja naytteita.
Mahdolliset mittausepévarmuudet saa laboratoriolta pyydettidessa.

1.4 Naytteet
Sweco Finland Oy:n Tero Kaukosen 18.8.2023 poraamat kolme naytetta @125 * 170 mm.

1.5 Koejarjestelyt

Betonilieridisd sahattiin kokeeseen tarvittavat 71 mm x 71 mm x 71 mm keekappaleet. Koekappaleiden
tunnukset ovat LS22, LS52.3 ja L524 Kaikki tybvaiheet on suoritettu Sweco Finland Oy:n Vantaan
laboratoriossa. Koeaikataulu on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Koeaikataulu.

Vaihe Padivamaara Suorittaja
Valmistuspaivamaara 3.7.2023
Saapumispaivi 16.6.2023
Koekappaleiden poraus laatasta 18.8.2023 Tero Kaukonen
Koekappaleiden sahaus 18.8.2023 Tero Kaukonen
Kuivatus vakiopainoon alkoi 18.8.2023 Tero Kaukonen
Testauspéiva 19.10.2023 Miika Sumia




2. Tutkimustulokset

Kulutuskestavyyskoe suoritettin 22.8.2023. Kokeen suoriti  Sweco
kulutuskestavyyslaitteella Miika Sumia. Koetulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kulutuskestavyys (BOHME-testi).

SWECO %

Finland Oy:n BOHME-

Tiheys Tiheys* Painon- Tilavuuden Kuluminen
Koekappaleen
tunnus muutos menetys
glcm? glcm? g cm? cm?50 cm?
L52.2 2.10 2,02 204 9.75 9,75
LS2.3 211 2,08 20,2 9,71 9,40
L52.4 2.1 2.26 19.9 879 8.50
Keskiarvo 211 2,12 20,2 9.53 9,2

*kulutushiontakerroksen tiheys

Sweco Finland Oy, Tutkimukset ja laadunvarmistus, Vantaa

b (2= f t
Jaakko Roinisto Ville Ruotsalainen
Laatija Tarkastaja
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BETONILATTIOIDEN KULUTUSKESTAVYYS, SFS-EN 13892-3

1. Yleista

1.1 Tilaus
17.8.2023/ Anne Myllyla.

1.2 Tehtava

Standardin SFS5-EN 13892-3: Methods of test for screed materials. Part 3: Determination of wear resistance.
Béhme mukainen kulutuskestavyyskoe.

1.3 Tulosten luotettavuus

Sweco Finland Oy Tutkimukset ja laadunvarmistus Vantaa toimii kansainvalisen standardin SFS-EN ISQ/IEC
17025 mukaisella johtamis- ja laatujarjestamalla. Laboratoricanalyysit on suoritettu Vantaan toimipisteessa
erikseen mainittuja poikkeuksia lukuun ottamatta. Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain
Sweco Finland Oy:n antaman kirjallisen luvan perusteella. Tutkimustulokset koskevat vain tutkittuja naytteita.
Mahdolliset mittausepavarmuudet saa laboratoriolta pyydettiaessa.

1.4 Naytteet
Sweco Finland Oy:n Tero Kaukosen 22.8.2023 poraamat kolme naytetta @125 * 170 mm.

1.5 Koejarjestelyt

Betonilieridisa sahattiin kokeeseen tarvittavat 71 mm x 71 mm x 71 mm koekappaleet. Koekappaleiden
tunnukset ovat L53.2, LS3.3 ja LS3.4. Kaikki tydvaiheet on suoritettu Sweco Finland Oy:n Vantaan
laboratoriossa. Koeaikataulu on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Koeaikataulu.

Vaihe Padivamaara Suorittaja
Valmistuspaivamaara 3.7.2023
Saapumispaiva 16.8.2023 Tero kaukonen
Koekappaleiden poraus laatasta 22.8.2023 Tero Kaukonen
Koekappaleiden sahaus 22.8.2023 Tero Kaukonen
Kuivatus vakiopainoon alkoi 22.8.2023 Jaakko Roinisto
Testauspaiva 30.8.2023 Jaakko Roinisto

and Oy. Tutkimukset 3 laadunvamistus




2. Tutkimustulokset

Kulutuskestavyyskoe suoritettiin 10.10.2023 koekappaleiden ollessa 99 vrk ikdisia. Kokeen suoritti Sweco
Finland Oy:n BOHME-kulutuskestavyyslaitteella Juha Lehtonen. Koetulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kulutuskestavyys (BOHME-testi).

SWECO %

Tiheys Tiheys® Painon- Tilavuuden Kuluminen
Koekappaleen
e muutos menetys
glem3 glem? g cm? cm?50 ecm?
LS3.2 212 1,90 255 12,87 12,85
L53.3 2.10 2.01 245 12,20 11,756
LS33.4 2.15 2.09 218 10.41 10,10
Keskiarvo 2,12 2,00 23,9 12,00 11,6

*kulutushiontakerroksen tiheys

Sweco Finland Oy, Tutkimukset ja laadunvarmistus, Vantaa

7

Laatija

Jaakko Roinisto

Ville Ruotsalainen

Tarkastaja
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BETONILATTIOIDEN KULUTUSKESTAVYYS, SFS-EN 13892-3

1. Yleista

1.1  Tilaus
17.8.2023 / Anne Myllyla.

1.2 Tehtava

Standardin SFS-EN 13892-3: Methods of test for screed materials. Part 3: Determination of wear resistance.
Béhme mukainen kulutuskestavyyskoe.

1.3 Tulosten luotettavuus

Sweco Finland Oy Tutkimukset ja laadunvarmistus Vantaa toimii kansainvalisen standardin SFS-EN ISO/IEC
17025 mukaisella johtamis- ja laatujarjestamalla. Laboratorioanalyysit on suoritettu Vantaan toimipisteessa
erikseen mainittuja poikkeuksia lukuun ottamatta. Tdman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain
Sweco Finland Oy:n antaman kirjallisen luvan perusteella. Tutkimustulokset koskevat vain tutkittuja naytteita.
Mahdolliset mittausepavarmuudet saa laboratoriolta pyydettaessa.

1.4 Naytteet
Sweco Finland Oy:n Tero Kaukosen 22.8.2023 poraamat kolme naytetta @125 * 170 mm.

1.5 Koejarjestelyt

Betonilieridisa sahattiin kokeeseen tarvittavat 71 mm x 71 mm x 71 mm koekappaleet. Koekappaleiden
tunnukset ovat LS4.2, LS4.3 ja LS4.4. Kaikki ty@vaiheet on suoritettu Sweco Finland Oy:n Vantaan
laboratoriossa. Koeaikataulu on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Koeaikataulu.

Vaihe Padivamaara Suorittaja
Valmistuspaivamaara 3.7.2023
Saapumispaiva 16.8.2023 Tero kaukonen
Koekappaleiden poraus laatasta 22.8.2023 Tero Kaukonen
Koekappaleiden sahaus 2282023 Tero Kaukonen
Kuivatus vakiopainoon alkoi 22.8.2023 Jaakko Roinisto
Testauspaiva 30.8.2023 Juha Lehtonen

Finland Oy. Tutkimukset ja laadunvarmistus

&



SWECO ﬁ

2. Tutkimustulokset

Kulutuskestavyyskoe suoritettiin 30.8.2023 koekappaleiden ollessa 58 vrk ikaisia. Kokeen suoritti Sweco
Finland Oy:n BOHME-kulutuskestavyyslaitteella Juha Lehtonen. Koetulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kulutuskestavyys (BOHME-testi).

Tiheys Tiheys* Painon- Tilavuuden Kuluminen
Koekappaleen
- muutos menetys
glem? glem? g cm? cm?/50 cm?
LS4.2 2,08 1,99 219 10,63 10,65
LS4.3 2,05 1,95 246 12,61 12,00
LS4.4 2.11 2,00 23.7 11,82 11,40
Keskiarvo 2,08 1,98 234 11,81 1,3

*kulutushiontakerroksen tiheys

Sweco Finland Oy, Tutkimukset ja laadunvarmistus, Vantaa

LM L ___,5
Jaakko Roinisto Ville Ruotsalainen

L aatija Tarkastaja
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BETONILATTIOIDEN KULUTUSKESTAVYYS, SFS-EN 13892-3

1. Yleista

1.1 Tilaus
17.8.2023 / Anne Myllyla.

1.2 Tehtava

Standardin SFS-EN 13892-3: Methods of test for screed materials. Part 3: Determination of wear resistance.
Béhme mukainen kulutuskestivyyskoe.

1.3 Tulosten luctettavuus

Sweco Finland Oy Tutkimukset ja laadunvarmistus Vantaa toimii kansainvalisen standardin SFS-EN ISO/IEC
17025 mukaisella johtamis- ja laatujarjestdmalla. Laboratorioanalyysit on sueoritettu Vantaan toimipisteessa
erikseen mainittuja poikkeuksia lukuun ottamatta. Tdman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain
Sweco Finland Oy:n antaman kirjallisen luvan perusteella. Tutkimustulokset koskevat vain tutkittuja naytteita.
Mahdolliset mittausepé&varmuudet saa laboratoriolta pyydettiessa.

1.4 Naytteet
Sweco Finland Oy:n Tero Kaukosen 18.8.2023 poraamat kolme naytetta @125 * 170 mm.

1.5 Koejarjestelyt

Betonilierioisa sahattiin kokeeseen tarvittavat 71 mm x 71 mm x 71 mm koekappaleet. Koekappaleiden
tunnukset ovat LS52, LS5.3 ja LS54 Kaikki tydvaiheet on suoritettu Sweco Finland Qy:n Vantaan
laboratoriossa. Koeaikataulu on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Koeaikataulu.

Vaihe Paivamaara Suorittaja
Valmistuspaivamaara 3.7.2023
Saapumispéiva 16.8.2023
Koekappaleiden poraus laatasta 16.8.2023 Tero Kaukonen
Koekappaleiden sahaus 22.8.2023 Tero Kaukonen
Kuivatus vakiopainoon alkoi 2282023 Tero Kaukonen
Testauspiiva 24.10.2023 Miika Sumia




2. Tutkimustulokset

Kulutuskestavyyskoe suoritettin @ 22.8.2023. Kokeen suoritti  Sweco
kulutuskestavyyslaitteella Milka Sumia. Koetulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kulutuskestavyys (BOHME-testi).

SWECO ﬁ

Finland Oy:n BOHME-

Tiheys Tiheys* Painon- Tilavuuden Kuluminen
Koekappaleen
i muutos menetys
glcm? glcm? g cm? cm?/50 cm2
Ls5.2 211 2,22 26,3 11,13 11,10
LS5.3 212 1,97 241 12,22 11,50
LS54 2.09 1.92 24.0 12,51 11,75
Keskiarvo 2,11 2,04 24,8 12,20 11,5

*kulutushiontakerroksen tiheys

Sweco Finland Oy, Tutkimukset ja laadunvarmistus, Vantaa

e e —J
Jaakko Roinisto Ville Ruotsalainen
Laatija Tarkastaja
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BETONILATTIOIDEN KULUTUSKESTAVYYS, SFS-EN 13892-3

1. Yleista

1.1 Tilaus
17.8.2023 / Anne Myllyla.

1.2 Tehtava

Standardin SFS-EN 138082-3: Methods of test for screed materials. Part 3: Determination of wear resistance.
Béhme mukainen kulutuskestavyyskoe.

1.3 Tulosten luotettavuus

Sweco Finland Oy Tutkimukset ja laadunvarmistus Vantaa toimii kansainvilisen standardin SFS-EN ISOJ/IEC
17025 mukaisella johtamis- ja laatujarjestamalla. Laboratorioanalyysit on sueritettu Vantaan toimipisteessa
erikseen mainittuja poikkeuksia lukuun ottamatta. Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain
Sweco Finland Oy:n antaman kirjallisen luvan perusteella. Tutkimustulokset koskevat vain tutkittuja naytteita.
Mahdolliset mittausepavarmuudet saa laboratoriolta pyydettdessa.

1.4 Naytteet

Sweco Finland Qy:n Tero Kaukosen 18.8.2023 poraamat kolme naytetta @125 * 170 mm.

1.5 Koejarjestelyt

Betonilieridisa sahattiin kokeeseen tarvittavat 71 mm x 71 mm x 71 mm koekappaleet. Koekappaleiden
tunnukset ovat LS6.2, LS6.3 ja LS6.4. Kaikki tydvaiheet on suoritettu Sweco Finland Oy:n Vantaan
laboratoriossa. Koeaikataulu on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Koeaikataulu.

Vaihe Paivamaara Suorittaja
Valmistuspaivamaara 3.7.2023
Saapumispaiva 16.8.2023
Koekappaleiden poraus laatasta 18.8.2023 Tero Kaukonen
Koekappaleiden sahaus 2282023 Tero Kaukonen
Kuivatus vakiopainoon alkoi 22.5.2023 Tero Kaukonen
Testauspéiva 18.10.2023 Juha Lehtonen




2. Tutkimustulokset

Kulutuskestavyyskoe suoritettin 18.10.2023. Kokeen suoritti Sweco
kulutuskestavyyslaitteella Juha Lehtonen. Koetulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kulutuskestavyys (BOHME-testi).

SWECO ﬁ

Finland Oy:n BOHME-

Tiheys Tiheys™ Painon- Tilavuuden Kuluminen
Koekappaleen
i muutos menetys
glem® glem? g cm? cm?50 cm?
LS6.2 2,10 1,93 222 10,88 10,85
LS6.2 2.09 1.85 226 12,23 11,65
LS 6.4 2.09 1.81 22.0 12,16 11,55
Keskiarvo 2,09 1,86 22,3 11,96 1.4

*kulutushiontakerroksen tiheys

Sweco Finland Oy, Tutkimukset ja laadunvarmistus, Vantaa

S i
F - i
LA L

Jaakko Roinisto

7
Ville Ruotsalainen
Laatia Tarkastaja
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BETONILATTIOIDEN KULUTUSKESTAVYYS, SFS-EN 13892-3

1. Yleista

1.1 Tilaus
17.8.2023/ Anne Myllyla.

1.2 Tehtava

Standardin SFS5-EN 13892-3: Methods of fest for screed matenals. Part 3: Determination of wear resistance.
Béhme mukainen kulutuskestavyyskoe.

1.3 Tulosten luotettavuus

Sweco Finland Oy Tutkimukset ja laadunvarmistus Vantaa toimii kansainvalisen standardin SFS-EN ISO/IEC
17025 mukaisella johtamis- ja laatujarjestamalla. Laboratorioanalyysit on suoritettu Vantaan toimipisteessa
erikseen mainittuja poikkeuksia lukuun oftamatta. Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain
Sweco Finland Oy:n antaman kirjallisen luvan perusteella. Tutkimustulokset koskevat vain tutkittuja naytteita.
Mahdolliset mittausep&varmuudet saa laboratoriolta pyydettaessa.

1.4 Nayttest
Sweco Finland Oy:n Tero Kaukosen 22.8.2023 poraamat kolme naytetta @125 * 170 mm.

1.5 Koejarjestelyt

Betonilieribisa sahattiin kokeeseen tarvittavat 71 mm x 71 mm x 71 mm koekappaleet. Koekappaleiden
tunnukset ovat LS7.2, LS7.3 ja LS7.4. Kaikki tyovaiheet on suoritettu Sweco Finland Oy:n Vantaan
laboratoriossa. Koeaikataulu on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Koeaikataulu.

Vaihe Padivamaara Suorittaja
Valmistuspaivamaara 3.7.2023
Saapumispiiva 16.8.2023 Tero kaukonen
Koekappaleiden poraus laatasta 2282023 Tero Kaukonen
Koekappaleiden sahaus 22.8.2023 Tere Kaukonen
Kuivatus vakiopainoon alkoi 22.8.2023 Jaakko Roinisto
Testauspaiva 18.10.2023 Miika Sumia

Tutkimukset [ lasdunvamistus




SWECO ﬁ

2. Tutkimustulokset

Kulutuskestavyyskoe suoritettiin 18.10.2023 koekappaleiden ollessa 107 vrk ikaisia. Kokeen suoritti Sweco

Finland Oy:n BOHME-kulutuskestavyyslaitteella Milka Sumia. Koetulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kulutuskestavyys (BOHME-testi).

Tiheys Tiheys™ Painon- Tilavuuden Kuluminen
Koekappaleen
i muutos menetys
glcm? glcm? g cm? cm?/50 cm2
Ls7.2 211 1,92 227 11,25 11,25
LST7.3 2,10 2,10 213 10,15 9,65
LST7.4 2.09 1.93 21.7 11,25 10,65
Keskiarvo 2,10 1,98 21,9 11,06 10,5

*kulutushiontakerroksen tiheys

Sweco Finland Oy, Tutkimukset ja laadunvarmistus, Vantaa

A A Vi
L (D= )
Jaakko Roinisto Ville Ruotsalainen
Laatija Tarkastaja
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BETONILATTIOIDEN KULUTUSKESTAVYYS, SFS-EN 13892-3

1. Yleista

1.1 Tilaus
17.8.2023 / Anne Myllyla.

1.2 Tehtava

Standardin SFS5-EN 13892-3: Methods of fest for screed matenals. Part 3: Determination of wear resistance.
Bahme mukainen kulutuskestavyyskoe.

1.3 Tulosten luotettavuus

Sweco Finland Oy Tutkimukset ja laadunvarmistus Yantaa toimii kansainvélisen standardin SFS-EN ISO/IEC
17025 mukaisella johtamis- ja laatujarjestamalla. Laboratorioanalyysit on suoritettu Vantaan toimipisteessa
erikseen mainittuja poikkeuksia lukuun ottamatta. Taman asiakirjan osittainen julkaiseminen on sallittu vain
Sweco Finland Oy:n antaman kirjallisen luvan perusteella. Tutkimustulokset koskevat vain tutkittuja naytteita.

Mahdolliset mittausepavarmuudet saa laboratoriclta pyydettaessa.

1.4 Naytteet

Sweco Finland Oy:n Tero Kaukosen 22.8.2023 poraamat kolme naytetta @125 * 170 mm.

1.5 Koejarjestelyt

Betonilierigisa sahattiin kokeeseen tarvittavat 71 mm x 71 mm x 71 mm koekappaleet. Koekappaleiden
tunnukset ovat C2, C3 ja C4. Kaikki tydvaiheet on suoritettu Sweco Finland Oy:n Vantaan laboratoriossa.

Koeaikataulu on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Koeaikataulu.

Vaihe Padivamaara Suorittaja
Valmistuspaivamaara 3.7.2023
Saapumispaiva 16.8.2023 Tero kaukonen
Koekappaleiden poraus laatasta 22.8.2023 Tero Kaukonen
Koekappaleiden sahaus 22.8.2023 Tere Kaukonen
Kuivatus vakiopainoon alkoi 22.8.2023 Jaakko Roinisto
Testauspaiva 22.9.2023 Juha Lehtonen
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2. Tutkimustulokset

Kulutuskestavyyskoe suoritettiin @ 18.9.2023. Kokeen sueriti  Sweco

kulutuskestavyyslaitteella Juha Lehtonen. Koetulokset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kulutuskestavyys (BOHME-testi).

SWECO %

Finland Oy:n BOHME-

Tiheys Tiheys* Painon- Tilavuuden Kuluminen
Koekappaleen
tunnus muutos menetys

glcm? glcm? g cm? cm?50 cm?

c2 2,12 1,94 243 11,88 11,90

C3 2,12 1,95 23.8 12,19 11,50

C4 2,09 1.97 232 11,76 11,10

Keskiarvo 2,11 1,95 23,8 12,17 11,5

*kulutushiontakerroksen tiheys

Sweco Finland Oy, Tutkimukset ja laadunvarmistus, Vantaa

' A e _/ -'.' -
L

Jaakko Roinisto Ville Ruotsalainen

Fa

Laatija Tarkastaja
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LIITE B: VEDENTUNKEUTUMISKOKEEN
TULOKSET

SFS-EN 12390-8. KOVETTUNEEN BETONIN TESTAUS. OSA 8: PAINEELLISEN
VEDEN TUNKEUMASYVYY S

Koetulokset seka tilaajan ilmoittamat lahtétiedot:

Koekappaleen Lujuus-ja | Valmistus- | Testauksen | Koestus- Ika Veden- Tiheys
tunnus rakenne- paiva aloituspaiva paiva tunkeuma
luckka
d mm kg/m®
C - 3.7.2023 22.8.2023 | 25.8.2023 | 50 a0 2240
NS1.1 - 3.7.2023 22.8.2023 | 25.8.2023 | 50 52 2250

Testauslaitoksen ilmoittamat lisétiedot:

Testaus on suoritettu standardin 12390-8:2019 mukaisesti lukuun ottamatta erikseen iimeitettavia
poikkeamia standardimenetelmasta. Koekappaleiden tiheydet on maaritetty standardin SFS-EN 12390-
7:2019 kohdan 6.6 mukaan mitoittamalla. Vedenpaineen vaikutussuunta suhteessa valusuuntaan:
Vastakkainen

Vedenpaineelle altistetun koekappaleen pinnan késittely: sahattu pinta. Betoninormit by 65 mukaisesti betoni
katsotaan vesitiiviiksi, jos standardin SFS-EN 12390-8:2019 mukaisesti testattu paineellisen veden
tunkeumasyvyys on enintadn 100 mm. Koestettuja kappaleita sailytetaan 5 arkipaivaa raportoinnin jalkeen.

Sweco Finland Oy Tutkimukset ja laadunvarmistus Vantaa
Akkreditoitu testauslaitos T195 (EN ISO/IEC 17025)

lacus FINAS

Jaakke Roinisto Ville Ruotsalainen
Laatija Tarkastaja
Sweco Finland Oy Tutkimukset ja laadunvarmistus




SFS-EN 12390-8. KOVETTUNEEN BETONIN TESTAUS. OSA 8: PAINEELLISEN
VEDEN TUNKEUMASYVYYS

Koetulokset seki tilaajan ilmoittamat Idhtdtiedot:

Koekappaleen Lujuus-ja | Valmistus- | Testauksen | Koestus- Ika Veden- Tiheys
tunnus rakenne- paiva aloituspéaiva paiva tunkeuma
luckka
d mm kg/m®
NS2.1 - 3.7.2023 2282023 | 258.2023 | 50 65 2240
NS3.1 - 3.7.2023 2282023 | 258.2023 | 50 85 2230
L51.1 - 3.7.2023 2282023 | 258.2023 | 50 65 2230

Testauslaitoksen ilmoittamat lisétiedot:
Testaus on suoritettu standardin 12390-8:2019 mukaisesti lukuun ottamatta erikseen ilmoitettavia
poikkeamia standardimenetelmasta. Koekappaleiden tiheydet on maéritetty standardin SFS-EN 12390-

7:2019 kohdan 6.6 mukaan mitoittamalla. Vedenpaineen vaikutussuunta suhteessa valusuuntaan:

Vastakkainen

Vedenpaineelle altistetun koekappaleen pinnan kasittely: sahattu pinta. Betoninormit by 65 mukaisesti betoni
katsotaan vesitiiviiksi, jos standardin SFS-EN 12390-8:2019 mukaisesti testattu paineellisen veden

tunkeumasyvyys on enintdan 100 mm. Koestettuja kappaleita sailytetdan 5 arkipaivaa raportoinnin jalkeen.

Sweco Finland Oy Tutkimukset ja laadunvarmistus Vantaa

Akkreditoitu testauslaitos T195 (EN ISQ/IEC 17025)

Jaakko Roinisto
Laatija

Sweco Finland Oy Tutkimukset ja laadunvarmistus

Y-iunnus 2661738-3

Raportti 25007519-012/1

20122023

Ville Ruotsalainen
Tarkastaja

ilac-uRA

FINAS

108



SFS-EN 12390-8. KOVETTUNEEN BETONIN TESTAUS. OSA 8: PAINEELLISEN
VEDEN TUNKEUMASYVYYS

Koetulokset sekd tilaajan ilmoittamat ldhtétiedot:

Koekappaleen Lujuus- ja | Valmistus- | Testauksen | Koestus- Ika Veden- Tiheys
tunnus rakenne- paiva aloituspéiva paiva tunkeuma
luokka
d mm kg/m®
L521 - 3.7.2023 252023 2582023 [ 50 50 2250

Testauslaitoksen ilmoittamat lisatiedot:

Testaus on suoritettu standardin 12390-8:2019 mukaisesti lukuun ottamatta erikseen ilmoitettavia
poikkeamia standardimenetelmasta. Koekappaleiden tiheydet on maaritetty standardin SFS-EN 12390-
7:2019 kohdan 6.6 mukaan mitoittamalla. Vedenpaineen vaikutussuunta suhteessa valusuuntaan:
Vastakkainen

Vedenpaineelle altistetun koekappaleen pinnan késittely: sahattu pinta. Betoninormit by 65 mukaisesti betoni

katsotaan vesitiiviiksi, jos standardin SFS-EN 12390-8:2019 mukaisesti testattu paineellisen veden
tunkeumasyvyys on enintaan 100 mm. Koestettuja kappaleita sailytetadn 5 arkipaivaa raportoinnin jalkeen.

Sweco Finland Oy Tutkimukset ja laadunvarmistus Vantaa

Akkreditoitu testauslaitos T195 (EN ISQ/IEC 17025)

faswex FINAS

Jaak}lco Roinisto Ville Ruotsalainen
Laatija Tarkastaja
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SFS-EN 12390-8. KOVETTUNEEN BETONIN TESTAUS. OSA 8: PAINEELLISEN
VEDEN TUNKEUMASYVYY S

Koetulokset seka tilaajan ilmoittamat lahtétiedot:

Koekappaleen Lujuus-ja | Valmistus- | Testauksen | Koestus- Ika Veden- | Tiheys
tunnus rakenne- paiva aloituspaiva paiva tunkeuma
luckka
d mm kgim®
LS3.1 - 3.7.2023 25.8.2023 | 28.8.2023 | 53 60 2330
LS4.1 - 3.7.2023 25.8.2023 | 28.8.2023 | 53 60 2250
LS7.1 - 3.7.2023 25.8.2023 | 28.8.2023 | 53 =100 2210

Testauslaitoksen ilmoittamat lisitiedot:
Testaus on suoritettu standardin 12390-8:2019 mukaisesti lukuun ottamatta erikseen ilmoitettavia
poikkeamia standardimenetelmasta. Koekappaleiden tiheydet on maaritetty standardin SFS-EN 12390-
7:2019 kohdan 6.6 mukaan mitoittamalla. Vedenpaineen vaikutussuunta suhteessa valusuuntaan;

Wastakkainen

Vedenpaineelle altistetun koekappaleen pinnan kasittely: sahattu pinta. Betoninormit by 65 mukaisesti betoni
katsotaan vesitiiviiksi, jos standardin SFS-EN 12390-8:2019 mukaisesti testattu paineellisen veden

tunkeumasyvyys on enintdan 100 mm. Koestettuja kappaleita sailytetadn 5 arkipaivaa raportoinnin jalkeen.

Sweco Finland Oy Tutkimukset ja laadunvarmistus Vantaa
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SFS-EN 12390-8. KOVETTUNEEN BETONIN TESTAUS. OSA 8: PAINEELLISEN
VEDEN TUNKEUMASYVYYS

Koetulokset seka tilaajan ilmoittamat ldhtétiedot:

Koekappaleen Lujuus-ja | Valmistus- | Testauksen | Koestus- Ika Veden- Tiheys
tunnus rakenne- paiva aloituspaiva paiva tunkeuma
luckka
d mm kg/m®
LS5.1 - 3.7.2023 2582023 | 28.8.2023 | 53 70 2250
LS6.1 - 3.7.2023 2582023 | 28.8.2023 | 53 70 2210

Testauslaitoksen ilmoittamat lisétiedot:

Testaus on suoritettu standardin 12390-8:2019 mukaisesti lukuun ottamatta erikseen ilmoitettavia
poikkeamia standardimenetelmasta. Koekappaleiden tiheydet on maéritetty standardin SFS-EN 12390-
7:2019 kohdan 6.6 mukaan mitoittamalla. Vedenpaineen vaikutussuunta suhteessa valusuuntaan;
Vastakkainen

Vedenpaineelle altistetun koekappaleen pinnan késittely: sahattu pinta. Betoninormit by 65 mukaisesti betoni
katsotaan vesitiiviiksi, jos standardin SFS-EN 12390-8:2019 mukaisesti testattu paineellisen veden
tunkeumasyvyys on enintaan 100 mm. Koestettuja kappaleita sailytetaan 5 arkipaivaa raportoinnin jalkeen.

Sweco Finland Oy Tutkimukset ja laadunvarmistus Vantaa
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LIITE C: PURISTUSLUJUUDEN TESTITULOKSET

SFS-EN 12504-1 BETONIN TESTAUS RAKENTEISTA, OSA 1: PORATUT
KOEKAPPALEET. PURISTUSLUJUUDEN TESTAUS

Koetulokset seka tilaajan ilmoittamat Idhtotiedot:

Koekappaleen Rakenneosa | Pituus | Halkaisija | Suurin # Teras Huomioita
tunnus sijainti
mm mm mm mm
c5 Rakenne kpl 100 74 14 - -
Ch Rakenne kpl 100 75 14 - -
Cc7 Rakenne kpl 100 75 14 - -
Koekappaleen Pituus | Lujuus- ja|Valmistus-| Ikd |Koetuspvm| Murto- | Puristus-| Puristus-| Tiheys
tunnus rakenne pvm voima | lujuus lujuus
luokka Lierio Kuutio

mm d kN MPa MPa kg/m*
C5 75 - 372023 | 50 | 2282023 | 172 401 441 2260
Ca 66 - 372023 [ 50 | 2282023 | 167 378 M7 2190
o7 76 - 372023 | 50 | 2282023 | 165 r4 411 2210

Testauslaitoksen ilmoittamat lisatiedot:

Puristuslujuus on masritetty standardin SFS-EN 12504-1:2019 Betonin testaus rakenteista. Osa 1. Poratut
koekappaleet. Naytteenotto, tutkiminen ja puristuslujuuden testaus ohjeiden mukaisesti. Testaus on erikseen
mainittuja poikkeamia lukuun oftamatta suoritettu standardin SFS-EN 12390-3:201% mukaisesti.
Koekappaleiden tiheydet on maaritetty standardin SFS-EMN 123%90-7-2019 kohdan 6.6 mukaan mitoittamalla.
Jos pituus/halkaisija-suhde on 1:1, halkaisijaltaan alle 100 mm koekappaleet eivat tayta standardin
vaatimusta minimitilavuudesta (0,785 I). Vastaanotetuissa koekappaleissa ei havaitiu raudoitusta eikad muita
poikkeamia. Valmisteltujen koekappaleiden tasoitusmenetelma hionta, pintakosteustila testaushetkelld
pintakuiva, pituus/halkaisija-subde 1:1. Lujuudet on muunnettu vastaamaan 150 mm normikuution
tuloksia by 635:2021 sivun 93 mukaisesti. Koekappaleen koosta johtuen testauksessa kavtetty
lisanivelid. Koesiettuja kappaleita sailytetaan 5 arkipaivaa raportoinnin jalkeen. Koekappaleiden
lujuuslaskennassa kaytetyt todelliset mitat ovat saatavissa pyynnostia.

Laboratorion ilmoittamat lisatiedot:

Poraus, sahaus ja hionta 18.8.2023 / Tero Kaukonen.
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