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ABSTRACT
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Effect of Nanosilica on Dry Shake Topping in Concrete Floors

Bachelor's thesis 45 pages, appendices 0 pages
September 2019

The aim of this thesis was to study properties of concrete floors when a surface
of the floor is made with dry shake and nanosilica. The research was made in
cooperation with Concria Oy.

Nine different surfaces were made. The properties of the surfaces that were ex-
amined were compressive strength, drying shrinkage, adhesive strength in ten-
sion and moisture. The dry shakes that were used are Concria Optimal Slab™
and Mastertop 100.

The research of compressive strength, drying shrinkage, adhesive strength in
tension and moisture were made in teamwork with the construction laboratory of
Tampere University of Applied Sciences.

The results showed that the Concria Optimal Slab™ together with nanosilica
makes it possible to start polishing of the floor after approximately seven days
after concreting. Nanosilica also adsorbed water into the surface of the fresh
concrete and that way made it possible to use more of dry shake.

Key words: nanosilica, dry shake, concrete floor
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Betonilattia rakennuksen osana on erityisesti teollisuuden ja logistiikan alalla toi-
mivia yrityksia koskeva tarkea asia. Lattian toimivuus ja kestavyys ovat edellytys
monen yrityksen liikketoiminnalle. Betonilattioiden kulutuskestavyytta ja lujuutta
seka niiden kanssa esiintyvia ongelmia on ratkottu varmasti niin kauan kuin be-
tonilattioita on rakennuksiin tehty. Erilaiset lattiamassat, tyoskentelytavat ja latti-
oiden pintakasittelyt ovat tarkea kehityksen aihe, jotta ongelmilta valtyttaisiin ja
saataisiin aikaan pitkaikaisia betonilattioita. Uuden betonilattian valaminen ja
paallystaminen ovat myds aikaa vievia asioita silloin, kun ne tehdaan viimeisen
paalle kunnolla. Lattioiden laadun parantaminen ja erityisesti aikatauluista joh-
tuva kustannusten pienentaminen ovat tarkeita asioita betonilattian tekemiseen

liittyen.

Taman tyon taustalla on suomalaisen Concria Oy:n kehittdman betonilattian pin-
takasittelymenetelman tutkiminen. Tutkimuksen kohteena on, saadaanko nanosi-
likalla betonilattian pintaan lisaa lujuutta ja kulutuksenkestavyytta kuivasirotteen
kayton yhteydessa. Tama menetelma olisi myds huomattavasti nopeampi, kuin
perinteiset kuivasirotteen kanssa kaytettavat tydomenetelmat, joten se saastaisi

rakennusaikana seka rahaa etta aikaa.

1.2 Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on suorittaa koevalut erilaisin pintakasittelymenetelmin
ja koostaa tuloksista Concria Oy:lle materiaalia heidan tuotekehityksen edista-

miseksi seka markkinoinnin tueksi.



1.3 Rajaukset

Tama tutkimus rajataan koskemaan ainoastaan sirotepinnalla toteutettuja Kiilto-
hiottuja betonilattioita ja nanosilikan vaikutusta lattian ominaisuuksiin. Tutkimuk-
sessa ei kiinniteta huomioita esimerkiksi erilaisten lattiamassojen vaikutukseen.

Koevaluissa kaytetaan tavanomaista lattiamassaa.



2 BETONILATTIA, SIROTEPINTA JA NANOSILIKA

2.1 Betonilattian rasitukset

Betonilattia toimii usein rakennuksen tarkeana rakenneosana ja sen merkitys ko-
rostuu erityisesti rakennuksissa, joissa lattia on olennainen osa rakennuksen
kayttotarkoitusta. Esimerkiksi teollisuudessa, varastoissa tai liiketiloissa lattia on
tarkea osa yrityksen liikketoiminnan sujuvuutta. Erilaiset rasitukset usein aikojen
saatossa heikentavat lattian kestavyytta ja sailyvyytta. Naihin ongelmiin pitaisi

kiinnittdaa huomioita jo suunnitteluvaiheessa.

Kayttotarkoitus maarittelee betonilattiaan kohdistuvat kuormat ja sita kautta rasi-
tukset ja laatuvaatimukset. Betonilattian tyypilliset rasitukset ovat erilaiset piste-
kuormat, iskut ja kuormituskeskittymat. Lattiaan voi kehittya halkeamia veto- ja
puristusrasitusten seurauksena, joiden sijainti voi vaihdella hyvinkin paljon kuor-
mien sijainnin mukaan. (by 201 2018, 408.)

Kuivumiskutistuminen aiheuttaa myds rasitusta betonilattian rakenteeseen. Sen
johdosta lattiaan voi syntya halkeamia pitkien aikojen kuluessa, koska betoni kui-
vuu hitaasti. Jos halkeilu ei paase tapahtumaan vapaasti, voi betonin vetolujuus
ylittya, jolloin siita seuraa halkeilu. Halkeilu nakyy juurikin betonilattian pinnassa,
koska kuivuminen tapahtuu pinnan kautta. Oman rasituksensa betonilattioille tuo
myds lampotilan vaihtelut esimerkiksi varastojen isojen ovien laheisyydessa.

(by 201 2018, 408.)

2.2 Betonilattian laatuvaatimukset

Betonilattiaa suunnitellessa tulee ottaa huomioon tilassa tapahtuvat toiminnot.
Toiminta asettaa lattialle vaadittavat laatuvaatimukset, jotka usein toiminnan pe-
rusteella ovat tasaisuus ja kulutuskestavyys. Lattian halkeilu on laatuvaatimuk-

sena silloin, kun mahdollinen halkeilu haittaa tilassa tapahtuvia toimintoja. (by 45
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2018, 19.) Tassa tyossa oleellinen kiinnostuksen kohde on lattian kulutuskesta-
vyys. Kulutuskestavyyden kasitetta ja testausta kasitellaan myohemmin kappa-

leessa 3.2.5.

Lattiapinnoitteen kaytto asettaa lattian tasaisuudelle vaatimuksia ja erityisesti te-
ollisuuslattioissa tasaisuus ja suoruus ovat tarkeat tekijat esimerkiksi trukkien
kayton kannalta. Lattiapinnan tasaisuuden arviointi perustuu lattian hammastuk-
sen ja aaltoilun tarkasteluun. Suoruuden arviointiperusteena kaytetaan kalte-
vuusvirhetta. (by 45 2018, 19.) Tassa tyossa ei arvioida koepintojen suoruutta tai
tasaisuutta. Halkeilun osalta tarkastellaan plastista halkeilua, joka nakyy verkko-
maisena halkeiluna betonin pinnassa. Plastinen halkeilu on lahinna ulkonako-

asia, mutta sirotepintaisessa lattiassa esteettisesti erittain hairitseva ongelma.

2.3 Kuivasirote betonilattian pintana

Monissa kohteissa betonilattialta vaaditaan suurta kulutuskestavyytta ja tasai-
suutta, koska lattiaan kohdistuu paljon pistekuormia ja pyorakuormia. Naissa
kohteissa lattian kestavyysominaisuuksia ja lujuutta voidaan parantaa kaytta-
malla kuivasirotteita. Kuivasirotteen hyvia ominaisuuksia ovat puristuslujuus, ku-
lutuskestavyys ja taivutusvetolujuus. Kuivasirotteella voidaan saavuttaa monin-
kertainen pinnan kulutuskestavyys verrattuna alkuperaiseen betonipintaan (kuva
1). Kuivasirotteesta kaytetaan myds nimea pintasirote. Kuivasirotteella saadaan
kulutuskestavyyden lisdksi suojattua lattia ja lisattya lattiapinnan tiiveytta. (BLY
16 n.d., 2.)
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KUVA 1. Sirotepinta betonin paalla

Markkinoilta 16ytyy monien valmistajien sirotteita mutta yleisesti voidaan sanoa,
etta kuivasirote koostuu erikoiskovasta runkoaineesta, sementista ja lisaaineista.
Sirotteet eroavat toisistaan runkoaineen materiaalin perusteella. Runkoaine voi
olla muun muassa kvartsi, korundi tai piikarbidi. (BLY 16 n.d., 3.) Tassa tydssa
kaytetaan toisena sirotteena Concria Oy:n omaa ja heidan itse kehittamaansa
kuivasirotetta, jonka runkoaine on kvartsi. Concrian sirotteen sisaltdéma murskattu
kvartsi on teravasarmaista, joten silla saadaan betonipintaan hyva tartunta. Jos
sirotteen runkoaine on pyodreanmuotoista, niin sirotepinta ei pysy lattiassa kun-
nolla kiinni. Téma ongelma ei valttamatta ilmene takuuajan puitteissa vaan lattian
kayttaja voi olla myéhemmin omillaan huonon pinnan aiheuttamien ongelmien
kanssa. (Ahonen & Kiikkinen 2019).

Kuivasirotteet voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan niiden rasituskestavyyden pe-
rusteella: perussirotteet, kovan rasituskestavyyden sirotteet ja erittdin kovan ra-
situskestavyyden sirotteet. Mineraalipohjaiset eli esimerkiksi tassa tyossa kay-
tetty kvartsipohjainen sirote kuuluu taman luokituksen mukaan perussirotteisiin.
Sementtina sirotteissa kaytetaan lahes poikkeuksessa Portlandin sementtia, joka
sisaltaa 95 % portlandklinkkeria ja 5 % muita sivuosa-aineita. Jos halutaan tehda
varillisia pintoja niin Portland-sementti korvataan sirotteissa valkosementilla. Kui-
vasirotteen tulee olla CE-merkitty ja Suomessa sirotteet noudattavat tuotestan-
dardia SFS-EN13813. (BLY 16 n.d., 3)
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Concrian omassa sirotteessa on kaytetty lisdaineena polypropeenikuitua. Kuitu
parantaa sirotteen tarttuvuutta betonipintaan, pienentaa kutistumahalkeilua seka
helpottaa levitysta ja hiertoa. Kuitu sitoo kaikki sirotteessa olevat komponentit yh-
teen, jolloin levittaessa partikkelit jakautuvat takaisesti eika pienet ja isot ainekset
erotu kolausvaiheessa. Nain ollen saadaan mahdollisimman laadukas lopputu-
los. (Ahonen & Kiikkinen 2019.)

Sirotteiden kaytosta on saatu hyvia kokemuksia erityisesti teollisuuden puolelta.
Sirotteiden hyvia ominaisuuksia ovat muun muassa poélyamaton ja helppohoitoi-
nen pinta. Pinta ei ime nestetta itseensa ja kestaa hyvin 0Oljya, polttoaineita ja
rasvaa. Lisaksi pinta on erittain kova ja tiivis seka turvallinen, koska se ei ole
liukas. (BLY 16 n.d., 5)

Tassa tyossa ei tutkita alusbetonin vaikutusta sirotteen kayttoon, joten myos teo-
riaosuudessa betonin omaisuuksien kasittely jatetaan pois. Tassa kohtaa voi-
daan kuitenkin mainita, etta sirote tarvitsee alusbetonista vetta toimiakseen, joten
vesisementtisuhteeseen tulee kiinnittaa erityista huomiota kuivasirotteen kayton
yhteydessa. Myos betonin liilan suuri ilmamaara ja suuri huokosten maara voi ai-

heuttaa ongelmia sirotteen kiinnittymiseen betonin pintaan. (BLY 16 n.d., 7, 9.)

2.4 Kuivasirotepinnan tekemisen perusteet

Kuivasirotteen annosmaaraan vaikuttaa kaytettava sirotetyyppi, lattian kulutus-
kestavyys seka haluttu varisavy. Valmistajilta 16ytyy omat ohjeet maariin ja niita
tulisi noudattaa, jotta haluttu lopputulos saavutetaan. On varmasti sanomattakin
selvaa, etta mita enemman sirotetta sen suurempi kerrospaksuus ja sita pak-
sumpi kulutuspinta. Yleisesti sirotteista voidaan sanoa, etta noin 6 kg/m?3 saadaan
mineraalipohjaisella sirotteella aikaan noin 3 mm paksuinen kerros. Sirotteen
maaralla ei ole vaikutusta pinnan tiiveyteen vaan siihen voidaan vaikuttaa hierto-
jen maaralla. (BLY 16 n.d., 16.)

Valutdiden ja sirotteen onnistunut kayttd on monen tekijan summa ja ennen tyon

aloitusta on kiinnitettava huomioita tarvittaviin seikkoihin. Tarkeita asioita ovat
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muun muassa oikea lampoétila, kosteuden maaran hallinta ja voimakkaiden ilma-
virtausten poistaminen. (BLY 16 n.d., 11.) Oikeat olosuhteen luovat pohjan on-
nistuneelle lattiavalulle, jonka jalkeen paastaan etenemaan kuivasirotteen levi-

tykseen. Seuraavana kasitellaan tarkemmin kuivasirotteen kaytannon tyota.

Lattiavalun jalkeen, olosuhteista riippuen, aloitetaan varhaisjalkihoito esimerkiksi
jalkihoitoaineella tai muovikalvolla. Varhaisjalkihoidolla voidaan parantaa sirot-
teen tartuntaa betonipintaan. Ensimmainen varsinainen tydvaihe on avaushierto
levyhiertimella, jolla saadaan betonin pinta hierrettya auki ja kosteus nousemaan
betonin pintaan. Kosteus betonin pinnassa on valttamaton sirotteen tartunnan
kannalta. Hierron ajankohta tulee maarittaa mahdollisimman tarkasti, jotta ei hier-

reta liian aikaisin tai liian myohaan. (BLY 16 n.d., 15, 17.)

Sirotteen levitys tulee suorittaa valittdmasti avaushierron jalkeen. Levityksen suo-
rittamiseen loytyy erilaisia vaihtoehtoja, joita ovat esimerkiksi perinteinen kolale-
vitys (kuva 2) tai annosteluvaunulla levitys. Kun levitys on suoritettu ja sirotteen
pinta on kostunut, hierretaan pinta. Toinen hierto aloitetaan, kun sirotteen pinta
on tummunut ja kosteus tulee sirotteen |api. Toinen sirotekerros levitetdan heti
toisen hiertokerran jalkeen, jotta sirotekerros saa imettya kosteutta ensimmai-
sesta sirotekerroksesta. Kun toinen kerros tummuu, niin pinta hierretadan huolel-
lisesti ristiin kahteen kertaan. Pinta voidaan hiertdd useammankin kerran, koska

hiertokertojen maara vaikuttaa tiiveyteen. (BLY 16 n.d., 17-19.)

KUVA 2. Pintasirotteen kolalevitys betonipinnalle (Concria Oy n.d.)

Pinta viimeistellaan siiveke- eli terashierrolla. Menetelmaa kutsumaan siivi-

tykseksi tai sliippaukseksi. Siivitys voidaan suorittaa viimeisen levyhierron jaljilta,
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kun pinta on paassyt kovettumaan lisaa ja pinnalla oleva kosteus on ehtinyt haih-
tua. Riippuen halutusta pinnasta ja sen tasaisuudesta valitaan siivityskertojen
maara. Joka paikassa ei ole tarkoituksen mukaista saada taysin sileaa pintaa.
Hierron jalkeen aloitetaan jalkihoito. Jalkihoitoon voidaan kayttaa esimerkiksi val-
mistajan ohjeen mukaan jalkihoitoainetta tai muovikalvoa. (BLY 16 n.d., 22-23.)

2.5 Kiiltohiottu betonilattia

Kiiltohiottu tai kiillotettu betonilattia (kuva 3) saadaan aikaiseksi hiomalla lattia
markahiontana hierrinkoneeseen kiinnitettavilla timanttilaikoilla. Nykyaan markki-
noilta 16ytyy monenlaisia tuotteita ja tekijoita kiiltohiotuille betonilattioille ja niita
voidaan toteuttaa niin teollisuusrakennuksiin kuin omakotitaloihin. Lattiapinnan
tydstotavan ratkaisee, ettd mihin kohteeseen Kiillotettu lattia halutaan. (Kiikkinen

& Ahonen 2019.) Tassa tydssa kiinnostuksen kohteena on mahdollisimman Kiil-

tava, kova ja hyvin kulutusta kestava lattia.

KUVA 3. Esimerkki kiiltohiotusta betonilattiasta (Concria Oy n.d.)

Yleisesti kiiltohiottu betonilattia voidaan toteuttaa asiakkaan toiveen mukaan niin
kiillon kuin varisavyn puolesta ja kiiltohionta voidaan tehda myds vanhaan beto-
nilattiaan. Kiiltohionta tekee lattiapinnasta polyttdman ja helppohoitoisen seka li-

saa lattian kulutuskestavyytta. (Ahonen & Kiikkinen 2019.)
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Hionta- ja kiillotusluokilla voidaan maarittaa minkalainen lopputulos lattiaan saa-
daan. Suomessa ei ole maaritelty virallisia luokituksia hiotuille ja kiillotetuille latti-
oille. Esimerkkina voidaan mainita Bermanto Oy, joka maarittelee valmiit lattiat
kahdella eri kriteerilla, jotka ovat ulkonako ja kiiltoaste. Nama koskevat vain puh-
taalle betonipinnalle tehtya kasittelya. Ulkonakod maarittaa sen miten syvalta lattia
hiotaan eli miten betonin isompi runkoaines nakyy pinnassa. Luokittelu tapahtuu
kirjaimin A-C, jossa A on syvimmalta hiottu. Kiiltoaste maaritellaan numeroin 1-4
ja 1 on Kkiiltavin lattia. Kiiltoaste voi olla kiiltava, puolikiiltdva, satiini tai matta. (Ber-
manto 360 Design-lattiat 2019, 4.)

Concria on kehittanyt patentoidun menetelmansa kiiltohiotun betonilattian toteu-
tukseen, joka sopii paljaan betonilattian hiontaan seka kuivasirotteen kayton yh-
teyteen. Kyseistd menetelmaa kaytetaan myds taman tyon tutkimusosuudessa.
Tassa menetelmassa perinteisesta hierrinkoneesta saadaan tehtya hiontakone.
Hierrinkoneeseen asennetaan pesulaikka, jonka reunoilla on hiontatimantit (kuva
4). Hiontatimantteja I0ytyy eri karheuksilla valilla 25 — 3000. Hienoin pinta saa-
daan 3000 hiomatimanteilla, jolloin lopputulos on peilikiiltava. (Ahonen & Kiikki-
nen 2019.)

KUVA 4. Concrian meneltelma kiiltohiotun betonilattian tekemiseen (Concria™
Fast System)

Betonilattian polyamattomyyden ja helppohoitoisuuden saa aikaan hionnan yh-
teydessa kaytettavat kemikaalit ja pintakasittelyaineet. Suoja-aineeksi 16ytyy
markkinoilta erilaisia tuotteita ja tuotteen valinnassa on tarkea ottaa huomioon

sen soveltuvuus kyseiseen tilaan. Pintakasittely on tarkea osa valmista pintaa
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my0s sirotteiden kayton yhteydessa. Usein pintakasittelyaine on silikaattipohjai-
nen liuos, joka muodostaa betonin sisaltaman kalsiumin kanssa lujan ja kestavan

silikaattiyhdisteen. (Betoniteollisuus ry 2019.)

Useimmat sirotepintojen tekijat tekevat sirotepinnalle ainoastaan pintakasittelyn
jollakin kemikaalilla. Concrian kayttamassa menetelmassa, jolla myos tassa
tyossa tehdaan sirotepinnat, kaytetaan kemikaalia sirotekerrosten valissa ja en-
nen ensimmaista sirotekerroksen levitysta. Kaytettava kemikaali on nanosilika,
josta kerrotaan tarkemmin kappaleessa 2.6. Talla Concrian sirotteen ja nanosili-
kan yhdistelmalla tyoskenneltaessa sirotelattia paastaan hiomaan parhaimmil-
laan jo seitseman paivan kuluttua valusta, jolloin se saastaa rakennusaikana huo-
mattavan maaran aikaa. Concria antaa omilla tuotteillaan tehdyille lattioille myds

20 vuoden takuun, mita valmistajat eivat yleensa tarjoa. (Ahonen & Kiikkinen.)

2.6 Nanosilika

Taman tyon tarkoituksena on tutkia nanosilikan (nSiO2) kayttdéa kuivasirotteella
toteutetun Kiiltohiotun lattiapinnan yhteydessa. Silika on toiminut jo vuosikym-
menten ajan betonin lisdaineena ja sen hyvista vaikutuksista betonin lujuuteen
on olemassa tutkimustietoa. Betonin lisdaineena kaytettava silika eli piidioksidi
(SiO2) reagoi sementin sisaltaman kalsiumhydroksidin (Ca(OH)2) kanssa muo-
dostaen kalsiumsilikaattihydraattia (CSH), joka on betonin lujuuden kannalta tar-
kein yhdiste (Kronl6f, Vehmas & Anoshkin 2010, 37).

Betonilattioiden pintakasittelyyn 10ytyy markkinoilta silikaattipitoisia nestemaisia
aineita. Aineet voivat olla esimerkiksi natriumsilikaatti tai litiumsilikaatti. Silikaatti
muodostaa betonin pinnassa olevan kalsiumhydroksidin kanssa tiiviin pinnan li-
kaa ja nesteita vastaan, vahentaa polyavyytta ja tekee lattiasta kulutusta kesta-
vamman. Silikaattikasittely on mahdollista tehda niin perusbetonipinnalle kuin si-
rotepinnallekin. (Bermanto silikaattikasittely 2019, 2.)

Koko ajan kehittyvat tutkimusmenetelmat ja tekniikat ovat auttaneet ymmarta-
maan betonin sitoutumisreaktioita aina paremmin ja paremmin. Nanosilikan

kayttd sementtipohjaisten tuotteiden kuten betonin yhteydessa on kasvattanut
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kiinnostusta maailmalla ja tutkimuksia siihen liittyen tehdaan jonkin verran. Tassa
tydssa kaytettava nanosilika (Concria Hard NS) on kolloidinen seos eli nanosili-
kapartikkelit ja vesi muodostavat seoksen. Concria Oy:n edustajien (Ahonen &
Kiikkinen 2019) haastattelun perusteella ei ole tietoa, etta joku toinen yritys viela

kayttaisi nanosilikaa sirotelattiapinnan yhteydessa Suomessa.

Nanopartikkeleilla kuten nanosilikalla on suuri reaktiopinta-ala suhteessa tilavuu-
teen. Taman seurauksena nanosilika vahentaa vapaan veden maaraa betonissa,
joten se vaikuttaa merkittavasti betonimassan ja kovettuneen betonin ominai-
suuksiin. Tutkimuksissa on tullut ilmi, etta nanopartikkelit voivat vaikuttaa tyypilli-
sesti lujuuteen, kestavyyteen ja kutistumaan. Nanosilikan lisayksella sementtiin
voitaisiin mahdollisesti lisata puristuslujuutta ja saada myds tiivimpi mikrora-
kenne kovettuneelle betonille. Tiivimpi mikrorakenne pienentaisi myos betonipin-
nan lapaisevyytta. (Senff, Labrincha, Ferreira, Hotza & Repette 2009, 2487; Si-
kora, Lukowski, Cendrowski, Horszczaruk & Mijowska 2015, 140.) Tassa tyossa
tarkoituksena on kayttda nanosilikaa valetun betonilattian pinnassa ja tutkia pa-

rantaako se lattiapinnan ominaisuuksia.
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3 TESTAUSMENETELMAT

3.1 Betonimassan testausmenetelmat

3.1.1 llmamaara

Tuoreen betonin ilmamaaran mittaus on tarkea osa betonin laadunvalvontaa.
Liian suuri ilmamaara betonissa heikentda sen ominaisuuksia esimerkiksi lu-
juutta. Lattiabetonissa ilmanmaara on tarkea tieto sirotteen kayton kannalta seka
tietysti lattian lujuuden, sailyvyyden ja kulutuskestavyyden kannalta. Tavanomai-
sen rakennebetonin ilmamaara on usein 1-2 % massan tilavuudesta. llmamaara
mitataan tuoreesta massasta siihen tarkoitetulla laitteella, joka on standardin
EN12350-7 mukainen. (by 201 2018, 72.)

3.1.2 Painuma

Betonimassasta voidaan mitata painuma yksinkertaisen testin avulla. Testaus-
menetelma on standardin SFS-EN 12350-2 mukainen. Painumakokeen perus-
teella tiedetaan betonin notkeus. Painuma mitataan tayttamalla kartio tuoreella
betonimassalla, joka sullotaan tiiviisti sauvan avulla. Taytetty kartio asetetaan ta-
saiselle ja painumattomalle alustalle, jonka jalkeen kartio nostetaan pois. Sen jal-
keen mitataan, kuinka paljon betoni painuu alkuperaisen kartion korkeudesta.
(SFS-EN 12350-2 2019, 5.) Taulukosta 1 voidaan lukea mittaustuloksen perus-

teella betonin notkeusluokka.

TAULUKKO 1. Notkeusluokat (by 201 2018, 71)

Standardin SFS-EN 12350-2 mukaisesti maaritetty painuma

Luokka (mm)

S1 10...40

S2 50...90

S3 100...150

S4 160...210

Sh@ = 220
a) Koska tiettyjen notkeusarvojen ulkopuolella testausmenetelmat eivat ole tark-
koja, suositellaan kaytettdvaksi muita menetelmia.
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3.1.3 Puristuslujuus

Betonin tarkein ominaisuus on sen puristuslujuus. Betoni kestaa puristusta erit-
tain hyvin, kun taas vetolujuus on betonilla vain noin 1/10 puristuslujuudesta. Be-
toni luokitellaan puristuslujuuden perusteella lujuusluokkiin. Betonin puristuslu-
juus mitataan tavallisesti 28 vuorokauden idssa, ja se maaritetddn eurokoodin
mukaan joko kuutiokokeella tai lieriokokeella saaduilla mittaustuloksilla. Lieriota
kaytettaessa halkaisija on 150 mm ja korkeus 300 mm. Kuution sivumitta on 150
mm. Koekappaleet valmistetaan standardin SFS-EN 12390-1 (2013, 8) mukai-
silla muoteilla ja valmistus suoritetaan standardia SFS-EN 12390-2 (2019, 6)
noudattaen. Mittaukset tehdaan standardin SFS-EN 12390-3 (2019, 6) mukai-

sesti.

3.2 Betonilattian testausmenetelmat

3.2.1 Kimmovasara

Kimmovasaralla saadaan mitattua tutkittavasta betonista lujuus mittaushetkella
rakennetta rikkomatta. Kimmovasara asetetaan tutkittavaa betonipintaa vasten ja
jousella viritetty vasara laukaistaan betonin pintaan. Tulos perustuu vasaran ta-
kaisinponnahdukseen, jonka matkan laite mittaa. (SFS-EN 12504-2 2013, 4.) Ku-

vassa 5 on esitetty kimmovasara.

KUVA 5. Kimmovasara
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Mittaus vaatii vahintaan 9 iskua, joista lasketaan mediaani. Sarja on kelvoton, jos
enemman kuin 20 % luvuista eroaa mediaanista enemman kuin 6 yksikkda. Yk-
sittaisten iskukohtien on oltava vahintdaan 25 mm paassa toisistaan. (SFS-EN
12504-2 2013, 6.)

3.2.2 Kutistuma

Betonin pinnasta voidaan mitata kutistuma liimaamalla betonin pintaan pienet
nastat ja mittaamalla nastojen etaisyys toisistaan. Kuvassa 6 on esitetty mittalaite
ja nastat, joita tassa ty0ssa kaytetaan. Tama menetelma ei ole standardin mukai-

nen.

KUVA 6. Kutistumamittaukseen kaytetty laite ja mittausnastat

3.2.3 Kosteuden mittaus

Kosteusmittauksen avulla voidaan selvittda miten betoni on valun jalkeen kuivu-
nut. Tassa tydssa kiinnostuksen kohteena on laattojen kuivumisnopeudet toi-
siinsa verrattuna. Mittaukset suoritetaan porareikamittauksena RT 14-10984
(2010) ohjekortin mukaan. Mittaukset tehdaan kahdelta eri syvyydeltad. Mittaus-

syvyydet maaraytyvat betonilaatan paksuuden ja rakenteen mukaan.
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3.2.4 Sirotteen tartuntavetolujuus

Tartuntavetolujuuden mittauksella saadaan tietoa miten hyvin sirote on tarttunut
betonipintaan. Menetelmalld voidaan maarittaa vetolujuus suoraan rakenteesta
tai ottamalla rakennekoekappaleet, ja tekemalla testaus laboratoriossa. Betonin
pintaan limataan vetokappale, joka kiinnitetdan vetolaitteeseen (kuva 7). Laite
vetaa vetokappaletta suoraan ylospain. Murtumakohdasta riippuen nahdaan, etta
onko sirotepinta tarttunut alustaan riittavan hyvin ja ylittdako sirotepinnan vetolu-
juus betonin vetolujuuden. Jos murtuminen tapahtuu liimakohdasta, niin tulos hy-
lataan. (SFS 5446 1988, 2.) Tartuntavetolujuuden tulisi olla tadssa tyossa testat-
tavilla pinnoitteilla = 1,5 Mpa (by 45 2018, 45.)

KUVA 7. Tartuntavetolujuuden mittaukseen kaytettava valineisto

3.2.5 Kulutuskestavyys

Lattiapinnan kulutuskestavyyteen vaikuttaa olennaisesti lattian kaytto ja siihen
liittyvat rasitukset kuten mekaaninen kulutus, iskut ja puhdistustiheys. Kulutus-
kestavyyteen betonilattiassa voidaan vaikuttaa huolellisella pinnan hierrolla ja vii-
meistelylla, oikeanlaisen betonin valinnalla seka riittavan pitkalla jalkihoidolla. Ku-
lutuskestavyytta voidaan parantaa kayttamalla esimerkiksi kuivasirotetta lattian
pintamateriaalina. (by 45 2018, 172.)

Kulutuskestavyytta voidaan mitata standardin SFS-EN 13892-3 (2015, 6-9) mu-
kaisella laboratoriossa suoritettavalla Bohme-testilld sekd standardin SFS-EN
13892-4 (2003, 4-7) mukaisella BCA-testilla. Kulutuskestavyydella tarkoitetaan
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testauslaitteen aiheuttamaa kulumista betonipinnalla. Kulutuskestavyyden mit-
taus voidaan tehda pinnoitetusta betonipinnasta silloin, kun pintakasittelyn on tar-

koitus parantaa kulutuskestavyytta. (by 45 2018, 21.)

3.2.6 Bohme-testi

Bohme-testi on yleinen kuivasirotteiden kulutuskestavyyden testausmenetelma
ja soveltuu siksi myds hyvin sirotepintaisten lattioiden testaamiseen. Kokeella
saadaan kuvattua hyvin sementtipohjaisten ja kovia runkoaineita sisaltavien pin-
tojen kestavyytta hiovaa, pyorivaa ja iskevaa rasitusta vastaan. Bohme-testi on
nykyaan yleisin betonilattiapintojen kulutuskestavyyden mittausmenetelma Eu-
roopassa. Koe tehdaan laboratoriossa ja sita varten tarvitaan halutusta kohteesta
71 mm sarmaisia kuutioita. Pinnan, jolle koe tehdaan, tulee olla vaakasuora. Ku-
luminen ilmoitetaan tilavuuden muutoksena (cm3/50 cm?). Taulukossa 2 on esi-
tetty supistettu versio Bohme-testauksen kulutuskestavyysarvoista. (by 45 2018,
22)

TAULUKKO 2. Bohme-testin kestavyysluokittelu (by 45 2018, 23, muokattu)

Kulutus- Bohme-luoki-
kestavvys- Esimerkki lattian tus: sallittu
Iuokkayy kuormituksesta kuluminen
(cm3/50 cm?)
1 Erittain raskaan teol- |< 6 (A6)
lisuuden trukkikuor- <3 (A3), kun
mitus, jalankulkulii- | kuormitus on
kenne yli 1000 iskeva tai
hi6/paiva laahaava
2 Raskas metalliteolli-
suus, jalankulku <9 (A9)
100...1000 hlo/paiva
3 lImataytteiset kumi-
pyorat, jalankulku <12 (A12)
alle 100 hld/paiva
4 Kevyesti liikenndidyt
ja kuormitetut tilat =15 (A1)




3.2.7 BCA-testi

BCA-testi (determination of wear resistance) voidaan tehda paikan paalla val-
miista lattiasta. Testi on kehitetty Englannissa ja sita kaytetaan siella betonilatti-
oiden kulutuskestavyyden arvioinnissa. Koe muistuttaa VTT:n kehittdamaa te-
raspyorakoetta mutta on huomattavasti kevyempi kuin VTT:n menetelma. Mene-

telmassa mitataan laitteen kolmen pyoran aiheuttamaa kulumaa betonilattiassa.

(by 45 2014, 22.) Kulutuskestavyys maaritellaan taulukon 3 mukaisesti.

TAULUKKO 3. Standardiin BS 8204-2:2002 perustuva lattian kulutuskestavyys-

luokitus (by 45 2014, 22).

Luokka | Rasitustyyppi Toiminta Sallittu kuluminen
(mm)

ARO0,5 | Erittain voimakas kulu- | Jatteenkasittelylai- | 0,05

(spe- |tus, teras-, nailon tai | tokset, terastehtaat

cial) neopreenipyorainen raskas konepajate-
trukkilikenne tai laa- | ollisuus ja hyvin in-
hausrasitus tensiivisessa kay-

tossa olevat varas-
tot

AR1 Hyvin voimakas kulu- | Raskas teollisuus ja | 0,1
tus, teras, nailon-tai| intensiivisessa kay-
neopreenipydrien  lii- | tdssa olevat varas-
kenteest3, tai iskukuor- | tot
mitus. Kumipydrainent-
rukkilikenne alueilla,
jossa lattialla on han-
kaavaa materiaalia.

AR2 Voimakas kulutus, nai- | Keskiraskas teolli- | 0,2
lon tai neopreenipy0O- | suus ja liikeraken-
rainen liikenne nukset

AR4 Kohtalainen  kulutus, | Kevyt teollisuus ja | 0,4
kumipyoraliikenne likerakennukset
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3.2.8 Lattian karheus

Betonilattiassa maariteltyja laatutekijoita ovat suoruus, kulutuskestavyys ja hal-
keamaleveys. Naiden lisaksi lattiasta voidaan tehda muitakin ns. maarittelemat-
tomia laatumittauksia. Yksi meilla Suomessa maarittelematon laatutekija on pin-
nan karheus (RA, roughness of average). Karheus vaikuttaa lattian kKiiltoastee-
seen. Mita sileampi lattia, sen kiiltavampi. Karheus saadaan mitattua helposti ja
nopeasti siihen tarkoitetulla mittalaitteella. Amerikassa karheus on laatutekija,
jolle 16ytyy myods standardi. Mitd pienempi karheuden arvo, sen sileampi lattia.
(Ahonen & Kiikkinen, 2019.)

3.2.9 Lattian heijastavuus

Heijaustuksen (DOI, distinctness of image) mittauksella saadaan mitattua latti-
asta sen valonheijastuskykya. Joissakin tiloissa halutaan saada mahdollisimman
kiiltdva ja heijastava lattia. Heijastavuus voidaan mitata yksinkertaisesti siihen
tarkoitetulla mittalaitteella. Lattian heijastavuus ja karheus kulkevat kasi kadessa
silla mita sileampi lattia, sen paremmin se heijastaa valoa. Suomessa lattian hei-
jastavuus on maarittelematon laatutekija, mutta Amerikassa heijastavuudelle 10y-
tyy standardiarvot. (Ahonen & Kiikkinen, 2019.)
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4 VALU-JA TESTAUSMENETTELY

Tyon tarkoituksena oli tutkia nanosilikan vaikutusta kiiltohiotun ja kuivasirotteella
pinnoitetun lattian ominaisuuksiin ja nanosilikan toimimista jalkihoitoaineena. Li-
saksi tutkimuksen kohteena oli nanosilikan vaikutus jo kovettuneen betonipinnan
ominaisuuksiin silloin, kun nanosilika lisataan betonin saavutettua 28 paivan ian.
Tutkimusta varten oli suunniteltu Concria Oy:n toimesta yhdeksan erilaista koe-
valua, joista paastiin mittamaamaan haluttuja ja tutkimuksen kannalta oleellisia

tietoja.

4.1 Koevalujen jarjestelyt

Koevalut suoritettiin Concrian tiloissa Yl6jarvella 5.3.2019. Koevalut ja pinnoituk-
set kuivasirotteella suoritti Concrian tyontekijat, joilla on vuosien kokemus beto-
nilattioiden tekemisesta ja kuivasirotteen kaytosta. Koevalut suoritettiin tavan-
omaisella lattiabetonilla. Valut tehtiin hallissa, jossa olosuhteet olivat mahdolli-
simman stabiilit. Kuvassa 8 on esitetty laatikot, joihin valut tehtiin. Laatikoihin lai-

tettiin myds lampdtila-anturit.

KUVA 8. Koevalujen laatikot valmiina

Taulukossa 4 on kerrottu erilaiset pinnat, jotka valuihin tehtiin. Valupinnat on nu-

meroitu ja jatkossa niihin viitataan ko. numerolla. Pinnat olivat suunniteltu
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Concrian tyontekijoiden toimesta niin, ettd saataisiin mahdollisimman paljon ver-
tailua nanosilikan vaikutuksista seka vertailutuloksia Concrian ja kilpalevan sirot-
teen valilla. Kaikki valupinnat olivat kooltaan 1,0 m kertaa 1,2 m ja niiden paksuus

oli 10 cm. Tilatun betonin tiedot ovat lueteltu alla:

- lujuus C30/37

- ei notkistimia, vesimassa
- max. raekoko 16 mm

- plussementti

- notkeus S3

- lampdtila 20 °C

- maara 1,5 md.

Sirotteena tydssa kaytettiin kahta eri sirotetta, jotka olivat Concrian sirote (Opti-
mal Slab™) ja BASF Mastertop 100 -sirote. Seka Concrian sirote ettd BASF Mas-
tertop 100 -sirote ovat runkoaineeltaan kvartsia. Nanosilikana kaytettiin Concrian

omaa Concria Hard NS -tuotetta.

TAULUKKO 4. Valujen yhteydessa tehdyt pinnat

NRO |PINTA

1 Jalkihoidettu muovilla, 28 paivan paasta pintaan laitetaan litiumsilika
Jalkihoidettu muovilla, 28 paivan paasta pintaan laitetaan natriumsi-

2 lika

3 Jalkihoidettu muovilla, 28 paivan paasta pintaan laitetaan nanosilika

4 llIman jalkihoitoa

5 Jalkihoidettu Concria Hard NS

6 Concrian sirote, 12 kg/m?, Concria Hard NS

7 Mastertop 100 sirote, 4 kg/m?, jalkihoito muovilla

8 Mastertop 100 sirote, 4 kg/m?, Concria Hard NS, jalkihoito muovilla

9 Mastertop 100, 12 kg/m?, jalkihoito muovilla
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4.2 Valutyot ja pintojen teko

Valutyot aloitettiin aamulla klo 8.25 ja kaikki pinnat olivat valmiina ja jalkihoito
aloitettu illalla klo 20.00. Hallissa lampdtila oli valujen alkaessa 20,2 °C ja lam-
potila hallissa pysyi valujen jalkeen ja jalkihoidon aikana noin 16 °C tuntumassa.
Hallin olosuhteita ei erikseen seurattu, koska kaikki koevalut olivat koko ajan
keskenaan samoissa olosuhteissa. Kaikki laatikot valettiin oikeaan valupintaan,
vibrattiin ja tasoitettiin linjarilla. Laattoihin, joissa kaytettiin nanosilikaa, ruiskutet-
tiin nanosilika heti linjeroinnin jalkeen ja pinta suljettiin varsiliipilla. Valut jatettiin
sitoutumaan ja odotettiin, etta pinnat ovat valmiit tyostettaviksi. Jotta pinta voitiin
hiertaa, pitaa betonin olla riittavan sitoutunut. Nyrkkisaantona yleisesti pidetaan,

etta pintaan voi jaada noin 5 mm painauma, kun siihen astutaan kengalla.

Valut 1,2,3 ja 4 hierrettin kahteen kertaan ja siivitettiin kolmella eri kerralla, etta
pinnasta saatiin riittavan tasainen. Valut 1,2,3 jalkihoidettiin muovilla ja valusta 4

jatettiin jalkihoito kokonaan tekematta.

Valuun 5 ruiskutettiin nanosilika heti linjeroinnin jalkeen ja pinta suljettiin varsilii-
pilla (kuva 9). Seuraavaksi pinta hierrettiin kahteen kertaan ja heti molempien
hiertojen jalkeen pintaan ruiskutettiin nanosilika. Pinta siivitettiin kolmella eri ker-

ralla ja lopuksi pintaan ruiskutettiin nanosilika, joka toimi jalkihoitoaineena.

KUVA 9. Pinnan sulkeminen varsiliipilla
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Valussa 6 pinta tehtiin Concrian sirotteella. Heti linjeroinnin jalkeen pintaan ruis-
kutettiin nanosilika ja pinta suljettiin varsiliipilla. Avaushierron jalkeen pintaan le-
vitettiin ensimmainen sirotekerros (kuva 10). Koska sirotetta tuli 12 kg/m?, taytyi
se levittda kahdessa kerroksessa. Sirotetta levitettiin 7,2 kg/kerros. Kosteuden
annettiin tulla sirotepinnan lapi, jonka jalkeen pinta hierrettiin. Hierron jalkeen
pintaan levitettiin nanosilika ja heti peraan toinen sirotekerros. Kosteuden an-
nettiin taas nousta sirotekerroksen lapi, jonka jalkeen pinta hierrettiin. Hierron
aikana pintaan lisattiin nanosilikaa, jotta pinta oli tarpeeksi kostea. Pinnan siivi-
tys aloitettiin, kun betoni oli riittavan sitoutunut. Siivitys tehtiin kahdella eri ker-

ralla ja lopuksi pintaan ruiskutettiin nanosilika jalkihoitoaineeksi.

Ry
i

KUVA 10. Pintasirotteen levitys

Valussa 7 pinta tehtiin ns. perinteisella kuivasirotepinnan valmistamismenetel-
malla. Avaushierron jalkeen pintaan levitettiin kuivasirotetta 4,8 kg. Kosteuden
annettiin tulla kuivasirotteen lapi, jonka jalkeen pinta hierrettiin kahdella eri ker-

ralla. Siivitys tehtiin kahdella eri kerralla ja jalkihoidoksi pinnalle levitettiin muovi.

Valulle 8 pinta tehtiin perinteisella kuivasirotteella mutta siihen yhdistettiin myos
nanosilika. Heti linjeroinnin jalkeen pintaan ruiskutettiin nanosilika ja pinta suljet-
tiin varsiliippauksella. Avaushierron jalkeen pintaan levitettiin 4,8 kg sirotetta.
Kosteuden annettiin nousta sirotteen pintaan, jonka jalkeen pinta hierrettiin. Heti
hierron jalkeen pintaan ruiskutettiin nanosilika. Pinta hierrettin viela kerran en-
nen siivitysta. Pinta siivitettiin kahdella eri kerralla. Siivitysten jalkeen pintaan
ruiskutettiin nanosilika ja jalkihoito tehtiin muovilla.
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Valulle 9 pinta tehtiin perinteisella kuivasirotteella ja perinteisella menetelmalla.
Heti avaushierron jalkeen pintaan levitettiin 7,2 kg sirotetta. Kosteuden annettiin
nousta sirotekerroksen lapi, jonka jalkeen pinta hierrettiin. Heti hierron jalkeen
pintaan lisattiin toinen 7,2 kg kerros sirotetta. Yleensa sirotetta kaytetaan 4-6
kg/m2 ja toisen kerroksen kanssa huomattiin, ettd kosteus ei nouse riittavasti si-
rotteen pintaan. Hierron yhteydessa pinta paloi (kuva 11), joten pintaan oli
pakko lisata vetta, etta hierto saataisiin tehtya. Toisen kerroksen hierron jalkeen
pinta siivitettiin kahdella eri kerralla ja jalkihoidoksi valun paalle levittiin muovi.

& - . L
- : A\ ns %,

KUVA 11. Hierron yhteydessa pinta paloi

4.3 Betonimassan testaukset

Betonille tehtiin heti valujen yhteydessa mittauksia, joissa tutkittiin ilmamaara,
lampdtila ja painuma. Lisaksi tehtiin kolme koekappaletta, jotka tehtiin lierio-
muotteihin. Koekappaleet sailytettiin ja testattin Tampereen ammattikorkeakou-
lun rakennuslaboratoriossa. Betonitehtaalla massasta mitattiin myos painuma,

lampotila seka otettiin koekappaleet. Kuvassa 12 on esitetty testausmenettelya.



KUVA 12. Tuoreen betonimassan ilmamaaran ja painuman mittaus seka koeka-
paleiden valmistus

4.4 Koepintojen testaukset

Valettujen ja kovettuneiden laattojen pinnoista tehtiin testauksia erillisen suunni-
telman mukaan. Taulukossa 5 on esitetty kaikki mittaukset, jotka koepinnoille
tehtiin. Jalkihoitoaika oli kaikissa laatoissa yhta pitka eli 28 paivaa. Mittaushet-
ket on ilmoitettu tunteina tai vuorokausina. Pinnoista kaytetaan numeroarvoja,

jotka ovat esitetty aiemmin taulukossa 4. Mittausten kanssa ilmeni teknisia on-

gelmia ja niita on kayta lapi tarkemmin kappaleessa 5.1.

TAULUKKO 5. Tehdyt mittaukset

Mittaus Mittaushetki Koepinnat

Kutistuma 9d,17d,28d 4,5,6,7,8

Kimmovasara 36 h, 60 h, 84 h, 1,4,5,6,7,8,9
8d,28d

Tartuntavetolujuus | 28 d, 36 d 4,5,6,7,8,9

Kosteusmittaus 28d,70d 4,5,6
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5 TULOKSET

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda nanosilikan vaikutusta betonipin-
nan ominaisuuksiin kuivasirotteen kayton yhteydessa. Lisaksi kiinnostuksen
kohteena oli, etta toimisiko nanosilika jalkihoitoaineena betonin pinnassa ilman
erillista muovikalvoa. Vertailua haluttiin tehda myos kilpailevan sirotteen kanssa

ja testata, ettd miten nanosilika toimii ko. tuotteen kanssa.

Sirotepinnoilla toteutettujen koelaattojen pinnat oli alun perin tarkoitus hioa
Concrian omalla tekniikalla, kuten kiiltohiottu betonilattia hiottaisiin. Tehtyjen
mittausten lisaksi alkuperaisen suunnitelman mukaan oli tarkoitus tehda mit-
taukset myoOs kulutuskestavyydesta, pintojen karheudesta seka heijastavuu-
desta. liman naita tuloksia ei voida tehda yhta kattavaa tarkastelua pintojen
ominaisuuksista kuin alun perin oli tarkoitus. Lisaksi tarkoitus oli testata nanosi-
likan, litiumsilikan ja natriumsilikan mahdollisia eroja laatan pinnassa, kun aine
lisataan 28 vuorokauden jalkihoidon jalkeen. Nama testaukset jaivat myods koko-

naan tekematta.

5.1 Ongelmat mittauksissa

Muutamissa mittauksissa ilmeni matkan varrella ongelmia. Kutistuma haluttiin
mitata alunperin laatoista numero 4,5,6,7 ja 8. Laatan 5 nastat irtosivat ensim-
maisen mittauksen yhteydessa, joten siita laatasta ei saatu tuloksia ollenkaan.
Nastojen pysyminen kiinni oli ongelmana muissakin laatoissa. Laatasta 4 nastat
olivat irronneet ennen viimeista mittausta. Laattojen 7 ja 8 nastat irtosivat heti
limausta seuraavana paivana ja ne kiinnitettiin uudelleen niin, ettd betoniin teh-
tiin nastan kokoinen pieni kolo ja nasta liimattiin koloon. Laattojen 7 ja 8 tulokset

eivat tasta johtuen ole vertailukelpoisia laattojen 4 ja 6 kanssa.

Kimmovasaramittauksissa tulokset on koottu kolmen eri henkildn tekemista mit-
tauksista, johtuen aikatauluongelmista mittausten suhteen. Tulosten pitaisi kui-
tenkin olla vertailukelpoisia, silla mittaukset tehtiin samalla kimmovasaralla ja jo-
kaisella henkildlla oli tieto, ettd miten mittaukset tuli suorittaa.
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Tartuntavetolujuuksia mitatessa laattoja ei ollut hiottu ollenkaan, minka takia
laattojen pinnoista irtosi vedettaessa vain pintakerroksen sementtilima (kuva
13). Paatettiin, etta laatat hiotaan ja mittaukset tehdaan kokonaan uudestaan.
Mittaustulokset tartuntavetolujuuksille on koostettu uusintamittauksista.

KUVA 13. Ensimmaisissa tartuntavetolujuuden mittauksissa pinnasta irtosi vain
sementtilima

5.2 Mittaustulokset ja tulosten tarkastelu

Tuoreesta betonimassasta otettujen mittausten perusteella saatiin varmistettua,
ettd valuihin kaytetty massa taytti ne kriteerit, jotka sille alussa asetettiin ja koe-
kappaleista saatujen puristuslujuuksien tulosten perusteella saatiin varmistet-
tua, etta lujuus oli sitd mita piti. Taulukossa 6 on esitetty tuoreen betonimassan
mittauksista saadut tulokset ja taulukossa 7 koekappaleille mitatut puristuslujuu-
det.

TAULUKKO 6. Tuoreen betonimassa mittaustulokset

Lampodtila | Painuma | limamaara

(°C) (cm) (%)
Tehtaalla 19,9 12 -
Testaustiloissa 16,4 12 1,1
(Concria)
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TAULUKKO 7. Koekappaleiden puristuslujuudet

Betonin puristuslujuus

fek,cube (M pa)

Tehtaalla 47,7 48,9 48
Tamkin laborato- | 43,7 44 4 450
riossa

Taulukossa 8 on esitetty kimmovasaralla saadut mittaustulokset betonilaattojen

pinnoista.

TAULUKKO 8. Kimmovasaran mittaustulokset

Koevalun numero, lujuus (Mpa)
Mittaushetki | 1 4 5 6 7 8 9
36 h 15 |18 15 37 27 27 30
60 h 18 |24 21 44 30 30 37
84 h 21 24 21 44 34 34 37
8d 27 | 27 24 56 34 37 40
28d 34 |34 30 56 40 40 48

Kimmovasaralla saatiin mitattua koelaattojen pinnoista lujuuden arvoja. Mittauk-
set haluttiin aloittaa heti, kun betoni olisi riittavan lujaa luotettavien mittaustulos-
ten saamiseksi. Ensimmaisista mittauksista lahtien nahtiin, etta laatta 6, joka on
pinnoitettu Concrian omalla sirotteella (12 kg/m?), oli pinnasta mitattujen arvojen
perusteella lujin. Toiseksi parhaat arvot mittauksissa sai kilpaileva Mastertopin
sirote, jota oli levitetty laatan pintaan myds 12 kg/m? (laatta 9). Taman perusteella
voidaan olettaa, etta sirotepinnan paksuudella on merkitysta pinnan lujuuteen.

Kimmovasaramittaukset tukevat Concrian lupausta siita, etta heidan sirotteellaan
ja nanosilikalla toteutettu pinta olisi hiottavissa jo seitseman paivan kuluttua pin-
nan teon jalkeen. Laatan 6 kimmovasaratulos oli sama mittaushetkella 8 d ja 28
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d. Sen perusteella voidaan sanoa, etta pinta olisi valmis hiottavaksi jo noin 7 vuo-
rokauden kuluttua 30 vuorokauden sijasta ja nain ollen saastettaisiin aikaa ja ra-

haa.

Kimmovasaratulosten perusteella voitiin tehda vertailua myos siita, etta vaikut-
taako nanosilikan kaytto pinnan lujuuteen. Mastertopin sirotteella tehtiin laatat
(nro 7 ja 8), joissa oli sama maara sirotetta mutta toisessa oli kaytetty sirotteen
kanssa nanosilikaa. Tuloksista nahdaan, ettd kimmovasaralla saadut lujuudet
ovat molemmissa samat, joten nanosilika ei ainakaan tassa tapauksessa vaikut-

tanut pinnan lujuuteen sirotteen kayton yhteydessa.

Kimmovasamittauksia tehtiin myds laatalle, jolle ei ollut tehty jalkihoitoa ollenkaan
(laatta 4) seka laatoille, joissa jalkihoito oli tehty muovilla (laatta 1) tai nanosilikalla
(laatta 5). Nanosilikalla jalkihoidetun laatan lujuuden arvot olivat 28 vuorokauden
tarkastelujakson aikana kaikista heikoimmat. Taman perusteella ei voida sanoa,
etta nanosilika, ainakaan nain lyhyella tarkastelujaksolla, lisaisi betonipinnan lu-

juutta.

Mittaustulokset kutistumalle on esitetty taulukossa 9.

TAULUKKO 9. Kutistumamittausten tulokset

Koevalun numero, kutistuma
(mm)
Mittaushetki 4 6 7 8
7d 0,084 | 0,091 |0,011 |0,011
17 d 0,037 | 0,03 0,005 |0
28 d - 0,031 | 0,071 |0,08
Yhteensa 0,121 | 0,152 | 0,087 | 0,091

Laattojen pintojen kutistumaa havainnointiin silmamaaraisesti seka kutismamit-
tausten perusteella. Laatoista jatettiin raudoitukset kokonaan pois, etta kutistuma
saataisiin mahdollisimman isoksi. Plastinen halkeilu voidaan havaita laatan pin-
nasta silmamaaraisesti tarkasteltuna. Yhdessakaan laatassa ei havaittu hal-

keamia. Kutistumamittauksissa olleiden ongelmien vuoksi ei voida tehda kunnol-
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lista vertailua kutistumien suhteen. Jalkihoitamattoman (laatta 4) ja Concrian si-
rotteella pinnoitetun laatan (nro 6) valilla ndhdaan kahden ensimmaisen mittauk-
sen perusteella, etta kutistumista on tapahtunut yhta paljon. Laatat, joihin kutis-
tumanastat "upotettiin® (laatat 7 ja 8) ovat myos kutistuneet keskenaan saman

verran, joten eroja ei naiden mittausten pohjalta saatu esiin.

Laatoista 4, 5 ja 6 tehtiin kosteusmittaukset ja niiden tulokset on esitetty taulu-

kossa 10.
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TAULUKKO 10. Kosteusmittausten tulokset

Mittaushetki
28d 70d 28 d 70d 28 d 70d
Pinta | Laatan numero 4 4 5 5 6 6
Lampdtila (°C) 22,5 21,9 22,3 21,9 22,6 22,1
Suhteellinen kosteus 73,9 64,2 71,2 63,4 81,5 74,2
(%)
Absoluuttinen kosteus | 14,82 | 12,43 | 14,14 | 12,27 | 16,4 14,49
(g/md)
Syva
Lampdtila (°C) 22,6 22 22,3 21,9 22,4 22
Suhteellinen kosteus 85,2 76,5 85,1 76,6 87,6 79,3
(%)
Absoluuttinen kosteus | 17,22 | 14,86 | 16,83 | 14,83 | 17,42 | 15,46
(g/m3)
Mittaushetkella hallissa 28 d 70d
Lampdtila (°C) 22,7 22,4
Suhteellinen kosteus 27,8 36,9
(%)
Absoluuttinen kosteus | 5,64 7,36
(g/m?)
Mittaushetkella ulkona 28d 70d
Lampdtila (°C) 6,9 9,5
Suhteellinen kosteus 43,9 38,7
(%)
Absoluuttinen kosteus | 3,38 3,53
(g/md)

Kosteusmittaukset tehtiin, koska haluttiin nahda, etta vaikuttaako nanosilikan
kayttd kuivumisnopeuteen. Laatoissa 4 ja 5 tulokset ovat hyvin samanlaisia, joten
nanosilikan lisays (laatta 5) ei ole vaikuttanut kuivumisnopeuteen kummassakaan
mittaussyvyydessa 70 vuorokauden tarkastelujakson aikana. Concrian sirotteella
paallystetyssa laatassa (laatta 6), jossa kaytettiin myds nanosilikaa, on hieman
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isommat kosteuden arvot. Tassa tapauksessa ei kuitenkaan voida todeta, etta
juuri nanosilika olisi aiheuttanut hitaamman kuivumisprosessin vaan voidaan olet-

taa, etta pintasirote on vaikuttanut kuivumisnopeuteen.

Suoraan laatoista tehtyjen tartuntavetolujuuksien mittauksista saadut numeroar-
vot on esitetty taulukossa 11. Mittalaitteen vetokapasiteetti oli 3 Mpa. Jokaiselle
laatalle tehtiin kolme mittausta. Lisaksi Concrian sirotteella pinnoitetusta laa-

tasta (nro 6) porattiin kaksi koekappaletta, jotka testattiin Tamkin laboratoriossa.

Laatan 6 koekappaleille saatiin tartuntavetolujuudeksi 2,9 ja 3,0 Mpa.

TAULUKKO 11. Tulokset tartuntavetolujuuden mittauksesta suoraan laatoista

Laatan numero/nayte | Vetolujuus veto-
napille (Mpa)

4/1 1,27
4/2 1,1

4/3 1,35
5/1 1,17
5/2 1,26
5/3 1,49
6/1 2,62
6/2 2,34
6/3 >3
7/1 2,79
7/2 2,47
7/3 3,06
8/1 >3
8/2 2,91
8/3 3,05
9/1 2,85
9/2 >3
9/3 >3
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Tartuntavedoilla haluttiin testata sirotepinnan tartuntaa betoniin ja myos pelkan
betonin vetolujuutta. Kaikilla pinnoitteilla tartuntalujuudet ylittivat arvon 1,5 Mpa,
eli kaikille saatiin hyvat tulokset. Murtokohdat pinnoitteissa olivat paasaantoisesti
noin 1-2 mm syvyydella, eli murto tapahtui pinnoitteen kohdalta ja tartunta beto-
niin on ollut erittain hyva. Puhtaassa betonipinnassa vetolujuudet olivat hieman
yli 1 Mpa. Taman perusteella voidaan sanoa, etta sirotteet lisaavat vetolujuutta

betonipinnassa.

Parhaimmat tulokset tartuntavedoille sirotepinnoista sai Mastertopin sirote, jota
oli kaytetty 12 kg/m? (laatta 9). Myos kaksi muuta Mastertopin sirotteella paallys-
tetty laattaa (nro 7 ja 8) saivat paremmat tulokset, kuin Concrian sirotteella tehty
pinta (laatta 6). Kaikkien sirotteiden osalta voidaan kuitenkin sanoa, etta niille

saatiin erinomaiset tartuntavetolujuudet eika lujuuksissa ollut suuria eroja.

Valulaatikoihin oli asennettu lampdtila-anturit ennen valuja. Kuvioissa 1 ja 2 on

esitetty [@mpotilakayrat ajanjaksolle 6-10. maaliskuuta.

Lampétila (°C)

RS am AT T =
F e —iaa PN :

Laatta 1

Laatta 3
Laatta 4

Paivamaara

KUVIO 1. Lampdtilakayrat laatoille 1-4
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Lampdtila (°C)
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Laatta 5

Laatta 8
Laatta 9

Paivamaara

KUVIO 2. Lampdtilakayrat laatoille 5,6,8 ja 9

Laatoissa oli asennettuna lampétila-anturit (paitsi laatassa 7), joilla tarkkailtiin va-
lujen [ampdtiloja. Lampdtiloja tarkkailemalla haluttiin selvittaa, ettd miten nanosi-
lika jalkihoitoaineena vaikuttaa lampdtilan nousuun. Lampaétilakayrien kuvat olivat
valitettavasti huonolaatuiset, mutta niista voidaan kuitenkin nahda, etta nanosili-
kalla jalkihoidetun laatan (laatta 5) seka kokonaan ilman jalkihoitoa olleen laatan
(laatta 4) lampdtilakayrat ovat hyvin samanlaiset. Muovilla jalkihoidetun pinnoit-
tamattoman laatan lampdatila nousi korkeammaksi kuin nanosilikalla jalkihoidetun.

Nanosilikalla ei nain ollen ole vaikutusta jalkihoitoaineena lampotilan nousuun.

Sirotepintojen valilla ei paasty tekemaan lampdtilavertailua, koska Mastertopin
sirotteella tehtyjen pintojen (laatat 8 ja 9) paalle laitettiin jalkihoidoksi muovi.
Concrian sirotteella tehtyyn pintaan (laatta 6) laitettiin jalkihoitoaineeksi nanosi-
lika. Lampdtilakayrista nahdaan kuitenkin, etta sirotepinnan ansiosta lampdtila

nousee hieman korkeammaksi, kuin pelkalla nanosilikalla jalkihoidetun laatan
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(nro 5) lampdtila. Kaikkien laattojen lampdtilat tasoittuivat samalle tasolle kuiten-

kin kahden vuorokauden kuluessa.

5.3 Aistinvaraisten havaintojen perusteella tehdyt huomiot

Ensimmainen havainto valupaivana tehtiin nanosilikan vaikutuksesta veden
nousuun betonin pintaan. Osassa laattoja hyddynnettiin nanosilikaa jo ennen
kuin aloitettiin pintojen hierto. Laattoihin 5, 6 ja 8 levitettiin nanosilika heti linje-
roinnin jalkeen ja pinta suljettiin varsiliipilla. Laatat, joihin nanosilika laitettiin,
muodostui pintaan selkea kalvo, jossa kosteus oli levinnyt tasaisesti (kuva 14).

Kasittelemattomissa pinnoissa vesi nousi pintaan "helmind” (kuva 15).

KUVA 14. Nanosilika levitetty pintaan
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KUVA 15. Pinta ilman nanosilikaa

Avaushierron aikana huomattiin, ettd nanosilikalla kasitellyt pinnat olivat kos-
teampia, joten taman perusteella voidaan olettaa, etta kosteus on sitoutunut pa-
remmin pintaan. Nanosilikan lisayksella halutaan nimenomaan saada kosteus
pysymaan betonipinnassa, koska pintasirotteen yhteydessa ei voida kayttaa
vetta, etta ei heikenneta pinnan lujuutta. Kosteuden avulla saadaan pintaan myds

enemman sirotetta, jolloin saadaan aikaan paksumpi ja lujempi sirotekerros.
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6 POHDINTA

Taman tyon tavoitteena oli saada Concria Oy:lle tutkimustietoa nanosilikan vai-
kutuksista pintasirotteella toteuttavan kiiltohiotun betonilattian ominaisuuksiin.
Tyon kokeellisesta osuudesta jai puuttumaan kulutuskestavyyden, heijastuksen
seka karheuden mittaukset, jotka olisivat olleet mielenkiintoinen lisa tehtyjen tut-
kimusten lisaksi. Myds nanosilikan vaikutukset verrattuna kahteen muuhun sili-
kapohjaiseen viimeistelyaineeseen jaivat tutkimatta. Kokeellisen tutkimuksen

osalta voidaan siis sanoa, etta taman tyon kaikkia tavoitteita ei saavutettu.

Tyon kokeellisen osan aikana kavi hyvin selvaksi se, etta valitut tutkimusmene-
telmat eivat aina toimi niin kuin toivoisi ja yhden tutkimuksen perusteella ei
saada kattavia tuloksia. Kutistumamittausten osalta valittu menetelma ei ollut
toimiva ja vertailutuloksia jai sen takia puuttumaan. Myos tartuntavetojen osalta
koettiin epaonnistuminen ensimmaisissa mittauksissa, koska pintojen valmistelu
oli jaanyt tekematta. Kokeellisissa mittauksissa olisi ollut erittain tarkeaa, etta
kaikki asiat ovat valmisteltu ja suunniteltu kunnolla. Myos koelaattojen pintaka-
sittelyiden valintaan olisi voinut kayttaa hieman enemman aikaa ja miettia kun-

nolla, ettd mita asioita tuloksissa halutaan verrata.

Saatujen tulosten perusteella voidaan kuitenkin sanoa, etta nanosilikalla ei
saatu tassa tutkimuksessa esiin erityisia vaikutuksia valmiin sirotepinnan omi-
naisuuksiin verrattuna perinteiseen menetelmaan ilman nanosilikaa. Hyvana
ominaisuutena nanosilikalla kuitenkin pinnan tekemisen yhteydessa oli kosteu-
den sitominen laatan pintaan, etta sirotetta saatiin kaytettya pinnan teon yhtey-
dessad enemman eika vetta tarvinnut lisata. Lisaksi nanosilikan ja Concrian
oman sirotteen yhdistelmalla toteutettu pinta saavutti 28 vuorokauden tarkaste-
lujakson aikana lopullisen lujuutensa jo kahdeksassa paivassa. Nain ollen pinta

voitaisiin hioa jo noin viikon kuluessa tekopaivasta.
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Tama oli ensimmainen tutkimus, jonka Concria Oy teki nanosilikan vaikutuksista
sirotepintaan. Tutkimus antoi arvokasta tietoa Concria Oy:lle tutkimuksen teke-
misesta, testausmenetelmien valitsemisesta ja koelaattojen pintakasittelyiden
suunnittelusta. Tulokset auttavat mahdollisten jatkotutkimusten kehittamisessa
seka toteuttamisessa. Tarkeaa olisi tehda vertailua Concrian omaa sirotetta

hyodyntaen ja tutkia tuleeko eroja nakyviin nanosilikan kanssa ja ilman.



43

LAHTEET

Ahonen, M. teknologiavastaava & Kiikkinen, M. projektivastaava. Haastattelu
19.2.2019. Haastattelija Luukkainen, J. Ylojarvi.

Bermanto.fi. N.d. Bermanto 360 Design-lattiat -esite. Tulostettu 16.2.2019.
http://www.bermanto.fi/application/files/9515/2508/3835/Bermanto360_Design-
betonilattiat Esite.pdf

Bermanto.fi. N.d. Silikaattikasittely. Luettu 17.2.2019. http://www.ber-

manto.fi/tuotteet/lattiapinnoitteet/silikaattikasittely

Betoniteollisuus ry, Betoni.com. N.d. Suojaus ja poélynsidonta. Luettu 17.2.2019.
https://betoni.com/arkkitehtisuunnittelu/arkkitehtisuunnittelu/lattiat/suojaus-ja-po-

lynsidonta/

Concria Oy. ConcriaTM Fast System. Luettu 17.2.2019.

https://www.concria.com/products/fast/

Kronlof, A., Vehmas, T., Anoshkin, |I. 2010. Betoni on nanorakenne. Betoni-lehti
4/2010, 36-41.

RT 14-10984. 2010. Betonin suhteellisen kosteuden mittaus. Helsinki: Rakennus-
tieto Oy. Luettu 18.2.2019. Vaatii kayttdoikeuden. https://kortistot.rakennus-
tieto.fi/kortit/RT%2014-10984

Senff, L., Labrincha, J. A., Ferreira, V. M., Hotza, D., & Repette, W. L. 2009. Effect
of nano-silica on rheology and fresh properties of cement pastes and mortars.
Construction and Building Materials 23 (7), 2487-2491.

SFS 5446. 1988. Betoni, tartuntalujuus. Helsinki: Suomen Standardoimisliitto
SFS.  Luettu 17.2.2019. Vaatii  kayttdoikeuden. https://online-sfs-
fi.libproxy.tuni.fi/fi/index/tuotteet/SFS/SFS/ID2/5/2358.html.stx



44

SFS-EN 13892-4. 2003. Methods of test for screed materials. Part 4: Determina-
tion of wear resistance-BCA. Helsinki: Suomen Standardoimisliitto SFS. Luettu
17.2.2019. Vaatii kayttdoikeuden. https://online-sfs-fi.libproxy.tuni.fi/fi/index/tuot-
teet/SFS/CEN/ID2/1/7161.html.stx

SFS 12390-1. 2013. Kovettuneen betonin testaus. Osa 1: Muoto, mitat ja
muut koekappaleiden ja muottien vaatimukset. Helsinki: Suomen Standar-
doimisliitto SFS. Luettu 13.9.2019. Vaatii kayttdoikeuden. https://online-sfs-
fi.libproxy.tuni.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/404906.html.stx

SFS-EN 12504-2. 2013. Betonin testaus rakenteista. Osa 2: Rikkomaton
aineenkoetus. Kimmoarvon maaritys kimmovasaralla. Helsinki: Suomen Stan-
dardoimisliitto SFS. Luettu 17.2.2019. Vaatii kayttdoikeuden. https://online-sfs-
fi.libproxy.tuni.fi/fi/index/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/521231.html.stx

SFS-EN 13892-3. 2015. Methods of test for screed materials. Part 3: Determi-
nation of wear resistance. Bohme. Helsinki: Suomen Standardoimisliitto SFS.
Luettu 17.2.2019. Vaatii kayttdoikeuden. https://online-sfs-fi.libproxy.tuni.fi/fi/in-
dex/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/310320.html.stx

SFS 12390-2. 2019. Testing hardened concrete. Part 2: Making and

curing specimens for strength tests. Helsinki: Suomen Standardoimisliitto SFS.
Luettu 13.9.2019. Vaatii kayttdoikeuden. https://online-sfs-fi.libproxy.tuni.fi/fi/in-
dex/tuotteet/SFS/CEN/ID2/1/787635.html.stx

SFS 12390-3. 2019. Testing hardened concrete. Part 3: Compressive

strength of test specimens. Helsinki: Suomen Standardoimisliitto SFS. Luettu
13.9.2019. Vaatii kayttooikeuden. https://online-sfs-fi.libproxy.tuni.fi/fi/index/tuot-
teet/SFS/CEN/ID2/1/787655.html.stx

SFS-EN 12350-2. 2019. Testing fresh concrete. Part 2: Slump test. Helsinki:
Suomen Standardoimisliitto SFS. Luettu 13.9.2019. Vaatii kayttdoikeuden.
https://online-sfs-fi.libproxy.tuni.fi/fi/index/tuot-
teet/SFS/CEN/ID2/1/785689.html.stx



45

Sikora, P., Lukowski, P., Cendrowski, K., Horszczaruk, E., & Mijowska, E. 2015.
The effect of nanosilica on the mechanical properties of polymercement compo-
sites (PCC). Procedia Engineering 108, 139 — 145.

Suomen Betonilattiayhdistys Ry. N.d. BLY 16, Suunnittelu- ja tydohje kuivasirot-
teiden kayttamisesta betonilattioissa. Tulostettu 16.2.2019.
http://www.bly.fi/File/BLY16.pdf?rnd=1390297845

Suomen Betoniyhditys. 2014. Betonilattiat 2014 by 45. Helsinki: BY-koulutusyh-
distys Oy.

Suomen Betoniyhdistys. 2018. Betonilattiat 2018 by 45. Helsinki: BY-koulutusyh-
distys Oy.

Suomen Betoniyhdistys. 2018. Betonitekniikan oppikirja by 201. Helsinki: BY-
koulutus Oy.



