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MENETELMAT

Mita halutaan selvittda => miten voidaan tutkia => millainen nayte tarvitaan

Yleisimmat laitteet ja menetelmat betonin optiseen tutkimukseen: Naytekoko / tarkkuus
silmamaarainen tarkastelu @@
Stereomikroskooppi 0] Q
Fluoresenssimikroskopointi (ohuthie ja pintahienaytteet) '
Polarisaatiomikroskooppi => ohuthietutkimus U é

(elektronimikroskooppi — SEM, erittain pienet naytteet, esim. yksittaiset sementtirakeet)
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OPTISTEN MENETELMIEN KAYTTOKOHTEET (1/2)

Materiaaliselvitykset
betoninkoostumus
betonin mikrorakenne -> arvio suhteituksesta
kerrospaksuudet, kerrosten valiset tartunnat, tyésaumat, jne.

Betonirakenteiden kunto- ja vauriotutkimukset
betonin koostumus, mikrorakenne, yleinen kunto
kemialliset muutokset, korroosio, karbonatisoituminen
mahdolliset vauriot ja vaurioitumisen aste
korjaussuunnittelun lahtotiedoiksi
alkavan vaurioitumisen riskitekijat
vaurioon johtaneiden syiden selvittaminen?
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OPTISTEN MENETELMIEN KAYTTOKOHTEET (1/2)

Laadunvalvonta (betoninvalmistajat / tydmaat / testauslaitokset)
betonin yleinen rakenne
tiivistyksen arviointi (tiivistysilman poistuminen vs. massan erottuminen)
suojahuokostuksen laatu
mikrosilikan sekoittuminen
pinnoiteaineiden tai esim. sirotteiden tunkeutumasyvyys ja tartunta
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Betonin tutkimus ja tuotekehitys

Tutkitaan samoja ominaisuuksia kuin edelld ja lisaksi kohdennetut
tutkimukset ja selvitykset
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SILMAMAARAINEN TARKASTELU

- Isot kokonaisuudet - koko rakenne
- Havainnot ymparistotekijoista

+ Silman suuri erottelukyky

Case: Epailys erottuneesta, huonosti
tiivistyneesta betonista?
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SILMAMAARAINEN TARKASTELU

Case: Puutteellinen / epatasainen jalkihoito
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SILMAMAARAINEN TARKASTELU

Case: Betonilattia halkeillut, epailtiin syyta betonin
laadussa?

"Tybsuorituksissa ei havaittu mitdén poikkeavaa,
joten syy taytyy olla betonissa”

Kohteen katselmuksessa silmamaaraisesti todettua:

Lattiassa saannollinen halkeilukuvio ruutuihin =
tavanomainen kuivumiskutistuma.

Liikuntasaumoilla tehty ruutujako oli noin 4-
kertainen suunnitelman enimmaiskokoon nahden.

Reuna-alueilla puuttui osin eristeet.
Laakerikerroksen materiaali ja toiminta ?
Betonin jaatyminen varhaisvaiheessa

=> pahasti epdaonnistunut olosuhdehallinta.
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PINTAHIE (PH)

Pintahieelld tarkoitetaan yleensa laboratoriossa valmistettua preparaattia, joka
on hiottu ja kiillotettu tasopinta.

voidaan valmistaa monen kokoisista naytteista
tutkimus stereo-, fluoresenssi- ja/tai pintavalomikroskoopilla
pintahieessa valo heijastuu naytteen pinnasta.

(vrt. ohuthieesséa valo kulkee néytteen Iapi)

+ preparaatti on nopea valmistaa
+ isohko tutkittava pinta-ala
+ rakenne- ja materiaalikerrosten tunnistus, kerrosten tartunnat, yms.

- pintahieen tarkkuus ja informaatiosisaltd materiaalista ohuthietta pienemmat

Rudus

A CRHCOMPANY



Mita: Hypoteesi materiaalien

PINTAHIE (PH) — MIT.A N.AKYY? yhteensopimattomuudesta

7 Cm —

Miten: Tarvitaan materiaali ja
vaurioselvitys

Millainen nayte: poralieriét ja
niistd pintahieet.

Klinkkerilaatta

Kiinnityslaasti

Vedeneriste

Tasoite

Lattiabetoni/laasti
Lattialammityskaapeli

Reikdnauha

Lydntiniitti ns. “"polldnsilma”
Kylpyhuone-elementti, kevytbetonia

Case: kylpyhuoneen lattialaatoitukseen 10 x 10 cm, ilmaantui
halkeamia valmistumisen jalkeen.

Lahtotietona: kylpyhuone-elementtirungot, joihin lisatty
lattialammityskaapelit tydmaalla seka pintamateriaalit.

Lydntiniitin alumiini reagoi betonin kanssa
muodostaen paisuvia reaktiotuotteita
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OHUTHIE (OH)

= Leike betonista, laastista, kivesta tai muusta vastaavasta kiintedsta ja
kiteisestda materiaalista.

Paksuus noin 25 - 30 ym. Tarkoitus on, etta valo kulkee tutkittavan naytteen
lapi.
Betoniohuthieen pinta-ala on pieni (esim. 35 x 55 mm)

Ohuthiepreparaatin valmistus
parikymmenta erilaista tydvaihetta.
preparaatin valmistuksen kesto noin 1 - 2 vk.

+ paljon tietoa koostumuksesta, mikrorakenteesta, laadusta, hydrataatiosta, kunnosta...
+ hyva tarkkuus ja mahdollista havaita hyvin pienid partikkeleita, mikrosaréja, ...
- naytepreparaatin valmistus hidasta, tyolasta ja vaatii erityisosaamista

- pieni naytteen pinta-ala (naytteen edustavuus huomioitava)
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BETONIN PETROGRAFINEN OHUTHIETUTKIMUS

Tutkimus tehddan polarisaatiomikroskoopilla

Manipuloimalla naytteen lapi kulkevaa valoa erilaisilla
mikroskoopin polarisaattoreiden, linssien ja himmentimien

avulla saadaan tietoa tutkittavan materiaalin rakenteesta ja
koostumuksesta.

Tutkimuksen asettelu!

Tarkoitus ja soveltuvuus on aina maariteltava ennakkoon!
Mita voidaan saada OH-tutkimuksella selvitettya ja mita ei

Tulkinta subjektiivista = tulos taysin riippuvainen analysoijan
kokemuksesta ja taidoista tunnistaa ndkemansa! Erityisesti
materiaalituntemus keskeista.

Mahdollisimman tarkat [ahtétiedot betonindytteesta lisaavat
tutkimuksen tuloksen laatua.
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MIKROSKOOPPIKUVA BETONIN OHUTHIEESTA - MITA NAKYY?

kiviainesrakeita
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reagoimatonta
masuunikuonaa

ilmahuokoset

sementtipasta
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Polarisaatiomikroskoopin ohuthiekuva. Suojahuokostettu saankestava
rakennebetoni.
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TUTKITTAVIA OMINAISUUKSIA (OH)

Betonin yleinen rakenne ja koostumus
huokosrakenne
Kiviaineksen maara ja sen pakkautuminen
veden erottuminen
mahdolliset vauriot ja vaurioitumisen aste

saroily ja sen syy (kuivumiskutistuminen, pakkasrapautuminen, valutekniikasta johtuvat
sardilyt, jalkihoito, autogeeninen sardily, tulipalo, liiallinen kuormitus, alkali-kiviainesreaktio...)

tuoreen betonin jaatyminen
terakset ja niiden korroosio
betoniin kuulumattomat ainekset?
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TUTKITTAVIA OMINAISUUKSIA (OH)

Betonin sideaine

raaka-aineiden koostumus ja mahdolliset seosaineet
(portlandsementti, masuunikuona, lentotuhka, silika)

hydrataatioaste (sitoutumisen olosuhteet ja jalkihoito)
arvio vesi-sideainesuhteesta
huokoisuus (vaikuttaa mm. lujuuteen ja sailyvyyteen)

karbonatisoitumissyvyys (vaikuttaa mm.
teraskorroosioon)

kemialliset vauriot -> sideaineen liukeneminen

Kemiallinen muuttuminen (esim. reaktiotuotteet,
korkea lampdtila, kemiallinen rasitus,
karbonatisoituminen)

Case: Polarisaatiomikroskoopin ohuthiekuva,
vanhan betonirakenteen koostumuksen
selvittaminen korjausta varten.
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TUTKITTAVIA OMINAISUUKSIA (OH)

Betonin kiviaines
kiviaineksen maara ja laatu

mineraalien ja kivilajien tunnistus. Rapautuminen ja esim. mahdolliset
mineralogiset muuttumistulokset (vaikuttaa mm. betonin lujuuteen,
kulutuskestavyyteen, rapautumiseen, variin...)

rakeiden koko ja muoto (vaikuttaa mm. tuoreen betonin
tydstettavyyteen, vedentarpeeseen ja huokostukseen)

pakkautuvuus ja orientaatio (vaikuttaa mm. betonin tydstettavyyteen,
pumppaukseen, lujuuteen)

huokoisuus ja saro6t (vaikuttaa mm. betonin lujuuteen ja sailyvyyteen)
tartunta sideaineen kanssa (vaikuttaa mm. betonin lujuuteen)

huokosten keraantyminen kivirakeiden pinnoille (kiillemineraalit voivat
kerata suojahuokosia)

haitalliset mineraalit (mm. alkali-kiviainespotentiaali, liukenevat
mineraalit)
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BETONIN PAKKASENKESTAVYYS - HUOKOSANALYYSI

Betonin pakkasenkestavyys perustuu mm. betoniin
muodostettavaan ilmahuokosrakenteeseen.

Huokosrakenteen laatua voidaan tutkia mm. optisin
menetelmin

Kuva: by 72 Betonin laadunvarmistus Osa 1

by 72 Betonin laadunvarmistus Osa 1

Betonin ilmahuokosparametrien maaritys ohuthieista
Betonin suuntaa-antava kokonaisilmamaara
Suojahuokosten (@ = 0,025...0,8 mm) maara
Betonin suojahuokosten ominaispinta-ala
Suojahuokosten huokosjako - L, mm

Huokosjaolla voidaan todeta betonin pakkasenkestavyys rasitusluokissa XF1 tai XF3
standardi SFS 7022:2025, taulukko A.1-FI, s. 19.
(=by 65 Betoninormit 2025)
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BETONIN PAKKASENKESTAVYYS -
HUOKOSANALYYSI

Huokosanalyysi tehddan betonin ohuthiepreparaateista (2 - 3
kpl/nayte) polarisaatiomikroskoopilla

Analyysilaitteistolla luodaan “kuvitteellinen pisteverkko” seka
analyysiviiva.
Tuloksena tilastomatematiikkaan perustuva suure => huokosjako

Huokosjako (L) ilmaisee laskennallisen arvon suurimmalle etadisyydelle
sementtipastan mista tahansa pisteesta ldhimman suojahuokosen
pinnalle, yksikkdna mm.

Kaupallisesti tarjolla myos “vastaavia” huokosanalyyseja =>
vastaavuus aina syyta selvittaa! Eri menetelmilla saadut tulokset eivat
ole valttamatta keskenaan vertailukelpoisia ja korrelaatio on
tunnettava.
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Hyva huokosrakenne "Ylihuokostunut” betoni

huokosjako L = 0,20 mm huokosjako L = 0,10 mm

suojahuokosia n. 2,5 til-% suojahuokosia n. 8-10 til-%

kokonaisilma n. 11-12 til-%

betonin tiheys < 2000 kg/m3 Rudus
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BETONIN HUOKOSRAKENNE

Useiden huokosten muodostama “rypas”
puutteellinen tiivistys
huokosjaon ja ilmamaaran hallinta haastavaa
lisdaineiden toimivuus
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BETONIN HUOKOSRAKENNE

Suojahuokoset jakautuneet epatasaisesti = huono Huokoset keraantyneet kivirakeiden alle
huokosrakenne

huono sekoitus?
Huono betonin rakenne (kiviaines, suhteitus)
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BETONIN VAURIOITA

Ohentunut putken
seinama n. 5 cm

Alkuperainen putken
seinama 15 cm

Case: Voimakasta rapautumaa betonisen
viemariputken sisapinnalla, miksi ?

Ohuthietutkimus varmisti sulfaatin aiheuttaman
sideaineen liukenemisen = sulfaattirasitus
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BETONIN VAURIOITA

; i & , @ Pz
Ettringiittikiteytyman |ldhes kokonaan tayttama Voimakasta pakkashalkeilua (+ AKR ?)
ilmahuokonen

Pinnansuuntaista ja jatkuvaa
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BETONIN VAURIOITA

Case: Betonilattian pinnan irtoaminen laminaarisesti
noin 10 mm syvyydelta.

Lattian pintaan lisatty valmistusvaiheessa
kuivasirote ja hierretty parantamaan
kulutuskestavyytta.

Sirotemateriaalin koostumus ja tartunta?
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ALKALI-KIVIAINESREAKTIO + PAKKASRAPAUTUMINEN
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ALKALI-KIVIAINESREAKTIO
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Ohuthiekuva tasopolarisoidussa valossa Ohuthiekuva fluoresoivassa valossa
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ALKALI-KIVIAINESREAKTIO

osittain reageinut
sementtirae

10Pm ) - ) _f— 10 MM _w_
H WD = 8.0 mm Mag= 400 X Yvrr P WD = 8.0 mm Mag= 1.70 KX Y7y
Osittain reagoinut masuunikuonarae

Pyyhkaisyelektronimikroskooppikuva (SEM) betonista. Case:
betonin hydrataatioasteen maaritys
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