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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia, miten eri kuivatusmenetelmat vaikuttavat be-
tonilattiarakenteiden kuivumiseen ja milla eri keinoilla kuivumisaika-arvioita voi-
daan tehda. Kuivumisaika-arvioiden tekeminen tyémaalla on tarkeaa, jotta pysty-
td&n aikatauluttamaan muun muassa sisavalmistusvaihetta.

Huonosti kuivatetut tai lilan varhain paallystetyt betonirakenteet aiheuttavat usein
kosteusongelmia, varsinkin rakenteissa, jotka p&allystetaan huonosti vettalapéai-
sevilla materiaaleilla, esimerkiksi muovimatoilla. Sen takia tyémailla tulee varmis-
taa ennen paallystystoitd, ettéd betonirakenteiden kosteus on alle kriittisen raja-
arvon, jotta voidaan varmistua siita, ettei kosteusongelmia synny.

Kuivumiseen vaikuttavat monet eri tekijat, niin betonimassan valmistus kuin myos
betonoinnin jalkeen tehtava jalkihoito. Kuitenkin suurin vaikutus rakenteiden kui-
vumiseen on kuivumisolosuhteilla, silla oikeanlaisilla olosuhteilla voidaan varmis-
taa ja jopa nopeuttaa rakenteiden kuivumista.

Tarkein kaikista on kuitenkin betonirakenteiden kosteusmittaus ennen rakentei-
den paallystamista. Jokaisella paallystemateriaalilla on valmistajan ilmoittama
kriittinen kosteusraja-arvo, jonka alapuolella betonirakenteiden suhteellinen kos-
teus tulee olla ennen paallystyksia. Nain voidaan varmistaa, ettd kosteusongel-
mia ei synny.
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The aim of this thesis is to survey how different dehydration methods influence
the dehydration of concrete floor structures and how it is possible to estimate
drying times in different ways. The making of drying time estimates is very im-
portant on building sites, because they have impact on the internal building works
schedule.

Dehydration of concrete structures plays a major role on building sites. Poorly
dried or too early coated structures often cause moisture problems, especially in
structures that are poorly coated with water permeable vinyl flooring. For this rea-
son, you have to be sure that the moisture content of the concrete structures is
below the critical limit to ensure that moisture problems do not arise.

Drying of the concrete is influenced by many factors, including manufacturing of
the concrete, as well as concrete’s after-treatment and especially the drying con-
ditions of the concrete structures. However, the most significant impact on the
drying of structures is the conditions, because the proper conditions can be used
to ensure and even accelerate the drying of the structures.

The most important of them all, however is the moisture measurement of concrete
structures before the coatings of the structures. Each coating material has its own
critical moisture limit value specified by the manufacturer and before coatings the
relative humidity needs to be below that critical moisture limit value. That will en-
sure that no problems are encountered.

Keywords: concrete structures, moisture management
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1 Johdanto

Opinnaytetyo tehdaan yhteistydssa Skanska Talonrakennus Oy:n kanssa. Opin-
naytetyon aiheena on betonirakenteiden kuivuminen ja kuivumisen varmistami-
nen. Tyossa tarkastellaan sek& kosteudenhallintaa yleisesti, etta betonirakentei-

den kuivumista ja siihen vaikuttavia asioita.

Opinnaytetydssa tutkitaan eraan kohteen betonilattiarakenteiden kuivumista re-
aaliaikaisten kosteusmittareiden avulla ja pohditaan, miten muun muassa kéayte-

tyt kuivatusmenetelmat ja olosuhteet vaikuttavat lattiarakenteiden kuivumiseen.

Tama opinnaytetyo keskittyy l&hinnd betonirakenteisten lattioiden kuivumiseen
sekd niiden kuivumisen varmistamiseen. Yleisesti betonirakenteiden kuivumi-
seen vaikuttavat asiat kuvataan ja sen jalkeen pohditaan, miten kuivumista voi-

daan nopeuttaa tydmaaolosuhteissa.

Opinnaytetydssa pohditaan myos vaihtoehtoisia paallystemateriaaleja muovima-
toille, silla usein muovimattojen liimat ja betonin korkea kosteuspitoisuus synnyt-
tavat ei-haluttuja yhdisteitda huoneilmaan. Liséksi tutkitaan muutamia tyomailla
usein esiintyvia ongelmakohtia, esimerkiksi deltapalkkien kuivumista ja tyémaalla
kastuneita betonirakenteita, sekéa selvitetaan, miten ne tulisi ottaa huomioon kui-

vumisessa ja kuinka niiden kuivumista voitaisiin edistaa.

Kuivumisaika-arvioiden laskentaa eri tavoilla on kuvattu opinnaytetytssa ja poh-
dittu, miksi talla hetkella kaytossa olevat kuivumisaika-arviolaskurit eivat ole ny-
kypaivana enaa kovinkaan paikkaansa pitavia. Case-tapaukseen on myos Excel
—taulukon avulla tehty kuivumisaika-arviot reaaliaikaisen datan perusteella ja niita
on verrattu Suomen Betoniyhdistyksen kuivumisaika-arvio laskurin antamiin kui-

vumisennusteisiin.



2 Betoni

2.1 Betonin koostumus ja lisdaineet

Betoni on keinotekoisesti valmistettu kivi, jonka paéraaka-aineet ovat sementti,
kiviaines ja vesi. Lisaksi betonimassaan voidaan lisata seos- tai lisdaineita, joilla
voidaan muokata betonimassan ominaisuuksia. Kuvassa 1 on esimerkki siita,

mista raaka-aineista ja maarista betonimassa voi koostua.

KUUTIOMETRI BETONIA VOI
KOOSTUA SEURAAVISTA RAAKA-

AINEISTA:
.'?*9_1 MAHDOLLISET
& + + % A
_— LISAAINEET
VESI SEMENTTI KIVIAINES
150 kg/m’ 320 kg/m’ 1800 kg/m’

Kuva 1. Esimerkki betonimassan koostumuksesta

Sementin kemiallinen koostumus vaikuttaa seka tuoreen betonin tyostettavyy-
teen, etta kovettuneen betonin sailyvyyteen. Sen takia sementilla on ratkaiseva
merkitys betonin ominaisuuksiin. Sementin valinnalla voidaan vaikuttaa esimer-
kiksi betonin lujuuteen, lammaonkehitykseen ja kemialliseen kestavyyteen. (Suo-
men betoniyhdistys ry 2018.) Ennen kaikkea kaytettavalla sementilla on vaiku-
tusta hydrataationopeuteen ja néin ollen betonin kuivumiseen (RIL 2017).

Kiviaineksena voidaan kayttda periaatteessa mita tahansa riittavan lujaa, tiivista
ja rakeista materiaalia. Kiviaines siséltdd normaalisti halkaisijaltaan 12 - 32 mm
karkeaa kiviainesta ja O - 8 mm soraa. Kiviaines ei kuitenkaan saa osallistua se-
mentin reaktioihin tai huonontaa betonin sailyvyyttd. (Suomen betoniyhdistys ry
2018.)



Betonimassassa veden tehtdvana on reagoida sementin kanssa muodostaen se-
menttiliman, joka liimaa betonin kiviainekset toisiinsa ja muodostaa lujan koko-
naisuuden. Betonimassassa kaytettavan veden tulee olla puhdasta, silla humus-
tai sokeripitoinen vesi voi heikentaa tai estéaa kokonaan betonin kovettumisen.

(Suomen betoniyhdistys ry 2018.)

Paaraaka-aineiden lisaksi betonimassaan voidaan lisata seos- tai lisaaineita,
joilla saadaan esimerkiksi betonin ty6stettavyytta tai kovettuneen betonin lujuutta
paremmaksi. Lisé- ja seosaineiden osuus betonissa on hyvin pieni, yleensa vain

alle 1 %. (Suomen betoniyhdistys ry 2018.)

Lisdaineiden kaytto betoneissa on yleista nykypaivana, silla niiden avulla betoni-
massan ominaisuuksia voidaan muokata halutulla tavalla. Betonissa kaytettavia
lisdaineita ovat muun muassa huokostimet, notkistimet, kiihdyttimet ja pigmentit.
Huokostimia kaytetdéan esimerkiksi saankestavien betonilaatujen valmistuk-
sessa. Huokostimien kaytdlla betoniin saadaan syntymaan ilmakuplia eli niin sa-
nottuja suojahuokosia, jonne betonissa jaatyva vesi paasee laajenemaan ilman,
ettd se vahingoittaa betonia. Kiihdyttimien kayt6lla taas voidaan nopeuttaa beto-
nin lujittumista. Notkistimien kaytolla betonimassasta saadaan notkeampaa ja
helpompaa tyostettavaa, ilman ylimaaraisen veden lisddmistd betonimassaan.
(Betoni. Tietoa betonista.) Tehonotkistimien kaytolla voidaan betonissa kaytetta-
vaa vesimaaraa pienentaa entisestaan, jolloin massan tydstettavyyskaan ei karsi
ja lopputuotteesta saadaan tasalaatuisempi ja tiiviimpi kuin aikaisemmin. Kiihdyt-
timien kaytolla taas voidaan nopeuttaa betonin lujittumista (RIL 2017).

Suhteituksella on tarkea merkitys kaikkiin betonin ominaisuuksiin, silla suhteitus
on betonin osa-aineiden yhteensovittamista niin, etta halutut betonin ominaisuu-
det saavutetaan. Yleisesti lahtékohdan tavoitteiksi asetetaan, ettéd betoni sisaltaa
hyvat lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet sekd soveltuu rakennusaikaisiin
olosuhteisiin, joihin sisaltyvat myds rakenteen laatuvaatimukset, rakenneosan
ominaisuudet ja paikalliset olosuhteet. Massalla tulee my6s betoninormien mu-
kaan olla sellaiset ominaisuudet, ettd kovetuttuaan betoni tayttaa sille asetetut
vaatimukset. Suhteituksessa lasketaan myds tarvittavien lisa- ja seosaineiden
maarat, jotta betonista saadaan esimerkiksi tarpeeksi notkeaa ja helposti tydstet-

tavaa. (Suomen betoniyhdistys ry 2018.)
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2.2 Betonointi

Betonointi koostuu useasta eri tyOvaiheesta, betonimassan valmistuksesta aina
jalkihoidon aloittamiseen asti. Kaikissa betonoinnin vaiheissa voidaan vaikuttaa
betonirakenteen kuivumiseen seka myds pilata betonirakenteen kuivuminen tai
betonirakenne, jos ei esimerkiksi noudateta betonille annettua reseptid. Kuvassa

2 on esitetty betonimassan valmistus.

n

[\ SEMENTTI  KIVIAINES
w
SEOS- JA
VESI A
LISAAINEET

RAAKA-AINEET
SEKOITETAAN KESKENAAN
) ANNETUN RESEPTIIKAN
: MUKAISESTI

Kuva 2. Betonin valmistus (Suomen betoniyhdistys ry 2018)

Betonin valmistus tapahtuu yleensa betonitehtaalla, jossa betonimassa valmiste-
taan annetun reseptin mukaisesti. Betonin osa-aineet annostellaan sekoittimeen
annettujen ohjeiden ja maarien mukaisesti. Yleensa annostelu tapahtuu punnit-
semalla osa-aineet. Kun kaikki osa-aineet on annosteltu, massa sekoitetaan
maaratylla nopeudella, maaratyn ajan verran, kunnes betonin tasainen notkeus
on saavutettu. Massan valmistuksen jalkeen, valmis betonimassa siirretaan be-
toniauton pyorintasailioon, jotta se saadaan pysymaan homogeenisena koko

matkan ajan tydmaalle. (Suomen betoniyhdistys ry 2016.)

Betoni kuljetetaan yleensd betonitehtaalta tytmaalle pyoérintasailidautolla ja

kuorma tyhjennetaan tyotmaalla pumpulla, valukourulla tai hihnakuljettimella.



Yleisimmin kaytdssa on pumppu, silla sen kaytté on katevaa ja se on nopein be-
tonin siirtotapa pyodrintasailidautosta valualueelle. (Suomen betoniyhdistys ry
2016.)

Betonin kuljetuksessa pyoérintasailibautolla on etuna, ettd mahdollisesti kuljetuk-
sen aikana huonontunut betonimassa saadaan jalleen tasalaatuiseksi ennen
pumppausta valukohteeseen. Veden kayttd on ehdottomasti kielletty, silla liialli-
sella vedenkaytdlla voidaan pilata koko betonimassa. Veden lisays voi muun mu-
assa aiheuttaa betonin lujuuden alenemista. (Betoni. Koti betonista.) Toimituksen
yhteydessé, jos betonin notkeus ei ole maaritellyn mukainen eivéatka betonin si-
toutumisreaktiot ole kaynnistyneet, notkeutta voidaan korjata tarvittaessa sekoit-
tamalla notkistavaa lisdainetta betonimassaan pydrintasailidautossa. Jos tyo-
maalla lisatdan lisdaineita massaan, on valmistaja aina vastuussa lisaaineiden
lisddmisesta. Lisatyn lisdaineen méaaré on kirjattava kuormakirjaan, ennen kuor-

makirjojen allekirjoitusta. (Suomen betoniyhdistys ry 2016.)

Betonoitavan alueen valualustan ja valuun liittyvien rakenteiden tulee olla riitta-
van lampimia betonoinnin alkaessa ja niiden tulisi viimeistaan 12 tuntia ennen
betonointia saavuttaa vahintdan + 10 °C lampdtila. Valualustan tulee olla beto-
noitaessa lahes yhta lammin kuin muun ympariston, silla suurilla [ampdtilaeroilla
betoni ei valttamatta ehdi sitoutua riittavasti ja erottuminen ei ehdi loppua, kun
betonin pintaa pitaisi olla jo hiertimassa. Pakkaspaivina rakenteiden lampdtila
voi kuitenkin olla alle + 10 °C, mutta silloinkin [ampdtilan tulisi olla tasainen. Voi-
makasta lammitysté rakenteissa ja ymparistossa tulee valttaa, silla muuten veden

haihtuminen suojaamattomilta pinnoilta voi lisaantya. (Merikallio et al. 2007.)

Betonin tiivistaminen tulee aloittaa heti, kun betoni on levitetty muottiin. Tiivistyk-
sella betoni saadaan tasaisesti tayttamaan koko muotti ja samalla massasta pois-
tuu ylim&arainen ilma, jolloin betonista tulee tiivimpaa. Kun valu on valmis ja tii-
vistys tehty, tulee pinta viela hiertda. Hierto voidaan tehda sen jalkeen, kun beto-
nin pintaan erottuva vesi on haihtunut. Hierron tarkoituksena on tiivistd& betonin
pinta ja vahentaa betonin huokoisuutta, jolloin betonin pinnan lujuus, kulutuksen-
kestavyys ja tiiviys parantuvat. Hiertoja tehdaan tarvittaessa useampi kerta, jotta
pintaan saadaan haluttu laatu. Hiertokertojen méaard maaraytyy muun muassa

hiertoajankohdasta, hiertolaitteesta, betonimassan laadusta ja olosuhteista.
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Hierto tulee ajoittaa oikein, silla liian aikainen tai mydhainen hierto voi aiheuttaa

muun muassa pinnan laadun heikentymista tai halkeilua. (Merikallio et al. 2007.)
2.3 Jalkihoito

Jalkihoidon tarkoituksena on antaa betonille parhaat mahdolliset olosuhteet si-
toutua ja kovettua seka estaa liiallinen ja liian nopea veden haihtuminen betonin
pinnasta. Jotta jalkihoito olisi mahdollisimman tehokas, tulee se aloittaa heti hier-
ron jalkeen tai viimeistdan tunnin kuluttua hierron paattymisesta. Erityisen no-
peaa jalkihoitoa, eli varhaisjalkihoitoa tarvitaan, jos esimerkiksi betonin pinta tun-
tuu kuivahkolta, jos kaytetaan lammintéa massaa, jos ilman suhteellinen kosteus
on alhainen tai jos massa sitoutuu hitaasti. Varhaisjalkihoidossa betonin pinnalle
sumutetaan heti massan levityksen jalkeen esijalkihoitoainetta tai vetta. (Merikal-
lio et al. 2007.)

Tavoitteena jalkinoidossa on pitaa betoni mahdollisimman lahella veden kyllasty-
misen tilaa niin kauan, kunnes sementin hydrataatiotuotteet tayttavat riittavasti
betonin houkosrakennetta, joka on alunperin veden tayttamaa tilaa. Jos betonin
kosteus houkosissa laskee alle 80 %:n, hydrataatio heikkenee, jonka seurauk-
sena betonin lujuus ja pinnan laatu heikkenevét. Jalkihoidon aikana betonin pin-
nan lampdatilan tulisi olla vahintaan + 8 °C. (Merikallio et al. 2007.)

Varsinaisessa jalkihoidossa betonin pintaan sumutetaan jalkihoitoainetta tai va-
lettu alue peitetaan muovikalvolla, joka estaa liiallisen veden haihtumisen. Jois-
sain tapauksissa betonin pinnalle voidaan lisata vettda sumuttamalla, esimerkiksi
tilanteissa, joissa kaytetyn betonin vesi-sideainesuhde on alle 0,5. Talvibetonoin-
nin yhteydessa veden sumuttaminen valetulle betonipinnalle ei sovellu, silla viilea
vesi jaahdyttaa betonin pintaa, jolloin lampdtilaerojen vaikutuksesta betonin pinta
voi halkeilla. (Merikallio et al. 2007.)

Jalkihoitoaineen tarkoituksena on muodostaa betonin pinnalle kosteutta lapaise-
maton kalvon, joka estdé veden haihtumisen betonista. Jalkihoitoaineista osa
haihtuu itsestaan pois betonin pinnasta, mutta osa joudutaan poistamaan mekaa-
nisesti. Sen takia tulee varmistaa, millaista jalkihoitoainetta kaytetaan, silla beto-

niin jaanyt jalkinoitoaine voi vaikuttaa heikentavasti pinnoitteiden ja paallysteiden
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tartuntaan. Pinnoitettavissa lattioissa, esimerkiksi epoksi- tai akryylipinnoittei-
sissa lattioissa, suositellaan kaytettavaksi muovia ja kastelua jalkihoitoaineen si-
jaan. (Merikallio et al. 2007.)

2.4 Betonin kosteus

Betoni sisaltaa aina jonkin verran kosteutta ja suurin osa betonissa olevasta ve-
desta on valmistuksessa kaytettya vetta. Betonin valmistuksessa vetta kaytetadan
huomattavasti enemman kuin hydrataatiossa eli kemiallisessa sitoutumisessa
betonirakenteeseen sitoutuu. Vetta tarvitaan sitoutumisreaktion liséksi myos be-

tonin tydstettavyyden saavuttamiseen. (Merikallio 2009.)

Hydrataatiossa noin 25 painoprosenttia vetta hydratoituneen sementin maarasta
sitoutuu betoniin ja loppu vesi jaa niin sanotusti vapaaksi vedeksi, joka on haih-
tumiskykyista. Haihtumiskykyinen eli fysikaalisesti sitoutunut vesi on haitallista
lattiap&allysteille ja -pinnoitteille, silla haihtumiskykyinen vesi pyrkii haihtumaan
betonista betonin yrittdessd saavuttaa hygroskooppista tasapainotilaa ympéaroi-
van ilman kanssa. Koska betonin on hygroskooppinen materiaali, pystyy se myos

imemaan kosteutta itseensa ymparoivasta ilmasta. (Merikallio 2009.)
Esimerkki:

Betonimassan, jonka vesisementtisuhde on 0,8, valmistukseen kaytetd&an 200
kg/m?3 vetta ja 250 kg/m3 sementtia. Koska 25 p-% vettd sementin maarasta si-
toutuu kemiallisesti, tarkoittaa se, ettd 250 kg/m3* 25 % = 50 kg/m?3. Nain ollen
200 kg/m?3 — 50 kg/m® = 150 kg/m?3 vetta sitoutuu fysikaalisesti betoniin. Tama
tarkoittaa siis sitd, etta betonissa on 150 kg/m? vapaata vetta, joka pyrkii haihtu-

maan betonista.

Kuvassa 3 on esitetty esimerkki laskelman betonimassan ainesmaarat. Kuvassa
4 on havainnollistettu, kuinka paljon betonimassan vesiméaarasta sitoutuu kemi-

allisesti betoniin ja kuinka paljon haihtumaan pyrkivaa vetta rakenteessa on.
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BETONIMASSA, V/S=0,8

| -

tvﬁ + + |

VESI SEMENTTI RUNKOAINE
200 kg/m”’ 250 kg/m’

Kuva 3. Betonimassan esimerkki ainesmaarat

HAIHTUMISKYKYINEN |
VESI g/m
KEMIALLISESTI <o ke
SITOUTUNUT VESI g/m

Kuva 4. Haihtumiskykyisen ja kemiallisesti sitoutuneen veden maarat

Betonin suhteellisesta kosteudesta (RH %) puhuttaessa tarkoitetaan betoniin fy-
sikaalisesti sitoutunutta vetta, joka on betonin haihtumiskykyista vetta. Suhteelli-
nen kosteus maaraytyy betonin huokosten ilmatilassa olevan vesihoyryn (g/m?3)
seka lampotilan perusteella. Suhteellinen kosteus ei kuitenkaan ota huomioon
betonin huokosten pintaan kiinnittynytta kosteutta. (Merikallio 2009.)

Betonin huokosrakenteessa olevan kosteuden sitoutumiseen vaikuttaa merkitta-
vasti lampdtila. Betonin kosteussisallon pysyessa vakiona, mutta lampdétilan
noustessa, myos betonin suhteellinen kosteus nousee. 1lmi6 johtuu siita, etta
lampdotilan noustessa huokosten pintaan kiinnittyneesta kosteudesta osa siirtyy
huokosten ilmatilaan, jonka seurauksena huokosilman kosteussisaltd (g/m?) nou-
see ja samalla myds huokosilman suhteellinen kosteus nousee. Lampdatilan las-
kiessa ilmi6 on pain vastainen eli huokosilman kosteussisaltd ja suhteellinen kos-
teus laskevat. (Merikallio 2009.)
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Betonin kosteudesta aiheutuvat ongelmat

Kosteus vaikuttaa betonilattioihin monilla eri tavoilla. Vaikka betoni itsess&aén kes-
taa hyvin kosteutta, paallystemateriaalit voivat reagoida betonin korkean kosteus-
pitoisuuden kanssa ja tuottaa ilmaan terveydelle haitallisia yhdisteita. Betoni on
my0Os epaorgaaninen materiaali ja sen takia huono kasvualusta mikrobeille. Silti-
kin betonirakenteen ja paallystemateriaalin valissa olevissa liima- ja tasoiteker-
roksissa voi esiintya terveydelle haitallisia mikrobeja. Taman takia betoniraken-
teiden tulee kuivua péaallystemateriaalikohtaisten kosteusraja-arvojen alapuo-
lelle, jotta voidaan varmistua siita, etteivat betoni ja paallystemateriaalit reagoi
kesken&an ja tuota ei-haluttuja yhdisteitd huoneilmaan. (Merikallio 2009.) Kuten
kuvassa 5 on esitetty, kun betonin korkea kosteuspitoisuus ja pinnoitemateriaalit
reagoivat keskendan, ne voivat aiheuttaa erilaisia vaurioita, kuten esimerkiksi
paallysteen irtoamista, varjaantymista, mikrobivaurioita seka kemiallista hajoa-
mista. Naiden seurauksena sisdilmaan voi emittoitua eli haihtua terveydelle hai-
tallisia yhdisteita. (Merikallio et al. 2007.)

Emissiot
(TVOC, NH3...)

Kosteusliikkeet
=> [rtoaminen alustasta

kuprut

varimuutokset mikrobivauriot

Kuva 5. Betonin kosteuden aiheuttamia muutoksia paallystemateriaaleissa (Me-
rikallio et al. 2007)

Paallystemateriaalin liman tai tasoitteen reagoidessa betonin korkean kosteus-
pitoisuuden kanssa voi ilmaan emittoitua esimerkiksi 2-etyyliheksanolia, joka on
sisailmassa kosteus- ja mikrobivaurioita ilmaiseva yhdiste. 2-etyyliheksanoli on

suurina maariné terveydelle haitallinen yhdiste. Muovimattojen valmistamisessa
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on perinteisesti kaytetty pehmittimina ftalaatteja, jotka liiallisen kosteuden seu-
rauksena voivat hajota ja tuottaa sisailmaan terveydelle haitallisia yhdisteita, ku-
ten muun muassa 2-etyyliheksanolia. Ftalaateista on kuitenkin viime vuosina yri-
tetty paasta eroon ja loytaa tilalle korvaavia raaka-aineita, mutta niitd saattaa kui-
tenkin esiintyd edelleen muovimatoissa, silla valmistajat kayttavat usein kierra-

tysmateriaaleja valmistusprosessissa. (RIL 2017.)

Suurin osa betonin kosteusvaurioista voidaan vélttaa, kun huolehditaan betoni-
rakenteen kuivumisesta ja kuivattamisesta kosteusraja-arvojen alapuolelle en-
nen paallystamista. Myods paallystemateriaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa kos-
teusvaurioiden syntyyn, silla mitd huonommin paallystemateriaali paastaa vesi-
hoyrya lapi, sita todennakodisemmin paallystemateriaali reagoi betonin kosteu-
teen aiheuttaen kosteusvaurioita tai paastaen terveydelle haitallisia yhdisteita si-
sailmaan. Muovi- ja kumimatot ovat paallystemateriaaleja, joiden kanssa yleisim-
min ongelmia esiintyy. Muovimatot olisi hyva vaihtaa materiaaleihin, jotka la-
paisevat vesihdyrya paremmin ja antavat betonirakenteelle mahdollisuuden kui-

vua viela paallystamisen jalkeenkin ilman, ettd on vaaraa kosteusvaurioille.
2.5 Betonin kastuminen

Betonin kastumisella tarkoitetaan tilannetta, jossa betoni ollessaan kosketuksissa
vapaaseen veteen alkaa imea vetta itseensa. Kyseessa on talldin kapillaarisen
kosteuden siirtyminen, jolla tarkoitetaan betonin kykya kuljettaa vetta vapaan ve-
den pinnasta houkosrakenteeseen kapillaaristen voimien vaikutuksesta. Tavalli-
simpia betonirakenteiden kastumisia aiheuttavat sade- ja pintavedet, maaperan

kosteus ja vesivahingot. (Merikallio et al. 2007.)

Usein rakennusvaiheessa, kun rakenteet eivat ole viela taysin vedelta suojattuna,
voivat sadevedet kastella betonirakenteita. Sadevedet voivat myds kastella alem-
pia rakenteita, sill& vesi paasee usein valumaan pienisté raoista alaspain. Maan-
varaisia rakenteita voi kastella myds maaperasta nouseva kosteus, jos kapillaa-

rikatkosta ei ole huolehdittu kunnolla. (Merikallio et al. 2007.)

Betonin kastuminen ei vaurioita betonia itsessdadn, mutta se lisaa rakenteiden

kuivumiseen vaadittavaa aikaa. Mita myohemmassé vaiheessa betonirakenteet
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paasevat kastumaan, sitd enemman siitd on myds haittaa, silla tiukassa rakenta-
misaikataulussa on valmiiksi tiukat kuivumisajat betonille, joten betonin kastu-

essa voi kuivumisaikaan tulla jopa useita viikkoja lisaa.

3 Kuivumiseen vaikuttavat tekijat

Betonin kuivuminen on sekd kemiallista sitoutumiskuivumista etté fysikaalista
haihtumiskuivumista. Sitoutumiskuivumisella tarkoitetaan veden kemiallista si-
toutumista betonirakenteeseen, kun taas haihtumiskuivuminen on betonista haih-
tuvan veden aiheuttamaa kuivumista. Kuten kuvasta 6 nakyy, betonirakenteiden
kuivumiseen vaikuttavat monet eri tekijat, muun muassa betonilaatu, rakenne

seka kuivumisolosuhteet ja -suunnat.

-

liman kosteus-> kyky sitoa betonista haihtuvaa kosteutta
Lampotila-> kosteuden siirtymiseen ja kykyyn sitoa kosteutta |

3 r IS

@ | Aikuperiinen vesimaard-> haihdutettavaa

e ] ittimaara-> kemiallisesti sitoutuu
| Tiiviys -> kosteuden siirtyminen, vedenimu

e e e s ) Dt o}

Kuva 6. Betonirakenteiden kuivumiseen vaikuttavat muun muassa betonilaatu,
olosuhteet ja rakenne (Merikallio et al. 2007)

3.1 Betonilaatu

Jo betonimassan valmistusvaiheessa voidaan vaikuttaa betonirakenteiden kuivu-
miseen, silla betonin vesi-sementtisuhteella, kaytetyilla lisdaineilla sek& veden
maaralla betonimassassa voidaan esimerkiksi nopeuttaa rakenteen kuivumista.
Rakenteiden betonimassan valitsee yleensa rakennesuunnittelija, tydmaan beto-

nitdiden tyénjohtaja seka betonivalmistaja yhteistydssa.
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Betonin vesi-sementtisuhde kertoo, kuinka paljon betonimassassa on vetta suh-
teessa massassa kaytettyyn sementtiin. Normaalisti betonimassan vesisementti-
suhde on 0,4 — 0,6, silla silloin betoniin jaavien kapillaarihnuokosten koko on paras
mahdollinen. Mita alhaisempi betonin vesi-sementtisuhde on, sita tiivimpaa be-
toni on, jolloin se myds lapaisee hitaammin vesihoyryad. Tydstettavyyden kannalta
betonin vesi-sementtisuhde tulisi olla yli 0,4, silla silloin betoniin syntyy enemman

vesitaytteisia kapillaarihuokosia. (Merikallio et al. 2007.)

Jos vesi-sementtisuhde on alle 0,4, kapillaarihuokosia ei ole taysin hydratoitu-
neessa betonissa ollenkaan. Puolestaan, jos vesi-sementtisuhde on alle 0,6, hyd-
ratoituneessa betonissa kapillaarinen like on mahdotonta, silla kapillaarihuo-
kosto ei ole jatkuvaa. Vesi-sementtisuhteen ollessa yli 0,7, on betonissa jatku-
vasti avoin kapillaariverkosto, joka mahdollistaa kapillaarisen veden siirtymisen

betonissa. (Merikallio et al. 2007.) Tamé& on myds esitetty kuvassa 7.

=]
Betonin kovettumisreakti eli hydrataati ylim3ardinen vesi jia
ttirakeiden valiin muodost. kapillaarihuokosia
l::'} ﬁ Jos vesi-sementtisuhde on pieni (alle 0,4),
‘ ‘ l‘ kapillaarihuokosia syntyy vahin
‘ ° ‘ ’ ‘ Jos vesi-sementtisuhde on suuri (yli 0,7),
ol & Pt kapillaarihuokosia syntyy paljon
- & - @

= B T N S T S e °

Kuva 7. Kapillaarihuokosten maara riippuu betonin vesi-sementtisuhteesta (Me-
rikallio et al. 2007)

Kapillaarihuokoset ovat betonille haitallisia, silla niiden kautta betoniin voi imeytya

ei-haluttuja aineita, kuten esimerkiksi suoloja tai klorideja. Mitd nuorempaa betoni
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on ja mité suurempi sen vesi-sementtisuhde on, sitd runsaammin siina on kapil-
laarihuokosia, joissa oleva vesi paasee likkumaan ja jaatymaan. (Merikallio et al.
2007.)

Vesi-sementtisuhteen saa laskettua kaavalla 1,

v
w=-(1)
S

jossa w = vesi-sementtisuhde
V = vesimaara paino-osin

S = sementtimaara paino-osin

Betonimassan suuri maksimiraekoko ja mahdollisuuksien mukaan jaykka massa
saavuttavat yhdessa lopullisen rakenteen kannalta parhaimman mahdollisen lop-
putuloksen. Jaykalla massalla valettaessa on kuitenkin huomioitava siirto- ja tii-
vistystavat, rakenteet, muotit ja olosuhteet silla jaykédn massan tyéstaminen on
vaikeampaa ja lopputuloksesta voi tulla esteettisesti huono seka rakenteisiin voi
jaéada jopa niin sanottuja rotan koloja, joita joutuu myéhemmin korjailemaan. Jos
kuitenkin kaytetaan notkeaa massaa, tulisi massa notkistaa lisaaineiden avulla,
silla veden lisddminen massaan hidastaa rakenteen kuivumista seka lisaa kutis-
tuma- ja halkeiluriskida. Jos massa on vetelaa, betonipinnan lujuusominaisuudet

heikkenevat, silla vesi ja sementti erottuvat helpommin. (Merikallio et al. 2007.)

Koska nykypaivan rakennusajat ovat tiukkoja, suositellaan betonivalinnaksi no-
peammin kuivuvia betonilaatuja, jolloin betoni kuivuu tehokkaammin ja haluttu
kosteusraja-arvo saavutetaan nopeammin. Nopeammin kuivuvaa betonimassaa
saadaan esimerkiksi kayttdmalla nopeaa sementtia tai kuumaa betonia tai kayt-
tamalla alhaista vesi-sementtisuhdetta. Nopeasti kuivuvissa betonilaaduissa on

kuitenkin kiinnitettéva erityista huomiota jalkihoitoon, silla betonin pinta ei saa
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paasta kuivumaan liian nopeasti. Betonin kastuminen valun jalkeen on myos es-
tettava, silla betonirakenteen kastuminen voi pilata nopeasti kuivuvan massan

idean ja kuivuminen voi pitkittya. (Merikallio et al. 2007.)
3.2 Rakenne

Betonirakenteella on suuri vaikutus betonin kuivumiseen, silla mita paksumpi ra-
kenne on, sita hitaammin se my0s kuivuu. Paksussa rakenteessa kosteus joutuu
siirtymaan pidemman matkan ennen kuin se paasee betonin haihtumiskykyiselle
pinnalle, josta kosteus voi haihtua ilmaan. Ohuemmassa rakenteessa kosteuden
siirtymismatka on lyhyempi, jolloin kosteus poistuu rakenteesta nopeammin ja
nain ollen betoni myds kuivuu nopeammin. (Merikallio et al. 2007.)

Betonirakenteet kannattaakin tehda mahdollisimman ohuiksi, jotta kuivuminen on
nopeampaa. Jos taas rakenteen on oltava paksumpi, on kuivumisen kannalta
parempi, etta rakenne on mahdollisuuksien mukaan kahteen suuntaan kuivuva.
Esimerkiksi ontelolaattavalipohjat ovat kahteen suuntaan kuivuvia raken-
teita. (Merikallio et al. 2007.)

Maanvaraisissa lattiarakenteissa tulee ottaa huomioon alapohjarakenteen kos-
teustekninen toiminta, jotta maaperasta nouseva kosteus ei paase vahingoitta-
maan rakenteita tai varsinkaan paallystemateriaaleja. Kuvassa 8 on esitetty, mité
tulee ottaa huomioon maanvastaisia rakenteita suunniteltaessa ja toteuttaessa,
jotta rakenne toimisi parhaalla mahdollisella tavalla eiké kosteus nousisi raken-

teeseen.
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4. Paéllystemateriaalin

vesihdyrynldpdisevyys vaikuttaa

merkittavasti rakenteen

kosteustekniseen toimivuuteen: 3. Betonilla tulee olla mahdollisimman
*mité tiiviimpi pallyste, sita suuri vesihdyrynvastus ja sen tulee
suurempi riski, ettd kosteus olla paallystyshetkelld riittdvin kuivaa:
pddllysteen alla nousee = 'mahdollisimman korkealaatuista
kriittisen korkeaksi. 3 betonia (alhainen

N vesisideainesuhde)

*nopea kuivuminen

2. Maanvastaisen laatan alla tulee vt kulvumisolosuhteet

olla kauttaaltaan ldmmoneriste:
svihentd3 diffuusiovirtaa
seristeen eri puolilla pitdisi olla
vihintadn 2.3 °C limpétilaero)

1. Maanvastaisen laatan alla tulee
olla kapillaarisen kosteuden nousun
katkaiseva kerros:

*rakennekerros paksumpi kuin
materiaalin kapillaarinen
nousukorkeus (kokeessa
havaittu)

5. Maanvastaiseen lattiarakenteen ei
suositella hdyrysulkua mihinkaan
kohtaan (koska rakenteen
kosteusvirran suunta vaihtelee
rakenteen elinkaaren aikana)

Kuva 8. Maanvastaisen betonilaatan suunnittelussa ja toteutuksessa huomioon
otettavia asioita (Merikallio et al. 2007)

Maanvaraisen alapohjarakenteen kosteustekninen toiminta perustuu kolmeen eri ratkai-

suun:

Pohjavesi/orsivesi/vajovesi tulee pitaa riittdvan alhaalla salaojajarjestelmalla

2. Kapillaarinen veden nousu perusmaasta ylapuolisiin rakenteisiin estetdan kapil-
laarikatkokerroksella

3. Vesihdyryn haitallinen diffuusio kapillaarikatkokerroksesta estetdan lammoneris-

tekerroksella saavutettavalla lampédtilaerolla. (RIL 2017.)

Edella mainituilla ratkaisuilla voidaan varmistaa alapohjarakenteen kosteustekni-
nen toiminta niin, etta kosteusvaurioita ei synny, kunhan vain muistetaan kuivat-
taa alapohjarakenteet paallystettavyys raja-arvon alapuolelle ennen lattiaraken-

teiden paallystamista. (RIL 2017.)
3.3 Kuivumisolosuhteet

Kuivumisolosuhteilla eli rakennetta ymparoéivan ilman lampdatilalla, suhteellisella
kosteuspitoisuudella ja ilman virtauksella on merkittava vaikutus betonirakentei-

den kuivumisnopeuteen. Kuivumisolosuhteet vaikuttavat siihen, kuinka nopeasti
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ilma pystyy sitomaan betonin pinnalta haihtuvaa kosteutta, jolloin betonin suh-
teellinen kosteuspitoisuus laskee. (Lumme & Merikallio 1997.)

llImanvaihdolla on myds suuri merkitys betonirakenteiden kuivatuksessa. liman-
vaihdon tehostamisella saadaan niin sanottu kostea ilma liikkumaan, jolloin tilalle
tulee kuivaa ilmaa, joka taas pystyy paremmin sitomaan betonin pinnalta haihtu-
vaa kosteutta. Esimerkiksi tuulen vaikutuksesta tai koneellisesti tehty ilmanvaihto
saa kosteuden poistumaan betonin pinnalta nopeammin, jolloin myds rakenne

kuivuu nopeammin. (Suomen betoniyhdistys ry 2018.)

On myds tarkead muistaa hioa betonirakenteiden pinnalta muun muassa betoni-
lima pois, silla tiivis betonilimakerros estdd rakenteesta poistuvan kosteuden
haihtumista betonin pinnalta. Kun betoniliima on hiottu pois, paasee rakenne kui-
vumaan paremmin, kun rakenteesta poistuvan kosteuden haihtuminen helpottuu
ja rakenteen kuivuminen nopeutuu. Hionnan tai jyrsinnan jalkeen betoniraken-
teen pintahuokoset jaavat avoimiksi, mika edistaa kosteuden poistumista raken-
teesta. (Merikallio et al. 2007.)

Vuodenajalla, jolloin betonointi tehdaan, on vaikutusta betonirakenteiden kuivu-
miseen. Varsinkin talvella kuivumisolosuhteet saadaan kuivumiselle suotuisaksi,
kun rakennus lammitetd&n ulkoilmaa lampimammaksi, silla silloin rakennuksen
sisélla oleva suhteellinen kosteus on alhaisempi kuin ulkoilman, jolloin siséilma
kykenee sitomaan betonista haihtuvaa kosteutta. Myds kesalla rakennuksen lam-
mittdminen lampimammaksi kuin ulkoilma olisi suotuisaa betonirakenteiden kui-
vumiselle. Taméa ei kuitenkaan yleensé ole mahdollista, jolloin rakennuksen si-
sdlla oleva suhteellinen kosteus voi nousta erittéin korkeaksi. Talloin betonira-
kenteet eivat kuivu, silla betonin pinnalla oleva kosteus ei pysty haihtumaan si-
sailmaan. Jotta betonirakenteet saadaan kuivumaan, tulee kohteeseen asentaa
esimerkiksi kosteudenpoistajia. Niiden avulla saadaan sisailman suhteellinen
kosteus alhaisemmaksi, jolloin ilma pystyy vastaanottamaan betonin pinnalta
haihtuvaa kosteutta. Kuitenkin rakenteiden tehokas kuivuminen edellyttaa riitta-
vaa lampoa ja ilmankiertoa, jotta ilma ei paase lampokerrostumaan. (Suomen
betoniyhdistys ry 2018.)
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Kuvassa 9 on esitetty, miten ulkoilman ja sisdilman suhteellinen kosteus ja lam-
potila ovat yhteydessa toisiinsa, silla sisailman suhteellinen kosteus muuttuu sa-
massa suhteessa kuin ulkoilman suhteellinen kosteusarvo. Kuvan sisailman suh-
teellinen kosteus ei ota huomioon sisatilojen kosteuslahteita, jotka voivat nostaa

suhteellisen kosteuden arvoa.

OLOSUHTEET SISALLA °C/RH

KESALLA KESALLA
+20
70 %

OLOSUHTEET
ULKONA °C/RH TALVELLA

TALVELLA
-5
90 %

Kuva 9. Olosuhteiden vaihtelut eri vuoden aikoina (Lumme ja Merikallio 1997)

Talvella tehtavat betonoinnit kuivuvat tutkimusten mukaan nopeammin kuin ke-
salla tehdyt betonoinnit. Varsinkin talvella betonilaadun vaihtamisella voi olla
suuri vaikutus betonirakenteen kuivumisnopeuteen. Betonilaadulla C25/30 kuivu-
misaika talvella tehdyssa valussa oli 13 kuukautta, kun taas C30/37 betonilaa-
dulla tehdyn valun kuivumisaika oli 10 kuukautta. Sen sijaan kevaalla ja kesalla
tehtavissa valuissa betonilaadun vaihtamisella ei ole merkitystd kuivumiseen.
(RIL 2017.)

3.4 Kuivumissuunnat

Betonirakenteissa kuivuminen voi tapahtua yhteen suuntaan, esimerkiksi maan-
varaisissa lattioissa vain ylospain, tai kahteen suuntaan, kuten ontelolaattavali-

pohjissa. Kuivumissuunnilla on suuri vaikutus rakenteiden kuivumiseen, silla kun
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kuivuminen toiseen suuntaan estetaan, voi kuivuminen olla jopa nelja kertaa hi-
taampaa. Kuvassa 10 on esitetty eri rakenteita ja niiden kuivumissuuntia. (Meri-
kallio et al. 2007.)

‘osittain estynyt

Yhteen suuntaan
kuivuva vilipohja

Kuva 10. Rakenteiden kuivumissuunnat (Merikallio et al. 2007)

Yhteen suuntaan kuivuvia rakenteita ovat maanvaraiset lattiat ja liittolaattavali-
pohjat, joissa toiseen suuntaan kuivuminen on estetty. Esimerkiksi maanvarai-
sissa lattioissa kuivuminen voi tapahtua vain ylospain, silla maa on yleensa kos-
teaa eika se pysty imemaan betonin kosteutta itseensa. Liittolaatta valipohjissa-
kin kuivuminen on mahdollista vain ylospain, silla yleensa alapuolella on vetta

lapaisematon materiaali, esimerkiksi pelti. (Merikallio et al. 2007.)

Kahteen suuntaan kuivuvia rakenteita ovat ontelolaattavalipohjat, joissa kosteus
voi siirtyd molempiin suuntiin. My6s kuorilaattavalipohjat luokitellaan kahteen
suuntaan kuivuviksi rakenteiksi, vaikka toiseen suuntaa kuivuminen onkin osittain

estynyt ja yleensa talléin myos hitaampaa. (Merikallio et al. 2007.)

Kuivumisen tehostamiseksi voidaan tyémaavaiheessa siséatilojen olosuhteisiin
vaikuttaa avoimella tai suljetulla jarjestelmalla. Avoimessa jarjestelméssa toteu-

tetaan jatkuvaa konvektiota, jossa osastoidun tilan ilmaa lAmmitetddn samalla,
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kun tilaan jarjestetddn hallittu ilmanvaihto. llmanvaihto luodaan esimerkiksi talo-
tekniikan varausaukkojen kautta sek& ovien kynnysrakojen kautta. Avoin jarjes-
telma soveltuu kaytettavaksi erityisesti kylminéd vuodenaikoina, jolloin ulkoilma si-
saltdd vahan kosteutta tai tiloihin, joissa ilma sisaltéa epapuhtauksia esimerkiksi

polya seka tiloihin, joissa kierratysilman kaytté on hankalaa.

Suljetun jarjestelman ideana taas on sitoa ilmankosteutta kuivatettavasta tilasta
ilmankuivaajien avulla. Talléin kuivatettava tila on tehtavd mahdollisimman tii-
viiksi, jotta kosteutta keratdan kuivatettavasta tilasta, eika esimerkiksi ulkoil-
masta. Suljetussa jarjestelméssa keratyn kosteuden poisto tulee hoitaa hallitusti,
joko tyhjentamalla kuivaajien vesisailiot tasaisin valiajoin tai ohjaamalla erotettu
vesi suoraan rakennuksen viemariin. Suljettu jarjestelma soveltuu parhaiten kay-
tettavaksi kesan ja alkusyksyn aikana, jolloin ulkoilma siséaltda paljon kosteutta.
Talldin ulkoilman suhteellinen kosteus ei salli tilan kuivaamista avoimella jarjes-
telmalla. Suljettua jarjestelmaé kaytettaessa kuivattava alue tulee rajata seka tii-

vistaa huolellisesti. (Kosteudenhallinta.)

4 Betonin kuivuminen

Betonin kuivuminen on tarkea tekija rakentamisessa, silla se melko pitkalti maa-
rittdd kohteen valmistumisen ja tahdistaa merkittavasti varsinkin sisavalmistus-
vaihetta. Tiukkojen rakentamisaikataulujen takia betonille ei anneta tarpeeksi ai-
kaa kuivua tai olosuhteet eivat ole suotuisat betonin kuivumiselle, jolloin rakenta-
misaikataulu viivastyy tai pahimmassa tapauksessa betoni paallystetaan sen ol-

lessa viela kostea, jolloin voi aiheutua kosteusvaurioita.

Aluksi hydrataatiossa, eli betonin kovettumisreaktiossa, betoniin sitoutuu kemial-
lisesti vettd, joka ei pysty poistumaan betonista. Kemiallisesti sitoutuvan veden
maara on noin 25 painoprosenttia sementin maarasté. Loppu vesi, joka ei sitoudu
kemiallisesti betoniin, ja& niin sanotusti vapaaksi vedeksi, joka sitoutuu fysikaali-
sesti betonin huokosrakenteeseen. Fysikaalisesti sitoutunut vesi on haihtumisky-
kyist&, jolloin betonin kuivuminen hydrataation jalkeen on vain betonin pinnalta

tapahtuvaa haihtumiskuivumista. (Suomen betoniyhdistys ry 2018.)
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Kuvassa 11 on esitetty betonirakenteen kuivumisen eri vaiheet, joita on kaksi:
kapillaarinen kosteuden siirtyminen ja diffuusio seka pelkka diffuusio. Ensimmai-
nen kuivumisen vaihe on lyhyt, jolloin my6s kosteuden haihtuminen betonista on
nopeaa. Toisessa vaiheessa taas haihtuminen on hidasta ja se kestaa pidemman

ajan.

1. Vaihe 2. Vaihe
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Kuva 11. Betonin kuivumisen vaiheet (Merikallio et al. 2007)

Huokosrakenteeseen sitoutunut vesi on haihtumiskykyista, joten pyrkiessaan ta-
sapainokosteuteen ymparistonsa kanssa betoni pystyy haihduttamaan vetta huo-
kosrakenteesta. Kuivumista eli veden haihtumista tapahtuu niin kauan, kunnes
betoni on saavuttanut hygroskooppisen tasapainon ympariston kanssa. Betoni
pystyy myoOs vastaanottamaan kosteutta samalla tavalla kuin luovuttaa sita.
Koska betoni pyrkii koko ajan olemaan tasapainokosteudessa ymparistbn
kanssa, pystyy se vastaanottamaan ilmasta kosteutta. (Suomen betoniyhdistys
ry 2018.)
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4.1 Kuivumisen nopeuttaminen

Helpoin tapa nopeuttaa betonirakenteen kuivumista on betonin lampdtilan nosta-
minen, silla betonirakenteen lampdtilan kohotessa rakenteen sisalla olevan vesi-
hdyryn osapaine kasvaa ja samalla betonin vesihdyrynlapaisevyys lisdéntyy. Ve-
sihdyryn osapaineen kasvu ja betonin vesihOyrynlapaisevyyden lisdantyminen
yhdessa edesauttavat betonin nopeampaa kuivumista. Kun betonin ja ymparoi-
van ilman lampdétilaero on riittdvan suuri, edistéaa se betonirakenteen kuivumista,
silla ymparoiva ilma pystyy vastaanottamaan betonirakenteesta haihtuvaa kos-
teutta. (Lumme & Merikallio 1997.)

Betonilattian kuivumista voidaan nopeuttaa erinaisilla tavoilla. Kaytetyimpia kui-
vatusmenetelmia tydmailla ovat betonirakenteiden lammittdminen ja kosteuden
poisto ymparoivasta ilmasta, jolloin betonirakenteen suhteellinen kosteuspistoi-
suus laskee. Uusi tapa kuivattaa betonilattioita on kuivatusputkiston kaytto, jossa
betonirakenteen sisdan asennetaan putkisto, joka keraa betonirakenteen ylimaa-
raisen kosteuden ja poistaa sen turvallisesti ulos rakenteesta. (Lumme & Meri-
kallio 1997.)

4.1.1 Rakenteen lammittdminen ja kosteuden poisto

Kun betonirakennetta ymparoéivaa ilmaa lammitetaan esimerkiksi sateilylammitti-
milla ja tehostetaan kosteuden poistumista niin sanotuilla kosteuden keraéjilla,
saadaan betonin suhteellinen kosteuspitoisuus alenemaan. (Lumme & Merikallio
1997.) Betonirakennetta ymparoivan ilman lammitys takaa sen, ettd ilman lam-
potila on korkeampi kuin betonin lampdtila, jolloin ilma pystyy vastaanottamaan
betonirakenteesta haihtuvaa kosteutta. Kosteuden kerédjien tarkoituksena on
poistaa huoneilmassa olevaa kosteutta, jolloin ilma pystyy vastaanottamaan

enemman betonirakenteesta haihtuvaa kosteutta.

Betonirakenteen [ammittdminen sisalta pain on myos helppo tapa tehostaa beto-
nirakenteiden kuivumista. Lammityskaapeleita on jo kauan kaytetty talvivaluissa,
mutta samalla idealla saadaan helposti myds tehostettua ja varmistettua betoni-
lattiarakenteiden kuivuminen. LAmmityskaapeleiden etuina ovat muun muassa
betonin kuivumisen tehostaminen, nopeamman rakennusaikataulun mahdollista-

minen seka kustannustehokas ja helposti asennettava tuote. LAmpokaapeleiden
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avulla rakenteen lampdtila saadaan helpommin nousemaan verrattuna siihen,
ettd ymparoivan huoneilman lampétilan nostolla kuivatettaisiin betonirakenteita.
Kuten deltapalkeissa, my6s muissa betonirakenteissa rakenteen l[ammittaminen
siséltd pain tehostaa kosteuden siirtymista pois rakenteesta ja rakenteet kuivu-

vat. (Pistesarjat Oy.)
4.1.2 Kuivatusputkisto

Kuivatusputkiston ideana on, ettd se kierrattaa virtaavaa ilmaa putkistossa ja kul-
jettaa virran mukana betonin ylimaaraisen kosteuden pois betonirakenteen si-
salta. Nain betonin ylimaaraiselle kosteudelle saadaan myds toinen reitti pois ra-
kenteesta kuin vain haihtuminen betonin pinnalta. (RIL 2017.)

Kuivatusputkiston toiminta perustuu betonirakenteessa kiertavaan ilmakiertoi-
seen lammitysputkistoon. Putkistona kaytetaan rei’itettyd putkistoa, joka paallys-
tetdaan ilmaa lapaisevalla kankaalla, jotta betoni ei valuvaiheessa péaéase tukki-
maan putkistoa, mutta kosteus paasee kuitenkin siirtymé&éan rakenteesta putkis-
toon. Putkiston lammitykseen voidaan kayttda mitd tahansa lammitysmuotoa.
Kuivatusjarjestelman avulla voidaan nopeuttaa betonilaatan kuivumista tydmaa-
aikana. Myds rakennuksen kayton aikana mahdollisesti ilmenevien kosteusvau-
rioiden kuivattamiseen kuivatusputkisto sopii hyvin. (RIL 2017.)

Tulilattia Oy on tutkinut, F66ni-kuivatusjarjestelmansa avulla, miten paljon kuiva-
tusputkiston kaytté nopeuttaa betonirakenteen kuivumista. Tulilattia jarjesti kui-
vumiskokeen, jossa verrattim kuivatusputkiston kuivumista verrokkilaattaan,
jossa ei ollut mitaan ulkoista kuivatusmenetelmé&é. Kuivumiskokeen tuloksena
Tulilattia huomasi, etta kayttamalla Fooni-kuivatusjarjestelmaa betonilaatta kuivui
kriittisiin kosteuspitoisuuksiin kuukautta aikaisemmin kuin verrokkilaatta. Kuivu-
miskokeessa huomattiin myds, ettd betonilaatta jatkoi kuivumista viela paallysta-
misen jalkeenkin. (RIL 2017.) Kuvassa 12 on esitetty F6oni-kuivatuslattian toi-

mintaperiaate.
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Kuva 12. Tulilattia Fooni-kuivatusjarjestelman toimintaperiaate (Safedrying)

Kuivatusputkiston kayttd uudisrakentamisessa voi siis nopeuttaa huomattavasti
betonirakenteen rakennusaikaisen kosteuden poistumista. Myos paallystamisen
jalkeen, betonirakenteen jatkaessa kuivumista, kosteus paasee poistumaan ra-
kenteesta ilman kosteusvaurioita, kun ylimaaraisella kosteudella on luotettava
reitti pois rakenteesta. Mahdolliset kosteusvauriot kayttbvaiheessa on myo6s

helppo kuivata, kun betonirakenteessa on jo valmiina kuivatusputkisto.

5 Ongelmakohtia
5.1 Deltapalkit

Deltapalkit ovat umpinaista terasta, lukuun ottamatta sivujen rei’ityksia, ja ne va-
letaan tydmaalla tayteen betonia. Koska deltapalkit ovat lahes kokonaan umpi-
naista terastéd, on niiden kuivuminen haastavaa tydmaaolosuhteissa. Kuten mui-
den betonirakenteiden kuivumista, myds deltapalkkien kuivumista voidaan no-
peuttaa muun muassa betonilaadun valinnalla, lammityslankojen kaytolla delta-
palkin sislla seka valitsemalla paallystemateriaali, joka on vesihdyrya lapaiseva.
Kuvasta 13 voi nahda deltapalkin rakenteen ja uuman reiat, joiden kautta kuivu-

minen paasaantoisesti tapahtuu.
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Kuva 13. Deltapalkkien kuivuminen tapahtuu uumareikien kautta (Peikko Finland
Oy 2016)

Deltapalkkien kuivuminen tapahtuu lahes kokonaan sivujen rei’ityksistda sauma-
valuun (deltapalkin ja ontelolaatan saumaan), josta kosteus paésee poistumaan
vain yléspain. Koska ontelolaattojen reikien sivutulppaukset estavat kosteuden
siirtymisen ontelolaataston ilmatilaan, ei kosteudella ole muuta poistumisreittia

kuin saumavalusta ylospain. (Peikko Finland Oy 2016.)

Betonilaadun valinnalla on vaikutusta myos deltapalkkien kuivumiseen, silla kayt-
tamalla matalampaa vesi-sementtisuhdetta (v/s < 0,5) betonin kosteus voi teori-
assa laskea kemiallisen kuivumisen aikana jopa 10 prosenttiyksikk6a, kun taas
korkealla vesi-sementtisuhteella kemiallinen kuivuminen on vain 2 - 3 prosent-
tiyksikk6a. Kuitenkin paras kuivumisnopeus saadaan, kun kaytetaan korkean lu-
juusluokan betonia. Peikko Finland Oy antaa ohjeistuksena, etta deltapalkit olisi
hyva betonoida K40 lujuusluokan betonilla ja kayttaa lammityslankoja rakenteen
kuivumiseen. Talldin paastaan nopeampaan deltapalkkien kuivumiseen. (Peikko
Finland Oy 2016.)

Koska betonilaadun valinnalla ei voida taata nopeaa kuivumista, kannattaa del-
tapalkkien sisalle tilata valmistusvaiheessa lammityslangat. Varsinkin, jos raken-

tamisaikataulu on tiukka tai halutaan varmistua siitd, ettd ylimaaraista kosteutta
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ei jad deltapalkkien sisélle, suositellaan lAmmityslankojen tilausta deltapalkkei-
hin. Lammityslankojen avulla deltapalkkien sisélle saadaan lammitystd, jonka
seurauksena vesihdyryn osapaine betonissa kasvaa ja vesihoyryn liike ulos ma-
teriaalista voimistuu. LAmmityslangoista on suuri hydty betonin kuivumiselle, kun

ne on asennettu deltapalkin sisaan. (Peikko Finland Oy 2016.)
5.2 Muovimatoilla paallystettavat rakenteet

Muovimatoilla paallystettavat betonirakenteet ovat usein kosteusvaurioiden ja si-
sailmaongelmien alkulahteita. Jos betonirakenteen ei ole annettu kuivua tar-
peeksi, eli paallystettavyys raja-arvon alapuolelle, on mahdollista, ettd kosteus-
vaurioita tai sisailmaongelmia syntyy. Betoni-tasoite-lima-lattiapaallysteyhdis-
telmd on monimutkainen kombinaatio, johon kosteus voi vaikuttaa haitallisesti.
(Merikallio et al. 2007.) Kuvassa 14 on esitetty graafisesti, miten muun muassa

betonin kosteus voi haitallisesti vaikuttaa sisailman laatuun.
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Kuva 14. Betonin kosteuden aiheuttamat emissiot mattoliimoissa (Merikallio et al.
2007)

Kosteusvauriot ja sisailmaongelmat syntyvat yleensa silloin, kun betonirakenteen
kosteus ja paallystemateriaalin liima tai tasoite reagoivat keskendan ja paastavat
sisailmaan esimerkiksi 2-etyyliheksanolia, joka on yleisin liman hajoamisen seu-
rauksena syntyva yhdiste. Varsinkin maanvaraisen lattiarakenteen paallystysma-
teriaalin tulee olla tarpeeksi vesihdyrya lapaiseva, jotta paallystemateriaalin lima
pysyy riittavan kuivana. Korkeissa kosteuspitoisuuksissa paallystemateriaalit voi-

vat menettda myos lujuutensa. (Suomen betoniyhdistys ry 2014.)
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Kriittisen& betonin suhteellisen kosteuden raja-arvona pidetaan 85 % RH, varsin-
kin jos kosteus mitataan valittomasti muovimaton alta. Betonilattioiden emissioi-
den ja betonin suhteellisen kosteuden valilla on huomattavissa selva korrelaatio,
silla emissiot kasvavat suhteellisen kosteuden noustessa. Betonipinnan emissi-
oiden maaraa voidaan kuitenkin pienentdd kayttdmalla matala-alkalista tasoi-
tetta. Varsinkin korkealujuusluokkaista betonia kaytettaessad matala-alkalisen ta-
soitteen kaytté on suositeltavaa, silla korkealujuusbetonin korkean sementtimaa-
ran vuoksi betonin alkalipitoisuus on korkea ja betonin tiiveydesta johtuen liiman
kosteus imeytyy betoniin tavanomaista huonommin, jolloin rakenteen pintaosan

kosteuspitoisuus nousee. (Merikallio et al. 2007.)

Weberilta on tullut markkinoille Plaano Plus -tasoite, joka soveltuu erinomaisesti
alustaksi PVC- ja linoleum-matoille. Tasoite on matala-alkalinen ja sen alhainen
pH (10,5-11) suojaa mattoliimoja ja paallysteitéa hajoamiselta, joka tarkoittaa sita,
ettd muovimatoista tai limoista ei emittoidu terveydelle haitallisia maaria yhdis-
teitd huoneilmaan, esimerkiksi 2-etyyliheksanolia. Tasoitteen kerrospaksuuden
tulee kuitenkin olla yli 5 mm, jotta voidaan varmistua siita, ettd huoneilmaan ei
paase emittoitumaan haitallisia yhdisteita. Tasoitteen kerrospaksuuksilla 4 - 30
mm voidaan lattiat paallystaé jopa 1 - 3 viikon jalkeen tasoitteen levittamisesta,
jolloin kuivumisaika saadaan kokonaisuudessaan lyheneméaén. Tasoitteen pak-
suuden kasvaessa yli 50 mm kuivumisaika pidentyy, joten tasoitetta ei tulisi kayt-

t&& paksua tasoitusta vaativissa kohteissa. (Weber Saint-Gobain Oy.)

Jos tilan kayttotarkoitus vaatii tilan lattioiden péaallystemateriaaliksi muovimaton,
tulee varmistua siitd, ettd kosteus poistuu rakenteesta eika aiheuta ongelmia.
Tarvittaessa kosteuden kulkeutuminen betonirakenteeseen voidaan estaa sulke-
malla betonipinta kosteussululla, tai voidaan kayttaa kosteutta kestavia materiaa-

leja tai pinnoitteita. (Suomen betoniyhdistys ry 2014.)

Muovimatoilla paallystettaville betonirakenteille kannattaa myos etsiéd korvaavia
vaihtoehtoja, esimerkiksi paremmin vesihoyrya lapaisevid materiaaleja. Myos eri-
laisilla betonin pinnoitteilla pinnoitemateriaalista saataisiin vesihdyrya lapaiseva,
jolloin kosteus paasisi poistumaan betonista my6s pinnoituksen jalkeen. Vesi-

hoyrya lapéisevia betonipinnoitteita ovat esimerkiksi vesiohenteiset epoksit
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(maalit, lakat, itsesiliavat ja hierrettavat massat), jotka paastavat betonin ylimaa-
raisen kosteuden haihtumaan pinnoitteen lapi. (Suomen betoniyhdistys ry 2003.)

5.3 Tyomaalla kastunut betoni

Tyomaalla rakenteita betonoitaessa harvoin rakennuksen vaippa on viela taysin
ummessa, jolloin ei voida taata, etta betonoitu rakenne olisi taysin saalta suo-
jassa. Jos betonirakennetta ei saada taysin saalta suojaan, on mahdollista, etta
rakenne kastuu, jonka seurauksena kuivuminen saattaa pitkittya. Vesisateiden ja
kosteusvaurioiden takia vesi kulkeutuu helposti myds alempiin kerroksiin, esimer-
kiksi pilarin juuriin, elementtisaumoihin ja deltapalkkeihin. Nam& ovat kohtia,
joista vesi paasee helposti tippumaan alempiin kerroksiin, jolloin suurempi osa

rakennuksesta voi kastua.

Huokoisena rakenteena betoni pystyy seka hygroskooppisesti etta kapillaarisesti
imemaan itseensa kosteutta. Betonin kostuminen, eli hygroskooppinen kosteu-
densiirtyminen tapahtuu, kun betonirakennetta ympardivan ilman suhteellinen
kosteus on korkeampi kuin betonin suhteellinen kosteus. Hygroskooppisena ma-
teriaalina betoni pyrkii aina tasapainokosteuteen ymparéivan ilman kanssa. Ka-
pillaarisesta kosteuden siirtymisesta kaytetaan nimitysta kastuminen, jolloin be-
toni imee itseensa kosteutta ollessaan kosketuksissa vapaaseen veteen tai toi-
seen markaan materiaaliin. (Merikallio et al. 2007.) Kuvassa 15 on esitetty graa-
fisesti hygroskooppinen kosteuden siirtyminen betonirakenteeseen tai huoneil-
maan. Kuvassa 16 on esitetty kapillaarinen kosteuden siirtyminen betoniraken-

teisiin.
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Hygroskooppinen kosteuden siirtyminen
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kostuminen kuivuminen

Kosteus vesihdyrymuodossa

Kuva 15. Hygroskooppinen kosteuden siirtyminen betoniin (Merikallio et al. 2007)

Kapillaarinen kosteuden siirtyminen

Kun betoni on kosketuksissa veteen tai toiseen
kapillaarisella alueella olevaan materiaaliin

Kuva 16. Kapillaarinen kosteuden siirtyminen betoniin (Merikallio et al. 2007)

Vaikka kastuminen ei vaurioita betonia, se kuitenkin lisaa kuivumiseen vaaditta-
vaa aikaa. Mita mydhemmassa vaiheessa betoni kastuu, sitd kauemmin sen kui-
vuminen vie myos aikaa. Hydrataation edetessa betonin huokosrakenne tiivistyy
niin, etta lisdveden paasy rakenteeseen on mahdollista, mutta sen poistuminen

rakenteesta vaikeutuu. (Merikallio et al. 2007.)

Jos betonirakenne kastuu betonoinnin jalkeen, on sen kuivumista nopeutettava,
silla muuten kuivuminen voi pitkittyd useilla viikoilla tai jopa kuukausilla. Kastumi-
sen jalkeen, jos betonilaatan pinnalle jaa vettd lammikoittain, on ne hyva poistaa

esimerkiksi vesi-imurilla mahdollisimman nopeasti, silla jos lammikoita jatetdéan
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betonilaatan p&alle, ei betonirakenne paase kuivumaan ennen kuin lammikot
ovat haihtuneet betonin pinnalta. Kun ylimaarainen vesi on poistettu betonilaatan
paalta, on hyva esimerkiksi [ammittimien tai kuivaimien avulla lammittaa ja kui-
vattaa betonirakennetta, jotta betonin ylimaaraisen kosteuden haihtuminen beto-

nin pinnalta nopeutuu.

Betonirakenteen lammittdminen on tehokas tapa nopeuttaa betonirakenteen kui-
vumista, silla lampdtilan nousu nostaa betonin huokosten ilmatilavuutta, jolloin

kosteuden siirtyminen pois betonirakenteesta tehostuu.

6 Kuivumisen varmistaminen

Betonirakenteiden kuivumisen varmistaminen on tarkea osa rakennusvaihetta, ja
varsinkin paallystystoéiden aloituksen ajoittamista varten. Paallystemateriaaleille
on annettu tuotekohtaiset kosteusraja-arvot, kuinka kosteaa betoni saa enimmil-
la&n olla, jotta voidaan varmistua siitd, ettei kosteusongelmia synny paallystami-

sen jalkeen.

Suhteellisen kosteuden mittausmenetelmalla maaritetd&n betonin rakennehuo-
kosten ilmatilan suhteellinen kosteus, mikd maaraytyy houkosten ilmatilassa ole-
van vesihdyrymaaran ja lampotilan perusteella. Kosteusmittauksia voidaan suo-
rittaa eri tavoin. Kaytetyimpia menetelmia ovat porareika- ja naytepalamittaukset,
joissa mitataan betonin suhteellista kosteutta (RH %). Pintakosteudenosoittimia-
kin voidaan kayttdd mittaamaan kosteus betonin pinnalta. Uutena tapana seurata
betonin kosteuden vaihtumisia on reaaliaikainen kosteusmittaus, jossa betonira-
kenteeseen asennetaan ennen valua anturit, jotka lahettavat reaaliaikaista dataa
betonin kosteudesta ja lampdotilasta. (Merikallio, 2002; RT 14-10984, 2010.)

6.1 Pintakosteudenosoitin

Pintakosteudenosoittimilla tehtavat mittaukset voidaan tehdé rikkomatta mitatta-
van kohteen pintaa, silla nimensad mukaisesti kosteus mitataan rakenteen pin-
nasta. Pintakosteudenosoittimen toiminta perustuu materiaalin vesipitoisuuden

muutoksissa tapahtuviin sahkoisten ominaisuuksien muutoksiin. Séhkdisia omi-
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naisuuksia, joista osoittimet mittaavat kosteutta, ovat esimerkiksi sdhkdnjohta-
vuus, kapasitanssi ja dielektrisyys. Vesijohdot, raudoitukset, sdhkdkaapelit, beto-
nin lisdaineet seka normaalia suurempi sementtimaara voivat lisata sahkonjohta-
vuutta betonissa, jolloin kosteusarvot voivat olla huomattavasti korkeampia. (Me-
rikallio 2002.)

Pintakosteudenosoittimilla tehtavia mittauksia voidaan pitd& vain suuntaa anta-
vina, eika sen takia niiden perusteella voida tehda betonirakenteiden paallystet-
tavyyspaatoksia. Tydomaalla betonin kuivumisen seurantaa on hyva suorittaa pin-
takosteudenosoittimilla, silla ne antavat tietoa esimerkiksi siita, miten betonin kui-
vuminen on alkanut ja tarvitseeko tehda muutoksia esimerkiksi kuivumisolosuh-

teisiin, jotta kuivuminen olisi tarpeeksi nopeaa. (Merikallio 2002.)
6.2 Porareikamittaus

Porareikamittauksessa betonin suhteellinen kosteus (RH %) mitataan betoniin
poratusta reidsta. Mittaus tehd&én siihen suunnitellulla mittalaitteella, joka ilmoit-
taa mitattavan kohteen suhteellisen kosteuden (RH) ja lampétilan (T). Mittaus-
syvyys riippuu rakenneratkaisusta ja rakenteen paksuudesta. Mittaussyvyys va-

litaan kuvan 19 mukaisesti. (Merikallio 2002.)

Porareikdmittauksessa mitattavaan kohteeseen porataan kuvan 17 mukaisesti
halkaisijaltaan 16 mm reika, johon porauksen jalkeen laitetaan esimerkiksi sah-
koputki ja sen paa seka tyvi tiivistetddn huolellisesti, joko kitilla tai esimerkiksi
maalarinteipilla. Tiivistamalla putki huolellisesti saadaan rakennekosteus mitat-
tua halutulta mittaussyvyydeltd. Kun putki on paikoillaan ja hyvin tiivistetty, tulee
sen antaa tasaantua 3 — 7 vuorokautta, jotta reiassa saavutetaan tasapainokos-

teus ennen kuin kosteusmittauksia tehdaéan. (Merikallio 2002.)

Mittauksessa kaytettavat laitteet, kuten mittapaat ja anturit, tulee olla kalibroituja,
jotta tuloksista tulee luotettavia. Mittapaat tulee kalibroida vahintaan kerran vuo-
dessa. Kun mittausreika on saanut tasaantua tarpeellisen ajan, asennetaan sinne
mittapa&, jonka tulee myos antaa tasaantua 1 - 24 tuntia ennen mittauksia. Mit-
tapaan tulee olla reiassa sen aikaa, etta kosteustasapaino anturin ja betonin va-
lilla saavutetaan. Kun tasaantumisaika on kulunut, mittapaa litetdan nayttolait-

teeseen, joka kertoo betonin suhteellisen kosteuden (RH) seka lampdtilan (T).
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Jos mittapda on kalibroinnissa s&adetty nayttdmaan oikein, suhteellinen kosteu-
den saa suoraan nayttolaitteesta. Jos sita ei ole sdadetty, tulee nayttolaitteen lu-
kema korjata kalibrointikertoimilla laskennallisesti. (Merikallio 2002.) Kuvassa 17

on esitetty porareikamittauksen eri tyévaiheet.

w.

AL

A ¢ [

Poraus Puhdistus Tiivistys Mittaus

Kuva 17. Porareikamittauksen eri vaiheet (Merikallio 2002)

Porareikamittauksia tehdessa tulee huomioida, ettd monet eri asiat vaikuttavat
mittaustuloksiin ja voivat muuttaa niité jopa +/- 5 RH %. Mittaushetken betonin
sekd ymparoivan ilman lampétiloilla on suurin vaikutus mittaustuloksiin samoin
kuin oikealla mittaussyvyydella, silla vaaralta syvyydelta mitattu rakennekosteus
voi olla jopa +/- 15 RH % vaarassa. (RT 14-10984, 2010) Porareikamittauksen

epatarkkuustekijoita on lueteltu kuvassa 18.
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Porareikamittauksen epatarkkuustekijat, betonin pinta kuivempi kuin sisdosat

Mittausvirhe (RH-yksikkod)
-15 -10 -5 0 5 10 15

mittapaatyyppi

aika edellisesta kalibroinnista

mittapaan kayton maara ja mittauskohteet
kalibroinnin ja tarkistuksen tarkkuus
mittausreian puhdistus

mittausreian putkitus

mittausputken tiivistys

mittapaan reiassdoloaika

odotusaika porauksesta

oikea mittaussyvyys

rakenteen lampétila epanormaali

rakenteen ja ylapuolisen ilman vililla lampétilaero

Kuva 18. Porareikamittauksen epéatarkkuustekijoita (RT 14-10984)

6.2.1 Mittaussyvyydet

Kuvassa 19 on esitetty eri rakenneratkaisujen mittaussyvyyksia. Arviointi-
syvyydelta (A) mitataan paallystemateriaalin edellyttama kriittinen suhteelli-
nen kosteus, jonka pitaa olla alle paallystemateriaalin vaatiman suhteellisen

kosteusraja-arvon (yleensé 85 RH %). (Merikallio et al. 2007.)
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Vilipohjarakenne Liittolaatta tai maanvastainen laatta Kuorilaattarakenne
(kahteen suuntaan kuivuva) (yhteen suuntaan kuivuva)
A=0,5x d, Tasoitteen pohja=d, | 04xA |

Ontelolaatta + pintavalu (d,) Ontelolaatta + tasoite (d,) Kololaatta + jalkivalu

l *Maksimi mittaussyvyys 70 mm l

Kuva 19. Porareik&mittauksen mittaussyvyydet (Merikallio et al. 2007)

Kahteen suuntaan kuivuvan rakenteen, esimerkiksi paikalla valetun valipohjan,
paallystettavyyskosteus maaritetddn 20 % syvyydeltd koko rakenteen paksuu-
desta. Yhteen suuntaa kuivuvien rakenteiden, esimerkiksi maanvastaisien ja liit-
tolaattarakenteiden paallystettavyyskosteus maaritetaan 40 % syvyydeltd koko
rakenteen paksuudesta. Maksimisyvyys, jolta paallystettavyyskosteus voidaan
maarittdd, on kuitenkin 70 mm. Arviointisyvyyden (A) liséksi kosteus tulee maa-
rittéé 10 — 30 mm syvyydelta 0,4*A. Pinnalta mitatun kosteusarvon tulee olla al-
haisempi kuin arviointisyvyydella, jotta voidaan varmistua, etta pinnalla on kapa-
siteettia ottaa vastaan esimerkiksi paallystemateriaalien liman kosteus. (Merikal-
lio et al. 2007.)

Kerroksellisissa rakenteissa, esimerkiksi ontelolaattavélipohjissa arviointisyvyyk-
sid on kaksi: 50 % pintavalun paksuudesta seka 2 cm pintavalun alapuolelta ontelolaa-
tasta. Ontelolaattojen mittauspisteiden tulee osua kannaksen kohdalle, eikéa esi-
merkiksi onteloon. Jos ontelolaatan paalla on tasoite, tulee mittaus tehd& 2 cm

tasoitteen ja ontelolaatan rajapinnan alapuolelta. (Merikallio et al. 2007.)
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Kololaattojen kosteusmittaukset tehdaan arviointisyvyydelta 40 % jalkivalun pak-
suudesta. Liséksi rakenteen pintaosasta mittaus tehdaan syvyydelta 0,4*A. Kuo-
rilaattavalipohjat sen sijaan mitataan kahteen suuntaan kuivuvana rakenteena,

kuten massiivinen valipohja. (Merikallio et al. 2007.)
6.2.2 Lampotilan vaikutus porareikamittaukseen

Lampdtilan tulisi olla porareikéamittausta tehtaesséa lahella rakennuksen lopullista
kayttolampotilaa, jotta mahdollisia virheita ei tulisi mittaustuloksiin. Yleensa ra-
kennuksen lopullinen kayttdlampdtila on noin + 20 °C. Jos lampdtila mittaushet-
kella poikkeaa lopullisesta kayttdlampotilasta +/- 5 °C, voi mittaustuloksiin tulla
+/- 0-5 % virhe. Taman takia porareikamittauksia tehtdessa betonin lampdtilan
tulisi olla + 15 — 25 °C. Jos betonirakennetta on lammitetty esimerkiksi kuivatuk-
sen takia, tulee lampdtila laskea kayttdlampdtilaan ennen mittausten suoritta-
mista. (Merikallio 2002.)

Myos lampdtilaerot mitta-anturin ja betonin valilla voivat antaa virheellisia tulok-
sia. Lampdtilaeroja voi syntya esimerkiksi talvella tehtavissa mittauksissa, jos
ulko-ovi avataan kesken mittauksen, anturiin paistaa aurinko tai mittaus tehdaan
lampderisteen lapi. Mitattavan betonin ollessa kylmempé&éa kuin anturi, voi tulok-
sista tulla todellista korkeampia arvoja. Jos taas betoni on lampimampaa kuin
anturi, tuloksista voi tulla todellista alhaisempia. Jotta tuloksista saataisiin mah-
dollisimman todelliset, on mitattavan kohteen lampdétilavaihtelut estettava, esi-
merkiksi pitamalla kohteen ovet ja ikkunat kiinni tai lampderistamalla mitattava
kohde. Jos lampdtila ei ole hallittavissa, suositellaan betonin suhteellisen kosteu-

den mittaamista naytepalamenetelmalla. (Merikallio 2002.)

Betonin l[ampdétilan noustessa myds betonin suhteellinen kosteus nousee, jolloin
mittaukset antavat tuloksista korkeamman RH %:n. Betonin [ampdtilan noustessa
saavutetaan jossain vaiheessa raja, jonka jalkeen betoni alkaa kuivua ja suhteel-
linen kosteus lahtee laskemaan. 1Imi6 riippuu betonin huokosrakenteesta, hydra-

taatioasteesta, vesi-sementtisuhteesta, idsta ja kosteudesta. (Merikallio 2002.)
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6.3 Naytepalamittaus

Porareikdmittaukseen verrattuna naytepalamenetelma on nopeampi ja luotetta-
vampi menetelma betonin suhteellisen kosteuden (RH) maarittdmiseen. Nayte-
palamenetelmé&é kaytetaan yleensa silloin, kun mittaustulos halutaan nopeasti,
olosuhteet mittauskohdassa ovat epavakaat tai betonin lampatila on liian alhai-
nen tai lilan korkea porareikamittaukselle. (Merikallio 2002.)

Naytepalamenetelméassa mitattavasta kohdasta otetaan naytepalat, joista beto-
nin suhteellinen kosteus (RH) saadaan. Naytepalojen ottoa varten betoniraken-
teeseen porataan halkaisijaltaan 10 — 16 mm oleva reik&, jonka piiri on noin 100
— 150 mm. Reika porataan haluttuun mittaussyvyyteen asti. Kun reika on porattu
haluttuun syvyyteen, betonista piikataan tai hakataan irti piirin sisdan jaanyt be-
toni, jonka alta 16ytyy niin sanottu naytteenottopinta. Kun oikea syvyys on [6ytynyt
ja naytteenottopinta otettu esiin, piikataan betonista irti betonimurusia esimerkiksi
lyontivasaralla. Irti piikatut betonimuruset laitetaan koeputkeen niin, etté putkesta
tayttyy 1/3 putken tilavuudesta. Betonimurusien lisaksi koeputkeen laitetaan kos-
teusmittapaa. Kun koeputkessa on riittdva maara betonimurusia, suljetaan koe-
putken p&a valittdmasti ja tiivistetaan vesihoyrytiiviiksi materiaalilla, jolla on alhai-
nen kosteuskapasiteetti. (Merikallio 2002.) Naytepalamittauksen eri vaiheita on

kuvattu kuvassa 20.

Koeputken
ilmatila,
johon
tasapainottuva
RH mitataan

Naytepalat otetaan kuopan
pohjalta, ei 5 mm ldhempaa
porauksen reunaa

Mittaus-
syvyys

Néaytepalat laitetaan koeputkeen

Kuva 20. Betonin suhteellisen kosteuden mittaus néaytepalamenetelmalla (Meri-
kallio 2002)
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Koeputket, joissa on betonimuruset ja mittap&d, tulee siirtda vakiolampdétilaan +
20 °C. My0s kuljetuksien ajaksi koeputket pitdd lampderistaa, varsinkin talvella,
jotta valtytaan kosteuden tiivistymisriskilta. Naytepalojen annetaan tasaantua 2 —
12 tuntia, riippuen halutusta mittaustarkkuudesta. Esimerkiksi paallystettavyys-
mittauksia tehtdessa naytepalojen tulisi tasaantua vahintaan 6 tuntia. Jos taas
kaytetaan erittain tiivista betonia, jonka vesi-sementtisuhde on yli 0,5, tulee ta-
saantumisajan olla pidempi. Kun naytepalat ovat tasaantuneet tarvittavan ajan,

luetaan mittarista seka kosteusarvo (RH) etta lampdétila (T). (Merikallio 2002.)
6.4 Reaaliaikainen kuivumisen seuranta

Reaaliaikasessa kuivumisen seurannassa betoniin asennetaan kosteusmittaus-
anturit, jotka mittaavat betonin kosteutta seka lampdtilaa ja lahettavat reaaliai-
kasta dataa betonin kosteus- ja lampdtilavaihteluista. Reaaliaikainen kuivumisen
seuranta on nykypaivana yleistymassa ja silla pystytdan helposti seuraamaan
betonin kuivumista paivittain, ilman erillisid mittauksia. Aalto kertoi haastatte-
lussa, ettd reaaliaikainen kuivumisen seuranta on kuitenkin tarkoitettu vain seu-
rantakayttoon, eika sen perusteella voi tehda pinnoitettavuuspaatoksia. Pinnoi-

tettavuusmittaukset tulee tehdé joko porareika- tai naytepalamittauksena.

Esimerkiksi Cramo Finland Oy on ottanut kaytt6onsa helmikuussa 2018 eGate
Smart Building Innovation —palvelun, joka tarjoaa tilaajalle reaaliaikaisen kos-
teusmittaus- ja lampdtilaseurantajarjestelman, jonka avulla saadaan reaaliai-
kaista dataa betonin kosteus- ja lampdtilavaihteluista. Jarjestelma siséltaa beto-
nirakenteen sisélle (tai pinnoitteen alle) asennettavan kosteusmittausanturin
(eGate Flex-nSens RHT, kuva 21), jolla on myds oma anturi, joka lahettaa datan
eteenpain, seka ilmasta ilmankosteutta ja lampdétilaa mittaavan anturin (eGate
Kube —RHT, kuva 22). (Aalto 2018.)
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eGate Flex-nSens -RHT

Kuva 21. Kosteusmittausanturi (Aalto 2018)

eGate Kube -RHT

Kuva 22. liman olosuhteita mittaava anturi (Aalto 2018)

Cramon projektipaallikké Mika Aalto kertoi haastattelussa, ettéa on itse verrannut
eGate Smart Building Innovation —palvelusta saatua dataa ja Vaisalan mitta-an-
turilla saatuja tuloksia keskenaan ja todennut, ettd niiden tulokset vierekkaisista
mittauspisteista mitattuna olivat lahes identtisen. Testeja on tehty seka tydmaa-

olosuhteissa etta konttorilla ja testijakso kesti noin 7 kuukautta. (Aalto 2018.)

Reaaliaikainen kosteusmittaus on siis yleistymassa rakennushankkeissa, vaikka
silla ei voida tehdéa paallystyspaatoksia. Reaaliaikainen data betonirakenteiden
kuivumisesta on hyddyllista tietoa tydtmaille, silla betonin kosteusvaihtelut ovat
seurattavissa reaaliaikaisesti, esimerkiksi tietokoneen tai tabletin kautta. Seuran-
nan avulla voidaan joko lisata betonin lammittdmista tai tehd& muita korjaavia

toimenpiteitd, jotta betonirakenne kuivuisi suunnitellussa ajassa. Kuvassa 23, on
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naytetty eGate Smart Building Innovation -jarjestelméan kosteus ja lampétila kay-

ria.

Lampiitil,
5

Kuva 23. eGate Smart Building Innovation -palvelun ndkyma (Haukijarvi 2018)

eGate Smart Building Innovation -palveluun on kehitteilla myods kuivumisennus-
temalli, jonka avulla saataisiin arvio siita, milloin betonirakenne on pinnoitetta-
vissa. Kehitteilla olevassa kuivumisennustemallissa ennuste reagoi dynaamisesti
rakenteen ja ilman valisiin kosteus- ja lAmpétilavaihteluihin ja tahan faktaan pe-
rustuen palvelu antaa arvion siitd, milloin betonirakenne on pinnoitettavissa.
eGate Smart Building Innovation -palvelun kehittdjalla ja Cramo Finland Oy:lla
kehitteilld oleva kuivumisennustemalli olisi hyva lisd eGate Smart Building Inno-
vation -palveluun, silla silloin samasta ohjelmasta né&kisi niin betonien reaaliaika-
set kosteus- ja lampdtila-arvot sek& ennusteen, milloin betonirakenne olisi mah-

dollisesti paallystettavissa. (Haukijarvi 2018.)
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Myds muilla yrityksilla on vastaavanlaisia etdseurattavia kosteusmittausantureita.
Esimerkiksi Wiiste Oy:lla on my6s betonin sisaan valun yhteydesséa asennettava
anturi, jonka avulla betonin kosteuksia voidaan mitata ilman porareika- tai nayte-
palamittauksia. Wiiste Oy:n anturit eroavat eGate Smart Building Innovation -jar-
jestelmasta ainakin siind, ettd Wiisteen mitta-anturit voidaan jattaa betonivalun
sisaan, jolloin myds kayton aikana voidaan seurata betonirakenteiden kosteuspi-
toisuuksia. Wiisten mittarit eivat myéskdaan anna dataa reaaliaikaisesti, kuten
eGate Smart Building Innovation -jarjestelman anturit, vaan Wiisteen mittaukset

tulee aina kayda erillisella anturilla mittaamassa kohteesta. (Wiiste Oy.)

7 Laskentaesimerkit

Betonin kuivumisaikoja pystytaan laskemaan teoreettisesti, jolloin kuivumisia voi-
daan arvioida ja rakennustoita aikatauluttaa paremmin, kun tiedetaan suurin piir-
tein, kuinka kauan rakenteet kuivuvat. Kaikki laskelmat betonin kuivumisesta ovat
suuntaa antavia, joten varmuus betonin kuivumisesta tulee tehda kosteusmit-

tauksin, ennen betonirakenteiden paallystamista.

Betonin teoreettisia kuivumisaikoja voidaan laskea useammalla eri tavalla, joista
téassa opinnaytetydssa tarkastellaan kahta eri tapaa ja verrataan niiden tuloksia
keskendan. Betonin kuivumisaika-arvioita lasketaan tassa tydssa Suomen beto-

niyhdistyksen laatiman kuivumisaika-arvio laskurin seka késinlaskennan avulla.

Esimerkkien betonirakenne on maanvastainen terasbetonilaatta (kuva 24). Ta-

voitekosteudeksi on asetettu 80 RH %.
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7 PERUSMAA/KALLIO

Kuva 24. Kuivumisaika-arvio laskelmien rakennetyyppi

7.1 Rakenteiden kuivumisaika-arviolaskuri

Suomen betoniyhdistys Oy on laatinut rakenteiden kuivumisaika-arviolaskurin,
johon syoétetaan tarvittavat tiedot betonirakenteesta, joiden perusteella laskuri
laskee kuivumisaika-arvion annetulle rakenteelle. Tarvittavat tiedot kuivumisaika-
arvio laskurin tayttamiseen ovat tavoitekosteus, vesi-sideainesuhde, rakenteen

paksuus, alusta, kastumisaika seka kuivumisolosuhteet.

Kun tarvittavat tiedot on asetettu kuivumisaika-arvio laskuriin, laskee se auto-
maattisesti betonirakenteen kuivumiselle kuivumisaikaennusteen viikkoina. Ku-
ten niin sanotussa kasin laskennassa, kuivumisaika-arvio laskuri muuttaa tauluk-
koon syotetyt tiedot kertoimiksi ja laskee peruskuivumisajan niiden perusteella.

Kun peruskuivumisaika on laskettu kaikilla kertoimilla, antaa laskuri kuivumis-
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aika-arvion viikkoina. Kuivumisaika-arvio laskuri kayttaa samoja kertoimia raken-
teen kuivumiselle, kuin mité kasin laskennassa kaytetaéan. Tassa lasketun maan-

vastaisen terasbetonirakenteen kertoimet ovat nahtavilla luvussa 7.3.

Esimerkkilaskelman maavastaisen terdsbetonirakenteen kuivumisaika-arvio las-
kurin mukaan on 33,6 viikkoa, kun olosuhteina on 50 % RH ja lampdtila +15 °C.
(Liite 1.) Jos kuitenkin kuivumisolosuhteita muutetaan niin, etta siséilman suh-
teellinen kosteus on 35 % RH ja lampdtila +20 °C, kuivumisaika-arvioksi tulee
25,9 viikkoa. (Liite 2.) Kuivumisaika-arvioista on siis huomattavissa, etta seka si-
sailman suhteellisella kosteudella, ettéa lampdtilalla on huomattava vaikutus beto-

nirakenteiden kuivumiseen.
7.2 Kasin laskenta

Suomen Betonitieto Oy:n julkaisemassa teoksessa Betonirakenteiden kosteus-
mittaus ja kuivumisen arviointi on annettu betonirakenteiden kuivumisen arvioin-
tiohjeisto, jonka avulla voidaan laatia yleisimmille sisatiloihin rajoittuville betoni-
rakenteille kuivumisaika-arviot. Teoksesta l0ytyy peruskuivumiskayrat ja muun-
noskertoimet maanvastaiselle terdsbetonilaatalle, massiiviselle terésbetonira-
kenteelle (voidaan soveltaa seka lattioihin etté seiniin), liittolaattarakenteille, kuo-
rilaattarakenteille, ontelolaattavalipohjille seka kelluville pintabetonilaatoille. (Me-
rikallio 2002.)

Teoksessa on annettu kaikille rakenteille myds laskentakaavat, joilla kuivumis-
aika-arviot saadaan laskettua. Riippuen rakenteesta laskentakaavat ovat erilai-
sia. Tassa esimerkkilaskelmassa laskentakaavaan (Kuva 25) tarvitaan l&htétie-
doiksi betonin tavoitekosteus RH (%), vesisideainesuhde, rakenteen paksuus,

alustan kosteus, kastumisaika ja kuivumisolosuhteet.

Peruskuivu- Vesiside- Rakenteen
misaika ainesuhde paksuus
Alustan Kastumisaika Kuivumis- = Arvioitu
kosteus ' olosuhteet kuivumisaika

Kuva 25. Kuivumisaika-arvion laskentakaava (Merikallio 2002)
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Kayttoohjeet kuivumisen arviointiohjeistolle ja muunnoskayrille:

1. Valitse rakenne (Kuva 24).

2. Maarita tavoitekosteus (betonin suhteellinen kosteus RH %)

3. Katso peruskuivumiskayrasta tavoitekosteutta vastaava aika viikkoina
(Kuva 26).

4. Kerro peruskuivumisaika eri kertoimilla (vesisideainesuhde, rakenteen
paksuus, kastumisaika ja kuivumisolosuhteet) (Kuva 27).

5. Tulokseksi saat arvioidun kuivumisajan viikkoina.

Kuva 26. Kuivumisaika-arvion peruskuivumiskayra (Merikallio
2002)
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0,5 0,4
0,8 0,7
1,3 1,2
1,6 1,5
2,0 1,9
2,4 2,3
0,9 0.8
1,0 1,0
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25 | 30
0.7 0.6
0,7 0.6
0.8 0,7
0,8 0,7
0 0,

Kuva 27. Kuivumisaika-arvion kertoimet (Merikallio 2002)

Esimerkkilaskelma maanvastaisen terasbetonilaatan kuivumisesta:

Peruskuivumisaika (80 RH %)
Vesisideainesuhde (0,6)

Rakenteen paksuus (120 mm)
Alustan kosteus (kuiva)

Kastumisaika (kosteassa yli 2 viikkoa)

Kuivumisolosuhteet (kosteus 50 %, lampétila 15 °C)

Arvioitu kuivumisaika:

24*0,7*2,0*1,0*1,0*1,01 = 33,9 viikkoa
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7.3 Tulokset

Kuivumisaika-arviolaskuri ja kasin laskenta kayttavat samoja muuntokertoimia ja
siksi niiden antamat tulokset ovat lahes samoja. Niiden antamissa tuloksissa on

vain 0,3 viikon ero.

Kuivumisaika-arvio laskurin toimintaa ja oikeellisuutta on kritisoitu, silla usein to-
delliset kuivumisajat voivat olla jopa nelinkertaisia verrattuna laskurin antamiin
teoreettisiin kuivumisaika-arvioihin. Olemassa olevia kuivumisaika-arviolasku-
reita ja ohjeistoja olisi hyva paivittaa, silla ne eivat vastaa kaikilta osin uusia ma-
teriaaleja ja muuttuneita materiaaliominaisuuksia. Laskentakaavoja suositeltai-
siin paivitettavaksi useiden rakenteiden osalta, ja niissa olisi hyva huomioida ra-
kenne seka pintakerrokset kokonaisuutena, silla materiaaliominaisuuksiin on tul-
lut useita muutoksia. Liian lyhyiksi mitoitetut kuivumisajat aiheuttavat ongelmia
paallystamisajankohdan sovittamisessa ja myohemmin voivat aiheuttaa ongel-
mia tiiviiden lattiap&allysteiden kanssa. (RIL 2017.)

Talla hetkella markkinoilla ei ole montaa kuivumisaika-arvioiden tekemiseen
suunniteltua ohjelmistoa. Uusille ohjelmistoille olisi kylla tarvetta, silla nykypai-
vana kosteudenhallinta tydmailla on entistéd suuremmassa roolissa. Lahivuosina
on kuitenkin tulossa muutamia uusia tapoja laskea kuivumisaika-arvioita. Esimer-
kiksi eGate Smart Building Innovation -jarjestelmaan on tulossa kuivumisennus-
temalli, josta saa suoraan reaaliaikaisen datan avulla kuivumisennusteet raken-

teille.

Tulevaisuuden kuivumisaika-arvio laskurit tulevat luultavasti kayttamaan hyvak-
seen entistd enemman muun muassa reaaliaikaista dataa, jolloin kuivumisen-
nuste olisi jokaiselle kohteelle yksilollinen. Talla hetkella kaytossa olevat laskurit
ovat yleisia, eivatkda mitenkdan ota huomioon kohteiden erikoisuuksia. My6s oh-
jelmistot, joihin pystyisi tarkemmin kuvaamaan kohteen ja sen erikoispiirteet, voi-
sivat tulevaisuudessa helposti antaa kuivumisaika-arviot kohteen piirteiden
avulla. Nain ollen voitaisiin saada paremmin jokaista kohdetta ja todellisuutta vas-

taavat kuivumisaika-arviot.

48



8 Case-tapaus

Taman opinnéaytetytn case-tapauksessa seurasin erddn kohteen betonilattioiden
kuivumista reaaliaikaisen datan avulla ja tutkin, miten esimerkiksi olosuhteet seka
kaytetyt kuivatusmenetelmat vaikuttivat betonilattioiden kuivumiseen. Kohteen ti-
laaja oli asettanut betonirakenteiden paallystettavyyden raja-arvoksi muovimat-
tojen osalta 80 RH %, joka on tiukempi kuin normaalisti (85 RH %). Suurin osa
betonilattiarakenteista tuli paallystettavaksi muovimatoilla, jolloin kosteusraja-ar-
von tuleekin olla alhainen, jotta betoninkosteus ei paase aiheuttamaan ongelmia.
Alhainen paallystettavyyden raja-arvo omalta osaltaan vahentaa betonista johtu-
van kosteuden ja lattiapaallysteen, kyseisessad kohteessa muovimaton liiman,

reagoimista keskenaan ja siita syntyvia ongelmia.

Kohteessa on kaytetty Cramo Finland Oy:n eGate Smart Building Innovation—pal-
velua, joka antaa reaaliaikaista dataa betonirakenteiden kosteus- ja lampéotila-
vaihteluista sekd seuraa ymparoivan ilman kosteutta ja lampétilaa. Betoniraken-
teeseen on asennettu anturit, jotka mittaavat betonin kosteusvaihteluita ja lahet-
tavat siita saatavan datan eGate Smart Building Innovation -jarjestelmé&én, jonka
kautta betoninkosteusvaihteluita voi seurata esimerkiksi tietokoneen tai tabletin
avulla. eGate Smart Building Innovation -jarjestelméa on tarkemmin kuvattu taman
opinnaytetyon luvussassa 6.4. Kuvassa 28 nakyy eGate Smart Building Innova-
tion -jarjestelmén infonaytto, josta voi ndhda kaikkien mittauspisteiden sen hetki-
set kosteudet ja lampétilat samalla kertaa.
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Kuva 28. eGate Smart Building Innovation -palvelun infonayttd (Haukijarvi 2018)

8.1 Kohteen suunnitelmat

Kohteessa oli Cramo Finland Oy:n tekemat kosteusmittaus- ja kuivatussuunnitel-
mat. Cramon tekemasta kosteusmittaussuunnitelmasta I0ytyi tietoa kosteusmit-
tausten laajuudesta, eli kuinka monesta kohdasta kosteusmittauksia otetaan, ja
tietoa rakenteista, joista mittaukset tehdaan seka kuinka syvalta mistakin raken-
teesta kosteus tulee mitata. Mittausten alustavat ajankohdat oli my6s mainittu
kosteusmittaussuunnitelmassa, jossa mainittiin, etta lahtétasomittaukset tulee
tehda, kun rakennuksen vaippa on tiivis tai voidaan muilla tavoin varmistua, etta
betonirakenteet eivéat padse enada kastumaan. Kosteusmittaussuunnitelmassa on
my06s mainittu, ettd mittauksien tavoitteena on varmistaa rakenteiden hallittu kui-
vuminen ja tydmaan aikataulussa pysyminen. Lopulliset paallystettavyysmittauk-
set tulee tehd& porareika- tai naytepalamittauksina 0 - 2 viikkoa ennen suunnitel-
tua péaallystamisajankohtaa. Kosteusmittaussuunnitelmassa oli annettu arvio,
ettd kohteesta tulisi kaiken kaikkiaan ottaa noin 110 kappaletta paallystettavyys-
mittauksia joko porareika- tai naytepalamittauksina.
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Cramon kuivatussuunnitelmassa on esitetty tarvittavat kuivauslaitteet ja niiden si-
jainnit, jotta rakennus saataisiin kuivumaan mahdollisimman hyvin ja suunnitel-
lussa aikataulussa. Kuivaussuunnitelmassa kuivauskalustoksi oli maari-
tetty sorptiokuivaimia yhteensa 15 kpl sekd simpukkapuhaltimia yhteensa 65 kpl

koko rakennukseen.

Skanska teki kohteesta oman kosteudenhallintasuunnitelman, josta I6ytyy muun
muassa kosteudenhallinnan laatutavoitteet, suunnitteluvaiheen kosteudenhallin-
nan riskiarvioiden tulokset ja jokaiselle rakennetyypille suhteellisen kosteuden
raja-arvot, mahdolliset kosteusriskit ja miten rakenteeseen voi kulkeutua kos-
teutta. Kosteudenhallintasuunnitelmassa on myds eri tydvaiheista mietitty kos-
teusteknisesti kriittiset rakenteet, materiaalit ja tyotavat, seka miten hyvat kuiva-

tusolosuhteet saataisiin jarjestettya kohteeseen.

Skanskan kosteudenhallintasuunnitelmassa on kuvattuna jokainen rakenne-
tyyppi ja kayty lapi materiaalit, joita rakennetyypissa kaytetddn. Materiaaleista on
myo6s merkittyna kriittiset kosteusraja-arvot ja tietoa siitd, kuinka materiaaleja tu-
lee varastoida. Myds toimenpiteet ja mahdolliset kosteusrasitusriskit ovat kuvat-
tuina suunnitelmassa. Kuvissa 29 ja 30 on esimerkit Skanskan kosteudenhallin-
tasuunnitelmasta, joista kuvassa 29 on kuvattu yksi rakennetyypeisté ja kuvassa

30 on eritelty eri lattianpaallystysmateriaalien kriittiset kosteusraja-arvot.

Rakennetyyppi Materiaalit Ylin sallittu inti Alti: i T< Miten kosteus voi kuulkel.ltua Toimenpiteet
RH/ kosteudelle kesto vrk ? Missd
AP 1/2 kosteuden asennettaessa voi lja riskit
sieto rakenteeseen?
Pélynsidonta/ 10 vrk/ Sadevedet. Maaperan Pélynsidontamaalaus
maalaus/ RH 97%/ e = luontainen kosteustila valmistajan ohjeen
********* == muovimatto/ RH 80%/ Sisdtilat & mukaisesti 10 vrk
akryylibetoni RH 97% betonoinnista.
Maanvarainen Kylls szttia.maali ja -
laatta 120mm akryylilattia edellyttaa
Lattia EPS < - . N suhteelliselta
150/200mm Fiha Kyla elinkzari kosteudelta enintaan
Salaojasepeli - " . RH 97%. Muovimatto
>300mm Kylla elinkaari edellyttas RH 80%,
Kiviainesarina . . . lammitetaan tiloja yli
>300mm Kyld elinkaari +15 °C ja ilmanvaihtoa
tehostetaan (kuivaa
sisdan ja kosteaa ulos).
Radonputkisto
kuivatuskdyttoon heti
kun mahdollista.

Kuva 29. Kosteudenhallintasuunnitelman esimerkki rakennetyyppi
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Kosteudenhallintasuunnitelmasta I0ytyy myos tarkat ohjeet, kuinka eri materiaa-
leja tulee varastoida ja suojata. Myos hyvien kuivumisolosuhteiden jarjestaminen
on mainittu suunnitelmassa. Tarkeaa on, ettd kosteudenhallintasuunnitelmasta
l6ytyy jokaiselle paallystemateriaalille valmistajan antamat betonin kriittiset kos-
teusraja-arvot, jotta tiedetaan, mika betonirakenteen RH % tulee vahintaan olla

ennen pinnoituksien aloittamista.

7.1 Rakenteiden paallystami ja Paall iaali Valmistajan/RYL:n vaatimus alustan kosteudesta
kosteustekniset raja-arvot
(Laatat ja sokkelit)

Muovimatto RH 80 % (tilaajan vaatimus)

Vedeneristys + keraaminen laatta RH 90 %
Akryylibetoni RH 95 %
Maali RH97 %
Polynsidontamaali 10 vrk betonoinnista

Polyuretaanipinnoite RH 90 %

Polyuretaanipinnoite + primer RH 98 %

Kuva 30. Paallystemateriaali valmistajien antamat kosteusraja-arvot

8.2 Kuivumisprosessi

Tybmaaolosuhteet kuivumiselle eivat olleet aluksi suotuisat, silla ennen kuin ra-
kennus saatiin vesitiiviiksi, betonirakenteet kastuivat sateiden myota jopa useam-
paan otteeseen. Sateiden takia betonilattioilla oli toisinaan havaittavissa vesilam-
mikoita, jotka yleensa hidastavat huomattavasti betonilattiarakenteiden kuivu-
mista. Tutkiessani lammikoita kerroksittain, oli huomattavissa, etta useissa koh-
dissa lammikot olivat paallekkain, jolloin voidaan todeta, etta vesi valui alempiin
kerroksiin esimerkiksi pilarien juurista, ontelolaattojen saumoista tai deltapalkkien
kohdista. Vesisateet ovat toisinaan voineet myds sataa suoraan rakennukseen
sisélle, ennen kuin rakennuksen vaippa saatiin kokonaan umpeen. Betoniraken-
teet paasivat myos kastumaan rakennuksessa olevista vesipisteista, joiden liitok-
set vuotivat vetta lattioille tai kohdista, joissa muuten kaytettiin vetta, esimerkiksi

laastien sekoituspaikoilla.

Betonilattioista suurin osa valettiin aikavalilla kesakuu — syyskuu. Betoniraken-
teita ei useaan kuukauteen lammitetty tai kuivatettu erillisilla kuivaimilla ja sen
huomasi varsinkin siitd, ettéd betonirakenteet eivat kuivuneet oikeastaan ollen-

kaan, silla suhteellisen kosteuden arvot liikkuivat yli 90 RH %:ssa. Myos se, etta
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suurin osa valuista tehtiin kesalla, vaikutti betonirakenteiden kuivumiseen. Ke-
sélla tehtavien valujen kuivumismahdollisuudet ovat yleensa heikommat, silla il-
man suhteellinen kosteus on melko suuri, jolloin ilma ei pysty vastaanottamaan
betonista haihtuvaa kosteutta. Vasta, kun lahes koko rakennuksen runko oli yl-
haalla ja sdasuoja oli asennettu kohteen paalle, alkoivat rakenteet kunnolla kui-

vua, kun rakenteet eivat paasseet enaa kastumaan ulkoisten rasitusten takia.

Rakennukseen asennettiin lammityslaitteet lokakuussa, kun rakennuksen vaippa
oli lahes kokonaan ummessa. Kohteeseen asennettiin useita lammittimia, esi-
merkiksi El Bjornin TF 50HV ja TF 15HV lammittimia (kuva 31), jotka kayttavat
kaukolampo6a lammitykseen. Lammittimien asennuksen jalkeen rakennuksen si-
salampdtila saatiin nousemaan noin + 20 °C:seen ja sen myota myds betonilatti-

oiden lampdtilat saatiin nousemaan, jolloin myds rakenteiden kuivuminen oli

mahdollista.

Kuva 31. El Bjorn TF 50HV -lammitin

Kun kohteessa saatiin ikkunat tiivistettyd, huomattiin, etta ilma ei paassyt kun-

nolla kiertdmaan kohteessa, jolloin sisdilma oli toisinaan tunkkaista. Taméan ha-
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vainnon jalkeen pohdittiin, miten ilma saataisiin kiertamaan sisatiloissa, silla koh-
teessa oli kiinteat ikkunat, joissa ei ollut tuuletusluukkuja. Vaihtoehtoina mietittiin
esimerkiksi sita, ettd hissikuilujen savunpoistoluukut avattaisiin niin, ettd huo-
noilma paasisi sita kautta pois rakennuksesta, talloin kohteessa olisi rakennusai-
kana kaytdssa ns. painovoimainen ilmanvaihto. Toisena vaihtoehtona pohdittiin
l&pivetoa, jolloin kohteessa olevia oviaukkoja avattaisiin niin, etta ilmavirta paasisi
kulkemaan rakennuksen lapi. Tah&n opinnaytetydhon en ehtinyt saada selville,
minkalaisella ilmanvaihdolla loppujen lopuksi kohdetta tuuletettiin rakennusai-

kana.
Betonilattioiden kastuminen

Koska rakennus oli pitkdan sdéan armoilla, paasivat sadevedet kastelemaan be-
tonirakenteita, ennen kuin sadsuoja saatiin asennettua kohteen paalle. liman
saasuojaa oli betonirakenteiden kastumista vaikea estaa, silla sadevedet paasi-
vat pienimmistéakin koloista kulkeutumaan myds alempiin kerroksiin ja kastelivat
betonilattioita useista kohdista. Myos lattiarakenteiden kuivatus oli lahes mahdo-
tonta, silla toisinaan lattioilla oli niin paljon vetta, etta olisi tarvittu pumppuja pois-

tamaan vesi lattiarakenteiden paalta.

Sen jalkeen, kun sddsuoja oli asennettu ja vesikatto saatiin vedenpitavaksi, pys-
tyttiin myods sadevedet pitamaan rakennuksen ulkopuolella. Betonilattiat paasivat
silti toisinaan kastumaan, mutta talldin vesivahingot tulivat esimerkiksi rakennuk-
sen sisalla olevista vesipisteista tai vuotavista vesijohdoista. Kun betonilattioille
paasi vuotamaan vetta, esimerkiksi vesijohdoista, imuroitiin vesi-imurilla valittd-
masti suurimmat vedet pois lattioilta, jolloin voitiin vahentaa vesien aiheuttamia

vahinkoja.

Rikkinaiset vesijohdot ja huonot liitokset olivat usein harmina tytmaalla, silla ne
vuotivat useita kertoja vetta lattioille. Kaikki kastuneet kohdat merkittiin pohjaku-
viin, jotta niiden kuivumista voitiin seurata tarkemmin ja kyseisista kohdista voi-
daan ottaa tarvittaessa porareikamittaukset péaallystettavyysmittauksia tehta-

essa.

Kuvissa 32 ja 33 on esitetty, minkélaisen eron betonirakenteen kastuminen voi

aiheuttaa rakenteelle. Kuvassa 32 on todellinen tapaus kohteesta, jossa rakenne
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on paassyt kastumaan ja suhteellinen kosteuspitoisuus on hetkellisesti noussut
jopa 97 RH %:n. Kuvassa 33 taas on esitetty saman rakenteen kuivumisennuste,
jos rakenne ei olisi kastunut vaan olisi kuivunut lahes samalla vauhdilla kuin en-
nen kastumista. Jos kastumista ei olisi tapahtunut, olisi rakenteen suhteellinen
kosteus luultavasti ollut alle 80 RH % viikolla 20, mutta kastumisen seurauksena

kuivuminen voi pitkittya ennusteen mukaan jopa yli 15 viikolla.

Kuorilaatta P3/70 mm

100
97,5
95
92,5
90
87,5
85
82,5
80
77,5
75
72,5
70

Suhteellinn kosteus, RH %

404244 46485052 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 29 31 33 35
Viikot

Kuva 32. Kastuneen kuorilaattarakenteen kuivumisennuste

Kuorilaatta P3/70 mm

82,5

77,5

-
7/

725
70

Suhteellinen kosteus, RH %

40 42 44 46 48 50 52 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Viikot

Kuva 33. Kuorilaattarakenteen kuivumisennuste, jos rakenne ei olisi kastunut
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8.3 Kosteuskayrat ja ennusteet

Sen jalkeen, kun kohteeseen saatiin [Ammot paalle, tehtiin betonilattiarakenteille
uudet kuivumisaika-arviot. Kuivumisaikaennusteet laskettiin sek& Suomen beto-
niyhdistyksen kuivumisaika-arviotaulukolla sekéa Excel-taulukon avulla, johon oli
koottu reaaliaikaisesta datasta saatava tieto ja sen pohjalta tehty uudet ennuste-
kayrat.

Koska talla hetkella tydmaalla ei ollut kaytéssd muuta betonirakenteiden kuivu-
misennustejarjestelmia kuin Suomen betoniyhdistyksen tekeméa kuivumisaika-ar-
violaskuri, paatin tehda tydmaalle uudet kuivumisaika ennusteet reaaliaikaisen
datan avulla. Kerasin Excel-taulukkoon reaaliaikaisesta mittauksesta saatavan
data ja tein kuivumiskayrat viikoittaisten keskiarvojen perusteella. Kun kuivumis-
kayrat oli tehty, lisdsin taulukkoon ennusteviivan, joka aiemman datan perusteella
laskee, miten betonirakenteiden kuivuminen jatkuu ja milloin rakenne olisi p&éal-
lystettavissa, eli suhteellinen kosteus alle 80 RH %. Kuvassa 34 on esitetty selit-

teet ennustekayrissa oleville viivoille.

Suomen
Maanvastainen terdsbetonilaatta, T1/48 mm Betoniyhdistyksen
m e kuivumisaika-arvio
00— Lampo paalle ¥
s | 4 Ve laskurin antama
s 975 Phag . Lo
z 95 4 R WP 5N kuivumisaika
w925 s %
3 90 e
% g7,5 Reaaliaikaisesta oo v
- 8282 da.tasta.sa?tu“ Ennusteviiva,
= 5 kuivumiskayra joka saatu I
g 775 reaaliaikaisen
£ 7 dat
S 72,5 atan
70 perusteella
232527293133353739414345474950 1 3 5 7 91113151719
Viikot

Kuva 34. Kosteuskéayrien selitykset

Koska ennustekayrien pohjalla on reaaliaikaisesti saatava data rakenteiden kui-
vumisesta, on jokaisen rakenteen ennustekayrd omanlainen. Jokaisessa kay-

rassa on kuitenkin tavoitteena saavuttaa alle 80 RH %, jotta rakenteet voidaan
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paallystaa. Ennustekayriin on merkitty punaisella pisteella viikko, jolloin raken-
nukseen saatiin |ammot paalle, eli aika, jonka jalkeen rakenteet ovat kunnolla
alkaneet kuivua. Kayriin on myds merkitty viikko (punainen rasti), jolloin rakentei-
den tulisi Suomen betoniyhdistyksen kuivumisaika-arviolaskurin mukaan olla

paallystyskunnossa, eli suhteellinen kosteus olisi alle 80 RH %.

Excel-taulukon ennustekayrat tehtiin lineaarisena ennusteviivana, joka kuvaa be-
tonirakenteiden kuivumista. Kuten muutkin kuivumisaika-arviot, Excel-taulukko-
kaan ei ota huomioon sitd, jos rakenteet paasevat jossain kohtaa kastumaan,
jonka jalkeen kuivuminen todennakdoisesti hidastuu. Kayréat eivat mydskaan ota
huomioon sitd, jos kuivuminen hidastuu loppua kohden, silla lineaarisena kay-

rana tehtynd, ennusteviiva ennustaa tasaisen kuivumisen rakenteelle.

Maanvastainen terasbetonilaatta, P5/68 mm

100
97,5

95
92,5 :
87,5 g

85
82,5

80 | oF
77,5

75
72,5

70

RH %

Suhteellinen kosteus,

47 48 49 50 51 52 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Viikot

Kuva 35. Maanvastaisen terasbetonilaatan kuivumisennuste

Kuvassa 35 on kohteen yhden mittauspisteen maanvastaisen terésbetonilaatan
kuivumisennustekayra. Kyseiseen kohtaan asennettiin reaaliaikainen mittaus-
piste viikolla 47, jolloin voitiin huomata, ettéd betonilaatta oli jo hyvin kuivunut en-
nen mittarin asentamista. Ennustekayran mukaan rakenteen pitéisi kuivua alle 80
RH % 5 viikkoa aikaisemmin kuin kuivumisaika-arvio laskurin antama ennuste
esittda. Kohteessa kaikkiin maanvastaisiin rakenteisiin tulee pinnoitteeksi joko

akryyli tai maali, jolloin kriittinen kosteusraja on noin 90 %, pinnoitteesta riippuen.
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Tasta voidaan siis huomata, ettéd kyseinen rakenne on ollut pinnoitettavuuskun-
nossa jo viikon 50 jalkeen. Tulee kuitenkin muistaa, ettd vaikka reaaliaikainen
data nayttaisi, etta rakenne on riittavan kuiva pinnoitettavaksi, tulee ennen paal-

lystettavyyspaatoksia tehda vieléa viralliset porareiké- tai naytepalamittaukset.

Ontelolaatta P1/70 mm

100
97,5
9 292 (O ‘..&\
' . <;—;\h%r.~-\%<'r

: “Peuy B, By
87,5 .

85
82,5

20 Lﬂ:
77 ’ 5

72,5
70

Suhteellinen kosteus, RH %

40414243444546474849505152 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415
Viikot

Kuva 36. Kuivumisaika-arvio ontelolaattarakenteelle

Seka kuvassa 36 esitetty Excel-taulukolla tehty ennustekayré ettd Suomen beto-
niyhdistyksen kuivumisaika-arviolaskurilla tehty arvio nayttivat lahes identtisia tu-
loksia kuivumisesta. Molemmissa betonirakenteen tulisi olla paallystettavissa rei-
lun 20 viikon kuluttua siité, kun rakennukseen saatiin lamp6 paalle. Vaikka tassa
kayra nayttad ontelolaatan kohdalla olevan lahes identtinen kuin kuivumisaika-
arvio laskurin antama tulos, tulee muistaa, ettéa valttamatta kaikissa ontelolaatta

rakenteissa tulokset eivat ole yhta identtisia.
8.4 Deltapalkki

Deltapalkit ovat usein rakenteita, joista kosteus ei paase helposti poistumaan.
Sen takia kyseisen kohteen deltapalkkeihin oli asennettu lampdlangat jo tehtaalla
valmistusvaiheessa, jotta niitd saataisiin lammitettya sisaltapain. Lampdlan-
gat deltapalkin siséalla lammittavat rakennetta, jolloin kosteus myds poistuu nope-

ammin deltapalkista.
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Myds yhden deltapalkin sisélle asennettiin reaaliaikainen kosteusmittauspiste,
jolloin voitiin tarkkailla deltapalkin sisalla olevaa kosteutta, silla deltapalkkien si-
salla oleva kosteus voi helposti jadda havaitsematta ja aiheuttaa paallystyksen
jalkeen ongelmia. Kuvassa 37 on esitetty deltapalkin sisalla olevan kosteusmit-
tauspisteen kuivumiskayra. Suomen betoniyhdistyksen kuivumisaika-arviolasku-
rissa ei ole mahdollisuutta laskea kuivumisennustetta deltapalkeille, joten ku-
vassa 37 ei ole vertailu mahdollisuutta kuivumisaika-arvioille, kuten muissa ta-

pauksen kuvissa.

Deltapalkki P1
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Kuva 37. Deltapalkin kuivumisennustekayra

Koska deltapalkin kuivumisaika-arviot nayttivat aluksi kuivumisen tapahtuvan to-
della hitaasti, tehtiin ennusteiden perusteella paatds, ettd deltapalkkeihin laite-
taan lampdolangat lammittamaan deltapalkkeja sisélta pain. Rakennukseen laitet-
tiin myos lisda lampoa ja kaikki mahdolliset aukot peitettiin, jolloin rakennuksen
sisailman lampétila ja sen myo6ta myos betonirakenteiden lampdétilat saatiin pysy-
maan noin + 20 °C:ssa. Melko nopeasti rakennuksen sisdilman lamp@gtilan noston

jalkeen oli huomattavissa, etta myo6s deltapalkin kosteuskayréat lahtivat laskuun.
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8.5 Kosteusmittaukset

Kohteessa betonin kosteuksia seurattiin lahinn& reaaliaikaisen datan avulla, silla
se antaa melko luotettavaa dataa betonin kosteuksista. Kosteusmittauksia tehtiin
kuitenkin seka porareika-, ettd naytepalamittauksilla ennen kuin rakenteita paal-

lystettiin.

Reaaliaikaista dataa oli saatavilla tietyista rakenteista jo kesan ajalta ja syksylla
kohteeseen asennettiin lisda mittareita, jolloin niiden kuivumista voitiin seurata
paremmin. Reaaliaikainen data oli hyva lisd kuivumisen seurantaan, koska silla
pystyi seuraamaan, miten rakenteet kuivuivat ja kuinka lamminta betoni millakin

hetkella oli.

Porareikamittauksia tehtiin esimerkiksi ennen kuin markatiloja voitiin vedeneris-
taa tai betonilattioita paallystda. Naytepalamittauksia otettiin esimerkiksi ennen
kuin konehuoneita voitiin paallystaa akryylibetonilla, silla silloin rakennuksen
vaippa ei ollut kokonaan ummessa ja mittauspisteen lampétilat olivat niin alhai-
set, etta porareikamittauksella ei luultavasti olisi saatu tarpeeksi luotettavia mit-
taustuloksia. Myds muista tiloista, joissa porareikamittaukseen vaadittavat lam-
potilat eivat olleet suotuisat, otettiin naytepalamittauksia, jotta saatiin varmuus
siitd, ettd rakenteita voitiin paallystaa.

Porareikamittauksia otettiin syksylla lahes kaikista lattiarakennetyypeistd, jotta
saatiin tieto, missa vaiheessa betonirakenteiden kuivuminen oli menossa. Naiden
porareikdmittausten jalkeen tehtiin myds paivitetyt kuivumisaika-arviot kaikille ra-

kennetyypeille.

Myads lopulliset paallystettavyysmittaukset oli suunniteltu tehtavaksi porareikamit-
tauksena. Tassa opinnaytetydssa ei kuitenkaan oteta kantaa lopullisiin paallys-
tettdvyysmittauksiin, silla kohteessa ei ollut rakenteiden paallystykset ehtineet

viela alkaa, kun tama opinnaytetyo oli valmis.
8.6 Pohdinnat

Ennen kuin rakennus saatiin umpeen ja lampo paalle rakennukseen, liikkuivat

betonirakenteiden kosteudet yli 90 RH %, silla kuivumisolosuhteet eivat olleet
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suotuisat ja toisinaan betonin seka sisailman lampdatilat liikkuivat matalissa lam-
potiloissa, jolloin luonnollisesti betonirakenteet eivat paasseet kunnolla kuivu-
maan. Kun [ammot saatiin kohteeseen paalle, alkoivat myos betonirakenteet lam-
meta ja kuivua. Jos rakennuksen vaippa olisi saatu nopeammin umpeen ja lam-
mot paalle, olisivat betonirakenteetkin mahdollisesti Iahteneet nopeammin kuivu-
maan ja paallystystyot olisivat paasseet aikaisemmin kayntiin.

Vesipisteet ovat hankalia kohtia betonilattioiden kuivattamisen kannalta, silla
melko usein liitokset tai rikkinaiset johdot kastelevat betonilattioita, jonka seu-
rauksena lattioiden kuivuminen hidastuu. Vesipisteet tulisi suunnitella ja toteuttaa
tyonaikana niin, ettéd ne aiheuttaisivat mahdollisimman vahan ongelmia. Varsinkin
litoksiin kannattaisi kiinnittdd huomiota ja kayttaa vain sellaisia liittimia, joista ei

paase vuotamaan vetta betonilattioille.

Deltapalkit ovat hankalia rakenteita kuivattamisen kannalta, joten oli jarkevaa lait-
taa reaaliaikainen kosteusmittauspiste deltapalkin sisdan, jolloin deltapalkin kos-
teusvaihteluita ja kuivumista voitiin myds helposti seurata. Deltapalkkien lammit-
taminen sisaltd pain nopeuttaa yleensa kuivumista, joten lampdélangat on hyva
ottaa kayttdon, jos nayttaa silta, etta deltapalkit eivat kuivu sisalta riittavan nope-
asti. Myos sisailman lammittaminen tehostaa deltapalkkien kuivumista, samalla

tavalla kuin muidenkin betonirakenteiden kuivumista.

Deltapalkin sisalla olevia reaaliaikaisia mittauspisteita ei ollut koko kohteessa
kuin yksi, joten ei tiedetty, kuivuivatko kaikki deltapalkit yhta hitaasti tai nopeasti.
Jotta olisi saatu kattavampi kuva deltapalkkien kuivumisesta, olisi reaaliaikaisia
mittauspisteita pitanyt olla useammissa deltapalkeissa ja eri kerroksissa seka eri

lohkoilla.

Koska kohteessa oli kiinteat ikkunat, joissa ei ollut tuuletusikkunoita, ei ilmaa
saatu kiertam&an kunnolla rakennuksen sisalla, jolloin huono sisailmanlaatu oli
huomattavissa. Kohteeseen tuli siis suunnitella rakennusaikainen ilmanvaihto,

jotta ilma saatiin kiertamaéan ja betonirakenteet myds paremmin kuivumaan.

Koska talla hetkella tydmailla ei ole kaytdssa oikeastaan muita kuivumisaika-ar-
vio laskureita, kuin Suomen Betoniyhdistyksen Excel-taulukko, paatin tehda ty6-

maalle kuivumisaika-arviot reaaliaikaisen datan perusteella. Kuivumisaika-arviot,
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jotka tein reaaliaikaisen datan perusteella, antoivat vaihtelevia tuloksia verrattuna
Suomen Betoniyhdistyksen kuivumisaika-arviolaskurin antamiin tuloksiin. Jotkut
mittauspisteet antoivat lahes identtiset kuivumisennusteet, mutta toisinaan mit-
tauspisteissa saattoi olla jopa yli 5 viikon eroja. Reaaliaikaisen datan perusteella
tehtyjen kuivumisennusteiden pidempi kuivumisaika saattoi tulla esimerkiksi siita,
ettd mittauspisteen betonirakenne on jostain syystd paassyt kastumaan tyo-
maalla, jonka seurauksena kuivuminen pitkittyy. Tassa tyossa ei oteta kantaa sii-
hen, miten hyvin kuivumisaika-arviot pitivat paikkansa ja kuivuivatko betoniraken-

teet suunnitellulla nopeudella.

Tata case-tapausta varten ei ollut mahdollista seurata betonirakenteiden kuivu-
mista paallystettavyyksiin asti, silla kuivuminen jatkui viela useamman kuukau-
den sen jalkeen, kun tdma opinnaytetyo oli valmis. Tasta syysta tassa tyossa ei
ole kayty lapi, mik& oli loppujen lopuksi betonirakenteiden kokonaiskuivumisaika.
Taman tyon kuivumisennusteiden perusteella, rakenteet nayttivat kuivuvan lahes
suunnitellulla nopeudella, mutta mahdolliset kastumiset tai muut yllattavat asiat

ovat saattaneet loppuvaiheessa vaikuttaa lopulliseen kuivumiseen.

9 Paatelmat

Nykyisin rakennusalalla kiinnitetddn huomiota yhd enemman betonirakenteiden
kuivumiseen, silla monissa uusissa rakennuksissa on havaittu kosteusongelmia.
Yleisin syy kosteusongelmiin on betonirakenteiden rakennekosteus, joka ei
paase poistumaan rakenteesta, silla rakenne on paallystetty usein huonosti vesi-

hoyrya lapaisevilla muovimatoilla.

Vaikka betonirakenteiden kuivuminen on usean eri asian summa, on silti tar-
keinta, ettd betonirakenteiden kuivuminen varmistetaan paallystettavyysmittauk-
silla seké kosteuksien seurantamittauksilla ja tehd&an toimenpiteitd, jos nayttaa
silta, etta rakenteet eivat kuivu suunnitellulla tavalla tai nopeudella. Hyvia tapoja
betonirakenteiden kuivattamiseen ovat esimerkiksi sisédilman lampdtilan nostami-
nen, jolloin myds betonirakenteiden lampétila saadaan nousemaan ja tAman seu-
rauksena myos suhteellinen kosteus lahtee laskuun rakenteissa. Myds kosteu-

denpoistajien kaytolla sisailman suhteellinen kosteus saadaan alhaisemmaksi,
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jolloin ilmalla on enemman kapasiteettia imeda itseensd betonirakenteiden pin-
nalta haihtuvaa kosteutta. Myds ilmavirralla on suuri vaikutus betonirakenteiden
kuivumiseen, silla ilmavirta nopeuttaa betonin pinnalta kosteuden haihtumista,

jolloin myés rakenne kuivuu nopeammin.

Betonirakenteiden kuivumisen kannalta parhaimmat kuivumisolosuhteet ovat il-
man lampétila noin + 20 — + 25 °C ja ilman suhteellinen kosteus alhainen, alle 50
RH %, jolloin ilma pystyy imem&an betonirakenteiden pinnalta haihtuvaa kos-
teutta. Uutena tapana kuivattaa betonirakenteita on tullut myds kuivatusputkiston
kayttd, jossa betonirakenteen sisaan valetaan putkisto, jolloin rakennekosteu-
della on turvallinen reitti ulos betonirakenteesta. Kuivatusputkistoa voidaan kayt-
taa myos paallystyksien jalkeen ja mahdollisten vesivahinkojen kuivatuksessa.
Myds lampokaapeleiden kaytolla voidaan nopeuttaa rakenteiden kuivatusta, silla
siséltd pain lammitetty rakenne luovuttaa helpommin ja nopeammin kosteutta
pois rakenteesta. Lampdlankojen kaytt6é deltapalkeissa on melko yleistd seka
varma tapa saada deltapalkkien sisalampdtila kasvamaan, jolloin myds deltapal-

keista paasee ylimaarainen rakennekosteus poistumaan.

Betonirakenteiden kastuminen tulisi estéé parhaalla mahdollisella tavalla, silla ra-
kenteiden kastuminen voi pitkittdd kuivumisprosessia useilla viikoilla, jopa kuu-
kausilla. Pitkittyneet kuivumisajat siirtavat lattioiden pinnoituksia, jotka taas pitkit-
tavat sisdvalmistusvaiheen aloitusta tai sen kestoa. Taman takia lattioidenpinnoi-
tukset saatetaan aikataulu syista aloittaa, vaikka rakenteet eivét olisi tarpeeksi
kuivia, jolloin kosteusongelmia luultavimmin syntyy myéhemmin. Jos taas lattioi-
den pinnoituksia siirretaan, kunnes rakenteet ovat tarpeeksi kuivia, voi kohteen

valmistuminen lykkaantya suunnitellusta.

Reaaliaikainen kuivumisen seuranta on hyva tapa seurata betonirakenteiden
kosteusvaihteluita tydmaalla. Datan perusteella voidaan heti huomata, jos jokin
rakenne ei kuivu suunnitellusti tai jos rakenne on saanut kosteutta, jonka seu-
rauksena betonirakenne kastuu eika kuivu. Datan avulla voidaan myods antaa ar-
vioita, milloin p&éllystaminen voisi olla mahdollista ja tulevaisuudessa eGate
Smart Building Innovation —jarjestelmé&én tuleva kuivumisennuste tulee varmasti

tarpeeseen, silla se kertoo kuivumisennusteen rakenteelle. Ainoa huono puoli re-
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aaliaikaisessa datassa on se, ettd sen perusteella ei voida tehda paallystetta-
vyyspaatoksia. Joka tapauksessa rakenteista joudutaan ottamaan porareika- tai

naytepalamittaukset, jonka perusteella paallystettavyyspaatokset tehdaan.

Kuivumisaika-arvioiden tekemiseen l6ytyy erilaisia taulukoita, joilla kuivumisaikaa
pystyy arvioimaan. Osa taulukoista on kuitenkin sen verran vanhentuneita, etta
niihin ei voi nykypaivanéa enaa taysin luottaa. Niistéa saa kuitenkin suuntaa anta-
van arvion rakenteiden kuivumiselle. Uusia ja paivitettyja kuivumisaika-arviolas-
kureita on tulossa lahiaikoina tyémaille kayttoon. Esimerkiksi eGate Smart Buil-
ding Innovation -jarjestelmé&éan on tulossa kuivumisaikaennuste. Uudet kuivumis-
aika-arvio-ohjelmat ovat tervetulleita tydmaille, silla talla hetkella kunnollisia en-
nusteiden tekomahdollisuuksia ei tyémailla ole ja kuivumisennusteiden tekemi-
nen on kuitenkin tarkeaa esimerkiksi aikatauluja suunniteltaessa. Kuivumisaika-
arviot ovat kuitenkin aina vain ennusteita, eik& niiden pohjalta voida tehda paal-
lystettavyyspaatoksia. Aina ennen paallystyksia tulee tehdéa joko porareika- tai
naytepalamittauksella betonirakenteiden kosteusmittaus, jotta saadaan varmis-

tus betonirakenteiden kosteuspitoisuuksista.

Case-tapaukseen tekemieni kuivumisennustekayrien paivitysta ja kehitysta aion
jatkaa myods taman opinnaytetyon jalkeen. Jatkan kayrien paivitysta kyseisessa
kohteessa ja selvitan, miten hyvin ennustekayréat pitivat paikkansa. Selvitan esi-
merkiksi sen, onnistuuko ennustekayréan tekeminen lineaarisena ennusteviivana
vai tuleeko ennustekayran olla erilainen, esimerkiksi hidastuuko betonin kuivumi-

nen huomattavasti loppua kohden.

Case-tapauksen osalta olisi opinnaytetydprojektia ollut hyva jatkaa pidemmalle,
jolloin olisi paasty arvioimaan lopullista betonirakenteiden kuivumista ja paallys-
tettavyysmittauksia seka niiden tuloksia. Aikataulusyista tama ei ollut mahdollista.
Kuitenkin case-tapauksen kirjoitusvaiheessa nayttivat betonirakenteet kuivuvan
halutulla nopeudella. Silloin tehtiin myds muutamia muutoksia, varsinkin kuivu-
misolosuhteisiin, jotta voitiin taata entista parempi ja nopeampi kuivuminen ra-
kenteille. Myos deltapalkkeihin laitettiin [Ammot paalle, niiltd osin kuin se oli mah-
dollista, jotta saatiin deltapalkkien sisalampdtila nousemaan ja rakennekosteus

poistumaan rakenteesta.
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