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The purpose of this thesis was to create instructions about semi-dry concrete for
the construction site. The results of the completed building were used in the thesis
and factors affecting the drying were considered.

There is not much instructions about semi-dry concrete in Finland. The instruc-
tions were made for the company based on the interviews and the information of
the completed building.

Semi-dry concrete is good because it dries quickly. It is important to make sure it
dries well so it would be useful. Semi-dry concrete is more fragile, and it is not as
strong as normal concrete.
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Kasitteet

Suhteellinen kosteus

Porareikamittaus

Hydrataatioreaktio

Vesi-sementtisuhde

on prosenttiluku, joka ilmaisee, kuinka paljon betonin
huokostilassa on vesihdyrya siihen ndhden, mita kysei-
sessé lampatilassa voi olla enimmillaan vesihdyrya. Ly-
henne RH%.

on mittausmenetelma, jossa betoniin porataan kaksi eri
syvyista reikaa. Rer’istd mitataan betonin RH%, joista
syvemmasta saatu arvo on maardava. Mitataan myos

sisailman RH% seka lampdtila.

Hydrataatioreaktiolla tarkoitetaan yleisesti betonin ko-
vettumista, milla viitataan sementin reagointiin veden
kanssa. Reaktio johtaa kemiallisiin ja fysikaalisiin muu-

toksiin sementin ja veden seoksessa.

Vesi-sementtisuhteella tarkoitetaan betonissa olevan

vesimaaran ja sementin valista suhdetta.



1 Johdanto

Tyon tilaajana toimii T2H Rakennus Oy, joka on paakaupunkiseudulla ja Pirkan-
maalla toimiva asuinrakentamiseen keskittyva yritys. Yritys on perustettu Van-

taalla vuonna 2010 ja kasvua on tapahtunut tasaisesti joka vuosi.

Maakostean betonin kayttdé asuinrakentamisessa on vield vahaista, mutta sen
kaytto yleistyy hyvien ominaisuuksiensa ansiosta kaiken aikaa. Vahaisen veden
tarpeen ansiosta massa kuivuu hyvin nopeasti verrattuna normaaleihin rakennus-
betoneihin. Tasta syysta maakostea betoni yleistyy myds asuinrakentamisessa,

koska lyhyt kuivumisaika nopeuttaa hankkeiden aikatauluja.

Maakosteasta betonista ei ole tehty yleisia ohjeita tai opinnaytetoita kuin muuta-
mia. Opinnaytetditd on paasaantoisesti tehty niiden tilaaja yrityksille, joten tdma
opinnaytetyd on ajankohtainen tdman tyon tilaajalle maakostean betonin kaytén

lisdantyessa.

Tyon tarkoituksena on tutkia ja analysoida case-kohteen kosteusmittauspoytakir-
jan loppuraportin tuloksia. Tulosten perusteella pohditaan vaikuttavia tekijoita
maakostean betonin kuivumisaikojen vaihtelulle. Tydn perusteella tilaajalle laadi-
taan ohjeistus huomioitavista asioista tydmaaolosuhteissa kaytettavasta mas-

sasta ja sen valmistus menetelmasta.

Tyo6sséa ei ole tutkittu maakosteaa betonia erikseen vaan pohdinta tehdaan kos-
teusmittauspoytékirjan loppuraportin perusteella. Kosteusmittaukset suoritti koh-

teessa ulkopuolinen toimija. Mittauksissa kaytettiin porareikamittausmenetelmaa.



2 Maakostea betoni

Maakostea betoni on vahemman vetta siséaltava betoni kuin normaalit rakennus-
betonit. Maakostean betonin kayttd suomalaisessa asuinrakentamisessa ei viela
ole yleistynyt yht& paljon kuin muualla Euroopassa, mutta koko ajan ollaan me-
nossa siihen suuntaan, ettd maakostean betonin kaytt6 myds suomalaisessa
asuinrakentamisessa yleistyy merkittavasti. Valmisbetonit jaetaan eurooppalai-
sen normin mukaan kolmeen ryhmaan, jotka ovat lujuusluokiteltu betoni, koostu-
muksen mukainen betoni ja standardikoostumusbetoni. Maakostea betoni kuuluu
koostumuksenmukaiseen betoniluokkaan, kun normaalit valmisbetonit kuuluvat
lujuusluokiteltuun betoniluokkaan. (BLY-18, 10.)

Suomessa maakostean betonin valmistamiseen kaytetaan SFS-EN-206-standar-
dia. Maakostea betoni on betonia, jossa tuotetaan betoni sovitun reseptin mu-
kaan niin, ettd kilom&arat toteutuvat eri osa-aineissa. Maakostean betonin osa-
aineet ovat runkoaine, sementti ja vesi. Maakostean betonin lujuus rakenteessa
muodostuu sen mukaan, kuinka tiivistyminen massassa toteutuu. Tiivistymiseen
vaikuttavia tekijoita ovat tavoitekilomaarat sekd massan kosteus ja kiviaineksen
koostumus. Maakostealle betonille ei ole virallisia lujuusvaatimuksia. (BLY-18,
10.)

Maakosteaa betonia valmistetaan joko betoniasemilla tai tydmaalla. Betoniase-
malla valmistettu massa kuljetetaan tydmaalle betoniautoilla ja pumpataan valu-
kohtaan. Tyomaalla valmistettaessa maakostean betonin runkoaineet lisataan
myllyyn kasin, mylly sekoittaa osa-aineet ja massa pumpataan myllysta valukoh-
taan. (BLY-18, 13-14.)

2.1 Massan rakenne ja koostumus

Maakostea betoni koostuu padosin sementista, kiviaineksesta ja vedesta. Mas-
saan voidaan lisaté lisdaineita ja seosaineita, jolloin massaan saadaan eri omi-
naisuuksia. Maakostean betonin koostumuksessa kaytetaan yleensa 0-8 milli-
metrista kiviainesta. Massan lujuuteen vaikuttavat kiviaineksen raemuoto, rakei-
suus ja tiiveys. (BLY-18, 11-13.)



Maakostean betonin vesi-sementtisuhde on noin 0,3. Alhaisella vesi-sementti-
suhteella varmistetaan rakenteen irtonaisuus. Maakostean betonin lujuus jaa hei-
kommaksi normaaliin rakennusbetoniin verrattuna, vaikka vesi-sementtisuhde on
lahes sama, koska maakostea betoni on paljon huokoisempaa pienemman vesi-
maaran takia. Normaalilla rakennusbetonilla huokoisuus on noin 1-2 %, kun maa-
kostealla betonilla se voi olla yli 10 %. Vesi-sementtisuhteen ollessa alle 0,3, se-
mentissa ei valttamatta tapahdu taydellista hydrataatioreaktiota. Osa sementista
jaa sitoutumatta, jos taydellista hydrataatioreaktiota ei tapahdu. Hydrataatioreak-
tiolla tarkoitetaan sementin reaktiota veden kanssa, joka tarkoittaan betonin ko-
vettumista. Maksimiarvo vesi-sementtisuhteelle on noin 0,7, jonka yli mentdessa
massasta tulee liian juoksevaa, mika ei ole maakostean betonin tarkoitus. (BLY-
18, 10.)

2.2 Kayttokohteet

Maakostean betonin tahan asti yleisimpia kayttokohteita Suomessa ovat olleet
teollisuus- ja infrarakentamisessa betonipdallysteet. Betonip&allysteita on kol-
mea eri tyyppia, jotka ovat maabetoni, jyrédbetoni ja betonipaallyste. Maabetonista
kaytetddn menetelméanimitysta sementtistabilointi ja betonipaallysteella tarkoite-
taan liikennoitavan rakenteen kulutuskerrosta. Jyrdbetoni on pakkasenkestavaa
betonia ja se kestaa itsessaan kulutuskerroksena ilman paallystetta. Lisaksi maa-
kosteaa betonia on kaytetty mosaiikkibetonilaattojen ja pihakivetysten kiinnitta-
miseen. (BY 201, 541-544)

Maakostean betonin kayttd yleistyy asuinrakentamisessa kovaa vauhtia. Asuin-
rakentamisessa yleisin kayttokohde maakostealle betonille on méarkatilojen latti-
oiden pintavalut taman nopean kuivumisen takia. Nopean kuivumisen ansiosta
seuraava tyOvaihe saadaan nopeasti aloitettua. Maakosteaa betonia tulee kayt-
taa vain pintalattioissa, koska heikon lujuuden takia valettu betonilaatta ei kesta
kantavan rakenteen vaatimia rasituksia. Pintalattialla tarkoitetaan tassa tapauk-
sessa lattiapintaa, joka valetaan ontelolaattavalipohjan paalle maakostealla be-
tonilla. Maakostean betonin kayttokohteita rajoittaa myos varmasti se, etta betoni
tulee aina pinnoittaa, koska maakostealla betonilla on huonompi kulutuskesta-

vyys kuin esimerkiksi normaalilla rakennusbetonilla. (Basili 2017, 16.)



2.3 Kuivuminen ja raja-arvot

Maakostean betonin kuivumistavassa ei ole normaaliin betoniin verrattuna eroja.
Ennen ja jalkeen valamisen tulee ottaa huomioon muutamia seikkoja, jotta kuivu-
mista betonissa paasee tapahtumaan toivotulla tavalla. Suhteellisen kosteuden
arvo 90 % on monilla eri pinnoitusmateriaaleilla raja-arvona rakenteen pinnoitta-
miselle, mutta kaikilla pinnoitusmateriaaleilla on materiaalikohtaisesti tarkemmat

raja-arvot valmistajan asettamina.

Betonin kuivumista ei kuitenkaan saa sekoittaa betonin kovettumiseen. Betonin
kuivuminen on sita, kun betonissa oleva vapaa vesi haihtuu pois valetusta beto-
nirakenteesta, kunnes tasapainokosteus saavutetaan. Kovettumisella tarkoite-
taan betonin lujuuden kasvua veden ja sementin reagoidessa. Tasapainokosteu-
den saavuttamiseen voi kuitenkin kulua monia vuosia. Pinnoitusmateriaalien raja-
arvojen alapuolelle betoni kuivuu massan ominaisuuksista riippuen viikoista use-
ampaan kuukauteen. Kuivumisaika pinnoituskelpoiseksi riippuu betonin paksuu-
desta, kuivumissuunnista, kaytettdvastad massasta ja pinnoitusmateriaalin vaati-
masta suhteellisen kosteuden raja-arvosta. Kuvassa 1 on esitetty kuivumissuun-
tien ja rakenteen paksuuden vaikutus terasbetonin kuivumiseen. (Betoni 1.)

240 mmpaksu kahteen
suuntaan kub ira

— 200 mmpaksy kabteen
sUUntaan kuk uva

300 rrmpaksu katteen
sUUntaEn ko v

| 240 mmpaksy yhteen
suuntaan kub wea

Kuva 1. Kuivumissuunnan ja rakenteen paksuuden vaikutus kuivumiseen (Sisail-
mayhdistys ry)



Betonin kuivumisen edesauttamiseksi on tarke&é varmistaa, etté tilassa on riitta-
van hyva ilmanvaihto. Vajavainen ilmanvaihto aiheuttaa sen, etta ilmankosteus
valetussa tilassa nousee liian suureksi ja hidastaa veden haihtumista betonista
ja nain kasvattaa betonin kuivumisaikaa. Tehokkainta valetun betonin kuivumi-
nen on, kun pitoisuusero on suhteellisilla kosteuksilla ilman ja betonin valilla suu-
rimmillaan niin, etté ilman suhteellinen kosteus on mahdollisimman alhainen ver-
rattuna betonin suhteellisen kosteuden arvoon. Kuivumisessa tulee ottaa huomi-
oon myo0s se, ettd valettu betonimassa ei kuivu lilan nopeasti ja aiheuta talléin
ongelmia massan rakenteessa, kuten halkeilua. Kuvassa 1 on esitetty kuivumis-

aikojen vaihtelut erilaisissa olosuhteissa. (Mantynen 2019.)
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Kuva 2. Terasbetonilaatan kuivumisajat viikkoina eri olosuhteissa. Laatan pak-

suus 250 mm, vesi-sementtisuhde 0,7 (Sisailmayhdistys ry)

Maakostea betoni on hyvin herkké ulkopuolisen veden suhteen. Maakosteaa be-
tonia ei saisi paastaa kosketukseen ulkopuolisen veden kanssa lainkaan kovet-
tumis- ja kuivumisvaiheessa tai valetun massan kuivumisaika muuttuu merkitta-
vasti ajateltua pidemmaksi. Maakostean betonin kuivumisaika ilman ongelmia on
yleensa alle kaksi kuukautta, riippuen valettavan massan paksuudesta. Haastat-
telemani urakoitsijan lahteessé annetaan maakostean betonin kuivumisajaksi
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nelja viikkoa, kun massan paksuus on sata millimetria. Lisdaineilla massa saa-
daan pinnoituskuivaksi vielakin nopeammin. Rakennuksen tulee olla taysin vesi-
tiivis, jotta maakostea betoni voidaan valaa ilman suuria riskeja ulkopuolisen ve-
den suhteen seka valetulle massalle taataan talldin parhaat mahdolliset olosuh-
teet kuivumiselle. (Mantynen 2019; EcoFloor 2019.)

Rakennekosteudella eli betonin suhteellisella kosteudella on merkitysta, kun be-
toni on kosketuksessa pinnoitteiden kanssa. Monet pinnoitusmateriaalit voivat
vaurioitua tai irrota betonin emaksisesté kosteudesta johtuen. Betoni karbonati-
soituu, eli emaksisyys laskee, kun se reagoi ymparoivan ilman hiilidioksidin
kanssa. Betonin kuivuessa sen eméksisyys laskee, eikd nain aiheuta vauriota
pinnoitusmateriaalille. Tasta syystd pinnoitusmateriaaleille on asetettu minimi
RH%, jonka alapuolella betonin suhteellisen kosteuden tulee olla, jotta pinnoitus-
materiaali on turvallista asentaa betoni pinnalle. Yleenséa betonin kuivumista te-
hostetaan, jotta rakennusaikataulut eivat venyisi pitkiksi. Raja-arvot yleisimmille
pinnoitusmateriaaleille on esitetty taulukossa 1. (Finnsementti.)

Vedeneriste <90 % Kiilto, Weber
285 -<90 % Casco

Parketti <80 - 85 % Valmistajasta riippuen
Laminaatti <80-85% Valmistajasta riippuen
Muovimatto <85 % Usealla valmistajalla

Vinyylilankku <80 - 85 % Valmistajasta riippuen

Taulukko 1. Betonin suhteellisen kosteuden raja-arvot yleisemmille pinnoitusma-
teriaaleille
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2.4 Haastattelut

Tybhon haastateltiin kahta eri urakoitsijaa, jotka tekevat valuja maakostealla be-
tonilla. Haastatteluissa kysymykset olivat yleisesti maakosteasta betonista ja sii-
hen liittyvisté aiheista, kuten erikoismassoista, kaytettdvasta menetelmasta, jolla
he maakosteaa betonia valmistavat, sekd heidan toiveistansa/ vaatimista asi-

oista, jotka tydmaalla tulisi ottaa huomioon ennen ja jalkeen valun.
2.4.1 Haastattelu 1

Tiedot perustuvat EcoFloor Finland Oy:n myyntijohtaja Marko Méantysen haastat-
teluun. Heidan yrityksella&n on kaytéssaan maakostean betonin sekoittamiseen
ja pumppaukseen kehitetty betoniauto. Heilla ei ole muita mylly- tai pumpputyyp-
peja kaytdssa. Betoniautossa on suuri sailid, johon maakosteassa betonissa kay-
tettava runkoaine eli hiekka laitetaan, joko soramontulla tai tarvittaessa tyo-
maalla. Betoniautoon on rakennettu tietokoneella toimiva ohjelma, joka annoste-
lee osa-aineet sadan gramman tarkkuudella. Tietokoneohjelmoidun jarjestelman
ansiosta maakostean betonin laatu pysyy tasalaatuisena koko urakan ajan.
Haastattelussa Mantynen totesi, ettd betoniautoa kaytettaessa valusta ei aiheudu
haittoja sen tilaajalle. Betoniautolla tehdessa saastdja tulee yhden tyontekijan
verran. Betoniautolla saadaan myods materiaali- ja jAtehuoltokustannussaastoja,
koska osa-aineista ei jaa mitddn tydmaalle vaan ne jadvat autoon, joka kuljettaa
ylimaaraiset osa-aineet pois tydmaalta lahtiessdan. Talla hetkella kyseisella ura-
koitsijalla ei ole kaytossa erikoismassoja.

Haastattelussa kysyin, millaisia vaatimuksia he asettavat tydmaalle liittyen esi-
valmisteluihin, valettavaan alueeseen seka jalkihoidolle. Mantynen sanoi, etté
tyomaalla tehtavissa esivalmistelussa tulisi huomioida erityisesti, etta valettava
alue on saalta suojattu ja valettavan tilan ja pohjan [ampétilan on oltava vahintaan
+10 astetta. Valettavan alueen tulee olla kuiva ja p6lyton, jotta paras mahdollinen
kuivumisaika ja tartunta ontelolaattaan toteutuu. Haastattelussa ei ilmennyt tark-
kaa arvoa pohjan suhteelliselle kosteudelle, joka maarittaisi heidan vaatimansa
pohjan kuivuuden raja-arvon. Varsinaista jalkihoitoa heidan valmistama maakos-
tea betoni ei tarvitse paitsi, jos tilan lAmmittamiseen ja kuivattamiseen kaytetaan

tehokkaita puhaltimia. Tehokkaita puhaltimia kaytettdessa valetun betonin pinta
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tulee suojata muovilla seitseméan vuorokauden ajaksi valun jalkeen. Valetun tilan
lampdtilan tulisi olla +20 astetta ja ilman suhteellisen kosteuden alle 50 %, jotta
mahdollistetaan betonille parhaat kuivumisolosuhteet.

2.4.2 Haastattelu 2

Tiedot perustuvat Cering Oy:n toimitusjohtaja Hannu Kaltiaisen haastatteluun.
Heidan yrityksell&a&an ei ole kaytdssd maakostean betonin valmistukseen kaytet-
tavaa betoniautoa. He kayttavat maakostean betonin valmistukseen niin sano-
tusti perinteisempadd menetelmaa. Heidan kayttamassa menetelmassa kaytetaan

pienempaéa myllya ja pumppua, johon tydntekija annostelee osa-aineet kasin.

Heidan kayttamassaan menetelmassé ei ole kaytdssa koneellista osa-aineiden
annostelijaa. Tyontekijd annostelee runkoaineen, veden ja sementtimaaran myl-
lyyn kasin. Haastattelussa selvisi, etta heidan kayttdmat osa-ainemaarat perus-
tuvat heidan saamaansa kokemukseen maakostean betonin kaytdsta. Heilla on
kaytdssa mydos erikoismassoja, mutta tarkempia tietoja heidan kayttamistaan eri-
koismassoistaan haastattelussa ei selvinnyt.

Haastattelussa kysyttiin sama kysymys molemmilta urakoitsijoilta liittyen heid&n
toiveisiinsa ja vaatimuksiin esivalmisteluille, valettavaan alueeseen ja jalkihoi-
toon. Molemmilla urakoitsijoilla vastaukset olivat lahes samanlaiset. Vastauk-
sissa ilmeni valettavan pohjan kuivuuden, ilmanvaihdon ja ilman suhteellisen kos-
teuden tarkeys kuivumisen kannalta. Ainut ero vastauksissa oli se, etta Kaltiainen

ei asettanut vaatimuksia jalkihoidolle heidan valmistamalleen massalle.

3 Maakostea betoni vs. normaali rakennusbetoni

Rakenteeltaan maakostean betonin ja normaalin rakennusbetonin massat erot-
tuvat toisistaan merkittavasti. Normaalissa rakennusbetonissa kaytetaan yleensa
raekooltaan suurempaa runkoainetta eli kiviainesta, kun maakosteassa beto-
nissa. Normaalin rakennusbetonin kiviaineksen raekoko on yleisesti 0,02-32 mm,
kun maakosteassa betonissa se on 0-8 mm. Runkoaineen raekoko valitaan va-

lukohteen mukaan. Mita pienempéé raekokoa betonissa kaytetaan, sen parempi
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massan tyostettavyys on. Samalla kutistumat ovat sitd suuremmat mita pienem-
paa raekokoa on kaytetty. Kantavissa rakenteissa, kuten anturoissa, kaytetdan
kiviaineksessa suurempaa raekokoa, koska suuremmalla raekoolla saadaan

vaadittu lujuus pienemmalla sementtimaaralla. (Betoni 1; Anttila.)

Normaalissa rakennusbetonissa kaytetddn reilusti enemman vettd kuin maa-
kosteassa betonissa, joten normaali rakennusbetoni on koostumukseltaan jo val-
miiksi vetisempaa kuin maakostea betoni. Normaali rakennusbetoni on juokse-
vampaa suuremman vesimaaran takia, kun taas maakostea betoni on kiinteaa ja
enemman maran hiekan nékdista. llmanpaineella tapahtuvan pumppausteknii-
kan ja pienen vesimaaran ansiosta valutilanteessa maakostea betoni ei roisku,

eik& seinia ja ikkunoita tarvitse suojata valun ajaksi. (EcoFloor 2019.)

Pinnoituskuiva 10vk

Vesi-sementiisuhde 0,8
Kutistuma 5 %o
Irrotuskaistat Kylla Kylla
Pintojen sucjaus Kylla
Jatebetoni Vah. 500
Hionta Kyllé

Kuva 3. Taulukossa vertailtu maakosteaa betonia ja normaalia rakennusbetonia.

Massan paksuus 100 mm (EcoFloor 2019)

Normaalin rakennusbetonin jalkihoidon tarve on suurempi kuin maakostean be-
tonin. Normaalin rakennusbetonin jalkihoidon tarkoitus on varmistaa, ettei betoni
kovetu ja kuivu liilan nopeasti. Lilan nopeasti kovettunut ja kuivunut betoni aiheut-
taa betonipintaan halkeamia. Liian nopea kovettuminen ja kuivuminen aiheuttaa
my0ds kosteus- ja lujuuseroja pinnan ja sisemman rakenteen valille. Jalkihoidon
ensimmainen vaihe on betonipinnan hiertaminen. Hiertdmisen jalkeen betonipin-
taan voidaan suihkuttaa jalkihoitoainetta tai pinta voidaan kastella vedella. Beto-
nipinnan ollessa riittdvan kostea, se peitetdan esimerkiksi muovilla, ettei liian no-
peaa kuivumista padse tapahtumaan. Maakosteassa betonissa jalkihoito tyo-

vaihe jaa kokonaan pois. (Betoni 2.)
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4 Case-kohde ja kohteen maakosteat betonityot

Case-kohteena tutkin ja analysoin erdan kerrostalohankkeen kylpyhuoneiden
pintalattialaattavaluissa kaytettya maakosteaa betonia. Valu-urakoitsija koh-
teessa oli ulkopuolinen toimija. Mittaukset kohteessa teki myds ulkopuolinen toi-

mija porareik&dmittausmenetelmalla.

Hanke on asuinkerrostalo, jossa on vahan yli 50 asuntoa. Suurin osa huoneis-
toista on yksidita. Kylpyhuoneet ovat kooltaan noin 5-8 m? riippuen asunnon
pinta-alasta. Asuntojen kylpyhuonetilojen pintalattialaatat on valettu maakoste-
alla betonilla. Kohteessa paadyttiin kayttAmaan maakosteaa betonia sen nopean
kuivumisen takia, jotta seuraava tyovaihe paastaisiin aloittamaan nopeasti valun
jalkeen. Seuraava tydvaihe oli kylpyhuoneiden vedeneristys ja laatoitus. Kohde
valmistui syksylla vuonna 2018.

Case-kohteen maakostea betonimassa tehtiin tydmaalla. Tyomaalla oli maakos-
tean betonin valmistamiseen soveltuva betonimylly ja mylly pumppasi massaa
my0s eteenpdin (kuvat 4 ja 5). Valu-urakoitsijan tyontekija annosteli osa-aineet
myllyyn k&sin. Kasin annostellessa osa-aineiden kilomaarisséa tulee helposti vaih-
telua. Osa-aineiden maaran vaihtelu aiheuttaa massassa sen laatu- ja koostu-

museroja, joten massa ei ole tasalaatuista koko valu-urakan aikana.

o a2

Kuva 4. Betonipumppu
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Kuva 5 Betonipumppl] ja sementtisakit

Maakosteassa betonissa kaytetyt osa-aineet varastoitiin ulko-olosuhteissa. Se-
menttisakit olivat kuormalavojen paalla ja ne olivat suojattu muovilla paalta (kuva
5). Runkoaineena kaytettya hiekkaa lammitettiin. Hiekka kipattiin pumppauspai-

kan laheisyyteen ja se peitettiin pressuilla. Hiekan taakse rakennettiin pressuka-

tos, jossa lammittimet olivat (kuva 6).

Kuva 6. Kiviaines eli hiekka, raekoko 0 — 4
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Ennen maakostean betonin valua kylpyhuoneiden pohjat raudoitettiin ja raudoi-
tuksen pintaan asennettiin lattialammitysputket. Raudoitus asennettiin oikeaan
korkoon niin, ettd vaadittu betonipeitepaksuus toteutuu. Raudoituksen korossa
tuli huomioida myds se, etté lattialammitysputket jaivat riittdvan alas betonipeite-

paksuuden kannalta. Lattialammitys kohteessa toteutettiin vesikiertoisena (kuva
7).

R

g A

Kuva 7. Kylpyhuoneen lattiaraudoitus ja lattialammitysputket

Rakennuksen sisalla tyontekijat annostelivat ja levittivat massaa kylpyhuoneiden
kohdalle. Massaa tasattiin ja hierrettiin pitkalla linjalaudalla niin, etta kylpyhuonei-
den lattiat olivat oikeassa korossa ja kaadot lattiakaivoa kohti vaatimusten mu-
kaiset (kuvat 8 ja 9).
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Kuva 8. Massan annostelija ja tasoitustyontekija

Kuva 9. Maakostean betonipinnan hiertaminen ja kaatojen tekeminen
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Massa valettiin valipohjana kaytettyjen ontelolaattojen paalle (kuva 10). Maakos-
tean betonin paksuus kylpyhuoneiden kohdalla oli noin 250 millimetria. Asunnon
loput lattiapinnat valettiin valiseinien rakentamisen jalkeen. Asuntojen muissa lat-
tiavaluissa ei kaytetty maakosteaa betonia.

Kuva 10. Valmis maakostea betonilattia kylpyhuoneen kohdalla

5 Case-kohteen kuivumistulosten analysointi

Tulosten analysointi perustuu mittausurakoitsijan laatimaan kosteusmittauspoy-
takirjan loppuraporttiin. Loppuraportissa esitetdan jokaisen kylpyhuoneen pora-
reikAmittauksen tulokset, milloin maakostea betoni on riittavan kuiva ja se voi-
daan pinnoittaa. Loppuraportissa ilmoitetaan myds, millaiset sisa- ja ulko-olosuh-
teet mittauspdaivana on ollut.

5.1 Seuranta ja kaytetyt seurantamenetelmat

Maakostean betonin kuivumisen seurannan kohteessa teki ulkopuolinen toimija.
Rakennemittauksissa noudatettiin RT-kortiston ohjetta Betonin suhteellisen kos-

teuden mittaus. (Loppuraportti 2018.)
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Mittauskalustona kaytettiin Vaisala HM40 -mittalaitteita ja Vaisala HMP40S -
mitta-antureita. Mittari ja anturit olivat kalibroitu 05/ 2018, 06/ 2018 ja 07/ 2018.
Mittarin tarkkuus RH:n mittauksessa + 3 % ja lampdtilan mittauksessa + 0,3 °C.
(Loppuraportti 2018.)

Case-kohteessa maakostean betonin kuivumista seurattiin porareikamittauksilla.
Tilaaja merkitsi mittauspaikat mittauksen tekijalle. Porauksen jalkeen porareiat
imuroitiin puhtaaksi ja tulpattiin kayttaen Vaisala-mittaputkia ja tiivistysmassaa.
Tulpattujen porareikien annettiin tasautua 3 vuorokautta, jonka jalkeen niihin ase-
tettiin mitta-anturit. Antureiden annettiin tasaantua porarei’isséd noin tunnin ajan
ennen kuin tulokset kirjattiin ylos. Paallystettavyyden tulkinnassa on noudatettu
paallystysmateriaalin valmistajan ohjeita suhteellisen kosteuden suhteen. (Lop-
puraportti 2018.)

Seurantamittauksia tehtiin aina tarvittaessa, kun oletettiin, ettd betonin suhteelli-
nen kosteus on raja-arvojen alapuolella. Seurantamittaukset tehtiin pinnoitusmit-
tausten tarkkuudella, jotta tuloksia voidaan tarvittaessa kayttaa loppumittauk-

sissa. (Loppuraportti 2018.)
5.2 Olosuhteet

Case-kohteen kylpyhuoneiden pintalattiat valettiin maakostealla betonilla maalis-
kuun ja huhtikuun taitteessa vuonna 2018. Kylpyhuoneiden pintalattiavalut aloi-
tettiin viikolla 12 neljannesta kerroksesta, ja ne saatiin valmiiksi ensimmaisessa
kerroksessa viikolla 14. Kevaan ja alkukesén s&a oli varsin hyva betonin kuivu-
misen suhteen. Sopivan lAmmin ja alhainen ilman suhteellinen kosteus. Téasséa
kohteessa maakostean betonin paalle levitettava pinnoite oli vedeneriste ja pin-
noitukselle hyvaksyttava betonin suhteellisen kosteuden arvo taytyi olla alle 90
%. (Loppuraportti 2018.)

Toukokuun alussa tehdyt ensimmaiset mittaukset neljanteen kerrokseen oli ajoi-
tettu ehka hiukan liian aikaisin, koska maakostean betonin oletettu kuivumisaika
on lahelld kahta kuukautta. Porareikamittausten perusteella 13 asunnosta yhdek-
san kylpyhuonelattiaa oli kuivunut suhteellisen kosteuden raja-arvon alapuolelle.
Naiden yhdeksan asunnon lattiat kuivuivat pinnoituskelpoisiksi vajaan seitseman

viilkon aikana, mika on kuitenkin maakostealle betonille ilman lisdaineita varsin

20



hyva tulos. Ulkoilman olosuhteet mittauspaivana olivat kuivumiselle hyvat, RH%
oli 48 % ja lamminta 20 astetta. Sisailman RH% oli 65-77 % valilla huoneistosta
riippuen. Sisdilman lampatila oli noin 20 astetta kaikissa huoneistoissa. Touko-
kuun loppupuolella tehdyt uusintamittaukset neljassa kylpyhuoneessa antoivat
tuloksen, etta kolmen kylpyhuonelattian suhteellisen kosteuden arvo oli tarpeeksi
alhainen pinnoittamiselle ja yhdessa viela liian korkea. (Loppuraportti 2018.)

Heti kesakuun alussa suoritettiin porareikdmittaukset kolmannen kerroksen
asuntojen kylpyhuoneisiin. Taman mittauksen ajankohta osoittautui varsin hy-
vaksi, silla kaikki kolmannen kerroksen kylpyhuoneiden lattiat olivat kuivuneet
alle suhteellisen kosteuden raja-arvon. Naiden asuntojen lattioiden mittaukset
suoritettiin noin 10 viikkoa valupaivan jalkeen. S&& toukokuussa oli lammin ja kui-
vumista edesauttava. Ulkoilman olosuhteet olivat mittausta tehdessa 21 astetta
[ammintd ja RH% 41 %. Sisailman olosuhteet mittaus paivana olivat 40-46 %
valilla ja lampdtila sisatiloissa oli 17-19 asteen vélilla. Rakennuksen sisalle jarjes-
tettiin tarvittava ilmanvaihto puhaltimilla sek& kuivumisesta lahtevalle kosteudelle
annettiin mahdollisuus poistua. Ta&ma toteutettiin pitamalla tuuletusikkunat auki
sekéa paivan aikana huoneistojen parvekkeiden ovet olivat myds avattuina. Nel-
jannen kerroksen yksi puuttuva hyvaksynta mitattiin muutama paivad myéhemmin
ja my6s sen suhteellinen kosteus oli alle vaaditun pinnoittamisen suhteen. (Lop-
puraportti 2018.)

Kesakuun lopulla tehdyssa mittauksessa mitattiin ensimmainen ja toinen kerros.
Toisen kerroksen maakosteat betonilattiat olivat kuivuneet hyvin kahta kylpyhuo-
netta lukuun ottamatta ja ensimmaisesta kerroksesta kuivia oli kolme kylpyhuo-
netta. Lattiat olivat talléin kuivuneet 12 viikkoa. Mittauspaivana sisailman olosuh-
teet olivat RH% suhteen 63-70 % valilla. Sisdilman [ampdtila oli noin 17 astetta.
(Loppuraportti 2018.)

Olosuhteet vaihtelivat kesan ja alkusyksyn aikana poikkeuksellisen paljon. Kaik-
kia kesan aikana mitattuja tuloksia ei voitu hyvaksya. Korkea ulkolampdtila vai-
kutti myds betonin [amp6tilaan niin paljon, etteivat tulokset olleet endé luotettavia.
Mittauksia jouduttiin tekemdan useammin, jotta luotettavat tulokset saatiin mitat-
tua. Betonin l[ampdétilan taytyy olla +15-+25 asteen valilla, jotta mittaustulos on
luotettava ja se voidaan hyvaksya. (Loppuraportti 2018.)

21



Ainoat suuremmat ongelmat kuivumisen suhteen tulivat eteen alimmassa eli en-
simmaisessa kerroksessa. Ulkoilman olosuhteet olivat poikkeuksellisen lampimat
ja kosteat, mika vaikutti suuresti myds kylpyhuoneiden lattioiden kuivumiseen.
Korkea ulkolampdtila nosti rakennuksen sisalampdétilaa ja nain myds betonin lam-
potilaa. Betonin korkea lampdtila vaikeutti mittauksia eniten niin, etta mitatut tu-
lokset eivét olleet luotettavia, vaikka tulokset olisivat olleet hyvaksyttavia, joudut-
tiin mittauksia tekem&éan uudestaan sitten, kun betonin [ampétila oli laskenut riit-
tavan alhaiseksi. Rakennuksen ilmanvaihtoon panostettiin erityisesti kuumana
kautena, kayttaen puhaltimia paremman ilmanvaihdon varmistamiseksi. Puhalti-
milla tehostettiin rakennuksen ilmanvaihtoa, jotta betonin lampdtila saataisiin las-

kemaan. (Loppuraportti 2018.)

Ensimmaisen kerroksen kylpyhuoneiden mittaustulokset saatiin hyvaksytysti mi-
tattua aikavalilla 12-18 viikkoa valupdaivasta. Hyvaksyttavien tulosten mittauspai-
vind olosuhteet sisdilman suhteellisen kosteuden osalta vaihtelivat valilla 56-89
%. Sisailman lampdotilan vaihtelut olivat 16-25 asteen valilla, rippuen mittauspéai-
vasta. Ulkoilman olosuhteet mittauspaivina olivat suhteellisen kosteuden osalta
47-75 % ja lampdotilan osalta 16-24 asteen valiltd. Taulukossa 2 on esitetty olo-

suhteet taulukkomuodossa. (Loppuraportti 2018.)

Ulkoil-
Mittapis- | Sisail- man Ulkoil-
Raken- teen suh- | man Sisail- kos- man
nuksen | Alustan |teellinen |[kosteus, [ man teus, Absoluuttinen | lampo-
kerros [ik& kosteus [RH l&mpédtila [RH kosteus tila
65 -
4 |krs 7|vk | <90|% 77| % 20|°C| 48|%| 13,86|g/m? 20|°C
40 - 17 -
3| krs 10|vk | <90|% 46 | % 19|°C| 41|%]| 12,93|g/m? 21|°C
63 -
2| krs 12 |vk | <90|% 70| % 17|°C| 60|%]| 11,93|g/m? 16| °C
12 - 56 - 16 - 47 - 11,34 - 16 -
1| krs 18|vk | <90|% 25| % 25|°C| 75|%]| 19,43 |g/m?3 24|°C

Taulukko 2. Rakennuksen kuivumisajat ja -olosuhteet kerroksittain
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5.3 Vaikuttavat tekijat

Niin maakostean betonin kuin normaalinkin betonin kuivumisen etenemiseen on
monia eri vaikuttavia tekijoita. Suurin vaikuttava tekija betonin kuivumiselle on
riittavan ilmanvaihdon jarjestaminen rakennukseen seka kaytetyn massan omi-
naisuudet, kuten vesi-sementtisuhde. Keskeneraisessa rakennuksessa, jossa ei
ole ilmanvaihtojarjestelma kaytossa, jarjestetaan ilmanvaihto erillisilla puhalti-

milla.

Kesan 2018 poikkeukselliset sdaolosuhteet vaikuttivat paljolti tAman kohteen mit-
taustuloksiin. Pitka lammin ajanjakso vaikeutti mittausten ajankohdan ajoitusta,
silla korkea ilman lampétila nosti mittapisteen lampétilaa liian suureksi, ja nain
mittaustulokset eivat olleet luotettavia. Tassa kohteessa suurimmat vaikuttavat
tekijat maakostealla betonilla valettujen lattiapintojen kuivumiseen olivat juuri riit-
tavan ilmanvaihdon jarjestaminen seka sisatilojen ilmanlampdétilan ja suhteellisen
kosteuden hallitseminen sopivaksi kuivumisen kannalta. Tuuletusikkunoiden ja
parvekeovien pitdminen auki péaivisin ei ainakaan tulosten perusteella suuresti
auttanut kuivumista. Ulkoilman korkea lampétila ja suhteellinen kosteus vaikutti-
vat suuresti sisailman olosuhteisiin. Naista syista sisdilman suhteellinen kosteus
rakennuksen sisalla jai liian korkeaksi ja ndin hidasti maakostean betonin kuivu-
mista, varsinkin alemmissa kerroksissa, joissa kuivumisajat olivat todella pitkat
verrattuna neljdnnen kerroksen lattiapintojen kuivumiseen. Perusteluna sille, etta
suhteellinen kosteus rakennuksen sisalla oli liian suuri, on se, ettda mahdollisim-
man tehokas kuivuminen tapahtuu, kun siséilman suhteellisen kosteus on alhai-
sempi kuin betonin suhteellinen kosteus. Sisdilman suhteellisen kosteuden tulisi

olla noin 50 %.

Massan tasalaatuisuuden vaihtelu eri kerrosten valilla voi olla myds yksi suuri
vaikuttava tekija kuivumisnopeuksissa. Kerrosten valilla massan koostumus voi
vaihdella merkittavasti kaytettdvan massan valmistustavan perusteella. Maakos-
tea betoni tehtiin paikan paalla, joten kaytetty betonimassa ei ole taysin tasalaa-
tuista, koska massaa tehdessa ei kaytetty vaakaa osa-aineiden mittauksessa.
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Maakostea betoni valmistettiin tydmaalla kasin. Betonimylly oli ulkona rakennuk-
sesta ja tdten myds osa-aineet olivat ulkoilmassa. Valut tehtiin keskitalvella ja
valuajankohtana olosuhteet olivat todella kylmat. Valu-urakoitsijan tyontekija val-
misti betoni massaa ilman tarkkoja osa-ainemaaria eli valmistuksessa ei kaytetty
osa-aineiden punnitsemiseen vaakaa. Kiviainesta lapioitiin myllyyn aina tietty la-
piomaara, mutta koskaan lapiollisessa ei varmasti ole samaa maaréa kiviainesta.
Kiviaineksen maara voi nain vaihdella suuresti valun aikana. Kiviaines oli ulkona
pressujen paalla seka saasuojattu pressuilla. Kiviainesta lammitettiin [ammitinpu-
haltimilla, jotka olivat niille rakennetun pressukatoksen alla. Lammittimill& pyrittiin
pitamaan kiviaines kuivana. Sideaineen maara pysyy vakiona, koska sideaine on
sakkitavarana. Vesi kaadettin myllyyn kayttden amparia. Veden maarassa ei
suuria poikkeamia nain voi tulla, mutta veden maara voi kuitenkin vaihdella,
koska amparissa ei koskaan ole taysin samaa maaraa vetta. Vaihtelua veden
maarasséa tapahtuu, koska vetta ei punnita eikd kayteta tarkkaa litramittaa veden

maaran mittaamiseen.

Haastattelin tilaajan tyonjohtajaa Jussi Inkista, joka vastasi kylpyhuoneiden pin-
talattialaatta valuista maakostealla betonilla. Hanen mielestaan yksi vaikuttavista
tekijoista massan kuivumisessa on pohjien kosteus ja se, ettd maakosteat beto-
nilattiat valettiin tdssa tapauksessa osassa kylpyhuoneissa liian maralle pohjalle.
Pohjan kosteuden kuivuessa maakostean betonin alla siirtdd se kosteutta maa-
kosteaan betoniin ja nostaa maakostean betonin suhteellista kosteutta ja nain
kasvattaa massan kuivumisaikaa. Haastattelin myos tilaajan tyopaallikkoa Pasi
Kivelda ja han oli myds samaa mielta, ettd massa todennékdisesti valettiin lilan
marélle pohjalle. Maakostea betoni on herkka ulkopuolisen veden suhteen, eika
Se saisi paasta altistumaan ulkopuolisen veden tai kosteuden kanssa.

5.4 Yhteenveto

Tulosten analysoinnin perusteella suurimmat vaikuttavat tekijat ovat olleet liian
korkea sisailman suhteellinen kosteus, se, ettd massan valmistustavasta johtuen
maakostea betoni ei valttamatta ollut tasalaatuista, seka poikkeukselliset sd&olo-
suhteet. Puutteellisen sisatilojen ilmanvaihdon takia suhteellinen kosteus raken-
nuksen sisalla on jaanyt liian suureksi ja hidastanut kuivumisprosessia merkitta-

vasti. Suuri vaikutus sisatilan suhteellisen kosteuden korkeasta arvosta on ollut
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myo6s ulkoilman korkea lampdtila ja tdten myos suhteellisen kosteuden korkeus
yhtdjaksoisesti. Rakennuksen tuulettamisen vuoksi ulkoilman olosuhteet ovat

vaikuttaneet sisatilan olosuhteisiin merkittavasti.

Tybmaalla tehtdessé maakostea betoni ei ole yhté tasalaatuista kuin betoniase-
malla tai betoniautolla valmistettaessa. Tytmaatekniikalla tehdessa tyontekija la-
pioi kiviainesta eli hiekkaa myllyyn maaritetyn lapiomaaran, mutta sita ei pystyta
varmistamaan, etta lapiollisissa on juuri oikea méara kiviainesta, jos sita ei erik-
seen punnita jokaisella lapiollisella. llman kiviaineksen ja vesi-sementtisuhteen
tarkkaa suhdetta ja punnitsemista massan koostumus voi vaihdella suuresti ura-
kan aikana. Uskon, ettd alimmissa kerroksissa myds massan koostumuksessa
on ollut merkittava ero kahden ylimman kerroksen massaan verrattaessa, koska
massa valmistettiin tydmaalla lapioimalla kiviainesta ja kaatamalla &mparilla vetta
myllyyn ilman, ettd osa-aineita punnittiin tai mitattiin muuten. Lis&ksi osa-aineiden

maarat perustuivat kokemuspohjaiseen tietoon.

Haastattelun perusteella yksi vaikuttavista tekijoista on ollut valettavan pohjan
kosteus. Valettava pohja ei ole kuivunut tarpeeksi parhaimman mahdollisen kui-
vumisen saavuttamiseksi. Aikataulusyista maakostea betonivalut taytyi saada al-
kamaan ajallaan, ettéd seuraavat tydvaiheet eivat myohasty niiden aloitusajankoh-
dasta. Tama voi olla yksi syy sille, ettd valettavan alueen pohjat ovat jadneet
kosteiksi, ja tdmad on vaikuttanut massan kuivumisaikaan. Pohjan kosteuden
maksimi raja-arvo olisi syyta tutkia tarkemmin, jotta tydmaalla pystyttaisiin var-
mistamaan maakostealle betonille parhaat mahdolliset kuivumisolosuhteet esi-

valmisteluvaiheessa.
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6 Paatelmat

Maakostean betonin kayttd yleistyy suomalaisessa asuinrakentamisessa nope-
alla tahdilla sen hyvan kuivumisominaisuuden ansiosta. Nykyisin kuulee paljon
puhuttavan rakennusten kosteusongelmista ja sen aiheuttamista haittavaikutuk-
sista esimerkiksi siséilmassa. Normaali valmisbetoni sisdltaa runsaasti vetta, joka
betonoidessa siirtyy betonimassan seassa valukohteeseen ja aiheuttaa liséakos-
teutta sisailmaan, joka siirtyy muihin rakenteisiin. Maakostean betonin kaytéssa
tdma ongelma ei ole niin suuri, koska maakosteassa betonissa kaytetdan vahem-
man vetta. Maakostea betoni on valmistettaessa kuivempaa kuin normaali val-

misbetoni.

Maakostean betonin vahainen vesimaara nopeuttaa jo lahtokohtaisesti massan
kuivumista. Maakostean betonin nopea kuivuminen pinnoituskelpoiseksi lyhen-
taa merkittavasti rakennusaikaista aikataulua, jos verrataan siihen, etta kyseinen
rakenne tehtdisiin normaalilla rakennusbetonilla. Nykyiset rakennusten raken-
nusaikataulut ovat todella tiukat ja pienetkin viivastykset rakennusvaiheessa voi-
vat olla merkityksellisid koko rakennusaikataulua ajateltaessa. Luvussa 3 on ver-
rattu maakosteaa betonia ja normaalia rakennusbetonia. Maakostealla betonilla
saadaan lyhennettyd kuivumiseen varattavaa aikaa yli puolella, jos sen kaytt6
rakenteessa on mahdollista.

Maakostean betonin heikkouksia on sen alhainen lujuus ja kulutuksenkesto.
Maakostea betoni on koostumukseltaan runsaasti huokoisempaa kuin normaali
valmisbetoni. Heikon lujuuden takia maakosteaa betonia ei voida kayttaa kanta-
vissa rakenteissa, koska kovettunut massa ei kesta suuria kuormia. Maakostean
betonin heikko kulutuksenkesto aiheuttaa sen, etta sen pinta joudutaan useasti
pinnoittamaan. Pinnoittaminen voidaan kuitenkin tehda nopeasti valamisen jal-

keen maakostean betoni hyvan kuivumisominaisuuden takia.

Haastattelujen perusteella havaitsin, ettd maakostean betonin valmistuksessa on
kaksi paasaantoista valmistusmenetelmaa. Menetelmét ovat tydmaalla k&sin val-
mistettava massa, joka perustuu osittain kokemuspohjaiseen tietotaitoon tai maa-
kostean betonin valmistamiseen kehitetty betoniauto tai betoniasema, jossa on

tietokoneohjelmoitu osa-aineiden annostelu. Kasin valmistetussa massassa on
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suurempi riski, etta laadunvaihtelua tapahtuu, kun tietokonepohjaisessa ohjel-
massa, joka annostelee osa-aineet niin kuin niiden maarat on ohjelmaan ase-
tettu. Kun maakostean betonin valmistukseen kaytetadn siihen suunniteltua be-
toniautoa, voidaan olla varmoja, etté kaikki maakostea betonivalut on tehty tasa-
laatuisesta betonista.

Seuraavia tyovaiheita sekd kuivumista ajatellen tasalaatuisempi massa olisi luo-
tettavampi ratkaisu. Tietokonepohjaisesti annosteltua massaa kaytettaessa voi-
daan olla varmoja siita, etta kuivuminen tapahtuu massan osalta tasaisesti. Mas-
san mahdollisten laatuvaihteluiden seurauksena ei voida olla varmoja sen tasai-
sesta kuivumisesta. Kaytossa olevien menetelmien kustannuseroissa on toden-
nakoisesti vaihtelua, mika vaikuttaa lopulta merkittavasti valittuun valmistusme-

netelmaan.
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