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Abstract

The study aimed to investigate the curvature of slab-on-grade concrete floors on the edges
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study.
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which all were included in the documentation, provide a good basis for further research.
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Kasitteet

NP-betoni
Nopeasti paallystettava betoni tai nopeasti pinnoitettava betoni. Kuivuminen talla

betonimassalla on tavalliseen verrattuna 2-3 kertainen.

Suhteutus

Saatelemalla betonin osa-aineita, voidaan muokata sen ominaisuuksia.

Epaorgaaninen

Ei sisalla elollisen luonnon ainetta, hiilta.

Pozzolaani
Aine, joka muodostaa sementtipastan kaltaisia tuotteita reagoidessaan
kalsiumhydroksidin kanssa hydrotaatioreaktion kautta. (Betoniteknologian kasitteita

n.d.)

Hydraulinen ominaisuus
Joko vedessa tai ilmassa tapahtuvaa aineen ja veden sitoutumista. Syntynyt

reaktiotuote on vedenkestdvaa. (Betoniteknologian kasitteita n.d.)

Hydrataatioreaktio

Taman reaktion aikana sementti sitoo itseena vetta ja kovettuu.

Plastinen vaihe
Betonin valun jalkeinen tuore vaihe, kun betonin pinnalta haihtuvan veden maara on

suurempi kuin syvemmalta betonista pinnalle erottuva korvaava vesimaara.

Raemuoto
Kiviaineksen rakeiden muoto. Kiviainekset voivat olla esim. pyoreita ja sileita, jolloin

ne parantavat massan muokattavuutta. (BY201 2018, 48).



Hienoainepitoisuus
Hienoaineksen osuus kokonais kiviaineksesta. Hienoaineksella tarkoitetaan

kiviainesta joka on niin pienté, etta lapdisee 0,063 mm seulan. (BY201 2018, 49).

v/s -suhde
Massassa olevan veden ja sementin suhde. Mita pienempi on tama suhde, sen
vahemman on vettd massassa ja sen nopeammin betoni kuivuu. NP-betonimassat

omaavat matalan v/s -suhteen.

Ruiskubetonointi
Betonointimenetelma, jossa betonia ruiskutetaan paineen avulla betonoitavaan

kohteeseen.

Sementtikivi
Sementtikivella tarkoitetaan samaa asiaa kuin sementtipasta, eli veden ja sementin

sitoutumista yhteen.

Tarytys
Betonimassaa tarytetdan tarytyskoneella, jotta se tasoittuisi ja tayttaisi kaikki pienet

kolot.



1 Johdanto

Opinndytetyon tilaajana toimii Rakennus-Kaseva Oy. Tydn tavoitteena on selvittaa
miksi maanvaraisen betonilaatan reunat kayristyvat ja keksia ratkaisu ilmion vahenta-
miseksi. Ongelma on ilmennyt viime vuosien aikana, kun on siirrytty kdayttamaan NP-
betonia tavallisen lattiabetonin sijasta. Syyna vaihtoon on ollut se, etta se lyhentaa
huomattavasti betonilattian kuivumisaikaa, jolloin pinnoitteen voi laittaa jo hyvissa
ajoin, ja tama vaikuttaa huomattavasti tydmaan aikatauluihin. Ongelmaksi on muo-
dostunut NP-lattiabetonilattian reunojen kayristyminen nopean kuivumisensa ansi-
osta. Siita on aiheutunut jalkalistojen uusimista ja pahimmassa tapauksessa vesieris-
teen repeytymista. [Imio tulee esiin ensin betonilaatan reunan kayristymisena, jonka
jalkeen pinta hiotaan tasaiseksi ennen pinnoittamista. Pinnoittamista seuraa jalkalis-
tojen kiinnitys, jonka jalkeen muutamien kuukausien paasta, kun betonilattia on va-

jonnut alaspain, syntyy rako lattian ja jalkalistan valille.

Syyna tdhan on se, etta kayristymisen jalkeen betonilaatta pyrkii takaisin lahtoase-
maansa. Valaessa eristeen paalle betonilaatan pinta on vapaassa kosketuksessa il-
man kanssa, jolloin ilma paadsee vaihtumaan ja betonipinta kuivuu nopeammin, kuin
betonilaatan alaosa, joka on kiinni eristeessa, eika paase tuulettumaan niin hyvin.
Tama ero aiheuttaa kdyristymisen ja ajan saatossa, kun betonilaatan alaosa on kuivu-
nut tarpeeksi, laatan reunat laskeutuvat alaspain. Tietenkaan ei puhuta mistdan mo-
nesta senttimetrista, mutta tdma ilmio aiheuttaa ongelmia tdman hetken rakentami-

sessa ja sen takia on ajankohtainen tutkimuskohde.

Opinnadytetyon tarkoituksena on selvittda ja tutkia NP-betonimassan aiheuttamaa
voimakasta kayristymista maanvaraisen betonilaatan reuna-alueilla ja sita aiheutta-
via tekijoitd tydmaan nakokulmasta ja lopuksi kehitellad ratkaisu koevalujen toteutu-
miselle Rakennus-Kasevan tyémaalle Kuokkalassa. Ty0 sisaltda tutustumista taman
NP-betonin osa-aineisiin. Tutkimalla osa-aineita, saadaan kuva siitd, miten ja missa
olosuhteissa syntyy kayristymista. Kaydaan lapi erilaisia jalkihoitomenetelmia, joilla
voidaan pitaa kayristymista kurissa. Lisdksi pohditaan, voiko raudoituksella vaikuttaa
kyseiseen ilmi6on ja milla tavoin. Lopussa tehddan koevalut valituilla menetelmilla ja

siitd tehddan dokumentointi.



2 Betonin osa-aineet

Rakentamisessa kaytetyin rakennusmateriaali on betoni. Siita valmistetaan rakennus-
ten seka erilaisten siltojen kantavia rakenteita, perustuksia ja julkisivuja. Betoni on
rakentamisessa suosittu sen takia, etta on luja, jaykka, kestaa hyvin kosteutta, on tur-
vallinen, muokattava seka erittdin edullinen. Edelld mainittujen asioiden ansiosta be-
tonista on mahdollista toteuttaa pitkia jannevaleja turvallisesti, ja luottaa siihen, etta
se kestaa. Tietenkin pitad ymmartaa mita betonia mihinkin kdyttaa ja osaa mitoittaa
betonille tulevat kuormat. Kestavyytensa lisaksi betoni on hyvin huoltovapaa, palotu-
vallinen ja eristaa aanta hyvin. Betoni tunnetaan myds sen hyvan puristuslujuutensa
ansiosta, ja siten esimerkiksi merkinta C30/37 tarkoittaa, ettd betonin puristuslujuus

lieriélld on 30 MN/m? ja kuutiolla 37 MN/m?. (By 201 2018, 13-16.)

Betoni on keinotekoisesti tuotettua kivea, joka koostuu erilaisista komponenteista,
kuten sementti, vesi ja runkoaine. Betonin tydstettavyyttd on mahdollista parantaa
erilaisilla lisa- ja seosaineilla, seka valmiin ja kovettuneen betonin, ettd muokatta-
vissa olevan massan. Parannettavia ominaisuuksia ovat esimerkiksi tiiviys, sdilyvyys-
ominaisuus ja lujuus. Betonin ominaisuuksia muokataan ndiden aineiden suhteutuk-
sen avulla ja tarkea rooli on itse osa-aineiden laadulla ja seossuhteen maarittami-
sella. llman laadukkaita osa-aineita ja huonolla suhteutuksella betonista voi tulla to-

della huonokuntoista ja ominaisuudeltaan huonoa. (By 201 2018, 24.)

Tarkastellaan yleisimpia maanvaraisten lattioiden lujuusluokkia C25/30-C30/37, silla
suurimmalle osalle naistd maanvaraisista lattioista tdma lujuusluokka riittaa ja kanta-
vuus ei ole mitoittava tekija. Osa-aineet eivat saa sisdltda haitallisia maaria aineita,
jotka vaikuttavat tuoreen tai kovettuneen betonin tai terasten ominaisuuksiin huo-

nontavasti. (Litendahl 2013, 14.)



2.1 Sementti

Tutkiessa betonilattioita ja varsinkin niiden kayttaytymista kovettumisen aikana, on
tarkeda kiinnittaa huomiota osa-aineisiin, ja sementti on yksi ndistd osa-aineista.
Tama on varsin tarkea tutkia huolellisesti, silla sementti on yksi oleellisimmista ja
suurimmista osa-aineista. Sementti on hienoksi jauhettu epaorgaaninen materiaali,
joka reagoidessaan veden kanssa muodostaa lujan ja kestavan tuotteen. Sementtien
tulee olla standardin SFS-EN 197-1 mukaisesti CE-merkittyja. Sementin ja veden reak-
tion aikana syntyy sementtipasta, joka liittaa kaikki muuta ainesosat yhteen. Sement-
teja on monenlaisia ja erilaisuuksia saadaan aikaiseksi vaihtelemalla sementin ai-

nesosien maaria. (BY 65 2016, 28.) Suomessa standardien mukaan sallittuja sement-

teja ovat:

CEM | Portlandsementti

CEM II Portlandseossementti
CEM 111 Masuunikuonasementti

Taulukko 1. Suomessa sallittujen sementtien koostumukset (BY 201 2018, 30)

Sementti- Koostumusvaatimukset [%]
laji klinkkeri kuona silika lentotuhka kalkkikivi ~ muut
CEM | 95...100 - - - - .5

CEM II/A-S  80..94 6..20 - - -
CEMII/B-S  65..79 21..35 = = =

CEMII/A-D  90..94 - 6..10 - -
CEMII/A-V  80..94 = = 6..20 =
CEMII/B-V  65..79 - - 21..35 -
CEM II/A-LL  80...94 = = = 6...20
CEMII/A-M  80...88 12...20

CEMII/B-M  65...79 21..35

CEM III/A 35..64 36...65 - - -
CEM I1I/B 20..34 66...80 = = =

© P00 000000 oo
(C RV, BT, RGN BET BT, BT T BT,

Oheisesta taulukosta nakyy ndiden sementtien eri ainesosien pitoisuudet. Miten
nama ainesosat vaikuttavat sementin kdyttaytymiseen kdaydaan lapi kohdassa Seosai-

neet.



Rakennussementit jaetaan lujuusluokkiin 32,5, 42,5 ja 52,5. Nama tarkoittavat sit3,
ettd kuinka paljon sementti saavuttaa kussakin luokassa lujuutta ollessaan 28 vuoro-
kauden ikdinen. Eli lujuusluokassa 32,5 sementti saavuttaa 28 vuorokauden jalkeen
lujuuden, joka on yhta suuri tai suurempi kuin 32,5 MPa. Lisaksi ndiden luokituksien
perdssa on yleensa merkki N (normaali varhaislujuus) tai R (korkea varhaislujuus). Se
tarkoittaa sita, etta kahden vuorokauden jalkeen valusta esimerkiksi 42,5 N semen-
tilla varhaislujuus on 10 MPa, kun taas 42,5 R sementilla se on 20 MPa. (BY 201 2018,
30.)

Suomessa varsinaisesti kdytettavat rakennussementit: (BY 201 2018, 31).

- Plussementti (CEM I1/B-M(S-LL) 42,5 N)
- Rapidsementti (CEM II/A-LL 42,5 R)

- Pikasementti (CEM 152,5R)

- SR-sementti (CEM 42,5 N SR 3)

- Valkosementti (yleensd CEM 1 52,5 N)

Suurin vaikutus betonin kuivumiskutistumaan on huomattu olevan sementin alkali- ja
aluminaattipitoisuudella. Naista korkea alkalipitoisuus on kasvattanut hieman beto-
nin kuivumiskutistumaa, ja aluminaattipitoisuus on taas kasvattanut autogeenista ku-
tistumaa. Tosin sementin eri komponenttien vaikutusta keskenaan ei tunneta ja on

vaikeasti todistettavissa. (BY 45 2018, 140-141.)

Suhteutus on tarkea osa betonointityota. Oikealla massan v/s -suhteella taataan kes-
tava, luja ja helposti tyostettava betoni. Betonin huono lujuus ja suuri kutistuma ai-
heutuu veden suuresta maarasta suhteutuksessa, kun taas hyvin suhteutettuna tyos-
tettavyys paranee ja sitoutumisreaktio tapahtuu myohemmin. V/s -suhteen ollessa
alle 0,5 betoni menettda aika paljon tydstettavyyttd, jolloin joutuu kdyttdmaan not-

kistinta. (Koiranen 2017, 22.)



2.2 Kiviaines

Kiviaineksella tarkoitetaan betonin runkoaineen lisdksi myds muita rakeisia materiaa-
leja. Betonista noin 65-80% on kiviainesta, joten tdmankin valinnassa on suuri rooli
siind, miten betoni onnistuu. Betonin kiviaineksena voidaan kayttaa seka luonnon ki-
viaineksia, etta keinotekoisia kiviaineksia. Suomessa parhaiten saa kayttoon graniitti-
pohjaista luonnonkiviainesta ja muutenkin suomalaiset kiviainesvarat ovat hyvia ja
laajoja. Kiviaineksen oleellisimpia ominaisuuksia ovat hienoainepitoisuus, rakeisuus
ja raemuoto. Rakeisuudella tarkoitetaan painosuhteiden vertailua erisuuruisten ra-
keiden valilla kiviaineksessa. Rakeisuus maaritetaan seulontamenetelmalld, jossa ki-
viaines jakautuu seulassa kokonsa mukaan erilaisiin ryhmiin. Saaduista ryhmista las-
ketaan erikokoisten rakeiden maarat massaprosentteina ja verrataan keskendan. (BY

201 2018, 43-45.) Kiviainekset jaotellaan oheisen taulukon mukaan:

Taulukko 2. Kiviainestuotteiden luokittelu raekoon mukaan (BY 201 2018, 45)

Kiviainestuotteiden jaottelu Raekoot [mm]

Fillerikiviaines <0,063

Hieno kiviaines 0/1,0/2 tai 0/4

Luonnon lajittama 0/8 0/8

Koostekiviaines (sora- tai kalliomurske) 0/5, 0/6 tai 0/8
d/D

Karkea kiviaines
(d<D,d=>2; D>4)

Lattiabetonivaluissa on tarkeinta kutistumisen ja sen seurauksena kadyristymisen hal-
linnassa valita mahdollisimman suuri runkoaineen raekoko. Mita enemman kiviai-

nesta on massassa, sitd vahemman se kutistuu ja aiheuttaa kadyristymista. Siten myos
kutistuvaa sementtimassaa on vahemman betonissa. Lujalle kiviainekselle kutistumi-

nen on lahes olematonta. (Komonen n.d., 430.)
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2.3 Seosaineet

Kun halutaan vaikuttaa betonin ominaisuuksiin, kdytetdan seosaineita. Ominaisuuk-
sia, joihin voi vaikuttaa, ovat esimerkiksi betonin notkistaminen tai ominaislammon
pienentaminen. Seosaineet ovat epaorgaanisia osa-aineita ja ne jaetaan | ja Il tyyp-
peihin. Tyypin | seosaineet ovat kaikki lahes reagoimattomia (pigmentit), kun taas
tyypin Il seosaineet ovat pozzolaanisia tai piilevasti hydraulisia (lentotuhka, silika,

masuunikuona). (BY 201, 56-57; BY 65, 29.)

Lentotuhka

Pozzolaani, joka kivihiilen poltossa erotetaan muista savukaasuista. Hiilipitoisuutensa
mukaan lentotuhka jaetaan kahteen luokkaan, A ja B. A-luokassa hiilipitoisuus saa
olla enintdaan 5%, kun taas B-luokassa 7%. Tama jakaa lentotuhkan kaytt63, ja esimer-
kiksi pakkasen kestdvassa betonissa voidaan kayttaa vain A-luokan tuhkaa. Kaytan-
nossa lentotuhkalla voidaan lisdta betonin kovettuneen vaiheen lujuuksia, mutta toi-

saalta se hidastaa varhaislujuuden edistymista. (BY 201, 56.)

Masuunikuonajauhe

Masuunikuona on sivutuote, joka syntyy raakaraudan valmistuksessa. Se syntyy no-
pean jaadyttamisen takia silikaattisulatteesta ja sita jauhettaessa syntyy masuu-
nikuonajauhetta. Masuunikuonajauhetta on kaytetty betonissa notkistimena, silla
sen vedentarve on matala. Lisaksi lentotuhkan tavoin se kasvattaa myodhaisvaiheen

lujuuksia ja heikentda varhaislujuutta. (BY 201, 57.)

Silika

Silika on erittdin hienojakoista amorfista piidioksidia, joka erotetaan piiraudan val-
mistuksen yhteydessa syntyvistd savukaasuista. Silika on pozzolaani, joten se reagoi
sementin hydrataatiossa vapautuvan kalsiumhydroksidin kanssa ja muodostaa taval-
lisen sementtikiven kaltaista kalsiumsilikaattihydraattia. Silikalla on todettu betonin

lujuutta ja kemiallista kestdvyyttd parantavia ominaisuuksia. (BY 201, 57-58.)
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2.4 Vesi

Veden rooli betonin valmistuksessa on tarked, ja suurin asia mita pitda huomioida on
veden kloridi -pitoisuus. Raudoitetussa betonissa se ei saa ylittdaa 1000mg/I. Tavalli-

nen juomakelpoinen vesi kdy hyvin betonin valmistuksessa. (BY 65 2016, 29.)

2.5 Lisaaineet

Lisdaineita lisatdaan betonimassaan sen takia, ettd paastaan vaikuttamaan sen ominai-
suuksiin. Standardin SFS-EN 934-2 mukaisten lisdaineiden tulee olla CE-merkittyja.
Nailld aineilla voidaan laajasti vaikuttaa betonin eri valmistumisen aikana, joko sen
ollessa viela betonimassana tai jo kovettuneena betonina. Kayttdessa lisdaineita be-
tonissa, pitaa olla hyvin tietoinen siitd, mita on tekemassa. Lisdaineet voivat tuoda
betonimassaan tiettyja ominaisuuksia, mutta vastapainoksi ne voi tuoda myos yllat-
tavia sivuvaikutuksia. Esimerkiksi jotkut notkistimet voivat kylmissa olosuhteissa hi-
dastaa betonin sitoutumisreaktiota. Lisdksi lisdaineiden kayttoon riippuu muutkin te-
kijat, kuten sementtilaatu, annostusjarjestys, rakeisuus, muut lisdaineet ja lampétila.
Joten suunniteltaessa betonimassaa, pitaa olla tarkkana ja tiedostaa hyvin ndiden
osa-aineiden kayttaytyminen keskenaan. Erilaisia lisdaineita standardin SFS-EN 934-2
mukaan ovat: notkistimet, nesteyttimet, huokostimet, kiihdyttimet, hidastimet ja vis-
kositeettia saatelevat aineet. Ndista osa ovat joitakin reaktioita kiihdyttavia ja toiset
taas hidastavia lisdaineita. Lisaksi betonissa voidaan kayttaa myos lisdaineita, jotka
eivat kuulu tdman standardin piiriin. Naitd ovat paisuttavia ja kutistumista estavia ai-
neita, halkeamia korjaavat ja estdvat aineet seka pakkaskestavyytta lisadvat aineet.

(BY 201 2018, 60-61.)

2.5.1 Notkistimet

Notkistin on pinta-aktiivinen aine, mika parantaa betonin pumpattavuutta ja tyostet-
tavyytta. Tama mahdollistaa pienempien v/s -suhteiden kdyton betonissa, mika taas
nopeuttaa betonin kuivumista. Notkistimet jaetaan kahteen luokkaan, notkistimiin ja

tehonotkistimiin. Notkistimilla saadaan aikaan noin 5-15%:n ja tehonotkistimilla 12-
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30% vedenvahennyksen ilman, ettd betonin tyostettdvyys huononee. Hyva puoli not-
kistimissa on se, etta niita voidaan kayttaa betonissa vahentamatta vettd, jolloin pel-
kdstaan betonin tyOstettavyys paranee. Kun mennaan pieniin v/s -suhteisiin kuten
NP-betonin kaytdssa, notkistin on pakollinen. Taman lisaaineen toiminta ja vaikutus
ei riipu pelkastdaan sen omasta laadusta ja maarasta, vaan riippuu my6s muista beto-
niin kohdistuvista asioista tai osa-aineista, kuten sementin laatu ja maara, muut seos-
aineet ja niiden laatu, hienoainesmaarad, massan oma lampétila ja teho, jolla sekoite-

taan. (BY 201 2018, 62-63.)

Notkistimet ovat yleensa polykarboksylaattipohjaisia tehonotkistimia, joista vanhoja
ovat lignosulfonaatti-, melamiini- ja naftaleenipohjaiset, ja ovat harvoin kaytossa. Ny-
kyaan markkinoilla olevat notkistimet eroavat paljonkin toisistaan. Ne voivat erota
kemialliselta rakenteiltaan ja esimerkiksi jotkut naista notkistimista voivat vaikuttaa
sementtiin niin, ettd hidastavat sen sitoutumisreaktion aloitusta. Taman takia ne not-
kistimet, joilla on tallainen sivuvaikutus, eivat sovellu betonivaluihin viileissa olosuh-
teissa. Ennen betonivaluihin ryhtymistad on syyta tehda toimintakokeita, jotta varmis-
tutaan lisdaineiden kayttaytymisesta massassa. Seuraava kuva esittaa tehonotkisti-

men kaytolla tavoiteltavista betonin ominaisuuksista. (BY 201 2018, 62-63.)
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Kuvio 1. Periaatekuva tehonotkistimen kayto6lla tavoiteltavista betonin
ominaisuuksista (BY 201 2018, 62)
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Riippuen notkistimen kayttokohteesta ja millaista notkistinta kdytetdan, sen annos-
tus on 0,3-1,0% sideaineen kokonaismaarasta. Joillakin notkistimilla on rajoituksia
kdyton suhteen. Esimerkiksi tiettya notkistinta ei voi kayttaa jos betonimassa veden-
pitoisuus laskee tarpeeksi alas. Kuljetusmatkojen ja muottikiertojen suunnittelussa
pitda ottaa huomioon, etta notkistimilla on erilaisia vaikutusaikoja. Joidenkin vaiku-

tusaika kestaa 15 minuuttia, kun taas toisen voi olla useita tunteja. (BY 201 2018, 63.)

2.5.2 Huokostimet

Huokostimen tarkoitus on lisata ilmapitoisuutta betonissa, mika taas parantaa pak-
kasenkestavyyttad. Lisdamalla ilmapitoisuutta paranee myos betonin muokattavuus,
notkeus, koossapysyvyys seka pienenee osa-aineiden erottumisen riski. Vastapainona
betonin huokostaminen pienentaa sen lujuutta. Yleistettyna yhden prosentin ilma-
maaran lisddminen kasvattaa 5% lujuuden katoamista betonissa. llmaa esiintyy beto-
nissa itsestadn jo noin yhden prosentin verran, mika tarkoittaa noin 10 dm3*/m? koh-
den. Lisatdakseen pakkasenkestavyytta betonissa, pitda ilmapitoisuus kasvattaa 4-8
%:iin. Kdytanndssa huokostin tasaa sekoituksen aikana betoniin syntyvat ilmakuplat
eli suojahuokoset. Ndiden tehtavana on ottaa veden jaatymisesta aiheutuvan pai-
neen ja laajenemisen vastaan ilman, ettei betoni rikkoutuu. Betonin rikkoutuminen

on aina huono asia, jolloin se menettaa lujuutensa. (BY 201 2018, 63.)

Aikaisemmin oli kirjoitettu lisdaineiden yhteensovittamisesta ja siitd, etta valilla on
vaikeata yhdistaa tiettyja lisdaineita ilman minkaanlaisia seuraamuksia. Tdssa tapauk-
sessa on tutkittu, ettd kun kdyttaa huokostinta notkistimen kanssa samaan aikaan, on
huomattu joidenkin notkistimien aiheuttavan liian suuria ja harvakseen olevia huoko-
sia, jotka eivat lainkaan paranna betonin pakkasenkestavyytta. Lisdaksi massan ilmapi-
toisuuden mittaaminen ei aina kerro sita, milla tavoin huokoset ovat jakautuneet itse
massassa. Jostakin mittauskohdasta huokoset voivat ndayttaa silta mita toivottiinkin,
mutta toisessa osassa massaa tilanne voi olla erilainen, riippuen miten lisdaine jakau-
tuu. Huokostimen ja notkistimen yhteensopivuus pitdad aina ennalta tarkastaa, silla
polykarboksylaattipohjaiset notkistimet sisaltavat aina vaahdonestoainetta. (BY 201

2018, 63-64.)
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Huokostimen kayttd NP-betonissa kasvattaa kutistumista, varsinkin kuivumisen alku-
vaiheessa. Mita nopeammin pintaosat betonista kuivuu, sita enemman syntyy kayris-
tymista. Betonimassan huokostaminen alentaa hieman betonin lujuutta, mika johtaa
sementin maaran kasvattamiseen. Sementin maaran lisays taas suurentaa kutistu-

man riskid. (Herva 2015, 25.)

2.5.3 Hidastimet ja kiihdyttimet

Hidastimen tarkoituksena on nimensa mukaan hidastaa betonimassa sitoutumista eli
sitoutuminen alkaa myohemmin. Hidastinta kaytetaan, kun on kyse pitkista kuljetus-
matkoista tydmaan ja betonitehtaan valilla tai kun tydsaumoja yritetaan pitda mah-
dollisimman pienina. Hidastimen annostus riippuu samoista asioista kuin muissakin
lisdaineissa, kuten lampdtila, sementin laatu ja muut seosaineet. Yleensa annostus on
0,2-2 % sideaineen kokonaismaarasta. Talvella ei ole tarvetta yleensa hidastimille,

silla kylma ilma hidastaa muutenkin massan sitoutumista. (BY 201 2018, 64.)

Kiihdyttimilla on vastainen vaikutus kuin hidastimilla, tarkoituksena on nopeuttaa be-
tonin sitoutumista. Naita kaytetaan erityisesti sielld, missa halutaan saavuttaa nopea
kovettuminen ja muotinpurkulujuus. Kiihdyttimia pyritaan nykydaan korvaamaan no-
peilla sementeilld, kuumalla betonilla tai alhaisella v/s-suhteella, silld niissd aiemmin
kaytetty kalsiumkloridi on aiheuttanut korroosiovaaraa teraksille. Tarkeaa on ottaa
suunnittelussa huomioon se, etta kiihdyttimet pienentavat betonin loppulujuutta.

(BY 201 2018, 64-65.)

2.5.4 Muut lisdaineet

Muilla lisdaineilla kdytannossa tarkoitetaan sellaisia lisdaineita, jotka ovat hieman
harvemmin kaytossa, naita ovat esimerkiksi pakkaslisdaineet, kutistumista estavat ja
tiiveytta parantavat lisdaineet. Pakkaslisdaine estaa betonin jaatymista alle 0 °C [am-

potiloissa, mutta tatd ei saa kayttda vaativimmassa rasitusluokissa. (BY 201 2018, 65.)
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2.6 Kuidut

Kuidut toimivat betonissa periaatteessa samalla tavalla kuin raudoituskin, tarkoituk-
sena on esimerkiksi parantaa betonin veto- ja taivutuslujuutta ja leikkauslujuutta. Po-
lymeerikuituja on kahta erilaista, mikro- ja makrokuituja. Mikrokuitujen tarkoituk-
sena on pienentaa riskia halkeilulle betonin ollessa tuoreessa, plastisessa vaiheessa.

Makrokuitua kaytetaan tavallisen raudoituksen sijasta. (BY 65 2016, 30.)

Tavallisimpia kuitua ovat teraskuidut ja polymeerikuidut, eli muovikuidut. Kaytossa
vahemmalle jadneita kuituja ovat lasi-, hiili- ja keraamiset kuidut. Naista tavallisimpia
kdytetadn maanvaraisissa lattioissa ja ruiskubetonoinnissa. Maanvaraisissa lattioissa
kaytettavat teraskuidut ovat yleensa irtokuituja tai liimattuja kuituja, pituudeltaan
50-60 mm ja halkaisijaltaan suurin piirtein yhden millimetrin verran. Ruiskubetonoin-
tiin soveltuvat teraskuidut eroavat pituudeltaan maanvaraisissa lattioissa kaytettyi-
hin, silla ndma ovat vain 25-35 mm pitkia, ja niitd myos lisatdan massaan enemman.

(BY 201 2018, 66.)
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3 Betonin ominaisuudet

Tassa osiossa on tarkoitus kayda lapi betonin ominaisuuksia, kuten kuivumisen ai-
kana tapahtuvat kayristymiset, kutistumiset ja halkeilut. Varmistetaan, etta koevalu-
jen aikana pysytdaan normien sisalla ja minimoidaan halkeilut. Tama on varsin tarkeaa

betonin valinnassa.

3.1 Kutistuminen, kayristyminen ja halkeilu

Betoni on koostumukseltaan kiviainesta ja sementtipastaa. Sementtikivi muodostuu
hydrotaatioreaktion kautta vedestd, seosaineista, sementista ja ilmahuokosista. Ta-
man reaktion aikana sementtikiven tilavuus pienenee lahtdasemastaan ja kovettuva
betoni kutistuu. Kutistuma on tavallinen ominaisuus betoneille, ja siten kutistuma-

tonta betonia ei ole olemassa, mutta kutistuman suuruuteen on mahdollista vaikut-

taa oikealla suunnittelulla. (BY 45/BLY7 2018, 143-144.)

Betonilaatta on kuivumisensa aikana hyvin liikkuvainen ja sen liikkeen kokonaan tai
osittainen estaminen aiheuttaa siihen ylimaaraisia rasituksia, jonka seurauksena syn-
tyy ei toivottuja halkeamia. Hyva esimerkki osittain estetysta liikkeestda on maanva-
raisen laatan ja alustan valinen kitkavoima. Yleensa raudoituksen maara vaihtelee
sen mukaan, kuinka hyvin halutaan vaikuttaa halkeamiin ja kitkavoimaan. Lattiat pyri-
taan suunnittelemaan mahdollisimman suureksi yksittaisiksi alueiksi, valualueiksi.
Suurilla valualueilla kitkavoimat ovat vain hyddyksi. Liikkuntasaumoja kdytetaan valu-
alueiden rajaamiseksi, mika auttaa halkeilun hallinnassa. Toisaalta on muistettava,

ettd saumakohdat ovat betonilattioiden heikoimpia kohtia. (BY 45/BLY7 2018, 66.)

Betonilattian mitat, koostumus ja kuinka hyvin betoni paasee kuivumaan, vaikuttavat
sen kuivumiskutistumaan. Kutistumaa voidaan pienentaa lisdaineilla ja ilman suhteel-
lisella kosteudella. Lattiabetoni paasee normaalisti kutistumaan kuivissa olosuhteissa
noin 0,6 mm/m. Lattiabetonin ollessa tavallista kutistuvampi, kutistumisarvot voivat

nousta jopa 1,2 mm/m kohden. Tarkeda on stabiloida valun jalkeiset olosuhteet, eli
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pitdd mahdollisimman tasaisina lampéotila ja suhteellinen kosteus. Estaa tilan tuulet-
tuvuus ja pitaa lampétila alhaisena. Kesaisin lampdtila voi helposti vaihdella 20 °C ja

talvella jopa 40 °C. (BY 45/BLY7 2018, 66.)

Betonin kutistumiseen vaikuttavat sisdiset ja ulkoiset tekijat. Ulkoisiin tekijoihin kuu-
luvat ilman suhteellinen kosteus, lampétila ja ilmanvirtaus. Sisaisiin tekijéihin kuulu-
vat betonin koostumus ja sementin laatu. Syyna kutistumiseen on yleensa monen eri
vaikuttajan summa. Jakamalla ndma vaikuttavat tekijat suurin ryhmiin, saadaan esi-
merkiksi epaedulliset valuolosuhteet, huonolaatuinen betoni ja puutteellinen jalki-
hoito. Ajallisesti ajatellen varhaiskutistumaan vaikuttaa seuraavat asiat, joiden kutis-

tuma voi olla merkittava:

plastinen kutistuma (0-5 mm/m)

- plastinen painuma

- kuivumiskutistuma (0,5-1,5 mm/m)
- lampémuodonmuutos
- autogeeninen kutistuma (0-0,6 mm/m).

YIld mainitut eivat kuitenkaan ole aina tyypillisia maksimiarvoja betonille. (BY

45/BLY7 2018, 144.)

Kutistumisen ja siitd aiheutuvat laatan kdyristymisen teoria on, etta laatan yla- ja ala-
pinnan valiset lampotilaerot seka kosteuseroista johtuvat kutistumiserot pyrkivat
kdyristamaan laattaa sen nurkista. Laatan oma paino kuitenkin pyrkii vastustamaan
tata liiketta, ja taman takia isoimmilla valualueilla on paremmat mahdollisuudet pitda
kayristymista pienempana. Nurkissa kayristyma vaikuttaa eniten, silla sielld ei enaa
oma paino riitd pitimaan laattaa alhaalla. Taivutusvetojannitys syntyy laatan kylmalle

puolelle ja puristusjannitysta lampimalle puolelle. (BY 45/BLY7 2018, 66.)
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Kuvio 2. Laatan kayristyma vapaissa nurkissa (BY 45/BLY7 2018, 67)

Ongelmaa betonilaatan kayristymisen kanssa on ilmennyt rakennustyémailla jo jon-
kin aikaa. Opinndytety6ssa tutkitaan maanvaraisia laattoja ja niiden kayttaytymista
kayristymisen suhteen. Koevaluja varten valittiin sellainen kohde, jossa on mahdol-
lista tutkia naita laattoja. Kuitenkin ongelmaa on ilmennyt muissakin laatoissa, kuten
kelluvissa laatoissa varsinkin markatilojen kohdalta. Tasta raportoi FISE:n sivuilla erds

virhekortti:

Peruskorjauksessa uimahallin mdérkdtilan lattiarakenne oli
korjattu vanhaa kantavaa betonilaattaa lukuun ottamatta.
Rakenteessa oli lattialdmmityksen vuoksi kéytetty kelluvaa
pintabetonilaattaa, ja tdmd oli betonin kuivumisasteen vaih-
telun seurauksena kaareutunut nurkissa yléspdin. Vedeneris-
tys- ja laatoitustyot oli tehty liian aikaisin, eli ennen kuin reu-
nannousu oli palautunut kuivumisasteen tasaantumisen seu-
rauksena. Muutama kuukausi kohteen kdyttéonoton jilkeen
havaittiin mdérkdtilan alapuolisen tilan katon maalipinnan
vaurioituminen. (Markatilan vedeneristyksen vaurioituminen
lattian kelluvan betonilaatan kaareutumisen vuoksi 2018.)
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3.2 Kutistumatyypit

Plastinen kutistuma

Plastinen kutistuma tapahtuu, kun betonilattiasta haihtuu liian nopeasti vetta, ennen
kuin betonilattian ylapinta sulkeutuu. Pahin tilanne on kun massasta on kerennyt
haihtumaan runsaasti vetta, jolloin se sisaltda paljon sementtia ja vahan vettad. Tama
ilmio tapahtuu betonin tuoreessa vaiheessa, eli ns. plastisessa vaiheessa. Talla ilmi-
o6lla on kutistumisen ja halkeilun kannalta suurin vaikutus, joten tahan pitaa ottaa
kantaa heti valun yhteydessa. Takaamalla hyvat valuolosuhteet ja pitamalla ilman
suhteellinen kosteus korkealla ja lampétila normaalina, plastista kutistumaa voidaan
valttaa. Plastinen halkeilu tapahtuu suurimmillaan, kun valu tapahtuu aurinkoisissa
tai tuulisissa olosuhteissa (haihtuminen nopeaa), tuulisissa ja kylmissa olosuhteissa
(betoni sitoutuu hitaammin) tai valetaan talvella lammitetyissa tiloissa (sisdilma kui-

vaa). (BY 45/BLY7 2018, 144-145.)

Plastinen painuma

Plastinen painuma tarkoittaa betonimassan painumista alaspain, kun vesi erottuu ta-
man painuman takia laatan ylapintaan. Tama yleensa ilmenee paksummissa laa-
toissa, ja silloinkin sitd voidaan pitda kurissa hyvalla taryttamiselld. Kohtuullisella not-

kistimen ja veden kaytolla tata voidaan ehkaista myos. (BY 45/BLY7 2018, 145.)

Autogeeninen kutistuma

Tata ilmiota ei yleensa esiinny lattiabetoneissa, ellei ole vesi-sementtisuhteeltaan
matala betonimassa kyseessa (<0,45). Kyseessa on tilavuuden pieneneminen ja sisai-
nen kuivuminen. Hydrotaatioreaktion takia syntyneen sementtikiven tilavuus on pie-
nempi kuin alkuperaisen sementin ja veden. Taman takia betoni kuivuu sisdisesti,
minka seurauksena tilavuus pienenee entisestaan. Suunnittelun avulla voidaan hel-
posti pitda autogeenista kutistumaa hallinnassa. Veden ja sementin maara on syyta
pitdad kohtuullisina ja kdyttda mahdollisimman paljon ja isokokoisia kiviaineksia. (BY

45/BLY7 2018, 146.)
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Kuivumiskutistuma
Kun puhutaan arkikielella betonin kuivumisesta, yleensa silla tarkoitetaan kuivumis-
kutistumaa. Kuivumiskutistumasta on oltu tietoisia jo pitkdan, ja se on suunnittelussa
otettu hyvin huomioon. Taman ilmion suuruuteen vaikuttavat hyvin pitkalti samat
asiat, mita edellisiinkin ilmidihin eli lampdtila ja kosteusolosuhteet. Lisdksi vaikuttaa
myo6s betonin koostumus, sillda enemman tama ilmio koskee sementtipastaa kuin ki-
viainesta. Kuivumiskutistumaa ei sindnsa voida mitenkaan estas, se tapahtuu luon-
nostaan, eika jalkihoidolla sindnsa pienenneta sita, vaan siirtda sen ajankohtaa pi-
demmalle. Betonirakenteissa tiedetdaan kuivumisen olevan hidasta ja siten kutistuma-
kin etenee hitaasti. Ensimmaisen kuukauden aikana tapahtuu vain 35% kokonaisku-

tistumasta, kun taas kolmen kuukauden paasta se on jo 80%. (BY 45/BLY7 2018, 146.)

3.3 Kayristymat eri lattiatyypeissa

Kayristyminen ilmiona on tavanomaista jokaiselle lattiatyypille. Tama ongelma tulee
esille joko pienessa maarin tai hoitamattomana isompana ongelmana. Maanvarai-
sissa lattioissa kayristyminen on ollut ongelmana ohuissa lattioissa. Se johtuu siita,
ettd niiden oma paino ei jaksa painaa nurkkia alas ja ne kdyristyvat. Saumakohdat
ovat tunnetusti betonilattian heikoimpia kohtia, joten niissa ilmenee kayristymisen
takia sauman suuntaisia halkeamia. Pintabetoneissa huono tartunta alempaan beto-
nielementtiin aiheuttaa pintalaatan reunojen irtoamisen kayristymisen takia, ja sen
jalkeen halkeamia ja katkeiluja nurkissa. Kelluvissa lattioissa on sama ongelma pai-
nonsa kanssa, se ei riitd pitamaan kayristymista kurissa. Tama aiheuttaa rakoiluja esi-
merkiksi lattialistojen vieressa, jos ne on ehditty kiinnittaa jo ennen nurkkien palau-

tumista. (Pitkdnen n.d., 419.)
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4 Raudoitus ja jalkihoito

4.1 Raudoitus

Raudoitus pitaa tehda betonilattioihin, koska ne ottavat vetojannitysta vastaan ja es-
tavat betonia kayristymasta ja halkeilusta. Betoni on tiivistettava huolellisesti, jotta
raudoitus ja betoni voivat toimia yhtena kokonaisuutena, lisdksi betoni suojaa rau-

doitusta ruostumiselta. (Palolahti 2011, 9.)

Lattioiden raudoitus onnistuu monella eri tavalla, kuten harjateraksilla, kuidulla tai
jalkijannitettyna. Kuituja on kasitelty aiemmin tassa tutkimuksessa. Tassa kaydaan
lapi miten tankoraudoitusta kdytetaan lattiabetoneissa, silld meidan koevaluissamme
ei ole tarkoitusta kayttaa kuitua. Uutena raudoitusmenetelmana on myds mattorau-

doite, mutta sita ei ole tarkoitus kdyda tassa sen tarkemmin.

Yleisimmin kaytetty raudoitus lattioissa on tankoraudoitus, joka voidaan toteuttaa
joko irtotangoista tai valmiista raudoitusverkoista. Irtotankoja kdytetaan yleisimmin
reunoilla ja nurkilla estdadkseen kayristymistd, kun taas verkoilla toteutetaan isompia
kokonaisuuksia tayttden koko laatan nopeasti ja vaivatta. Raudoitusverkkoja on ole-
massa varastokoossa tai niita voidaan tietylle tyémaalle valmistaa tietyn kokoisiksi.
Varastoverkkojen ulkomitta on 2350 x 5000 mm?, kaytettyjen tankojen paksuudet 5-
12 mm ja tankojako on 150 tai 200 mm. (BY 45/BLY7 2018, 81.)

Halkeilun kannalta raudoitus on suositeltavaa sijoittaa mahdollisimman ylds, ottaen
huomioon tarvittavan betonipeitteet toteutus. Raudoituksen minimi on halkaisijal-
taan 8 mm raudoittaessa maanvaraisia lattioita. Jos kuinkin mahdollista, niin ehdot-
tomasti paras paikka raudoitukselle on kolmannesosan verran ylapaasta. Pitaa ottaa
huomioon verkkoa asennettaessa verkon risteamiskohdat, silla niissa voi olla vaarana
ettei tarvittavaa betonipeitettd saavuteta, jolloin raudoitustasoa joudutaan hieman

laskemaan. (Litendahl 2013, 68.)
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Kun tarkistellaan raudoitusta kdyristymisen suhteen, tiedetdan, etta laatan keskilin-
jaa ylemmalle puolelle sijoitettu verkkoraudoitus vahentaa laatan kayristymista noin
10-15%. Vastapainoksi keskilinjan alapuolella sijaitseva raudoitus lisda kayristymista.
Tyémaalla yleensa kay niin, etta verkon paalla kavelyn takia verkon korkeus on suun-
niteltua alempana tai se lahtokohtaisesti sijoitetaan alemmas. Tasta syysta pitaa var-
mistaa oikea verkon sijainti laatassa. Kun laatassa kaytetaan tuplaverkkoa, on riskina
se, ettd yla- ja alaverkko kiinnittyvat toisiinsa, mika lisda kayristyman riskia. Tamankin
ongelman joissakin tapauksissa ratkaisee verkkojen valiin jaava lattialammitysput-
kisto (Herva 2015, 25.) Paksut betonilaatat (100 mm ja yli) on raudoitettava keskilin-

jan ylapuolelle, mutta alle 70 mm pintabetonivaluja ei tarvitse raudoittaa. (Lumme

2018).

Elastinen saumausmassa + saumanauha
Polyeteenimattokaista 10 mm
Radon tifvistys Lisdraudoitus

<120

120...150

Reunaraudoite

>150

Kuvio 3. Laatan vapaan reunan raudoitus (BY 45 2018, 83)
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Koevalujen betonilaattojen ollessa alle 120 mm paksuja, kdytetddn reunan suuntaisia

lisdraudoitteita reunoilla asuintiloissa tydmaan rakennesuunnittelijan mukaan.

4.2 Jalkihoito

Jalkihoito on yksi avaintekijoista valaessa betonilattioita. Oikealla jalkihoidolla taytty-
vat betonin vaatimukset ja onnistutaan saamaan oikeanlainen tulos. Tutkimukset
ovat osoittaneet, etta oikealla ja pitkdaan tehdylla jalkihoidolla on paljon paremmat
tulokset, kun huonosti toteutetulla jalkihoidolla. Vaativissa olosuhteissa tai esimer-
kiksi koevalujen tapauksessa nopeasti pinnoitettavaa betonia kdytettaessa (vesise-
menttisuhde pieni) on tarkeaa aloittaa jalkihoito jo oikaisun yhteydessa. Oikein jalki-
hoidetussa betonissa vahenee huokosten ja halkeilun maard, ja tulee lisaa kemiallista
kestavyytta. Huonosti toteutetussa jalkihoidossa on riskina, etta betonista tulee

heikko, se poélisee ja halkeilee paljon. (Herva 2015, 26.)

Jalkihoito jaetaan kahteen tyyppiin: varhaisjalkihoito ja varsinainen jalkihoito. Var-
haisjalkihoidon tarkoituksena on estada plastinen kutistuma ensimmaisten minuuttien
aikana valamisesta, eli estaa lilan nopea kuivuminen alkuvaiheessa. Plastisen kutistu-
misen kesto riippuu valuolosuhteista ja siitd, kuinka pitkalle on massan plastinen
vaihe edennyt. Tarkeda on pitaa valuolosuhteet mahdollisimman kosteina ja ilman
ylimaaraista tuuletusta, silloin betonin pinnalta haihtuva vesimaara on pieni. Liian
suuri plastinen kutistuma nakyy betonilattian pinnan verkkomaisena halkeamana tai
yksittdisina suurina halkeamina. Plastisen kutistuman pienentaminen lisdd myos hier-
ron mukavuutta, silla betonin pinta ei “nahkoitu”. Tutkimuksen mukaan muovikelmu
on tehokkain keino estaa plastista kutistumaa, jos sen levittda heti tasauksen jalkeen
betonipinnalle. Tdma toimenpide estda jopa taysin sen ilmion. (Nopeammin paallys-

tettava (NP) lattiabetoni kdyttéohje n.d.)
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Betonoinnin alussa on varmistettava, etta olosuhteet ovat hyvat betonille. Limpétila
ei saa olla liian korkea, kosteus lilan matala ja ei saa olla tuulista, muutoin veden
haihtuminen on voimakasta. Tuulen on huomattu vaikuttavan vahvasti plastisen ku-
tistuman suuruuteen, jopa kymmenen kertaa voimakkaampana jalkihoitamattomalla
betonipinnalla. Vaikka varhaisjalkihoitoaine auttaa naihin sen mita pystyy, on silti
aloitettava perusasioista ja hyvista olosuhteista. Varhaisjalkihoito voidaan toteuttaa
sumuttamalla tuoteohjeen mukaiset maarat ainetta betonille, sumuttamalla vetta

pinnalle tai levittamalla valiaikaisesti muovikalvo betonin pinnalle. (Betonilattioiden

jalkihoito n.d.)

©

(o2}
1

Kutistuma (mm/m)
N 4

Aika (t)

Kuvio 4. Betonipinnan plastinen kutistuma riippuen tuulennopeudesta
(Betonilattioiden jalkihoito n.d.)

- N W s

Kutistuma (mm/m)

e
1“5—73
0 2 -+ 6 8 10
Aika (t)

Kuvio 5. Betonipinnan plastinen kutistuma erilaisilla jalkihoitoaineen maarilla, tuulen
nopeus 2,5 m/s (Betonilattioiden jalkihoito n.d.)
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Varsinaisella jalkihoidolla on periaatteessa sama tarkoitus kuin varhaisjalkihoidolla,
betonipinnan nopean kuivumisen estaminen sen kovettumisen aikana. Jalkihoito
suoritetaan hierron jalkeen ja se tehdaan joko lisadamalla jalkihoitoainetta betonin
pinnalle, suojaamalla pinta muovikalvolla pinnan viimeistelyn jalkeen, yhdistamalla
kastelu ja suojamuovi tai pelkastdaan kastelemalla betonipintaa tietyin valiajoin, mika
on todella ty6lasta. Jalkihoitoa voidaan tehostaa lisdéamalla toinen kerros jalkihoitoai-
netta seuraavana paivana. Suojamuovin kanssa pitaa olla tarkkana, silla tuoreen hier-
topinnan paalle tiivis levitys voi aiheuttaa betonipinnan vaurioita, mutta toisaalta
suojamuovitus seuraavana paivana voi olla jo myohasta. Suojamuovin pitaa olla tii-
viisti, jottei ilma paase alle kuivattamaan sit3, ja jos se kuivuu niin pitaa kastella lisaa.
Kayttdessa jalkihoitoainetta, betonipinnan pitaa olla vahintaan +5 °C. (Betonilattioi-

den jalkihoito n.d.)

Tarkea rooli on myds hierrolla ja sen ajoittamisella. NP-betonin oikea hiertoaika on
vasta kun se ei upota kenkda 5 mm syvemmalle, eika vettad saa nousta hierron mis-
saan vaiheessa. Silloin se on alkanut sitomaan pintaa syvemmalta. Kasin tehtyja hier-
toja pitaa valttaa, silla niilla ei saavuta niin hyvaa pintaa kuin koneellisesti tehtyng, ja

lujuus laskee. (Nopeammin paallystettavat NP-lattiabetonit n.d.)

Jdlkihoitoajan pituuteen vaikuttavat mm. kovettumisolosuh-
teet, betonilaatan rasitusluokka ja betonin kovettumisnopeus.
Betoninormin 2004 BY 50 mukaan jélkihoito voidaan lopettaa
rasitusluokissa XO ja XCl, kun betoni on saavuttanut 60 % ja
muissa kuin XF2- ja XF4-rasitusluokissa 70 % nimellislujuudes-
taan. Rasitusluokkien XF2 ja XF4 tai erityistd kulutuskestd-
vyyttd edellyttavilld rakenteilla tulee jdlkihoitoa jatkaa niin
kauan, ettd betoni on saavuttanut 80 % nimellislujuudestaan.
(Herva 2015, 28.)
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5 Kohde, koevalut ja tulokset

5.1 Kohteen tiedot ja l[aht6tilanne

Kohteenamme meilla on ollut Asunto Oy Jyvaskylan Jarvikaisla & Osmankaami ker-
rostalot (Kuvio 6). Rakennuttajana toimii Rakennus-Kaseva Oy. Kohde sijaitsee Jyvas-
kyldan Kuokkalassa. Nadista kahdesta kerrostalosta suoritettiin koevalut Jarvikaislan en-
simmaiseen kerrokseen maanvaraisena laattana. Valut tehtiin koko kerrokseen ker-
ralla 20.4.2020 ja valualueeseen paatyivat niin huoneistotilat kuin myds varastotilat-
kin (Liite 1). Samaan liitteeseen on merkitty myos tilojen lammittimet. Kohde raken-

tuu 2020 vuoden lopussa. Runkovaihe on suoritettu ja kattotéihin on siirrytty.

Koevalujen tarkoituksena oli seurata betonilaatassa tapahtuvaa reunojen kayristy-
mista. Siihen pyrittiin jo alusta alkaen huomioimaan mahdollisimman paljon tekijoita.
Koevaluista tiedotettiin niin betonitoimittajaa kuin my6s betonointiryhmaa. Koealue
suljettiin rakennuttajan puolesta muovein ja ovein. Oveen kiinnitettiin kyltti “Sulje
ovil Mittaukset kaynnissa”. Tyo pyrittiin suorittamaan mahdollisimman virheett6-
masti, kuitenkin tekematta mitaan erikoista tai vaikeata, eli pysyttiin tydmaakaytan-
teissa. Tarkoituksena oli mitata kahden viikon verran betonissa tapahtuvia muutoksia

ennen kuin lattiat hiotaan.

Betonimassan olennaisia tietoja:

- Kiviaineksen koko 0-16 mm n. 1800 kg/m3.

- Sementtina oli Oiva ja Rapid sementin yhdistelmé& (CEM 1I/B-M (S-LL) 42,5 N + CEM |
42,5 R).

- Lisdaineena olivat Sikan notkistin ja huokostin. Hidastimia ei kaytetty.
- v/s-suhde 0,57.
- Em. perusteella on jouduttu tekemaan sideaineiden seos.

- Jalkihoitoaineena toimivat BASF-aineet. Varhaisjalkihoitoaineena kaytettiin Master-
kure 111WB ja varsinaisena jalkihoitoaineena kaytettiin Masterkure 216. WB.
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Kuvio 6. Koevalujen kerrostalo kohde

5.2 Koevalut

Tulosten verrattavuuden vuoksi koealue on jaettu raudoituksen ja jalkihoidon osalta
eri osiin (Liite 2). Eri huoneiden tiedot on merkitty eri vareill, ja niihin |16ytyvat selit-
teet liitteen alaosasta. Raudoituksena on kaytetty 6 mm verkkoa ja huoneistossa se
on ollut tuplana. Lisdraudoitus vaihtoehtoja on ollut 4 erilaista (Kuvio 7) ja kdytavasta
ne on jatetty kokonaan pois. Liitteessa kuitenkin virheellisesti lukee, etta jalkihoito-

aine lisattiin myods seuraavana aamuna. Sita ei ole tehty. Eli jalkihoitomenetelmina
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olivat joko varhais- ja varsinaisjalkihoito tai em. lisdksi myds muovitus seuraavana aa-
muna. Isot numerot tiloissa (100, 101, 102) tarkoittavat betonointiryhmalle ilmoitta-

maa lattiakorkoa.

Kuvio 7. Erilaisia raudoitusvaihtoehtoja
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Kuvio 8. Violetin huoneen raudoitus ja putkien lapiviennit

Koevaluja tarkkailtiin kaksi viikkoa. Valut suoritettiin 20.4.2020 aamulta klo 7.30 ja lo-
petettiin klo 11.25 . Liippaus aloitettiin klo 11.26 ja lopetettiin klo 13.50. Kayristy-
mista on seurattu hyvin yksinkertaisella menetelmalla. Jokaisen mitattavan laatan
nurkkiin laitettiin mitta metrin korkeuteen heti kun laatan paalla oli mahdollista ka-
vella eli noin klo 21.00 (Kuvio 11). Tietyin valiajoin kaytiin seuraamassa nurkkien nou-
sun muutosta ja merkattiin tulokset ylos. Mitat laitettiin pelkastaan nurkkiin, koska
siella tapahtuu eniten kadyristymista. Tarkkailun aikana huomattiin, etta jotkut tyonte-

kijat olivat pitaneet ovia auki koealueella ja tuulettaneet aluetta joistakin kohdista.
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Lisdksi yhdessa nurkassa oli viemariputken ldpivienteja ulkoilmaan, joita ei ollut tu-
kittu. Nama mittauksiin vaikuttavat virhetekijat on otettu huomioon koetuloksissa.
Mittauksen ajalta on tehty olosuhdeseurantaa seka sisalla (Liite 3), ettd ulkona. Ul-
kona mitatusta lampétilasta ja ilman suhteellisesta kosteudesta ei ole jaanyt muuta
kuin keskimaaraiset arvot kahden viikon ajalta, kun taas sisalla mitatuista olosuh-
teista saatiin talteen havainnollistava aikajana. Ulkona mitatun l[ampétilan keskiarvo

kahden viikon ajalta on 9,54 °C ja suhteellisen kosteuden arvo on 41,13%.

Koevalut tapahtuivat sisalla, jolloin tuuli ei ole paassyt vaikuttamaan olennaisesti be-
tonilaatan vedenhaihtumiseen. Valuolosuhteet olivat suotavat ja muutenkin beto-
nointityosta saadaan tarkemmat tiedot selville betonointipoytakirjasta (Liite 5). Valu-
jen aikana keli oli pilvista ja lampotila valujen alussa +3,5 °C ja valujen lopussa +7,5

°C.

5.3 Koetulokset

Koeajalta saadut tulokset olivat joissain maarin odotettuja ja joissain maarin yllatta-
via. Tarkistellaan ensin jalkihoitomenetelman eroja valuissa. Suoraan tuloksista ei
0saa sanoa, vahentadko seuraavan paivan muovitus olennaisesti kayristymista. Jos
verrataan keskenaan punaista ja sinista tilaa, joiden ero on kaytanndssa jalkihoitome-
netelmassa ja laatan muodossa, sinisessa tilassa on tapahtunut vahemman kayristy-

mista nurkissa (Liite 6).

Raudoituksen suhteen selkedn eron huomaa heti kdytavan ja muiden tilojen valilla.
Kaytavalla ei ole kaytetty erillisia lisaraudoituksia, jolloin valualueen jokainen nurkka
on hieman kohonnut 1,0-1,5 mm valilla. Pitda kuitenkin myds huomioida, etta kayta-
valla oli kahdet [ammittimet, jotka puhalsivat nurkkiin pdin (Liite 1, Kuvio 10). Kaikki
tilat olivat kuitenkin keskenaan kosketuksessa, silla kerroksessa ei ollut yhtdaan ovea
paikallaan. Muutoin lisdraudoitusten erot eivat ndyttdneet kovin paljon vaikuttavan.
Violetin tilan yhdessa nurkassa tapahtui jopa 3,5 mm kayristyma, silla siina vieressa

oli ollut nelja lapivientia (Liite 6, Kuvio 8).

Mittauksia suoritettiin 23.4., 27.4., 30.4. ja 4.5.2020.



Kuvio 9. Olosuhdeseurannassa kaytetty laite, Trotec BL-30

Kuvio 10. Kaytavan lammittimet
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Kuvio 11. Nurkassa olevat metrin merkit

6 Pohdinta

6.1 Tulosten analysointi

Saaduista tuloksista voidaan rajata tietyt asiat. Ensinnakin tassakin tydssa tuli huo-
mattua monta virhetekijaa ja saatuja tuloksia pitaa kasitella jarjella. Virhetekijoina

olivat monet kohdat, kuten:

- Paikalla tehdyt mittaukset eivat ole taysin millilleen tarkkoja, silld ovat tehty kasin ja
rullamitan avulla. Jokainen mittaus voi hieman vaihdella.

- Merkit, joista otetaan mittaa kayristymiseen, laitettiin vasta monen tunnin paasta
valusta. Tdman aikana on tapahtunut laatan kuivumista ja mahdollisesti my6s plas-

tista kutistumaa. Eli ennen mittojen laittamista on voinut tapahtua kayristymista.

- Valualueen ovien auki pitdaminen on voinut aiheuttaa virheellisia tuloksia.
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- Yhdesta kohdasta on jaanyt lapiviennit tukkimatta, mika aiheutti kayristymista. Toi-
saalta se toimii hyvana vertailukohtana.

- Lammittimet ovat puhaltaneet kaytavalla nurkkiin pain.
- Olosuhdemittari oli pelkdstaan kaytavalla.

- Jalkihoitoainetta levitettiin ruiskuttamalla. On voinut sattua mahdollisia virheita ja
jalkihoitoainetta ei osunut kaikkiin paikkoihin/nurkkiin.

Huoneistoissa (keltaiset alueet) ei huomattu kayristymista, silla sen riskeja pienenta-
vat iso neliomdinen valualue ja tuplaverkotus. Ison valualueen takia laatan oma paino
jo pitaa nurkkia paikallaan. Tuplaverkon avulla saatiin ylin verkko niin yl6s kuin on
vain mahdollista, kuitenkin ottaen riittdva betonipeite huomioon. Tasta kaytiin rau-
doitus -osiossa tarkemmin lapi. Kayristymista ei koetarkastelun aikana tapahtunut
vaikka nurkissa olivat vain yhdet lisdaraudat. Jalkihoidolla ei ollut huomattavaa vaiku-

tusta.

Varastointitiloissa (violetti, ruskea, sininen ja punainen) ei huomattavaa eroa nur-
kissa raudoituksen suhteen. Eniten kuitenkin muutosta on tapahtunut punaisen tilan
nurkissa. Sille ei osata sanoa mika konkreettisesti on vaikuttanut kayristymaan, lisaksi
virhetekijat ovat aina mahdollisia. Tilaa ei kuitenkaan ollut muovitettu. Kaikista ti-
loista tdma on ollut ainoa tila kaytavan lisaksi, missa on sijainnut lammitin. Se on voi-
nut ilmanvirtauksellaan kuivattaa pintaa sen verran, ettd betoni on paassyt kuivu-
maan noista nurkista paremmin. Lisaksi sinisen tilan nurkassa on tapahtunut yhden
millin kayristyma, johtuen luultavasti nurkassa sijaitsevasta viemariputkesta (Kuvio
7). Violetin tilan nurkka oli kdyristynyt hyvin selkedsta syysta. Lapivienteja ei ollut tu-
kittu sielta ja tuuli on paassyt kuivattamaan nurkkaa. Nousu on ollut jopa 3,5 mm ra-

justa raudoituksesta huolimatta (Kuvio 8).

Kaytavassa tapahtui eniten muutoksia ja kayristymista. Syyna on mahdollisesti mo-
nen tekijan yhteisvaikutus: pitka ja kapea valualue (omapaino ei riita pitimaan nurk-
kia alhaalla), lisdraudoitusten puute, verkkorauta voi olla mahdollisesti alempana
kuin mitd suunniteltiin (tyontekijoiden kadvelyn takia taso laskenut alemmas) ja Iam-

mittimien puhaltaminen suoraan nurkkiin. Ottamalla ndma huomioon on suotuisaa
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jatkoa ajatellen kayttaa kaytavilla lisdraudoitusta, asettamalla [ammittimet paremmin
pois nurkista, laittamalla vanerit verkon paalle (tasaa kadvelysta aiheutumaa painoa,

eika laske alemmas) ja pitamalla huolta, ettei ovia pideta auki.

6.2 Tiivistelma ja jatkokehittaminen

Opinndytetyon aiheena on ollut maanvaraisen betonilattian reunojen kayristymisen
seuraus kahden viikon jalkihoidon aikana ja tahan tavoitteeseen on paasty. On onnis-
tuttu vertaamaan eri vaihtoehtoja raudoituksen ja jalkihoidon suhteen. On koottu hy-
vin kattavasti tietoa betonin osa-aineista ja niiden kayttaytymisesta betonimassassa.
Tiedetdadn mita kannattaa ottaa huomioon valaessa maanvaraisia betonilaattoja.
Ty6ssa esitettyjen kuvioiden ja liitteiden avulla voidaan luoda hyva kuva suoritetuista
koevaluista ja verrata tuloksia keskendan. Teoriapohjalta tuodut kdyristymiseen vai-
kuttavat asiat toteutuivat koevaluissa. Pitda kuitenkin muistaa, etta tydmaalla tapah-

tuvat valut eivat kuitenkaan etene teoriapohjaisesti ja ole ihan tasmallisia.

Yhdet huomattavat tekijat tdssa tyossa ovat virhemahdollisuudet. Edella lueteltiin jo
mita virheita on voinut kdyda koevalujen aikana. Pitda ymmartaa, etta virheettomasti
tydmaaolosuhteissa nama on mahdotonta tehdad, mutta lahelle pystytdaan paase-
maan. Varsinkin betonin kanssa tyoskenneltdessa jotkut asiat tulevat nakyviin vasta

vuosien paastd, mita ei osattu huomioida nyt.

Koevaluihin saatiin hyvin paljon vertailukohtia ja erilaisten lattiatoteutusten variaati-
oita. Vertailua kuitenkin helpottaisi, jos valettavat alueet kaikki saataisiin samanko-
koisiksi, jolloin niita pystytaan vertaamaan ainakin koosta samanlaisina. Tehtiin kui-
tenkin mahdollisuuksien mukaan ja sitd mita paarakennuttaja on sallinut. Tasta voi-
daan jatkaa nailla koetuloksilla ja kehitella jatkotutkimuksia. Jatkotutkimuksen kan-
nalta pitdisi pidentda seuranta-aikaa ja keskittyd enemman betonilattian alkuvaiheen
kuivumiseen. Silloin kdyristymista luultavasti tapahtuu enemman. Kuitenkin ndin pie-

nessa ajassa saatiin jo tuloksia kayristymisesta, mika kertoo jo paljon.
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Liite 1. Kohteen pohjakuva ja lammittimien sijainti
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Liite 2. Kohteen pohjakuva rajatuilla alueilla
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| Asunnot verkko 6#150 + LL-putket + verkko 68#150. Nurkkiin taitettu T10 sivupituus 800mm

o Kaytéva verkko 6#150. Ei lisatersksia. !

= Irt.var verkko 6#150. Nurkkiin 2xT10 taitettuna / 1xT10 taitettuna kuvan mukaan. Sivupituus 800mm

=== Irt.var verkko 6#150. Nurkkiin 2xT10 taitettuna/ 1xT10 taitettuna kuvan mukaan. Sivupituus 800mm

@m=mTekn.tila verkko 6#150. Nurkkiin 3xT10 45' kulmassa nurkkaan néhden/ 1xT10 taitettuna + 2xT10 45’
kulmassa kohti nurkkaa

a—— UVV verkko 6#150. Nurkkiin 3xT10 45' kulmassa nurkkaan nihden/ 1xT10 taitettuna + 2xT10 45'
kulmassa kohti nurkkaa



Liite 3. Olosuhdeseuranta sisalla
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Start Time: | 21/04/20 07:56:15 End Time: 04/05/20 08:56:15 Sampling rate: 3600

Temp Alarm Hi: 40 °C

Temp MAX: | 20.1 °C @07:56:15 21/04/20
RH MAX: | 58.2 %RH @09:56:15 21/04/20

RH Alarm Hi: | 90 %RH
MIN 7.4 °C @05:56:15 30/04/20

MIN |20.9 %RH @18:56:15 24/04/20

Alarm Low: | 0 °C

UndoZoom| Unit{'C/'F) | YAxis Set | Color Setup View

85.00

7150

58.00

S| DataNo. | 314
Alarm Low: | 30 %RH
AVG [1433°C

AVG | 34.02 %RH

20.00
10.00
|
J 0.00
07:56:15 13:56:15 19:56:15 01:56:15 07:56:15
04721720 04724720 04727120 05/0120 05/04/20
1

me:25/04/20 13:56:15 RH:25.1 %RH

Temp:13.4 °C

Punainen viiva on l[ampétila
Keltainen viiva on ilman suhteellinen kosteus

WB:7.4 °C DP:-6.1 °C




Liite 4. Betonointipoytakirja

2\ RAKENNUS BETONOINTIPOYTAKIRJA

’ KASEVA Rakennekohtainen, noudattaa Betoninormit 2004/By 50
Rakennuskohde: Tyémaa no: Rak.luvan no:
As Oy Jyviiskylin Jirvikaisla 32 179-2019-1033
Osoite: Puhelin nro: Valulohkon suunniteltu kayttoika:
Mesiangervontie 1 0505963599 X 50v. [J100v. []200v. Muu:
Betonityonjohtaja Suunniteltu valumaara (bet-m3) Toteutunut valumaara (bet-m3)
Mikael Malk 30,5 303
MUOTIT RAUDOITUS/RAUDOITUSTARKASTUKSET
Muottipinta ja muottijarjestelma: [] Taivutukset [] Metalliosat [ ] Jatkos, tartunta- ja ankkurointipituudet
Lautamuotti

D Raudoitus on hitsattu tyomaalla

Suunnitelmien mukainen betonipinnan luokka, (by40): Viliketyyppi ja malli: Tuenta (by50:4.2.3.3):

X(C4, XC2

Muottien tarkastus: Betonipeite:

X Tiiviys [] Varaukset [X] Tyssaumat [] Saumat [] Telineet Nimellinen mm Tarkastettu (minimi) mm

Tarkastan allekirjoitus: R; i ] kuitatut ke irjat ovat liitteena ja allekirjoitus
Mikael Malk

VALULOHKO/RAKENNEOSA (LISAKSI PIIRUSTUS NRO)

Jarvikaisla maanvarainen lattia
Nop. paallyst. hieno/NPH

VIS 0,57
BETONI
Rasitusluokka piirustuksista Lujuus- ja rak luokk I aara nimelli P-lukuvavatimus (by50:4.1.1.5) Notkeus (by50:taulukko 4.5)
(by50:3.2) Czo/;—]
o Ost Oco OF1
Oxo F-lukuvaatimus (by50:4.1.1.5) Suurin raekoko mm Lisaaineet ja annostus Os2 Oct OF2
Rxc1Oxc2Oxc3Oxca #16
Rs3 Oc2 OF3
Oxs10Oxs20xs3 Vesitiveys avyy (by4s) i
5 Os4 OcC3 OF4
Oxp1Ox020xD3 CEM II/B-M, CEM 1
Ans Ren Oss O Fs
OXF1OXF20XF300XF4 Seosaineet (by50:7) Erikoisominaisuus
OFs
OXA1OXA20OXA3
T Betonin toimittaja Yhteyshekil Puhelinnro
Kayttoikailmoitus tehty [ Laukaan Betoni
BETONITYOT
Betonoinnin alkaminen Alkoi pvm. kio Paattyi pvm. klo Suurin sallittu valutauko Valutaukokohta merkitty piirustukseen
ja paattyminen 20.4.20 7.20 20.4.20 11.25 min
. m3/h Nousunopeus m/h | Nousuetenema m2/h Huomautuksia
Betonointinopeus
Betonointikalusto X Pumppu [J Nostoastia [J Dumpperi O Hihna [ Kottikarryt Muu:
Tiivistamiskalusto X Sauva [ Tarypalkki [J Muottitarytys [ Itsetiivistyva Muu:
Jalkitarytys Jalkitarytyskohdat I [J Merkitty piirustukseen
— liman l&ampétila Betonin |ampétila
Lampotilaseuranta Alussa’C Lopussa °C Betonin toimi Peitettaessa
Erillinen tarkka seuranta litteena [J 43,5 47,5
Séaaolosuhteet (X Pilvista [ Tihkusadetta [] Sadetta [ Auringonpaiste [JTuulista Muu
Valupaikka X Suojattu tuulelta [X] Suojattu sateelta Muut havainnot
Ty6maakoekappaleet
tunnukset, naytteenotto-
paikat
JALKITYOT
Pinnan hierto suoritetaan [X] | Hierron aloitus klo. 11.26 Hiertotyon kesto (h, min) 2h 24min
[ Kastelu Kastelumenetelma Jalkihoitoaine/levitystapa Sumutettu
Jalkihoito = = tystap
X Peittaminen | Jalkihoitoaika (by50:4.2.4.5)
Muottien purku (lujuus, ik&) | Purkulujuus Mpa | Purkulujuus saavutettu pvm. I [ Laskelma liitteena
Jaatymislujuus saavutettu Pvm. [0 Erityismenetelmét, lampokasittely jne. (tarvittaessa erillinen suunnitelmaliite)
Muut tiedot kuten muottien | Lattiaraudoituksessa kulmissa erillaiset raudoitukset erillisen suunnitelman mukaisesti.
jalkituenta yms. (ks my&s Lattian jilkihoidossa osa peitelty muovilla erillisen suunnitelman mukaisesti
erilliset litteet [] )
Paivays 20.4.2020 Betonitydnjohtajan allekirjoitus
= [ Lisaselvityksia ks liitteet
Kuormakirja poytakirjan -
litteens Mikacl Malk | ] 53648 betm?

Lomake taytetaan tarpeellisilta osin



Liite 5. Tapahtunut kayristyma eri paivina

ei merkintad - mittaus suoritettu 23.4,

ympyra - mittaus suoritettu 27.4.
nelid - mittaus suoritettu 30.4.
kolmio - mittaus suoritettu 4.5.

arvot ilmoittavat kayristyman arvon millimetreina
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o Kavtava verkko 6#150. Ei lisiteraksii.

@ Irt.var verkko 6#150. Nurkkiin 2xT10 taitettuna / 1xT10 taitettuna kuvan mukaan. Sivupituus 800mm
== Irt.var verkko 6#150. Nurkkiin 2xT10 taitettuna/ 1xT10 taitettuna kuvan mukaan. Sivupituus 800mm
e Tekn.tila verkko 6#150. Nurkkiin 3xT10 45" kulmassa nurkkaan néhden/ 1xT10 taitettuna + 2xT10 45’

kulmassa kohti nurkkaa
am— UVV

kulmassa kohti nurkkaa

verkko 6#150. Nurkkiin 3xT10 45' kulmassa nurkkaan nihden/ 1xT10 taitettuna + 2xT10 45
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