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Opinnaytetyo toteutettiin Lujatalo Oy:n asuntokohteessa Helsingin Laajasalossa. Tarkaste-
lukohteena on tydmaan kaksi rappua, joissa valettiin samaa betonia, mutta joihin kuivatuk-
sen kannalta tehtiin pienid muutoksia. Sisavaiheen yleisaikataulun mukaan rakennuksen
pintabetonilattiat paastiin valamaan 5 viikkoa myohéssa. Kuivumista tarkasteltaessa eri
kuivattamistavat osoittautuivat toisiaan paremmiksi ja tehokkaammiksi.

Tyon tavoitteena oli selvittdd kahden eri kuivatustavan ajallinen ja kustannuksellinen te-
hokkuus. Kuivatustavat olivat lammityskaapeleiden kayttd ja lampdpuhaltimien kaytto.
Tyb6ssa on haluttu selvittaa, onko lammityskaapeleiden korkea kertamaksu hintansa arvoi-
nen, saastavatko kaapelit aikaa ja onko kaapelien hinta niin korkea kuin aluksi luullaan.
Lisaksi selvitetaan, kuinka paljon aikaa kaapeleilla voidaan sdastaa tavallisiin [ampopuhal-
timiin verrattuna.

Tyossa kerrotaan betonin historiaa ja rakennetta. Erityisesti kerrotaan, kuinka vesi vaikut-
taa betoniin ja miten ylimaaraisen veden saa oikeaoppisesti haihtumaan ilman, etta betoni
halkeilee. Halkeilun ja turhan kosteuden haittoja kerrotaan sisailmaongelmien muodossa.

Opinnaytetydssa kasiteltdvat rakennukset ovat 6-kerroksisia kerrostaloja, joissa on noin 25
asuntoa rappua kohden. Rappuja lammitettiin ja tulokset eroavat toisistaan merkittavasti.
Kuivatukset onnistuivat omilla menetelmillaédn suunnitelmien mukaisesti. Kohteen kosteu-
det pintabetonista mitattiin porareikdmenetelmalla.

Lopuksi laskettiin tarkat kustannukset molempien kuivatustapojen osalta. Lamp6puhalti-
men kustannukset yllattivat suuren kylpyhuonemaaran kohdalla.

Avainsanat pintabetoni, porareikamittaus, kosteus, lammityskaapeli, lampd-
puhallin
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The thesis was carried out at Lujatalo Oy's residential project in Laajasalo, Helsinki. The
object of the inspection was two stairways with their flats on the site, where the same con-
crete was poured, but which were slightly modified for drying. According to the overall inte-
rior schedule, the building’s surface concrete floors could be poured 5 weeks late. From
the point of view of drying, each drying method was found better and more efficient than
the other.

The aim of the thesis was to study the time and cost-effectiveness of two different drying
methods. The drying methods were the use of heating cables and the use of heat fans.
The aim of the study was to find out whether the high one-time fee for heating cables is
worth the price. If the cables save time, and if the price of the cables is as high as initially
thought. In addition, it was investigated how much time cables save compared to conven-
tional heat fans.

The thesis reviews the history and structure of concrete. It is described how water affects
the concrete and how the unnecessary water is correctly evaporated without causing
cracks in the concrete. The disadvantages of cracking and unnecessary moisture are de-
scribed in the form of indoor air problems.

The buildings studied in this thesis are 6-storey apartment buildings with about 25 apart-
ments per stairway. The two stairways with their flats were heated, one with heating cabels
and the other with heating fans, and the results differed significantly between the drying
methods. Both drying methods were successful in their own way and they went according
to plan. The moisture of the poured concrete floors was measured by the borehole meth-
od.

Finally, the exact costs were calculated for both drying methods. The costs of the fan
heater for drying a large number of bathrooms were surprisingly low.

Keywords surface concrete, borehole measurement, humidity, heating
cable, heat fan
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1 Johdanto

Betonilattian kuivattaminen on tarkeaa. Kun mérka betoni pinnoitetaan, betonissa oleva
vesi imeytyy pintamateriaaliin ja usein synnyttaa hometta. Kuivatuksella betonissa ole-
va vesi haihtuu ja jaljelle jaa kova ja kuiva pinta. Kuivan pinnan paalle voi helposti lait-
taa esimerkiksi laattaa, laminaattia tai parkettia eli puuta tai vaikkapa kumimattoa. Kun
betonipinta on riittdvan kuiva, ei tarvitse huolehtia, ettd betonissa oleva vesi jaa hautu-

maan. Nain valtytdédn homeongelmilta.

Taman opinnédytetyon tavoitteena on selvittda kahden eri kuivatusjarjestelman toimi-
vuutta. Tarkastelussa selvitetédédn kuivatuksen ajallinen kesto ja kuivatukseen kaytetty
rahamaara. Kahta eri kuivatusjarjestelmaéa vertaillaan ja lopputuloksena kerrotaan,
kumpi jarjestelma on parempi niin ajallisesti kuin taloudellisestikin. Tuloksista tehdaan
grafiilkkaa, joka havainnollistaa, kumpi tekniikka on tehokkaampaa ajallisesti ja kustan-

nuksellisesti.

Aluksi tydssa kerrotaan betonista, sen koostumuksesta ja ominaisuuksista. Taman
jalkeen perehdytaan betonilattian valamiseen ja tydnkulkuun. Tutkimusosiossa kerro-
taan yhteistydsta Lujatalon tydmaan kanssa, ja kuinka tydmaa antoi pohjatiedot tdhén
tutkimukseen. Tutkimuksessa tarkasteltavat jarjestelmét ovat lammityskaapelit ja ilman-

[ammittimet.
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2 Betoni

Betonin juuret rakennusaineena ylettyvat antiikin Rooman ajoille. Silloin betoni koostui
tuliperaisesta tuhkasta, vedesta ja kiviaineksesta. Niista ajoista alkaen betonia on kay-
tetty enemman tai vahemman rakentamisessa. Kehityksessé betonin raaka-aineiksi
muodostuivat sementti, vesi ja kiviaines. Kuitenkin vasta 1800-luvulla betonin kaytto
yleistyi merkittavasti, silla betoniin alettiin lisata raudoituksia. Kehitys oli silloin huimaa,
ja sen takia betoni on nykyaéan yksi yleisimmista rakennusmateriaaleista.

Nykyaan betoni koostuu kiviaineksesta, vedesta ja sementista. Betonin sekaan voidaan
lisatéd seosaineita ja lisdaineita, jotka muokkaavat betonin ominaisuuksia haluttuun
suuntaan. Betoni on hyva rakennusmateriaali, koska se on lujaa, kestdvad, muokatta-

vaa ja oikein tehtyna pitkalla aikavalilla ekologista uudelleen kaytettavyyden vuoksi.

Betonista rakentaminen on osa kestavaa kehitysta. Betoni on tehty kiviaineksesta, jota
maapallolla on lahes rajattomasti ja ne voidaan lahes aina kayttaa uudelleen. Betonista
saadaan myds tehtya niin kestavia rakenteita, ettd ne ovat turvallisia. Betonista voi-
daan myds muotoilla lahes mita vain. Rakenteet sailyttdvat muotonsa ja kestavat oikein
tehtyna hyvin kulutusta ja rasitusta. Standardeja on luotu parantamaan laatua ja autta-

maan betonity6ta olemaan osana kestavaa kehitysta.

Betonirakenteiden hyvind puolina pidetdan pitkaa kayttoikaa, vahaista huollon tarvetta,
kierratettavyytta, energiatehokkuutta, palonkestavyytta, kosteudensietokykyd, lujuutta

monesta eri ndkdkulmasta, aaneneristyskykya ja kustannustehokkuutta.

Asuntorakentamisessa betonia kaytetddn perustuksista aina seiné-, lattia- ja kattora-
kenteissa. Kaikille osa-alueille on muodostunut omat saadokset ja laatuvaatimukset.
Taman tyén betonointi kohdistuu lattiabetoniin ja siita tarkemmin viela pintabetonointiin.
Pintabetonilla tarkoitetaan valmiin betonipinnan péaélle valettavaa betonikerrosta. Ra-

kennustyOmaalla naita ovat esimerkiksi lattiavalut. (1.)
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2.1 Kosteus lattiabetonissa

Betonin valmistamiseen kéaytetdan vettd, josta suurin osa betonin kosteudesta on pe-
raisin. Kosteutta saattaa tulla my6s rakentamisen aikana tapahtuneesta kastumisesta
sateiden ja erilaisten vesivahinkojen seurauksena. Rakenteen pintaan lisda kosteutta
tuovat myos siihen levitettavat tasoitteet ja limat, joita k&ytetaan kiinnittamaan paallys-
teitéd. Vesi on tarke& betonin valmistusaine, jonka tehtédvand on muodostaa sementin
kanssa sementtilima, joka sitoo kiviainespartikkelit toisiinsa. Veden ja sementin véli-
sessa kemiallisissa reaktioissa eli hydratoitumisreaktioissa ei kuitenkaan sitoudu yhté
paljon vetta kuin mitd betonin valmistamiseen kaytetédén. Vetta tarvitaan, jotta betonia
pystytdan tyéstamaan, mutta myds hydratoitumisreaktiot tarvitsevat riittdvaa kosteutta.

Kosteudesta on usein hyotya betonille, silla siita tulee yleensa sita lujempaa, mita kos-
teammissa olosuhteissa sita sdilytetddn. Kuitenkin erilaisia haitallisia aineita voi kulkeu-
tua betoniin erityisesti, jos betonin huokosrakenne on avoin. Mikali betonilattia ei ole
taysin kuivunut ennen sen paallystamista, eikd kosteus paédse poistumaan riittavan
nopeasti suhteessa lattiapaallysteen kykyyn sietdad kosteutta, voi syntya kosteusvaurio.
Kosteus voi aiheuttaa vahinkoa myds betonin yhteydessa oleviin muihin kosteusherk-
kiin materiaaleihin, kuten puisiin runkorakenteisiin seké lattia- ja seindpinnoitteisiin ja -
paallysteisiin, jotka ovat kosteusherkkia. Téllaisia ovat esimerkiksi muovimatot ja par-
ketit.

Valmis betoni on huokoinen materiaali. Taméan takia kosteus pystyy liikkumaan beto-
nissa. Liike voi tapahtua itse betonissa, betonista pois ja itse betoniin. Kosteus liikku-
essaan voi aiheuttaa erilaisia muodonmuutoksia ja vaurioita betonissa. Itse kosteus ei
ole betonille haitaksi, vaan itseasiassa betonista tulee aina vain lujempaa, mitd kos-
teammissa olosuhteissa se on. Vauriot yleensa syntyvatkin, kun liian kosteaa betonia

paallystetaan. (2.)
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Kuva 1. Tydémaan kylpyhuoneen lattiassa halkeama

Kuivumisesta aiheutuneen liikkeen synnyttama halkeama. Kosteuden liikkeiden aiheut-
tamat halkeamat saadaan korjattua jalkihoidolla, hiomalla ja tayttamalla tarvittaessa

nopeasti kuivuvalla betonilla.

Kun betoni kovettuu, osa sen valmistamiseen kaytetysta seosvedesta sitoutuu kemialli-
sesti sementin hydratoitumisreaktiossa, mista seuraa betonin kuivumista. Tata kuivu-
mista kutsutaan kemialliseksi kuivumiseksi tai sitoutumiskuivumiseksi. Kemiallisen kui-
vumisen osuus kokonaiskuivumisesta on sitd suurempi, mitd pienempi vesi-
sideainesuhde betonissa on. Betonirakenteen rakennekosteuden kuivuminen on hidas-
ta ja siihen vaikuttavat erityisesti betonin ominaisuudet, jalkihoito, rakenteen paksuus ja
haihtumispinta-ala, rakenteen lampdtila ja ympardivan tilan suhteellinen kosteus ja
lampdtila.

2.2 Betonin kuivuminen

Betonilattian kuivumiseen vaikuttaa betonin vesi-sideainesuhde. Muita merkittavia vai-
kuttajia ovat betonissa olevan kiviaineksen maksimi raekoko, betonin notkeus ja olo-
suhteet. Olosuhteista lampdtila, kastumisaika ja ilman suhteellinen kosteus ovat suu-

rimmat kuivumiseen vaikuttavat tekijat. Kuivumisaika voidaan ennustaa, kun on tiedos-
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sa betonin rakenne ja itse betonin ominaisuudet. Kun naihin lisatadan olosuhteiden tuo-
ma lisd, voidaan maarittaa riittdva aika kuivumiselle. Kuivumisaika alkaa, kun olosuh-

teet ovat otolliset ja paattyy kun pintamateriaalin maaraama kosteuspitoisuus alittuu.
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Kuva 2. llman suhteellisen kosteuden ja kosteuspitoisuuden riippuvuus lampétilasta.
(Holmstrém, 2016, s.101)

lIman kosteuspitoisuuden ja lampdtilan suhdetta kuvaava kaavio kertoo, ettéd ilmaa
lammittaessd sen kyky ottaa enemman kosteutta kasvaa. Kuivumisen kannalta tama
tarkoittaa sitd, ettéa ilman lampdtilan kasvaessa sen suhteellinen kosteus pienenee,
jolloin korkeamman suhteellisen kosteuden omaava voi luovuttaa diffuusion kautta kos-
teutta ilmaan.

Betonin suhteellinen kosteus tarkoittaa betonin huokosissa olevaa vesihoyryn maaraa
yhdessa betonin [Ampdétilan kanssa. Valettaessa betonia sen suhteellinen kosteus on
noin 100%. Normaaleilla rakennebetoneilla yleensa pelkastaan kemiallisen kuivumisen
jalkeen betonin suhteellinen kosteus laskee vain noin 98%:iin. Taméan takia rakenteen
kuivumiseen tarvitaan my6s haihtumiskuivumista. Betonin kuivuminen voidaan siis ja-
kaa kemialliseen kuivumiseen ja haihtumiskuivumiseen. Haihtumiskuivuminen tarkoit-
taa kosteuden siirtymista rakenteen sisaltd kohti pintaa, josta kosteus haihtuu ilmaan.
Eri  kuivumismuotojen osuus riippuu  betonin  ominaisuuksista eli  vesi-
sideainesuhteesta. RH-prosentti kertoo betonin suhteellisen kosteuspitoisuuden el

betonin huokosissa olevan vesihdyryn mééran prosentteina.
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Betonilattioilta edellytetddn kuivumista rakentamisen aikana, vaikka betonilattioiden
kuivuminen voi jatkua kuitenkin useita vuosia. Tahan vaikuttavat muun muassa sisail-
man kosteus ja lattian paksuus. Betonin ei tarvitse kuivua tasapainaotilaan sitéd ymparoi-
van ilman kanssa, mikéa tarkoittaisi noin 50-60 % RH. Riittda, etta betoni on niin kuivaa,
ettei se aiheuta vahinkoa sen pintaan laitettaville muille materiaaleille. Kylpyhuoneissa
lattiabetonin paalle laitetaan vesieriste. Vesieristeen asentaminen vaatii, etta betonin
RH on alle 90%. (4.)

limanvaihto
[ * kosteuden poistaminen
S limankuivaajat EESSS  tyulettamalla
i

3. kosteuden sitominen
ja hallittu poistaminen |

: " | » sisailman RH

| limanvaihto
« ulkoilman lammittdminen

2. kosteuden
haihtuminen rakenteista |
* sisdilman RH
* iimavirtaukset

1. Kosteuden siirtyminen
rakenteissa

Kuva 3. Rakenteiden kuivattamisen periaate. (Merikallio 2002, s.551)

Rakenteiden kuivattamisen periaate kertoo kaaviona kosteuden siirtymisesta syvem-
malta rakenteesta kohti pintaa mista se haihtuu edelleen sisdilmaan edellyttaen, etta

ilman suhteellinen kosteus on riittavan alhainen.

Alkuvaiheessa betonin kovettuminen on hyvin nopeaa, silla silloin betonin kapillaariver-
kosto on avoimempi kuin vdhan kovettuneella betonilla. Téaméan takia betoni on téarkea
pitdd kuivana, silla kastuminen voi hidastaa betonin kuivumista useilla viikoilla. Kuivu-
misaika pidentyy sitd enemman, mitd myohdisemmassa vaiheessa mahdollinen kas-
tuminen tapahtuu.
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2.3 Kuivattamisen aikatauluttaminen

Betonin kuivattamisen aikataulu tulee suunnitella tarkkaan, koska se vaikuttaa suuresti
koko rakennusaikatauluun ja tahdistaa erityisesti sisdvalmistusvaihetta. Verrattuna
muihin rakennusmateriaaleihin betonin kuivumisnopeus on hidas. Kuivumisnopeuteen
vaikuttavat monet tekijat, kuten betonin ominaisuudet, rakenneratkaisut ja kuivumisolo-
suhteet. Betonirakenteen kuivumisen vaatimukset tulee ottaa ajoissa huomioon, jottei
rakentamisen aikataulu viivasty tai ettei liian markda rakennetta paallystetd, jolloin ris-
kind on kosteusvaurioiden syntyminen. Oleellinen osa koko rakennustydmaan kosteu-
denhallintaa on nimenomaan betonirakenteiden kosteudenhallinta. Silla pyritaan valt-
tamaan kosteudesta myéhemmin ilmenevia ongelmia, jotka vaikuttavat rakenteisiin ja
paallystetaan. Ennen lattian paallystamista taytyy varmistaa, etta betoni on riittdvan

kuivaa.

Kylpyhuoneen betonivalussa betonin koostumukselta ei odoteta suurta rakenteellista
kestamistad. Sen takia kyseisen betonin ainoa vaurioituminen voi tapahtua plastisena
kutistumana. Plastinen kutistuminen tapahtuu usein, kun betonin pinta kuivuu liian no-
peasti. Vesi pyrkii nousemaan pintaan ja pintabetoniin syntyy vetojannityksia. Jannityk-
set saavat betonin pinnan halkeilemaan. Plastinen kutistuminen tapahtuu vaakatasos-
sa ohuissa rakenteissa, kuten kylpyhuoneen tapaisissa valuissa, joissa vedella on pal-
jon pinta-alaa haihtua. Mit& tiivimmaksi betonia saadaan heti valun jalkeen, sita va-
hemman betonin kiviaines yrittdd valua alas ja nostaa veden pintaan. Tall6in voidaan
vaikuttaa halkeilun maaraan. Toinen tekija, jolla pystytdan myds vaikuttamaan veden
haihtumiseen ja sen kautta halkeilun m&araan, on ilma. liman lampétilalla, virtauksilla

ja kosteuspitoisuudella voidaan vaikuttaa betonissa olevan veden haihtumiseen. (6.)
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3 Betonilattian tyénkulku ja sen vaiheet

Maankayttod- ja rakennuslain mukaan rakennuksesta ei saa kosteuden vuoksi aiheutua
mitaan terveydellista haittaa. Jokaiselle tybmaalle taytyy tehda kosteudenhallintasuun-
nitelma, joka on iso osa laadunvarmistusta. Suunnitelmalla luodaan pohja kuivalle ra-
kentamiselle ja mahdollisten vesien poistamiselle. Hyvéalla kosteushallintasuunnitelmal-
la ja sen toteutuksella voidaan valttaa tydémaan aikatauluviiveiltd ja sdéstaa jopa rahaa

materiaalin ja ajan aiheuttamilta rakennuskustannuksilta.

Rakennuslupahankkeeseen tulee usein liittdd myos selvitys tavoitteista ja toimenpiteis-
ta seka voimavaroista, jotka on asetettu rakennustyon aikeiselle kosteudenhallinnalle.
Kosteudenhallinnan tavoitteita tulee noudattaa jo suunnitteluvaiheessa. Kun tavoitteet
on asetettu jo suunnittelun alkuvaiheessa, jaa hankkeen suunnittelijoille ja muille asian-
tuntijoille tarpeeksi aikaa selvittda rakennusaikaiseen kosteudenhallintaan mahdollises-
ti liittyvat riskit, suunnitella niille ratkaisut ja sopia tarvittavat toimenpiteet, jotka edista-
vat olosuhdesuojausta ja rakennuksen kuivumista tyévaiheessa. Lisaksi suunnitelmas-
sa taytyy laatia rakenteiden kuivumisaika-arviot ja suunnitella niiden seuranta. Kosteu-
denhallintasuunnitelmassa kerrotaan myds tiedot toimenpiteista, joilla suojataan, lam-

mitetddn ja kuivataan rakenteita ja rakennusaineita.

Kosteudenhallinnan tavoitteet selvitetaan ja kohteen rakennus- ja rakennesuunnitelmat
tarkastetaan tydmaan kosteudenhallintasuunnitelman ensimmaisessa vaiheessa. Tar-
koituksena on kartoittaa kosteusteknisesti kriittisid rakenteita, tuotteita ja materiaaleja
eli selvittdd, onko kohteessa sellaisia rakenneratkaisuja, joissa voisi ilmeta kosteustek-
nisia ongelmia tai kosteusvaurioita tulevaisuudessa. Kosteudenhallintasuunnitelmaan
lisataan kosteudenhallinnan riskiarviot, joita ovat esimerkiksi todetut riskit ja kriittiset
laatutekijat, valittu kosteudenhallinnan taso, riskienhallintatoimenpiteet ja kosteusriski-
luokka. Naistd saadaan lahtotietoja kosteusriskien arviointiin ja kosteudenhallintasuun-

nitelman muiden osien tekoon. (7.)

Itse tyonkulku aloitetaan aloituspalaverilla. Aloituspalaveri on hyvin tarkea tyovaihe,
silla siind kaydaan koko tyo l1api kaikkien osapuolten kanssa. Aloituspalaverin jalkeen
kaikilla pitaisi olla tiedossa suunnitelmat, materiaalit, aikataulut, ty6urakkaan vaikutta-

vat muut mahdolliset tydvaiheet ja tietenkin itse lattiavalu ja sen vaiheet.
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Kylpyhuoneiden betonilattioiden t6ihin kuuluu muun muassa korkojen merkitseminen,
putkitdiden tekeminen, mahdollisen &&niloukkujen tekeminen, siivous, raudoitukset,
lammitys, mahdollisten lammitysputkien asennus ja tarvittavat betonimassan pysaytta-
vat puut eli stopparien asennus. Taméan jalkeen pitda laskea massat ja valita ajoissa
oikea paiva betonin valulle. Oikealla paivalla tarkoitetaan olosuhteita, jotka ovat otolli-

set valutyéhon. My6s valupaikat taytyy olla valmiina valupaivana.

Itse valu tehdd&n pumppaamalla betoni betonipumpulla séilidautosta. Valettu betoni
tasataan tasaiseksi ja tehd&én tarvittavat kaadot viemaria kohden. Sitten odotetaan,
ettd betoni kuivuu hetken, jonka jalkeen betonilattia hierretaan tasaiseksi ja viimeistel-
laan eli lipataan heti perdan. Betonilattian kaadon kuuluu olla 1cm ensimmaéisen puo-
len metrin matkalla viemarista eli 1:50 ja loppumatkalle 1:150. Kaadot tarkastetaan ja

korjataan tarvittaessa ennen vesieristyksen laittamista.

3.1 Betonointi

Lattioiden betonointi alkaa siita, etta valuolosuhteet ovat oikeat. Betonin laatuun vaikut-
tavat eniten valuolosuhteet, kuten lampétila, kosteus ja valutilan vedottomuus. Betoni-
massa sitoutumisnopeuteen ja kosteudenhaihtumisnopeuteen vaikuttavat suuresti
asennuspaikan ilmatilan ja valualustan lampétila. Veden runsas haihtuminen johtaa
lahes poikkeuksetta plastiseen halkeiluun. Taméan takia kosteuden haihtuminen vaikut-
taa hierron ja jalkihoitojen ajoitukseen sekd menetelmien valintaan. Haihtumisnopeu-
della on siis myds merkitys valetun betonin pinnan laatuun. Valuympaériston ilmatilan
kosteuspitoisuus, ilmavirtaukset seka auringon séateily vaikuttavat betonin kosteuden
haihtumisnopeuteen ja maardan. Betonisen aluslattian paélle valettaessa lilan pieni

kosteuspitoisuus seké valualustassa oleva lika alentavat pintalattian tartuntaa.
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Laskettu betonimaara 9 mi Yalettu betonimaara 9 mi
:‘:""‘““"‘ Aikataulu valu alkgiklo 7.00 padtyiklo 9.30
OLOSUHTEET |llman lampotila mak.simi 15 C Mlinimi 15 C
Betonimassan lampotila maksimi 15 C Mlinimi 15 C
Lujuusiuokka  |Ki5-cizes ki - czzed] K- GETTH
ki - Gkdz kds - G35AY K - GRS
kzS - CEirz] K50 - Gdids F - TS0
| ka0 - cesial k55 - 4545 FA0n - G250
k38 - CEEE Kk - CEORE jnku muu:
TIEDOT P
Betonityon luokka 1]« 2 3
Teoor y O] 211 1]
JA TYmparistorasitusluokka it sokoHTAzz HC2
BETONODINMNIZ
y Motkeusluokka[ss | | [sa [« ] [= | 2] ] [= |
wokeld notkea plartinen frkki
Betonipeitteen vahimmaisarwo (EY50 vaulukko 2.47)
Eckonipeittoon vihimmdbirarun 50 vunden Eckonipeittoon vihimmbirarun 100 oo den ki ebiblle
Ky el (mm) [mm]
Rariturluokka _eorronrioherkki raudnitu) mun raudnitur korroarioherkki raudnitur mun raudnitur
i n n n n
e 20 n 20 n
HoE 0 20 5 5
HOE MG 5 5 an 0
HE1, B a0 0 45 5
HEE, HDE 45 5 5 an
HE3,HOE 5 an 55 45
Betoniannoksial -kuormia (kuormakirjat vallennetaan byimaamappiin & betonaintipthkn liteehei)
keskimirdinen kuormakoko 2 m3
kuormamairs 2 kpl
Betonointinoper 36 mith MNousunopeus mih Etenemd mzth
Suurin valutauki min
Kagtetty betonointikalus @ pumppu noskoastia k.otik Srryt dumpperi
hikina muu, mik. 3
K agtetty tiivistamiskalusto  =auva tarypalkki Motk arytys
muu, mik. 3
jalkitarytyskohdat
Betonin lampokasittely betoni on ldmpdk.dsitelty
Betonityokunta 4 yhteensi 2 massan vastaanotbajia muita
2 walajia 2 jélkitydt
Taotunnit h tokeutunut masrs

Kuva 4. Tydmaan betonointipoytakirja.

Betonointipdytakirjaan merkitdan betonin maarat, kayttdkohteet, lujuudet, jalkitoimet,
paivamaara ja kaytetty kalusto. Kohteessa kaytetty betoni C25/30 kertoo, millainen
betoni on lujuudeltaan. Téssa betonin lieridlujuuden ominaisarvo on 25 MN/m?2 ja kuu-
tiolujuuden ominaisarvo on 30 MN/m2. Nama ovat puristuslujuuksia, jotka ovat betonin
tarkeimpia rakenneteknisia ominaisuuksia. Naiden avulla osataan valita oikeanlainen

betoni erilaisiin betonointikohteisiin.

Betonilattioiden onnistunut toteutus koostuu kaytetyista tyd- ja jalkinoitomenetelmista,
valualueesta ja siihen kaytettavista resursseista, betonin koostumuksesta seka siirto-
menetelmasta. Lisdksi toteutukseen vaikuttavat suunnittelu ja mitoitus, betonin valinta,
tyon valvonta ja yhteisty6 eri osapuolten valilla seka lattian kuormittamisen ajoittami-

nen.

metropolia.fi ///Metropolia



11

3.2 Valualustan ja ilman lampétila

Mita korkeampi betonin lampdtila ja kosteus ovat, sitd nopeammin ja taydellisemmin
sementti hydratoituu, jolloin kuivuminen nopeutuu. LAmmolla on siis merkittava vaiku-
tus betonin kuivumiseen. Lampdétilan noston my6ta vesihdyryn osapaine betonin huo-
kosrakenteessa kasvaa ja kosteutta siirtdvat voimat kasvavat eli kosteus poistuu beto-
nista sitd nopeammin mita lampimampaé se on. Useimmissa tapauksissa betonin riit-
tavan nopea kuivuminen edellyttdd vahintaan +20°C lampdtilaa. Lampdotilan noustessa
+25-+30°C:een kuivuminen nopeutuu merkittavasti. Vain vesivauriokohteiden pika-
kuivatuksessa kaytetddn tata korkeampia lampdtiloja. Nuoressa betonissa korkeat
l[Ampadtilat voivat aiheuttaa halkeilua ja lujuudenkatoa.

Ylimaaraisen kosteuden poistaminen lattiarakenteesta saadaan vaikuttamalla lampoti-
laan ja rakennetta ymparéivaan ilman kosteuspitoisuuteen. Mita alhaisempi ilman kos-
teus on sitd enemman ilma vastaanottaa kosteutta betonista. Kuivumisen kannalta so-
piva ilmankosteus on 50% RH. Siitd alhaisempi kosteuspitoisuus on vaikea saavuttaa,
eika silla ole enaa merkittavaa vaikutusta betonin kuivumiseen. Kun ilmankosteuspitoi-
suus nousee yli 70%, betonin kuivuminen hidastuu ja lopulta suuressa kosteusprosen-

tissa muuttuu kostumiseksi. (8.)

Yleisin ja tehokkain tapa edistdd kuivumista on lampétilan nostaminen. Sen avulla il-
man kosteuspitoisuus pienenee ja rakenteen lampétila samalla nousee. Talléin betoni-
lattian kosteutta siirtdva voima kasvaa ja betoni kuivuu nopeammin. Tama toimii myos
[Ammitys kaapeleilla, joilla saadaan suoraan itse betoni lampenemaan ja samalla ilman

lampaotilakin nousee.

Valualustan lampdétila tuottaa usein ongelmia valettaessa maanvaraisia lattioita tai va-
lettaessa ontelolaatan paalle. Kun valetaan kylmalle alustalle, valualusta jaahdyttaa
tuoreen betonimassan alaosan nopeasti. Jos valualueen sisailmaston lampétila on kor-
keampi kuin valualusta, johtaa se tilanteeseen, jossa tuoreen betonimassan ylaosa on
[Ampimampi kuin alaosa. Tasta syntyy tilanne, jossa hierron alkaessa betonimassan
alaosassa ei ole tapahtunut riittavasti sitoutumista. Riskind on, ettei rakenne viel& kan-
na ja esim. hiertokonetta kaytettdesséa rakenteeseen muodostuu halkeamia. Lattiava-
luissa mahdolliset 4aniloukut on syyté ottaa huomioon, joten betoni pitda vibrata huolel-
lisesti tiiviiksi. llImataskut voivat aiheuttaa valun jalkeisia painumia ja pahimmassa tilan-

teessa synnyttda haitallisia haju- tai adniongelmia.
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Alaosan kylmyydesta seuraa ilmid, jossa tuoreesta betonimassasta erottuu vetta. Vesi
nousee valun pintaan, kun yldosa on jo hierretty. Alaosasta noussut vesi muodostaa
valun pintaan kuplia. Valun pinnasta tulee heikko ja helposti polyava, jos hierto joudu-
taan tekemaan pintaan, johon nousee koko ajan vetta. Etenkin massiivisissa rakenteis-
sa saattaa muodostua tilanne, jossa betonivalun sisdosa on huomattavasti lampimampi
kuin valualueen ilmaston lampdétila. Sementti vapauttaa hydrataatiossa lamp6a. Kun
lampdotila muuttuu betonirakenteissa, tapahtuu myos tilavuuden muutoksia, joita kutsu-
taan lAmpoémuodonmuutokseksi. Lampdmuodonmuutos aiheuttaa tilanteen, jossa ra-
kenteen pintaosat supistuvat eri tahtiin kuin sisdosat. Tastd seuraa lampojannityksia,

jotka johtavat rakenteen halkeiluun.

Betonoinnissa on huomioitava sideainekoostumuksen liséksi myds notkistimien kayton
vaikutus eri valulampdétiloissa. Notkistin hidastaa hydrataatiota, ja tdma ominaisuus
vahvistuu lampdtilan laskiessa. Kun kaytetdan lisdlammitysta, on tarkeda ensin sulkea
kohteen ovi- ja ikkuna-aukot. Valualustan ja ilmaston lammittdminen tulee aloittaa hy-
vissa ajoin ennen valua. Kun kaytetddn lAmpdpuhaltimia, pitdd puhaltimien suuntaami-
seen kiinnittad huomiota. limavirta ei saa osoittaa suoraan valettuun betonirakentee-
seen, jotta valtetaan plastinen halkeilu. My6s aurinko tulee ottaa huomioon valuolosuh-
teita valmistellessa. Erityisesti kevdisin auringon paistaessa saattaa lampdétilaero varjo-
alueella olla hyvinkin suuri. Tasta voi seurata eriaikaista sitoutumista eri puolille raken-
netta. (9.)

3.3 Jalkihoito

Jalkihoidolla on suuri merkitys siihen, kuinka hyvana ja pitkaikaisena betoni silyy tule-
vaisuuteen. Lattiavalujen kohdalla jalkihoito on aloitettava heti valun jalkeen. Jalkihoi-
dolla pyritd&n luomaan olosuhteet taydelliselle kovettumiselle ja lujuuksien kehitykselle.

Rakenteen liilan varhainen kuivuminen estetdan valetun betonirakenteen jalkihoidolla.
Oikeanlaisella ja huolella toteutetulla jalkihoidolla vaikutetaan betonin pinnan paallys-
tettavyyteen, lujuuteen ja halkeiluun. Betonista valetuista lattioista tehdaan aina jalki-
hoitosuunnitelma, jossa huomioidaan kaikki kohteen valuolosuhteet ja ominaisuudet.
Huomioon tulee ottaa myo6s lujuudenkehitys rakenteen kuormitettavuuden ajoituksen

maarittamiseksi. Valvomisen vastuuhenkilét nimetadn suunnitelmaan. Vastuuseen ni-
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mettyjen henkildiden tehtéavana on kirjata valuolosuhteet ja tehdyt jalkitoimet beto-

noimispaivakirjaan.

Lattiabetonirakenteen jalkihoito jaetaan kahteen vaiheeseen: varhaisjalkihoitoon, joka
tehdaan heti pinnan oikaisun jalkeen seka varsinaiseen jalkihoitoon, joka tehdaan pin-
nan hiertdmisen jalkeen ja siitd eteenpéin. Valun jalkeen betonin pinnan rikkominen on
tarkeaa, jotta vesi padsee helpommin siirtymaan kohti pintaa myds syvemmalta beto-

nista.

Kuivumiskutistumista rakenteesta jalkihoidolla ei voida poistaa, mutta kuivumiskutistu-
minen alkaa siita, kun jalkihoito lopetetaan. Jotta voitaisiin valttaa halkeilua, varsinkin
lattioissa on huomioitava, etta kaytetyn massan vetolujuus kestdd kuivumisesta ja ku-
tistumisesta johtuvat jannitykset. Tehokkaalla jalkihoidolla estdmaélla kosteuden pois-
tuminen valetusta rakenteesta voidaan estdd betonin varhaisvaiheen plastista halkei-
lua. (10.)
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4 Betonilattia tydmaalla

4.1 Lujatalo

Tutkimus tehtiin Lujatalon tydmaalla. Luja-yhtiét perusti Felix Isotalo vuonna 1953 ja
nykydan Luja-yhtiot tyollistaa 1600 tydntekijaa Pohjoismaissa. Lujatalo on osa Luja-
yhti6td, joka rakentaa toimitila- ja asuntorakennuksia. Lujatalolla tydskentelee 777 am-
mattilaista ja Lujatalon liikevaihto télla hetkella on yli 500 miljoonaa euroa. Lujatalon
yksi tydmaa sijaitsee Kruunuvuorenrannassa, Laajasalossa Helsingissa. Talla tyémaal-
la olen saanut olla sisapuolen mestarina ja oppia paljon sisapuolen rakennusvaiheista.
Tybmaalle valmistuu 31.8.2020 mennesséa lahes 300 asuntoa.

4.2 Lahtokohdat

Kruunuvuorenrannan tyOmaalle kylpyhuoneita rakennettiin lahes 400. Naiden kuivat-
tamiseen meni paljon aikaa, joten haluttiin selvittaa, kuinka voidaan saastaa aikaa ja
rahaa. Tyomaalle otettiin kayttddn kaksi eri keinoa kuivattaa kylpyhuoneen betonilatti-
aa; lammityskaapelit ja tavalliset lampépuhaltimet, joten ne otettiin vertailuun. Ajan li-

saksi vertailuun otettiin myds naiden kahden kuivatustavan kustannukset.

-

z . . - ! ]
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B - * : " " . 2
3 | - . |
i [ ] o o o uO I
t °f e 5
. ' B 0
. D; & l|' f DD a I
S FE=m—— 0 — = = — — — =
= E5 mm 1 Lottiolaotat, hucneselitykesan mukoan, jo kiinnitysloasti

* Sertifioitu siveltivii vedeneristysjdrjestelmi, ks "Rakennetyyppien wefset
voatimukset” kohta 4.2.3
> 130. 180 mm 3 HKollistus— jo tasousbeteni, BY 45 luckka A—4-30,
kaollistus > 1:80, koivojen |Gheisyydessd > 1:50
_ 200 mm 4 Lovettu ontelolootto (20!],{'3?0}, rokennepiirustuksen mukoon
5 Pintokisittely, hucneselityksen mukaan

Kuva 5. Detali valettavasta kylpyhuoneen lattiasta.
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Tydsséa valettiin kuvan 5 kohta 3, pintabetoni. Kuvan rakenteesta kay ilmi mité pintabe-
tonin alla on ja mitd sen padlle laitetaan. Tapauksessa ontelon padlle valettu betoni

paallystetdadn vesieristeella ja kylpyhuone laatoilla.

Tarkasteluun otettiin kymmenen kylpyhuonetta, joissa oli viidessa lammityskaapelit
betonin sisélla ja saman verran kylpyhuoneita, jotka kuivatettiin lampd6puhaltimia kayt-
taen. Kuivumisen tarkasteluun kaytetty ajanjakso alkoi molemmissa samaan aikaan,
mutta paattyivat eri aikoina. Molemmissa rakennuksissa tytvaiheet olivat samat. Ikku-
nat olivat asennettu ja parvekkeiden oviin oli tehty valiaikaiset vaneriovet pitdmaan
lammin ilma sisalla. Kaikissa kylpyhuoneissa lattiavalun paksuus oli sama noin 20 cm

ja kaikki valettiin samalla massalla.

Betonilattioiden kuivuminen on tyémaan yksi pitkdkestoisimmista vaiheista. Kiireen
uhatessa tydmaan edistymistd, halu lattian paallystamiseen on valtava, koska seuraa-
vat tyovaiheet olisi hyva saada aluille mahdollisimman nopeasti. Betonin pitaa olla tar-
peeksi kuiva ennen paallystamista. Betonin kuivatuksen kannalta niin betonin kuin sen
ymparoiva ilma tulisi pitdd mahdollisimman stabiilina parhaan kuivumisen toteutu-

miseksi.

4.3 Kosteus

Vesi on yksi betonin raaka-aineista, jonka pitaa kuivua, jotta betonin paalle voidaan
laittaa haluttu pintamateriaali. Vesi, joka on jaanyt pintamateriaalin alle, nousee ja tart-
tuu pintamateriaalin. Tamén seurauksena useissa tapauksissa syntyy hometta. Kun
betonin annetaan kuivua, valtetdan mahdollisilta sisdilmaongelmilta. Sisdilmaongelmia
synnyttavat rakenteen mikrobivauriot ja kemiallinen vaurioituminen sekéa paallysteiden

haitalliset kosteusliikkeet ja alustaan kiinnitettavien materiaalien irtoaminen.

Tavallisilla betoneilla siirtymiskuivumisen eli haihtumiskuivumisen vaikutus on kuitenkin
suurempi kuin sitoutumiskuivumisen. Suhteellinen kosteus ympéardivassa ilmassa vai-
kuttaa siirtymiskuivumiseen toisinpain kuin sitoutumiskuivumiseen. Eli mitd alhaisempi
ymparoivan ilman suhteellinen kosteus on, sitd suurempi on rakenteen sisdosan ja
pinnan kosteusero. Silloin my6s kosteutta siirtdva voima on suurempi ja kosteus siirtyy
nopeammin. Betonin vesihdyryn l&paisevyys kuitenkin laskee jyrkasti, kun betonin suh-

teellinen kosteus laskee. Tall6in kosteuden siirtyminen pintarakenteista hidastuu. Beto-
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nin kuivumisen kannalta optimaalisena ilman suhteellisena kosteutena pidetddn noin
50 % RH. (11.)

4.4 Kosteuden mittaus

Kosteusmittauksista saadaan selville sen hetkinen betonin ja ilman kosteuspitoisuus.
Tulosten avulla voidaan tarvittaessa vaikuttaa olosuhteisiin. Seurantakosteusmittausten
avulla saadaan selville, kuinka betoni on kuivunut, onko se aikataulussa ja missa on
poikkeamia. N&in havaitut poikkeamat voidaan korjata ajoissa ja tarvittaessa tehostaa
kuivatusta. Mittaukset ja seuranta tulisi aloittaa heti kun [Ampdétila on saatu oikeaksi.
Kattavampi mittaus tulisi tehda pari viilkkoa ennen paallystystyon aloittamista. Seuran-
tamittauksia otettiin tietenkin tarvittaessa.

Betoni voi imea itseensa kosteutta kapillaarisesti absormoimalla tai siirtda vesihoéyryna
olevaa kosteutta diffuusion vaikutuksesta. Betonissa olevan kosteuden mittaamiseen
on kehitetty useita erilaisia mittauslaitteita ja menetelmia. Tarkkoja mittausmenetelmia

ovat porareikamittaus ja naytepalan ottaminen. Hyva tapa betonin kosteuspitoisuuden

selvittamiseen on porareikamittaus.

Kuva 6. Porareikamittaukset lattiassa.

Mittauksessa porataan lattiaan ja seinaan tietylle syvyydelle reikd. Reian pohjaan
saakka asennetaan putki ja annetaan sen lampdtilavaihtelujen tasaantua kolme paivaa.
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Putken taytyy olla puhdas, jotta mittaustulos olisi luotettava. Mittaustulos saadaan mit-
talaitteella putkesta. Kun betoni on riittdvan kuiva, voi putket irrottaa ja poratut reiat

taytetaan nopeasti kuivuvalla betonimassalla.

Taytyy muistaa, ettd myos ilman lampdtila vaikuttaa kosteuspitoisuuteen. Betonin kos-
teutta voidaan esittdd myds suhteutettuna materiaalin kuivapainoon. Tama kertoo ve-
simaarat, jotka ovat imeytyneet betoniin kapillaarisesti. Betonilattian suhteellinen kos-
teus pitda olla alle 90% ennen kuin betonin paalle voidaan ruveta tydostamaan mitaan

materiaalia. (12.)

Tutkinnassa kaytettiin myos hetken Wiisteen mittauslaitetta. Wiisteen tarkoitus oli tark-
kailla betonin kosteutta sek& ilman lampdtilaa ja ilman kosteutta valupaivasta lahtien.
Wiisteen kayttd todettiin epavarmaksi heti ensimmaisten porareikamittausten yhtey-
dessda, kun heittoa oli jopa 5%. Wiisteen kayttd lopetettiin Ja data kerattiin Porareika
mittauksilla. Epatarkkoihin mittaustuloksiin syyna todennakéisesti oli mittausanturoiden

viallinen asentaminen.

Betonin kuivumisaika koostuu monesta eri tekijastd. Kuivumisaikaan vaikuttaa mm.
kaytetty betonilaatu, rakenteen paksuus, kuivumissuunta ja erityisesti kuivumisolosuh-
teet. Kuivatukseen kuluu aikaa yksi viikko senttimetria kohden. Valun paksuuden olles-

sa 20 cm voidaan olettaa kuivumisen ajaksi noin 20 viikkoa normaaleissa olosuhteissa.
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5 Tutkinta

Tutkinta aloitettiin 26.6.2019 tytmaan kahdessa eri talossa. Naihin valettiin kylpyhuo-
neisiin betonia ja betonin sekaan asennettiin Wiisteen mittausanturat. Kuivumisen tar-
kat arvot otettiin porareikAmenetelmalld ja niiden tulosten perusteella tehtiin johtop&a-
toksia. Toisessa talossa oli [ammityskaapelit betonin sisdlla lammittamassa betonia ja
jonkun verran samalla talon sisédilmaa. Toisessa taas oli lamp6puhaltimet pitdméassa
huoneldampdtilaa kuivumiselle otollisena. Molemmissa taloissa oli rappukaytavassa iso
makkarapuhallin lammittamassa ja vaihtamassa sisdilmaa. Pienesta otannasta huoli-

matta tutkimuksessa paastiin johtopaatokseen.

Lammittimien kayttaminen on yksinkertainen vaihtoehto lampétilan nostamiseen. Niilla
voidaan nostaa niin rakennuksen ilman lampétilaa kuin tietyn rakenneosankin l[ampoti-
laa. Kosteudenpoiston kannalta sisdlampoétilan nostamisella pyritddn siihen, etta ilman
lampdtilan noustessa se pystyy sitomaan itseensd enemman kosteutta (katso kuva 2).
Nain rakenteissa oleva kosteus siirtyy diffusiivisesti kylmemmista, korkeamman suh-
teellisen kosteuden omaavista rakenneosista ilmaan. Talléin on myds huomioitava, etta
kosteammaksi muuttuvan sisailman on paastava kuivumaan tai vaihtumaan korvaa-
vaan, kuivempaan ilmaan. Tassa voidaan kayttda avuksi myds ilmankuivaimia, joista

lisaa alaluvussa.
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5.1 Lammityskaapelit
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Kuva 7. Tybmaalla kaytetty lammityskaapeli.

10m pitka lammityskaapeli asennettiin betonin sisdan valun yhteydessa. kaapeli kytket-
tiin sahkovirtaan ja lammityskaapeli alkoi lammittaa betonia. Tarkoitus tassa oli yllapi-
taa betonin lampdétilaa optimaalisessa 20 °C:ssa. Talloin betoni kuivuu nopeasti ilman
halkeamista. Lammityskaapelia pitda valilla pitdd pois paalta, silla jatkuva kuumenta-
minen aiheuttaa betonin liian nopeaa kuivumista. Liian nopea kuivuminen aiheuttaa
betonipinnan halkeamista. Halkeaminen voi vaurioittaa lattialammitysputkia, jotka eivat

saa vaurioitua.

Ekologisesti ajatellen, kun kaapelit joudutaan jattdm&an betonin sisélle, ei kaapelien
kayttd ole niin ekologista, kuin l[Ampdpuhaltimen kayttaminen. Muovilla paallystettyjen
kaapeleiden tuhlaaminen kayttdd enemman luonnonvaroja, mutta kyse on hyvin pie-

nestd maarasta koko rakennuksen rakentamiseen nahden.
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Kaapelia kaytettdessa 26.6 valetussa betonissa vaadittu alle 90% kosteuspitoisuus

saavutettiin 10.10.2019, joka tarkoittaa 106 paivad. Tata tietoa kaytetaan kustannusten

laskennassa ja aikataulun vertailussa. Kuten kuvastakin huomaa, ettd ilman lampdtilaa

ei pystytty pitamaan optimaalisena 20 °C:ssa, mutta betoni kuitenkin kuivui odotettua

nopeammin.

BETONIN KOSTEUSMITTAUSRAPORTTI

| Mittauspoytakirja

Mittaustapa:

Mittaaja:

RT 14-10984, porareikamenetelma

Mittauspdivamaara: 10.10.2019

Porauspdivamaara: 2.10.2019

Tuomeo Marjamaki
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774 | 182

Lattia

70

873 | 142

D93 KPH

28

811 13,

9

Lattia

FO

894 | 13/

1

D94 KPH

28

76,0 13,

6

Lattia

FO

g|e

849 | 13,

4

D95 KPH

28

C14

7929 12,

3

Lattia

70

884 | 12,

4

sisdilma

M17

723 13,

1]

D96 KPH

28

M2

822 151

Lattia

FO

M10

872 | 153

‘Crame Finland Oy

Kuva 8. Tydbmaan porareikamittauksista saatu kosteusmittausraportti

Asennuspalvelut

PN

Kosteusmittausraportista selvidd mille syvyydelle jokaiseen kylpyhuoneeseen on porat-

tu mittausreikd, kahden eri syvyyden mittaustulokset eli betonin suhteellinen kosteus ja

lampétila. Lisdksi mittauksesta selvida ilman lampétila mittaushetkella.

Yksi lammityskaapeli maksoi 42,95€. Kaapeleita kaytettiin yksi kutakin kylpyhuonetta

kohden. Pitda muistaa, ettd vaikka tarkastelussa oli vain viisi kylpyhuonetta, kustan-

nuksellisesti laskettaessa pitda ottaa kaikki rapun 25 kylpyhuonetta mukaan laskelmiin.
Yhden kaapelin sahkénkulutus oli 380W.
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5.2 Lampopuhallin

Kuva 9. Tyémaalla kaytetty lampdpuhallin

LampoOpuhaltimien tarkoitus on puhaltaa lammintd ilmaa taloon, niin ettd huoneiden

lAmpdotila pysyy tasaisena ja silloin betoni kuivuu tasaisesti joka puolelta pintaa.

Eroavaisuus lampdpuhaltimissa ja kaapeleissa on, ettd kaapelit [Ammittavat betonin
siséltd, kun taas lampdpuhaltimet lammittavat vain huoneen l[Ampdétilan otolliseksi.
Lampdpuhaltimen vuokra on 0.86€ paivaa kohden. Se kayttaa sahkdvirtaa 2.2kW. Pu-
hallinta pidettiin paalla ympari vuorokauden, mutta pienella voimakkuudella. Jos puhal-
linta pitda jatkuvasti paalla ja taydella teholla, puhallin ylikuumenee helposti ja menee
rikki. Sen takia sahkovirtaa pidettiin kohtuullisena 2.2 kilowatissa. Puhallin oli Lujatalon
omasta konevuokraamosta, jolloin hinta oli kohtuullinen. Kuvan mukaisen samanlaisen
puhaltimen saa yksityinen henkild vuokrattua, mutta silloin hinta on 4-5€ paivaa koh-
den. Tallaisen hinta olisi viisinkertainen, joten isolle tydmaalle naité ei kannata ottaa.
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Voisi olettaa, ettd betonin sisalla olevat kaapelit lammittavat betonia paremmin, koska
lampo tulee sisélta pain. Kuivatuksen jalkeen kuitenkin tehtiin poramittaus 40 mm ja
70mm betonin pinnasta. Siina on siis tarkeaa, etta betoni on pinnasta alaspain mahdol-
lisimman kuiva. Voisi ajatella, etta jos kaapelit on asennettu puoleen véliin betonivalua,
niin lammitettavaéd on vain 10 cm. Tuloksissa ndhdaan voiko ajassa voittaa kayttamalla
lammityskaapeleita ja miten niiden kahden menetelman kayttokustannukset eroavat

toisistaan.

Lampdpuhaltimia kaytettaesséd 26.6.2019 valetussa betonissa vaadittu kosteuspitoi-
suus saavutettiin 8.11.2019, joka tarkoittaa 135 paivaa. Tastd huomataan, ettéa kaape-
leiden 106 paivaan nahden puhaltimilla kuluu melkein kuukausi enemman aikaa. Kui-
tenkin, kuten kuvasta huomataan, puhaltimet pitivat huonelampdtilan otollisena ja toi-

mivat suunnitellusti.

11
E E u m m BETONIN KOSTEUSMITTAUSRAPORTTI

| Mittauspoytakiria

Mittaustapa: RT 14-10984, porarelkamenetelma
Mittauspaivamaara: 8.11.2019

Porauspaivamaara: 5.11.2019

Mittaaja: Tuomo Marjamaki
Mittauspiste Mittaustulokset
Huoneisto ftila | Rakenne = RH% oc gim?
syvyys
A 28 T4 779 | 210
CS0 KPH LATTIA bet. 70 M4 89,3 208
~180mm
. 28 X8 504 | 229
C51 KPH LATTIA bet. 70 F10 919 229
~180mm
N 28 M15 808 | 216
C51 WC LATTIA bet. 70 X4 89,0 216
~180mm
N 28 T18 785 | 223
€52 KPH LATTIA bet. 70 Mi3 895 222
~180mm
. 28 3 800 | 190
€53 KPH LATTIA bet. 70 X5 %038 | 185
~180mm
. 28 Ms 826 | 212
C53 WCLATTIA bet. 70 7 926 | 216
~180mm sissilma M6 |5 | 210
o,
Grama Finland Oy Asennuspalusiut Yotunnus: 20884900 %
Kallosolantie 2 Puhelin: 010 681 4465 S-oost: eturimi sukunimi@oramo com e —

Kuva 10. Toisen vertailukohteen kosteusmittausraportti.

Raportti on saman yrityksen kuin kuvan 8 raportti ja siit kay ilmi samat asiat.
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5.3 Kustannukset ja aika

Tassa kappaleessa lasketaan kustannukset lAmpdpuhaltimien ja kaapeleiden osalta.
Samalla myo6s vertaillaan, kumman kayttd oli ajallisesti tehokkaampaa. Aika saatiin
suoraan laskemalla valupdaivastd pdaivaan, jolloin porareikdmittauksessa saatu tulos
alittaa vaaditun kosteuspitoisuuden. Ero oli 29 paivaa eli melkein kuukausi. Ajallisesti
VoI siis suoraan sanoa, etta lammityskaapeleilla saadaan sééstettyd aikaa. Kustannuk-
sissa pitaa ottaa huomioon kokonaismaarad samankokoisten rappujen valilla. Silla sa-
mat viisi [Ampodpuhallinta keskuspuhaltimen kanssa pystyivat yllapitamaan lampda koko
rapussa, jolloin seurannan ulkopuoliset kylpyhuoneet kuivuivat samalla. Td&mén takia
mitd vdhemman valettavia kylpyhuoneita on sitd paremmin kaapelit toimivat taloudelli-
sesti, koska talléin pystytaan kohdistamaan lammitys paremmin muutamaan paikkaan

ja kaapeleiden suuri alkuostokustannus on pieni.

5.3.1 Lampo6puhaltimen kustannukset

Lampdpuhaltimen vuokra oli 0.86€ paivaa kohden. Tama on Lujatalon omalta kalusto-

vuokrauksesta vuokrattu lampdpuhallin. Alla on kuva puhaltimien vuokralaskusta.

Haakoninlahdekatu 1-3 Tilausviitteenne e
00590 Helsinki
Tuote tai palvelu: Maara:  Vuokra-aika: Vu_t_:_k[a- a Hi"t.a/ Veroto“n Alv: Verolline“n
paivat: vuokrahinta: yhteensa: 0% yhteensa:
11390 23266 SAHKOPUHALLIN TALHU 3.2 Tkpl  24.10 -31.10 6 pv 0.86 J 5.16 0.00 516
11390 23277 SAHKOPUHALLIN TALHU 3.2 1kpl  24.10 -31.10 6 pv 0.86 J 5.16 0.00 5.16
11390 23287 SAHKOPUHALLIN TALHU 3.2 1kpl  24.10 -31.10 6 pv 0.86 J 5.16 0.00 516
11390 23297 SKHKOPUHALLIN TALHU 3.2 Tkpl  01.10 -31.10 J
11390 23459 SAHKOPUHALLIN TALHU 3.2 Tkpl  08.10 -31.10 18 pv 0.86 J 15.48 0.00 15.48
11390 24015 SAHKOPUHALLIN TALHU 3.2 Tkpl 0110 -31.10 23 pv 0.86 J 19.78 0.00 19.78
11390 24018 SAHKOPUHALLIN TALHU 3.2 1kpl 0110 -31.10 23 pv 0.86 J 19.78 0.00 19.78
11390 24020 SAHKOPUHALLIN TALHU 3.2 1kpl  01.10 -31.10 23 pv 0.86 J 19.78 0.00 19.78
11390 24023 SAHKOPUHALLIN TALHU 3.2 Tkpl  01.10 -31.10 23 pv 0.86 J 19.78 0.00 19.78
11390 24029 SAHKOPUHALLIN TALHU 3.2 Tkpl 0110 -31.10 23 pv 0.86 J 19.78 0.00 19.78

Kuva 11. Tyémaalla vuokralla olleen lampépuhaltimen lasku.

Laskusta nahdaan puhaltimen yksikkéhinta 0,86€, jota voidaan kayttda laskettaessa

kokonaiskustannuksia.

Kohteen betoni kuivui 135 paivassa. Silloin 5 lampépuhaltimen kustannukseksi saa-
daan 0,86 x 5 x 135 = 580.50€
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Sahkon kulutus oli 2,2 kW, joka kerrotaan sahkon hinnalla 5 snt/kWh, jolloin kulutuksen
hinnaksi saadaan 0,11€/h. Kun se kerrotaan 24h ja 135pv, saadaan yhden puhaltimen
kokonaissahkonkulutus. Kun tama kerrotaan viidella puhaltimella, saadaan kokonaisku-

lutuskustannukseksi.

0,11 x 24 x 135 x 5= 1782€

Koko rapun kuivatuksesta naméa yhteenlaskettuna on 580,5€ + 1782€ = 2362.5€

5.3.2 Kaapeleiden kustannukset

D-rapussa oli viisi kylpyhuonetta per kerros viidessa kerroksessa. Eli yhteensa 25 kyl-
pyhuonetta. Yksittdisen kaapelin hinta oli 42.95€, jolloin kokonaishinnaksi saadaan
1073,75€. Kaapeleiden hinta on K-Raudan nettisivuilta.

Kulutus kaapeleilla oli 0.38kW, joka sekin kerrotaan samalla sahkén hinnalla. Silloin
saadaan hinnaksi 0,019€/h. Tama kerrotaan 24h ja 25 kappaleella. Silloin kokonaiskus-
tannukseksi tulee 106pv jalkeen 1208.40€

Kaapeleiden hinta ja kulutus yhteenlaskettuna on 2281,15€. Liséksi kaapeleita kaytet-
taessa niiden asennukseen kuluu aikaa, joka lisaa kustannuksia. Asennukseen menee
noin 20 minuuttia kaapelia kohden. Silloin, rakennusmiehesta riippuen, asennuksen
hinta on noin 15€. Yhden rapun asennuskustannukset eivat ole kuin 375€. Koko ty6-
maata ajatellen yli 300 kylpyhuoneen asennuskustannukseksi olisi tullut 4500€. Tama

on merkittava lisd kokonaiskustannuksiin.
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Kustannukset
€35 000

€30 000
€25 000
€20 000
€15 000
€10 000

€5 000

€0 —

1 kph 5 kph 10 kph 20 kph 40 kph 80 kph 160 kph 300 kph

kaapeli lamppari

Kaavio 1. Lammityskaapelin ja lamp6puhaltimen kustannus vertailu kylpyhuone méaa-

rien mukaan.

Kaavion kaavat on laskettu samalla kaavalla kuin aikaisemmissa laskuissa. Laskuissa
on otettu huomioon sahkdn kulutukset ja osto/vuokrahinnat. Kaaviosta huomataan, etta
alle viiden kylpyhuoneiden kohteissa saastoa tehdaan kaapeleilla noin 300€ kun taas
300 kylpyhuoneen kohteessa puhaltimilla rahallista saastéa kertyy 8000€. Taytyy kui-
tenkin muistaa, etta ajallisesti [ampopuhaltimet olivat kuukauden hitaampia kuin lammi-
tyskaapelit. Ylimaaraisessa kuukaudessa tydmaalla kertyy paljon muitakin kustannuk-

sia.

Yhden kaapelin hinta oli 42,95€. 300kpl otannalla hinnan pitaisi laskea 8000€, jotta
hinta olisi kilpailukykyinen. Taméa tarkoittaa kaapeleiden kokonaisostohinnasta 12885
eurosta laskua noin 5000 euroon. Se on melkein 61%. Tastd voidaan paatelld, ettd
kappaleen hinta pitaisi laskea 61% eli noin 26 euroon. Silloin kustannukset olisivat yhta
paljon ja ainoaksi eroksi syntyisi aika, jossa kaapeleilla saastetdédn. Kuivumisaikoja

vertailtiin viel& aikaisemmin tehtyyn sisvaiheen yleisaikatauluun.
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Kuva 12. Yleisaikataulu sisdvaiheen aikataulusta

Siséavaiheen yleisaikataulusta nahdaén, miten rakentamisen aikataulu on suunniteltu ja
kuinka paljon betonille on varattu kuivumisaikaa. Yleisaikatauluun verrattaessa huoma-
taan, etta tydmaa on viisi viikkkoa mydhassa alun ongelmien takia. Kuitenkin aikataulun
mukaan valusta lattioiden laatoittamiseen on varattu vahan yli 17 viikkoa. Puhaltimilla

saatiin lattiat kuiviksi 19 viikossa eli muutama viikko myohassé aikataulusta.
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Kuva 13. Sisévaiheen yleisaikataulu kohteesta missa oli lammityskaapelit.

Heka 1 D rapun aikataulusta nahdaan, etta aikaa on varattu 18 viikkoa. Oikeasti aikaa

kului vain 15 viikkoa. Aikataulua siis kirittiin kolmen viikon verran.
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6 Johtopaatokset

Ajallisesti betonin kuivattaminen lammityskaapeleilla oli tehokasta. Lammityskaapelei-
den kayttd nopeuttaa betonin kuivatusta tdman kokoisessa kohteessa paremmin kuin
lampopuhaltimet. Tehokkuuden vuoksi lammityskaapeleilla voi saastaa viikkoja betonin

kuivatuksessa.

Kustannuksellisesti lammityskaapeleilla ja 1ampdpuhaltimilla eroa syntyy kaapeleiden
kertakustannuksesta ja lampoOpuhaltimien vuokrasta. Suurempi ero syntyy, kun tarkas-
tellaan séhkonkulutusta. Tassé tuli esille [Ampdpuhaltimen huono puoli. Suuren séh-
koénkulutuksen takia puhaltimen kokonaiskustannukset nousivat yli kaapeleiden. Ero oli
noin 574€ rappua kohden. Molemmat kayttavat samaa sahkoa, jolloin erot syntyvat

laitteen sahkon kulutuksesta ja maarista.

Hinnoiksi saatiin molemmille rapuille eli noin 25 kylpyhuoneelle noin 2400€. Eli hinnoilla
ei juurikaan ollut loppujen lopuksi suurta eroa. Tassa nahdaan, ettd samalla hinnalla
kaapeleilla voidaan auttaa kiireiseen aikatauluun. Talossa, jossa oli kaapelit kaytossa,

saastettiin kuukausi aikaa seuraaville tydvaiheille.

Kuitenkin, kun laskettiin hinnat suuremmalle eralle, huomataan, etta kaapeleiden hinta
koituu taloudellisesti niiden kohtaloksi. Katso kaavio 1. Eli suurissa kohteissa, missa on
monta kylpyhuonetta, kaapeleiden hinta kasvaa suuremmaksi, kappaleiden hinnan ja

asennuskustannusten takia.
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BETONIN KOSTELUSMITTALUSRAFORTT

Kohdetiedot

Tyokohde: As Oy Helsingin Disa

Asiakas: Lujatalo Cny

Tilaaja: Ari Lindholm 044 5852872

Rakenteet

Villpohja: Kololaatita + bat, ~180mm
Alapohja:

Viliseind: Beatonislemantti 200mm
Ulkosaind: Batonislemantti, sisakuor 150mm

Batonin kosteusmittauksia tilaajan oscittamésta kohdista,

Poraredimittausta tehtiessd botonirakentean lampatilan Wwles olla vlild +15°C - +25°C
muutan mittaus on aincastaan suuniag=-antava,

Rakerieat oval tilaajan ilmoittamia,

Cramea Firland Oy Asarmuspalvelut Irl,w*'"’f"*xkﬁ
Yefunnus: 208846 Puh, 406830752 WL B ¥
Mdnimishontio 4 julius vapsalainen@crama.com - FALNEIM % J
02780 Enpon e Em
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BETONIN KOSTEUSMITTAUSRAPORTTI
Mittauspoytakirja
Mittaustapa: RT 1410484, porareikimeansate|méa
MittauspihvimEdrd: 17.9,2019
Porauspacamaard: 11.9.2019
Mittaaja: Julius Vepsdldinen
Mittauspiste Mitiaustul oksat
Karres Huanaisie Mitaus.
i | Rubesns o | Aetuines, | R | o | gmd
16 E22 71 1849
A2 kph W5 a0 E2& 807 1849
sisdilma E1% 50,7 1849
4 Ed H3iZ 194
a1 kph U5 e Tl B&5 155
sisdilma El& 49,9 19,3
4 Ti5 832 18,3
Al kph us G0 Ti1 B9.E 184
sisdilma E18 45 187
14 Ed6 34 | 175
DR kph W5 40 E33 Ros 173
sisdilma E1& a7l 178
16 ES e 188
DEE kph W5 a0 T A 187
sisdilma E18 a51 187
16 E3 e 183
DE7 kph W5 40 EE BO 15
slsdiima E1& a7 163
4 ) BL7 177
DEG kph us 60 Ef B2 182
sisdilma Eim 521 191
M E30 TR 181
045 kph us B0 E] ara | 181
slsdiima El& 471 178
Ulke|ma
Crama Firland Oy Asarnuspalvalut A
&
"i_' J 5
Yelunnus: 20RSAGG0 Fuh, 406830752 = ¥
Mirkimiehontie 4 julius vapsalainen@cramo .com o | FLNE = J
02780 Enpon % o]
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BETONIN KOSTEUSMITTAUSRAPFORTTI

Mittauspoytikirja

Mittaustapa:

RT 14108864, porareikimensaie|mé
Mittauspaivamasrd: 10,10.2019
Porauspaivamaari: 2.,10.2019

Mittaaja: Tuomo Marjamaki
Mitauspiste Mittaustu|okset
PP Huanslsie Miftais=
i | Rakenns syeyys | Aotiinre. | RH | 6 | o
2B c7 BLT 549
O¥6E EPH Lattia e L ar s 5.8
28 o1 a4 | us
DT EPH Lantia m m2 B9 W&
2B 2] 859 91
DBO KPH Lattia e 15 91,7 L]
sisdilma hA1T 4.0 5.2
21 LT a3 | 105
el KPH Lastia El) Mz ar.y 104
28 16 BLT 10,5
DE2 KPH Lattia T ba ara 10,3
28 M7 a0.4 108
083 EPH Lattia m (=% 865 | 107
18 16 785 111
DB4 KPH Lattia mn b5 B62 108
28 = I .7 115
DBS EPH Lattia m ME ago | 113
slsdilma L2y 73,1 11,7
Cram Firland Oy Azarmuspalvelut e
&
"i—' J %
Yetunnus: 20884860 Puh, (406830752 WML § il
Midnkirmhontie 4 julius vapsalainenicramo.com ] RN ] I
02780 Eapoa ) =
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BETONIN KOSTEUSMITTAUSRAPORTTI
Mittauspoytikirja
Mittaustapa: RT 14-10064, porarelimenaie|mé
Mittauspaivimidrd: 10,10.2018
Porauspaivimaari: 2,10,.2019
Mittaaja: Tuomao Marjamaki
Mittauspiste Mittaustuloksat
Karres Hugnalsie Miftauss
i | Rakenne swepn | Ao, | RHE | T I om
28 T20 9.0 115
DRE KPH Lattia ] B2 HE6 11,6
F1] [ b w1 | 123
DAY EPH Lantia bt Clo R4, 7 120
28 Ti5 BOE 143
Do KPH Lattia it} Fi BE1 14,5
2 i A | 143
32 EPH Lattla m =] 873 14,2
28 K Bia 1338
D93 KPH Lattia it} ™ Bo4 138
% c1 76,0 136
054 EPH Lattla Elt| ] Bag | 134
28 Ci4 799 123
095 KPH Laftia m Tig BEA 124
sisdilma bA17 123 130
28 M2 a2z 151
D86 EPH Lattla Fli] LTA ] ar: | 183
Crame Firland Oy Asarnuspalvalut ! P
&
r '\'ﬁ
Yefunnus: 20884660 Puh, D40BR0TER == ¥
Mirkimiehontio 4 julius vapsalainen@cramao.cam ] FUNE ] J
02780 Enpaa % =2
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