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Betonin kuivumisajat voidaan laskea teoreettisesti kohdilleen, mutta todelliset olosuhteet
tyomailla, missa betoni kuivuu, vaihtelee laajasti. Taman takia betonin kuivumisajat ovat aina
vain suuntaa antavia, kun aikatauluja tehdaan. Milla massalla pinnoitettava tai paallystettava
rakenne on valettu ja missa olosuhteissa se paasee kuivumaan vaikuttaa lopputulokseen
valtavasti.

Tassa insinooritydssa tutkittiin kdynnissa olevan tydmaan olosuhteita olosuhdemittareilla,
seka huomioitiin niitd valettaessa kaytetty betonilaatu ja sen ominaisuudet, sekad miten ne
vaikuttavat betonirakenteiden kuivumisaikaan.

Vallitsevat olosuhteet, kaytetty betonilaatu sekd muut vaikuttavat tekijat betonin kuivumi-
seen ja kuivumisaikoihin on esitetty ja tuotu hydédynnettavaksi Excel-pohjaisessa tyokalussa,
jonka tarkoitus on auttaa tuotantoa aikataulunsuunnittelussa rakenteiden kuivumiselle. Saa-
duista tuloksista voidaan nahda vastaavien rakenteiden kuivumisajat ja nain hyddyntaa niita
tulevissa rakennushankkeissa.
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Drying times of concrete can be calculated very accurately in theory, but the real conditions
at worksites where the concrete is drying varies vastly. This is the reason why drying times
of concrete are only guidelines mostly, when schedules are made. The type of concrete
used for the structure that is to be coated and the drying conditions of the concrete consid-
erably affect the outcome.

In this engineering thesis the conditions of an ongoing worksite were studied with meters
that calculate and measure the conditions. At the same time the quality and features of the
concrete were taken into account to determine the effects of conditions and the quality of
the concrete on drying times.

The existing conditions, the quality of the used concrete and other factors that affect the
drying and drying times of concrete are presented and made utilizable in an Excel-based
tool. Purpose of the tool is to help production to schedule drying times of concrete struc-
tures. In addition, the drying times included in the tool can be used to determine the drying
times of similar concrete structures and therefore, they are useful and can be utilized in up-
coming construction projects.

Keywords drying times, conditions, concrete quality, concrete structure
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1 Johdanto

Tyo6maiden aikataulusuunnittelussa kriittisessa roolissa on paallystettavien betoniraken-
teiden kuivumisaika. Betonin kuivumisaika voidaan laskea etukateen teoreettisesti, kui-
vui se sitten optimaalisissa olosuhteissa tai vaihtelevissa. Mutta nama taulukot ja lasken-

tapohjat ovat loppupeleissa vain suuntaa antavia.

100 — 4 viikkoa vesisateessa, sitten 18°C/60 % RH
o "x_ ’\\ — 4 viikkoa vesisateessa, sitten 10°C/70 % RH
o & Q{:“x — 4 viikkoa vesisateessa, sitten 25°C/50 % RH
T’; \ AN NN — 1 viikko kosteassa, sitten 30°C/50 % RH
[~
5 95 -
o= N e
g \\ T H““mh
E 90 T =
£ . 1=
= N
25
e
= \\ S
S =
g N
20 >
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Aika valusta [viikkoa]

Kuva 1. Betonin kuivattaminen ja paallystettavyys [1.]

Jos tydémaalle tiloihin, missa betonirakenne pitda paallystada, luodaan oikeanlaiset olo-
suhteet rakenteen kuivumiselle, on syyta seurata, kuinka paljon se vaikuttaa todellisuu-
dessa kuivumisaikaan. Olosuhdeseurannalla paastaan heti reagoimaan mahdollisiin tar-
vittaviin muutoksiin tilassa. Seurannan avulla voidaan myds nahda selkea ero tilojen olo-
suhteiden vaikutuksen valilla. Betonimassoja on laidasta laitaan, niiden sisaltamat ai-
nesosat ja yleiset ominaisuudet vaihtelevat rakennetyypin ja tarpeen mukaan. Paallys-
tettdvia betonirakenteita valettaessa massalla on merkitysta kuivumiseen. Esimerkiksi
Lujabetonin NK-betonilla (nopeasti kuivuva) valetut alueet kuivuvat puolet nopeammin,
kuin tavallista valmisbetonia kaytettaessa.



1.1 Insin6oritydn taustaa

NCC Suomi Oy, toimialoina asunto-, toimitila ja korjausrakentaminen. Betonirakentami-
nen suuressa roolissa kaikilla toimialoilla. Tyon taustalla myds aiemmin vuonna 2020
tehty innovaatioprojekti NCC Suomi Oy:lle, jossa tehtiin kosteudenhallintaa helpottava
Excel-pohjainen tydkalu, jota tassa tydssa myos jatkojalostetaan. Betonirakenteiden kui-
vumiselle suunnitellaan ja varataan aikatauluun x-maara aikaa. Todellisuudessa voi kui-
tenkin tapahtua vaikka mita ja rakenne ei kuivukaan suunnitellussa ajassa. Varattu aika
perustuu betonin teoreettisiin kuivumisaikoihin yksinkertaisissa rakennetyypeissa. Kay-
tannossa olosuhteet ja rakennetyypit vaihtelevat, jolloin laskennallinen kuivumisaika on

vain suuntaa antava.

1.2 Tavoite

Saada selked ja johdonmukainen tyokalu, milld voidaan helposti saada betonin
kuivumiseen vaikuttavat tekijat listattua, samalla huomioiden minkalaisesta rakenteesta
on ollut kyse, seka millaista massaa on kaytetty. Tydssa analysoidaan olosuhteiden,
betonin laadun ja kuivumisajan vaikutusta rakenteiden kuivumiseen. Lisaksi tarkoitus
saada dataa betonin kuivumisesta erilaisissa rakenteissa, jota voidaan kayttda hyodyksi
myOhemmin vastaavissa kohteissa tuotantoaikataulun sekd kosteudenhallinnan

suunnittelussa. Saadaan jatkossa optimoitua betonin kuivuminen ajallisesti.

1.3 Rajaus

Nakokulmana on tuotannon aikataulusuunnittelun parantaminen betonirakenteiden kui-
vumisen ennalta-arvioinnin kautta, joka perustuu luotettavaan dataan. Keskitytaan pit-
kalti betonin valamisen ja kosteusmittaushetken valiseen aikaan ja miten silloin paastaan
vaikuttamaan tilanteeseen mahdollisimman tehokkaasti, seka huomioidaan betoniraken-

teen valussa kaytetyn massan luonne/laatu.



1.4 Tutkimusmenetelméat

Esitutkimuksessa asetetaan olosuhdemittareita x-maardan asuntoja, joista tullaan
ottamaan 4 viikon sisdlld kosteusmittauksia. Selvitetdan etukateen milld massalla
betonirakenteet on valettu. Hyddynnyetddn vahintdan kahden eri tydmaan

mittaustuloksia ja verrataan niita keskenaan.

Mikd massa on ollut kaytossa, millaisissa olosuhteissa rakenteet ovat paasseet
kuivumaan ja minkalainen vaikutus silla on ollut RH-% tulokseen. Voidaanko olosuhteita

tehostaa jo ennen mittauksia.

Pyritaan saamaan selkea korrelaatio massan ja olosuhteiden vaikutuksella kuivumisai-
kaan (halutun RH-% saavuttaminen suunnitellussa ajassa) ja tuotua tdma kosteusmit-
taus tyokaluun selkeasti ymmarrettavaksi ja jatkossa aikataulun suunnittelua avusta-
vaksi osaksi. Asiaa tarkastellaan paaurakoitsijan tuotannon aikataulunsuunnittelun na-

kokulmasta.



2 Betonin koostumus

Betoni koostuu kolmesta paaaineesta: sementista eli sidosaineesta, sorasta eli runkoai-
neesta ja vedesta. Vesi aiheuttaa luonnollisesti kosteutta betonirakenteeseen ja sen ta-
kia sen on valttamatonta, ettd se paasee kuivumaan tarpeeksi alhaiseen RH-%:iin riip-
puen mika paallystystapa on kyseessa. Betonin osa-aineiden keskinaisilla suhteilla on
tarkea merkitys kaikkiin betonin ominaisuuksiin. Paaaineiden lisaksi on olemassa viela

seosaineita ja lisaaineita, joilla saadaan muokattua massasta halutunlaista ja voidaan

vaikuttaa mm. betonin valettavuuteen ja kovettumisaikaan.

Kuva 2. Betonikoekuutio [3.]

Suurin osa betonin tilavuudesta on runkoainesta (60—85 %). Runkoaine koostuu tyypilli-
sesti joko moreenista, harjusorasta tai somerosta, mutta se voi olla myds murskaamalla
valmistettua kiviainesta. Betonissa kiviaineksen koko vaihtelee hienosta hiekasta muu-
taman sentin kokoisiin kiviin. Runkoaineen laatu ja ominaisuudet vaikuttavat tuoreen be-

tonimassan ja kovettuneen betonin ominaisuuksiin. [2.]



Betonin ominaisuudet riippuvat paljolti valmistusvaiheessa kaytetyn veden ja sementin

maarasta. Betonin veden ja sementin maaraa kuvataan vesisementtisuhteella, v/s (w/c).

Normaalin lattiabetonin vesisementtisuhde on 0,7...0,9. Tallainen betoni sisaltada mas-
san valmistusvaiheessa noin 180...200 I/m? vettd. Betonin suhteellinen kosteuspitoisuus
on talldin n.100 %. Ennen paallystamista osan vedesta on poistuttava, jotta betonin suh-
teellinen kosteuspitoisuus laskisi kosteusherkan paallysmateriaalin edellyttdmaan ar-

voon. [Lumme ym. 1997, 13.]

2.1 Betonirakenteiden kuivuminen

Betonin kuivuminen tarkoittaa sita, etta betonissa oleva vapaa huokosvesi poistuu. Sa-

malla betoni kutistuu.

Sementti tarvitsee vetta kovettuakseen, mutta sementin kemiallisesti sitoma vesimaara
on vain noin 25 % sementin painosta. Betonin tydstettavyyden takia betoniin tarvitaan
vettd enemman, 40-80 % sementin painosta. Tama osuus vedesta jaa vapaaksi vedeksi

betonin huokosiin ja sen on kuivuttava ennen betonin paallystamista. [12.]

Betoni kuivuu tavallisesti erittain hitaasti. Kuivumista hidastaa muun muassa ympariston
vaikutukset, vuodenaika ja vesisementtisuhteen maara. Missa lampdtilassa betoni on
valettu ja mihin [@mpdtilaan se jaa kuivumaan. Betonissa oleva vesi ei koskaan haihdu
kokonaan pois. Ymparistosta tuleva lisakosteus voi entisestaan hidastaa betonin kuivu-
mista. Liian nopea kuivuminen voi aiheuttaa halkeamia. Vaikka betoni itse hyvin kestaa
kosteutta, betonin kosteus voi aiheuttaa vaurioita betoniin yhteydessa oleviin muihin ma-

teriaaleihin. [1.]

Kosteuden poistuminen riippuu paljolti ymparéivan ilman suhteellisesta kosteudesta,
koska betonirakenne ei pysty luovuttamaan kosteutta alle ymparoéivan ilman RH-% ala-
puolelle. [Niemi 2016, 419.]
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Kuva 3. Rakennuksen kosteuslahteet [1.]

Betonirakenteet sisaltavat aina kosteutta. Vaikka kosteudesta ei olisi itse betonille hait-
taa, tama kuitenkin rasittaa pinnoitusmateriaaleja. Rakentamisen aikainen kosteus syn-
tyy betonin valmistuksesta ja tydmaan kosteuslahteista esim. tydmaan ilmankosteu-
desta, tai muista tyovaiheista. Kuvasta 3. nakee, miten paljon rakennus joutuu erilaisten
kosteusrasituksien koettelemaksi taysin valmiinakin. Runko, ulkokuori, vesikatto yms.
Suojaavat taloa ympariston vaikutuksilta. Rakennusvaiheessa oleva rakennus on huo-
mattavasti alttimpi sdan aiheuttamalle kosteudelle ja siksi sen hallitseminen nimen-

omaan rakennusvaiheessa on kriittista.

Betonin kuivuminen tapahtuu haihtumalla rakenteeseen syntynyttd huokosverkostoa pit-
kin syvemmalta betoni kohti pintaa ja sita kautta ilmaan. llman tulee olla riittdvan kuiva
vastaanottamaan betonista siirtyvan kosteuden. Kuivumisen lopputuloksena betoniin
muodostuu kosteusjakauma, joka tarkoittaa, ettad pintarakenne on kuivempi ja suhteelli-
nen kosteus suurempi, mitd syvemmalle rakenteeseen mennaan. Poikkeus-tapauksia
kuitenkin on, kun pintarakenne paasee kastumaan esimerkiksi lattian tasoitusva-
luista, jolloin rakenne kastuu pinnasta uudelleen, kun taas keskiosa rakenteesta on

kuiva. Talloin kosteusjakauma on painvastainen. [4, s.419-426.]



2.1.1  Kuivumisnopeus

Betonin kuivuminen voidaan jakaa haihtumiskuivumiseen ja sitoutumiskuivumiseen.
Haihtumiskuivumisella tarkoitetaan veden siirtymista diffuusion ja kapillaarijohtumisen
vaikutuksesta kappaleen sisalta rajapintaan, josta se haihtuu ymparisté6n. Betonissa
kapillaaritiehyeitd muodostavat toisiinsa yhteydessa olevat erisuuruiset ja erimuotoiset
huokoset. Kuivumisen alkuvaiheessa kapillaarihuokoset muodostavat yhtenaisen kapil-
laariverkoston, jolloin betonin lapaisevyys ja siten haihtumiskuivumisen osuus on suuri.
Haihtumiskuivumista tapahtuu myds runkoaineen ja sementtikiven faasirajassa (olomuo-

toalueen raja).

Sitoutumiskuivumisella tarkoitetaan veden sitoutumista betoniin sementin ja veden vali-
sen kemiallisen reaktion, hydrataation, kautta. Kemiallisesti sitoutuneen veden maara on
taydellisessa hydrataatiossa noin 25 % sementin painosta. Hydrataatio ei kuitenkaan

koskaan ole taydellinen; kaytdnndssa hydrataatioaste jaa noin 70 %:iin.

Sementin hydratoituessa betoniin huokosrakenne muuttuu.

Hydrataatioasie By Hydrataatioaste 1009

Kuva 4. Sementtikiven rakenteen riippuvuus vesi-sementtisuhteesta, kun hydrataatio-
aste on 50 % ja 100 %. [Lumme ym. 1997, 14]

Kapillaarihuokosten tilavuus pienenee hydrataation edetessa ja betonista tulee tiiviim-
paa, jolloin veden siirtyminen hidastuu. Nopean kuivumisen edellytyksenad onkin, etta
kuivattaminen aloitetaan aikaisin. [Lumme ym. 1997, 14.]



2.2 Betonimassojen ominaisuudet

Betonimassan ominaisuuksilla ja niiden oikealla valinnalla on merkittava vaikutus itse
betonointitydn onnistumisessa, etta kovettuneen betonin haluttujen ominaisuuksien saa-
vuttamisessa. Kayttotarkoitukseen parhaiten sopivan betonin valinta tapahtuu yhteis-
tydssa rakennesuunnittelijan, tydmaan ja valmisbetonin toimittajan kanssa.

Betonin valinnan perusperiaatteena on, etta rakennesuunnittelija maarittaad ne betonin
ominaisuudet, joita kovettuneelta betonilta vaaditaan. Rakennesuunnittelija maarittelee

betonin:
e lujuus- ja rakenneluokan
e rasitusluokan
e suojaavan betonipeitteen paksuuden
o toleranssit ja pintaluokat.

Alla olevasta taulukosta nakee, millaisia vaatimuksia erilaisilla rakenteilla on.

Taulukko 1. Suositeltavat massat [5.]

Suurin
Rakenne LujuusluokkaraekokoNotkeus sVB
I
Perustukset K30 (Czg/30) 16, 32 Notkea (S2)
Maanvarainen K25 (Czo/25) 16 Veteld (53), Notkea (52), laatta erillinen, pintavalu
Notkea (Sz), autotallin lattiassa tarvitaan
-autotallin laatta [Kas (C3s/a5) (16 kulutuskestavyytid seka kykya kestdd auton
renkaista tulevaa tiesuolaa
pintabetonilattiat
-30-50mIT K25 (Czo/25) (8,12 Veteld (53)
-50-801ImiIm K25 (C20/25) 16 Notkea (52)
igailtl;‘;{;zmmm} K25 (C2o/25) |8,12,16 [Veteld (53), Notkea (S2)
SEINAT JA K25 (Cz2o/25) 16 Notkea (Sz2)
PILARIT Sisdriloissa olevar seinar ja pilarit
ULKONA OLEVAT K37 (C30/37) 8,12,16, (Notkea (52), Kayrertavi sdankestavia
RAKENTEET ' 32 betonilaatuja

Rasitusluokkien kautta betonille asetettavat vaatimukset sen ominaisuuksien suhteen
takaavat pitkaikaisen ja toimivan rakenteen. [5.]



2.2.1 Nopeammin kuivuvat betonit

Oikealla betonivalinnalla voidaan betonin kuivumista ja koko kohteen rakennusaikaa ly-
hentaa merkittavasti. Nykyisin kaytettavissa olevat nopeammin paallystettavat betonit
kuivuvat 2-3 kertaa nopeammin. Itsestdan kuivuva betoni, jonka lujuusluokka on vahin-
tdan K40, kuivuu pinnoituskelpoiseksi erittéain nopeasti eika ole niin riippuvainen ympa-

roivista olosuhteista.

Nopeammin kuivuvien betonilaatujen lujuudenkehitys tapahtuu myds tavanomaisia be-
tonilaatuja nopeammin, mika kannattaa hy6dyntaa runkovaluja suunniteltaessa. Betonin
valintaan on syyta kiinnittdd huomiota riittdvan aikaisessa vaiheessa, jotta nopeammasta

kuivumisesta saatavat edut voidaan hyédyntaa koko rakentamisprosessissa.

Nopeammin kuivuvien betonien kuivumisominaisuudet perustuvat tavanomaista suu-
rempaan sementtimaaraan, jolloin valtaosa betonin seosvedesta kuluu hydrataatioreak-
tioon sementin kanssa, ja lisdaineisiin, jotka edesauttavat tehokkaasti veden haihtumista
betonista. Itsestaan kuivuvassa betonissa betonin sisaltdma seosvesi kuluu suurim-
maksi osaksi hydrataatioreaktioon, jolloin betoni kuivuu sisaisesti ilman, etta rakenteesta

tarvitsee haihtua vetta.

Hyvan tiiveyden ansiosta ymparistosta tuleva vesi ei imeydy itsestaan kuivuvaan beto-
niin, joka nain ollen on tunnottomampi ymparistdolosuhteiden vaikutuksille. ltsestaan kui-
vuva betoni voidaan pinnoittaa jopa 2-3 viikon kuluttua valusta valitusta betonilaadusta
ja pinnoitetyypista riippuen. Taman edellytyksena on kuitenkin se, ettd betonin lujuuden
kehitys on tapahtunut normaalisti. Alhaisissa lampdétiloissa lujuuden kehitys samoin kuin

kuivuminenkin hidastuvat merkittavasti. [Lumme ym. 1997, 20-21.]

2.2.2 Betonimassan valinta paallystettdvassa rakenteessa

Betonin ominaisuudet, I&hinna vesisideainesuhde ja huokosrakenne, vaikuttavat siihen,
miten betoni sitoo kosteutta. Kun verrataan kahta eri betonilaatua, joiden valmistamiseen
kaytetdan sama maara vetta, mutta sementtimaarassa on eroa, kemiallisesti sitoutuneen
veden maara on suurempi betonissa, jossa sementtimaara on suurempi. Talldéin myds

haihdutettavan veden maara on pienempi pyrittdessa tiettyyn kosteuteen. [17.]
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90 % RH:n kanssa
tasapainotilassa
haihtunut vesi

. Fysikaalisesti betonin
huokosrakenteeseen
sitoutunut vesi

. Kemiallisesti

sitoutunut vesi

Betonin alkuperdinen seosvesi (ke/m')
(=1

K30 K43 K70

Kuva 5. Eri lujuusluokkien betonien seosveden jakautumista kemiallisesti ja fysikaali-

sesti sitoutuvaan veteen betonin lujittumisen jalkeen. [17.]

Paallystettavalle rakenteelle oleellista on, ettd betonimassa paasee kuivumaan mahdol-
lisimman nopeasti. Betonin kuivumista voidaan nopeuttaa oikealla betonin koostumuk-

sella noin 2...10-kertaisesti. Kuivumista nopeuttaa

e betonimassan huokoistus 8...10 %:iin
e vesi-sementtisuhteen pienentaminen

e kiviaineksessa mahdollisimman suuren maksimiraekoon kayttd. [By 45. 2018,
52.]

Esimerkiksi Lujabetoni Oy:n valmistama NK-betoni on erityisen toimiva ratkaisu tallai-
sissa rakenteissa. NK-betoni on tehty tdysin uudenlaisella reseptilla, jonka kehittami-
sessa Lujabetoni on tehnyt aktiivista ty6ta side- ja lisdaineiden parissa. Uudenlaisesta
huokostimien, notkistimien, kiviaineksen ja sideaineiden yhdistelmasta vesi paasee haih-
tumaan kovettumisvaiheessa normaalia nopeammin, lisdksi vapaata vetta on betonissa
vahemman. Tyostovaiheessa NK-betoni on kuitenkin hyvin notkeaa, joten betonin kasit-

telyssa tydmaalla ei ole eroja muihin valmisbetoneihin verrattuna. [6.]

Tutkimuksessa vertaillaan NK-betonilla ja vastaavilla betonilaaduilla sekad tavanomai-

semmalla massalla valettuja betonirakenteita ja miten niiden ero nakyy kuivumisajoissa.
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Kuva 6. Lujabetonin NK-betoni [7.]

Betonin lujuuden kasvaessa betonin valmistukseen kaytettava vesimaara pienenee. Lu-
juuden mydta myos betonin tiiveys lisdantyy, joka toisaalta hidastaa betonin kuivumista.
Jos betonirakenteita kuivatetaan lammittamalla, rakenteisiin kannattaa valita kosteutta

mahdollisimman hyvin lapaisevia betonilaatuja. [Lumme ym. 1997, 19.]
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3 Kuivumisajat

Rakennustydmaalla olosuhteet vaihtelevat laajalti. Betonilaatta saattaa joutua valun jal-
keen olemaan useita viikkoja kylmassa ja kosteassa ymparistdssa, pahimmassa tapauk-
sessa vesisateessa. Niin kauan kuin betoni on huonoissa olosuhteissa, haihtumiskuivu-
mista ei tapahdu. Betoniin paassyt lisdvesi, kuten sadevesi ja kastelu, hidastavat raken-
teen kuivumista huomattavasti. Mitd myohemmassa vaiheessa betoniin paasee lisa-
vettd, sitd hitaammin se poistuu. Rakenne tulisikin suojata sateelta mahdollisimman
pian. [Merikallio. 2002, 36.]

Betonirakenteiden tulee kuivua ennen paallystamista kunkin paallyste- tai pinnoitemate-
riaalin edellyttaman kosteusraja-arvon alapuolelle. Kriittinen kosteusarvo on se kosteus-
arvo (paallystysraja-arvo), joka tulee mittaustarkkuus huomioiden alittaa arvostelumit-
taussyvyydella ennen paallystamista tai pinnoittamista. Tama patee erityisesti kosteus-
herkkiin materiaaleihin. [By 45. 2018, 49.]

Rakenteiden kuivumisaika maarittda kunkin siita riippuvan tehtavan aloitusajankohdan.
Pitkd kuivumisaika aiheuttaa tehtavien paallekkaisyyttd esimerkiksi, pinnoitusajankoh-

dan myohaisen aloittamisen takia.

Aikataulussa on otettava huomioon tasoitetyot ja pintalattiatyot, silla naistd muodostuu
kosteussisaltda rakennuksen rakenteisiin. Myds seinien tasoittaminen pitda sisailman
suhteellisen kosteuden korkeana, jolloin sisadilman kapasiteetti vastaanottaa rakenteista

kosteutta voi olla vahainen ja rakenteiden kuivuminen hidastua.

PERUSKUIVUMISKAYRA
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Kuva 7. Peruskuivumiskayra [13.]
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Aikataulussa on otettava huomioon ne toimenpiteet, jotka vaikuttava rakenteiden teo-
reettiseen kuivumisaika-arvioon. Kuivumisaika-arvio antaa teoreettisen ajankohdan, jol-
loin rakenteiden kosteudenmittaaminen kannattaa aloittaa. Mittaamisella varmistetaan,
etteivat tosiasiallisesti kuivumisaikaan vaikuttavat, teoreettista kuivumisaikaa pidentavat
tekijat paase vaikuttamaan haitallisesti rakenteen toimintaan, ja rakenne voidaan pinnoit-

taa.

Kuivumisaika-arvioita verrataan suunniteltuun toteutusaikatauluun, ja siita laskettuun ra-
kenteen kuivumisaikaan ennen paallystystyohon ryhtymista. Kuivumisaika-arvioiden ja
aikataulun perusteella voidaan maarittda, millaiset olosuhteet on luotava, jotta tarvittava

kuivuminen tapahtuu aikataulun puitteissa. [8.]

3.1 Vaikuttavat tekijat kuivumisaikoihin

Nyrkkisaantona betonin kuivumisajan arvioinnissa on, ettd betonilattialle on varattava
kuivumisaikaa viikko/cm aina 4 cm:iin asti. Yli 4 cm:n menevalla paksuudelle on varat-
tava 2 viikkoal/lisa-cm, ja yli 6 cm paksun betonin kuivumisaika on 4 viikkoa/jokainen lisa-
cm. Toisin sanoen 8 cm paksun betonin on annettava kuivua vahintaan (4*1) + (2*2) +
(2*4) = 16 viikkoa.

Kuivumisaikaan vaikuttavat:

e betonin lujuusluokka; korkealujuuksilla betonilaaduilla kuivumisnopeus on jopa
kaksinkertainen tavalliseen betoniin verrattuna

e yhteen suuntaan kuivuva rakenne kuivuu 2-3 kertaa hitaammin kuin kahteen
suuntaan kuivuva

e betonin lampétilan nosto 10 asteella yleensa puolittaa kuivumisajan

e ilman suhteellisen kosteuden (RH) lasku 60 % 50 %:iin nopeuttaa kuivumisaikaa
noin 20 %

o alle 50 % RH ei oleellisesti nopeuta kuivumista, mutta yli 60 % kosteus hidastaa
sitd merkittavasti

e betonin uudelleen kastuminen kuivumisjakson aikana lisda kuivumisaikaa 1,4-2
-kertaiseksi. [8.]

Kuivumista voi paasaantoisesti tapahtua luonnollisesti, ilman erityisia tehostustoimenpi-

teitd, mutta kuivumisajat voivat olla erittain pitkia. Rakenteet eivat paase kuivumaan,
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painovoimaista veden siirtymista lukuun ottamatta, mikali rakennetta ymparoéivan ilman
suhteellinen kosteus on 100 %. [11.]

lIman suhteellisen kosteuden merkitykselld on suuri vaikutus, miten betonirakenne paa-
see kuivumaan. Alla olevasta taulukosta nakee miten lampétila ja ilman suhteellinen kos-

teus vaikuttavat absoluuttiseen kosteuteen.

Taulukko 2. Lampétilan ja ilman suhteellisen kosteuden vaikutus ilmankosteuteen

Suhteellinenkosteus:| 20% | 40% | 60% | 80% | 90% | 100%
Illman lampadtila °C absoluuttinen kosteus: g/m3
80 58 116 174 232 261 250
70 39 78 118 157 176 196
60 26 52 78 104 117 130
50 17 33 50 66 75 83
40 10 20 31 41 46 51
30 6,1 12 18 24 27 30
20 3,5 6,9 10 14 16 17
10 19 38 5,6 7,5 8.5 9,4
o 10 19 29 39 4,4 4,9
-10 0,44 0,88 1,3 18 2,0 2,2
-20 0,18 0,35 0,53 0,70 0,79 0,88
-25 0,11 0,22 0,33 0,44 0,50 0,55
-30 0,07 0,13 0,20 0,26 0,30 0,33

3.1.1 Jalkihoidon vaikutus

Betonin kovettumisreaktio sitoo vettd. Betonin kovettumiseen tarvittavan vesimaaran
varmistamiseksi myos laatan pintaosassa on estettava betonissa olevan kosteuden liial-
linen haihtuminen seka tarvittaessa jalkihoidolla betonipinnan kuivuminen betonin oikai-

susta jalkihoitoajan paattymiseen asti.

Betonipinnan lilan voimakas kuivuminen ensimmaisten tuntien aikana tulee tarvittaessa
estaa varhaisjalkihoidolla. Sen avulla on mahdollista vahentaa plastisen kutistuman
muodostumista seka siita aiheutuvan verkkomaisen plastisen halkeamakuvion syntymi-

nen. Varhaisjalkinoidon merkitys korostuu erityisesti silloin, kun

e tuore valupinta on jo luonnostaan kuivahko

o kaytetdan lammintd massaa
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¢ ilman suhteellinen kosteus on alhainen (talvella lammitetty ilma on kuivaava te-
kija, kevaalla ja kesalla ilma saattaa luonnostaan olla kuivaava)

o tuuletus tehostaa kuivumista (kulku ovista, hatara lammaonsuojaus, avoimia ik-
kuna- ym. aukkoja); jo pienikin ilmavirtaus vaikuttaa merkittavasti

e massa sitoutuu hitaasti

e kaytetaan polymeerisementtibetoni (PCC), joka vaatii aina nopeaa jalkihoidon
aloitusta. [By 45. 2018, 175.]

Kuva 8. Jalkihoitoaineen levitys lehtipuhaltimella [20.]

Jalkihoitoa tehtadessa huomioon otettavat tekijat liian nopean kuivumisen estamiseksi
ovat samoja, kun halutaan nopeuttaa betonin kuivumista. Jos pienet tekijat kuten ilma-
virtaus voi aiheuttaa ongelmia liian nopean kuivumisen estamiseksi, niin se myods auttaa

betonin kuivumista, kun kovettuminen on tapahtunut.
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Jalkihoito on erityisen tarkeaa erikoisbetoneilla, joiden vesi-sementtisuhde on pieni. Jal-
kihoitovaiheessa kaytetty ruiskutettava jalkihoitoaine on tarvittaessa poistettava laatan

pinnasta ennen paallysteiden asentamista. [By 45. 2018, 52.]

3.2 Kosteusmittaus

Yksistdan kuivumisaika-arvioilla ei voida maarittaa betonin paallystettdvyyden ajankoh-
taa, vaan betonirakenteen riittdva kuivuminen on varmistettava mittaamalla. Betonira-
kenteen kuivumisaika on kuitenkin arvioitava aikataulun ja kuivatussuunnitelman laati-

mista varten. [Merikallio ym. 2007, 11.]

Betonirakenteen suhteellinen kosteus (RH) maaritetaan rakenteen paksuuden mukaan
maaraytyvalta arviointisyvyydelta A (kuva 9.). Tiiviilla pintamateriaaleilla talla syvyydella
vallitseva kosteuspitoisuus on lahella paallysteen alle tasapainottuvaa kosteuspitoi-
suutta, jos betoni ei ole kosteampaa lahempana pintaakaan. Tama varmistetaan mittaa-
malla seka rakenteen pinnan (0...5 mm) etta pintaosien kosteus syvyydelta 0,4 x A. Ma-
talammalla mittaussyvyydella varmistetaan, etta betonin pintaosassa kosteuden siirtymi-
nen on tarpeeksi hidasta ja etta betonin pintaosat pystyvat vastaanottamaan tasoitteista

ja liimoista tulevan kosteuden.

o’ I e
A=04xd*

wili pDh]ar kenne Liittolaatta tai maanvastainen laatta Kuorilaattarakenne
(kahteen suuntaan kuivuva {yhteen suun taan kuivuva)

A=0,5xd, Tasoitteen pohja=d, | 04 xA
| e

(O e | © l Vﬁﬂ'ﬂ o Wit

‘Ontelolaatta + pintavalu (d;) Ontelolaatta + tasoite (d;) Kololaatta + jalkivalu

l *Maksimi mittaussyvyys 70 mm I

Kuva 9. Mittaussyvyydet eri rakenneratkaisuilla, rakennepaksuuksien mukaan.

Vesihoyrya hyvin lapaisevien paallysteiden alapuolelle tasapainottuvaan kosteuspitoi-
suuteen vaikuttaa eniten matalampien mittaussyvyyksien kosteuspitoisuus. Tyypillisim-

pien rakenteiden paallystettavyyden maarittelysyvyydet on esitetty kuvassa 9. Usein on
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tarpeellista tehda samasta kohdasta kaksi rinnakkaista mittausta paallystettavyyden ar-

vioinnin kannalta tarkeimmalta mittaussyvyydelta. [RT 14-10984, 14.]

Betonirakenteiden riittavan alhainen kosteuspitoisuus on aina todettava tarkoituksenmu-
kaisella tarkkuudella mittaamalla, jotta voidaan varmistua siita, ettei paallyste tai pinnoite
joudu lilan suureen kosteusrasitukseen eikd betonin kutistuminen paallystyksen tai pin-

noituksen jalkeen muodostu haitallisen suureksi.

Mikali lattia tasoitetaan, tehdaan kosteusmittaus tasoittamisen jalkeen tarvittaessa. Ta-
soittamisen jalkeen on varmistettava, etta tasoite on kuivunut koko kerrosvahvuudeltaan
ja ettei betonin pintaosa ole kostunut liikaa. Tasoitepaksuudet voivat vaihdella esimer-
kiksi alustan epatasaisuuden takia. Tasoitteen kuivuminen voidaan osoittaa naytepala-

menetelmalla. Karkeasti voidaan arvioida, etta tasoitteen kuivumisaika on 1 vrk / 1mm

kerrosvahvuutta.
AV AVAN |
rmattar I I |
mitkaussyvyys
poraus puhdistus putkitus tivistys mitiaus -
. Mittaussyvyyden dp madritdminen poraus
Kosteudenmittauksen kulku. reidssd.

Kuva 10. Kosteusmittauksen kulku [14, s 8]

Betonin kosteuspitoisuus ilmoitetaan ja mitataan betonin suhteellisena kosteuspitoisuu-
tena. Betonin suhteellisella kosteuspitoisuudella tarkoitetaan betonin huokosten ilmatilan

suhteellista kosteuspitoisuutta.

Tarvittavien kosteusmittapisteiden lukumaara ei voi suoraan esittaa tarkasteltavan alu-

een koon perusteella. Kosteusmittaustulosten edustama alue tulee voida paatella
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luotettavasti ja perustua luotettavaan tietoon. Minimiotanta on oletettavasti kosteimmat
kohdat.

Suhteellisen kosteuspitoisuuden mittausmenetelmat (porareikamittaus ja naytepalamit-
taus) ja mittaustarkkuuteen vaikuttavat tekijat kuvataan yksityiskohtaisesti RT-ohjekor-
tissa RT-14-10984 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus. [By 45. 2018, 52.]

Kosteusanturi asetetaan reikdan siten, ettd se jaa irti reidn pohjasta. Kosteusanturi asen-
netaan reikaan valittomasti reian avaamisen (tiivisteen poisto) jalkeen. Reika tiivistetaan
anturin ymparilla ja kosteusanturin annetaan olla paikoillaan 1...24 tuntia. Mittaustulok-
set luetaan anturiin kiinnitettavasta nayttolaitteesta, kun nayttolaitteen lukema on vakiin-
tunut riittavasti. Lukemat kirjataan mittauspoytakirjaan. Mittauksen jalkeen anturi tarkis-
tetaan tunnetuissa vakio-olosuhteissa. Jos reikien mittaustulokset vaihtelevat enemman
kuin +/- 3 % mittaus uusitaan. [RATU 1215-S. 7.]

3.2.1 Lampdtilan vaikutus

Lammolla on merkittdva vaikutus betonin kuivumiseen. Lampdétilan noston myo6ta vesi-
hdyryn osapaine betonin huokosrakenteessa kasvaa ja kosteutta siirtavat voimat kasva-
vat. Eli mita lampimampaa betoni on, sitd nopeammin kosteus poistuu. Useimmissa ta-
pauksissa betonirakenteen riittdvan nopea kuivuminen edellyttaa vahintaan +20°C: lam-
poétilaa. Lampdtilan noustessa +25-30°C:een kuivuminen nopeutuu merkittavasti. Tata
korkeampia lampotiloja kaytetdan lahinna vesivauriokohteiden pikakuivatuksissa. Nuo-
ressa betonissa korkeat lampdtilat voivat aiheuttaa halkeilua ja lujuudenkatoa. [Merikal-
lio. 2002, 35.]

Lampdtila voi aiheuttaa merkittavia mittausvirheitd betonin suhteellista kosteutta mita-
tessa. Virhe voi syntyda, jos betonin lampétila mittaushetkelld on eri kuin rakennuksen
lopullinen kayttélampdtila, jos betonin lampdétila on eri kuin mitta-anturin [@mpdtila tai
lampatila mittauksen aikana muuttuu. Tasta syysta porareikédmittausta tehdessa betonin
lampétila tulisi olla valilla +15...+25°C. [Merikallio. 2002, 16.]
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3.3 Liiallisen betonin kosteuden aiheuttamat haitat

Betonirakenne itse kestaa hyvin kosteutta. Betonirakenteen pinnoitteena kaytettavien
materiaalien on kestettava betonin alkalista kosteutta (eli alustan korkea pH). Osa tasoit-
teista, lahes kaikki liimat ja osa pinnoitemateriaaleista ja maaleista kestavat huonosti

korkeita kosteusolosuhteita.

Betonin kosteuden noustessa yli pinnoitemateriaalin kriittisen kosteuden materiaalit voi-
vat menettaa lujuutensa. Lisaksi rakenteen pinnan materiaalikerroksissa voi kaynnistya
hajoamisreaktioita, joiden seurauksena materiaalista haihtuu huoneilmaan terveydelle

haitallisia kemiallisia yhdisteita. [4.]

Emissiot Kosteusliikkeet
(TVOC, NH3...) = irtoaminen alustasta

varmuutolsat mikrobivauriot
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Kuva 11. Betonin kosteuden aiheuttamat vauriot [30, s.4]

Betonin liiallinen kosteus ja sen hidas haihtuminen/kuivuminen aiheuttaa aikatauluun on-
gelmia ja tata kautta lisdkustannuksia, ellei haluttuun kuivumisaikaan paasta. Jos liiallista
kosteutta ei kasitella huolella, kuivumisaikoja ei huomioida tarkasti ja laiminlyddaan nii-
den tarkeytta, eika varmistuta niiden kuivuudesta niin rakennettavat tilat ovat valmistu-
essaan terveydellinen uhka niiden kayttajille. Kuivumisajoilla on erittdin suuri vaikutus

tydbmaiden valmistumisen suhteen seka aikataulullisesti etta laadullisesti.
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4 Olosuhteiden vaikutus

Tyomenetelmien osalta kuivumista voidaan nopeuttaa estdmalla rakenteiden kastumi-

nen runkovaiheessa. Betonin kuivatusta tehostaa

e hyvat kuivumisolosuhteet: huonetilan suhteellinen kosteus <50 % RH ja lampdtila
>20°C

e rakenteen lampdtilan nostaminen: betonin lammittdminen on yleensa tehok-
kaampi kuivatusmenetelma kuin betonia ymparéivan ilman lammittdminen

e |attiapinnan hionta ja puhtaanpito. [By 45. 2018, 53.]

e [ AU Y

m— Hywvin kuiva

Kuiva
—Kyima
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Haihtuminen (kgfm?)
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Kuva 12. Veden haihtuminen betonin pinnalta erilaisissa ymparistdolosuhteissa. [16.]

Lattia on rakenteena ohut ja siind on paljon ympardivan ilman ja valualustan kanssa
kosketuksissa olevaa pinta-alaa. Valutilan ja alustan ollessa betonimassaa kylmempia,
my0s betonimassa jaahtyy nopeasti. Betonin sitoutumisnopeus on suoraan riippuvainen
sen lampétilasta; mitd matalampi lampétila, sitd hitaammin betoni sitoutuu. Samalla hier-

toaika viivastyy ja betonin pinta on pidemman aikaa altis plastiselle varhaisvaiheen hal-

keilulle.

Valualustan lampdétila on ongelmallinen maanvaraisissa lattioissa seka ontelolaatan
paalle valettavissa pintabetonilattioissa. Kylma alusta jadhdyttaa tuoreen betonikerrok-
sen alaosan nopeasti. Mikali valutilan 1ampdétila on korkeampi kuin alustan, valetun
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betonikerroksen lampdtila on pinnastaan korkeampi kuin alaosastaan. Saattaa syntya
tilanne, jossa betonin pintaosa on hiertovalmis, mutta alaosan sitoutuminen on kylmyy-

den vuoksi hidastunut niin, ettei lattia kokonaisuudessaan kanna. [16.]

4.1 Optimaaliset olosuhteet kuivumiselle

Olennaisin asia kuivumisolosuhteissa on betonin kanssa kosketuksissa olevan ilman
suhteellinen kosteus. liman suhteellisen kosteuden taytyy olla pienempi kuin betonin,
jotta betoni voi haihduttaa vetta ilmaan. Tama taas saadaan aikaan varmistamalla, etta
ilma on riittavan lamminta, jotta se pystyy sitomaan itseensa riittavasti kosteutta, seka
varmistamalla ilman kierto ja tuuletus. Betoni ei siis ala kuivumaan ennen kuin tilaan
saadaan riittava lammitys, mielelldan n. +20-25 C°. Kesaisin, kun ulkoilma on kosteaa,
tuuletus tulisi minimoida pitamalla ovet ja ikkunat kiinni seka kayttamalla sisalla kosteu-

denkeradjia, jotka keraavat ylimaaraisen kosteuden ilmasta (kts. Taulukko 2). [24.]

35 Rh %

30 — 100%
"e
5 25 — 80%
z 20
7 A — 60%
£ 1 40 %
—_— 1 o
2 5 T 20 %
<

0 |

20 15 -10 5 0 5 10 15 20 25 30
Lampétila [°C]

Kuva 13. Mollierin diagrammi. Kun ulkoilman lampétila on alle 0 °C, on ilmakuutiossa
korkeintaan 5 grammaa vesihdyrya. Jos rakennuksen sisalla on +15 °C jailman suhteel-

linen kosteus on 80 %, on ilmakuutiossa vesihdyrya 10 grammaa. [21.]
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Rakenteen lampétila taas vaikuttaa rakenteen huokosten ilman kosteuspitoisuuteen.
Lampétilan noustessa huokosten reunamille kondensoitunut vesi haihtuu huokosilmaan
ja nain rakenteen huokosten ilman absoluuttinen kosteus kasvaa. Huokosilman kosteus-
pitoisuuden kasvu kiihdyttda kuivumista, silla ilman ja rakenteen kosteustasapainoero
kasvaa. Rakenteen lammittdminen on tehokkain tapa nopeuttaa sen kuivumista. Raken-
teen lampétilan nostaminen kasvattaa betonin huokosten sisaltdman ilman absoluuttista
kosteutta. Huokosilman kosteuspitoisuuden kasvattaminen kasvattaa betonin ja ulko-
puolisen ilman kosteuseroa. Kosteuseron kasvaessa diffuusio voimistuu. [Merikallio ym.
2007, 21.]

4.2 Olosuhteiden luominen

Rakennustydmaalla harvemmin vallitsee optimaaliset kuivumisolosuhteet, joten ne pitaa
luoda tai estaa haitallisten olosuhteiden syntya. Rakennus on koko runkovaiheen altis
kastumiselle ennen kuin vesikatto ja julkisivut valmistuvat. Sen takia perustus- ja runko-
vaihe olisi syyta ajoittaa mahdollisimman kuivaan vuodenaikaan. Rakentamisen suhdan-
teet ja rakennuksen haluttu kayttdonotto eivat aina sitd mahdollista, jolloin runkovai-

heessa on kaytettava hyviksi havaittuja suojaus-, kuivaus- ja lammitysjarjestelmia.

Rakennuksen lammoneristyksen seka ilmatiiviyden parantuessa rakenteiden fysikaali-
nen toiminta muuttuu, kuivumisajat pitenevat ja rakenteiden vikasietoisuus alenee.
Nama muutokset edellyttdvat vaikutuksien tarkastelua myds tydmaaprosessiin. Tyo-
maaprosessin aikaisella rakennusfysikaalisella toiminnalla tarkoitetaan mm. rakenteiden
kosteudenhallintaa, rakennuksen lampdliikkeitd seka liiallisen kuivauksen tai lammityk-
sen aiheuttamia ongelmia ja rakennushankkeen tuotannon aikaisen ilmanvaihdon tar-

peen muutoksia.



23

E-'rsﬂmanmumm

yesikalto

Kuva 14. Hankkeen aloitusajankohta ja rakentamisen toteutustapa maarittda kosteu-

delle alttiiden rakennusvaiheiden ajoittamisen. [21.]

Tybmaa on alttiina saarasitukselle. Tydmenetelmat synnyttavat kosteutta, jota tuodaan
rakennukseen myds rakennusmateriaalien mukana. Keskikokoisella asuinkerrostalotyo-
maalla poistettavan veden maara on tuhansia, ellei kymmenia tuhansia litroja. Sopiva
ilmanvaihto rakennustydmaalla on yleensa 1-2 kertaa tunnissa. Riittavalla ilmanvaihdolla
varmistetaan tyontekijoille hyvat tyoskentelyolosuhteet ja poistetaan haitallisia ja jopa
vaarallisia aineita hengitysilmasta. Erityisesti rakennuspdly ja liuottimien ja rakennustar-
vikkeiden haitalliset emissiot tulee ottaa huomioon tydmaan ilmanvaihtoa suunnitelta-
essa. limanvaihto on syksya lukuun ottamatta tehokas keino poistaa rakennekosteutta.
Kun 10000 rm3:n tydmaalla vaihdetaan ilma kerran tunnissa, poistuu sisalta 50 litraa ve-

sihdyrya. [21, s. 127-131]]

Betonin kuivumista hidastavat myds lika ja pdly. Onkin tarkeda huolehtia tydmaan sii-
vouksesta saannollisesti, silla se jouduttaa betonin kuivamista. Tydmaalogistiikassa on
myds otettava betonin kuivuminen huomioon. Ylimaarainen tavara betonin paalla estaa

tehokkaasti betonin kuivamisen. Olisikin tarkeaa, etta pinnat, jotka halutaan saada no-
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peasti kuivaksi, olisivat mahdollisimman tyhjia tavarasta, jolloin kuivuminen voi tapahtua

esteettdémasti. [22.]

Tybmaa-aikaisella lammityksella saadaan hyvin paljon aikaan olosuhteiden kannalta.
Lammityksen kanssa kasi kadessa kulkee myos rakennuksen tiiveys tai sen tiivistami-
nen, jotta IAmpd ei paase karkaamaan. Rakennus voidaan myds osastoida tietylta osin,
voidaan esimerkiksi asentaa lammitysta jo alempiin kerroksiin, missa on ikkunat ja par-
vekeovet ovat paikoillaan. Vesikatto ei ole vaatimus ennekuin rakennuksen lammitys
voidaan aloittaa. Yksittaisia tiloja tai asuntoja voidaan eristdd myos valiaikaisilla ovilla ja

lisata kyseisen tilan lammitystd, ilmanvaihtoa tai asettaa kosteudenkerasgjia ja nain ollen

T
- e
: ’ J
[
b i 3
|

Kuva 15. Simpukkapuhallin, lAmpdpuhallin ja kosteudenkeraaja. [26., 27. & 28.]

nopeuttaa kuivumista.

-
-,0@"

¢

™

) *
/é' ¢

-

-

g



25

5 Olosuhdeseuranta

Tassa insindoritydssa olosuhdeseurantaan on kaytetty Cramo Oy:n tarjoamaa eGate-
olosuhdeseurantapalvelua. Olosuhdeseuranta laitteisto mittaa halutuista/valituista ti-
loista [dmpdtilaa sekd ilman suhteellista kosteutta. Myds etaluettavat porareikdanturit
ovat saatavilla Cramon palveluista. Tulokset ovat koko ajan seurattavissa verkkopalve-

lussa: http://app.e-gate.fi/ Tuloksia pystyy seuraamaan reaaliaikaisesti. Tama mahdollis-

taa nopean reagoinnin, jos tilan olosuhteet eivat ole kuivumisen kannalta otollisia. Tutki-
muskohde sijaitsee Espoossa Espoonlahdessa ja rakennuksessa on 12 kerrosta. 4 en-

simmaista kerrosta ovat paikallavaluholveja ja loput ontelokenttia.

RERE) Fl

EIFIEE
EEEEEEEEN

STE R R

i

i

\y .._“_. il ,.i”'_.-J‘IJ.j o
i il gl
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Kuva 16. Espoon Ankkurin Asuntohankkeet. (ensimmainen vasemmalta Epoletti) [24.]

5.1 Laitteisto

Palvelun laitenakymasta nakee, laitteiden tunnuksen, mita lukemia lampaétilan ja suhteel-
lisen kosteuden osalta on viime hetkina mitattu, sekd missa laitteet sijaitsevat. Tassa
tutkimuksessa: yksi lampdtilamittari seka olosuhdemittari per mitattava piste. Espoon
Ankkurin Epoletin tydmaalla on 7 eri mittauspistettd + 1 etaluettava porareikdanturi. Mi-
tattavat pisteet on jaettu seuraavalla tavalla:

e 1kpl 1. kerros


http://app.e-gate.fi/
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e 2Kkpl 2. kerros

o 2 Kkpl 3. kerros

o 1 kpl 6. kerros

e 1 kpl 10. kerros

Etaluettava porareikdanturi 1 kpl 4 kerros.

Tama jako antaa hyvan kasityksen yleisesti koko rakennuksen olosuhteista ja missa niita

on tarvetta muokata haluttuun suuntaan.

P423274

eGate-Kube-Sky-RHT

Sensori

Kube humidity sensor
Kube temperature sensor

Laitteen tila

Tuotekoodi

Asennettu pisteeseen

kebouri
nlahden Epoletti

Asunto 12, keittio

Kuva 17. eGate-palvelun laitenakyma. [23.]

Palvelu myos ilmoittaa, jos betonirakenne on lilan kylmaa tai lilan kosteaa pinnoitetta-
vaksi. Kuvan mukaisessa kohdassa on kaytetty etaluettavaa porareikd mittausanturia.
Cramon asettamat raja-arvot: RH-% 85 ja lampétila +18—-25 °C. NCC:n oma RH-% arvo

on aina 3 % alempi kuin yleinen suositus.
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NCC Ankkuri
Asunto 41, mh

15.10.2020 klo 23.07.47 O Betoni liian kostea pinnoitettavaksi 91.4%

NCC Ankkuri
16.0°C Asunto 41, >
mh

15.10.2020 klo Betoni litan kylm&a pinnoituskelpoisuuden
0.07.47 mittaamiseen

Kuva 18. Porareikaanturin mittauslukemia. [23.]

Palvelun luomat graafit joka hetkisista tuloksista/tilanteista lampétilan ja suhteellisen
kosteuden kannalta auttavat ndkemaan mita muutoksia tulisi tehda tai onko tyémaan
olosuhteissa tapahtunut jotain erikoista tai epatavanomaista ja mihin suuntaan tulisi
tehda toimenpiteita, jotta betonirakenne saadaan kuivumaan mahdollisimman nopeasti

ja tehokkaasti.

Asunto 12, keittio

17

RVATAN
W

To 15 12 Pe 18 12 La 17 12 Loks 12 12 Ma 12 12 20 12 Ke 21

14.10.2020 klo 15.33.17 17.02 celsius

Kuva 19. Asunto 12. lampétilan kehitys viikon ajalta seka lampétilan keskiarvo (vihrea
luku) [23.]

Tarkein tekija rakenteiden kuivumiselle on ilman suhteellisen kosteuden pitaminen mah-
dollisimman matalana tai laskea sita. Olosuhdeseurantalaitteisto luo samanlaista graafia
suhteellisen kosteuden kehityksesta kuin lampétilasta. Saman mittauspisteen lampdtila-
graafia ja suhteellisen kosteuden graafia voi verrata toisiinsa ja niiden avulla nakee esi-
merkiksi, tulisiko kyseisen tilan lampétilaa nostaa RH-% laskemiseksi.
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Asunto 12, keittio

50
45
40
To 15 12 Pe 16 12 La 17 12 Loka 18 12 [LERE] 12 Tz 12 Ke 21

14.10.2020 klo 15.33.17 52.08 %

Kuva 20. Asunto 12. liman suhteellisen kosteuden kehitys ja keskiarvo viikon ajalta. [23.]

Myos porareikaanturit luovat graafia, miten betonin kosteus on kehittynyt. Tama helpot-
taa suuresti reagoimaan ajoissa olosuhteisiin ja niiden mahdollisiin muutoksiin. Ei tar-
vitse aina odottaa kosteusmittausta, vaan nakee tilanteen koko ajan. Kuvasta nakee,
ettd RH-% on tullut viikkossa noin 1,5 % alas. Eli tallaisella tahdilla betoni olisi pinnoitet-
tavissa esimerkiksi parketilla (vaadittu pinnoitus RH-%, NCC:n oma 83) noin 5-6 viikon

kuluttua.

Asunto 41, mh

| k
a1 \
) \
To 15 12 Pe 18 12 La 17 12 Lok= 12 1z Mz 18 12 Ti 20 12 4521\
14.10.2020 klo 23.07.32 91.38 per_cent

Kuva 21. Porareikaanturin mittauslukemat [23.]
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6 Tyodkalu

Excel-pohjaisessa tyOkalussa naytetaan kosteusmittaukseen normaalisti kuuluvat asiat.
Tulokset on havainnollistettu visuaalisesti, jotta niita olisi helpompi ja nopeampi tulkita.
Tyokalussa on pyritty tuomaan esille, mika on vaikuttanut mittaustulokseen negatiivis-
testi tai positiivisesti. Kaytetty massa, vallinneet olosuhteet ja mahdolliset poikkeamat.
Milloin betonirakenne on valettu, milloin mahdollisesti pinta on hiottu, onko rakenne suo-
jattu sdasuojalla tai onko se ollut vesikaton ansiosta suojattuna, milloin esimerkiksi

plaanovalu on suoritettu.

EEEEL T E]
LOHEO ™ |KEREO: ™ B-:t-u-r;ilaal:u WaALL pem Hinntm‘pvﬂ ‘pvm Il'.irnrnil:Em'E-.-n F‘Iaanm‘Evm I
I 1 S5 S ME oz 15.11. i 1a.1. wi vicld
Wandittm
PAlKES ™ kosteus B w Bittauszpegy » | ARMTURTIEDOT » | Yleizet Olasubts » H FH T -
a2 TOmm 1] +16° & B5% 2611, S5.0 16.5

mhiah latkiz

Kuva 22. & 23. Taulukon perusnakyma / seuranta. (taulukko on jaettu kahteen kuvaan

- luetaan vasemmalta oikealle)

Solut varjaantyvat saatujen tulosten mukaisesti eri tavalla. Tasta lisda luvussa 6.1. Ex-
celin toisessa valilehdessa/taulukossa pystyy ndkemaan tulosten kehityksen ja ennus-

tuksen kehityksesta, kun samasta tilasta on saatu kaksi tai useampi mittaus suoritettua.
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Solujen varikoodaus nopeuttaa nakemaan suoraan missa tarvitaan toimenpiteita ja mista
rakenteesta mittaus on otettu, vaikka se olisikin samassa tilassa. Esimerkiksi kylpyhuo-
neen lattian solu varjaantyy siniseksi, kun taas saman tilan tai asunnon makuuhuoneen

tai olohuoneen lattian raakapinnan solu varjaantyy harmaaksi.

Taulukko 3. Tiivistetty nakyma Excel-tyOkalusta (seuranta valilehti)

| Yaaditte |
ETIL.- ¥ pagkks ™ | kosteuzRow | ANTURITIED) Mitkauzzynyy w | Tleizet Olazuht: = | FH + Cl|w
5&1 &7 ar TOmm 2T.ela &1.5 16,2
!.AE a7 a2 TOmm 2Tl 52 16,7
| as a7 35 TOmm 2T.ela 53 16,1
;-“\-4 a7 L] TOmm 2Tela &TE 16,1
;."‘.5 &7 1) TOmm 2T.ela G563 15,3
AR a7 23 TOmm 2Tela G867 16,0
AT a7 83 T0mm 2Tela S50 154
;.ﬁ.ﬁ &7 26 TOmm 2T.ela G562 16,0
EM &7 23 Tmm i kylmi rakenubsess g7 ge2 132
A0 a7 22 TOmm 17.43. &40 135
an a7 1] TOmm 7.8 &40 1356
EME a7 24 TOmm 17.48. 6,0 13,5
: A15 walamatta a1
| A4 valamatta &t
g."‘.15 &7 &1 TOmm 1r.a. G353 13,2
EME- a7 a4 TOmm 17.43. §22 124
éMT a7 k1 TOmm 17.43. &5.7 128
| ats &7 30 TOmm 1r.a. G4.3 13,6
;.AS mhdoh latkia 5] L G0mm Aleka S3E6 22,1
E.*\.Eu mhdoh latkia a5 &5 E0mm Aloka  E55 228
|F\.8 mhech lattia | a5 a4 G0mm Aloka &4 13,7

6.1 Tydkalun toiminta

Excel-taulukko toimii samaan tapaan kuin perinteisesti kdsin taytettdva mittaustulospoy-
takirja. Siihen kirjataan mista tilasta mittaus on tehty, mika anturi on ollut kdytéssa, mit-
tauspaiva, mittaussyvyys, lampatila ja suhteellinen kosteus. Lisaksi taulukosta 16ytyy yli-
maarainen sarake verrattuna perinteiseen kasin taytettavaan mittaustulospoytakirjaan:
Yleiset olosuhteet, tahan voi lisata esimerkiksi tilan lampétilan ja suhteellisen kosteuden.
Taulukko varikoodaa syotetyt tulokset seuraavasti:
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o Jos lampétila ja suhteellinen kosteus ovat sallituissa lukemissa solu muuttuu vih-
reaksi 2 tulos on OK (esimerkki tila A3)

o Jos lampédtila on yli +25°C tai alle +15°C, mutta suhteellinen kosteus on OK, niin

solu muuttuu oranssiksi = tulos ei ole luotettava (esimerkki tila A9)

e Jos suhteellinen kosteus ei ole sallituissa lukemissa solu muuttuu punaiseksi >

betonirakenne on viela liilan kostea, tulos ei ole OK (esimerkki tila A1).

Taulukko 4. Solujen varikoodien merkitys mittaustuloksissa.

I Vaadittu I
TILal = | pakks | = | kosteusRE - ANTURITIEDD| - Mittaussyuwgys = | Yleizet Dlosubtee « | pu » | BH: » C |
. al ar ar TOmm 2705 875 6.2
AZ g7 3z TOmm 2705 88.2 16.7
a3 a7 35 FOmm 2708 8549 161
ad a7 35 FOmm 27.08. 878 161
a5 &7 35 TOmm Z7.05. 863 15.3
A a7 23 TOmm 27.08. 867 16.0
a7 a7 83 FOmm 27.08. 830 15.4
a5 a7 26 TOmm 2705 882 16.0
a9 87 26 T0mm ankyimarakenuksess 475 g2 13.2
A10 a7 22 FOmm 1749 4.0 13.5
ATl 87 86 0mm 179 840 135
Az g7 2d TOmm 1r.a g6.0 13.5
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NccX

BETONIN SUHTEELLISEN KOSTEUDEN MITTAUS

Mittaaja: Eemeli Nireaho 043 8267975 NCC Suomi Oy /Tyéimaapalvelut ) |
Mittalaite: Vaisala HM40, S/N: M1510084 Mittapéist: Vaisala HMP40S ja HM42PROBE
[ Tydnumero: 13225 — Ankkurin Asuntohankkeet 5=
Tysmaan osoite: Kipparinkatu 2, Fspoo | Yhteyshenkilé: Aleksi Eerola 050-5598973
{ Poraus pvm: 19.8.20/10.9.20/1.10.20 | Mittaus pvm: 9.10.2020
Sisilimptitila: | Sisi RHY%: Ulkolimpétila: 77, 4 | Ulko RH%: 9
| Rakenne: _ *Mittauslimpiitila 15-25°C
Pinnoite: Raja-arvo: . |
Lohko | Kerros | Mittapiste Mittauspaikka _Anturi | Mittaussyvyys | 'C [ RH% |
A 1. Al Kph lattia 453 | 70mm L4 |-
18264 3% A2 | Kph lattia ' T0mm g_‘q"..
Al Mh/Oh lattia raaka B | 60mm Jé
- A3 Mh/Oh Jattia raaka i | 24mm 7
- Ad ~_Kphlattia 3 70mm 0.5
B Af __Mh/Oh lattiaraaka | € lhmm |
Ab Mh/Oh [attia raaka [ 2] 24mm 3.9
| A7 Kph lattia _ 1 70mm F=3
B AS Mh/Oh lattia razka ay G0mm P |
A8 ~ Mh/Oh lattia raaka [*Is 24mm
S ) Kphlattia ¢ T0mm =
BT FILR A0 | Kehbta %% T0mm -
- All % Kph lattia T T0mm -
Al2 _ Kphlattia ¢l 70mm
Al ~ Mh/Ch latliia ragka %ﬁ Blmm
Al2 MR/Oh lattia raaka & 24mm |74, 7
Al | Kphlattia/valamatta
Al4 | Kph lattia'valamatla 5
AlS Kph lattia 31 T0mm (7.3 -
e | _Al6 Kph laitia gg 1 7omm A, g‘{'-—
— | Ale Mb/Oh latin raaka | bimm 797 (RL¢ |
Al6 Mh/Oh lattia raaka | ) &~ 2Umm _ [J4.£(93
Al7 Kph lattia | g‘f T0mm -
AlS __ Kph lattia 43, T0mm -
Al8 MWOhlattiaraaka | @€ | 60mm
Al8 Mh/Oh lattia raaka P 24mm |

Kuva 24. Kasin taytettava mittaustulospoéytakirja (NCC Suomi Oy)

Tyokalun toisen valilehden tulosten kehitys ja kehityksen ennustusosio auttaa reagoi-
maan aikaisin, jos jonkin rakenteen kuivuminen nayttaa kestavan liian kauan tai jopa
pahimmassa tapauksessa kehitys on negatiivista - rakenteen suhteellinen kosteus kas-

vaa ajan myota.

Taulukko piirtda saadut mittatulokset pisteina graafiin ja nayttaa niiden pohjalta syntyvan
ennusteen (trendiviivan), joka on kuvattu pisteviivana. Taman avulla nakee kauanko ky-

seisen mittapisteen kuivuminen haluttuihin lukemiin kestaa, jos kosteuden kehitys on
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vaikka esimerkin mukainen. Mittauksien maara on asetettu neljaantoista (yksi mittaus
edustaa yhta viikkoa = 14 mittausta / 14 viikkoa). Ennuste alkaa piirtymaan, kun on saatu

kaksi luotettavaa/kayttokelpoista mittaustulosta.

Ennusteen avulla pdadsee myos nopeasti vaikuttamaan tilan kuivatuksen tehostamiseen,
jos se on tarpeen. Vaikka kuivumista tapahtuisi, niin se voi olla liian hidasta ja ennusteen

avulla se nakyy heti.

Tulokset ennustevalilehdessa on siirretty suoraan seurantavalilehdelta. Jos kaikki data
olisi yhdella valilehdelld excelissa, siita tulisi erittdin hankalasti tulkittava. Ennustevalileh-
della kasitelldan kaytannossa vain RH-% lukuja. Jos mitattu RH-% luku ei ole luotettava

tai kayttékelpoinen, niin luvun peraan merkitaan *-merkki tata indikoimaan.

tila |~irhi |~|rh2 |~|/rh3 |~=|rh4 |~irh5 |[~irhé |[~|rh7 |~|rh8 |~|rh9 |~|rh10 |[~|rh11 |[~|rh12 |~ |rh13 |~ |rh14 |~
Al 87.5 85,3*

A2 88.2 385,3*

A3 | 8.9 84 83 30

Ad 87.8 91*

AS 86.9

AB 86.7

A7 88 86,5

9 |AB 86.2 100

10 A9

11 |Al0O

12 |A11 a0 T—— _
13 |Al12

14 |A13 70

15 |Al4

16 |Al15

17 |A16 2 s

18 [A17 “

19 Al18

20 [A19 20

21 Az20

22 |A21 20

23 A22

24 |A23

25 |A24 0

26 |A25 1 2 3
27 |A26 Mittaus
28 |A27

RN T R ST R R

A3

60

40

10

Kuva 25. Tulosten kehitys ja kehityksen ennustus (trendiviiva) (Ennuste valilehti)

6.1.1 Tydkalun kayttd

TyoOkalun kayttd aloitetaan syéttdmalla vaadittu suhteellinen kosteus taulukon kohtaan
vaadittu RH-% arvo. Mikd anturi on kyseessa (tarvitseeko sitd kalibroida), seka
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mittaussyvyys rakenteesta, joka on oleellinen asia kosteuden kannalta (ndhdaan myos
kosteusjakauma, jos mittauksia on suoritettu eri syvyyksiltd). Yleisiin olosuhteisiin voi

kirjata esimerkiksi, jos rakennuksessa on ollut liian tai poikkeuksellisen kylma/kuuma.

Taulukko 5. Kuvitteellinen tilanne eri mittaustuloksista eri raja-arvoilla

I Yaadittu I
TILal = | pakks | = | kosteuzRE - AMTURITEDD| Mittaussuwgus + | vleizet Olosubtee « | pu + | BH: = T |-
a1 g7 80 T0 ok 2610, 85.0 20.0
Az T gz T3 T ok 2610, 0.0 20.0
PRH  kiytiud 72 78 70 ok 2810, 80.0 200

Kullakin materiaalilla on tuoteselosteessa ohjeistus alustan vaaditusta suhteellisen kos-
teuden arvosta, jonka mukaan asetetaan esimerkki kuvan mukaisesti vaaditun raja-ar-
von. Kyseinen esimerkin tilanteessa pinnoitusmateriaalina on parketti/laminaatti ja kyl-
pyhuoneen vedeneriste, jossa NCC:n asettama oma raja-arvo on RH-% arvo 82 par-

ketti/laminaatti ja RH-% arvo 87 kylpyhuoneen vedeneriste.

Vaadittu raja-arvo asettaa saman arvon koko taulukon sille riville mille se asetetaan.
Tasta syysta, jos samasta tilasta otetaan eri paikoista mittauksia, tulee se asettaa uu-
delle riville. Esimerkiksi saman tilan kylpyhuoneen lattiaa ja makuuhuoneen lattiaa ei voi

laittaa samalle riville, koska pinnoitusmateriaali on eri ja ndin ollen pinnoitusraja-arvo

myos.

I Vaadittu
LOHKO ~ |KERROS ~|TiLa. [~ ] PalkkA ~| kosteus RH % _
A 1 Al mh/oh lattia 82
A 1 a1 87
A 1 % 83

Kuva 26. Eri tilojen ja paikkojen vaikutus.
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Taulukko 6. RH-% arvon ja lampétilan vaikutus soluihin.

I Vaadittu I
TILAl = | palkka | = | kosteusRH - AMNTURITEDO] - Mittauzsuwuus » | Yleizet Olosuhtee + | py FH: « T |-
a a7 a0 70 ok 26.10. 85.0 200
Az mhioh |attia gz 73 o ok 26.10. 40,0 200
a1 - a7 a0 70 ok 26.10. 850 200
Az mhioh lattia gz 73 o ok 26.10. g3.0 200
a1 - a7 ao o ok 26.10. a5.0 27.0
a7 mhiak lattia a2 T3 70 ok 26.10. 1.0 27.0

Lampdtilan tulee aina olla mittaushetkella +15...+25°C. Nain varmistetaan, etta mittaus-
tulos on luotettava. Eli jos mitattavan kohteen Iampétila on alle +15 °C tai yli +25 °C, niin

taulukko ilmoittaa lampétilan oranssina, josta nakee heti, ettei mittaustulos ole luotettava.

Ennusteen kayttaminen: Jotta taulukko nayttaa halutun tilan kosteuden kehityksen, toimi
nain: Klikkaa Hiiren oikealla painikkeella taulukkoa (otsikko A1) - valitse tiedot - valitse
minka tilan datan haluat nakyvan, maalamalla/valitsemalla kyseinen rivi niin monelta mit-

tauskerralta kuin haluat - paina OK.

A B c D E F G H 1 J K L M N o P Q R s
1 |Kerros| - tila ~irh1 | ~irh2 |~|rh3 = rha = rhs ~irhe |~ rh7 |~|rh8 |~ rh9 ~|rh10 | ~irh11 |~ irh12 |~|rh13 |~|rh14 |~ rh15 |~

2 1 AL | 87.5 85.8 82 80 |

3 1 A2 88.2 85.8 82 80

4 1 A3 85.9 84 83 80

5 1 A4 87.8 91 90 87

6 1 A5 86.9 87 87 86

7 1 A6 86.7 88 88 85

8 1 A7 88 86.5 85 24

3 1 A8 86.2 85/ 88 87

10 1 A9 88 87 86 85

11 1 Al0 84 81 80 77 Al |
12 ALl 100

13 AL2 .

14 Al3 ‘—-\

15 Al4 80

16 ALS .

17 Al6 *

18 A17 80

19 A18 2

20 A19 L 0 ——saral
a A20 40 Lin. (Sarjal)
22 AZ1

23 A22 30

24 A23

25 A24 o

26 A25 10

27 A26

8 A27 o

2 Aoz 1 2 3 4 s & 7 8 & 0 11 12 13 1 15

20 29 Mittaus

31 A30

Kuva 27. Ennusteen kaytto.
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6.2 Tulosten hyédyntaminen

Oletetaan, etta rakennus on nyt rakennettu ja se on taysin valmis. Kosteusmittauksia on
suoritettu niin paljon, kunnes rakenne on ollut halutuissa RH-% arvoissa. Tyokalun avulla
voi suodattaa monia eri asioita: Tietty massa, onko ollut sdasuojaa tai esimerkiksi, milloin
rakennukseen on saatu lammitysta. Voidaan myos laskea keskiarvo esimerkiksi tietyn

kerroksen kuivumisajoille/RH-% muutokselle tietylla aikavalilla.

tila ~£rh1 *irh2 |*|rh3 |+irh4 |<*|rh5 |*irh6 |*|rh7 |+*|rh8 |+|rh9 |+|rh10 |<|rh11 |+|rh12 |<|rh13 |~|rh14 |*|rh15 |~
Al

875 8.8 80 - PTIT—
n2 o 30/Kuwte\laem, ettd neljalla mittauksella on

saatu asuntojen A1-A10
A Gl Ca kosteusmittaukset suoritettua ja paasty
laa LIE S 87 |haluttuihin lukemiin. (A1-A10 edustaa yhta
A5 86.9 87 8 kerrosta) Nelja eri lukua edustavat jokaisen
A6 86.7 88 85 mittauksen jokaisesta asunnosta otettua
A7 88 865 81 872 815 85 845 mittauskerran keskiarvoa ja niista
A8 86.2 85 a7 luodaan koko kerroksen keskiarvo
A9 83 87

Al0 8 81
All
Al2
Al3
Ald o0

AL 7

L6 Viiva edustaa koko 80
e kerroksen keskiarvoista
= kuivumiskayraa. 70

Al9 60
A20
A2l
A22 i —Sarjal
|A23
A24 0
A25
A28
A27 10
A28
|23 0

A30
A31 Mittaus

BB RIBEBR

A3

100

50

RH-%%

Kuva 28. Keskiarvon luominen ennusteosiosta.
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Taulukko 7. Mediaanikomento tyokalussa. Mediaani soluista C2 - C11 = 87.2

1 Kerros ~ tila

A
2| 1
3 1
4 1
5 1
6 1
7 1
s| 1
g 1
0 1
1 1

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

Al0D

B
- |rhl

I =MEDIAANI{C2:C11)

C D
- rh2 - rh3
87.5 85.8
B88.2 85.8
85.9 84
87.8 91
B86.9 87
86.7 88
88 86.5
86.2 85
88 87
84 81

E
- | rha4
32
B2
33

ERBEHRRYS

F

- | rhs

80
80
80
87

86
85
84
87

77

G H I J K L
- | rhb v | rh7 - rhg - rh9 - |/rh10 |~

87.2|1 8615 85.5 84.5

Mediaanikomennolla (=MEDIAANI A: A) saadaan taulukosta haluttujen lukujen kes-

kiarvo ja niiden avulla voidaan luoda kokonaiskuivumiskayra. Eli kuvitteellisessa tilan-

teessa, kun esimerkiksi jonkin kerroksen kaikki mittaukset suoritettu ja on paasty halut-

tuihin/sallittuihin RH-% lukemiin, niin voidaan luoda keskiarvokuivumiskayra kerrokselle.

Otetaan jokaisen mittauksen tulokset koko kerroksen tiloista. Taulukko 7. mukaisesti on

otettu neljan eri mittauskerran keskiarvot ja laitettu ne taulukon oikealle. Kuvasta 28.

nakee taman tarkemmin ja miten keskiarvoista saadaan kokonaiskuivumiskayra.
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Suodattamisen avulla taulukosta voi katsoa esimerkiksi tietylld massalla tehdyt betoni-
rakenteet ja niiden pohjalta nahda miten se on vaikuttanut RH-% kehitykseen tai kuivu-
misaikoihin. Taman avulla voi myds suoraan verrata monia eri tekijoitd. Onko toisessa

rakenteessa ollut suojaa, onko toista hiottu ja nahda niiden erot / vaikutukset.

sadsuUjd
LOHKO |~ [KERROS |~ |Betonilaat = |VALU pvm |+ |Hionta/pvn + | fpvm J ~ [lammitys/| * |Plaano/pur

A 1 C35/45 NK D2.11. 16.11. el 15.11. eiviela

A 1 C35/45 NK D2.11. 16.11. el 15.11.

A 1 C35/45 NK D2.11. 16.11. el 15.11.

A 1 C35/45 NK D2.11. 16.11. el 15.11.

A 1 C35/45 NK 02.11. 16.11. el 15.11.

A 1 C35/45 NK 02.11. 16.11. el 15.11.

A 1 c30/37 3.11. 17.11 KYLLA 15.11.

A 1 c30/37 3.11. 17.11 KYLLA 15.11.

A 1 c30/37 3.11. 17.11 KYLLA 15.11.

A 1 c30/37 3.11. 17.11 KYLLA 15.11.

A 1 c30/37 3.11. 17.11 KYLLA 15.11.

Taulukko 8. Esimerkkinakyma vaikuttavista tekijoista kuivumisaikoihin -ja nopeuksiin.

Kaikki tekijat eivat valttamatta aina ole hyodyllisia tai niiden vaikutus on niin pienta, etta
ne saattavat olla vain ylimaaraista tietoa. Taulukosta voi kuitenkin piilottaa ylimaaraisia
sarakkeita pois ja toimia tiettyjen sarakkeiden datan pohjalta, jos se tuntuu soveltuvan

kyseiseen projektiin tai omaan tekemiseen paremmin.

Tyobkalussa on erittdin paljon dataa ja sen tulkitseminen jalkeenpain on aika iso tydmaa.
Taman takia aiemmin mainittu keskiarvotoiminto auttaa ndkemaan isompia kokonai-
suuksia helpommin. Keskiarvon voi luoda myo6s vaikka koko rakennuksesta tai tietysta

lohkosta.



7 Tutkimustulos

39

Tutkimuksessa erittéin selkedsti huomasi, kuinka paljon betonimassan laatu vaikuttaa

kuivumiseen. Espoon Ankkurin Epoletin kohteessa oli kaytetty paikallavaluholveissa
kahta eri massaa: C35/45 rakennebetoni RN ja C35/45 Rakennebetoni NK. NK Massalla

tehdyt holvit olivat jo ensimmaisella mittauskerralla saavuttaneet vaaditun RH-% kylpy-

huoneen pinnoituksen osalta (Iampétila poikkeama huomioon ottaen), kun taas normaa-

lilla massalla tehty kuivui vaihtelevasti, joko samaan aikaan tai useita viikkoja myohem-

min. Kuviin keltaisella korostetut ovat valettu NK-massalla.

Betonin kosteusmittausten seurant| MITTAUS 1
Epoletti Mittaaja: Eemeli N3reaho
I Vaadittu
LOHKO KERROS Betonilzaty VALUpvm  |TILA |+ | PAIKKA kosteus RH[.|  Mittaussywys [ |  ANTURITIEDOT [ |Yleiset Olosuhteef .| pvi-| RH%[- ’C
A 1 €35/45RN 166. Al 87 70mm 708 | E1S 162
A 1 £35/45RN 16.6. A2 87 F0mm 708 | 882 167
A 1 £35/45RN 16.6. A3 87 F0mm 708 | 859 16.1
A 1 £35/45RN 16.6. A 87 F0mm w08 | E78 16.1
A 1 £35/45 RN 16.6. A5 87 70mm 708 | 86D 153
A 1 £35/45 RN 16.6. A6 87 F0mm 708 | 867 160
A 1 £35/45 RN 16.6. A7 87 F0mm 708 | E8D 154
A 1 C35/45 RN 16.6. 48 87 F0mm 708 | 862 160
A 2 £35/45 NK 08.07. A8 87 70mm fiankylmérakenuksesss | |, o 86.2 132
A 2 £35/45 N 0807 a0 87 Fomm 179 | 840 135
A 2 £35/45 NE 08.07. ALl 87 70mm 178. | 840 136
A 2 £35/45 NK 08.07. AL2 87 F0mm 178. | 860 135
MITTAUS 2 MITTAUS 3
Mittaussywys2| . ANTURITIEDOTZ . | Yieiset Olosuhteel{ . | pwnl o RH%| 2 [ Mittaussywyys3| ANTURITIEDOTS| . | Yleiset Olosuhteet3 || pvm[,| RH%Z . 3
70 17.09. 858 133 70 09.10. Ba4 188
70 17.09. B5.8 1536 70 09.10. 86.8 189
70 17.09. 91 136 70 09.10. 90.3 211
70 17.09. 865 131 70 09.10. 888 219
70 109.10. 868 169
70 +161 71,6% 09.10. B5.7 165
70 09.10.| 841 164
70 109.10. 873 16.1 70 15.10. 868 157
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MITTAUS 4 MITTAUS 5

Mittaussyvyy: » | ANTURITIEDC w | Yleisek Olosuhtect? w | po w FHX - T ow Mittauzzpegy| w | ANTURITIEDD w | Vieiset QOlosuhtect] w | puil w FH%:

T

-

T 1310, &1.4 133 T 2210, 4.5

Kuva 30. Mittaustulokset eri betonimassoilla. (Lukeminen: ylhaalta alas ja vasemmalta

oikealle.)

Vaikka 2. kerroksesta on ehditty mittaamaan vain 4 asuntoa. Niin ne ovat tasaisesti ja
nopeasti kuivuneet jo kahden ensimmaisen mittauksen aikana. Kun taas 1. kerroksen
muutama asunto on venynyt jopa viidenteen mittaukseen ja vieldkin lisaa tarvitaan, jotta

koko kerros olisi "kuiva” / saavuttanut vaaditun RH-% luvun pinnoitusta varten.

NCC:n toisessa kohteessa Helsingin Fregatti, joka sijaitsee Laajasalossa Kruunuvuoren-
rannassa. Kaytettiin holvivaluissa Swerock Oy:n suosittelemaa saankestavaa betonia
(SK C30/37) tama todettiin tydmaalla nopeammin kuivuvaksi, kun taas normaali C30/37
massa. Keltaisella korostettu on kylpyhuoneiden lattian kosteuden toteuma. Ensimmai-
nen mittauspaiva on ollut 19.12.2019 ja toinen 10.01.2020, jolloin on jo paasty haluttuihin
RH-% lukemiin.

Kohteessa valetut Schock-parvekkeet ja/tai kylpyhuoneen vierustaytot ovat kuivuneet
hitaasti. Varsinkin verrattuna saankestavaan betoniin. Erityisen hidasta kuivumista on
naiden valujen osalta siis tapahtunut. Mittaukset ovat kolmen viikon ajalta (28.11.2019-
13.12.2019) ja tassa ajassa RH-% luvut ovat tulleet alaspain noin 1 % per viikko. Tallai-

nen kuivumistahti ei ole suotuisaa.

1.5

T 1310, A0,6 20.7 T 2210, 1.3 203
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Paraus pum: 16.12. Paraus pum: Poraus pum: Paraus pem: 16,12, Poraus pum: Poraus pem: 16.12.2 Paraus pum:
Mittaus pym:13. Mittaus pum: Mittaus pem: Mittaus pym:13. Mittaus pem: Mittaus pym:10.( Mittaus pum:
C-TALOJHUOMEISTCY kPHLATTIA A3, SHOCK TAIKPHVIERU| A5 LATTIA PLAANON JALH A5, US KPH SEING [betaniseing KPH LATTIA A5, SHOCK TAIKP!
1KRS |C46
Ferhatila
2KRS |C47 875 I 85
C48 86,5 il
C43 878 T 24
KRS |C50 BTG A 86
51 6,3 i 4
52 BTG ill] i
53 il I
Co4 875 3 86
Kusva asunte
Porsus pum: 25.11.20019 Fotaus pum Parsus puam: Poraus pum: Poraus pam: Poraus pume 28 1 28 L2004 |
Mittaus pym: 2811200 Mittaus pwm: PMittaus pym: Mittaus pwm: Mittaus pym: | Mittaus m: 4.12.2019|
C-TALOY HIOREISTY A5 SHOCK TAI KPH WIER ASLATTIA PLAARNCON .4 A5 15 KFH SEINA [betonisei] KPHLATTLA, A5 SHOCK TaAlKPHYIEH.
KRS | C4s
Kerhotila 89,2
£KHS | C47 23 872
Ce3 29,4 (A
CA43 S0E 90,2
JERE | C50 862 86,8
C51 arz 87,1
ch2 862 [
53 86,7 845
C54 866 85.7
4ERS | C5%5 281 85,2
=3 87 87,1
C57 289 #88
=] ara (5]
C59 896 86,2
BERS | Cso 872
CEl 875
Ce2 87,1
CE3 =
CE4 88,2

EDT&JS P

RAittaus pwm:
ASLATTLS PLASMON

Foraus pum
FAitk aus pem:

ac U=

Poraus pume:
Fittaus LLIH
EFH SEIMNA [betonisein

Foraus pume

Poraus parm: 2511, 28.11.201

Mittaws pem: Mittaus

EPH LATTIA

AS. SHOCE TAI KPH VIEH

wme 1312 201

27

579

23.8

BEZ

263

a85

553

558

BE.1

883

268

=1

2E.8

257

BT

256

882

Kuva 31. Mittaustuloksia (SK C30/37 massa ja normaali C30/37 massa.)
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Olosuhteiden seurantaa suoritettiin vain yhdessa kohteessa, silla laitteisto on suhteelli-
sen kallis, jokseenkin uusi ja vieras asia kayttaa. Siitd huolimatta kellonympari toimiva
olosuhdeseuranta, auttaa ymmartamaan ja nakemaan useiden eri tekijdiden vaikutuksia
RH-% arvoihin. Kuvan 30. mittaus 2 ja mittaus 3 valilld rakennusaikainen lammitys on

saatu paalle ja se on vaikuttanut 1. kerroksen RH-% arvoihin positiivisesti.

Tai miten ulkoilman lampdtila ja suhteellinen kosteus vaikuttaa rakennuksen sisapuo-
lella. Taman takia onkin erityisen tarkeaa rakennusta lammittaessa tai tuuletettaessa ot-
taa huomioon ulkoilman lampdtila ja varsinkin ulkoilman suhteellinen kosteus. Kuvasta
29. nakee suuren eron RH-% luvuissa asuntojen A16 ja A12 valilld. A16 asunto on ra-
kennusaikaisen hissin (alimak) linjalla ja tdman kautta ulkoilma paasee vaikuttamaan

asunnon olosuhteisiin huomattavasti ja sitd kautta myds betonirakenteiden kuivumiseen.

42.58 %
1791 °C

>
16.09 °C
60.42 %

Kuva 32. Espoon Ankkuri 2. kerroksen olosuhdeseuranta mittapisteet.
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Tutkimuksen aikana kaytéssa ollut Cramo Oy:n eGate-palvelu on viela taysin uutta Cra-
molle myoés. Tasta syysta palvelussa on viela paljon kehitettavaa ja kaikkea sen tarjoa-
maa dataa ei saa vielda hyddynnettya taysin. Esimerkiksi palvelu ei aina nayta koko ai-
kaista olosuhteiden kehitysta, vaan vain ensimmaiset 9 paivaa laitteiston asennuksesta.
Palvelun hyéty voi siis olla viela suurempi tulevaisuudessa. Taman tutkimuksen aikana
siitd ei paasty ajan lyhyyden takia hyétymaan taysin. Mutta laitteisto nayttaa aina reaali-

aikaisen tilanteen tilan olosuhteista.

Olosuhdeseurattavan kohteen mittaustuloksia ja miten ne kehittyvat ei tassa tutkimuk-
sessa valitettavasti paastd nakemaan pinnoitushetkeen asti. Muissa tutkittavissa koh-
teissa ei ole ollut samanlaista olosuhdeseurantaa kaytéssa. Mutta tietynlaisia erikoisbe-

toneita, joiden halutaan kuivuvan nopeammin, on kaytetty.
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8 Yhteenveto & pohdinta

Betonilaadut vaikuttavat kuivumisaikoihin. Nopeammin kuivuvat, sddnkestavat ja muut
erikoisbetonit mahdollistavat nopeamman ja luotettavamman kuivumisen betoniraken-

teille verrattuna tavanomaisempiin betonilaatuihin.

Olosuhteiden merkitys on suuri betonin kuivumisessa. Kun tiedetdan optimaaliset para-
metrit kuivumisolosuhteille ja niihin pyritaan tai pyritdan pysymaan niissa, niin kuivumi-
nen betonirakenteissa tapahtuu mahdollisimman nopeasti. Olosuhdeseurannalla valty-
taan ei-halutuilta tilanteilta ja pystytdan ohjaamaan kuivumisen kehitysta haluttuun suun-

taan.

Molemmat asiat huomioon ottaen betonirakenteiden kuivumisessa voidaan kuivumisai-
koja lyhentaa tai luoda ne enemman haluttujen aikataulujen mukaiseksi. Tyokalun avulla
voidaan tulevissa hankkeissa laskea samankaltaisten betonirakenteiden kuivumisajat

tarkemmin ja nain luoda niistd aikataulunsuunnittelun kannalta varmempia.

Kun kuivumisajat ovat tarkemmin laskettavissa seka luotettavampia pinnoitettaville/paal-
lystettaville rakenteille, se helpottaa aikataulujen suunnittelua, vahentaa aikataulun ve-
nymisen riskia ja tatd kautta pienentdd myds kustannus -ja laaturiskeja rakennuskoh-

teissa.

Kosteudenhallinnan ja kuivumisaikojen kanssa tullaan aina tyoskentelemaan rakennus-
alalla. Milloin se sitten on helppoa ja milloin taistelua. Tulevaisuudessa kehitetaan var-
masti entistakin toimivampia tapoja valvoa kosteutta, olosuhteita ja vaikuttaa sen luomiin
haittoihin rakennustydmailla. Betonilaadut tulevat myods varmasti kehittymaan tulevai-

suudessa ja nain ollen saadaan yha paremmin kuivuvia betoneita kaikkialle kayttoon.

Kosteudenhallinnan tydkaluja tullaan mita todennakdisimmin ndkemaan enemman elekt-

ronisessa ja sovelluspohjaisissa muodoissa tulevaisuudessa.
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