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Kehittamistehtdvan tavoitteena oli kartoittaa itsetiivistyvan betonin eli ITB:n laajamit-
taista kayttoonottoa pintabetonilattioissa rakennusliikkeen kannalta ja tuottaa kokemus-

perdistd tietoa ITB:n eri ominaisuuksista.

YIT Rakennus Oy on ensimmaisten rakennusliikkeiden joukossa havainnut itsetiivisty-
van betonin mahdollisuudet tehostaa rakennusprosessia. YIT teki Oulun virastotalossa
pintabetonilattioita itsetiivistyvalla betonilla noin 3 000 m YIT Rakennus Oy haki itse-
tiivistyvan betonin kaytolla taloudellisia saastoja, parempilaatuista lopputuotetta ja

tyoskentelyolosuhteiden ja ty6turvallisuuden parantumista.

Itsetiivistyvan betonin ty6- ja materiaalikustannukset ovat 1,0 €/m?edullisemmat kuin
normaalia lattiabetonia kaytettdessd. Kun téhén lisataan itsetiivistyvén betonin kéaytosta
saatavat muut hyodyt, parempilaatuiset lattiat, rakentamisen nopeutuminen ja tyoskente-
lyolosuhteiden paraneminen, voidaan itsetiivistyvédn betonin kéyttoa pitaa taloudelli-
sempana kuin normaalin lattiabetonin kayttod. Raudoitusverkkojen korvaamista muovi-
kuidulla pintalattioissa voidaan pitaa aina kilpailukykyisené vaihtoehtona, niin hinnalli-

sesti kuin laadullisesti.

ITB:lla ja muovikuidulla tehdyisté lattioista tuli tasaiset ja niissa on kulutuksen kestava
pinta. ITB:lla ja muovikuidulla p&éstdan halkeamien suhteen parempaan lopputulokseen
kuin kaytettdessa normaalia lattiabetonia ja raudoitusverkkoja. ITB:lla on erinomaiset
tartuntaominaisuudet alusrakenteeseen. Kuivumiseltaan ITB ei poikkea normaaleista

lattiabetoneista.
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1 JOHDANTO

Itsetiivistyva betoni on suurin kehitys betonitekniikassa vuosikymmeniin. Itsetiivistyva
betoni on Suomessa vield melko uusi rakennusmateriaali, mutta kiinnostus sitd kohtaan

sen poikkeuksellisten ominaisuuksien johdosta on suuri.

Itsetiivistyva betoni eli ITB on nimitys betoneille, joilla on kyky tayttdd muotit ja ympé-
roida raudoitus ilman tarytysté tai muuta mekaanista tiivistysta. 1TB poikkeaa nimen-
omaan muokkautuvuudeltaan tavanomaisista betoneista. Kovettuneena ITB toimii kuin
tavallinen betoni. ITB on erikoisbetoni, joka oikein kaytettyn& lunastaa hienosti siihen
ladatut suuret odotukset. Se on kuitenkin herkka materiaali, joka tyémaaolosuhteissa

vaatii hyvén laadunvalvonnan ja valuun perehtyneet tekijat.

Vuonna 2004 valmistunut kansallinen itsetiivistyvan betonin kayttod, ominaisuuksia ja
valmistusta koskeva tutkimus (1) antoi varmuuden ja vapauden kayttaa itsetiivistyvaa
betonia silloin, kun se urakoitsijalle parhaiten sopii. Vaikka itsetiivistyva betoni on val-
mis tuotantokayttoon, riittdd kehittdmisté kuitenkin edelleen. Itsetiivistyva betoni poik-
keaa tietyiltd osin tavanomaisesti tiivistettavastd betonista. T&mén vuoksi itsetiivistyvaa
betonia ei voida kayttaa kaikilta osin betoninormien mukaisesti. Itsetiivistyvén betoni-
massan ominaisuuksien mittaamiseen on pitanyt kehittaa yksinomaan siihen soveltuvia
mittausmenetelmid. Yhteisid yleisesti hyvaksyttavié laadunvalvontaohjeita ei ole. Tdamé
on olennaisesti hidastanut itsetiivistyvan betonin laajamittaista k&yttéonottoa.

YIT Rakennus Oy eli YIT on ensimmaisten rakennusliikkeiden joukossa havainnut itse-
tiivistyvéan betonin mahdollisuudet tehostaa rakennusprosessia. Pintabetonilattioiden
vaikutus rakennusprosessiin on merkittava, koska betonin kuivuminen paéllystettavaan
kosteuteen vaatii pitkdn ajan. YIT teki Oulun virastotalossa pintabetonilattioita itsetii-
vistyvalla betonilla noin 3 000 m?. YIT haki itsetiivistyvéan betonin kaytolla taloudellisia
séastoja, parempilaatuista lopputuotetta seka tyoskentelyolosuhteiden ja ty6turvallisuu-

den parantumista.

Tamén YAMK:n kehitystehtdvén tavoitteena oli tuottaa Oulun virastotalon pintabe-
tonilattioista kokemusperadistd tietoa ITB:n eri ominaisuuksista. Itsetiivistyvalla betonil-
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la tehdyisté pintabetonilattioista tehtiin kustannus- ja laatuvertailu. Liséksi selvitettiin
ITB:n ominaisuuksia, kutistumaa, halkeilua, tartuntaa, kulutuksen kestavyytté ja koste-
usteknista toimintaa. Erityisen tarkasti selvitettiin, miten raudoituksen vaihtamisella

muovikuituihin voidaan hallita kutistumaa ja halkeilua.

Itsetiivistyva betoni muuttaa betonirakentamisen kustannusrakennetta. Taloudellista
hyotyéa rakennusliike saa itsetiivistyvan betonin kéytosta tydvoiman tarpeen vahenemi-
sen ja tyon nopeutumisen kautta. Lisaksi saadaan parempilaatuisia rakenteita. Itsetiivis-
tyvé betoni asettaa kdytettaville raaka-aineille sekéd laadunvalvonnalle erityisvaatimuk-
sia. Ndma nostavat itsetiivistyvéan betonin hintaa. Tutkimuksessa kartoitettiin myos teki-

JOit4, joiden taloudellinen vaikutus ei ole valiton tai se on vaikeasti arvioitavissa.

Laatuvertailu suoritettiin betonilattiat By 45 -ohjeen madrittelemien laatutekijoiden pe-
rusteella (2). Laatutekij6ill& on tarked merkitys lattian kestavyydelle, kaytélle ja ulko-

nadlle. Laatutekijat ovat sovitulla tavalla mitattavissa valmiista lattiasta.

Kehitystehtdvassé kdydaan lapi tydmaalla tehtédva betonoinnin suunnitteluprosessi.
Koska tiivistaminen jaa pois tydmaalta ja siirtyy kokonaan betonin valmistajan vastuul-
le, muuttuu itsetiivistyvan betonin kaytén myota betonin valmistajan ja urakoitsijan
valinen vastuunjako. Kehitystehtdvassa méaaritetddn, kuka vastaa itse tiivistyvéan betonin

laadusta, kuka antaa valuluvan ja kuka vastaa rakenteesta.



2 ITSETIIVISTYVAN BETONIN OSA-AINEIDEN
LAATUVAATIMUKSET

2.1 Itsetiivistyvan betonin osa-aineiden suhteutus ja laadun varmistus
betoniasemalla

Itsetiivistyvan betonin kehittajat Okamura ja Ozawa havaitsivat, etta kun betonin
laastiosuuden (<# 5 mm) tilavuusosuutta kasvatettiin karkean kiviaineksen osuuden
kustannuksella ja notkistimina kéytettiin tehokkaita kolmannen sukupolven polykarbok-
sylaattipohjaisia tehonotkistimia, tuoreen betonin muokkautuvuusominaisuudet muut-

tuivat sellaisiksi, ettd betonia ei tarvinnut tiivistaa (1, s. 16).

Itsetiivistyvan betonin valmistuksessa kokemuksella, huolellisuudella ja tarkkuudella on
suuri merkitys. Erityistd huomiota on Kiinnitettavéa annostelutarkkuuteen, jarjestykseen,
sekoitusaikaan ja notkeuden hallintaan. Etenkin kiviainesten kosteuspitoisuudet taytyy
olla tarkasti ja oikein madritelty, jotta voidaan valmistaa laadukasta ITB:a. Tama tapah-
tuu betoniasemalla maarittdmalla kokonaisvesiméard ensimmadisestd betonikuormasta,
jolla on paasty haluttuun notkeuteen. Jatkossa vesiméaara pidetaan vakiona. Beto-
niasemilla ei useinkaan ole kiviainessiiloja pelkastaan 1TB:a varten. Kun siiloja joudu-
taan tayttdmaan, pitaa kiviaineksen kosteuspitoisuus maéarittad uudestaan, jotta ITB:n

kokonaisvesimaara ei muutu halutusta. (1, s. 8-9.)

Itsetiivistyvan betonin valmistaminen kestad pitempéén kuin tiivistettdvan betonimassan
valmistaminen. ltsetiivistyvaa betonia pitad sekoittaa normaalisti tiivistettavad betonia
kauemmin, jotta tehonotkistamista saadaan kaikki hyoty irti. Jos itsetiivistyvéaa betonia
on sekoitettu liian véhan aikaa, saattaa itsetiivistyva betoni notkistua vield kuljetuksen
aikana. Talloin itsetiivistyvé betoni on tydmaalla ylinotkeaa ja saattaa erottua voimak-
kaasti. (1, s. 8-9.)

ITB:a kéytettdessa laadunvalvonta ja laadunvarmistus ovat paljon tarkedmmassa roolis-
sa kuin tiivistettdvaad betonia kéytettdessa. Itsetiivistyvan betonimassan ominaisuuksia ei

voida tyomaalla s&atad, jos massa ei toimi vaaditulla tavalla.



Itsetiivistyvyyden liséksi itsetiivistyvalta betonilta vaaditaan samoja ominaisuuksia kuin
tilvistettavaltakin betonilta. Itsetiivistyvan betonimassan pitaé olla niin muokkautuvaa,
ettd sill4 saavutetaan vaadittavat ominaisuudet ilman mekaanista tiivistamista. Muok-
kautuvuuden osalta itsetiivistyvasta betonimassasta mitataan kolmea perusominaisuutta.

Perusominaisuudet ovat valuvuus, lapaisykyky ja erottumattomuus.

- Valuvuus on itsetiivistyvan betonimassan kyky valua muottiin ja tayttaa se yk-
sinomaan painovoiman vaikutuksesta.

- Lapaisykyky on itsetiivistyvan betonimassan kyky ohittaa esteet kuten raudoi-
tustangot ja varaukset siten, ettd runkoaine ei kiilaudu paikallisesti ndihin kohtiin
ja estd massan vapaata valumista.

- erottumattomuus kuvaa massan kykyéa pysya koostumukseltaan homogeenisena

kuljetuksen ja valun aikana seka valun jalkeen muotissa. (1, s. 28.)

Liian suuri valuvuus ei ole koskaan eduksi massalle, koska silloin erottumisen vaara
kasvaa ja massan valmistuskustannukset nousevat. Lahtokohtana on, ettd massan valu-
vuus pidetd&n mahdollisimman pienend, jos tdhén ei ole estetté (korkea pintalaatuvaati-
mus). Lapaisykyky on erittain tdrked ominaisuus tihedsti raudoitetuissa rakenteissa,
mutta vaakarakenteissa, joissa ei ole paljon raudoitusta, se ei ole olennainen ominai-
suus. (1, s. 29.)

Itsetiivistyva betoni voi erota kahdella eri tavalla. Veden erottumisella tarkoitetaan ve-
den nousua betonimassan pintaan ja raskaampien osa-aineiden painumista alaspéin. La-
paisykykyyn liittyvalla erottautumisella eli kiviaineksen erottumisella tarkoitetaan kar-

keiden rakeiden erottumista sementtiliimasta. (1, s. 25.)

Laadukkaan ITB:n valmistus edellyttdé hyvié raaka-aineita, tarkkaa osa-aineiden annos-
telua seka riittdvad kokemusta. ITB:n muokkautumisominaisuuksiin vaikuttavat ratkai-
sevasti vesi-sementtisuhde, tehonotkistimen maaré seka hienokiviaineksen maaré ja

laatu.



2.2 Kiviainekset

ITB:n tilavuudesta 60-80 % on Kiviainesta, joten silla on keskeinen merkitys seka tuo-
reen ettd kovettuneen betonin ominaisuuksiin. Kiviaineksena kaytetdan yleisimmin
luonnonkiviainesta joko sellaisenaan tai nykyisin yh& useammin murskattuna. Itsetiivis-
tyvan betonin valmistuksessa hienon kiviaineksen osuus on ratkaiseva. Sopivan hienon
rakeisuuden saavuttamiseksi luonnonfilleri ei ole riittdvan hienojakoista, joten yleisesti
kaytetaan lisdhienoaineksena joko lentotuhkaa, masuunikuonaa tai kalkkifillerig, joiden
hienoudet ovat lahes sementin kokoluokkaa. Kaytettavéan kiviaineksen vesipitoisuus voi
vaihdella paljon. Etenkin hienon kiviaineksen kosteudenvaihtelulla on suuri merkitys
itsetiivistyvén betonin laadun tasaisuudelle. Tamén takia kiviaineksen kosteuspitoisuut-

ta pitaé seurata koko ajan eikéa vain satunnaisluontoisesti. (3, s. 19.)

Myaos kiviainesrakeiden muoto vaikuttaa ITB:n tydstettavyyteen. Vaihdettaessa karkea-
tai hienokiviaines luonnonkiviaineksesta murskatuksi Kiviainekseksi voidaan betonin
pastaosuutta joutua kasvattamaan varsin paljon riittavien tydstettavyysominaisuuksien

kuten valuvuuden ja lapaisykyvyn saavuttamiseksi. (3, s.10.)

2.3 Sementti

Itsetiivistyvaa betonia kédytettdessa voidaan kayttad samoja sementtilaatuja kuin normaa-
lien betonien valmistuksessa. Erilaatuiset sementit vaikuttavat kuitenkin itsetiivistyvan
betonin muokkautumisominaisuuksiin hyvin paljon. Yleisesti ottaen mita hieno jakoi-
sempaa sementti on, sitd nopeammin hydradaatio ja lujuuden kehitys alkavat. Sementin
maaré vaikuttaa myos hydradaatiossa sitoutuvan veden maaraan. Sementtimaarat vaih-
televat 280420 kg:n valill& betonikuutiossa. (1, s. 25.)

2.4 Lisaaineet

Itsetiivistyvan betonin kanssa kaytettavat lisdaineet ovat joko tuoreen betonimassan

tai kovettuneen betonin ominaisuuksien muuttamiseksi massaan lisattévié aineita, joiden
maaré suhteessa sementin maéraan on pieni. Itsetiivistyvan betonin valmistamisessa
kéytetdan tehonotkistimia, koska ITB-massoilla on pieni vesi-sementtisuhde. Tehonot-

kistimilla voidaan pienentdd massan vesimaaréé ja saada tiiviimpia rakenteita. Tehonot-



kistimien vaikutusaika on 1-1,5 tuntia, jonka takia logistiikan betoniasemalta tyémaalle
ja betonoinnin tydmaalla on sujuttava ilman katkoja.

Huokoistinliséainetta kéytetaan itsetiivistyvissa betonimassoissa, jos rakenne tarvitsee
pakkasenkestavyyttd. Huokoistinlisdaineet muodostavat betoniin hienojakoisia ilmakup-
lia, jotka levidvat tasaisesti betoniin. Huokoistimen kaytto parantaa betonimassan
muokkautuvuutta, lisad sen notkeutta ja koossapysyvyytta, vahentéa osa-aineiden erot-
tumista sekd vahentéa tarvittavan vedenmaaraa. (3, s. 26).
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3 ITSETIVISTYVAN BETONIMASSAN OMINAISUUDET

Itsetiivistyvalta betonilta vaaditaan itsetiivistyvyyden lisaksi samoja ominaisuuksia kuin
tiivistettavaltd betonilta. Tallaisia ominaisuuksia ovat lujuus-, sailyvyys- ja ulkonako-
ominaisuudet. Betonimassan kannalta tdmé tarkoittaa muokkautuvuutta ja tyostettavyyt-

t& koko betonoinnin ajan.

Itsetiivistyvan betonin muokkautuvuuden méérittely poikkeaa taysin tavanomaisesti
tiivistettdvan massan notkeusluokittelusta. Itsetiivistyvan betonin muokkautuvuusomi-
naisuudet voidaan todeta vain erikoismenetelmin, koska itsetiivistyva betoni ylittaa
normien luokittelun. Massassa, jossa on hyva muokkautuvuus, taytyy silti maaritell&

erikseen jokainen muokkautuvuusominaisuus. (1, s. 29.)

3.1 ITB-massan muokkautumisominaisuuksien koemenetelmat

Itsetiivistyvan betonimassan valuominaisuuksien mittaaminen on olennainen osa laadun
valvontaa. Massan ominaisuudet méaraavat sen, miten valu sujuu ja myos minkélaiset
ovat kovettuneen betonin lujuus- ja sailyvyysominaisuudet. Yhden ominaisuuden mit-
taaminen ei anna kokonaiskuvaa massan laadusta, koska tyGstettdvyysominaisuuksiakin
on useita. Liséksi itsetiivistyvilla massoilla ei ole standardoituja ja hyvéksyttyja tes-
tausmenetelmid. Massoja on kehitetty erilaisiin mittausmenetelmiin perustuen. Yleensa
valmistajalla on paras tieto siitd, millaiset kriteerit hdnen valmistamansa betoni tayttaa

rakennuskohteessa.

Muokkautuvuusominaisuuksien mukaiset yleisimmat ja kaytdnndssa soveltuviksi tode-
tut menetelmét ovat
- valuvuus: painuma-leviama ja Tspo-aika
- lapdisykyky: L-laatikko ja V-suppilo
- erottumattomuus: arviointi tai silméamaaréinen luokittelu, painuma-leviama. (1,
s. 31)

11



Néistd yleisimmin betoniasemalla ja tydmaalla kaytettavd mittauskoe on painuma-
levidamékoe. Kokeella mitataan péaaasiallisesti valuvuutta. Kokeessa mitataan massalla
taytetyn kartiomuotin levidma sen jalkeen, kun muotti on nostettu pois. Yleensa alusle-
vyyn on merkitty halkaisijaltaan 500 mm:n kohta, josta mitataan Tsoo -aika. Tsgo -aika on
aika, joka tarvitaan massan levidmiseen halkaisijaltaan 500 mm:n leveydelle. Tsq -aika
kuvaa l&hinnd massan viskositeettid. Lisaksi painuma-leviaméa kokeella voidaan mitata
erottumista. (1, s. 31.)

Tyomaalla tehtévat mittaukset ovat valttdmattomia 1TB-massoille, koska niiden tyostet-
tavyysaika on lyhyt. Tehtaalla hyvin toiminut massa voi kuljetuksen jalkeen olla epé-
stabiilia. Painuma-levidmakoe on helppo suorittaa myds tydmaalla. Tydmaalla vastaa-
van betonityonjohtajan on arvioitava vahintaan silmamaaraisesti, onko massassa erot-

tumista ja ovatko tyostettdvyysominaisuudet sovitulla tasolla.

3.2 ITB:n materiaaliominaisuudet

VTT on tutkinut viimeista tekniikkaa olevassa julkaisussa itsetiivistyvien betoneiden
materiaaliominaisuuksia (4). Selvityksessa on tarkasteltu kunkin materiaaliominaisuu-
den yleistd suhdetta betonimassan ja erityisesti ITB-tyyppisten massojen koostumuk-

seen.

Selvityksessa on késitelty aluksi ITB:n mikrorakennetta, joka yleensd hieman poikkeaa
normaalin betonin mikrorakenteesta. Tutkimuksessa on selvitetty ITB-massojen mekaa-
nisia ominaisuuksia, erityisesti puristuslujuutta. Téassa lopputyossé tarkastellaan tar-
kemmin VTT:n tekeman tutkimuksen osaa, joka koskee itsetiivistyvien betonien me-
kaanisia muodonmuutosominaisuuksia, kutistumaa ja halkeilua. Kutistumasta on tarkas-
teltu varhais- eli plastisen vaiheen kutistumaa seka pitkan aikavalin kuivumiskutistumaa
ja halkeilutaipumista. Ndma muodonmuutoskyvyn ominaisuudet ovat ratkaisevassa

asemassa pyrittdessa hyvélaatuisiin pintabetonilattioihin. (4, s. 2.)

Itsetiivistyvabetoni ei ole yksi betonityyppi, vaan itsetiivistyvat betonit voivat olla koos-
tumukseltaan hyvinkin erilaisia, jolloin myds niiden keskinéiset materiaaliominaisuudet

poikkeavat vastaavasti toisistaan. Itsetiivistyvien betonien ominaisuuksien vaikuttavina
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tekijoind voivat olla erityisesti kaytettavat seosaineet, pastan suuri osuus betoneissa ja

kaytettavat erityiset lisdaineet. Eroja erilaisten ITB:ien vélille aiheuttavat

- kaytettdvat hienoaineet

- kéytettava sementti

- kaytettdva tehonotkistin

- mahdollinen kaytettavé viskositeettia lisdava aine
- eri osa- ja lisdaineiden osuudet massassa

- massan valmistus, kuljetus ja valu. (4, s. 4.)

Itsetiivistyvan betonin ja yleensdkin betonin materiaaliominaisuuksiin vaikuttaa sen
mikrorakenne. Mikrorakenne voi eri syistd muodostua ITB:lla tavallisesta betonista osin
poikkeavaksi. Joissakin ruotsalaisissa tutkimuksissa on tultu siihen yleistulokseen, etté
ITB:n mikrorakenne on tietyilla vesi-sementtisuhteella tiiviimpi kuin tavanomaisen be-
tonin mikrorakenne. Tiiviytta lisaa erityisesti Kiviaineksen ja pastan valisen rajapinnan
eli transitiovyohykkeen normaalia suurempi tiiviys. Tama edellyttaa, ettd massan koos-
tumus on stabiili. Transitiovyohykkeen tiiviys vaikuttaa betonin lujuuteen ja saily-
vyysominaisuuksiin. Betonia kuormitettaessa halkeamat saavat yleensa alkunsa ki-

viaineksen ja pastan rajapinnoilta. (4, s. 3.)

3.3 ITB:n ajasta riippuvat muodonmuutosominaisuudet

Varhaisvaiheen kutistumaksi voidaan katsoa kutistumaa, joka tapahtuu ensimmaisen
vuorokauden kuluessa betonin valmistuksesta. Tané aikana betoni sitoutuu ja sen lujuu-
den kehitys alkaa. Plastiseksi kutistumaksi kutsutaan yleisesti kutistumaa, joka tapahtuu
ennen betonin sitoutumista. Pinnan hierron jélkeisella kutistumalla on yleensé merkitys-
t& halkeilun muodostumisen kannalta. Plastinen kutistuminen aiheutuu betonimassassa
erilaisia partikkeleita ymparoivan vesikerroksen ohenemisesta. Kun veden haihtuminen
betonin pinnalta ylittdd vedenerottumisen, kutistuminen alkaa. Kutistuminen alkaa ali-
paineen vaikutuksesta, joka kehittyy huokosveteen betonin pintaosan kuivuessa. Tdma

alipaine on suhteessa kutistuman suuruuteen. (4, s. 15.)
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Plastisen ja varhaisvaiheen kutistuman suuruuteen vaikuttavat betonin koostumus seké
ympdristdolosuhteet ja tyotavat. Alla luetellaan yleiset varhaisvaiheen kutistumaan vai-
kuttavat betonin materiaaliomaisuudet:

- Suuri Kiviaineksen raekoko pienentdé kutistumaa, koska kiviaines itsessaan ei
kutistu.

- Plastinen kutistuma on sit4 suurempi, mit& suurempi massan sementtimaara on
ja mitd pienempi sen vesi-sementtisuhde on.

- Jos hieno kiviaines pienentaa vedenerottumista olennaisesti, kasvaa plastisen ku-
tistuman riski.

- Jos betonissa kaytettavat materiaalit hidastavat lujuudenkehitysté, on betoni
kauemmin alttiina kuivumiselle ja siten plastiselle kutistumiselle, jolloin var-
haisvaiheen kutistuman riski kasvaa.

- Useat notkistimet hidastavat sitoutumista ja lujuudenkehitystd, mika lisaa var-
haisvaiheen kutistuma-aikaa. Ne vahentavat myods vedenerottumista disper-
goidessaan sementti- ja muut pienet partikkelit tehokkaasti, jolloin kuivumisen
ja varhaisvaiheen kutistuman riski kasvaa tata kautta.

- Vedenerottumisen ollessa pieni ei erottuva vesi juurikaan toimi jalkihoitona, mi-
k& lisaa plastista kutistumaa, jos jalkihoitoa ei aloiteta tehokkaana riittdvan
ajoissa.

- Liséaineet voivat vaikuttaa varhaisvaiheen kutistumiseen lahinnd vaikuttaessaan
sitoutumisnopeuteen ja vedenerottumiseen.

- Huokoistimet alentavat veden pintajannitystd ja huokosveden alipainetta, jolloin

plastinen kutistuma pienenee. (4. s. 13-14.)

Edellisen perusteella ITB:n tyypillinen koostumus on monelta osin sellainen, etta plasti-
sen ja varhaisvaiheen kutistuman sekd vastaavien kutistumahalkeamien riski on normaa-

lia suurempi.

VTT:n viimeisté tekniikkaa olevassa julkaisussa on esitetty kokeellisia tuloksia
koostumukseltaan, kuten vesimaaraltaan, erilaisten itsetiivistyvien betonien (W/C =
0,27-0,60) varhaisvaiheen kutistumasta ja halkeilusta. Tutkimus on tehty, koska
oletettavaa oli, ett4 pienen vedenerottumisen vuoksi betonien pinta kuivuu nopeasti ja
sithen muodostuu halkeamia. Tamaén lisaksi tutkimuksessa betonit altistettiin

ilmavirraalle. L&hes kaikissa Suomessa talviaikana tehtévissé pintalattiabetonoinnessa
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betonien pinta altistuu ilmavirtauksille, koska tilojen lammittdmisessé yleisesti kdytossa

olevat lammittimet puhaltavat voimakkaita iltavirtauksia lammitettaviin tiloihin.

Tutkimustuloksiin perustuvana yhteenvetona on esitetty seuraavaa:

- Varhaisvaiheen kutistuman suuruus oli merkittava heti ilmakuivatuksen alkami-
sen jélkeen, jolloin betonin ik& oli 3-4 h.

- Halkeamia ilmestyi 3—4 h:n idssd, mutta ajankohta vaihteli sen mukaan, mika oli
sementtityyppi, vesimaéara ja vesi-sementtisuhde.

- Halkeamien syntyminen péattyi 4-8 h:n idssa ja my0s niiden kasvu oli tdman
jalkeen erittéin vahaista.

- Varhaisvaiheen kutistumaan vaikuttavista tekijoista maaraavin oli vesi-
sementtisuhde. Toissijaisesti vaikuttivat lisaineet, vesiméaaré ja sementtityyppi.
(4.s.15-16.)

Edelliseen tutkimuksen perusteella olisi tutkimuksen tarvetta selvittdd koostumukseltaan
erilaisten itsetiivistyvien betonien plastisen kutistuman suuruus tyypillisissé kaytannon
olosuhteissa, etenkin talviaikana tehtavissé pintalattiabetonoinneissa, jossa tilaa pitéé
lammittad. Samassa yhteydessa tulisi tutkia massojen kuivumiskutistuman suuruus seka
halkeilutaipumus varhaisessa ja myohemmassé vaiheessa. Liséksi kaytdannon kokemus-
ten perusteella tulisi selvittdd minkélaista, jalkihoitovaatimuksia ITB -massat tarvitsevat

kaytannon olosuhteissa.

Kuivumiskutistumaan vaikuttavat oleellisesti kiviaineksen laatu ja ennen kaikkea sen
maara. Kiviaines toimii kutistumaa estdvana komponenttina, kun kutistuvana kompo-
nenttina on betonin pastaosuus. Kiviaineksen méarén kasvaessa seké sen kutistumaa
estava vaikutus voimistuu ettd kutistuvan pastan maaré pienennee. Kutistuman on todet-
tu pienenevan 18 %, kun kiviaineksen maaréé on kasvatettu 65 %:sta 70 %:iin. (4, s.
18.)

Lattiabetoneissa suuntaus pienempéaén maksimiraekokoon seka sementti- ja hieno-
ainesmaaran ja vesimaaran kasvu ovat lisdnneet kutistumista ja myos halkeilua. Tyypil-

lisen ITB:n koostumus on kutistumista edistava ja halkeiluriskia kasvattava.
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ITB:ssa kéytettavat lisdaineet lisdavat hieman pitkaaikaiskutistumaa. Kutistuma lisdéan-
tyy, kun seosaineen kaytto tekee huokosrakenteen hienommaksi. Tehonotkistinta kay-
tettdessd kutistumaa pienentad se, ettd vesi-sementtisuhdetta voidaan pienentad. Notkis-
timet saattavat myos lisata kutistumaa, koska ne tiivistavat mikrorakennetta. Suurilla
lisdaineannostuksilla kutistuman on todettu kasvavan, vaikka vesimaaraa on voitu pie-
nentaa. (4, s. 18-19.)

Oleellista kutistumisessa on se, kuinka paljon se aiheuttaa betoniin halkeilua. Kutistu-

man suuruus on vain yksi tekijé, joka vaikuttaa siihen, syntyyko betoniin halkeamia.

Betonin halkeilun vahentamisessa on kysymys materiaalitekniikan kannalta betonin
yleisestd muodonmuutoskyvysta. ITB:ssa kutistuma voi olla normaalia suurempi, mutta
toisaalta 1TB:n suurempi muodonmuutoskyky, pienempi kimmomoduuli, suurempi vi-
ruma ja suurempi vetolujuus taas voivat pienentdd halkeamien syntymisen riskid. Oleel-
lisesti vaikuttavat myds ulkoiset olosuhteet, kuten jalkihoito. ITB -massojen halkeilua ei
ole tutkittu, vaikka kutistumista onkin tutkittu. ITB:n halkeilutaipumuksesta kayttokoh-
teessa onkin vaikea sanoa mitaan yleisesti patevaa. Oleellisesti halkeiluun vaikuttava

tekijé on kuitenkin kutistuman suuruus. (4, s. 23-24.)
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4 ITSETHVISTYVAN BETONOINNIN KAYTON SUUNNIT-
TELUN VAIHEET

Itsetiivistyvan betonin suunnitteluprosessi esitelladn YIT:n k&ytanteiden, betoniyhdis-

tyksen ohjeistuksen (2) ja kehitystehtdavan tekijan oman kaytannén mukaan.

Rakennesuunnittelija madrittaa rakenteen lujuusluokan ja muut vaadittavat ominaisuu-
det. Ty0maa voi valita betonilaadun, jolla betonointi suoritetaan. Betonilaatuja on lukui-
sia ja niiden ominaisuuserot voivat vaihdella paljonkin. Tyomaan nakdkulmasta betonin
valinnassa keskeisella sijalla ovat tuotantotekniset seikat ja taloudellisuus. Betonitditéd
tyomaalla suunnittelevilta henkil6ilta vaaditaan betonin valinnassa tarkeimpien betonin
ominaisuuksiin vaikuttavien tekijoiden tuntemista. Betonin ominaisuuksiin vaikuttavat
koostumuksen lisaksi séilytysolosuhteet (lampdtila ja kosteus). Sailytysolosuhteista

lampotila on keskeinen, koska se riippuu eteenkin talviaikana tydmaan toimenpiteista.

Betonirakenteen valmistaminen itsetiivistyvasta betonista on l&dhes poikkeuksetta vaati-
va tyosuoritus ja siksi tyon toteutus on suunniteltava tarkoin etukateen. Itsetiivistyvaa
betonointia on pidettavé erikoisbetonointina ja betonitydsuunnitelmalla on tarkea merki-
tys tydn onnistumiselle. L&htokohtana on, ettd aina etukateen tutustutaan itsetiivistyvél-
14 betonilla tehtdvaén kohteeseen ja pidetadn aloituskokous, jossa selvitetdan betonoin-
nin kannalta keskeiset kohdat. Kdytettdessa itsetiivistyvaa betonia on betonointia pidet-
tava 1-luokan betonirakenteena. Tdma asettaa tiukempia vaatimuksia betonin valmista-
jalle ja tydmaalle. Itsetiivistyvéan betonin suhteuttajalla ja tydmaan betonityonjohtajalla
tulisi olla 1-luokan betonitydnjohtajan pétevyys ja riittavasti ITB:sta hankittua kaytan-

ndnkokemusta.

Betonointisuunnitelma on osa betonityésuunnitelmaa. Betonointisuunnitelma laaditaan
asiakirjojen pohjalta betonointitydnohjeeksi. Suunnittelija vastaa siité, ett4 suunnitel-
missa on esitetty kaikki materiaaleille ja lopputuotteelle esitetyt vaatimukset. Betonoin-
tisuunnitelman tavoitteena on kerata keskeiset tavoitteet ja niiden saavuttamiseksi tarvit-

tavat toimenpiteet yhteen laatuasiakirjaan.

Betonointitydsuunnitelman laadinnasta vastaa tydmaan vastaava betonitydnjohtaja. H&-

nen on pystyttava arvioimaan laadittuja suunnitelmia ja piirustuksia, jotta h&n osaa vaa-
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tia tarkennuksia kaytannon toteutus ja taloudellisuus huomioiden laadittuihin suunni-
telma-asiakirjoihin. BetonityGsuunnitelman laajuus ja tarkkuus riippuvat kohteen vai-

keusasteesta.

Urakoitsijat k&yttavat erilaisia laatusuunnitelmia. Laatusuunnitelmassa kerrotaan betoni-
toista laadittavat laatuasiakirjat. Aina dokumentoitavia laatuasiakirjoja ovat aloitusko-
kouksessa tehdyn aloituskaavakkeen lisdksi itsetiivistyvastabetonoinnista tehtavéa beto-
nitydsuunnitelma ja ITB:n valmistukseen liittyvét kuormakirjat seka urakoitsijan laa-
dunvarmistuspoytékirjat. Urakoitsijan laadunvalvonnan asiakirjoja ovat mittaus- ja be-
tonointipoytékirjat.

Kuvassa 1 on esitelty tiivistytysti betonoinnin suunnittelun kulku.

BETONITYON SUUNNITTELUKAAVIO

Perustiedot valukohteasta
-suunnitelmat
(piirustukset, tybselitykset jne.)

v

Tutustuminen rakenteeseen
-valukohde, olosuhtest
-varaukset, raudoitus
-vaatimukset muctille
- betonin purkupaikat

v

Aloituskokous tyomaalla
-urakoitsija, suunnittelija, arkkitehti

betonin toimittaja, rakennuttaja VASTUUHENKILOT
-vastuut — -muottirakentest
-laatukriteerit -ITB:n valmistus

-tiedottaminen osapuolille -valulupa tviimaalla

-aloituskaavakkeen allekirjoittaminen

Betonointisuunnitelma
-betonilaadun valinta
-muottisuunnitelma
-siirrot tydimaalla — | Vaikutukset valutapaan (pumppaus) |
-valu, jalkihoito
-lammitystarve, lujuudenkehitys
-mugcttienpurku, lisatuenta
-laadunvalvonta

| Asianomaisten informointi |

KUVA 1. Betonoinnin suunnittelun kulku kaytettaessa itsetiivistyvaa betonia (5, s. 22)
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4.1 Aloituskokous

Aloituskokouksessa kaydaan lapi aloituskaavakkeen avulla kaikki itsetiivistyvan beto-
noinnin olennaiset kohdat. Aloituspalaverin tarkoituksena on varmistaa, ett4 osapuolilla
on yhdenmukainen késitys rakenteen laatuvaatimuksista seka niiden saavuttamiseen
tarvittavista materiaalivalinnoista ja tydmenetelmista. Ennen aloituskokouksen alkua
tutustutaan huolella tydmaahan ja betonoitaviin rakenteisiin. Tyémaalla selvitetdan pur-
kutapa ja -paikka. Liséksi varmistetaan jatkossa esteeton paasy kyseisiin paikkoihin.
Aloituskokouksessa tulisi olla paikalla suunnittelijan, rakennustyon valvojan, vastaavan
betonityonjohtajan seka betonin toimittajan edustaja. Aloituskokouksessa kaydaan lapi
rakenteiden vaatimukset, mitat, raudoitukset ja varaukset. Rakenteiden vaatimuksista
lapi kaytévia asioita ovat lujuus, rasitusluokat ja kayttoikatavoitteet. Aloituskokoukses-
sa sovitaan kohteen toteutustavasta ja samalla sovitaan menetelmét ja laatukriteerit, joita

arvostelussa kéaytetaan.

Aloituskokouksessa kaydaan lapi vastuiden jako. Vastuuhenkildiden valinnalla varmis-
tetaan se, ettd itsetiivistyvan betonoinnin kriittisiin kohtiin otetaan kantaa ja oikeat asiat
tulevat tarkemmin harkittua. Vastuut voi betonitoisséd jakaa kolmeen eri kohtaan: kuka
vastaa itsetiivistyvan betonin laadusta, kuka antaa valuluvan massalle ja kuka vastaa
rakenteesta. Yleensd itsetiivistyvan betonin laadusta vastaa betonin toimittaja. Beto-
nointiluvan antaja ottaa vastuun rakenteeseen valettavan betonimassan laadusta. Yleen-
s& tydmaalla ei tehdd kokeita, joilla testataan massan ominaisuuksia, vaan massan omi-
naisuuksia seurataan silmamaaraisesti ja betoniasemalle ollaan yhteydessa, jos massaa
pitad sadtad. Talloin massan saato tehdadn seuraavaan kuormaan. Massan toimittaja
vastaa padsaantoisesti valuluvasta, koska tydmaalle tuleva betoniauto on saanut valulu-
van. Valetuista rakenteista vastaa urakoitsija. Tdma on luonnollista, koska urakoitsija

toteuttaa valun aloituskokouksessa sovitulla tavalla.

4.2 Betonointityésuunnitelma

TyOmaan vastaava betonitydnjohtaja vastaa betonitydsuunnitelman laatimisesta. Itsetii-
vistyvan betonoinnin toteutus on suunniteltava tarkkaan ja siksi tydmaan betonitydnjoh-
tajan on aina tehtavé betonityésuunnitelma. Suunnitelmassa on huomioitava itsetiivisty-

van betonin erityisominaisuudet (herkkyys, hitaampi valmistus ja tydmaamittaukset).
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Betonitydnjohtajan on myds osattava arvioita laadittuja suunnitelma asiakirjoja ja pii-
rustuksia, jotta han osaa vaatia niihin tarkennuksia ja liséselvityksia. Betonityonjohta-
jan tulee pystyé ratkaisemaan tyojarjestys- ja aikatauluasiat siten, ettd valmiin betonira-
kenteen laatu on vaaditun luokituksen mukainen. Laht6tietojen pohjalta betonityonjoh-

taja voi madritelld tarvittavat itsetiivistyvan betonin erityisominaisuudet.

Betonitydsuunnitelman laajuus riippuu betonoitavan rakenteen vaikeusasteesta. YKksin-
kertaisimmillaan taytetdan betonointipoytékirja ja kaydaan lapi betonointityd tyokunnan
kanssa. Vaativissa betonirakenteissa tulee raudoitus-, muotti- ja betonointitdiden betoni-
tydsuunnitelmasta tehdé tarkka kirjallinen dokumentointi ja kaydé se kohta kohdalta
lapi betonitdihin osallistuvien kanssa. Vaativa rakenteita ovat kaikki 1. Ik:n rakenteet ja
itsetiivistyvélla betonilla toteutettavat rakenteet. Betonitydsuunnitelmaan on keratty
pienempié betonointitdihin liittyvid suunnitelmia, kuten betonointi-, aikataulu-, raudoi-
tus-, muotti-, jalkihoito- ja telinesuunnitelma. Liséksi betonitydsuunnitelmasta taytyy
Ioytya tiedot betonin valinnasta ja betonointiaikataulusta, henkildresursseista, massan
siirrosta, mahdollisista talvitdista aiheutuvat toimenpiteet ja hairiéihin varautuminen

(riskikartoitus).

Betonointisuunnitelmasta selviavat betonointia edeltavét toimenpiteet seka betonoin-
nin toteutus ja sen jalkeiset toimenpiteet. Betonointisuunnitelmasta selvidvat pidettavat
muottien- ja raudoitteiden tarkastukset ja muut katselmukset. Betonointisuunnitelmassa
maadritetddn betonin siirtotapa ja purkupaikat. ITB-massoja kaytettaessa ei tiivistyska-
lustoa tarvitse huomioita. Betonisuunnitelmasta selviavat betonilaatujen valintaan vai-

kuttavat tekijat, kuten rasitusluokat, kayttoika, suurin raekoko, notkeudet jne.

Raudoitussuunnitelmasta kay selville raudoitteiden asentaminen ja mahdollinen kasit-
tely tydmaalla. Raudoitussuunnitelmassa selviavat kaytettavéat valikkeet ja vaaditut suo-

jaetdisyydet.

Muottisuunnitelmassa on tarkeé olla kdytettavista muoteista naamakuva, josta néky-
vat kiinnikkeiden ja kaytettavien telineiden paikat. Muottisuunnitelmassa selvitetaan
muottien kasittely tydmaalla, esimerkiksi nostovélineistd. Seindmuoteista on tarkedé

selvittdd, miten muotti tuetaan.
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Aikataulusuunnitelmasta nékyy toiden jarjestely ja limitys muiden tydvaiheiden kans-
sa. Aikataulusuunnitelma on paras laatia janamuodossa, jolloin siité selviad nopeasti,
etta ristedmid muiden tydvaiheiden kanssa ei tule. Aikataulusuunnitelmasta nakyy ko-
konaisty0 aika ja tyOajat tydvaiheittain. Naiden perusteella betonitydnjohtaja osaa varata

oikean mé&aran resursseja kyseiseen tydvaiheeseen ja rytmittaa sen.

Jalkihoitosuunnitelma tehdaan erikseen, koska silla varmistetaan betonien optimaali-
set sailyvyysolosuhteet. Tyomailla jatetddn monesti huomioimatta betonin jélkihoito,
koska siité ei ole erillistd selv&é suunnitelmaa. Tassé aiheutuu turhia kustannuksia ura-

koitsijalle. Jalkihoitosuunnitelmasta pitdisi kertoa ainakin seuraavat asiat:

- milloin betoni on saavuttanut lujuuden, ettd muotit voidaan purkaa
- miten valetut pinnat suojataan
- miten lujuuden kehitys varmistetaan

- minkalaiset ovat betonin séilyvyysolosuhteet.

Telinesuunnitelmaan kuuluvat
- tuki- ja ty6telineiden kayttdohje
- rakennesuunnitelma eli tarvittavat laskelmat, piirustukset ja ohjeet telineiden
turvallisesta kaytosta)
- kayttosuunnitelma eli tarvittavat piirustukset ja ohjeet tyotelineen turvallisesta
sijoituksesta tydmaalla ja sen muuhun tydymparistoon soveltuvuudesta

- kohteen tiedot ja tydbmaan erityispiirteet.

4.3 Laadun valvonta ja dokumentointi

Jotta paastaisiin haluttuun lopputulokseen, laaditaan betonitdiden eri vaiheista riskikar-
toitus, jossa selvitetddn tyovaiheeseen siséltyvat riskit, ne voivat liittya esimerkiksi

- rakenteen laatuun

- seuraavaan tyodvaiheeseen

- tyOnaikaiseen toimintaan

- aikatauluun ja kustannuksiin.
Riskikartoituksessa sovitaan toimenpiteistd, vastuista ja tarkastuksista havaittujen riski-

en suhteen. Riskikartoitus tehddén suunnitelmakatselmuksen ja aloituspalaverien yhtey-
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dessd. Betonointiin liittyvia tarkastuksia tekevét viranomaiset, rakennuttaja ja tyonsuo-

rittaja omasta tyostadn. Tarkastukset ovat mallityontarkastuksia, joilla varmistetaan me-
netelmén soveltuvuus, tyévaiheen tarkistuksia, joilla toteutetaan seuraavan vaiheen aloi-
tusvalmius, tai hyvaksymistarkastuksia. Tarkastuksista ja niiden dokumentoinnista sovi-

taan tyon alussa.

Betonitdihin liittyvia tarkastuksia ovat
- suunnitelmatarkastukset
- muottitarkastukset
- telinetarkastukset
- raudoitustarkastukset
- valun aikaiset mittaukset
- kovettumisen aikaiset mittaukset
- betonipintojen tarkastus.
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5 PINTABETONILATTIAT

Lattiat ovat yleensa rakennuksen nakyvampia ja rasitetuimpia rakenteita, joiden tulee
kestéa rakennusaikaiset seka rakennuksen kéaytostd aiheutuvat rasitukset vaurioitumatta.
Betonilattialla tarkoitetaan yleensa laattarakenteen ylint4 betonikerrosta. Betonilattiat
voidaan jakaa rakenteellisen toimintatavan mukaan maanvaraisiin betonilattioihin, pin-
tabetonilattioihin ja kantavan rakenteen paalle tehtéviin kelluviin betonilattioihin. Pinta-
betonilattiat voivat olla joko raudoittamattomia tai raudoitettuja, alustaansa kiinnitettyja
tai alustastaan irti laakeroituja. (2, s. 15.)

Korkealaatuisen betonilattian saavuttaminen edellyttaa lattian huolellista suunnittelua,
optimaaliset valuolosuhteet, tasalaatuisen alustan, virheettdmia tydsuorituksia, oikeaa
betonilaatua, oikean tyomenetelmén, huolellista jalkihoitoa, riittdvad kovettumisaikaa
ennen lattian kuormittamista ja yhteisty6td suunnittelijan sek& tydmaan betonintoimitta-

jan valilla.

5.1 Betonilattian luokitusjarjestelméa

Laatuluokitusjérjestelméén on otettu yleiset laatutekijat, joilla on tarked merkitys lattian
kestavyydelle ja jotka ovat sovitulla tavalla mitattavissa valmiista lattiasta. Naita laatu-
tekijoitd ovat tasaisuus, kulutuksenkestavyys sek&d muut laatutekijét, jotka ilmoitetaan
betonin lujuusluokan vastaavina numeroarvoina. Tasaisuus ilmoitetaan Kirjaimin Ay, A,
B ja C, joista A on vaativin. Kulutuksenkestavyys ilmoitetaan numeroin 1, 2, 3 ja 4,
joista luokka 1 on vaativin. Muihin laatutekij6ihin luetaan betonin lujuuden ohella kiin-
nitetyn lattian pintabetonin tartunta alustaan, paksuusvaihtelut ja raudoituksen sijainnin
vaihtelut. Luokitusperusteiden mukaisesti lattian luokka ilmoitetaan kirjain-numero-
numeroyhdistelmana esimerkiksi A — 2 — 35. Ensimmadinen Kirjain ilmoittaa tasaisuus-
vaatimuksen, ensimmaéinen numero kulutuskestavyyden ja toinen numero betonin lu-

juusluokan. (2, s. 1.)
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5.2 Betonilattian laatutekijat

Tasaisuus

Tasaisuuden arvosteluperusteina kéytetaan lattian hammastusta, aaltoilua ja kaltevuus-
virheitd. Tasaisuutta verrataan vaakasuoraan tasoon tai, jos lattia on kalteva, nimellis-
kaltevuuteen. Tasaisuus mitataan vesivaa’alla ja linjalaudalla. Tasaisuusvaatimuksen
saavuttamista, on hyva seurata koko tyon ajan. Ennen tyon luovuttamista tehdaan vas-
taanottomittaus seka tyontekijan ettd vastaanottajan edustajan lasné olleessa, ellei kum-
pikin osapuoli pidé toimenpidett tarpeettomana. Mittaus tehdaén kahdesta toisiaan vas-
taan kohtisuorasta linjasta. Mittaus on ulotettava myds saumojen yli. Tasaisuuspoik-

keamat eivat saa missaan lattian kohdassa ylittaa taulukossa 1 olevia arvoja. (2, s. 4.)

TAULUKKO 1. Suurimmat sallitut mittapoikkeamat (2, s. 4)

Tasaisuus- Mittausluokka L Suurin sallittu poikkeama [mm]
poikkeama [mm]
Ao A B C
Hammastus 0 0 1
Poikkeama enintdan 200 1 2 3 4
vaakasuorasta | enintaan 700 2 4 6 8
tai nimelliskal- enintddn 2000 4 7 10 14
tevuudesta enintaan 7000 7 10 14 20
yli 7000 10 14 20 28

Kulutuksenkestavyys

Kulumisella tarkoitetaan luokitusohjeissa testauslaitteen teraspyodrien aiheuttamaa ku-
lumista puhtaalla betonipinnalla, jota ei ole kasitelty mill&an lailla. Betonilattian sallittu
kuluminen mitataan betonilattioiden kulutuksenkestavyyden mittauslaitteella, jossa on
kolme teraspyoraa, joiden halkaisija on 110 mm ja leveys 50 mm. Pydrét Kiertavat ym-
pyrad, jonka halkaisija on 500 mm pyorén keskeltd mitattuna. Kokeessa irronnut aines
imet&én pois yhden pyoran peréssa liikkuvalla suulakkeella. Kulutuksenkestévyyskoe
tehd&én 3 kuukauden kuluttua lattian valusta, jos betonin kypsyysika on véhintaan 50 d.
(2,s. 7.) Lattian kulutuksenkestavyys riippuu erityisesti betonilattian pinnan ominai-
suuksista, joihin vaikuttavat betonin koostumus, hiertoajankohta, hiertomenetelma ja

jalkihoito.
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Muut laatutekijat

Muut laatutekijat ilmoitetaan betonin lujuusluokan vastaavina numeroarvoina 60, 50, 40
ja 30, joista 60 on vaativin. Lattiabetonin lujuus arvostellaan Suomen rakentamisméaéa-

rayskokoelman mukaisin normi- ja rakennekokein. (2, s. 8.)

Tartuntalujuudella tarkoitetaan pintabetonilattian ja alusbetonin valisen sauman koh-
tisuoraa vetolujuutta. Tartuntalujuuden pitéé olla vahintdan BY 45 -ohjeen luvun 1 tau-
lukon 1.5 mukainen. Liséksi lattian tulee osoittaa olevan kauttaaltaan kiinnittynyt alus-
taansa koputuskokein. Lattiaa koputettaessa alustaansa kiinnittymé&ton lattia kopahtaa

ontosti. Tallaista kutsutaan kopolattiaksi.

Paksuuspoikkeamalla tarkoitetaan laatan paksuuden vaihteluita nimellispaksuuteen ver-
rattuna. Mittaustulosten keskiarvon on oltava véhintdin nimellispaksuuden suuruinen.
(2, s. 9.) Jos elementtivélipohja on tehty ontelolaatoista, joissa on pitka jannevéli ja sen
mukainen esijannitys, ei kdytannossa paasta mitenkaan paksuuspoikkeaman toleranssei-
hin. Laatan paksuusvaihteluita seurataan jatkuvalla tyonaikaisella valvonnalla. Valmiis-
ta laatasta paksuus saadaan selville poraamalla lattiaan pienié reikid, joista paksuus mi-

tataan

Keskeisella raudoituksen sijainnin vaihtelulla tarkoitetaan lattialaatoissa raudoituksen
sijainnin poikkeamia korkeussuunnassa laatan todellisen paksuuden keskipisteeseen
nahden. Liséksi raudoituksen sijaintia maéaritellessa pitaa ottaa huomioon, ettd ympaéris-
toluokitukseen perustuva betonipeitteen tulee olla riittava. Valmiista lattiasta raudoituk-
sen sijainti saadaan selville mittaamalla se laatan 1api poratusta lieriosta tai likiméaarai-

sesti sahkdmagneettisella peitepaksuusmittarilla. (2, s. 11.)

Luokittelemattomat laatutekijat

Betonin kohtuullisen kuivamisnopeuden takaamiseksi on kuivuminen otettava huomi-
oon lattian suunnittelussa ja toteuttamisessa. Kuivumiseen vaikuttavia tekijoita ovat
alusta, betonointimenetelmaét, betonimassa, jalkihoitotapa sekd kuivumisolosuhteet.
Kuivumisolosuhteet ovat tydmaan kannalta tarkeimmat, koska juuri niihin voidaan vai-

kuttaa tyomaalla tehokkaasti. (2, s. 12.)
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Kemiallinen kestavyys on otettava huomioon kohteissa, joissa esiintyy betonille vaaral-
lisia aineita. Tyypillisia kohteita ovat teurastamot ja kemian tuotantolaitokset.

Ulkona oleville rakenteille tulee asettaa pakkasenkestavyysvaatimus. Tyypillisia koh-
teita ovat lastauslaiturit ja pysékdintitalot. Muita mahdollisia betonilattialle asetettuja
laatuvaatimuksia ovat

- vesitiiviys

- karheus

- séhkdnjohtajuus

- ulkon&ko.

5.3 Betonilattioiden perustyypit

Betonilattialla tarkoitetaan laattarakenteen ylinta betonikerrosta, joka toimii rasituksen
alaisena kulutuspintana joko sellaisenaan tai pinnoitettuna. Lattiarakenteen suunnitte-
lussa on Kkiinnitettavd huomiota siihen, ettei lattiaan paase syntyman pakkovoimia, vaan
se on irrotettu siihen liittyvistd rakenteista. Betonilattiat jaetaan rakenteellisen toiminta-

tapansa mukaan seuraaviin perustyyppeihin.

1. Maanvarainen laatta sora-alustalla, jossa ei ole tiivista pinnoitetta.

2. Lampdoeristetty maanvarainen laatta sora-alustalla, jossa on tiivis pinnoite.

3. Tartuntapintabetonilattia, joka on paikalla valetun tai kantavan laatan tai ele-
menttirakenteen paalla.

4. Kelluva lattia, joka on kantavan laattarakenteen paalla. (2, s. 15.)

Tassa lopputydssa keskitytdan tutkimaan kohdan 3 lattiatyyppid. Oulun virastotalossa
kaytetyt pintabetonilattiat ovat alustaansa kiinnitettyja ja raudoitettuja.

5.4 Yleisimmét ongelmat betonilattioissa

Diplomi-insindrien Pirjo Tepposen ja Pekka Vuorisen tutkimuksessa on selvitetty ylei-
simmét ongelmat pintalattioissa (6). Téhén on keréatty tutkimuksen keskeisimmat tutki-
mustulokset. Betonilattian tekeminen on aina vaativa suoritus, jossa kaikkien osapuol-

ten on ymmérrettava valmiin lopputuloksen laatu. Jotta betonilattiasta tulee tilaajan vaa-
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timusten mukainen, on betonilattian toteuttamiseen osallistuvien osapuolten ymmérret-
tdvd myos muiden osapuolten ratkaisujen vaikutus halutulle valmiille lattialle. Tdma
suunnittelijan, lattiantekijan ja padurakoitsijan valinen yhteistyo, jossa kaikilla on omat
tavoitteensa aiheuttaa monesti ongelmia. Lattiantekija haluaa tuotantomenetelman ja
betonilaadun, joka on mahdollisimman nopea ja helppo ty6stdd. Suunnittelija haluaa
halkeilemattoman, nopeasti kuivuvan, isolla raekoolla olevan betonimassan, jossa pinta
kestaa hyvin kulutusta. Tilaajan on luotava sellaiset olosuhteet, jossa on optimaaliset

olosuhteet betonilattian toteuttamiseen.

Ongelmia kiinnitetyissa pintabetonilattioissa

Pintabetonilattioista suunnitellaan nykyaan erittdin ohuita. Taman takia maksimiraeko-
ko valitaan mahdollisimman pieneksi. Tallainen betonimassa sisaltd runsaasti vetta.
Lattiantekijan kannalta ne ovat mieluisia massoja, koska niiden tydstettavyys on hyva.
Néilla betonimassoilla tehtyjen pintabetonilattioiden kulutuksenkestévyys on huono ja
ne halkeavat helposti. Notkeiden ja runsaasti vetta sisaltavien massojen kayttoa perus-
tellaan vaikeilla massan siirroilla ja ohuilla pintalattioilla, joita ei jaykemmill& betoneil-
la pystyta valamaan ja oikaisemaan haluttuun tasaisuuteen.

Urakoiden aikataulut ovat yleensé sellaisia, ettd pintalattiaty6t sijoittuvat kevét-talvelle.
Tama asettaa paaurakoitsijalle haasteita saada optimaaliset valu- ja jalkihoito-
olosuhteet. Yleinen ongelma on, ett4 valualusta on kylmé ja valutila lammitetty. Ohuen
pintalattian jadhtyminen on nopeaa, vedenerottuminen voimakasta ja veden haihtuminen
pinnasta voimakasta, jolloin vain pintakerros valusta lahtee sitoutumaan toivottuna ai-
kana. Tartuntalujuus ei ole vield kehittynyt, kun pintaosissa tapahtuu jo kutistumista.
Talloin plastisen halkeilun vaara on suuri. Jos valualusta on huonosti puhdistettu, jaa
tartunta alustaan heikoksi ja kiinnitetysta pintalattiasta tulee irrotettu lattia eli kopolattia.
Kopolattia halkeilee helposti ja halkeilun kohdalla reunat kayristyvat yléspain. Kun
pintabetonilattia irtoaa alustastaan isommalta alalta, voi siihen muodostua kutistumaa

pitemmaéltd matkalta ja silloin myods halkeilun vaara on suuri.
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Ongelmia kelluvissa betonilattioissa

Kelluva lattia ei saa olla kosketuksissa kovaan ympardivaan rakennusosaan, jotta se
toimii aaniteknisesti oikein. Kelluva lattia on rakentajille haastava. Eristyskerroksen on

kestettdva rakentamisen rasitukset koko rakentamisen ajan ehjana.

Kiinnitettyihin pintalattioihin verrattuna kelluvat lattiat tehdéan paljon myéhaisemmas-
sé vaiheessa. Ohuen rakennekerroksen tulisi kuivua mahdollisimman nopeasti pinnoi-
tuskosteuteen. Kelluva rakenne paasee kuivumaan vain yhteen suuntaan, miké hidastaa

kuivumista.

Koska kelluva lattia ei ole kiinni alustassaan, on betonin yl&- ja alapinnan eriaikaisesta
kuivumisesta ja kutistumisesta johtuva kdyristyminen huomattavasti suurempaa kuin
kiinnitetyissa lattioissa. Kayristymisen suuruus riippuu betonilaadusta, jalki-hoidosta
seka vallitsevista ilman lampdtilasta ja suhteellisesta kosteudesta. Mitd suuremmat vesi-
ja hienoainesméaarat betonissa ovat ja mitd huonompi jalkihoito, sitd suurempi on kay-

ristyminen.

Suuntaus liian ohuisiin betonilaattoihin korostuu kelluvissa lattioissa. Laatan tulisi olla
vahintdan 70 mm, jotta vahintdan 12 mm:n maksimiraekoolle, raudoitukselle ja tyon-
suoritukselle jaisi riittavasti tilaa. Raudoitusverkon keskeisen sijainnin ja hyvan, riitta-

van tihedn verkon tuennan merkitys korostuu ohuissa kelluvissa betonilaatoissa.
Ongelmia maanvaraisissa laatoissa

Maanvaraisissa laatoissa ongelmia aiheuttaa se, ettd ne eivét toimi rakenteellisesti oi-
kein. Laatan kutistumaa estdvat rakenteet aiheuttavat laatan sisdan kutistumisen estymi-
sesta jannityksen. Kun jannitys ylittaa betoninvetolujuuden, lattiaan tulee halkeama.
Valuolosuhteiden saaminen edullisiksi on hankalaa. Vélipohjiin verrattuna laattaa ei voi

lammitta4 alapuolelta minka takia valualusta on kylma. Tilat ovat monesti korkeita,

jolloin ne on vaikea saada tarpeeksi lampimiksi ja vetoisuus estettya.
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Maanvaraisissa laatoissa on suurin kulutuksenkestavyysvaatimus. Usein valittu materi-
aalien tai toteutustavan ratkaisu ei ole ollut realistinen lattiaan kohdistuvaan kulutuk-
seen nahden. Kuivumisolosuhteilla ja jalkihoidolla on myo6s vaikutusta kulutuskestavyy-

teen.

5.5 Betonilattioiden tydmenetelmat

Tehotiivistysmenetelmassa jaykké betonimassa tiivistetdan tehokkaasti. Betonilattioi-
den tehotiivistys on vanha ja tunnettu menetelma. Jaykkaa massaa kaytettaessé plastiset
painumat seké kutistumat jaavat pienemmiksi kuin notkeammalla betonimassalla. Tama
johtuu pienesté vesi-sementtisuhteesta. Pinnasta tulee tasaisempi ja sen tasaisuus sailyy
paremmin. Jaykkaa massaa kaytettdessa pinnan hierto voidaan aloittaa nopeammin kuin
notkeita massoja kéytettaessa. Pinnan kulutuskestavyys on hyvé, koska karkean ki-
viaineksen maara voi olla suuri, eikéd hienoaines erotu pintaan paksuksi kerrokseksi.
Lattian tiivistyksessé voidaan kayttaa tarypalkkeja ja hiertokoneita. Tarypalkeista on
kehitelty erilaisia sovellutuksia kuten ristikkotérypalkki, uivat tarypalkit, rullat ja pinta-
taryttimet. Uusinta teknologiaa ovat laserohjatut betonipinnan oikaisukoneet, jotka suo-
rittavat kaikki betonin késittelyyn tarvittavat toimenpiteet. Tehotiivistettyjen lattioiden

jalkihoidoksi ruiskutetaan heti pinnan tasauksen jéalkeen jélkihoitoaine. (2, s. 105-106.)

Imubetonointimenetelma esitelld&n betoniyhdistyksen By 45:n (2) mukaan. Imube-
tonointia on Suomessa kéytetty yli 30 vuotta. Imubetonin kdytossa massa on helposti
tyOstettavaa ja tiivistettdvad, mutta lopputuloksena on luja ja kulutuksen kestéva lattia.
Imubetonoinnissa poistetaan imukasittelyn avulla vesi, jota on tarvittu massan levityk-
sen, tiivistyksen ja pinnan tasaisuuden aikaansaamiseksi. Imubetonissa betonilattiasta
tulee tiivis ja luja, koska betonin vesi-sementtisuhde tippuu késittelyn ansiosta kovettu-
valle betonille edulliseen tasoon. Imubetoni sopii suuriin kohteisiin, jotka ovat pinta-
alaltaan laaja-alaisia ja muodoltaan suoraviivaisia, ja tiloihin, joissa on vahan pilareita,
lapivienteja tai muita esteitd imumattojen levityksen esteind. Imukasittely sopii maanva-

raisille laatoille, pintabetonilattioille tai massiivisille kantaville laatoille.

Imukasittelylla betonista poistetaan vettd 20-25 % alkuperaisesté vesimaarésta. Eniten
vettd vahenee laatan ylapinnasta ja poistuva veden mééra vahenee mentéessa syvemméal-

le laatan sisélle. Imuajan nyrkkisdantoné on 1,5 minuuttia betonikerroksen paksuuden
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jokaista senttimetria kohden. Imukasittelylla poistettava vesi on suunniteltava etukateen
lattian lujuustavoitteiden ja betonin koostumuksen perusteella. Imukaésittelyssa tarvitta-
va paine-ero aikaansaadaan imumaton avulla, joka koostuu paallysmatosta, suodatin-
kankaasta seka naiden valiin tulen veden ja alipaineen vélittdvasta verkosta ja ritilasta.
Paine-ero 70-90 kN/m? saadaan aikaan pumpulla. Imetty vesi kerataan pumpussa ole-
vaan sdilioon. Imetyn vesimé&aran tarkkailu on tarkeé laadunvarmistuksen kannalta. Lii-
an vahan imetty lattia ei saavuta haluttua lujuutta ja liikaa imetyssa lattiassa halkeiluris-

ki kasvaa eiké vettd jaa tarpeeksi betonin hydradaatioreaktioihin.

Imukasittely voidaan aloittaa ohuilla alle 150 mm:n laatoilla heti pinnan tasauksen jal-
keen. Massiivisilla laatoilla késittelyyn ei ole yleispétevia ohjeita, vaan ne on kasiteltava
tapauskohtaisesti. Pintojen hierto voidaan aloittaa heti imemisen jalkeen. Hierto suorite-
taan koneellisesti paitsi pilarien ja lapivientien kohta k&sin hiertden. Pinta tulee hiert&da
vahintaan kaksi kertaa muistaen, ettd mit4 useampia kertoja hierretédén, sen lujempi siita

tulee.

Imubetonoinnissa voidaan saada seuraavia hyotyja:

- Imubetonin lujuus on parhaillaan juuri sielld, missé sité eniten tarvitaankin eli
pinnassa.

- Imukasittely vahentéé lattian kutistumishalkeilua ja halkeiluriskié seké vahentaa
vedenerottumisesta aiheutuvia riskeja.

- Imukasittely nopeuttaa hierron aloitusta ja varhaislujuuden kehitysta.

- Imubetonointi nopeuttaa betonilattian kuivumista, kuivatuksen tarvetta ja pin-
noittaminen voidaan aloittaa aikaisemmin.

- Imukasittely parantaa betonikerroksen tartuntaa alusbetoniin.

Imubetonointiin liittyvéat haitat ja riskit:
- Imeminen on lisaty6vaihe, joka nostaa kustannuksia.
- Lé&pivientien ja pilarien l1&heisyydessa imeminen voi ja&da puutteelliseksi, minka
vuoksi lattian ominaisuudet vaihtelevat eri paikoissa.

- Imumattojen peseminen talvella, koska se vaatii [ampiman tilan.

Imubetonoinnissa saatu laadun paraneminen on riippuvainen betonimassan imettavyy-

dessa. Imukasittelyn onnistumiseen vaikuttaa padasiassa massan hienoainesmaara, lam-
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potila, sementin tyyppi sekd massan valmistuksesta imuun kulunut aika. Pumpattavan
betonin ominaisuudet ovat taysin erilaiset kuin hyvin imettdvan massan. Taméan takia
suunniteltaessa massan siirtoa on pumppaaminen vasta viimeinen kéaytettavissa oleva

siirtamistapa.

Imetyn betonilattian jalkihoito tulee aloittaa valittoémasti viimeisen hierron yhteydessa
ruiskuttamalla pintaan jalkihoitoaine. Seuraavana péivana betonin pintaan levitetdan

muovikalvo.

Tassa lopputydssa tutkitut pintabetonilattiat on tehty lisdaineella notkistetun massan
menetelmalla ja sen edut ja haitat on kattavasti kerrottu aikaisemmissa luvuissa. Mene-
telman etuja ovat massan helppo kasiteltavyys ja soveltuvuus niin sokkeloisten kuin
laajojen pinta-alojen tekemiseen. Massan tyostettavyys pysyy hyvénd, vaikka vesi-
sementtisuhde onkin pieni, jolloin lattioiden kulutuksenkestavyydesta tulee hyva.

Tybdsaavutukset ovat talla menetelmé myds betonointimenetelmista ylivoimaisesti suu-
rimmat. Tartuntaominaisuudet ovat myds paremmat kuin muissa menetelmissa. Tyo-
maalla menetelma on helpoin eiké vaadi samanlaista ammattiosaamista kuin muut me-

netelmat.

Notkistetun massan valmistaminen vaatii tarkkuutta ja taitoa. Notkistamalla tehty massa
on paljon herkempéa laadun vaihteluille kuin muilla menetelmill4 betonoitavat massat.
Notkistimien vaikutusajat ovat lyhyitd, mika asettaa kuljetuslogistiikalle ja betonoinnin
suoritukselle tarkempaa suunnittelua ja sujuvuutta. Hyvin notkistetuilla massoilla pin-
nan oikaiseminen riittaa ja jalkihoito voidaan aloittaa suoraan tasaamisen jalkeen ruis-

kuttamalla jalkihoitoaine suoraan pintaan.
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6 BETONIN KUIVUMINEN

Betonin valmistamisessa kdytetyn kosteuden (veden) pit&a poistua osittain betonista,
ennen kuin betonirakennetta voidaan paallystaa jollakin materiaalilla. Se, kuinka paljon
kosteutta betonista pitaé poistua, riippuu kéytettavasta pinnoitusmateriaalista. Osa beto-
nin valmistamisessa kéytetysté vedesta muodostaa sementin kanssa sementtiliiman, joka
sitoo runkoainepartikkelit toisiinsa betonin kovettuessa. Tama kemiallisesti sitoutunut
vesi ei pysty poistumaan betonista. Kovettuneeseen betoniin ja& kokonaisvesimaarasta
noin 20 %. (7, s. 33.)

Koska vain osa vedesta sitoutuu hydradaatioreaktiossa, on betonissa viel& paljon haih-
tumiskykyista vettd. Tama vesi sitoutuu betonin huokosrakenteeseen siten, ettd betonin
pyrkiessé tasapainokosteuteen ymparistonsa kanssa osa vedesta poistuu ymparistoon.
Kosteuden poistumista tapahtuu niin kauan, ettd betonin huokosrakenteen ja ymparoi-

van ilmatilan suhteellinen kosteus on yhta suuri. (7, s. 33.)

Haihtumisen seurauksena betonin pintakerroksen kosteus pienenee. Haihtumisolosuh-
teet maaraavat, kuinka nopeasti pintakerroksen kosteus pienenee. Kun pinnan kosteus
pienenee, niin rakenteen sisélta siirtyy kosteutta pintaan pain. Kun kosteutta rakenteen

sisélta siirtyy pintaan vahemman, kuin pinnalta haihtuu, pinta kuivuu. (7, s. 33.)

Kuivumisen siirtyessa syvemmalle rakenteeseen kuivumista tapahtuu kapilaarisiirtymi-
sen ja diffuusion avulla. Kapilaarisen siirtymisen edellytyksena on yhtenainen vedella
tayttynyt huokosverkosto. Hydradaation edetessa huokosverkko katkeaa, jolloin siirty-
minen betonissa tapahtuu diffuusion avulla. Kosteuden siirtyminen diffuusiolla perustuu
huokoisen materiaalin eri osissa oleviin eri osapaineisiin. Kosteus siirtyy isommasta
osapaineesta pienempééan. Kun betonirakenteen pinnan huokosista haihtuu kosteutta
ilmaan, sen seurauksena diffusoituu syvemmalté rakenteesta vesihdyrya rakenteen pin-
taan. Diffuusiolla siirtyy huomattavasti pienempié vesimaaria kuin kapilaarisen siirty-

misen avulla. (7, s. 34.)
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6.1 Betonin kuivumiseen vaikuttavat tekijat

Betonin kuivumiseen vaikuttavat asiat voidaan jakaa kolmeen ryhmaén: betonin omi-
naisuudet, rakenneratkaisut ja ymparistdolosuhteet. Edell& mainituilla seikoilla on mer-
Kittdva vaikutus betonin kuivumiseen. Betonin lyhyt kuivumisaika vaatii, etta kaikki
kolme vaatimusta ovat kunnossa. Rakennesuunnittelija maéarittad rakenneratkaisun, joka
vaikuttaa siihen, kuinka pitkdn matkan kosteus joutuu siirtymaan betonissa péaastékseen
haihtumaan ympardivaan tilaan. Liséksi kuivuminen hidastuu oleellisesti, jos kuivumi-
nen on mahdollista vain yhteen suuntaan. Betonilaatan kuivumisaika kasvaa noin nelin-

kertaiseksi, jos laatta padsee kuivumaan vain yhteen suuntaan. (7, s. 35.)

Ymparistoolosuhteet ovat rakennusurakoitsijoiden kannalta kaikkein tarkeimmat, koska
niihin urakoitsijat voivat vaikuttaa tyémaalla. Olosuhteiden merkitys betonin kuivumi-
sen kannalta on merkittdva. Maksimaalisten kuivumisolosuhteiden saaminen eteenkin
talvisaikaan on hankala haaste urakoitsijoille. Maksimaaliset olosuhteet voidaan kyll&
saavuttaa, mutta niista betonin kuivumisen nopeutumisen kautta saatu hyoty ei ole yhté
iso kuin taloudellinen panostus. Ymparistéolosuhteet muodostuvat ympériston lampoti-

lasta, suhteellisesta kosteuspitoisuudesta ja hallitusta ilman vaihtuvuudesta.

Mité alhaisempi ympardivén tilan suhteellinen kosteus on, sitd suurempi on rakenteen
sisdosan ja pinnan kosteusero ja myos kosteutta siirtdva voima. Betonin kuivumisen

kannalta optimaalinen ilman suhteellinen kosteus on 40-60 %. (7, s. 35.)

Lampdtilalla on olennainen vaikutus betonin kuivumiseen. Betonin lampdtilan laskies-
sa pienenee betonin huokosrakenteen vesihdyryn osapaine ja kosteutta siirtavét voimat
pienenevéat. Optimaalisena l&mpdtilana betonin kuivumisen kannalta pidetaan

+ 20:t4 astetta. (7, s. 35.)

Vaikka talviaikaan tiloja lammitetddn, k&y monesti niin, ettd betoni jaahtyy. Tama joh-
tuu siitd, ettd valualusta on kylma ja lammittimet lammittévat vain ilmaa. Tam4 auttaa
betonin kuivumista laskemalla ymparéivén ilman suhteellista kosteutta. Téssa on kui-
tenkin vaara, ettd betonilaatta kuivuu pinnasta lilan nopeaa ja tdma johtaa hallitsemat-

tomiin halkeiluihin.
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Betonin erikoisominaisuuksilla voidaan vaikuttaa ratkaisevasti siihen, miten nopeasti
betonirakenne kuivuu. Betonin lujuus ei vaikuta merkittavasti kuivatusaikaan. Vaikka
korkeamman lujuuden betoneissa on pienempi rakennekosteuden méard, sen poistumi-

nen betonista hidastuu, koska betoni on tiiviimpaan.

Maksimiraekoon merkitys betonin kuivumiseen on huomattava. Kun maksimiraekokoa
kasvatetaan, nopeutuu betonin kuivuminen huomattavasti. Nykyaan melkein kaikki lat-
tiabetonit pumpataan. Tdma on aiheuttanut suuntauksen pienen raekoon massoihin, jot-

ka vaativat pitkdan kuivumisajan.

VTT on tutkimuksessaan Betonin rakennuskosteuden hallinta ja kuivatuksen nopeutta-
minen huomannut betonin huokoistamisen nopeuttavan merkittavasti betonin kuivumis-
nopeutta (8, s. 5). Betonin huokoistaminen heikent&& betonin lujuutta, jonka vuoksi

huokoistettu lattiabetoni soveltuu lattioihin, joilta ei vaadita kulutuksenkestavyytta.

6.2 Betonirakenteiden kosteusmittaus

Betonirakenteiden kosteusmittaus on esitetty Y1T:n sisdisten laatuohjeiden mukaisesti.
Betonirakenteiden kosteus mittauksia tehdaén yleensa niista betonirakenteista, jotka
paallystetddn. Ennen paallystys- tai pinnoitustyohon ryhtymista on betonin suhteellisen
kosteuden oltava alle vaaditun pinnoitus materiaalin raja-arvon. Kuten edellisessé lu-
vussa todettiin, betonin kuivuminen johtuu monesta eri tekijastd. Tdméan takia betonin
riittdvasta kuivumisesta ei voida varmistua kuin mittaamalla betonirakenteen kosteus.
Koska betonin kosteusmittaus on vaativa toimenpide, jonka pohjalta tehdaan suuria ta-
loudellisia paatoksia, on kosteusmittaus varminta jattaa kosteusmittauksiin erikoistu-

neelle henkil6lle, joka analysoi myds saadut tulokset.

Betonirakenteen kosteus on mitattava hyvissa ajoin ennen paallystystyon aloitusta, jotta
jaisi aikaa tarvittaville kuivatustoimenpiteille aikataulua hairitsematta. Kosteusmittauk-
set suoritetaan betonin ilmahuokosten suhteellista kosteutta mittaavilla antureilla. Mit-
taukset tulee aloittaa viimeistddn 3—4 viikkoa ennen paallystysajankohtaa. Jos betonin
luonnollinen kuivumiskehitys ei ole riittdva, kuivumista voidaan nopeuttaa koneellises-

ti. Mikali suhteellinen kosteus ei kuivatustoimenpiteistd huolimatta ole saavuttanut p&al-
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lystemateriaalille vaadittavia raja-arvoja, sovitaan pééllystysajankohdan lykkaamisesté

ja kuivatustoimenpiteitd jatketaan.

Kuvassa 2 on esitetty arviointisyvyys (A), joka on rakenneratkaisusta ja rakenteen pak-
suudesta riippuvainen mittaussyvyys, jossa paallystemateriaalin edellyttdma Kkriittinen
suhteellisen kosteuden arvo (RH %) on alitettava. Maksimimittaussyvyys on 70 mm.
Liséksi mittaus tehd&an betonirakenteen pinnassa 10-30 mm:n syvyydell&, missa 0,4 x

A, missa suhteellisen kosteuden arvon tulee olla alle 75 % RH.

[04xaA ]
°
Vilipohjarakenne Liittolaatta tai maanvastainen laatta
(kahteen suuntaan kuivuva) (yhteen suuntaan kuivuva)
" A=0,5xd, J l Tasoitteen pohja=d, l

*Maksimi mittaussyvyys 70 mm

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

KUVA 2. Suhteellisen kosteuden mittaussyvyydet (YIT:n laatuohjeet)

Ennen mittauksiin ryhtymista keskeytetdan lammitykseen perustuva betonin kuivatta-

minen ja annetaan betonin tasaantua noin +20 "C:n lampétilassa pari vuorokautta. Beto-
nin lampotila laskee huomattavasti suhteellista kosteutta nopeammin tasapainoarvoonsa.
Jos mittaus suoritetaan liian aikaisessa vaiheessa, mittaustulos voi olla liian korkea suh-

teessa vallitsevaan lampatilaan.

Mittaus aloitetaan poraamalla kaksi rinnakkaista reikéaa arviointisyvyydelle (A) ja yksi
reikd lahemmas pintaa 1-3 cm:n syvyydelle. Porauksessa kéytettava tera valitaan asen-
nettavan putken ulkohalkaisijan mukaan. Reiét puhdistetaan porausjatteesta imurilla.
Puhdistamaton porareika antaa liian korkeita suhteellisen kosteuden arvoja. Reiét tiivis-
tetdén sivuilta reidn pohjaan ulottuvalla putkella. Lisaksi tiivistetadn putken ja betonin

rajapinta sek& putken ylapad ilma- ja kosteustiiviisti esim. mal-kitill4 ja kumitulpilla.
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Tiiviisti suljetun mittausreidn annetaan tasaantua véhintdan kolme vuorokautta ennen
mittausta. P&4asaantona on, ettd alle viikon ikaisistd mittausrei’ista saadaan todellisuutta

korkeampia suhteellisen kosteuden arvoja.

Kosteusanturit tulee sdilyttaa ja kuljettaa tydmaalle valttden suuria lampétilavaihteluita.
Antureiden annetaan tasaantua mittausolosuhteiden I[ampdtilaan ennen reik&an asennus-
ta. Kalibroitu kosteusanturi asetetaan mittausreikaan. Reiké tiivistetddn mahdollisimman
ldhelle mittauspaatd. Anturin annetaan olla mittausreidssa vahintaan 60 min ennen mit-
tauksen aloittamista. Liian lyhyt tasaantumisaika antaa liian alhaisia suhteellisen kos-

teuden arvoja.

Mittausreidssa olevaan anturiin kytketddn nayttolaite ja tehdaan tarvittavat laiteasetuk-
set. Mittaustulokset (suhteellinen kosteus ja lampdtila) luetaan, kun néyttolaitteen nédy-

ton lukema on vakiintunut.

Mittaustulokset merkitdén kosteusmittauspoytékirjaan, joka arkistoidaan tydmaa-

asiakirjojen yhteyteen.

Vaikka betonin suhteellisenkosteuden menetelméa on yleisesti kaytdssa, ovat silla saata-
vat tulokset kuitenkin suuntaa antavia. Betonin suhteellisen kosteuden mittaukseen vai-
kuttavia tekijoita ovat seuraavat:
- Kalibroimaton mittapdé. Kalibrointi tulee tehda vuoden valein.
- Lampdotilan muuttuminen mittaamisen aikana.
- Mittapaa ei ole saavuttanut kosteustasapainoa betonin kanssa.
- Virheellinen mittaussyvyys.
- Mittarei&n puutteellinen puhdistus ja tiivistys.
- Vaéranlaisen tiivistysaineen kayttd mittausputken tiivistdmiseen voi aiheuttaa
liuotinhOyryjé, jotka vaikuttavat tulokseen.
- 1 °C:nlampdotilaero mittapdén ja mitattavan rakenteen valilla voi aiheuttaa 5 %:n
virheen suhteellisessa kosteuspitoisuudessa.

- Mittauslampatilan tulee olla +15-25 °C:n valilla.
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7 OULUN VIRASTOTALON PINTABETONILATTIAT

7.1 Oulun virastotalon betonipintalattiat ja itsetiivistyvan betonin kaytolla
haetut tavoitteet

Vuonna 2009 valmistuneen Oulun virastotalon betonilattioista alimmaisen 2. kellariker-
roksen lattiatyyppi oli maanvarainen 200 mm paksu betonilaatta. 1. kellarikerroksen
valipohja oli 400 mm:n kantava betonilaatta, jonka péélle tuli valettava 80 mm paksu
pintabetonilattia. Koska 1. kellarikerroksen vélipohjalaatta on 400 mm paksu, kestaa
sen kuivuminen vuosia. Tama vaikuttaa myds vélipohjalaatan péaélle valetun pintabe-
tonilattian kosteustekniseen toimintaan. 1. kellarikerroksen lattian pintamateriaaliksi oli
maaratty muovimatto. Tdma muutettiin akryylibetoniksi, koska rakenteen suhteellista
kosteutta ei ollut mahdollista saada kuivaksi rakennusaikataulun puitteissa. 1. kerrok-
sessa on uiva mosaiikkikivilattia, joka asennettiin maankostean betonin paalle. 2.—4.
kerroksissa on 265 mm:n ontelolaatat, joiden paalle valettiin 80 mm:n pintabetonilaatta.
Tassa lopputydssa tutkitaan erityisen tarkasti 2.—4. kerroksen ontelolaattojen paalle itse-
titvistyvélla betonilla tehtyja pintalattioita. Tamé valipohjarakenne on yleisesti kaytosséa
rakentamisessa ja kokemusperéisté tietoa itsetiivistyvasta betonista kyseisissé raken-
teessa ei ole vield saatavilla. Pintalattiabetonin vaihdolla normaalista lattiabetonista itse-
tiivistyvaksi betoniksi haettiin taloudellisia saastoja, tehostettua rakennusprosessia ja

parempi laaduista lopputuotetta.

Oulun virastotalon rakennusaikataulu oli tehty erittdin tiukaksi. Suurin ongelma paaura-
koitsijan kannalta oli pintabetonilattioiden kuivuminen paallystettavaan kosteuteen.
Koska ilmat olivat sateisia ja ilman kosteuspitoisuus oli koko ajan l&hes 100 %, kuivui-
vat rakenteet erittéin hitaasti. Itsetiivistyvalla betonilla saatiin pintalattiat valettua mon-
ta viikkoa etuajassa verrattuna alkuperéiseen rakennusaikatauluun, jolloin pintabe-
tonilattioille jai mahdollisimman paljon aikaa kuivua vaadittavaan pinnoituskosteuteen.
Kun ylimmaén kerroksen ylapuoliset katto-ontelolaatat oli asetettu paikoilleen ja saumat-
tu, valettiin samalla viikolla viimeiset pintabetonilattiat. Rakennuksen runko ja pintalat-

tiat tulivat valmiiksi samaan aikaan.
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Itsetiivistyvan betonin kdyton edut ja taloudellisuus joudutaan arvioimaan pitkalti ta-
pauskohtaisesti. Oulun virastotalon tilaratkaisussa oli vahan véliseini, jolloin kerrokset
oli helppo betonoida kerralla. Kerroksissa oli paljon isoja ikkunoita, joista tuli luonnon
valoa runsaasti kerroksiin. Tama asetti pintabetonilattialle korkeat laatuvaatimukset.
Itsetiivistyva betoni soveltui erityisen hyvin tdéhdn kohteeseen ja siitd saatava taloudelli-

nen hyoty oli suuri.

Useat selvatkin edut liittyvat tekijoihin, joiden taloudellinen vaikutus ei ole valiton tai
se on vaikeasti arvioitavissa. Monesti tdamé& hyéty ei tule rakennusliikkeiden johdon tie-
toon tai siit4 saatavaa hyoOtya ei osata mitata siella. On tekijoit4, jotka eivat valittomasti
vaikuta pintabetonilattian hintaan, mutta ovat oleellisia hyotyja eteenkin tyémaata joh-
tavien henkildiden kannalta. Tallaisia tekijoita ovat

- tybmaan johtamisen hallinta

- vaakavaluissa alueet voidaan valita vapaammin

- ty6saumojen véaheneminen

- rakennusajan lyheneminen

- paraneva tydympadristo ja tyoturvallisuus

- jalkitoiden vaheneminen ja parempi laatu.

Koska itsetiivistyneissa betoneissa on paljon hienoa kiviainesta, ovat plastisen vaiheen
kutistumat monesti ongelmallisia. Oulun virastotalon pintabetonilattioihin maaréatty rau-
doitus korvattiin muovikuiduilla, jotta voitaisiin paremmin hallita plastisen vaiheen ku-
tistumishalkeilua. Kuitujen lisédminen betonimassaan kasvattaa massan sitkeytta. Tata
kompensoitiin lisadméalld massan notkeutta, jotta tydstettavyys ominaisuudet pysyisivat
vaaditulla tasolla. Tama varmistettiin valamalla Lohja Rudus Oy:n betoniasemalla 4 * 4

m:n kokoinen koelaatta, josta todettiin massan tydstettavyys ja laatuominaisuudet.
Itsetiivistyvalla betonilla tehdyistd pintabetonilattioista keréttiin tietoa myos niiden kui-

vumisesta, kutistumisesta, halkeilemisesta, tartunnasta alusrakenteeseen ja pinnoitteen

tartunnasta pintabetonilattiaan.
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7.2 Aloituskokous

Oulun virastotalon ITB -lattioita koskevassa aloituskokouksessa olivat paikalla betonin-
toimittaja Hannu Timonen-Nissi Lohja Rudus Oy:lta, rakennustydnvalvoja Aaro Kemp-
painen ISS Proko Oy:st4, vastaava mestari Tuomo Majava ja vastaava betonityonjohtaja
Rami Muotka Y IT:sta. Aloituskokouksessa kaytiin lapi aloituskaavakkeen avulla kaikki
ITB -betonoinnin olennaiset kohdat. Talla varmistettiin, ettd osapuolilla on yhdenmu-
kainen kasitys rakenteen laatuvaatimuksista sek& niiden saavuttamiseen tarvittavista

tyomenetelmisté ja materiaalivalinnoista.

Ennen aloituskokousta Rami Muotka oli perehdyttanyt Hannu Timonen-Nissin ja Aaro
Kemppaisen tydmaahan ja betonoitavaan alueeseen. Tyémaakierroksen aikana oli selvi-
tetty massan siirtoon, purkuun, purkupaikkojen alustoihin, valuolosuhteisiin ja tyotur-
vallisuuteen liittyvat asiat. Kierroksen aikana paatettiin, ettd betonimassa siirretaan
pumppaamalla. Betonin pumppauspaikka oli Torikatu 10 ja virastotalon valissd, josta
pystyttiin betonoimaan koko kerros ilman pumppuauton siirtoa ja aiheutettiin mahdolli-

simman vahan haittaa tydmaan tavara- ja henkil6liikenteelle.

Aloituskokouksessa Rami Muotka esitti pintabetonilattian raudoituksen korvaamista
muovikuiduilla. Vaihtamalla raudoitus muovikuituun haettiin taloudellisia etuja ja beto-
nin plastisen vaiheen kutistumahalkeilun parempaa hallintaa. Rakennesuunnittelija hy-
vaksyi raudoituksen vaihtamisen kuituihin, edellyttéen, ettd lattiasta tulee yhté hyva
kuin raudoitetusta betonilattiasta. Sovittiin, ettd Hannu Timonen-Nissi toimittaa raken-
nelaskelmat kuitubetonista. Tarkemmin vaihdosta kuitubetoniin ja siitd haetuista hyo-
dyisté kerrotaan seuraavassa luvussa 7.3. Rami Muotkan laatimasta betonointisuunni-
telmasta saatiin kaikki muut tarvittavat lahtétiedot, joiden pohjalta voidaan maéritella
itsetiivistyvan betonin laatu ja erityisominaisuudet. Betonointisuunnitelmaa ei esitetéa
tassa lopputy6ssa, vaan sen pohjalta laadittu tarkennettu betonitydsuunnitelma neljan-

nen kerroksen pintalattiabetonoinnista, joka on liitteessa 1.
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7.3 Raudoituksen korvaaminen muovikuidulla

Oulun virastotalo oli pintalattioiltaan erityisen haastava kohde. Oulun virastotalossa on
runsaasti ikkunapinta-alaa kerroksissa ja lattian pintamateriaalina on 3 mm paksu ku-
mimatto. Koska kerroksiin tulee paljon luonnonvaloa ja kerroksissa on vahan véliseinia,
nakyvat muovimaton alla olevat halkeamat ja laatuvirheet erityisen hyvin valmiin muo-
vimaton péalta. Halkeamat on korjattava ennen lattian pinnoittamista. Halkeamien kor-

jaaminen jalkikateen on kallista ja tyolasta.

ITB:n tyypillinen koostumus on runsaan hienon kiviaineksen vuoksi monelta osin sel-
lainen, etté plastisen vaiheen kutistuma sekd vastaavien kutistumahalkeamien riski on
normaalia suurempi. Vaihtamalla raudoitusverkot kuituihin haettiin sita, etta pystyttai-
siin paremmin hallitsemaan plastista kutistumaa ja halkeilua. Kuidut ehkéisevat tehok-
kaasti halkeamien syntymistd. Kuidut parantavat betonin vetolujuutta, jolloin ensimmai-
sen halkeaman syntymiseen tarvitaan suurempia voimia. Raudoituksen vaihtaminen
kuituihin vaikuttaa betonimassan ja kovettuneen betonin ominaisuuksiin. Kuidut teke-
vat betonimassasta sitkedmpéd, mika huonontaa tydstettavyytta. Tyostettavyytta paran-
nettiin lisdédmalla massan notkeutta. Kuidut tekevat massasta koossapysyvampéa, mika
mahdollistaa notkeuden nostamisen. Jakautuessaan homogeenisesti kuidut parantavat
betonimassan muodonmuutosominaisuuksia. Muodonmuutosominaisuuksista paranevat
veto-, taivutusveto- ja leikkauslujuus. Kuitulattioissa paranee iskunkestavyys, joka on
tarked ominaisuus lattioissa. Liséksi kuitubetonimassa tarttuu alustaansa paremmin kuin

betonimassa, jossa raudoitteena on verkkoraudoitus.

Oulun virastotalon 2.—4. kerroksen pintabetonilattioissa on kantava betonialusta ja ra-
kenteen kuituja rasittavat ainoastaan betonin kutistumasta aiheutuvat voimat. Kun pinta-
lattian tartunta alustaan on hyvé, paésee laatta kutistumaan ainoastaan ylapinnastaan.
Kuitujen jakaantuessa tasaisesti betonimassaan on myds laatan yldosassa tehokkaasti

betonin kutistumaa hallitsevia kuituja ottamassa vastaan betonin kutistumajannityksia.

Oulun virastotalo sijaitsee aivan Oulun ydinkeskustassa. Oulun virastotalon tydmaalla
piti kuljetuslogistiikka suunnitella tarkoin, koska rakennustydmaalla oli materiaalien
varastointipaikkoja hyvin rajallisesti. Raudoituksen tullessa suoraan betonimassan mu-
kana j&& raudoitusverkkojen méarélaskenta, tilaaminen, varastointi, siirto kohteeseen ja
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asennus pois kokonaan. Tdma helpottaa resurssien kohdistamista ja lyhentaa tytaikaa.
Néiden taloudellisten ja laadullisen tekijoiden perusteella p&atettiin korvata pintabe-

tonilattioihin maaratty raudoitus kuiduilla.

Kuitujen valinnassa paatyttiin muovikuituun, koska terdskuidun poistaminen valun pin-
nasta on tyol&sta. Jos teraskuitu j&a pystyyn valussa, joudutaan se piikkaamaan irti va-
lusta. Muovikuidun jaddessa esiin valusta se voidaan polttaa nestekaasupolttimella eli
kosaanilla helposti pois. Muovikuituja voi olla runsaastikin pystyssa kaytettaessa itsetii-
vistyvaad betonimassaa, koska notkeissa massoissa voi esiintya erottumisongelmaa, jol-

loin muovikuidut nousevat kevyiné rakenteen pintaan.

7.4 Oulun virastotalon pintabetonilattioiden valmistelevat ty6t ja betonointi

Neljannen kerroksen pintalattian valupaivaksi suunniteltiin 21.4.2008. Valupdiva oli
perjantai, jolloin pintabetonilattia saa kovettua rauhassa viikonlopun ajan. Vastaava
betonityonjohtaja Rami Muotka p&étti, ettd pintabetonilattiaa ei peitetd muovilla seuraa-
vana paivana, koska pintabetonilattian paalle ruiskutetaan heti telauksen jélkeen esijal-
kihoitoaine, joka estaa liiallisen kosteuden haihtumisen. Esivalmisteluty6t aloitettiin
edelliselld viikolla, jolloin betoniasemalle ilmoitettiin valupdiva ja varattiin tarvittava
kalusto. Aliurakoitsijoille ilmoitettiin tydmaakokouksessa, ettd maanantaina aloitetaan
neljannen kerroksen pintabetonilattian valmistelutyot. Aliurakoitsijat velvoitettiin vie-
maan ylimaaréinen tavara pois kerroksesta ja mahdollisuuksien mukaan keskittdmaan
ty6t muihin kerroksiin. Aliurakoitsijat olivat tottuneet tdhan toimintatapaan alemmissa

kerroksissa, eika siirtyminen tuottanut ongelmia aliurakoitsijoiden toiminnalle.

Maanantaina valmisteluty6t aloitettiin tyhjentdmalla neljas kerros tavaroista ja roskista.
Lasijulkisivuseinilta poistettiin holvin reunakaiteet, jotka olivat valettavalla alueella.
Lasijulkisivuseinille tehtiin lankuista ja rakennusmuovista véliaikainen sein, jolla estet-
tiin kerroksessa hallitsemattomat ilmavirtaukset. Porrashuoneisiin johtaviin aukkoihin
asennettiin véliaikaiset ovet. Maanantaina saatiin kerros tyhjennettya tavaroista ja vali-
aikaiset seindt tehtya valmiiksi. Tyoryhman koko tavaroiden jarjestelyssa ja siivoukses-
sa oli kaksi rakennusmiestd ja muoviseindn tekemisessa yksi kirvesmies, jota siivoavat

rakennusmiehet tarvittaessa auttoivat.
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Tiistaina imuroitiin ontelolaattojen péalta kaikki irtoroskat pois. Imurointi on tarked
tyovaihe, koska mahdollisesti ja&vat roskat huonontavat pintabetonilattian tartuntaa on-

telolaatan pintaan. Imurointi saatiin valmiiksi keskiviikkona puoleenpdivdan mennessa.

Seuraava tyovaihe oli solumuovinauhan laittaminen pintabetonilattian ja yhtyvien seini-
en rajapintoihin. Rakennuksen runko tuli teréspilareista joiden ympadrille ei laitettu irrot-
tavaa solumuovinauhaa. Solumuovinauhan laitossa on tarkeéé, ettd nauha tulee suoraan
jolloin se jaa tulevan lattialistan alle. Solumuovinauhan paksuus on 6 mm ja puisen lat-
tialista koko 12 * 42 mm. Lista peittdé hyvin solumuovinauhan, kun se on oikein asen-

nettu. Solumuovinauhat saatiin paikoilleen keskiviikon aikana.

Torstai aloitettiin rakentamalla kaikki varaukset pitéviksi ja laitettiin reunatopparit ovi-
aukkoihin. Varauksia olivat esim. sahktkeskukseen nousevat hyllyt. Varauksiin leikat-
tiin styroksista sopivat tayttopalat, jotta betonimassa ei paése varausten kohtaan.
Lamminvesipatteriputket Kierrettiin Arma lex -solukuminauhalla, jolloin putket eivét

tule pintabetonilattiaan kiinni ja johda aanta muihin kerroksiin.

Mittamies jakoi valettavan alueen 2 m * 2 m olevaan ruudukkoon korkonauloilla. Kor-
konauloina toimivat 110 * 8 mm:n pikanaulat. Korkonaulat asennettiin 2 mm alle val-
miin pinnan. Korkonaulat helpottavat pintabetonilattian valua huomattavasti. On tarkeaa
maalata punaisella maalilla ympyré korkonaulan ympadrille, jolloin kerroksessa liikkuvat
henkilot huomaavat ne eivatkd kompastu niihin tai potkaise korkonauloja vaaraan kor-
koon. Korkonaulojen asentaminen kesti 3 tuntia. Kun korkonaulat oli laitettu valmiiksi,
rakennusmiehet laittoivat nelja Betoksin kuumailmapuhallinta porrashuoneiden oviauk-

koihin. Puhaltimet laitettiin puhaltamaan ja tehostamaan ilman liikettd kerroksessa.

Kun valetaan koko kerros kerralla, on tarkoin mietittdva, mista betoninpumpunletku
otetaan sisalle kerrokseen. Betoninpumppausletku kannattaa ottaa sisélle porrashuonees-
ta tai paikasta, johon valun lopettaminen kay luontevasti, ilman valmiin lattianpinnan
ylitse kulkemista. Tassa kohteessa ei ollut mahdollista jarjestaa valun lopettamista niin,
etta poistuminen tapahtuisi luonnollista poistumistieta pitkin, vaan kerroksesta poistu-
minen vaati erikoisjarjestelyja. Betoninpumppausletku otettiin ikkunasta sisélle ja ra-
kennettiin linja kerroksen 1&pi niin, ett betoninpumppausautoa ei tarvitse siirtdd. Kun

kerroksen pintabetonilattia on valmis, tapahtuu poistuminen samasta ikkunasta saksila-
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vanostimella. Saksilavanostin ajettiin valmiiksi yldasentoon ja rakennettiin kaiteellinen
kulkusilta kerroksesta nostimeen. Saksilavanostin tarkistettiin ja laadittiin tarkastuspoy-

tékirja.

Taman jalkeen suoritettiin viimeistely imurointi ja laitettiin valmiiksi primerointi- ja
jalkihoitovélineet. Jalkihoitoaine laimennettiin valmiiksi painekayttoiseen ruiskuun ja

varmistettiin ruiskun toimivuus. Vararuisku tuotiin valmiiksi kerrokseen.

Perjantaiaamuna primeroitiin valualueen pohja. Téalla varmistettiin pintalattian ja ontelo-
laattaan valinen tartunta. Kun lattia oli primeroitu, rakennustyonvalvoja Aaro Kemppai-
nen ja vastaava betonityénjohtaja Rami Muotka tarkastivat valettavan alueen pohjan
puhtauden, varaukset, lisaraudoituksen ja lampdtilan kiertamalla valualueen lapi. Tar-

kastuksesta laadittiin tarkastuspoytékirja, joka toimi valulupana.

Kello 7.30 tuli betonipumppuauto tydmaalle. Betonipumppuautonkuljettaja pystytti be-
tonipumppuauton ennalta sovittuun paikkaan. Kello 7.45 suoritettiin betonipumppuau-
ton pystytystarkastus, josta laadittiin pystytyspoytékirja. Betonin pumppausletkut otet-
tiin ikkunasta sisélle ja rakennettiin pumppauslinja valmiiksi. Kello 7.55 aloitettiin pin-
tabetonilattian valaminen. Tydmaalla ei itsetiivistyvalle betonimassalle suoritettu ko-
keita, vaan vastaava betonityonjohtaja tarkisti silmamaaréisesti, ettd massa oli tyostetta-
vyydeltdan sovitun mukaista eikd massassa ollut tapahtunut erottumista. Valunopeudek-
si oli sovittu 10 m* tunnissa eli betoniautoja tuli puolen tunnin vélein tuoden tyémaalle 5
m? betonimassaa kerralla. Tunnissa tuli noin 125 m? valmista pintabetonilattiaa. Tama
kertoo mihin tydsaavutuksiin itsetiivistyvélla betonilla voidaan paasta. Yhdessa tyopai-
véssa voidaan suotuisissa olosuhteissa betonoida noin 1 500 m? pintabetonilattiaa, joka

on 8-kertainen verrattuna normaaliin betoniin.

Betonity6ryhmdassé toimi kaksi rakennusammattimiesté. Toinen rakennusammattimie-
hista toimi massanlaskijana ja toinen tasasi massan pinnan suulalla ristiin telaamalla ja

levittéen ensijalkihoitoaineen valmiille pinnalle.

Pintalattian valaminen sujui ilman ongelmia. Massassa ei ollut tydstettavyyseroja kuor-
mien Valilla. Viimeinen kuorma tuli tyémaalle kello 12.20 ja kello 12.45 neljannen ker-

roksen pintalattia oli valettu ja jalkihoidettu. Poistuminen kerroksesta tapahtui ennalta
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suunnitellusti saksilavanostimella ilman ongelmia. Lopuksi kuitattiin betoninpumppaus.
Betoninpumppausauton kuljettaja luovutti betoniautojen kuormakirjat ja betonin pump-

pauspoytakirjan arkistointia varten.

Pintabetonilattiassa kaytettiin varhaisjalkihoitoa, joka toteutettiin levittaméalla jalkihoi-
toaine heti ristiin telaamisen jalkeen pintalattian paalle. Menetelmén tarkoituksena on
muodostaa pintalattian pinnalle vetta lapdisematon kalvo, joka estaa tehokkaasti plastis-
ta kutistumishalkeilua. Jalkihoitoaineen valkoinen vari helpotti jalkihoitoaineen riittavaa
annostelua. Tassa rakennuskohteessa ymparistdolosuhteet olivat erityisen vaativat, kos-
ka ilman suhteellinen kosteus oli alhainen, huonetilaa lammitettiin ja ilmavirtauksia
tehostettiin kuumailmapuhaltimilla. Liséksi tehonotkistettu massa on sellainen betoni-
tyyppi, joka vaatii varhaisjalkihoitoa. Jalkihoidolla varmistettiin, ettei pintalattian pinta
kuivu liian nopeasti, saavutetaan rakenteellinen lujuus siséisia rasituksia vastaan ja latti-

anpinnasta tulee kestava.

Pintabetonilattia sai kovettua rauhassa viikonlopun yli. Maanantaina tarkastettiin minka
verran lattioissa plastista kutistumishalkeilua. Lattioissa oli pientd ja verkkomaista hal-
keilua. Verkkomaista halkeilua oli erityisesti lammittimien edess4, joissa betonin pin-
nan lampdtila on korkeampi kuin muussa tilassa ja ilmavirtaukset ovat voimakkaita.

Lammittimien sijoitteluun kannattaa jatkossa kiinnittdd suurempaa huomiota.

Kahden viikon kuluttua valusta hiottiin betoniliima pois pintabetonilattian pinnasta.
Pintahionnan jalkeen hienokiviaines tuli ndkyviin. Sementtiliimakerroksen alla oli kova
ja tiivis pinta. Hionnan yhteydesséd imuroitiin irronnut aines pois ja poltettiin valussa
pystyyn jaaneet muovikuidut. Liséksi tarkistettiin laattaan tulleet halkeamat ja niiden
leveydet. Neljdnnen kerroksen lattiassa oli véhéan kutistumishalkeilua ja halkeamalevey-
det olivat pienid. Muovikuitu oli toiminut hyvin itsetasaavan massan kanssa pitaen var-

haisvaiheen ja pitkdaikaiskutistumisen vahaisena.

Ennen pintakésittelyn aloittamista paikataan lattiassa olevat kolot ja halkeamat taytetta-
va Ardex ep 2000 -epoksilla, joka on lujuusominaisuuksiltaan lujempaa kuin kaytettava
pintakésittelyaine. VVahaiset isommat ja syvemmat halkeamat avattiin kulmahiomako-
neella halkeaman suuntaisesti. Avauksen jélkeen halkeamat imuroitiin huolellisesti ja

paikattiin Ardex ep 2000:1la. Ardex ep 2000 -epoksissa on hyvin alhainen viskositeetti,
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joten silla on hyva tunkeutumiskyky kapeisiinkin halkeamiin. Epoksin levittdmisessa
hyva ”apuviline” on paperimuki, jonka reuna on puristettu terdvaksi. Hiushalkeamille,
jotka eivét olleet syvié ja isoja, ei tehty mitaan, koska ne korjaantuvat muovimaton alle

levitettavalla lattiatasoitteella.
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8 ITSETIVISTYVAN JA NORMAALIN LATTIABETONIN
KUSTANNUS- JA LAATUVERTAILU

8.1 Kustannusvertailu

Pintabetonilattioiden kustannukset syntyvat resurssien kéytosté ja niiden hinnoista. Re-
sursseja ovat tehty tyo, tarvittavat materiaalit, energia ja pddoma. Tdma kustannusvertai-
lu perustuu materiaali- ja tydmenekkeihin seka niiden yksikkohintoihin. Itsetiivistyvén
betonin kdyton taloudellinen arviointi joudutaan aina tekemaan tapauskohtaisesti. Tassa
tutkimuksessa saadut laskelmat ovat suuntaa antavia ja niiden muuttaminen toisiin ra-
kennuskohteisiin vaatii tekijalta kykya arvioida kohteiden erilaisuuden vaikutusta kus-

tannuksiin.

Oulun virastotalon tydmaalla itsetiivistyvasta betonista saatiin huomattava taloudellinen
hyoty, koska rakennusaikataulu oli erittdin tiukka. Liséksi tydmaan tyonjohto pystyi
rytmittdmaan omien ja aliurakoitsijoiden toiminnan paremmin, koska pintalattiat saatiin

valettua monta viikkoa etuajassa ja koko kerros valmiiksi yhdelld valukerralla.

Itsetiivistyvaa betonia kéytettdessa materiaali- ja laadunvalvontakustannukset ovat suu-
remmat kuin normaalia betonia kéytettdessa. Itsetiivistyvéssa betonissa hienoaines- ja
tehonotkistinmaarat ovat tavallista suurempia. Nama tekijat nostavat itsetiivistyvan
betonin materiaalikustannuksia. Itsetiivistyvan betonin valmistus asettaa lisdvaatimuksia
betonin osa-aineiden kuten kiviaineksen ja erityisesti sen kosteuspitoisuuden ja rakei-
suuden laadunvalvonnalle. Verrattuna tiivistettdvaan betoniin itsetiivistyvan betonin
tyostettdvyysominaisuudet saavat vaihdella selvasti rajoitetummin. Itsetiivistyvan beto-
nin tekeminen kestad kauemmin valmistuslaitoksessa kuin normaalibetonin tekeminen.

Nama tekijat nostavat itsetiivistyvéan betonin laadunvalvonnan kustannuksia.

S&astoja itsetiivistyvan betonin k&ytdssa saadaan betonoinnissa ja jalkitoissa. Betonointi
nopeutuu ja valamiseen tarvitaan vdhemman resursseja kaytettaessa itsetiivistyvaé beto-
nia. itsetiivistyvaa betonia kayttdmalla saadaan selvia etuja, joiden taloudellinen vaiku-
tus ei ole valitdn tai se on vaikeasti arvioitavassa. N&it4 ovat paraneva tydymparistd
sekd rakenteiden laatuun ja sailyvyyteen liittyvat tekijat. Valualueet voidaan suunnitella

vapaammin ja tydsaumojen maaraé vahentad. Kaytettdessd normaalia betonia olisi ker-
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ros (630 m?) betonoitu kolmessa osassa, jolloin tyésaumoja olisi jouduttu tekemaan 36
metrid. Itsetiivistyvélla betonilla ja muovikuidulla tehdyt lattiat halkeilivat véhemmaén

kuin normaalibetonilla tehdyt lattiat. Tdma vahensi jéalkitdiden kustannuksia.

Kéytettéessa itsetiivistyvaa betonia valuaika lyhenee. Pintabetonilattioita betonoidessa
kustannukset syntyvét betonimassan ja sen siirtoon liittyvistd kustannuksista. Kustan-
nuksia syntyy betonipumppuauton vuokrasta, betoniautojen purkukorvauksista ja tyon-
johdon ja valumiesten palkoista. Liséksi tydmaan johto joutuu suunnittelemaan beto-
ninpumppaus- ja betoniautojen purut niin, etta siitd ei aiheudu vaaraa tyémaalla oleville.
Yleinen kaytanto on, ettd sielld missé betonia pumpataan, ei ole muuta toimintaa. Oulun
virastotalon tyémaalla huomioitavia seikkoja olivat pihakivetyksen teko, lasijulkisivun
asennus ja ulkoseinien kolmikerrosrappaustyd. Kun betonoitiin kerralla koko kerroksen

pintalattiat, oli aliurakoitsijoiden téiden limittdminen huomattavasti helpompaa.

Kéytettéessa itsetiivistyvaa betonia saatiin edeltavat tydvaiheet tehtya kerralla valmiiksi
ja ndin véltettiin turhia toistuvia tyovaiheita. Esimerkiksi tavaroita ei tarvinnut siirtaa
pois valettavalta alueelta ja sitten takaisin valetun lattian paalle. Valualusta saatiin teh-
tya valmiiksi ja valtyttiin tyésaumojen tekemiselta.

Normaalibetonia kaytettaessé kustannukset syntyvat massan siirrosta, aliurakalla tehta-

vastad massan tasoituksesta seka pinnan hierrosta ja tyénjohdon valvonnasta.

Yksityiskohtaiset kustannuserittelyt on esitetty liitteessa 2. Laskelmissa on betonin rau-
doituksena kéytetty muovikuitua. Itsetiivistyvaa betonia kdytettdessa betonin materiaa-
li- ja siirtokustannukset olivat 12,81 €/m? ja tydkustannukset 1,21 €/m?, yhteensa 14,02
€/m®. Kustannuksissa ALV on 0 %.

Normaalibetonimassaa kéytettédessa betonin materiaali- ja siirtokustannukset olivat
11,29 €/m? ja tydkustannukset 3,59 €/m?, yhteensé 14,88 €/m?. Kustannuksissa ALV on
0 %.

Betonintyypista riippumatta betonin materiaali- ja siirtokustannukset ovat hyvin lahella
toisiaan. Itsetiivistyvan betonimassan korkeampi hinta tasoittuu, koska betonointiin kay-

tettdva aika lyhenee, jolloin kustannussééstoja syntyy betonipumppuauton vuokrasta ja
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betoniautojen purkukorvauksista. Tyokustannukset ovat kolminkertaiset kaytettdessa

normaalia betonimassaa.

Kaytettaessa itsetiivistyvaa betonia ovat tyd- ja materiaalikustannukset 1 €/m? edulli-

semmat kuin normaalibetonimassaa kéytettdessa. Kun otetaan huomioon itsetiivistyvan
betonin kaytosta saatavat muut taloudelliset saastot, jalkitiden ja rakentamisen nopeu-
tuminen ja téiden helpompi rytmittdminen, voidaan itsetiivistyvan betonin kayttoa pitaé

taloudellisempana kuin normaalin lattiabetonin.

8.2 Muovikuidun ja raudoitusverkkojen kustannusvertailu

Tarkempi kustannusvertailu suoritettiin raudoituksen vaihtamisesta muovikuituihin.
Tavoitteet raudoitusverkkojen vaihtamisesta muovikuituihin on esitetty kattavasti luvus-

sa 7.3 Raudoituksen korvaaminen muovikuidulla.

Tavanomaisia raudoitusverkkoja kaytettdessa kustannuksia aiheuttavat raudoitusverko-
jen ja niihin liittyvien tarvikkeiden méaaralaskenta, tilaaminen, varastointi, siirrot varas-
topaikkaan ja varastopaikasta kohteeseen, asennus ja valvonta. Naista kustannuksista
raudoitusverkkojen madrélaskenta, tilaaminen, varastointi ja siirrot ovat valillisid kus-
tannuksia, jotka eivat ndy suoraan betonilattioiden kustannuksissa. Oulun virastotalon
tyoémaalla piti kuljetuslogistiikka suunnitella tarkoin, koska rakennustyomaalla oli mate-
riaalien varastointipaikkoja hyvin rajallisesti. Raudoitusmateriaalien vélivarastoinnin
jaddessa pois jdi tilaa muiden tavaroiden varastointiin. Tamaé oli suuri hyoty tydmaata

johtaville henkildille.

Seikkoja joista saatiin sdst0jd, mutta joiden arvioiminen on vaikeaa tai vaikutukset
eivat ole vélillisia, ovat rakennusajan lyhentyminen, parempi laatu lattioissa (vahemman
jalkitoitd) ja resurssien helpompi kohdistaminen. Liitteessé 2 on eriteltynd muovikuidun
ja raudoitusverkkojen kustannusvertailu. Raudoitusverkkoja kéytettdessé kustannukset
muodostuvat materiaalikustannuksista 4,30 €/m? ja tyékustannuksista 0,65 €/m?, yh-
teensé 4,95 €/m”.
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Muovikuidun PM 50/100 tullessa betonimassan joukossa siita ei ole muita kustannuksia
kuin betonin toimittajan materiaalikustannus 38,00 €/m>. Muutettaessa timé kustannuk-
siksi lattianeli6ta kohti kustannukset ovat 2,71 €/m? (ALV 0 %).

Verkkoraudoituksen kayttd on kaksi kertaa kalliimpaa pintalattioissa kuin muovikuiden
kayttaminen. Koska lisaksi kuitujen kéyttd nopeuttaa rakentamista, vahentéa halkeilusta
johtuvia korjaustoita ja helpottaa tydmaalla resurssien kohdistamista, voidaan muovi-

kuidun kayttoa pitaa aina kilpailukykyisena vaihtoehtona perinteisiin raudoitusverkoihin

verrattuna.

8.3 Laatuvertailu

Laatuvertailu suoritettiin Betonilattiat BY 45:n betonilattialle méarittelemien laatuteki-
joiden perusteella, jotka on tarkemmin kayty lapi luvussa 5.1 Betonilattian laatutekijat.
Laatutekijoilla on tarked merkitys lattian kestavyydelle, kaytolle ja ulkonédlle. Laatute-

kijat ovat sovitulla tavalla mitattavissa valmiista lattiasta.

Oulun virastotalon pintabetonilattiat olivat erityisen haastavia. Haastavia lattioista teki-
vat saumattomuus, laaja-alaisuus, epaedulliset sdilymisolosuhteet ja runsas luonnon

valo kerroksissa. Epéedulliset séilymisolosuhteisesta tekivat tilojen lammitysta johtuvat
voimakkaat ilmavirtaukset, lasiseinien paikalla olevista muoviseinistd johtuvat hallitse-

mattomat ilmavuodot ja puhallettavan ulkoilman suuri kosteuskuormitus.

Tasaisuuden arvosteluperusteina on kaytetty lattian aaltoilua ja kaltevuusvirheité.
Hammastusta ei arvioita, koska koko kerroksen lattiat valettiin yhdell& kertaa. Pinnan
karheutta ei huomioida, mutta pinnassa nakyvien ainesten jakautuminen huomioidaan.
Arviointi suoritettiin ennen ja jalkeen pintahiontaa, jossa sementtiliima on poistettu,

jolloin hieno runkoaines tulee nékyviin.

Tasaisuus ei missaan kohdassa ylittdnyt betonilattialle asetettuja tasaisuusvaatimuksia.
Tasaisuus eroja ei myoskaan ollut pilarien, seinien ja muiden l&pivientien laheisyydessa.
Neljannen kerroksen pintabetonilattia jaettiin 2 m * 2 m oleviin ruutuihin ja ruutujen
korkeusasemat tarkemitattiin tasolaserilla. Kaikki mittapisteet olivat 7 mm:n siséll toi-

sistaan. Lopputulosta voidaan pitaa erittdin hyvang, koska kerroksen pisimmaén sivun
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mitta on 34 740 mm. Kuvassa 3 on esitetty Oulun virastotalon neljannen kerroksen poh-
jaratkaisu.
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KUVA 3. Oulun virastotalon neljannen kerroksen pohjakuva

Betonilattioiden pinnoissa ei ollut kirjavuutta. Massa oli pysynyt hyvin kasassa ja erot-
tavuutta ei ollut havaittavissa. Muovikuidut olivat jakaantuneet massaan homogeenises-
ti.
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Tartunta alusbetoniin itsetiivistyvalla betonilla oli erittain hyva. Kaikki valetut lattiat
kaytiin lapi kepilla koputtaen ja hakien alustastaan irronneita kohtia. Irronneita eli kopo-

lattioita ei 10ytynyt yhdestédkaan valetusta lattiasta.

Pintahiotun lattian ja lattiatasoitteen valinen tartunta selvitettiin mattomiesten kokemus-

ten perusteella, eik& tartunnan pitavyydessé ilmennyt ongelmia.

Pintabetonilattiat olivat haastavia varhaisvaiheen kutistuman vuoksi. Plastiselle kutis-
tumiselle pintabetonilattian alistivat ITB:n materiaaliominaisuudet (suuri maaré hieno-
Kiviainesta, suuri tehonotkistimen méaéara ja alhainen vesi-sementti suhde). Pintalattiat
tehtiin kevattalvella, jolloin ympdristdolosuhteet ovat myds sellaiset, jotka mahdollista-
vat suuren varhaisvaiheen kutistuman. Betonoitavia tiloja lammitettiin kuumailma pu-
haltimin. T&m4 aiheutti pintabetonilattioille tuulirasituksen ja alensi tilan suhteellista
kosteutta, miké lisad varhaisvaiheen kutistumisen riskid. Varhaisvaiheen kutistuman
riskia pienentdvia tekijoité olivat raudoituksen vaihtaminen muovikuituun seka varhais-
jalkihoidon aloittaminen heti betonipinnan oikaisun yhteydessa sumuttamalla betoni-
pinnalle tuoteohjeiden mukaisesti riittavasti varhaisjalkihoitoainetta. Muovikuidut ja-
kautuvat betonimassaan homogeenisesti, minka takia se kestd4 paremmin kutistumisesta
aiheutuvia voimia kuin verkkoraudoitus. Kuituja on myds pinnassa ottamassa vastaan
kutistumisesta aiheutuvia voimia. Varhaisjalkihoitoaineen tarkoitus on estéa veden liian
nopea haihtuminen betonin pinnalta. Varhaisjalkihoitoaineen levittdminen on erityisen
tarked ilmavirtauksille altistuville itsetiivistyville lattiamassoille, joissa vedenerottumi-
nen on muutenkin hyvin vahéista. Betonoitavissa tiloissa oli hyva noin +15 asteen lam-

potilaolosuhde betonin alkuvaiheen kovettumiselle.

Oulun virastotalon pintabetonilattioissa esiintyi odotettua véhemman plastista kutistu-
mishalkeilua. Poikkeuksena olivat puhaltimien edessa olevat alueet (noin 1, 5 metria
puhaltimesta), joissa oli pinnan verkkomaista halkeilua. Tdma johtui kohtien normaalia
korkeammasta lampdtilasta ja voimakkaista ilmavirtauksista. Jatkossa puhaltimet tulee

sijoittaa irti lattiasta noin metrin korkeuteen.

Erottumista pintalattioissa ei havaittu, joten plastista kutistumishalkeilua ei voida selit-
t&a silld. Kokonaiskutistumaa tarkastellessa huomattiin halkeamien olevan kooltaan

pienié eivatka ne olleet syvié. Taloudellisesti ndiden halkeamien korjaaminen on edul-
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lista verrattuna suurempiin halkeamiin, jotka vaativat aina halkeaman avaamisen kul-

mahiontakonetta kayttaen.

Muovikuitu ja itsetiivistyva betoni oli toiminut hyvin yhdessa estéen plastisen kutistu-
mishalkeilun. Itsetiivistyvalla betonilla ja muovikuidulla paastaan halkeamien suhteen
parempaan lopputulokseen kuin kéytettdessa normaalilattiabetonia ja raudoitusverkkoja.
Liian pitkalle vietyj johtopaatoksia itsetiivistyvan betonin ja muovikuidun vaikutukses-
ta varhaisvaiheen kutistumaan ei voida tehdd, koska monet edelld mainitut tekijat vai-
kuttavat varhaisvaiheen kutistumaan, mutta tassé kohteessa, néill& rakenneratkaisuilla ja
naissé ympéristoolosuhteissa ne toimivat yhdessé erittéin hyvin.

Kulutuksen kestavyydeltd&n Oulun virastotalon pintalattioiden pinta oli tiivis ja kova.
Taman silmamaéaréisen havainnon vahvistukseksi Lohja Rudus Oy:n tekemissé puristus-
lujuuskokeissa saatiin yli 50 MPa:n lujuuksia, joista voi péaéatelld, etta lattioissa ei ole

vain kova ja tiivis pinta vaan rakenne on kokonaisuudessa luja.

Tutkimuksessa selvitettiin, miten itsetiivistyvall& betonimassalla tehdyt pintalattiat kui-
vuvat tyémaavaiheen aikana. Pintalattioiden kuivumisen mittauspisteet olivat 20 mm
pintabetonin alapuolella eli ontelolaatassa seka 40 mm pintabetonilattian pinnasta. Pin-
talattiat saavuttivat pinnoituskosteuden 85 % 14 viikon kuluttua valusta. Kahtena en-
simmaisena viikkona valusta kuivumista ei tapahtunut, koska lattian pinnalla oli jalki-
hoitoaineella tehty yhtendinen kalvo. Oletettu pinnoituskosteuteen kestava kuivumisaika
laskettiin By 1021 -laskentaohjelmalla, jonka tulokset ovat liitteessa 3. Ohjelma laskee
kuivumisaika-arvion kayttamalla lahteessa 2 sivulla 51 olevista peruskuivumiskayrés-
t04, laskentakaavoja ja kerrointaulukkoa. Oletettu kuivumisaika 85 %:n pinnoituskos-
teuteen By 1021 -laskentaohjelmalla oli itsetiivistyvad massaa kayttéden 16 viikkoa.
Laskentakaava kuivumiselle on peruskuivumisaika *ontelolaatan kosteus * pintalaatan

paksuus * pintalaatan v/s * kastumisaika * kuivumisolosuhteet.

Laskennassa on kaytetty seuraavia lahtotietoja: peruskuivumisaika 15 viikkoa, ontelo-
laatan kosteus > 95 %, pintalaatan paksuus 80 mm, pintalaatan v/s 0,5, pintavalu koste-
assa 2 viikkoa ja kuivamisolosuhteet +15 astetta ja RH 50 %. Taulukossa 2 on laskettu

kasin kuivumisaika arvio kyseiselle rakenteelle ylla vallitsevissa olosuhteissa.

52



TAULUKKO 2. Pintabetonilattian kuivumisaika arvio

Kuivumisaika arvio

Peruskuivumisaika 15 viikkoa
Ontelolaatan kosteus 1,5
Pintalaatan paksuus 1,3
Pintalaaatan v/s 0,6
Kastumisaika 1
Sdilymisolosuhteet 0,9
yhteensa 15,8 viikkoa

Todellinen kuivuminen hieman laskettua kuivumista nopeammin johtuu lammityksen
aiheuttamasta ilmavirtauksesta, joka on kuljettanut ilmavuotojen kautta kostean ilman
pihalle. Lisaksi itsetiivistyvan betonin v/s oli 0,45 ja kerrointaulukossa, jota laskentaoh-

jelma kayttéaa, pienin arvo oli 0,50.

Itsetiivistyvan massan kosteustekninen toiminta kuivumisvaiheessa ei poikkea normaa-
leista lattiamassoista. Kuivuminen paallystyskosteuteen kestdad yhta kauan kuin normaa-
lilla lattiamassalla.. Vaikka itsetiivistyvilla massoilla on alhainen vesi-sementtisuhde,
vaikuttavat pintabetonilattian kuivumiseen merkittavasti rakenteiden kastuminen ja kui-
vumisolosuhteet, jotka ovat samat madrittavat riippumatta kdytettavastd massasta. Ta-

man takia kuivumisajoissa ei ole suurta eroa.

Pintalattioiden kuivumisesta ei voida vetaa liian tarkkoja ja pitkalle vedettyjé johtopaa-
toksia, koska eri tydbmaakohteissa ovat erilaiset ymparistoolosuhteet. Liséksi on huomi-
oitava, onko kosteuden mittauspiste ontelolaatan kannaksen vai sauman kohdalla ja

mitka ovat mittauslaitteiden virhemarginaalit.

53



9 YHTEENVETO

Taman kehitystehtavan tavoitteena oli analysoida itsetiivistyvélla betonilla toteutetut
Oulun virastotalon pintabetonilattiat ja tuottaa kokemusperaisté tietoa itsetiivistyvan
betonin eri ominaisuuksista. Tavoitteena oli kartoittaa itsetiivistyvén betonin kéyttoon-
ottoa pintalattioissa rakennusliikkeen kannalta. Pintabetonilattioista tehtiin kustannus- ja
laatuvertailu. Lisaksi selvitettiin itsetiivistyvan betonin ominaisuuksia, kutistumaa, hal-
keilua, tartuntaa, kulutuksen kestavyytta ja kosteusteknista toimintaa. Erityisen tarkasti
selvitettiin, miten raudoituksen vaihtamisella muovikuituihin voidaan hallita kutistumaa

ja halkeilua.

Itsetiivistyvan ja normaalin lattiabetonin materiaali- ja siirtokustannukset ovat hyvin

lahelld toisiaan. Itsetiivistyvan betonimassan korkeampi hinta tasoittuu, koska betonoin-
tiin kaytettava aika lyhenee, jolloin kustannusséaéstoja syntyy betonipumppuauton vuok-
rasta ja betoniautojen purkukorvauksista. Tyokustannukset ovat kolminkertaiset kaytet-

tdessa normaalia betonimassaa.

Kaytettdessa itsetiivistyvad betonia ovat tyd- ja materiaalikustannukset 1 €/m? edulli-
semmat kuin normaalibetonimassaa kéytettdessa. Sen lisaksi itsetiivistyvan betonin kay-
tosta saatavat muut taloudelliset saastot vahaisempien jalkitoiden, rakentumisen nopeu-
tumisen ja tdiden helpommasta rytmittdmisestd, voidaan itsetiivistyvan betonin kayttoa

pitéa taloudellisempana kuin normaalilattiabetonin.

Raudoitusverkkojen vaihtamisella kuituraudoitukseen haettiin kustannustehokkuutta ja
parempaa hallintaa plastisen kutistuman suhteen. Muovikuidun kéyttd pintabetonilattian
raudoitteena on puolet edullisempaa kuin perinteisen verkkoraudoituksen kayttaminen.
Koska liséksi kuitujen kdyttd nopeuttaa rakentamista, auttaa hallitsemaan kutistumisesta
johtuvaa halkeilua ja helpottaa tydmaalla resurssien kohdistamista, voidaan muovi-
kuidun kayttoa pitaa aina kilpailukykyisena vaihtoehtona normaaliraudoitusverkoihin

verrattuna.
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Itsetiivistyvalld betonimassalla tehtyjen lattioiden laatuvertailu suoritettiin betonilattiat
BY 45 -ohjeen perusteella. Itsetiivistyvalla betonilla tehdyt lattiat olivat tasaisia. Tasai-

suus ei missaan kohdassa ylittanyt pintabetonilattialle asetettuja vaatimuksia.

Betonoidessa erityisestd huomiota tulee kiinnittdd ajankohtaan, jossa betoniauton tyhje-
nemisen takia valu keskeytyy. Talléin valun reuna voi vajota pitkaltakin matkalta.

Betonilattioissa ei ollut kirjavuutta ja massa oli pysynyt hyvin kasassa. Muovikuidut

olivat jakaantuneet homogeenisesti massaan.

Tartunta alusbetoniin itsetiivistyvalld massalla oli erittdin hyva. Kaikki valetut lattiat
kaytiin lapi kepilla koputtaen ja hakien alustastaan irronneita kohtia. Irronneita eli kopo-
lattioita ei 10ytynyt yhdestdk&én valetusta lattiasta. Pintahiotun lattian ja lattiatasoitteen
valinen tartunta selvitettiin mattomiesten kokemusten perusteella, eika sielld ilmennyt

mitédan ongelmia tartunnan pitavyydessa.

Tulevaisuudessa olisi tarpeen selvittad itsetiivistyvédn massan pintalujuus kokein. Pinta-
lujuus voidaan maarittaa vetamalld irti pintaan liimattu terasnappula, jonka lapimitta on
50 mm. Kun vetokoe tehdaén pintakasitetylle betonille, on murtumisen tapahduttava
betonissa eik& tasoitteen ja betonin rajapinnassa. Kokeen tuloksille on olemassa yleisesti
hyvéksytyt tulokset.

Vaikka ITB:n materiaaliominaisuudet ja ympéristoolosuhteet olivat alttiit kutistumalle
ja halkeilulle, saatiin muovikuiduilla ja heti valun jalkeen aloitetulla varhaisjélkihoidol-
la lattiat, jotka kestivat erittain hyvin kutistumisesta aiheutuvia voimia. Varhaisjalkihoi-
toaineen levittdminen on erityisen tarked ilman virtauksille altistuville itsetiivistyville

lattiamassoille, joissa vedenerottuminen on muutenkin hyvin vahaista.

Oulun virastotalon pintabetonilattioissa esiintyi odotettua vahemman plastista kutistu-
mishalkeilua. Poikkeuksena olivat puhaltimien edessa olevat alueet (noin 1,5 metria
puhaltimesta), joissa oli pinnan verkkomaista halkeilua. T&ma johtui kohtien normaalia
korkeammasta lampdtilasta ja voimakkaista ilmavirtauksista. Jatkossa puhaltimet tulee
sijoittaa irti lattiasta noin metrin korkeuteen. Erottumista pintalattioissa ei havaittu, jo-
ten plastista kutistumishalkeilua ei voida selittda silla. Kokonaiskutistumaa tarkastelles-

sa huomattiin halkeamien olevan kooltaan pienia eivatka ne olleet syvié.
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Muovikuiduilla raudoitettu betonimassa oli toiminut hyvin ja estéanyt plastisen kutistu-
mishalkeilun. Itsetiivistyvalla betonilla ja muovikuidulla paastaan halkeamien suhteen
parempaan lopputulokseen kuin kaytettdessd normaalilattiabetonia ja raudoitusverkkoja.
Liian pitkalle vietyja paatelmia itsetiivistyvan betonin ja muovikuidun vaikutuksesta
varhaisvaiheen kutistumaan ei voida tehdd, koska monet edelld mainitut tekijat vaikut-
tavat varhaisvaiheen halkeiluun, mutta tassa kohteessa ndilla rakenneratkaisuilla ja néis-

s& ymparistoolosuhteissa ne toimivat yhdessa erittéin hyvin.

Tulevaisuudessa olisi hyva tarkastella halkeilujen maarad kaytettdessa itsetiivistyvaa
lattiabetonia ja normaalia lattiabetonia raudoitettuna muovikuidulla. Vertailun luotetta-
vuuden vuoksi tdmaé taytyy tehdd samassa rakennuskohteessa, jotta rakenteet ja ympa-
ristdolosuhteet olisivat mahdollisimman l&helld toisiaan. Vertailu muissa rakennuskoh-
teissa tehtyihin pintabetonilattioihin on epaluotettavaa, koska lattioiden rakenteet (latti-
an paksuus ja muovikuidut) ja ymparistdolosuhteet, kuten veto, suhteellinen kosteus ja

valuajankohta, ovat erilaiset ja ndiden mahdollista vaikutusta on vaikea arvioida.

Oulun virastotalon betonilattioiden pinta oli tiivis ja kova. Tdman silméamaaraisen ha-
vainnon vahvistukseksi Lohja Rudus Oy:n tekemissa puristuslujuuskokeissa saatiin yli
50 MPa:n lujuuksia, joista voi analysoida, etta lattioissa ei ole vain kova ja tiivis pinta

vaan rakenne on kokonaisuudessa luja. Tallaiset lattiat kestavat hyvin kulutusta.

Itsetiivistyvan massan kosteustekninen toiminta kuivumisen osalta ei poikkea normaa-
leista lattiamassoista. Kuivuminen paéllystyskosteuteen kestda yhta kauan kuin normaa-
lilla lattiamassalla. Valipohjarakenteen kuivumiseen vaikuttavat merkittavésti rakentei-
den kastuminen ja kuivumisolosuhteet. Vaikka itsetiivistyvill4d massoilla on alhainen
vesi-sementtisuhde, maarittavat yllamainitut seikat pitkalle rakenteen kuivumisnopeu-
den, jotka ovat samat riippumatta kaytettavasta massasta. Vaikka itsetiivistyvélla beto-
nilla on pienempi vesi-sementtisuhde, eli niistd poistuva veden maara on pienempi, on

niistd poistuvan kosteuden poistuminen hitaampaa rakenteen tiiviyden takia.

Pintalattioiden kuivumisesta ei voida vetéé liian tarkkoja ja pitkalle vedettyjé johtopéa-
toksid, koska eri tydbmaakohteissa ovat erilaiset ymparistéolosuhteet. Liséksi on huomi-
oitava, onko mittauspiste ontelolaatan kannaksen vai sauman kohdalta ja mitka ovat

mittauslaitteiden virhemarginaalit.

56



10 POHDINTA

Vaikka tassa tutkimuksessa kévivét kiistatta selville itsetiivistyvan betonin k&yton puo-
lesta puhuvat niin taloudelliset kuin laadullisetkin tekijat, on itsetiivistyvalla betonilla

vield pitk& matka péaéasialliseksi betonilattiamateriaaliksi.

Vaikka itsetiivistyvé betoni on valmis tuotantokayttdon, riittaa siina viela kehittamista
edelleen. Erityisesti ITB:n herkkyyden hallinta vaatii betonintoimittajilta sekd materiaa-
lien ettd valmistuslaitteiston kehitystyotd. Tavoitteena on entistd helpommin késiteltava,
laadultaan parempi ja edullisempi betoni. Itsetiivistyva betoni ei voi olla jatkossa eri-
koistuote, jolla on erikoishinta, vaan normaalituote siiné suhteessa, etté sitd pystytdan
valmistamaan rutiiniluontoisesti. Se ei saa vaatia liikaa ylimaaraista kontrollia eiké lisa-
té& litkaa valmistusprosessin kustannuksia. Mahdollinen tarkempi laadunvalvonta pitéa

pystyéa automatisoimaan.

Itsetiivistyvan betonin kédyttd asettaa tekijoille tydmaalle erikoisvaatimuksia esim.
muottitekniikassa ja valutavoissa. Vaativa materiaali vaatii myos vaativat ja ammattitai-
toiset tekijat. Vaarana t4ssa on, etta itsetiivistyvéan betonin kéytto ja& harvojen sen omi-
naisuuksien tuntevien henkil6iden tuotteeksi. Tulevaisuus nayttad, laajeneeko tama

tietdmys.
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BETONITYOSUUNNITELMA LIITE 1/1

1. Yleista

Tama betonitydsuunnitelma koskee Oulun virastotalon neljannen kerroksen pintalat-

tioiden betonointia.

1.1 Rakenne
pintabetonilaatta jonka paksuus on 80 mm:a ja raudoitus 150 #8, joka korvataan
muovikuidulla. Muovikuitua on 5 kg/m®. Valettavia pintalattioita neljannessa ker-

roksessa on 620 m.

1.2 Maarat

1.2.1 Pintabetonilaatta 43,0 m®

1.3 Noudatettavat ohjeet, méaaraykset ja suunnitelmat

Lait ja asetukset

RakMK

Betoninormit BY 50

Rakennesuunnitelmat

Runko RYL 2000

BY 40 Betonipinnat

BY 47B betonirakentamisen laatuohjeet 2007

2.1 Betonimassa
Normaalisti kovettuva itsetiivistyva betoni K35-1, notkeus S4, max. raekoko 8
mm:&. Koekuutiot ja leviamiskokeet tehd&éan betoniasemalla BY 50 mukaisesti.

Massasta on tehty 4 m * 4 m kokoinen koelaatta betoniasemalla.
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3 Aikataulu ja tarkastukset LIITE 1/2

Betonivalu alkaa perjantaina 21.4.2008 kello 8.00. Valun arvioitu valmistuminen on

noin kello 13.00. Rakennustydnvalvoja ja vastaava betonitydnjohtaja tarkistavat valet-

tavan alueen pohjan puhtauden, varaukset, lisdraudoituksen ja lampdtilan ennen valun

aloittamista kiertamalld valualueen I&pi. Tarkastuksesta laaditaan tarkastuspoytakirja.

4 Henkilokunta

1 Ik:n betonitydnjohtaja: Rami Muotka
Tyéryhma: 2 * RAM

5 Kalusto

Pintabetonilattia:

Muottina toimivat ulko- ja valiseindt, joista pintabetonilaatta erotetaan 6 mm:a
paksulla solumuovikaistalla. Lasiseinan kohdalle on hitsattu 60 mm:& korkea ja
5 mm:4& paksu lattarauta joka on asennettu valmiin lattiapinnan korkoon.
Betonin siirto pumpulla.

Pinnan tiiviys tehddén 1200 mm:4 levealla alumiinisella suulalla.

Jalkihoito hoitoaine levitetaan ruiskulla.

6 Tyonsuorituksen kuvaus

Valualue jaetaan 2 m:a * 2 m:& ruutuihin korkonauloin. Korkonauloina toimivat 8*110

mm:n pikanaulat. Mittamies asettaa korkonaulat paikoilleen. Pintabetonilattia erotetaan

ulko- ja valiseinistd 6 mm:& paksulla solumuovinauhalla. Valualueelta imuroidaan kaik-

Ki irtoaines pois ja pohja primeroidaan ennen valua. llman vaihtuvuuteen ja lammityk-

seen sijoitetaan nelja Betoksin 9 KW kuumailmapuhallinta. Betoni siirretddn kerrokseen

pumpulla. Betoninpumppausletku otetaan sisd&n neljannen kerrokseen Torikatu 10 puo-

leisesta reunimmaisesta ikkunasta. Saman ikkunan alle ajetaan saksilavanostin, joka

toimii poistumistiend, kun kerroksen lattia on valmis. Nostin ajetaan ennen valutyon

aloitusta ylos ja se on ainoastaan lattiabetonimiesten kaytdssa. Tarkastusten ja valuluvan

saannin jalkeen valetaan kerroksen pintabetonilaatta kerralla valmiiksi.
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LIITE 1/3
Valunopeus on 8 — 10 m*h. Valun yhteydessa tarkkaillaan betonimassan notkeutta ja
erottuvuutta. Pintabetonilattia tasataan ja tiivistetddn kahteen kertaan siulalla ristiin ve-

téen. Heti tasauksen jalkeen betonipinnalle ruiskutetaan jalkihoitoaine (Semtu Oy).

7 Erikoissuunnitelmat

Neljannessa kerroksessa ei tehdd mitddn muita toita valun aikana. Betonitydn johtaja
ilmoittaa asiasta tydmaa kokouksessa viikkoa ennen valupdivaa kaikille urakoitsijoille.
8 Varasuunnitelma

8.1 varakalusto

Betonitehtaalla on varapumppu saatavilla tunnin kuluttua.

Betonitehtaalla on vara paikka, josta saadaan betonimassaa tunnin kuluttua tehtaan sei-
sahtamisesta.

8.2 Tydmaan huolto ja viestiyhteydet

Tydmaan yhteyshenkil6luettelo liitteena

Oulussa 10.4.2008

Rami Muotka

Vastaavabetonitydnjohtaja
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LITE 2/1

PINTABETONILATTIOIDEN KUSTANNUSLASKELMAT

4 kerroksen pin-
tabetonilattia
630 m3

Materiaali:

norm. Sitoutuva betoni K30 S2, #8
Runkoaineen lammityslisa
Muovikuitu PM 50/100

Kuljetus 10 km
Palveluaikakorvaus

Pumppaus:

Betonipumpun vuokra:
Pumppaus korvaus:

tyosauma materiaalit

Materiaalikustannukset
tyokustannukset
betonityonjohtaja

Ty6sauman teko ja purku
Tasaus/hierto Aliurakka 3,0€/m2

Tyokustannukset
Kokonaiskustannus
Materiaalikustannukset/m2 (ALV 0) %
tyokustannukset/m2 (ALV 0) %

kokonaiskustannuksetkustannukset/m2 (ALV 0) %

kokonaiskustannuksetkustannukset/m2 (ALV 22) %

MAARA  YKS €/yks
45 M3 70
45 M3 6,25
45 M3 38
9 KRM 58,47

240 YKS 1,16
12 60
45 M3 7,5
36 j 3
3 36
8 32,8

630 M2 3

11,29 €/m2
3,59 £/m2
14,88 €/m2
18,15 €/m?2
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yhteensa
3150
281,25
1710

526,23
278,4

720
337,5

108

7111,38

108
262,4
1890

2260,40

9371,78



PINTABETONILATTIOIDEN KUSTANNUSLASKELMAT LITE 2/2

4kerroksen pin-
tabetonilattia
630 m3

Materiaali:

Itsetiivistyva betoni K-35 #8 s4
Runkoaineen lammityslisa
Muovikuitu PM 50/100
Kuljetus 10 km
Palveluaikakorvaus

Pumppaus:
Betonipumpun vuokra:
Pumppaus korvaus:
Materiaalikustannus
tyokustannukset:
BetonityOnjohtaja
Lattianbetonoijat
Korkonaulojen asennus
tyokustannukset:
Kokonaiskustannus
Materiaalikustannukset/m2 (ALV 0) %

tyokustannukset/m2 (ALV 0) %

kokonaiskustannuksetkustannukset/m2 (ALV 0) %

kokonaiskustannuksetkustannukset/m2 (ALV 22) %

MAARA

45
45
45

85

45

16

63

YKS €/m3

M3 105,73
M3 6,25
M3 38
KRM 58,47
YKS 1,16

M3 7,5

36
32,8
32,8

I T T

12,81 €/m2
1,21 €/m2
14,02 €/m2

17,11 €/m2

yhteensa

4757,85
281,25
1710
526,23
98,6

360
337,5
8071,43
108

524,8
131,2

8835,43



LITE 2/3

RAUDOITUSVERKKOJEN JA MUOVIKUIDUNKUSTANNUS LASKELMA

MAARA YKS €/yks  yhteens3
Muovikuitu PM 50/100 45 M3 38 1710 (ALV O %)
Raudoitusverkot:
Raudoitusverkko 6-150 mm 693 M2 3,23 2238,39
Vilikekorppu 1890 3 kpl/m2 0,2 378
sidelanka 1 nippu 10 10
materiaalikustannukset 2626,39
Maaralaskenta ja tilaaminen 1,5 h 36 54
siirrot 3 h 19,8 59,4
verkkojen asennus 20 h 19,8 396
valvonta 2 h 36 72
Tyokustannukset 581,4

YHT 3207,79 (ALV 0 %)

Muovikuitu:
Kokonaiskustannukset/m2 (ALV 0 %) 2,71 €/m2
Kokonaiskustannukset/m2 (ALV 22 %) 3,31 €/m2
Raudoitusverkot:
tybkustannukset/m2 ( ALV 0 %) 0,92 €/m2
materiaalikustannukset ( ALV 0 %) 4,17 €/m2
kokonaiskustannus ( ALV 0 %) 5,09 €/m2
kokonaiskustannus (ALV22
%) 6,21 €/m3
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BETONIRAKENTEIDEN KUIVUMINEN LITE 3/1

LIITE3M
Betonirakenteiden kuivuminen

"Tarja Merikallio. Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi. Betonikeskus 2002.7

Kohde: [OUlin visstetale T

Ontelolaatta + pintabetonivalu

Kum glet ensin valinnut haluamasi rakennetyypin sivun alareunan taulukoista,
5yitd sitten arvot tavoitekosteudelle, vesi-sideanesuhtesls ja pintabetonin
paksuudelle. Valitse lisaksi ontelolaatan kosteus, kastumisaka seki
kuivum=alosuhieista kosteus ja l3mpdtla. Kunvumisaika ilmoitetaan viikkoina.
Huwumisajan lasketaan alkavan siitd kun rakenne =i enaa saa lisakosteutta.
Jos jalkihoito tehd3an kastelemalla, lasketaan aika kastelun lopettamisen
jElkeen. Jos jalkihoito tehdaan pettdmalla, lasketaan aika valusta.

Sydttdarvot Raja-arvo Peruskuivumisaika
Tavoitekosteus _ | 15,0 |
Kerroin
Vesi sideainesunce: [NIGEONIIIN] DNNSEEN [ om |
Kermoin
Pintabetonin paksuus [FE00 wm| (SO | 1.30 |
Ontelolastan kot m—— - Kastumisaka
) = 50% () Wubvasss
) oon-om ) pinsteasa Wi 2 vikkoa
[P () Wasturnst ol 2 vikkoa
Kuivumisolosuhteet
- Kogteys —————  Lampotila
Cageg O we
® 5% i 1sC
Ceom 2 20¢
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BETONIRAKENTEIDEN KUIVUMINEN

Laskentakaava;

Peruskuivu-
misaika

Ontelolaa- Pintalaatan
X tankosteus X paksuus X

25

Pintalaatan
vesiside- Kastumis- Kuivumis- Arvioitu
ainesuhde aika X olosuhteet =  kuivumisaika
Ontelolaatta + pintabetonivalu
Peruskuivumiskdyra
_ 100 4 =———————
N
- 95 Sy
o ~
c 9 <
5 8 ™
o
) ' | TN
o 30 -
0 5 10 15 20
Aika pintabetonivalusta viikkoina
(7,s. 51)

Kertoimet:

LIITE3/2

LITE3/2

‘ennen pintavalua|
Alle 90 % 0,5 30 0,7
90-95 % 1 50 1,0
vli 95 % 1.5 80 1,3

viikkoa

- |vesisideainesuhde
05 06
Kuivassa 0.9 0,9 0,8
kosteassa yli 1,0 1,0 1,0
2 viikkoa
kastunut yli 2 1.2 1,3 1.5

50 1,2 0,9 s 0,6
60 1,3 1,0 0.8 0,7
70 14 1,1 0,8 0,7
80 1,7 1,2 1,0 0,9
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