Metropolia

Jaakko Harrinvirta

By2020-ohjelman kaytto kuivumis-
alka-arvioissa

InsinGOorityo

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Rakennustekniikka
Projektinhallinta

InsinGorityo

20.4.2022



Tiivistelma

Tekija: Jaakko Harrinvirta

Otsikko: By2020-ohjelman kaytté kuivumisaika-arvioissa
Sivumaara: 60 sivua + 0 liitetta

Aika: 20.4.2022

Tutkinto: Rakennustekniikan insindori

Tutkinto-ohjelma: Rakennustekniikan tutkinto-ohjelma
Suuntautumisvaihtoehto: Projektinhallinta

Ohjaaja(t): Juha Virtanen, Lehtori, Metropolia Ammattikorkeakoulu Oy

Tero Niemela, Liiketoiminnan kehityspaallikkd, Skanska

Betonirakenteiden kuivuminen on aikataulullinen ja laadullinen tekija. Kuivumista voi-
daan teoreettisesti ennustaa erilaisin apuvalinein jo ennen rakennusprojektin alkua.
By2020-ohjelma on Betoniyhdistys Ry:n luoma kuivumisaikasimulaattori Comsol mul-
tiphysics-ohjelmiston pohjalle. Tyd on tehty Skanska Talonrakennus Oy:lle.

Tassa insindoritydssa tutkittiin by2020-ohjelman mahdollista hyddyntamista raken-
nusprojektin tuotantovaiheessa kuivumisaika-arvion ja aikataulutuksen tukena.
Tydssa tuotiin myos esille kuivumista edistavia tekijoita simuloinnin yhteydessa.

Insin6orityd koostuu teoriaosuudesta, kolmesta alan ammattilaisen haastattelusta ja
teoreettisesta seka kaytannon esimerkin simulointikokeilusta by2020-ohjelmalla.

Tydn tuloksena valmistui arvio by2020-ohjelman potentiaalisesta kaytosta tydmaan
apuvalineena kuivumisaika-arvion tekemisessa erilaisista lattiavalutilanteista.

Avainsanat: By2020, kuivumisaika-arvio, Betonilaatu, Betonirakenne



Abstract

Author: Jaakko Harrinvirta

Title: Use of the By2020 Program in the Drying Time Estimate
of Concrete

Number of Pages: 60 pages + 0 appendices

Date: 20th April 2022

Degree: Bachelor of Engineering

Degree Programme: Civil Engineering

Specialisation option: Project Management

Instructor(s): Juha Virtanen, Senior Lecturer (Metropolia Ammattikor-

keakoulu Oy)
Tero Niemela, Business Development Manager (Skanska
Talonrakennus Oy)

The drying time of concrete structures is a factor that influences scheduling and quality
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1 Johdanto

Kuivumisaika-arviointi on oleellinen osa tydmaan aikataulutusta ja laatutoimin-
taa. Kuivumisaika-arviota tehdessa apuvalineena on mahdollista kayttaa beto-
niyhdistyksen by2020-ohjelmaa. By2020-ohjelma simuloi kuivumisaika-arvion

annettuja lahtotietoja kayttaen.

Tassa tyossa tutkitaan Skanska Talonrakennus Oy:n aloitteesta kyseisen ohjel-
man soveltuvuutta kuivumisaika-arvion tekemisen tukena tuotantovaiheessa
tydbmaalla. Aiemmin tdma on koettu olevan enimmakseen tarjous-/ja suunnitte-

luvaiheen tydkalu.

Tydssa pohditaan myos oleellisia, kuivumiseen liittyvia tekijoita ja kuinka ohjel-
malla voi simuloida etukateen, miten suunniteltu betonilaatu vaikuttaa kuivumis-

aikaan.

1.1 TyoOn rajaus

Tama insin6orityd rajautuu kasittelemaan by2020-ohjelman sovellettavuutta tyo-
kaluksi tuotannon ndkdkulmasta ja oleellisena osana ty6ta pohditaan myds be-

tonin kuivumisen nopeuttamiseen liittyvia tekijoitd simuloinnin avulla.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmina tassa insindoritydssa kaytettiin kirjallisuustutkimusta ai-
heesta betonin kuivumisen teoria ja betonin kuivumisen mittausmenetelmat.
Tydhon on myos haastateltu alan kolme ammattilaista eri osaamisalueilta.
Tydssa on myos simuloitu erilaisia kuivumistilanteita by2020-ohjelmaa kayttaen.
Simulointien avulla on tehty vertailuja fiktiivisesta betonin kuivumistilanteesta ja
oikeasta, toteutuneesta tilanteesta, johon tassa tydssa viitataan referenssikoh-

teena.



2 Betonin kuivumisen teoria

2.1 Betonirakenteen kuivuminen

Tuoreen betonin suhteellinen kosteus valuvaiheessa on noin 100 %. Betonilaa-
dusta riippuen kosteuspitoisuuden osuus paino-%:ina suhteessa betonin koko-
naispainoon vaihtelee muutamasta prosentista jopa 15 %:iin. Betonin kovettu-
essa osa betonin valmistamiseen kaytetysta seosvedesta sitoutuu kemiallisesti
sementin hydratoitumisreaktiossa, minka seurauksena betonissa alkaa tapah-
tua kuivumista. Mita alhaisempi betonin vesi-sideainesuhde on, sitd suurempi
on kemiallisen kuivumisen osuus kokonaiskuivumisesta. Normaaleissa raken-
nebetoneilla kemiallisesti sitoutuneen veden maara on kuitenkin yleensa niin al-
hainen, etta pelkastaan kemiallisen kuivumisen seurauksena betonin suhteelli-
nen kosteus laskee vain noin 98 %:iin. Taten rakenteen kuivuminen edellyttaa
yleensa myds haihtumiskuivumista. Betonin kuivuminen voidaan siis jakaa kah-
teen kuivumiseen: kemialliseen- ja haihtumiskuivumiseen. Betonin ominaisuu-
det vaikuttavat merkittavasti siihen, miten suuri osuus eri kuivumismuodoilla on.
Alhaisen vesi-sideainesuhteen betonilla suhteellinen kosteus laskea pelkan ke-
miallisen kuivumisen vaikutuksesta jopa 90 %:iin. Tallaisista betoneista kayte-

taan nimitysta itsestaan kuivuvat betonit.

Betonirakenteen rakennekosteuden kuivuminen on hidas prosessi. Kuivumisno-

peuteen vaikuttavat erityisesti

e Betonin ominaisuudet

e Jalkihoito

o Ymparoivan tilan suhteellinen kosteus ja lampdtila.
e Rakenteen paksuus ja haihtumispinta-ala

¢ Rakenteen lampdtila.



Haihtumiskuivuminen on kosteuden liikkumista rakenteen sisalta kohti pintaa,
Mista haihtuu ymparoéivaan ilmaan, mikali ilma on betonia kuivempaa. Kun ra-
kenteen pinta on viela marka, haihtumista tapahtuu nopeasti. Alkuvaiheessa
kosteutta siirtyy paaosin kapillaarisesti rakenteen sisaosista kohti pintaa, mista
sita haihtuu. Pinta kuitenkin kuivuu nopeasti, minka seurauksen kosteuden ka-
pillaarinen siirtyminen pintaosissa estyy ja ainoaksi kosteuden siirtymismuo-
doksi pintaosissa ja siten koko rakenteessa jaa diffuusio eli kosteuden siirtymi-
nen vesihdyryn muodossa. Kosteuden siirtyminen diffuusiolla on kapillaariseen
kosteuden siirtymiseen verrattuna erittain hidasta. Kuivuminen hidastuu koko
ajan haihtumisrintaman siirtyessa aina syvemmalle rakenteeseen. Kuivuminen
jatkuu niin kauan, kun rakenteen sisalla seka rakenteen ja ympariston valilla on
kosteuspitoisuusero. Esimerkiksi valipohjarakenteissa voi kulua yli 10 vuotta sii-
hen, etta betonirakenteessa on koko paksuudeltaan sama suhteellinen kosteus

kuin keskimaarin tilassa, missa rakenne on. [1, s. 535.]

Haihtumiskuivumisen seurauksena betonilattiarakenteeseen muodostuu kos-
teusjakauma, jossa suhteellinen kosteus rakenteen sisalla on korkeampi kuin
rakenteen pinnassa. Syntyneen kosteusjakauman muotoon vaikuttavat kastumi-
nen, lampdotila, suhteellinen kosteus, kuivumisjakson pituus seka betonin omi-
naisuudet. Valipohjissa kosteusjakauma jakautuu yleensa niin, etta suhteellinen
kosteus on korkein laatan keskiosissa ja laskee keskelta laatan pintaan tai poh-
jaan pain mentaessa. Jos laatan pohja on vesihdyrytiivis, kuten esimerkiksi te-
raspoimulevyn paalle valetuissa liittolaatoissa, tai suhteellinen kosteus laatan
alapuolella on korkea, kuten esimerkiksi maanvaraisissa laatoissa, suhteellinen

kosteus on korkein laatan alaosassa ja laskee ylospain mentaessa.

Sisatiloihin rajoittuvien betonirakenteiden kuivuminen voi jatkua useita vuosia
riippuen muun muassa rakenteen paksuudesta ja sisadilman kosteudesta.
Vaikka betonilattioilta edellytetdan rakentamisen aikaista kuivumista, rakentei-
den ei tarvitse kuivua tasapainotilaan niita ymparoivan huonetilan kanssa, mika
tarkoittaisi keksimaarin 50...60 % RH. Tavoitteena on, etta betonirakenne kui-

vuu niin paljon, ettei kosteudesta ole haittaa rakenteen pintaan laitettaville
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muille materiaaleille. Betonin kosteudensiirto-ominaisuuksiin vaikuttavat erityi-
sesti betonin vesi-sideainesuhde, betonin kosteus ja betonin lampétila. Mita al-
haisempi betonin vesi-sideainesuhde on, sita tiiviimpaa betoni yleensa on ja si-
ten my0s sitd hitaammin se siirtda kosteutta. Betonin kosteuspitoisuuden nousu
puolestaan nopeuttaa kosteudensiirtymista betonissa. Rakenteen pinnan ol-
lessa kuiva kosteus siirtyy siina hyvin hitaasti. Lampdtilan nousu nostaa betonin
huokosten ilmatilan vesihdyrynosapainetta ja siten nopeuttaa kosteuden siirty-

mista.

RN-’O"/

nn-my
o
—
RH = 70% P
—
'————

Kuva 1. Betonin suhteellisen kosteuden (RH %) noustessa betonin huokossei-
namiin seka absorptiolla etta kapillaarisesti sitoutuneen kosteuden maara kas-
vaa. [1, s. 532]

Rakennepaksuuden kasvattaminen hidastaa rakenteen kuivumista merkitta-
vasti. Mitd paksumpi rakenne on, sitd pidemman matkan rakenteen sisalla oleva
kosteus joutuu siirtymaan paastakseen haihtumiskykyiseen pintaan. Jos raken-
nepaksuus kaksinkertaistuu tai kuivuminen toiseen suuntaan on estetty, kuivu-

misaika voi olosuhteista riippuen kasvaa jopa nelinkertaiseksi. Liittolevyraken-
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teissa ja muovin paalle valettaessa kuivumista paasee tapahtumaan vain yh-
teen suuntaan. Kuorilaattarakenteissa ja ontelolaatan paalle valetuissa pintalaa-
toissa kuivuminen alaspain tapahtuu merkittavasti hitaammin kuin kuivuminen
yléspain. Maanvaraisissa laatoissa rakenteen kyky kuivua alapain riippuu mer-
kittavasti maaperan (tayttokerroksen) huokosilman suhteellisesta kosteudesta ja
lampdtilasta ja siten sen vesihdyrypitoisuudesta. Mikali maaperan vesihdyrypi-
toisuus (vesihdyryn osapaine) on suurempi kuin betonirakenteen huokosilman,

kosteus ei haihdu alaspain, vaan painvastoin rakenne voi kostua.

Valuvaiheessa betonin huokoset ovat |ahes tdynna vetta, eivatka ne siten pysty
vastaanottamaan lisaa kosteutta, mutta jo muutaman viikon paasta valusta ta-
pahtuneella kastumisella voi olla merkittava vaikutus rakenteelta vaadittavaan
kuivumisaikaan. Hydratoitumisen (kovettumisen) edetessa betonin huokosra-
kenne tiivistyy. Useimmilla betoneilla on pitkdan avoin kapillaariverkosto, joka
mahdollistaa veden hyvinkin nopean imeytymisen betoniin. Mita korkeampi be-
tonin vesi-sideainesuhde on, sita pidemman aikaa kapillaariverkosto ei sul-
keudu koskaan, koska sade- ym. vedet imeytyvat betoniin paaosin kapillaari-
sesti, mutta poistuvat diffuusion vaikutuksesta ja kosteuden poistuminen beto-
nista on huomattavasti hitaampaa kuin kosteuden imeytyminen. Jo muutaman
paivan kastuminen voi hidastaa rakenteen kuivumista useita viikkoja. Mita myo6-
hemmassa vaiheessa kastuminen tapahtuu, sitd enemman se pidentaa raken-
teen kuivumisaikaa. Pahimmassa tapauksessa esimerkiksi neljan viikon mittai-
nen kastumisjakso voi kasvattaa normaalibetonista tehdyn massiivisen valipoh-
jan kuivumisaikaa jopa parilla kymmenella viikolla. Vesivahingossa taysin kastu-
neen vanhan betonin kuivumisaika voi olla moninkertainen verrattuna nuoren

betonin kuivumiseen.

Betonirakenteiden kuivumisajan arvioimiseksi on laadittu erilaisia taulukoita,
kayrastoja ja ohjelmia, joiden tavoitteena on toimia apuvalineena tydmaan kos-
teudenhallintasuunnitelmaa laadittaessa. Kuivumisaika-arviossa maaritetaan

betonirakenteen arvioitu suhteellinen kosteus ajan funktiona kahteen suuntaan
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kuivuvissa rakenteissa 20 %:n ja yhteen kuivuvissa rakenteissa 40 %:n syvyy-
desta rakenteen paksuudesta. Muuttujina kaytetaan yleensa betonin vesi-si-
deainesuhdetta (v/s), rakenteen paksuutta ja kuivumisolosuhteita seka kastu-
misjakson pituutta. Koska betonirakenteen kuivumiseen vaikuttaa monta eri te-
kijaa ja esimerkiksi olosuhteet kuivumisjakson aikana voivat muuttua merkitta-
vasti, kuivumisaika-arvioita voidaan pitaa vain suuntaa antavina ja ne toimivat
l&hinna tyokaluina betonilaatua valittaessa seka tydmaan aikataulua ja kuiva-
tusta suunniteltaessa. [1, s.536-538.]

2.2 Kosteuden sitoutumismuodot

Vesi on oleellinen osa betonin valmistuksessa. Veden tehtavana on muodostaa
sementin kanssa sementtilima, joka sitoo kiviainespartikkelit (sepelin, soran,
hiekan kevytsoran jne.) toisiinsa. Betonin valmistamiseen kaytetaan kuitenkin
huomattavasti enemman vetta kuin mitd veden ja sementin valisessa kemialli-
sessa reaktiossa eli hydratoitumisreaktiossa sitoutuu. Vetta tarvitaan betonin-
tyostettavyyden saavuttamiseksi, mutta myos itse hydratoitumisreaktiot edellyt-
tavat riittavaa kosteuden lasnaoloa.

Vain osa betonin valmistamiseen kaytetysta vedesta sitoutuu kemiallisesti hyd-
ratoitumisprosessissa. Kemiallisesti betoniin sitoutuneen veden maara voidaan
maarittda kaavalla. Wn = 0,25 x a x C, jossa Wn on kemiallisesti sitoutuneen ve-
den maara, C on sementtimaara ja a on sementin hydratoitumisaste. Kemialli-

sesti sitoutuneen kosteuden maara (Wn) on noin 25 % hydratoituneen sementin

maarasta. Esimerkki kaavan soveltamisesta:

Betonin valmistukseen kaytetaan 100 kg/m?3 vetta ja 125 kg/m® sementtia, alku-
peraisesta vesimaarasta kemiallisesti sitoutuu vain noin 25 kg/m? (25 %) se-
mentin hydratoitumisasteen ollessa 0,8. Loput vedet, tdssa esimerkissa 75
kg/m3, on sitoutuneena fysikaalisesti betonin huokosrakenteeseen. Hydratoitu-

misnopeus sementin suhteen on riippuvainen sementtityypista, lampdtilasta,
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vesi-sideainesuhteesta betonissa. Myds materiaalin kosteus on merkittava te-

Kija.

Betonin vesi-sideainesuhde maarittaa erityisesti, miten paljon alkuperaisesta
vesimaarasta sitoutuu fysikaalisesti ja miten paljon kemiallisesti. Fysikaalisesti
sitoutunut vesi on betonissa osin vapaana vetena kapillaarikondenssin vaikutuk-
sesta ja osin adsorboituneena huokosten pintaan vesimolekyylikerroksina. Li-
saksi myos betonin huokosten ilmatilassa on vesihdyrymuodossa olevaa kos-
teutta. Tasta vesihdyrypitoisuudesta (g/m3) on kyse, kun puhutaan RH (%) pro-
sentista. Vesihdyrypitoisuus yhdistettyna betonin lampdtilan kanssa siis muo-
dostavat betonin huokosilman suhteellisen kosteuden eli betonin suhteellisen
kosteuden (RH %).

Osa betoniin sitoutuneesta vedesta on sitoutunut geelisysteemin huokosiin el
sementtigeelisysteemin huokosiin. Tama ns. geelivesi poistuu huokosista vasta

alle 11 %:n suhteellisessa kosteudessa.

Fysikaalisesti sitoutunut vesi We haihtumiskykyista vapaata vetta, jolle on mah-
dollista liikkua betonin huokosrakenteessa toisin kuin kemiallisesti sitoutunut
vesi. Haitallista kosteutta on nimenomaan juuri tdma fysikaalisesti sitoutunut
vesi, joka voi olla haitallista esimerkiksi lattiapaallysteille. Fysikaalisesti sitoutu-
nut vesi poistuu betonista ja poistumassa oleva vesi pyrkii hygroskooppiseen ta-
sapainotilaan sitd ymparoéivan ilman kanssa. Hygroskooppisuus tarkoittaa ai-
netta, joka imee ilmasta kosteutta. Esimerkiksi betoni on hygroskooppinen aine.
Tasapainotila saavutetaan, kun betonin huokosten suhteellinen kosteus ja sita
ymparoivan ilman suhteellinen kosteus ovat tdsmaavat. Betonin ollessa hygro-
skooppinen aine se saattaa myos imea kosteutta ympardivasta ilmasta. Betoni
siis tilanteesta riippuen joko imee tai luovuttaa kosteutta vesihdyryn muodossa,
kunnes tasapaino on saavutettu. Betonin kuivuminen tapahtuu, kun kosteus

poistuu betonihuokosista suhteellisen kosteuden laskiessa.

Betonin kosteuspitoisuudesta puhuttaessa tarkoitetaan betoniin fysikaalisesti si-

toutuneen veden maaraa, joka on mahdollista ilmoittaa kosteuspitoisuutena



14

paino-%:ina kuivumispainosta tai kosteussisaltona tilavuuden suhteessa
(kg/km3). [1, s.531-532.]

2.3 Kosteudenmittausmenetelmat

Betonin kosteusmittaus on tarkea osa tydmaan laadunvarmistusmenettelya. Be-
tonirakenteen suhteellisen kosteuden mittaus on yleensa varsin tyolasta ja
useimmissa tapauksissa rakennetta rikkovaa, minka vuoksi mittauskohtia on ra-
jallinen maara. Mittausmenetelma ja mittauspaikat maaritelldan etukateen mit-
taussuunnitelmassa ja kirjataan mittausraporttiin (mittauspoytakirjaan). Yleisim-
mat kosteusmittausmenetelmat ovat porareikdmenetelma, betonista otettava
naytepala, jaksoittain luettava seurantamittaus ja jatkuvatoiminen seurantamit-
taus. [3, s. 4.]

2.3.1 Porareikamittaus

Porareikamittauksessa porataan tutkittavaan betoniin reika yleensa vaakata-
soon betonin paksuudesta ja tyypista rippuvaan syvyyteen ja mitataan tehdyn
reian ilmankosteus ja lampdtila. Lampdtila ja ilmankosteus ovat suhteessa toi-
siinsa ja tasta syysta mittaukset suoritetaan vain tietyissa lampétilaoloissa

20°C:n ollessa otollisin. [3, s. 5.]

2.3.2 Naytepalamittaus

Naytepalamittauksessa betonirakenteesta otetaan tietylta syvyydelta betoni-
pala, joka siirretdan koeputkeen, jonka ilmatilan suhteellinen kosteus mitataan
sen jalkeen, kun koeputken ilmatilan ja betonipalojen valilla on saavutettu tasa-
painokosteus. Naytepalamittauksessa verrattuna esim. porareikamittaukseen
on hyddyllista se, etta se voidaan suorittaa todella eroavissa lampdtiloissa (-
20...80°C). Menetelma on toisaalta kovin tydlas, eika se helposti taivu syvalta
otettaviin mittauksiin. Naytepalamenetelmaa pidetaan kuitenkin tarkimpana ta-

pana mitata betonirakenteen suhteellinen kosteus. [3, s. 10.]
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2.3.3 Jaksoittain luettava seurantamittaus

Yleensa betonivaluun asennettava lukulaite on tarkoitettu seuraamaan pitkaai-
kaisesti betonin kosteustilaa. Naista mittapisteistd voidaan tehda tietyin, tasaisin
maaraajoin mittauksia. Lukulaitteen voi my0s vaihtoehtoisesti asentaa valun

jalkeen kovettuneeseen betoniin esim. poraamalla. [3, s. 13.]

2.3.4 Jatkuvatoiminen seurantamittaus

Halutessasi jatkuvaa kosteusseurantaa, esimerkiksi 15 minuutin valein, mittaus-
tapana kaytetaan jatkuvatoimista seurantamittausta. Jatkuvasta mittausdatasta
on mahdollista valita sellaisia tarkasteluajankohtia, jolloin mittapisteen lampo-

olot tuottavat tarkinta betonin hetkellisen kosteustason mittaustietoa. [3, s. 14.]

2.3.5 Mittaussyvyydet

Betonin mittaussyvyyteen paallystettavyyskosteusmittausten suhteen vaikutta-
vat vaihtelevat rakenteen paksuudet ja rakenneratkaisut. Kahteen suuntaan kui-
vuvissa rakenteissa, esimerkiksi paikalla valetussa valipohjassa paallystetta-
vyyskosteus maaritelldan syvyydesta, joka on 20 % koko rakenteen paksuu-
desta. Tata kutsutaan arviointisyvyydeksi (A) ja pinnoitettavuuden saavutta-
miseksi tulee suhteellisen kosteuden arvon laskea alle paallystysmateriaalin
maarittelevan kriittisen raja-arvon. Yhteen suuntaan kuivuvissa rakenteissa, esi-
merkiksi maanvastaisissa, ja liittolaattarakenteissa vastaava mittaussyvyys el
arviointisyvyys A on 40 % koko rakenteen paksuudesta. Kuitenkin maksimimit-
taussyvyytena voidaan pitda 7 cm: a. Lisaksi molemmissa tapauksissa kosteus
tulee mitata rakenteen pinnasta seka 10-30 mm:n syvyydesta 0,4 x A, missa
suhteellisen kosteuden tulee olla alhaisempi kuin arviointisyvyydella. Rakenteen
pinnasta tehtavalla kosteusmittauksella varmistetaan, etta pinnalla on kapas-
teettia ottaa vastaan mm. paallystemateriaalin kiinnittamiseen kaytettavan lii-
man kosteutta. [5, s. 87.]
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Vaikuttava tekija

Porareika

Naytepala

Jaksoittain luettava Jatkuva seuranta

Soveltuu betonin kuivumisen seurantaan
rakennusvaiheessa

Voidaan tehda milloin vain mihin vain
Mittauspaikat valitaan ennen valua

Kuivumisen seurannan mittauskohdat voidaan valita
kosteustapahtumien perusteella

Suunnitelmamuutokset voivat aiheuttaa
virhemahdollisuuksia (esimerkiksi tilamuutokset,
kalusteasennukset ym. > vaara kohta, asennukset
mittauksen tiella)

Voidaan kayttaa rakenteen pitkaaikaisen
kosteuspitoisuuden seuraamiseen

Mittausmenetelma on tyovaltainen mittausta aloitettaessa

Mittapaa voidaan kalibroida mittausten valissa;
saavutettavissa pieni mittauksen mittalaite-epavarmuus

Oikean mittaussyvyyden saavuttaminen vaatii mittaajalta
harjaantuneisuutta ja erityista kokemusta

Mittaustarkkuus ennen valua asennettaessa ei vélttamatta
toteudu haluttuna

Tavoitellusta poikkeava valupaksuus saattaa johtaa
vaaraan mittaussyvyyteen

Mittaus on olosuhdeherkka; lattialammitys saattaa
heikentaa mittaustarkkuutta

Mittauksen voi helposti tehda huonetilan lattiasta,
seinasta ja katosta

Mittapiste saattaa vaurioitua mittausten aikana
mekaanisesti

Ulkopuoliset tekijat, kuten sahkokatko, operaattorin
muutokset tms. voivat aiheuttaa virheita

Mittaaminen muusta kuin lattiasta ylakautta saattaa
heikentaa mitatustarkkuutta merkittavasti

X

(x)

X

X

(x)
(x)

(x)

(x)

(x)

X

(x)
(x)

(x)

(x)

(x)

Taulukko 1. Mittausmenetelmaan vaikuttavia tekijoita. x = sopii kyseiseen mit-

tausperiaatteeseen ja (x) = sopii joissakin tapauksissa. [3, s. 4.]
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paallysteen alle raja-arvo
tasaantui 79 % RH—+ +85%RH
RH (%) turvamarginaali 6 % RH
0 20 40 60 RO 100
0 ¢

'\\

4 \I

Pt
syvyys (cm)

10

12

& raja-arvo eri syvyyksilla (ks. liite 3)
— kosteusjakauma ennen paallystysta
- kosteusjakauma paallystyksen jalkeen

Kuva 1. Betonirakenteen kuivuessa siihen muodostuu kosteusjakauma, jossa
pintaosat ovat sisdosaa kuivempia. Rakenne on paallystyskelpoinen, kun kos-
teus (RH) pysyy paallystettdvyyden arvostelusyvyyden A raja-arvoa pienem-
pana heti paallysteen alla. Kuvan tapauksessa paallysteen alle tasaantui 79 %
RH, mikd antaa tassa tapauksessa riittavan 6 RH-yksikdn turvamarginaalin eni-

ten kaytettyyn esimerkin raja-arvoon 85 % RH nahden. [3, s 2.]
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3 Betonirakenteiden kosteudenhallinta

3.1 Kosteudenhallinnan periaatteet

Rakentamisen kosteudenhallinta perustuu lakiin. Esimerkkina maankaytto- ja
rakennuslain 117 ¢ §:n mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvan vastuulla on
huolehtia, ettei rakennuksesta aiheudu terveyden vaarantumista muun muassa

rakennuksen osien ja rakenteiden kosteuden vuoksi.

Rakennushankkeeseen ryhtyvan tahon on liitettava rakennuslupahakemukseen
selvitys hankkeen tyonaikaisen kosteudenhallinnalle asettamat tavoitteet seka
ne toimenpiteet ja voimavarat, joilla ryhtyva taho katsoo varmistavansa tavoittei-
den saavuttamisen ja maarayksissa asetettujen vaatimusten tayttymisen raken-
tamisessa. Edelld mainittu voi sisaltya hankkeen alustavaan kosteudenhallinta-
suunnitelmaan tai se voi olla vain tydmaan olosuhdehallintaa ja kuivumisen hal-
lintaa koskeva, erillinen selvitys. Selvityksesta tulee 16ytya esitettyna ainakin

seuraavat asiat:

Hankkeen organisaatio, hallinto seka laadunvarmistus

Saasuojauksen suunnittelu, toteutus ja valvonta

e Kuivuminen ja kuivatus

kuivumisen todentaminen.

Jo rakennuksen ja siihen liittyvien rakenteiden suunnittelussa tulee ottaa huomi-
oon kosteudenhallinnan tavoitteet. Suunnitteluvaiheessa (ARK, RAK, LVI &
GEO) kosteudenhallintasuunnitelmaa taydennetaan yleensa muun muassa
alustavilla tydmaan olosuhdetavoitteilla ja kastuessaan rakenteiden kuivatusta-

voitteilla.
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Kun kosteudenhallintaan liittyvat tavoitteet asetetaan jo varhaisessa vaiheessa

hanketta, Suunnittelijoille ja muille mahdollisille tahoille jaa riittavasti aikaa

e Selvittaa riskit, jotka liittyvat hankkeen rakennusaikaiseen kosteudenhal-

lintaan
e Suunnitella naihin ratkaisut

o Maaritella toimenpiteet, joilla tuetaan tydn aikaista olosuhdesuojausta ja

edistetdan rakennuksen kuivumista

Myds rakennusaikaiselle kosteudenhallinnalle asettamat tavoitteet tulee 16ytya
urakkatarjousasiakirjoista. Kosteudenhallinnan menetelmat ja tavoitteet tulee
esittaa riittavan yksityiskohtaisesti eriteltyina ja erikseen hinnoiteltuina.

[1, s.539.]

3.2 Tydmaan kosteudenhallintasuunnitelma

Tydnmaan kosteudenhallinta tulisi olla osa tydmaan laadunhallintaa ja tydn
suunnittelua. Kosteudenhallinnan prioriteettina on estaa tuotteiden ja materiaa-
lien turha ja haitallinen kastuminen seka kosteusvaurioiden syntyminen. Huolel-
lisesti ja hyvin tehty kosteudenhallintasuunnitelma ja sen toteutus mahdollista-
vat, etta rakenteet kuivuvat tavoitekosteustilaansa ilman aikatauluviivastyksia.
Hyva kosteudenhallinta mahdollistaa jopa rakentamisajan lyhenemista. Myds
rakennuskustannukset pienenevat pienemmalla materiaalihukalla ja vahenty-

neella rakenteiden kuivumistarpeella.

Tydmaan kosteudenhallintasuunnitelmasta I0ytyy tiedot toimintatavoista, joilla
rakennustuotteet, -aineet seka -osat suojataan erilaisilta saan aiheuttamilta hait-
tailmidilta kuten jaatymiselta ja kastumiselta. Yleisimpia tarvittavia tietoja ovat

tieto sadesuojauksesta varastoinnin, kuljetuksen ja rakentamisen aikana seka
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rakennusaikaisesta vedenpoistosta ja otollisten kuivumisolosuhteiden luo-
miseksi. Lisdksi rakennusmateriaalien, -osien ja -tuotteiden kosteussuojaus on
merkittdva kosteudenhallintasuunnitelmaan mukaan lukien myds milla tavoin ra-

kenteiden kuivuminen varmistetaan.

Esimerkki tybmaavaiheen kosteudenhallintasuunnitelman sisallosta:

o yleistiedot (hankkeen kosteusvastaava & hankkeen perustiedot)

e kosteushallinnan tavoitteet (rakennuttajan laatutavoitteet)

e kosteusriskien hallinta (riskien tunnistaminen, niiden arviointi ja torjunta

seka niihin varautuminen)

e rakenteiden kuivumisaika-arviot ja niiden vertailua aikatauluun ja lasken-

tavaiheen arvioihin

e olosuhdehallinta (suojaus, kuivatus ja lammitys)

e mittaussuunnitelma (miten mitataan? lampdkuvaus, tiiveys- ja kosteus-

mittaukset)

e seuranta, valvonta, organisointi ja dokumentointi. [1, s. 540-541.]
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4 By2020-ohjelma

4.1 By202 -kuivumisaika-arviosimulointiohjelman esittely

By2020 betonin kuivumisaika-arvio -ohjelma kehitettiin rakennusprojektien kos-
teudenhallinnan suunnittelun tueksi ohjaamaan betoni- ja paallystysmateriaali-
valintoja seka tydmaan olosuhdehallintaa ja aikatauluttamista. By2020-ohjelma
on valmistunut tammikuussa 2021 ja sen on kehitellyt Suomen Betoniyhdistys
ry:n (BY) yhteistydssa alan asiantuntijoiden kanssa parantamaan laadunmit-

tausta ja suunnittelua koskien betonin kosteuksia.

Ohjelma on tehty Comsol multiphysics -ohjelmiston pohjalle. By2020-ohjelmalla
on mahdollista tehda betonirakenteiden kuivumisaika-arvioita seka paallystetta-
vyyspaatoksia perustuen ohjelman luomiin olosuhdesimulaatioihin. Betoniraken-
teen todellinen kuivuminen ja paallystettavyyspaatos edellyttavat kuitenkin aina

rakenteesta tehtavia tarkempia kosteusmittauksia.

Itse ohjelmassa on mahdollisuus valita analyysityypiksi joko 'Kuivumisaika-arvio'

tai 'Paallystamisen riskiarvio' [4].
4.2 Ennakkotietojen syotto ohjelmaan

Kuivumisaika-arviolla voidaan tarkastella rakenteen ja kosteudenhallinnan vai-
kutusta betonirakenteen kuivumisaikaan halutulle tasolle. Kriteering ovat tarkas-

telusyvyys A, jolle voidaan maarittaa ’Kriittinen RH’ seka rakenteesta riippuen
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pintaosan tarkastelusyvyys B, jolla kriteeri on A-10 %RH. Paallystamisen ris-
kiarviolla voidaan tarkastella rakenteen, kosteudenhallinnan ja paallystysaika-

taulun vaikutusta paallysteen alapuolelle tasaantuvaan suhteelliseen kosteu-

teen.
[0} by 2020 Betonin kuivumisaika-arvio - X
Velurmali
‘f Lw ?Lataa alustustiedot [ Tallenna laskettu malli :: — Q}‘ !"t @ @ 1 1 () C% Kommentit o
! [&] Tallenna alustustiedot e . > - o “lLuo
Uusi Rakenne Laske Lampétla RH | Lampotla RH | Rakenne Olosuhde ~ RHja  Asetukset o
Malli Kuvaus Lampétila =
Analyysityyppi Kuvagjat
Analyysi: ® | Kuivumisaika-arvio v
Rakenne
Rakenneosa: (@ | Alapohja, rydmintatilallinen -
Rakennetyyppi: (D | Ontelolaatta + pintabetonilaatta "
Tasoite: @ | Eitasoitetta v A=02xd A=0Ax
= . . . . . . . .
Pintavalu: ® | 250,075 (vss) v 80 mm Q, olO 0 &0 @ A Q, old oHOF o .
~ ‘a "voovoa.v ‘a 'VO.V.G.O )y
Onteoaatta: () | 0L27 7 270 mm | o Oy ‘69 LD e ~°00° ' 0 e .
- . . .
Eriste: () | Eieristetta v 'O .O 4] ? . D D .’ aa o .0. C? . Do. U !
*Y0,500%', 0.0 e’y e0n* Vs 0
T ——— Kahteen suuntaan kuivuva Yhteen suuntaan kuivuva
Kaupurki O [Tesidvanta . vélipohjarakenne valipohjarakenne
Aloitus péivé (Rakennevalu): @ Tammikuu v i,
A=05xd
¥ @ Kastumisjakso alkaa 3 pv d Q* * e Qenp O ‘
Q00,0 °07 07 4 qeu |ge] 64O 00 O°
Kastumisjakso paattyy 30 pv .

Kuva 2. Vakiomalli valmiina simulaattorin tietojen taydentamista varten ole-

tusennakkotiedoilla. [4.]

Rakenneosaksi voidaan valita joko 'Alapohja, maanvastainen’, ’Alapohja, ryo-

mintatilallinen’ tai "Valipohja’.

Maanvastainen alapohja on paikallavalurakenne, joka voi olla joko eristamaton
tai eristetty. Eristevaihtoehtona ovat EPS ja XPS. Rakenteen alapuolinen reuna-

ehto on vakioreunaehto 15 °C ja 100 %RH.

Rydmintatilalliset alapohjarakenteet ovat yleisimpia kaytossa olevia elementti-
tai paikallavalurakenteita (ks. Rakennetyypit). Rakenteen alapuolinen olosuhde

vaihtelee vuodenaijan mukaan valilla -5...15 °C ja 50...90 %RH.
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Valipohjarakenteet ovat yleisimpia kaytdssa olevia elementti tai paikallavalura-
kenteita (ks. Rakennetyypit). Valipohjarakenteen alapuolinen olosuhde vaihte-
lee asetetun aikataulun mukaisesti. Ennen kuivatusjaksoa vallitsee ulkoilman
olosuhteita vastaavat lampdtila ja suhteellinen kosteus, joissa hydédynnetaan
Comesolin tietokannan saadataa (Ashrae). [6.] Kuivatusjaksolla reunaehtona on
kayttajan maarittdma vakio-olosuhde. Niin sanottu kayttdjakso alkaa pintamate-

riaalin asennuksesta, jolloin vallitsee vakio-olosuhteet 20 °C ja 50 %RH.

Mahdollisia alapohjarakenteita ovat:

- eristamaton tai eristetty paikallavalettu betonilaatta (40—400 mm).

Mahdollisia alapohjarakenteita ja valipohjarakenteita ovat:

- ontelolaatta pintabetonilaatalla (50—-200 mm).

- ontelolaatta tasoitteella (10—20 mm).

- kuorilaatta rakenne-/pintavalulla (80—400 mm / 40-200 mm).

- paikallavalu* rakenne-/pintavalulla (60-400 mm / 40-200 mm).

- kerrokselliset betonilaatat*, paikallavalu (60—-400 mm / 40-200

mm).

- kololaatta jalkivalulla (80—200 mm) [4].
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Tasoitteen vaikutus voidaan huomioida rakenteen kuivumisaika-arviossa seka
paallystamisen riskiarviossa. Tasoitteena on valittavana vain ns. yleistasoite
paksuuksilla 10—20 mm. Kaytanndssa tasoitteiden kuivuminen on hyvin tuote-
kohtaista, mika tulee aina ottaa huomioon tulosta tarkasteltaessa. Tasoitteen al-
kukosteus laskennassa on 100 %RH, mika aiheuttaa kosteuslisan alusraken-

teeseen.

Betonilaadulla on suuri vaikutus kuivumiseen. Laskennassa huomioidaan erityi-
sesti vesi-sideainesuhteen vaikutus kuivumiseen. Rakenteesta riippuen valitta-
vana on eri lattia- ja rakennebetoneita. Suluissa on ilmoitettu suhteellisen kos-
teuden arvo, johon betoni kuivuu vuodessa kemiallisesti ilman haihtumiskuivu-

mista

- Lattiabetoni C25/30 0.75 (~ 97 %RH)
- Lattiabetoni C25/30 0.70 (~ 96 %RH)
- Lattiabetoni C30/37 0.65 (~ 95 %RH)
- Lattiabetoni C30/37 0.60 (~ 94 %RH)
- Lattiabetoni C25/30 0.55 NP (~ 93 %RH)
- Lattiabetoni C30/37 0.50 (~ 92 %RH)

- Lattiabetoni C35/45 0.45 NP (~ 91 %RH)

Ontelolaattavaihtoehdot ovat OL27, OL32 ja OL37. Alkukosteus laskennan
alussa on 90 %RH.

Eristeen vesihdyrynvastuksella voi olla suuri merkitys rakenteen kuivumiseen.

Valittavina eristeina on rakenteesta riippuen: Solumuovieristeet 'PIR’, ’XPS’ ja
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'EPS’. Nama rajoittavat merkittavasti kuivumista vaikkakin eroavat hieman toi-
sistaan. Mineraalivilla on vesihdyrya lapaisevaa eika nain ollen hidasta kuivu-

mista.

Tarkasteluun voidaan valita listalta haluttu paikkakunta, jonka perusteella laatan
ylapuolisen seka valipohjarakenteilla myds alapuolisen Iampétilan ja suhteelli-
sen kosteuden reunaehdot maaraytyvat ennen kuivatusjaksoa. Paikkakunnasta
rippumatta lampdtilan oletetaan olevan aina yli 5 °C (betonin jaatyminen es-

tetty). Haluttu aloituspaiva voidaan valita todenmukaisesti.

Tyonaikainen kastuminen voidaan maarittda halutulle aikavalille ennen pintama-
teriaalin asennusta. Kastumistilanteessa oletetaan, etta rakenteen pinta on tay-
sin kastunut koko kastumisjakson ajan. Kuivatusjakso voidaan maarittaa alka-
vaksi aikaisintaan 7 pv aloituspaivasta. Oletuksena on aina viikon jalkihoito-

jakso, jolloin haihtuminen pinnan kautta on rajoitettu.

Ennen kuivatusjaksoa reunaehtona on vaihtuvat ulkoilman olosuhteet, jotka hi-
dastavat laskentaa. Haluttaessa tehda nopeita vertailua ilman kastumistilan-
netta/ulkoilman olosuhteen vaikutusta, saadaan nopeimmat vertailulaskelmat,

kun asetetaan kuivatus alkamaan 7 paivaa aloituspaivasta. [4.]

Q°~la ** O,*p ©* Q°~lg *l e O,*pn ©° G' « O O
S0ole 5500 9009 g S ‘ol OvO.
e o . . e« © de & . « d G LR Yol ' Cl %
=L O ¢ De D7 el (e e O oo d o D .
A 'O.OQOD.' A o--OOOD- . O 0'6 O . .
DR > . i e O O e o D o
. o. « O O = e O « O & e e O Q% .
Kahteen suuntaan kuivuva Yhteen suuntaan kuivuva Kuorilaatta + jalkivalu
valipohjarakenne valipohjarakenne
A=05xd A=d_+20mm A=04xd
d . . O . O . . O . o.
S.S0|9, 0 0°"D .7, s q-vla- eeO op O° -OG Ovo S
d L Ol. o O . . -OQ .
Ontelolaatta + pintavalu Ontelolaatta + tasoite (d,) Kololaatta + jalkivalu

Kuva 3. Simulaattorissa olevia kuvaajia erilaisista mittaustilanteista. [4]
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5 Asiantuntijoiden haastattelut

5.1

1.

Mika Autio, Kehityspaallikko, Asiakastuki ja betonitekniikka
4.3.2022, Microsoft Teams

Mita tiedatte betoniyhdistyksen By2020 -kuivumisaika-arvio-ohjelmasta?
Onko se teilla kaytdssa ja jos on, miten sitéd hyddynnetdan betoninvalmis-

tajalla?

Se oli meilléd (Ruduksella) testissa, kun se oli kehitysvaiheessa, eli se al-
kuvaiheen versio on siis tuttu, mutta henkilbkohtaisesti en ole testannut
tdméanhetkista versiota. Se minkéalaisen késityksen me saimme oli, etta
siinéd (By2020-ohjelma) on paljon potentiaalia, mutta siiné testausvai-
heessa itse kohtasin "bugeja” (ohjelmointivirhe) ja sitten myéskin kdytet-
tévyys oli siind mielessé vajavainen: Pieni valikoima betonilaatuja kéy-
téssé mallinnuksiin siinéd vaiheessa. En tiedd ovatko he laajentaneet sita
valikoimaa, mutta periaatteessa siina oli ehkéa enintéén 10 betonilaatua
valittavana siihen mallinnukseen ja betonireseptejé voi olla tuhansia eri-
laisia mitd voi kdyttdd. Nyt mallinnuksessa tapahtuu, ettéd mallinnettava
betonilaatu on ”sinne péin”. T&mé on verrattavissa siihen vanhaan By-
kuivumisaika-Exceliin, mik& oli Tarja Merikallion kuivumisaika-Exceli. Sité
olemme kéytténeet paljion enemmaén, koska siiné pystyy valitsemaan
vesi-sementtisuhteen. Siiné Excelissé ei taas voi néitd nopeasti pééllys-
tettdvid, nopeasti kuivuvia tai huokoisia betoneja ottamaan huomioon niin
ei sekdan (Excel) taydellinen ole. Puolensa kummassakin. Mutta tosiaan
valmiista By2020 minulla ei ole kokemuksia, jos he ovat tehneet muutok-

sia siihen.
Eli Ruduksella ei ole lisenssia By2020-ohjelmaan?

Ei ole.
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2. Te ette ole nahneet tarpeelliseksi hankkia lisenssia By2020-ohjelmaan,

mutta voisiko siita olla hydtya Rudukselle?

Kyllé siité voisi olla hy6tyd, valujen ja aikataulujen ennakkosuunnittelu on
tottakai todella térkeété, etté ei l&dheté vain aikataulutuksessa betonoi-
maan jollakin (betonityyppi) ja mietitdén, paastddnkoéhén télla haluttuun
aikatauluun tai lopputulokseen. Silld on myés todella iso merkitys — beto-
nilaadulla, siihen ettd millainen kuivuminen voidaan saavuttaa ja mydskin
voidaan huomioida sita, ettd meillé on tilan ldampdtila “tdmé tai tdma”
(Esimerkki) niin kylla kaikki téllainen on hyvéa ottaa etukdteen huomioon
ennakkoarvioinnissa. Kylla meiltd myds asiakkaat kyselevét paljon néita
kuivumisaika-arvioon liittyvié asioita ja pyytévét suosittelemaan betoni-

laatuja millad péaéastaan tiettyyn aikatauluun tyémaalla.

Onko jotain painotusta asiakkaiden kesken, ketka kyselevat kuivumis-

aika-arvioita eniten?

Vaihetee aika paljon. Monet asiakkaat varmasti hakevat apua néihin ky-
symyksiin jostain muualta. Osaava suunnittelija pystyy huomioimaan
suunnitelmia tehdesséan, etta esimerkiksi "tdssé rakenteessa riittaa pe-
rus C30/37, mutta osaa myds huomioida, jos siiné rakenteessa tarvitsee
kuivumista nopeuttavaa betonilaatua eli osaa jo suunnitteluvaiheessa
asettaa sen betonilaadun oikeanlaiseksi. Eli se on todella tapauskoh-

taista. Jotkut hakevat apua meilté ja jotkut osaavat itse hyvin miettia.

Miten By2020-ohjelmaa sinun mielestasi voisi hyddyntaa jo kdynnissa

olevassa rakennuskohteessa?

No varmasti juuri se aikataulutuksen tarkastaminen. Mallinnetaan se va-
lettava rakenne ja tarkastetaan, miten se mallinnus osuu tybmaan aika-
tauluun, etta riittdékd tdma betoni ja nédma toimenpiteet mité tybmaalla

on halutun aikataulun saavuttamiseksi.



28

3. Mita kuivumiseen liittyvia ratkaisuja tarjoatte tydmaille?

Kylla meilla pdédasiassa materiaalintarjoajana pystytdan tarjoamaan beto-
nilaatuja sen mukaan, jotka kuivuvat nopeammin. Eli siis meilléd on puh-
taasti néitéd nopeasti pééllystettévié betonilaatuja, joissa se kuivuminen
on nopeampaa ja meilld on myds tuotekehitysta viime aikoina ollut enem-
mén. Uusimpana merkittdvana juttuna meilléd on tdmméinen Holvi-LUX.
Se on massiiviseen, massiivisempaan rakenteeseen sopiva, nopeasti
kuivuva betonilaatu. Siiné tuotteessa on mietitty, ettd ndma yleisimmét
nopeasti pééllystettavét betonit ovat tehty todella korkealla sideaineméa-
rélla ja todella notkeana, niissé on useasti kuivumiskutistuman kanssa
ongelmia ynnéd muuta téllaista. Holvi-LUXissa on pyritty luomaan kar-
keampi betonilaatu, joka kuitenkin kuivuisi todella hyvin ja ei kutistuisi

paljoa.

Miten kuivuminen on saatu tapahtumaan silti nopeammin vaikkakin on ja-

tetty NP-betonille kuuluvia ominaisuuksia pois?

Siiné on kylla tiukka vesi-sementtisuhde eli se betonin kuivuminen ei vélt-
tdmatté ei riipu pelkastéén sideaineméaérésta vaan se riippuu aika paljon
siitd, miké on sen vesi-sementtisuhde. Eli jos betonin lujuusreaktiot kulut-
tavat suurimman osan siitd vedesté betonissa niin sitd reagoimatonta,
haihtumatonta vetté jaa vahemmén sinne. Témé on kuitenkin suhteelli-
sen korkean lujuusluokan omaava betoni, mutta tdssé on eri sideaineet
kéaytbssa, kuin meidan normaaleissa nopeasti péaéallystettévissé beto-
neissa. Sementtilaatu on hieman karkeampaa ja silld on pienempi veden
tarve, niin pystytaén tekemdaan pienemmadlld méaarélla hyvin kovettuva ja
nopeasti kuivuva betonilaatu. Siind 16ytyy myés samoja elementteja kuin
perus NP-betoneissa eli sielld on mydskin, huokoistus mukana eli se on
periaatteessa séén kestdvaa. Se on ikdan kuin paras mahdollinen sideai-
neyhdistelmé ja reseptiikka haettu téllaiseen isompaan, massiivisempaan

betonivaluun.
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Onko teilla tarjota muitakin ratkaisuja tai palveluita tydmaille kuin vain

pelkastaan erilaisia betonilaatuja?

Me suosittelemme esimerkiksi kuivumismittaukset tehtévéksi ammatti-
laisten kautta, Olemme tehneet esimerkiksi yhteisty6td Vahasen kanssa
ja olemme lahteneet yhteistyén IGATE-nimisen yhtién kanssa. Olemme
myaés tehneet itse paljon kuivumismittauksiin liittyvaéa tyota. Esimerkiksi
antureita voidaan kéyttaa, mutta tdmé ei ole meidan pééatoimialaamme,

niin se on parempi jéttéa se meidén yhteistybkumppaneiden tehtévéksi.

. Miten kuivumiseen liittyvat asiat ovat kehittyneet edellisen 20 vuoden ai-

kana?

Kyllé aika isoja asioita on tapahtunut, ensinnékin tietoisuuden parantumi-
nen eli asioihin kiinnitetdén paljon enemmaén huomiota. Tiedostetaan
néita asioita enemmén ja ollaan toivottavasti enemmaén huolellisia, ettei
péaése tyovirheité niin helposti tapahtumaan. My6s mittausteknologia on
kehittynyt ja nyt on tullut ja alkaa markkinoilla olemaan enemmén etéluet-
tavia kuivumisantureita, jotka valetaan sinne betonin sisédén ja se jéte-
taan sinne. Niité voi lukea esim. &lypuhelimella tai sitten on myés antu-
reita, jotka ldhettdvét suoraan sitéd mittausdataa verkkopalvelimelle, mista
voi kdydéa lukemassa. Tamaéan tyyppisié ratkaisuja. Uusia tuotteita, siis
muiltakin valmistajilta, on tullut markkinoille. Meilta tuli tdméa nopeasti
pééllystettdva betoni (NP-betoni), LUXit ja holviLUX. LUX on siis tdmé
meidén tuotesarjamme, jotka ovat téllaisia laatubetoneita, jotka keskitty-
vét vdhén pienempéén kuivumiskutistumaan niin siitd tuotesarjasta on

kaytetty uusia sovellutuksia.

Kuivumisen suhteen varmaan voi ldhiaikoina odottaa néiden vahabhiilisten
betoneiden kayton lisdéntyvén tybmailla. Olemme kokeilleet laboratori-
ossa vadhépéaastoista, nopeasti kuivuvaa betonilaatua, mutta sité ei ole

vield kdytdnnén tybmailla kaytetty.
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5. Miten tama betoni on kdytannéssa vahapaastoista?

Betonissa suurimman pé&éastét tulevat sementisté, mitd enemmaén beto-
nissa on sementtia, sitd korkeammat sen paastét ovat. Sementtia pitaa
sitten korvata erilaisilla seosaineilla ja Suomessa se kédytdnnéssé tarkoit-
taa esimerkiksi masuunikuonaa. Masuunikuonan hiilidioksidipééstét ovat
huomattavasti matalammat kuin sementin. Eli tdmé& on kdytdnnbssé mi-

ten vahépaastbista betonia tehdaéan.

Miten paastdjen vahentaminen vaikuttaa kaytanndssa betonin laatuun

vai vaikuttaako ollenkaan?

Vaikuttaa sillé lailla, ettd masuunikuonaisen betonin lujuudenkehitys on
hitaampaa eli mitd suuremman méérén sementisté korvaat masuunikuo-
nalla sitéd hitaampaa se lujuuden kehitys on. Jos kayttaa maltillista maa-
rdd masuunikuonaa esimerkiksi, jos haluaa pienentéé betonin hiilidioksi-
dipaastoja hieman - esimerkiksi 20 % hiilidioksidipaéstéjen laskulla sen
vaikutus betonin laatuun on maltillinen ja ei vélttémétta vaikuta betonin

kéyttéén milléén tapaa.

Onko tama kaytanndssa vihreaa betonia vai onko vihreita betoneita eri-

laisia?

Véhahiilistad betonia tai vihreéé betonia voi kdytdnndsséa tehdéa "miljoo-
nalla” eri reseptilla rijppuen siitéd kuinka paljon betonin pééstéja halutaan
pienentdé. Se betoni (vihreé betoni) voi olla hyvéa tai sitten se voi olla
Jjopa vaikeaa kéyttaa, jos me haluamme néitéa &ériratkaisuja vihreén beto-
nin osalta. esimerkiksi 60 % péaéastévdhennykset vaikuttavat betonin kay-
tettdvyyteen. Haluamme kuitenkin pysyaé jarkevélla alueella noin 20-30
% niin sen tyyppisiéa betoneita voi kédyttda melkein missé vaan. Ainoaksi
rajoitteeksi sanoisin talvibetonoinnin, koska talvella joudutaan kéytta-

mé&én nopeasti kovettuvia betonilaatuja eli jos talvella haluaisi kédyttéa
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vihre&é betonia niin pitéisi betonin eristystéa ja lammitystéa lisétad huomat-

tavasti tybmaalla.

. Onko vihredssa betonissa varjopuolia?

Eipé oikeastaan, vihreédsté saa tehtyé todella hyvééa betonia. Silloin kun
mietitdén jarkevasti missé sité kédytetaan ja millé reseptilla tehdéén niin
siind saa kylla todella hyvéé laatua aikaiseksi. Meilla esimerkiksi tehtiin
todella isoja valuja viime kesénéa Vuosaaressa Hyperion-tornitalokoh-
teessa. Niiden massiiviset pohjalaatat valettiin kokonaan vihreélléa beto-
nilla ja siité tuli asiakkaalta hyvéé palautetta — pitivét laadusta ja oli hyvin
tybstettavaa, lujuudenkehitys oli erinomainen ja niin edelleen. Se on oi-
kein tehtyné todella hyvé betonilaatu, mutta tosiaan vihreista betoneista
saa myos todella hankalasti tybstettéavié rijppuen siitd miké sen sideai-
neyhdistelmé on (sementti-masuunikuonasuhde). Vihredsséa betonissa
on siis todella laaja spektri, minka tyyppisia laatuja voi olla. Eli ei voi sa-
noa suoraan, etté vihreé betoni on hyva tai vihreé betoni on paha. Re-
septeja on paljon erilaisia ja jos vahéhiilistd betonia haluaa kéyttaa niin
melkein mihin tahansa kohteeseen saa tehtyé sellaisen véhéhiilisen be-

tonireseptin, jonka saa toimimaan.

. Mika teidan vihrean- / normaalin betonin tilaussuhde on talla hetkella?

Vihreda betonia tilataan vield aika vdhén, viime vuonna tuntui, ettéd se oli
meidén asiakkaiden puolelta sellaista kokeiluvaihetta, ettd miten se toimii
erilaisissa kohteissa ja tilanteissa. Sen kéytto tulee asiakkaille vasta sit-
ten merkittdvaksi, kun siitd saa huomattavan taloushyddyn tai sen kéytté
pakollistetaan viranomaisten puolelta. Jos esimerkiksi tilaaja (kau-
punki/lyms.) vaatii véhé&hiilisen betonin kéyttdéa tai sen rakennuksen hiili-
padastoja halutaan laskea niin siind sen kéyttotarve tulee kasvamaan huo-
mattavasti. Jos mietitdén, ettd normaalista betonista vahahiiliseen beto-
niin siirtyminen ei luo tybmaalle suoraan minkdanlaista hyétyéa vielé tédsséa

tilanteessa. Vield tdhdn mennessé sita hiilitaakan vdéhenemistéa ei ole silléa
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lailla voinut katsoa hyédyksi. Eihéan sille (hiilidioksidivdhennykset) ole ol-

lut hirveéasti minkaénlaista kayttba vield tahdn mennessa.

Esimerkiksi erikoistapauksissa massiivisissa rakenteissa, jos normaalilla
betonilla ne valuldmpdtilat voivat nousta liian korkeiksi, niin vihreélla be-
tonilla voidaan kokeilla, koska osa sementista on korvattu masuunikuo-

nalla. Vihreé betoni toimii téllaisessa rakenteissa erittdin hyvin.

. Onko vahahiilinen betoni kallimpaa kuin normaali betoni?

Se vaihtelee vdhén, milla alueella ollaan — raaka-aineiden saatavuu-
dessa on eroavaisuuksia riippuen siitd, misséd pdin Suomea ollaan. Esi-
merkiksi masuunikuonaa Suomessa tulee Raahesta niin sen kuljetuskus-
tannukset vaihtelevat ympéri Suomea aika paljon. Jossain sielléd suun-
nalla (Raahe) vahahiilinen betoni voi olla aika lailla samaa hintaluokkaa
normaalin betonin kanssa, ja jos menndén kauemmas niin kustannukset
voivat taas poiketa. Hintaeroissa puhutaan 0—10 % erosta eli valtavaa
hintaeroa ei ole, mutta joissain tilanteissa voi olla hyvé varautua hinta-

eroon.

. Mielipide NP-betonista?

Olen kuullut, ettd se kastuessaan saattaa olla "pesusieni”, mutta en ole
itse pédéssyt toteamaan téllaista tapausta. Olen myés kuullut, ettéd sen
kanssa tulee olla muutenkin tarkkana. Jos se kuivuminen on alkanut ja
sen jélkeen se saa Kosteutta ja ottaa vetté siséénsé niin sen kuivuminen
voi olla vaikeampaa. Taméa varmasti liittyy siihen, etta kun siellé on sita
huokoisuutta siind betonissa ja normaali betonin pinta on siind suhteessa
tiiviimpi, eikd kosteus péése niin herkasti imeytymééan normaaliin beto-
niin. Sama asia koskee kuitenkin kaikkia betoneita, etté jos se betoni ko-
vettumisen jalkeen kastuu, niin on se huomattavasti vaikeampaa kuivat-

taa sen jalkeen, koska osa kuivumista tapahtuu lujuusreaktion aikana.
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Kuivuminenhan jatkuu vuosia, mutta kylla se kemiallinen reaktio mika si-
too kosteutta siihen kiveen, niin sen maéré alkaa laskea esimerkiksi 28
vuorokauden jéalkeen huomattavasti. Siiné vaiheessa se on enéé aika va-

héista.

NP-betoneista — niissa on ollut paikoittain hieman kutistumisongelmaa eli
aika korkealla sideainemé&érélla tehdéén ja betonitybntekijét tykkéévaét,
jos se massa on juoksevampaa, helposti levitettdvaa. Se on ollut ongel-
mana, etté niistéa on tehty todella helposti kédytettévia, mutta se kéytetta-
vyys johtaa siihen, ettd se betonin laatu on kutistumismielessd hanka-
lampi. Kutistumiset ovat paljon isommat. Sité kautta tuo kutistumis-/hal-
keamisriski on suurempi. Nama reseptit ovat aika lailla tasapainottelua,
Jjos haluaa mahdollisimman helposti tybstettdvaa betonia, jossa kutis-
tuma on mahdollisimman pieni. Némé ratkaisut vaativat todella hyvét

raaka-aineet.

Mité hintahybtysuhteeseen tulee, NP-betoni on totta kai kallimpaa kuin
normaali betonilaatu, mutta jos normaaliin betoniin verrattuna kuivumis-
aika voidaan saada puolitettua niin se nédkyykin sitten aikataulullisissa

sdastoisséa. Eli kallimpi hinta saadaan tatéa kautta nopeasti kuitattua.
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5.2 Ari Petajaniemi, Tydomaapaallikko Atrain-kortteli, Skanska

1.

1.4.2022, Microsoft Teams

Mista lahdetaan liikkeelle, kun aletaan miettimaan kuivumisaika-arviota?

Mietitdan jo laskentavaiheessa? Aikataulu?

Suunnitelmista, suunnitelmat tulee tuntea. Pitda tuntea mita sinne on
suunniteltu esimerkiksi, onko laminaattia lattiassa. Entd onko mattoja. Vi-
nyyleitd. Minkélaiset rakenteet siellé ovat. Detaljeista on hyvé olla perilla
Ja rakennetyypit tulee tietda. Edelld mainitut asiat maarittavat, millaisia
materiaaleja tullaan kdyttdméaén. Asiaa tulee myés tarkastella isommasta
kuvasta. Esimerkiksi mind vuodenaikana ladhdetééan toteuttamaan projek-
tia. Onko runkovaihe talvella, kesélla, syksylla vai kevaéllaé? Milloin teh-
déén vesikatto? Milloin ikkunat asennetaan? Mieluiten mahdollisimman

aikaisessa vaiheessa. Néista asioista lIadhdetdan liikkeelle.

Alustavan yleisaikataulun tekemisen yhteydesséa on tiedettdvd myoés
néma asiat, ettd osataan asettaa kriittiset tybvaiheet oikeisiin ajankohtiin,

esimerkiksi pinnoitustyén.

Jatkokysymys: kuinka tarkasti alustavat aikataulut tehdaan?

Itse kylla laskin kosteudenhallintasuunnitelmaan By 1021-laskentaohjel-
man avulla eri rakennetyyppien kuivumisaikoja betoneilla, joita oli suunni-

telmiin annettu. Teoreettisia kuivumisaikoja.
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Kayttamasi By1021-ohjelma on edeltava versio By2020-ohjelmalle eli

olet siis jo tavallaan hyddyntanyt By2020-ohjelmaa.

Kyllé eli siis tdmé& edellinen versio (By1021) oli kdyt6ssé, kun tehtiin At-
rain-korttelin kosteudenhallintasuunnitelmaa. Kosteudenhallintasuunnitel-

masta I6ytyy linkki ohjelmaan.

Vanhana viisautena omakotityémailta tuttu lattian kuivumisarvio1 cm per

viikko. Kyllé tédssé on menty arvioinnin kannalta hurjasti eteenpdin.

. Mita kaikkea kuivumiseen liittyvaa on otettava huomioon jo ennen ty6-

maan alkua?

Kaikki lahtee kohteen vaatimuksista. Kuivaketju 10, Mita vaatimuksia ja
katselmuksia sielld on. Rakennuttajan vaatimukset, esimerkiksi kuinka
useasti kosteusmittauksia tehddén. Saako tiettyja tuotteita kdyttaa, sielta
se ldhtee. Ennen kaikkea tulee ottaa huomioon kéytettavét betonit, tiede-
tédén etukéteen, jos joitain betoneita on mahdollisuus muuttaa kuivumisen
edistdmiseksi. Vai onko betoneilla tiukka vaatimus, ettei ole joustovaraa.
Kaikki kuivumiseen liittyva, joka liittyy kustannuksiin, on oltava tiedossa
ennen kuin hanke léhtee edes kéyntiin. Kuivumiseen liittyvét asiat yletty-
vét laajalle. Kosteudenhallintasuunnitelma alkaa hahmottumaan ja laadi-
taankin jo pitkélle tdssé vaiheessa. Kdytdnnbssé miten kaikki kuivataan
vai kuivataanko ollenkaan. Joutuuko lisdédméaén lampdbé ja pdéseekd hol-
vit ja muut rakenteet kastumaan. Miten séésuojaus hoidetaan? Taysin
huputettu talohan olisi optimitilanne, mutta ei siihen monesti lahdeté. Rat-

kaisut ovat usein jostain silté vélilta.

Aina jos jokin epdilyttdd omassa arvioinnissa, kannattaa kysyéa asiantun-
tijalta varmistusta. Aina kannattaa hybdyntéa myés muiden ihmisten

osaamista. Asiantuntijoiden kéytté on aina suotavaa ja kannattavaa.
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3. Mita menetelmia olet itse kayttanyt kuivumisen keston arviointiin aikatau-

luihin? Tarkentava arviointi tyon aikana?

Jos kosteudenhallintasuunnitelma tarjousvaiheessa on tehty vajavaisilla
tiedoilla, huolimattomasti tai olosuhteet muuttuvat merkittavésti on syyta
tarkentaa arviointia. Esimerkiksi jos hanke léhtee puoli vuotta myéhé&sséa
ké&yntiin, niin on syyté katsoa kosteudenhallintasuunnitelma uusiksi. Tyé-
maan aikana tulee kdyda suunnitelma I4pi ja katsoa onko se ajan tasalla.
Jos ei ole niin sita sitten pdivitetdan. Materiaalivaihdokset muuttavat
suunnitelmaa merkittavasti, koska useasti eri materiaaleilla on eri vaati-
mukset koskien kosteudenhallintaa. Myés tilaajan, rakennuttajan ja kos-
teuskoordinaattorin mahdolliset ndkemykset aikataulusta ja toteutuksesta
tulee ottaa huomioon tarkentavaa aikataulua mietittdesséa, ne voivat muu-

ten yllattaa.

4. Onko By2020 -ohjelma tuttu? Voisiko mielestasi siita olla hyotya tyo-

maalla tyon aikaisessa kuivumisarvioinnissa?

Sitd on esitetty tédhéan tarkoitukseen ja ohjelma on myds noussut esille
erilaisissa koulutuksissa. Myds uudesta kosteudenhallintasuunnitelmasta
16ytyy linkki siihen. En oikein osaa sanoa, milla muulla tavoin kuivumisai-
kaa lahtisi tarkemmin arvioimaan, koska kuivumisaika on kuitenkin arvioi-
tava. Betonitybnjohtajalle tdmé tyékalu mahdollistaa myds valikoinnin be-
tonilaatujen vélilld suhteutettuna kuivumisaikaan. Eli tietyllé betonityypilla
padastéén tiettyyn kuivumisaikaan, kun taas toisella laadulla toiseen ai-
kaan. Tybmaalla vertailuun ohjelma on hyvé. Jos tulee tiukka tilanne, on
mahdollista suunnitella betonivalu jollain toisella betonilaadulla. Kylla siité

tybmaalle on hyétya.
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5. Millaisilla erilaisilla menetelmilla paastaan nykyaan niin tiukkiin kuivumis-

aikatauluihin? Mitkd ovat parhaaksi kokemasi menetelmat?

Yksi parhaimmista kokemistani menetelmisté oli, kun kokeilimme valaa
kaksi samanlaista holvia kahdella eri betonilaadulla ihan muutaman péi-
vén sisélla. Toinen valettiin tavallisella betonilla ja toinen erikoisbetonilla,
joka maksoi n. 60 % enemmaén per kuutiometri lukuun ottamatta lammi-
tyslisia tai kuljetuksia. Erikoisbetoni kuivui alle neljdssé viikossa alle 90 %
RH. Eli olisi voitu lahteé pinnoittamaan ilman minkaanlaisia erillisia 1dm-
mityksié. Toinen holvi oli neljéan viikon jélkeen 94-95 % ja molemmat oli-
vat siis valettu huhti-toukokuussa. Vesi-sementtisuhde ja betonilaatu on
kylla tarkedé varsinkin paikallavaluholveissa. Myés tybnaikaisen veden
ohjaus on térkeé&é muistaa, ettei kastella turhaan holvia tai muita raken-
teita. Vesisementtisuhde, Idmpéé ja betonilaatu. Talvella on helpompi

kuivattaa kuin kesélla. L&mmot korkealle ja tuuletus.

Betonilaatukokeilusta on tehty Skanskan siséinen 5 miksi-raportti. Ra-
portti liitteend. Betoni oli Ruduksen tarjoamaa LUX-betonia. Betoni oli
hintava, mutta toisaalta pinnoitus aikaistui huomattavasti. Sitd en osaa

tassé tilanteessa sanoa, kumpi olisi ollut kalliimpi: LUX-betoni ja

nopeampi pinnoitus vai tavallinen betoni ja aikataulun mukainen pinnoi-
tus. Ainoa miinus hinnan liséksi LUX-betonissa oli sen huomattavasti
huonompi tydstettévyys tdmén sitkeyden takia. Eli betonivalun jélki on

hieman huonompaa.
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6. Tulisiko kuivattamismenetelmat esimerkiksi standardisoida yritykseen,

jotta ne olisivat kaikkien kaytdssa ja tiedossa?

Meillé on standardisoitu kosteudenhallintasuunnitelma ja sielté 16ytyy
jJuuri tdmé By2020-ohjelmalla tehty laskelma. Teoriataso on tavallaan jo
siis standardisoitu. Olemme myds kokeilleet jakaa tietoa yrityksen sisélléa
esimerkiksi hyvéksi koetuista betonilaaduista, joilla pdéstaan haluttuihin
aikoihin. Télla hetkelléd se on aika lailla tydmaakohtaista, miten he hoita-
vat kuivumiseen liittyvét kysymykset: Otetaanko esimerkiksi Skanskan
rakennuskoneelta olosuhdehallintatybkalu, joka on téllad hetkella kehit-
teilld ja voi myés olla, etté se tulee jatkossa vaatimuksena. Kuivaketju
10:n kautta tulee muistaakseni, etta olosuhteita pitédé valvoa, jolloin tdméa
olosuhdetybkalu on siihen tarkoitukseen juuri sopiva. Témén tybkalun on
myads tarkoitus helpottaa tybnjohtajien ty6té. Teoria on standardisoitu ja
kadytdnnbssé on pienta heittoa. Se antaa vapaammat kddet tyébmaalle va-

lita betoneita ja kuivattamismenetelma.

7. Kuinka paljon betonia valittaessa tydmaalla mietitdan, miten betonityypin

valinta tulee vaikuttamaan sen kuivumiseen?

Tdmé on aika lailla vastaavasta tybnjohtajasta kiinni. Runkotyénjohtaja
miettii véhemmén betonin kuivumista ja keskittyy enemmén siihen, miten
betoni tulee kovettumaan. Toki kaatolattioissa joutuu hieman ottamaan
asian huomioon. Toisaalta mitd nopeammin kovettuvaa betonia kéyte-
taan, sitd véhemmaén niissé yleenséa on vetté seoksessa, eli puolivahin-
gossa saattaa myos vaikuttaa kuivumisaikaan. Esimerkiksi jos vastaava
tyénjohtaja tulee kesken hankkeen, eiké ole néin ollut laatimassa yleisai-
kataulua, hénen tulee siséistaa ja ndhdéa onnistuuko pinnoittaminen ja
holvien valaminen normaalein menetelmin vai vaatiiko se joitain erikois-

jJarjestelyja.
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8. Mita kokemuksia sinulla on NP-betonista? (Nopeasti paallystettava be-

toni)

Olen kylla mielesténi kdyttanyt, mutta siité on jo hetki aikaa. Kokemuk-
seni mukaan NP-betoni kastuu herkésti uudelleen, joka saattaa vaikuttaa
negatiivisesti kuivumisaikoihin. Jos olosuhteet ovat suotuisat niin sillé
paéasee kylla nopeisiin kuivumisaikoihin, mutta jos se kastuu, niin se on

sitten huonompi tilanne.

9. Miten kuivuminen hoidettiin vimeisimméassa kohteessasi?

Aiemmin mainittu kokeilu kahden holvin vélilld koski vain yhté kerrosta ja
loppu tybmaa oli aikataulutettu normaaleilla betoneilla, eiké ollut vaadetta
Siité, etta olisi pitédnyt kdyttda LUXia tai jotakin muuta erikoisbetonia.
Tuotteen hinnan takia kokeilu jai vain yhteen holviin siitd huolimatta, etta
se vaikutti positiivisesti aikatauluun. Myds Rapidia on kaytetty, mutta
enemma@n talvibetonoinnissa l&hinn& sen kovettumisen takia. NP-betonia
ei kéytetty edellisessé kohteessa. Viimeisimmaéaksi tehdyssé rapussa oli
kuivumisen kanssa ongelmia, koska alapuolella oli isoja liiketiloja ja pal-
Jon kulkua ulko-ovista. Ensimmaisen kerroksen lampétila néin péési las-
kemaan ja kakkoskerroksen holvin ldmpdtila laski myds alhaalta péin.
Jouduimme siis pinnoituksen osalta hyppééméén kakkoskerroksen yli.
Aloitimme siis kylpyhuoneiden lattiapinnoituksen kerrosta ylempééa, kol-
mannesta kerroksesta. Ei valvottu tai huomioitu, ettéd ykkéskerroksessa

olisi pitényt séilyttéaéa ideaali ldmpdbolosuhde tai jopa lisatéa lammitysta.



40

10. Millaista tukea toivoisit tybmaan saavan kuivumiseen liittyen?

11.

Tukea mielesténi kyllé saa. Laskentavaiheessakin on mahdollisuus
saada asiantuntijan ndkemys kuivumisaikoihin. Myés Skanska Raken-
nuskoneelta saa kuivumispaketteja ja menetelmié, mutta kaikki tdmaé tie-
tenkin taas maksaa Téaytyy huomioida kustannukset eli ei voi ottaa kuivu-
mispaketteja, kalliita betoneja tai lammityslaitteita yht& aikaa. "Kultainen
keskitie” on asian tiimoilta 16ydettdva. Kyllé tukea saa, kunhan osaa vain
kysyé sitd. Kokemattomampi vastaava tyénjohtaja tai tybnjohtaja ei vélt-
tdmatté kuitenkaan tiedé kaikesta avusta, jota on saatavilla. Koen, ettéa
meillé on yrityksen sisaisesti kuivumisasiat aika hyvélla tolalla. Tarkeééa
on tietda millaiset olosuhteet kuivuminen vaatii ja my6s miten sellaiset

olosuhteet luodaan.

Mitka ovat yleisimmat jalkihoitomenetelmat, mita tydmailla kaytetdan ja
lopetetaanko ne tarpeeksi ajoissa mielestasi (esimerkiksi 70 % nim. lu-

juudesta), jotta kuivuminen voi alkaa normaalisti?

Jélkihoitomenetelmista varmasti sementtiliiman poisto, sehén on aika
yleinen. Myés betonin kovetuskaapeleita on kéytetty. Tarpeeksi korkean

lampétilan nostaminen betonin kovettumisen tueksi.

Kuivumisen auttamiseksi voi huoneistoihin ottaa kosteudenpoistajat,
Jotka poistavat ilmasta kosteutta. Némé& kosteudenpoistajat otetaan kui-
tenkin kdyttéén kokemukseni mukaan aina véhén liian mybhéén. Ei kas-
tella betonin pintaa liian pitkéén ja I&mmdét mahdollisimman nopeasti.
Toki pitééd myds muistaa, etté holvi ei saa olla liian l&mmin, kun aletaan

tekemé&an kosteusmittauksia.

Oleellisin kuivumisen kannalta on, ettd luodaan olosuhteet mahdollisim-
man nopeasti otollisiksi, eli ikkunat paikalleen, lammot péélle ja ilman-

vaihto.
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12. Tuntuuko sinusta, etta vaaditut aikataulut ja siihen kaytdssa olevat re-

surssit kohtaavat betonin kuivumiseen liittyen tyémailla?

Siiné tulee katsoa itseénsé peiliin vastaavana tybnjohtaja, jos ndmé kaksi
asiaa eivét kohtaakaan. Siné olet itse maéritellyt suunnitelman eli aika-

taulun ja siihen kéytettévét resurssit.

Kylla niiden tulisi kuitenkin tdsmété, jos laskenta- ja tarjousvaiheessa
nédmaé asiat on mietitty eli miten saadaan kuivaksi, milld betonilla vale-
taan, mikd meidén aikataulumme on ja millé pinnoitetaan. Myés rakenne-
tyypit tulee ottaa huomioon. Jos kyseessé on hyvin suunniteltu ja lop-

puun mietitty hanke niin kylld kohtaavat.

Muuta aiheeseen liittyvaa:

Rakennuttajasta riippuen vaatimukset voivat erota paljonkin. Vaatimukset
voivat olla jopa sellaisia, joihin ei realistisesti véalttémétta pédése tavallisilla
Ja totutuilla keinoilla. Némé& monesti kuitenkin rakennuttajan valvojan

kanssa neuvotellaan realistisissa mitoissa toteutettaviksi.

Atrain-korttelissa padsuunnittelija on ottanut kuivumisen ja kastumisen
huomioon jo piirustuksissa, jottei tulisi rakenteita, jotka altistuisivat tur-
halle kastumiselle rakentamisen aikana. Suunnitelmillakin on oma vaiku-
tuksensa kuivumisen onnistumiseen. Rakennedetaljithan eivét saisi olla
sellaisia, joita ei kuivana saa toteutettua taivasalla. Juuri timén kohteen
paasuunnittelijan kanssa on kéyty keskustelua ja hdn suunnittelee jat-
kossa ylimpaén holviin kaadot, joilla saa ohjattua sadevedet tilapéaisiin

kaivoihin katolla.
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5.3 Tero Niemela, Liiketoiminnan Kehityspaallikko, Skanska

1.

11.4.2022, Microsoft Teams

Mika on oma historiasi kuivumisen parissa?

Olen takuutéista aloittanut urani. Olin laatup&éllikkénd, joten kaikki laatu-
asiat tulivat itselleni vastaan. Kun takuutéité tuli toisensa perédan,
aloimme harjoitella laadunmittaamista ja tata kautta paassyt jo varsin
varhaisessa vaiheessa tutustumaan alan ihmisiin, ketké tekevét alan tut-
kimus — ja selvitystyéta. Olimme todella avoimia puolin ja toisin. Olen ol-
lut siis paikalla, kun néaitd mittausmenetelmia alettiin tarkemmin tutki-
maan. Teimme Skanskalle myés ohjeen 2005—-2006 joka toimi ensimma@i-
sené kosteusmittausohjeena, joka on itseasiassa tédnékin péivéné ihan

péteva.

Milla tolalla on suomen rakentamisen kosteudenhallinta?

15 vuotta sitten oli kolme tapaa mitata lattian kosteutta. Silloin suositeltiin
muovipalamenetelmén kayttoa eli teipattiin yoksi nelibmetrin kokoinen
muovipala tiiviisti iimastointiteipilld lattiaan kiinni. Jos muovipala on ala-
puolelta aamulla mérkéa, ei pinnoitusta voitu vield aloittaa. Téllainen kéy-
tdnnénkoe, eikd se kerro miké suhteellinen kosteus on, mutta se kertoo,
ettd rakenteessa on vapaata vetta eli kondenssivetta. Palamittaus oli kui-
tenkin herkké eli jos joku avasi oven aamulla, niin mittaus oli jo pilalla tai
muovin alla saattoi olla todella korkea suhteellinen kosteus, mutta vesi ei

vain kondensoitunut muovin alapintaan.

Sitten oli vieléd vanhempi, varmaan 1980-luvun puolivélisté oleva mene-

telmé — karbidimittaus.

Karbidimittaus ei suoraan mittaa suhteellista kosteutta. Karbidimittari il-

moittaa betonindytteen kosteuden ja kaliumkarbidijauheen reaktiotuot-



43

teena syntyneen kaasun paineen, joka taulukon avulla muutetaan beto-
nin painoprosenttikosteudeksi ja siita edelleen toisen taulukon kautta

suhteelliseksi kosteudeksi. [3, s.81.]

Sitten oli kolmas tapa, jota kéytettiin, oli Vaisalan punainen tulppa.
Tulppa oli koko pituusmatkaltaan sivusta auki ja siitd mitattiin suhteelli-
nen kosteus. Témé menetelmé antoi liian kuivia arvoja, koska se tosiaan
oli sivusta auki. Tulppa antoi myds kosteuden koko syvyydelta, eika taten

voinut antaa tarkkaa arviota.

Sitten 2007 tuli ensimmaisen kerran mittaukset, jotka otettiin suojaput-

kesta oikealta syvyydelta.

Esimerkiksi muovipalamenetelmé&én verrattuna karbidimittaus oli aika
tarkka. Mutta se vaatikin jo tarkkuutta taulukosta toiseen muunneltaessa,
etté saatiin lopuksi oikea RH. Ongelmana tédsséakin oli, ettd milta syvyy-

deltd ne muruset oli otettu, milléa tavalla ja mista?

Néitd menetelmié olen joutunut puolustamaan silloin ihan oikeudessa
asti, ettd olemmeko tehneet térkeén huolimattomasti téita. Kaikki Suo-
men suurimmat rakennusliikkeet toimivat samalla tavalla kosteudenmit-

tauksen suhteen, joten siihen aikaan ei tehty mitdan véérin lain silmissé.

Némé mittausmenetelmét ovat olleet sen ajan hyvééa rakennustapaa nou-
dattavia toimenpiteitd, mutta niin ne ajat muuttuvat. Nykydén néméa me-
netelmét eivét tietenkddn enéaéa ole kdytdssé, jos hyvaa rakennustapaa
noudatetaan. Jos tédné péivéné tehtéaisiin néin, niin se olisi trkeééa huoli-
mattomuutta, mutta ei se silloin ollut. Hyva rakennustapa elda koko ajan
teknisen tutkimuksen mukana. Suomen kosteudenmittaukseen liittyvéa
kehitys pyséahtyi kahdeksikymmeneksi (20) vuodeksi 1990-luvun alusta
2000-luvun loppupuolelle, kunnes taas Suomessa heréttiin naihin kos-

teusasioihin.
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3. Milla menetelmilla paastaan nykyaan niin tiukkoihin kuivumisaikoihin?

Ensimmaéisené on tietysti alhainen vesi/sementtisuhde, siitéd on hyva lah-
ted. Toisena tulee lampdtila. Tietysti betonivalun tulee olla myés sédésuo-
jassa sateelta. Siinéd se oikeastaan on, se ei ole vuosikymmenten saa-
tossa muuttunut mihink&én. Toisaalta pieni vesisuhde sementtiin vaikut-
taa betonin alkalisuuteen eli betoni on eméksisempéé ja se on huono

mattojen kannalta (jos pinnoitteena kdytetédén mattoa).

Aikataulun tulee olla realistinen ja realismi tulee kuivumisaika-arviosta.
Ennen kuin aletaan rakentamaan, tulee miettid kustannuksia. Kustannuk-
sia ei voida tietdd tarkkaan, ennen kuin kuivumisarvio on tehty, koska ei
tiedetd, kuinka paljon joudutaan esimerkiksi lammittdméén. Jos haluaa
tiukan aikataulun, siihen pitda kayttéa rahaa. lkkunat ajoissa paikalleen
Ja ldmmitys aloitetaan siitd hetkestéa lahtien. Kerrokset eivét saa pééstéaa
velta lavitse, ettei kerrokset altistu enda uudelle vedelle. Betoni on vain
noin viikon verran sellaisessa tilassa, etté se ei ota vastaan itseensé ul-
kopuolista vetté valun jalkeen (esimerkkiné paikallavaluholvi). Jos halu-
taan nopeata toimintaa kuivumisen suhteen, niin laitetaan alin kerros um-
peen ja aletaan sité kautta lammittamaan ylempié kerroksia. Néma asiat
esimerkiksi tulee olla aikataulussa valmiiksi mietittynéa ja myds huolehtia

toteutuksesta.

Arvioitaessa kuivumisaikaa tulee ottaa huomioon kerrosten lampdtilat ja
milloin I&mpd on saatu kerrokseen. Témaé lisétdén laskelmaan ja kun tie-
detéén, millainen ldmpétila kerroksissa tulee arvioiden mukaan olemaan.
Esimerkiksi jos kdytetddn c30/37 betonia, jossa normaalisti vesi/sement-
tisuhde on 0,66—0,67 luokkaa, lahdetéén arvioimaan kuivumisaikaa ja jos
se ei tunnu riittdvéan, lasketaan vesi/sementtisuhdetta 0,6 tai 0,55 luok-

kaan. Tatd alemmas ei runkobetoneissa kannata hirveésti menna, koska



45

betonin tyéstettdvyys laskee huomattavasti siita. Sitten kun alkaa néytta-
méén betonilaatu aikataulun kannalta hyvélta, merkitaan mittaus- ja pin-

noitushetket aikatauluun.

Runko kannattaa nostaa yl6s niin nopeasti kuin mahdollista, jotta saa
nosturin pois ja ettei vélipohjat altistu sdédolosuhteille. Téma myds vaikut-

taa siihen, kuinka nopeasti saa lammoét péélle kerroksiin.

Yleisesti, jos kosteuden kanssa on tuotannossa ongelmaa, se ongelmat
nékyvét yleenséd ensimmaéisen kahden vuoden aikana, sitten se alkaa jo
kuivumaan pois. Jos kuitenkin suunnitelmissa on ongelmia kosteuden-

hallinnan suhteen, ne saattavat nékyé vasta kymmenen vuoden p&éasta.

. Miten itse koet By2020-ohjelman kayton tydmailla tyon aikana?

By2020 on kehittyneempi ohjelma kuin 1021. 1021-ohjelma toimi kylla,
mutta se vaati paljon ennakkotietoa. By2020-ohjelmalla pé&rjaéa paljon va-
hemmélla I&ht6-/ennakkotiedoilla kunhan laittaa ne oikein. Siind mielessé
By2020 on parempi myds, koska ohjelma pakottaa laittamaan oikeat ja
kriittiset lahtétiedot. Kylla téllé uudellakin voi laskea véaérin, mutta se on
hankalampaa. By2020-ohjelmalla voi 1021-ohjelmaan verrattuna arvioi-
maan nimenomaan laatan pinnan suhteellista kosteutta. Hyvéa ohjelma ja

ajaa tarkoituksensa.

. Tulisiko kuivattamismenetelmia standardisoida yrityksen sisalla?

Tybmaakéyténtojé tulisi kylld standardisoida. Meilld on ollut vanhempia
ohjeistuksia asiaan liittyen, mutta uutta ohjeistusta ei taida téllé hetkella
olla. Joitain menettelyja meilléd on Skanskalla esimerkiksi Kuivaketju10 on
kaytbssa, mutta se on enemmankin tavoite kuin toimenpide. Menetelma-

kuvausta ei siis talléd hetkella ole.



46

Kun tehddén standardituotteita, niin kuin ndma kerrostalot alkavat ole-
maan, niin miksi emme voisi standardisoida samalla kosteudenhallinta-

kin. Teollisen tuotannon idea on toistuvuus, joka voidaan standardisoida.

Tybémaan kosteudenhallintaa meidén pitdisi myos standardisoida. Ténéa
paivéné rakentamisessa on jo enemmén toistuvuutta, kuin esimerkiksi ai-
kaisemmin. Jos meilléd on vakiokappaleita ja pitéisi olla vakio ldpimeno-
aika niin miksi ei myds vakio kosteudenhallinta. Toki on eri rakennuspaik-

koja ja on selvaa, ettéd on paljon muuttujia olosuhteiden kannalta.

. Miten Skanskalla voitaisiin parantaa kuivumiseen liittyvia ongelmia?

No varmasti ainakin ohjeistus ja standardisointi. Myés toteutuksessa on-
gelmien minimointi esimerkiksi, lGmmét pé&élle mahdollisimman nopeasti.
Myés valmistuneiden kohteiden kohdalta voitaisiin peilata taakse péin ja
esimerkiksi simuloida by2020-ohjelmalla samanlainen tilanne ja katsoa,
miten hyvin todellisuus ja simuloitu tilanne kohtaavat. Myds olosuhdehal-

linnan parantaminen olisi yksi tapa.

Kun tyémaalle tulee uusi tydntekija ja hdnet perehdytetdan tyémaan tur-
vallisuusasioihin, Kuivaketju10 vaatii, ettd perehdytettaisiin myds kosteu-
denhallintaan liittyvien asioiden osalta kaikille tyéntekijoille ja urakoitsi-

joille.

Kun tehdédén kosteudenhallintasuunnitelmaa, niin silloin tulisi informoida
kaikkia tydbmaalla olevia tehdyn suunnitelman yhteisista pelisddnnéista,
Joilla pdéstéén suunniteltuihin kuivumisaikoihin, nostoina keskeisimmét
asiat. Viikkopalaverit ovat mydés hyvaé tapa informoida tyéntekijéita viikko-
tai tybvaihekohtaisesti tdrkeimmisté seikoista. Myds aluesuunnitelmaan

voi merkata yleisen vesipisteen.
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7. Millaista tukea konttorilta on antaa tydmaille betonirakenteiden kuivumi-

seen liittyen?

Alueellisesti on pidetty kosteudenhallintakoulutuksia séénnbllisesti.
Néissé on kayty lapi kosteudenhallinnan periaatteet ja ihan kdytantoakin.
Tybntekijéille ja tybnjohdolle oli omat kurssinsa. Kun pidetdén kosteuden-
hallinta tdrkeéné osana rakentamista, kuten vaikka tyéturvallisuutta niin

asiat edistyvét.

Mikéén laatuasia ei ole kuitenkaan toistaan tdrkedmpi vaan kaikki laa-
dunhallintaan liittyvét asiat ovat térkeitd. Kuitenkin kosteudenhallinta on
ollut megatrendiné laadunhallinnassa jo hetken ja korostuu tdmén takia
yhé useammin. Kun on puhuttu rakentamisen laadun olevan alhaalla, on

puhuttu kosteudesta.
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6 By2020-ohjelmalla simuloituja kuivumisaika-arvioita

eri betonilaaduille ja ajankohdille

6.1 Kuivumisaika-arvio C30/37 toukokuu (1/2)

Simuloitavana tilanteena on kuvitteellinen kuivumisaika-arvio. Ensimmainen si-

mulointi on kaksiosainen ja tarkastelussa on betonilaadun vaihtamisen vaikutus

RH-% laskemiseen suhteessa aikaan. Ensimmainen simulointi on maaritelty al-

kaneeksi 1. toukokuuta simuloiden kesaisia kuivumisolosuhteita. Kaytetty betoni

on C30/37 0,65 (v/s), tasoitteen asennus on maaritelty 150 paivaa betonivalusta

ja kyseessa on valipohjan paikallavalu.

by 2020 Betonin kuivumisaika-arvio

Analyysi
Analyysityyppi:

Rakenne
Rakennetyyppi:
Rakennekerrokset:
Pintamateriaali:
Mattoliiman kosteuslisa:
Tasoite:

Pintavalu:

Rakennevalu:

Eriste:

Yhteensuuntaan kuivuva:

Olosuhteet ja aikataulut
Kaupunki:

Aloitus paiva (Rakennevalu):
Tyoaikainen kastuminen: on

Kuivatusjakso:
Kuivatusolosuhde:

Rakennebetonin valu:
Pintabetonin valu:
Tasoitteen asennus:
Laskenta-aika:
Kriittinen RH:

Laskennan tulokset
Kriittisen RH:n arvo alitettiin:

Seuraavan tyovaiheen aloituspaiva:

.

LISATIETOJA

Kuvitteellinen paikallavaluholvi toukokuussa ¢30/37 v/s 0,65 3mm plaano kastuminen loppui 30pv valusta ja kuivumisjakso 60pv valusta.

tasoitteen valu 150

Kuivumisaika-arvio

Valipohja
Paikallavalu

Yleistasoite, sementtipohjainen
Ei Pintavalua

C30/37, 0.65 (v/s)

Ei eristetta

Ei

Helsinki-Vantaa

1. Toukokuu
Kastumisjakso alkaa
Kastumisjakso paattyy
Kuivatusjakso alkaa
Lampdtila

RH

349 pv kuluttua simuloinnin alusta.

14. Huhtikuu

3.0
0.0
300.0
0.0

30
60
18.0
60.0

150
365
85.0

mm
mm
mm
mm

Kuva 4. Analyysi kuivumisaika-arviosta: C30/37 1. toukokuuta. Taulukosta 16y-

tyy tasmennetyt tiedot simuloinnissa kaytetyista arvoista ja ajankohdista.
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Suhteellinen kosteus RH
T T

=

0.95 -
= 0.9
o«
E
& o08s5f
]
o
2
c 0.8
v
£
o 0.75
L
=
S
@ 0.7 —— A, etaisyys pinnasta: 60.6mm

0.65 ——— B, etaisyys pinnasta: 24.2mm

Betoni- /tasoitepinta (= pintamat. ap)
0.6 1 1 1 1 1 ! 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Aika (pv)
Kuva 5. Kuvaaja esittda suhteellisen kosteuden suhdetta aikaan betonilaadulla:
C30/37, betonivalun paivamaara 1. toukokuu. Kuvaajassa aikajanaksi vaakaan
on asetettu 365 paivaa ja betonin suhteellisen kosteus (RH-%) on kuvattu pys-
tyyn tarkasteluvalilld 1-0,6. Sininen jana kuvaa syvemman mittaussyvyyden
(60,6 mm) RH-% muutosta suhteessa aikaan. Vihrea jana kuvaa pinnasta otetu-
tun mittaussyvyyden (24,2 mm) betonin suhteellista kosteutta. Punainen jana

kuvaa olosuhdemuutosta suhteessa aikaan.



6.2 Kuivumisaika-arvio C32/40 NP toukokuu (1/2)

Tassa ensimmaisen simulaation toisessa osiossa betonilaatu on vaihdettu
C30/37 0,65 (v/s) betonista C32/40 NP 0,45 (v/s). Vesi/sementtisuhdetta on las-

kettu ja puristuslujuusluokkaa hieman nostettu.

by 2020 Betonin kuivumisaika-arvio

Analyysi
Analyysityyppi:

Rakenne
Rakennetyyppi:
Rakennekerrokset:
Pintamateriaali:
Mattoliiman kosteuslisa:
Tasoite:

Pintavalu:

Rakennevalu:

Eriste:

Yhteensuuntaan kuivuva:

Olosuhteet ja aikataulut
Kaupunki:
Aloitus paiva (Rakennevalu):

Tyoaikainen kastuminen: on

Kuivatusjakso:
Kuivatusolosuhde:

Rakennebetonin valu:
Pintabetonin valu:
Tasoitteen asennus:
Laskenta-aika:
Kriittinen RH:

Laskennan tulokset
Kriittisen RH:n arvo alitettiin:

Seuraavan tyovaiheen aloituspaiva:

wy

LISATIETOJA

Kuvitteellinen paikallavaluholvi toukokuussa ¢32/40 NP v/s 0,45 3mm plaano kastuminen loppui 30pv valusta ja kuivumisjakso alkoi 45pv

Kuivumisaika-arvio

Valipohja
Paikallavalu

Yleistasoite, sementtipohjainen
Ei Pintavalua

C32/40 NP, 0.45 (v/s)

Ei eristetta

Ei

Helsinki-Vantaa

1. Toukokuu
Kastumisjakso alkaa
Kastumisjakso paattyy
Kuivatusjakso alkaa
Lampatila

RH

210 pv kuluttua simuloinnin alusta.

26. Marraskuu

valusta. tasoitteen valua siirrettiin 150->210

Kuva 6. Analyysi ja tarkemmat tiedot kuivumisaika-arviosta C32/40NP touko-
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kuu. Taulukosta I0ytyy tasmennetyt tiedot simuloinnissa kaytetyista arvoista ja

ajankohdista.



Suhteellinen kosteus RH

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.7

0.65

0.6

Suhteellinen kosteus RH

51

T

T

T

== ]
I —— A, etaisyys pinnasta: 60.6mm 7
L ——— B, etaisyys pinnasta: 24.2mm i
—— Betoni- /tasoitepinta (= pintamat. ap)
Cu L L 1 I I | 1 1 I I 7
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Aika (pv)

Kuva 7. Kuvaaja suhteellisen kosteuden suhdetta aikaan betonilaadulla:

C32/40 NP, betonivalun paivamaara 1. toukokuu. Muutos ja mita halutaan ker-

toa.



6.3 Kuivumisaika-arvio C30/37 tammikuu (2/2)

Tassa simulaation toisessa osiossa vertailemme edellisen simulaation betoni-
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laatuja talviolosuhteissa. Simulaation aloituspaivaksi on valittu 1. tammikuuta ja

arvion pituudeksi on asetettu 365 paivaa. Betonilaatuina on kaytetty C30/37 (v/s
0,65) ja C32/40 NP (v/s 0,45) betoneita.

by 2020 Betonin kuivumisaika-arvio

Analyysi
Analyysityyppi:

Rakenne
Rakennetyyppi:
Rakennekerrokset:
Pintamateriaali:
Mattoliiman kosteuslisa:
Tasoite:

Pintavalu:

Rakennevalu:

Eriste:

Yhteensuuntaan kuivuva:

Olosuhteet ja aikataulut
Kaupunki:
Aloitus paiva (Rakennevalu):

Tyoaikainen kastuminen: on

Kuivatusjakso:
Kuivatusolosuhde:

Rakennebetonin valu:
Pintabetonin valu:
Tasoitteen asennus:
Laskenta-aika:
Kriittinen RH:

Laskennan tulokset
Kriittisen RH:n arvo alitettiin:

Seuraavan tyovaiheen aloituspaiva:

v

LISATIETOJA

Kuvitteellinen paikallavaluholvi tammikuussa c30/37 v/s 0,65 3mm plaano kastuminen loppui 30pv valusta ja kuivumisjakso 60pv valusta.

tasoitteen valu 150

Kuva 8. Analyysi ja tarkemmat tiedot kuivumisaika-arviosta C30/37 1. tammi-

Kuivumisaika-arvio

Valipohja
Paikallavalu

Yleistasoite, sementtipohjainen
Ei Pintavalua

C30/37, 0.65 (v/s)

Ei eristetta

Ei

Helsinki-Vantaa

1. Tammikuu
Kastumisjakso alkaa
Kastumisjakso paattyy
Kuivatusjakso alkaa
Lampatila

RH

Asetettuja kosteusrajoja ei saavutettu simulaatioajan aikana.

3.0
0.0
300.0
0.0

18.0
60.0

150
365
85.0

mm

mm

mm

mm

kuu. Taulukosta Ioytyy tdsmennetyt tiedot simuloinnissa kaytetyista arvoista ja

ajankohdista.
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Kuva 9. Kuvaaja suhteellisen kosteuden suhdetta aikaan betonilaadulla:

C30/37, betonivalun paivamaara: 1. tammikuuta.



6.4 Kuivumisaika-arvio C32/40 NP tammikuu (2/2)

by 2020 Betonin kuivumisaika-arvio

Analyysi
Analyysityyppi:

Rakenne
Rakennetyyppi:
Rakennekerrokset:
Pintamateriaali:
Mattoliiman kosteuslisa:
Tasoite:

Pintavalu:

Rakennevalu:

Eriste:

Yhteensuuntaan kuivuva:

Olosuhteet ja aikataulut
Kaupunki:

Aloitus paiva (Rakennevalu):
Tybaikainen kastuminen: on

Kuivatusjakso:
Kuivatusolosuhde:

Rakennebetonin valu:
Pintabetonin valu:
Tasoitteen asennus:
Laskenta-aika:
Kriittinen RH:

Laskennan tulokset

Kriittisen RH:n arvo alitettiin:
Seuraavan tyovaiheen aloituspaiva:

LISATIETOJA

Kuivumisaika-arvio

Valipohja
Paikallavalu

Yleistasoite, sementtipohjainen
Ei Pintavalua

C32/40 NP, 0.45 (v/s)

Ei eristetta

Ei

Helsinki-Vantaa

1. Tammikuu
Kastumisjakso alkaa
Kastumisjakso paattyy
Kuivatusjakso alkaa
Lampatila

RH

254 pv kuluttua simuloinnin alusta.

12. Syyskuu
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Kuvitteellinen paikallavaluholvi tammikuussa ¢32/40 v/s 0,45 3mm plaano kastuminen loppui 30pv valusta ja kuivumisjakso 60pv valusta.

tasoitteen valu 150

Kuva 10. Analyysi ja tarkemmat tiedot kuivumisaika-arviosta C32/40 NP

1. tammikuuta. Taulukosta I0ytyy tasmennetyt tiedot simuloinnissa kaytetyista

arvoista ja ajankohdista.
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Kuva 11. Suhteellisen kosteuden RH suhde aikaan betonilaadulla: C32/40 NP,

betonivalun paivamaara: 1. tammikuuta.

6.5 Simuloinnin tulokset

By2020-ohjelmalla simuloiduista tilanteista voidaan todeta, etta betonilaadulla
on suuri merkitys betonin kuivumisaikatauluun. Tama nakyy kuivumisaikaa ly-
hentavana vaikutuksena. Betonilaaduissa juuri alhainen vesi/sementtisuhde luo

betonille edellytykset kuivua nopeammin.

Tammikuun esimerkissa, jossa kaytettiin C30/37 betonia, kriittista Rh:n arvoa ei
saavutettu ajassa 365 paivaa, kun taas C32/40 NP betonilla saavutettiin. talvi-
olosuhteissa kuivuminen on haastavampaa ja paastékseen kesaolosuhteiden
kuivumisaikoihin, on luotava otollisemmat kuivumisolosuhteet eli esimerkiksi
ldampdtilaa on nostettava. Talviolosuhteissa hyva puoli on se, etta ilman suhteel-
linen kosteus on alhaisempi ja on nain kykenevampi vastaanottamaan kosteutta
itseensa poistaen sen itse betonista. Tama kuitenkin vaatii hallitut ja valvotut

olosuhteet.
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7 By2020-ohjelman tulosten vertailu referenssikohteen

toteutuneisiin kuivumisaikoihin

7.1 By2020-ohjelmalla tehdyn simulaation ja asuinkerrostalon to-

teutuneiden tulosten vertailu

Tassa by2020-ohjelmalla tuotetussa kuivumisaika-arvion simuloinnissa vertail-

tiin valmistuneen asuinkerrostalon 3. kerroksen paikallavaluholvin kosteusmit-

taustuloksia. Referenssikohteen olosuhteet on pyritty toistamaan mahdollisim-

man tarkasti simuloinnin realistisuuden saavuttamiseksi. Alla olevaan simulaa-

tioraportin Rakenne, olosuhde ja aikataulut -osioihin on asetettu referenssikoh-

teen oikeat tiedot. Tassa vertailussa keskitytaan huoneiston lattiapinnoitukseen

vaadittavan kriittisen RH-% saavuttamiseen (85 RH-%).

by 2020 Betonin kuivumisaika-arvio

Analyysi
Analyysityyppi:

Rakenne
Rakennetyyppi:
Rakennekerrokset:
Pintamateriaali:
Mattoliiman kosteuslisa:
Tasoite:

Pintavalu:

Rakennevalu:

Eriste:

Yhteensuuntaan kuivuva:

Olosuhteet ja aikataulut
Kaupunki:

Aloitus paiva (Rakennevalu):
Tyoaikainen kastuminen: on

Kuivatusjakso:
Kuivatusolosuhde:

Rakennebetonin valu:
Pintabetonin valu:
Tasoitteen asennus:
Laskenta-aika:
Kriittinen RH:

Laskennan tulokset
Kriittisen RH:n arvo alitettiin:

Seuraavan tyovaiheen aloituspaiva:

= A

LISATIETOJA

Kuivumisaika-arvio

Valipohja
Paikallavalu

Yleistasoite, sementtipohjainen
Ei Pintavalua

C25/30 NP, 0.55 (v/s)

Ei eristetta

Ei

Helsinki-Vantaa

4. Joulukuu
Kastumisjakso alkaa
Kastumisjakso paattyy
Kuivatusjakso alkaa
Lampotila

RH

266 pv kuluttua simuloinnin alusta.

26. Elokuu
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3. krs holvi, valettu 4.2.2019 C25/30 rapid 300mm 138m2, plaano 3.4.2020 noin 10mm keskimaarin/m2, 27.11.2020 mitattu kuivaksi 60mm

78,4 RH-% ja 24mm 60,8 RH-%.

Kuva 12. Analyysi ja tarkemmat tiedot referenssikohteen kuivumisaika-arvion

lahtotiedoista. Taulukosta 10ytyy tdsmennetyt tiedot simuloinnissa kaytetyista ar-

voista ja ajankohdista.
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Kuva 13. Suhteellisen kosteuden suhde aikaan verrattuna referenssikohteessa
alkaen 4.12.2019. Tassa kuvaaja paattyy, kun simulaation tavoite-RH on saavu-
tettu.
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Kuva 14. Suhteellisen kosteuden suhde aikaan verrattuna referenssikohteessa
alkaen 4.12.2019. Tassa kuvaaja paattyy referenssikohteessa tehdyn kosteus-
mittauksen ajankohtaan 27.11.2020.
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7.2 Referenssikohteen toteutuneen kuivumisen ja by2020-ohjel-
malla simuloidun kuivumisen vertailun tulokset

Simuloiduista versioista voidaan nahda, ettd kuivumisen tahti on ollut samankal-
taista verrattuna oikean referenssikohteen kuivumiseen. Saa- ja kuivumisolo-
suhteiden vaihtelevuuden ja niiden simuloinnin vaikeuden vuoksi virhemargi-

naali on huomioitava.

Referenssikohteen saavutettu RH-% kahdelta mittaussyvyydelta, kun tavoitear-
vot ovat 60 mm = 85 RH-% ja kun 24 mm = 75 RH-%

RH-% mittaussyvyys pvm.
78,4 60,0 mm 27.11.2020
60,8 24,0 mm 27.11.2020

Referenssikohteen simulaation mukaan kriittinen RH-% alitettiin 266 paivaa si-

muloinnin aloituspaivasta (betonivalu).

Simulointi antaa seuraavat toteutuneet RH-% mittauspaivalle 27.11.2020 arvioi-

tuna janakuvaajasta:

RH-% mittaussyvyys pvm.

82,0 62,0 mm 27.11.2020

67,0 24,8 mm 27.11.2020
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8 Lopputulokset ja johtopaatokset

8.1 Yhteenveto

Tassa tydssa tutkittiin by2020-ohjelman hyddyntamista tuotantovaiheessa tyo-
mailla ja mitkd menetelmat edesauttavat betonirakenteiden kuivumista. Tyo ra-
jautui tutkimaan by2020-ohjelmaa kuivumisaika-arvion nakdkulmasta ja sen so-
veltuvuutta tyokaluna tuotantovaiheeseen. Simulointikohteena olivat kuvitteelli-
nen- ja referenssikohde. Kuvitteellinen simulointi otti kantaa betonilaadun ja
vuodenajan saaolosuhteiden vaikutuksiin kuivumisaika-arvioon. Referenssikoh-
teena taas toimi kerrostalon 3. kerroksen paikallavaluholvi. Referenssikohteen
simulointi tapahtui luomalla uudelleen samankaltaiset olosuhteet kuin oikeassa-

kin tapauksessa — Ajankohta (sadolosuhteet) ja betonilaatu olivat samat.

8.2 Tulokset & johtopaatokset

By2020-ohjelma on selkea ja helppokayttdinen tydkalu, jota on mahdollista hyo-
dyntaa tydmaakaytdssa esimerkiksi pinnoitustdiden aikataulutuksessa tuotanto-
vaiheessa tarkentuneilla 1aht6tiedoilla. Referenssikohteen simulointi osoitti, etta
ohjelmalla on mahdollisuus paasta samankaltaisiin kuivumisaikoihin, kuin mika
oli simuloitavan kohteen oikea toteutuma kuivumisaikojen suhteen. Ohjelmalla
on kuitenkin hankala simuloida ja ennakoida oikeaa tilannetta ja on nain suun-
taa antava. Esimerkiksi sddolosuhteet ovat Suomen ilmastossa hankalasti en-
nakoitavissa ja nain simulointi on alttiina sdaolosuhdemuutoksille. Betonilaatu-
jen maaran puute hankaloittaa myds vertailua ja niiden vaikutusta kuivumis-
aikoihin. Myos tasoitevalun paikallista maaraa ja ajankohtaa on hankala arvi-
oida etukateen, joten tamakin on lopputulosta muuttava tekija. By2020-ohjelma
on potentiaalinen valine tuotannon tukena, mutta betonilaatuja tulisi lisata ohjel-

maan kuivumisaika-arvioiden tarkentamiseksi.
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