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Betonirakenteiden kuivuminen on usein maaraava tekija rakennusprojektin aikataulutuksessa,
koska rakenteen tulee alittaa pinnoitemateriaalin maarittelemat kosteusrajat. Rakenteen kuivuus
taytyy todeta aina mittaamalla, mutta mahdollisimman tarkka kuivumisen arviointi antaa mahdolli-
suuksia kuivumista nopeuttaviin toimenpiteisiin seka tyon aikataulutukseen.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia, voiko Suomen Betoniyhdistys ry:n julkaisemaa By2020 beto-
nin kuivumisaika-arvio -ohjelmaa kayttaa riittavalla tarkkuudella eri tyovaiheiden aikataulutukseen
tydmaalla. Tydssa seurattiin betonirakenteen kuivumisolosuhteita ja tehtiin niiden perusteella kui-
vumisaika-arvio. Arviota verrattiin seurantajakson lopuksi suoritettuun betonirakenteen kosteusmit-
taukseen. Tyon kohteena oli vaestonsuojan 215 mm vahvuinen maanvarainen lattiavalu.

Opinnaytety0ssa saatiin verrattua kuivumisaika-arviota kosteusmittaukseen ja tulokset tulkittiin oi-
keansuuntaisiksi. Opinnaytety0 ei sisalla rakenteen tavoitekosteuden arvion ja mittauksen vertailua
kuivumisajan pituuden vuoksi, ja lopullinen arvio ohjelman kelpoisuudesta kuivumisaika-arvioiden
tekemiseen tehdaan mydhempien mittauksien perusteella.
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The drying of concrete structures is often the determining factor in the scheduling of a construction
project, since the structure should be below the moisture limits defined by the coating material. The
dryness of the structure must always be verified by measurement, but the most accurate estimation
of drying will provide a possibility for measures to speed up drying and scheduling the work.

The objective of the thesis was to examine whether the By2020 concrete drying time estimation
program published by Finnish Concrete Association, Suomen Betoniyhdistys ry, can be used with
sufficient accuracy for scheduling support for different work stages at the site. The work monitored
the drying conditions of a concrete structure and based on them an estimation of the drying time
was carried out. The estimate was compared with the moisture measurement of the concrete struc-
ture carried out at the end of the monitoring period. The subject of work was the emergency shel-
ter's 215 mm thick ground-supported floor casting.

The thesis was able to compare the drying time estimate with the humidity measurement, and the
results were interpreted as being in the right direction. The thesis does not include a comparison
between the target humidity estimate and measurement of the structure due to the length of the
drying time, and the final assessment of the program's eligibility for making drying time estimates
is made based on subsequent measurements.

Keywords: Drying of the concrete, drying time estimation, moisture measurements
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1 JOHDANTO

Betonirakenteiden kuivuminen on usein tahdistava tekija rakennusprojektin aikataulutuksessa. Be-
tonin on alitettava pinnoitusmateriaaleille annetut kosteusraja-arvot ennen pinnoitustyon aloitta-
mista. Betonirakenteille tehdyista kuivumisaika-arvioista huolimatta paatos pinnoitustoiden aloitta-

misesta on tehtava aina mittaamalla, koska betonin kuivumiseen vaikuttaa monta eri tekijaa.

Opinnaytety6n tavoitteena on tarkastella, voiko Suomen Betoniyhdistys ry:n julkaisemaa By2020
betonin kuivumisaika-arvio -ohjelmaa kayttaa riittavalla tarkkuudella eri tydvaiheiden aikataulutuk-
seen tydmaalla. Pinnoitettavaa betonilaattaa ympardivan tilan ldmpdtilaa ja suhteellista kosteutta
mitataan olosuhdemittarilla. Mittauksien perusteella saatuja tuloksia verrataan betonille tehtaviin

naytepalamittauksiin.

Tyon tilaajana toiminut rakennusliike Lujatalo Oy on perustettu vuonna 1953 ja sillé on 12 toimialu-
etta Suomessa. Lujatalo on asunto- ja toimitilarakentaja, jolla on myds kattavat palvelut hanke- ja
kiinteistokehittamisen osalta seka vahva kokemus elinkaarihankkeista. Lujatalo Oy on osa Luja-

yhtidita, johon kuuluvat myds Fescon Oy ja Lujabetoni Oy.



2 BETONIN RAKENNE, KUIVUMINEN JA KUIVUMISAIKA-ARVIOT

2.1 Betonin rakenne

Betoni koostuu sementista, vedesta ja kiviaineksista. Lisaksi betonissa kaytetaan usein erilaisia
lisa- ja seosaineita parantamaan seka tuoreen betonimassan tyostettavyytta etta kovettuneen be-

tonin tiiviytta, lujuutta ja sailyvyysominaisuuksia. (1, s. 24.)

Sementti on hienoksi jauhettua epaorgaanista materiaalia, joka reagoi veden kanssa muodostaen
kestavan ja lujan lopputuotteen. Sementti muodostaa veden kanssa reaktiotuotteena sementtiki-
ved, joka liittda yhteen betonin muut ainesosat. Sementtikivea kutsutaan myos sementtilimaksi ja
sementtipastaksi. Sementin tarkein osa-aine on portlandklinkkeri. Sen paaraaka-aine on kalkkikivi,
joka on paaasiassa kalsiumkarbonaattia CaCOs. Sen liséksi klinkkerin valmistukseen kaytetaan

piidioksidia SiO», rautaoksidia Fe203 seka alumiinioksidia Al2Os. (1, s. 24.)

Betoni on tilavuudeltaan suurimmaksi osaksi (65...80 %) kiviainesta. Luonnonkiviainekset saadaan
joko kivennaismaalajeista lajittelemalla tai murskaamalla. Myos keinotekoisia tai kierratettyja ma-
teriaaleja, esim. kevytsoraa, masuunikuonaa, lentotuhkaa tai betonimursketta voidaan kayttaa ki-

viaineksena. (1, s. 43.)

Puhtaalta nayttavaa vetta, joka ei haise tai maistu pahalta, voidaan yleensa kayttaa betonin val-
mistukseen. Vesijohtovesi ja juomakelpoinen luonnonvesi soveltuu lahes aina betonin valmistuk-

seen. (1, s. 59.)

Notkistavia lisaaineita kaytetaan betonin tyostettavyyden parantamiseksi ilman, etta betonimas-
saan tarvitsee lisata vetta. Huokostimia kaytetaan, kun betonin pakkasenkestavyytta halutaan pa-
rantaa. Betonin sekoituksessa syntyvat ilmakuplat stabiloidaan huokostimilla tasaisesti betoniin,
jolloin syntyy ns. suojahuokosia. Niiden tehtdvana on vastaanottaa betonin sisaltaman veden jaa-
tyessa syntyva paine niin, ettei betoni rikkoudu. Hidastimilla saadaan viivastettya betonin sitoutu-
mista esim. pitkien kuljetusmatkojen yhteydessé seka tydsaumojen valttdmiseksi. Kiihdyttimilla no-
peutetaan betonin sitoutumista ja kovettumista. Niita kaytetaan erityisesti betonin jaatymis- ja muo-

tinpurkulujuuden saavuttamisen nopeuttamiseksi seka ruiskubetonoinnissa. (1, s. 62-64.)
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2.2 Sementin reaktiot veden kanssa

Sementti reagoi veden kanssa muodostaen sementtilimaa, jota kutsutaan kovettuneessa beto-
nissa sementtikiveksi. Veden kanssa reagoivat ensin klinkkerimineraalien aluminaattiyhdisteet
(C3A ja C4AF), jotka eivat vaikuta paljoa betonin lujuuteen, mutta ovat valttdmattomia sementin
varhaisreaktioiden ja klinkkerin polton kannalta. Sementin lujuudesta vastaavat kalsiumsilikaatti-

hydraatteja muodostavat trikalsiumsilikaatti (C3S) ja dikalsiumsilikaatti (C2S). (1, s. 35.)

2.2.1 Sitoutuminen

Sementin ja veden sekoituksen jalkeen massa on plastista eli notkeaa. Sementti sitoutuu, kun se-
menttipasta alkaa menettaa plastisuuttaan. Sementtiliman jahmettymisen alettua betonia ei saa

enaa hairita, ettei muodostuneita limasauvoja rikkoudu aiheuttaen lujuuskatoa. (1, s. 35, 36.)

Sementin sitoutumisaikaan vaikuttavat sementin kemiallinen koostumus ja raekoko. Sitoutumisai-
kaan vaikuttaa merkittavasti myds lampétila. Sitoutumisaika lyhenee noin puoleen ldmpétilan nous-
tessa 10 °C. (1, s. 37.)

2.2.2 Lujuudenkehitys

Sitoutumisen paatyttya alkavat varsinaiset lujittumisreaktiot eli kovettuminen, joka jatkuu niin
kauan, kuin hydratoitumiseen osallistuvaa vetta on kaytdssa. Sementin kovettumiseen vaikuttaa
voimakkaasti betonin vesi-sementtisuhde (v/s), joka on betonimassan tehollisen vesimaaran ja se-
menttimaaran suhde. Kovettuneessa sementtikivessa vetta on sitoutuneena kemiallisten yhdistei-
den molekyyleissa ja geelihuokosissa. Vapaata vetta 0ytyy sementtikiven kapillaarihuokosissa

seka muissa suuremmissa huokosissa ja tyhjatiloissa. (1, s. 37.)



2.2.3 Lammonkehitys

Sementin kemiallinen koostumus ja hienous vaikuttavat betonimassan [ammaonkehitykseen. Lam-
poa kehittyy sementin hydrataatioreaktiosta, ja lammontuotot riippuvat reaktion nopeudesta. Lam-

maontuotot ovat pienimmaét hitaimmilla ja suurimmat nopeilla sementeilla. (1, s. 39.)

Massiivisissa rakenteissa lika lammontuotto aiheuttaa halkeamisriskin rakenteen sisa- ja pinta-
osien lampadtilaeron takia, mutta lammonkehityksesta on hyotya talvibetonoinnissa. Nopeasti ko-
vettuvia sementteja on perusteltua kayttaa talvibetonoinnissa, jotta rakenteen lampdtila ja lujuus

kehittyy suotuisammin ensimmaisten vuorokausien aikana. (1, s. 39.)

2.3 Betonin kuivuminen

Normaalin lattiabetonin vesi-sementtisuhde on 0,6...0,8, jolloin massan valmistukseen kaytetaan
vetta n. 180...200 I/m3. Tasta vesimaarasta sitoutuu kemiallisesti hydrataatioreaktiossa vain n.

50...70 I/m3, Tata vesimaaran vahenemista kutsutaan sitoutumiskuivumiseksi. (2, s. 33.)

Koska hydrataatioon kuluu vain osa seosvedesta, jaa betoniin paljon vapaata, haihtumiskykyista
vettd. Tama vesi sitoutuu betonin huokosrakenteeseen. Betoni on hygroskooppinen materiaali, eli
se pyrkii kosteustasapainoon ymparistonsa kanssa. Betonin kuivumista tapahtuu niin kauan, etta
sen sisaltdman huokosten ilmatilan suhteellinen kosteus on sama kuin betonia ympardivan ilmati-
lan. (2, s. 33.)

2.3.1 Kosteuden siirtymistavat

Valuvaiheessa betonin huokosten ilmatilan suhteellinen kosteus on 100 %, joka voi laskea betoni-
laadusta riippuen 98-90 %:iin pelkastaan sitoutumiskuivumisen seurauksena. Osan jaljelle jaa-
vasta vedesta on poistuttava betonin huokosrakenteesta, jotta betonirakenne saadaan naita arvoja
alhaisemmaksi. Betonin ja ilman rajapinnasta kosteus poistuu haihtumalla, koska betonin huokos-
ten ilmatilan suhteellinen kosteus on yleensa korkeampi kuin betonia ympardivan ilman. Kun vesi

haihtuu pinnalta, siirtyy sen tilalle lisaa kosteammasta betonirakenteen osasta joko kapillaarisen



imun tai diffuusion avulla, jotka vaikuttavat yleensa yhta aikaa. Nain tapahtuvaa betonin kuivumista

sanotaan siirtymis- tai haihtumiskuivumiseksi. (2, s. 33.)

Vetta siirtyy betonin pintaan haihtumaan kapillaarisesti niin kauan, kuin betonissa on yhtenainen
vedelld tayttynyt huokosverkosto. Tama verkosto katkeaa, kun hydrataatio etenee ja kapillaarihuo-

koset alkavat tulla ilmataytteisiksi. (2, s. 34.)

Huokosverkoston katkettua kosteus siirtyy betonissa paaasiassa diffuusion avulla, joka perustuu
betonin eri suuriin vesihdyryn osapaineisiin eri osissa betonia. Kosteus pyrkii siirtymaan aina suu-
remmasta vesihOyryn osapaineesta pienempaan. Betonin pintaosien kuivuessa osapaine laskee,
jolloin syvemmalté rakenteesta diffusoituu vesihdyrya pintaan. Diffuusiolla siirtyy huomattavasti
pienempia kosteusmaaria kuin kapillaarisesti, joten kapillaarisen siirtymisen katkettua betonin kui-

vumisnopeus hidastuu huomattavasti. (2, s. 34.)

2.3.2 Kuivumiseen vaikuttavat tekijat

Rakenneratkaisulla voidaan vaikuttaa kuivumisnopeuteen. Mita paksumpi rakenne on, sita pitempi
matka kosteudella on siirtya ja kuivuminen hidastuu. Jos rakennekosteus paéasee haihtumaan vain
yhteen suuntaan, esim. littolevyrakenteissa tai tiiviin eristeen paalle valettaessa, kuivuminen hi-

dastuu huomattavasti. (2, s. 35.)

Kuivumisolosuhteet vaikuttavat my6s merkittavasti betonin kuivumisnopeuteen. Ympariston lam-
potila, suhteellinen kosteus seka ilmavirrat vaikuttavat kosteuden haihtumis- ja siirtymisnopeuteen.
Betonin huokosrakenteen vesihdyryn osapaine-eroon ympardivaan ilmaan verrattuna vaikuttavat
ympardivan ilman suhteellinen kosteus (RH) ja betonirakenteen lampatila. Optimaalinen ilmankos-
teus on n. 50 %. Yleensa betonirakenteen riittdva kuivuminen edellyttda vahintaan +20 °C:n 1&m-
patilaa. Kuivuminen nopeutuu merkittavasti, jos rakenteen lampatilaa nostetaan +25-30 °C:seen.
(2,s.35)

Usein betonilaatta saattaa joutua olemaan valun jalkeen kylmassa ja kosteassa ymparistossa
useita viikkoja. Haihtumiskuivuminen on estynyt niin kauan, kuin nama olosuhteet kestavat. Beto-
nin kuivuminen katsotaankin alkavan vasta, kun lisakosteuden rakenteeseen on estetty, ymparoi-

van iiman suhteellinen kosteus riittavan alhainen ja lammitys aloitettu. (2, s. 36.)
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Betonirakenteen kuivumista voidaan nopeuttaa esim.

o kayttamalla mahdollisimman suuriraekokoista ja jaykkaa massaa

o kayttamalla nopeasti kuivuvia betonilaatuja

o estamalla betonirakenteen kastuminen. Mita myohemmassa vaiheessa rakenteen kuivu-
mista se kastuu, sita enemman se imee vetta

e |uomalla rakenteen ymparille hyvat kuivumisolosuhteet (vah. +20 °C ja < 50 % RH)

e pitamalla rakenteen pinta puhtaana ja paljaana (pinnan hionta, pélyn poisto ja valttamalla

haihtumista estavien tavaroiden varastointia) (2, s. 37).
2.4  Betonin kuivumisajan arviointimenetelmia
241 Merikallion laskentamenetelma

Tarja Merikallio esittelee Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi -kirjassaan
(2002) kasinlaskumenetelman yleisimmille sisatiloihin rajoittuville betonilattia- ja seindrakenteille.
Menetelméassa valitaan rakenne, maaritetdan tavoitekosteus ja katsotaan peruskuivumiskayrasta

tavoitekosteutta vastaava aika viikkoina (kuva 1).

Palkaliavalettu massuvmen tb-rakenne
Peruskuwumlskayra i

-
=
7z

s

Betonin RH (%)

) 5 10 15 W % N B 4 4_5 0 55 ﬁn
Aika \mkkama i '

KUVA 1. Peruskuivumiskéyrd massiiviselle laatalle (2, s. 41)
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Peruskuivumiskayrasta saatu peruskuivumisaika kerrotaan eri kertoimilla (vesi-sideainesuhde, ra-

kenteen paksuus, kastumisaika ja kuivumisolosuhteet) (kuva 2).

f AT e ;
e 0,6 i 0,7
B0 0.5

S el 0,2

R J'.'.a'_ i

T (M
esisideainesuhde (v/s)
] 0,7 0,6 05
| Kahteen 1,0 1,0 1,0 ; f
- suuntaan i
Yhteen 3,2 2,6 2,3 2,0
| _suuntaan
e
= _
it ..’ . _i/
) 2 Sl
Kuivassa
kosteassa yli | 1,0 1,0 1,0 1,0
2 viikkoa
I kastunut yli 2 1.1 1,2 1,3 1,5
;  viikkoa |

KUVA 2. Peruskuivumiskéyrén kertoimet (2, s. 41)

Kuivumisen katsotaan alkavan siita, kun rakenne ei saa enaa lisakosteutta. Menetelma antaa arvi-

oidun kuivumisajan viikkoina. (2, s. 38.)
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242 BY2020 Betonin kuivumisaika-arvio -ohjelma

By2020-ohjelmalla voi laatia kuivumisaika-arvion laskennallisesti. Ohjelman kayttéliittymaan (kuva

3) asetetaan syottotiedot:

e rakenneosa ja sen tyyppi

e Detonilaatu ja valun paksuus

e alapuoliset rakenteet

e valupaikkakunta

o aloituspaiva

e tydaikainen kastuminen

e kuivatusjakso

e Kkuivatusolosuhteet (lampétila ja RH-%)

o mahdolliset pintavalut tai tasoitteiden asennus
e laskennan kesto

o arvostelusyvyydet oletusarvoilla tai manuaalisesti.

" Ylapalkki

Anayyse @ [ Kuumizsa-arve

(D | Aapohys, ryomintatiatinen

woc (D | Ootelolastta + pintabetondastta

@ | Eitaaers

@ [(C30.07 )

@ [ ses =] W mm

Subteellinen kosteus R

8 mm

oz - ™ mm
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85 8 8 w
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120

140 160 180 200 220
Ak (pv)

Kaynnasa L 20 v tuttus smusinnin shista

Sevraman tyouaineen sotuspine: 2 sy

Syottotiedot

KUVA 3. By2020-ohjelman kéyttéliittymé
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Lisaksi ohjelmaan voidaan sy6ttaa tydmaalla tehdyt kosteusmittaukset, jotka ohjelma lisaa syotto-
tietojen perusteella laskettuun rakenteen RH-arviokuvaajaan. Nain kuivumisaika-arviota ja mittaus-

tuloksia voidaan vertailla keskenaan. (3.)
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3 BETONIN KUIVUMISAJAN ARVIOINTI TYOMAALLA

Rakennuskohde on Oulun Heindpéaéssa sijaitseva 8-kerroksinen ja 54 asunnon uudisrakennus-
kohde as.oy. Oulun Piirto (kuva 4). Rakennuskohteen vaesténsuojan maanvarainen lattiavalu ar-
vioitiin etukateen hitaimmin kuivuvaksi rakennusosaksi sen paksuuden ja yhteen suuntaan kuivu-

misen vuoksi. Vaestdnsuoja soveltui hyvin kuivumisaika-arvio-ohjelman kohteeksi, koska se oli en-

simmainen kohteen tila, joka saatiin s&élta suojaan ja lammitetyksi.

KUVA 4. As.oy. Oulun Piirto tydbmaa
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3.1 Lattiavalu

Vaestonsuojan lattia valettiin maanvaraiseksi. Valun alle asennettiin 120 mm:n EPS-eristekerros,
jonka paalle valettiin 215 mm:n terasbetonivalu CEM I1 30/37 (v/s 0,65) 16 mm raekoon lammitetylla

betonilla.

Valu suoritettiin 25.3.2022 talvibetonointina, ja se suojattiin valun jalkeen. Suojaukseen kaytettiin
10 mm:n solumuovista routamattoa, joka suojasi tuoretta valua pakkaselta ja lumelta, kunnes valu

saavutti jaatymislujuuden.

3.2 Kastumisjakso

Lattiavalu oli kastumiselle alttina ensimmaiset 20 paivaa, jonka aikana vaestonsuojan seinat seka

holvi valettiin. Lattia oli tdman ajan maran lumen peittama.

Koska solumuovinen routamatto ei [apaise kosteutta betonista poispain, voidaan betonin ymparoi-
van ilman suhteellisen kosteuden olettaa olevan 100 %, vaikka valu olikin lumelta suojattuna kas-

tumisjakson alussa.

3.3 Lammitys- ja kuivatusjakso

21. paivana lattiavalun jalkeen vaestonsuojasta poistettiin lattialla ollut vesi ja lumi, tilaan laitettiin
lammittimet, adsorptio-ilmankuivain (kuva 5) seka olosuhdemittari (kuva 6), joka mittasi tilan 1am-

potilaa ja iimankosteutta. Lattiasta hiottiin betonilima pois 39. paivana lattiavalun jalkeen.

16



KUVA 6. Olosuhdemittari

Véestonsuojan lampdtilan ja ilman suhteellisen kosteuden kehitys on nahtévissa kaaviosta (kuva
7). Tilaa lammitettiin voimakkaasti kuivatusjakson ensimmaisten 5 paivan aikana ylapuolisen tuo-

reen holvivalun ldmmittdmiseksi. Kaaviosta nahdaan 13-16 vrk:n kohdalla 1&mpétilan merkittava
17



lasku seka suhteellisen ilmankosteuden nousu, koska vaestonsuojan holvin muottikaluston purka-
misen takia ovia jouduttiin pitdmaan ajoittain auki. Jakson lopussa lampétilaa pidettiin n. 25 °C:ssa

ja iimankosteus naytti vakiintuvan 30-40 %:iin.

Lampdtilan kehitys
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KUVA 7. Véesténsuojan lampdtilan ja ilman suhteellisen kosteuden kehitys

3.4 Olosuhdeseuranta

Véestdnsuojan olosuhteita (Iampdtila ja iimankosteus) seurattiin paivittain lammitys- ja kuivausjak-
son aikana. Viikonloppujen ajalta otettiin keskiarvo olosuhdemittarin arvojen minimi/maksimi-muis-
tista. Arvot merkittiin ylos Exceliin (taulukko 1). Kuivatusjakson ajalta saatiin lampatilan keskiarvoksi
25 °C ja suhteellisen ilmankosteuden keskiarvoksi 46 %. Néaita keskiarvoja kaytettiin kuivumisaika-

arvioiden laatimisessa.
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TAULUKKO 1. Olosuhdemittarin arvojen seuranta

Kuivatusjakso, vrk | Lémp6tila, °C | Ilmankosteus, %
1 20 58
2 33 50
3 38 50
4 39 50
5 39 48
6 31 57
7 24 61
8 26 44
9 26 46
10 25 37
11 26 40
12 27 42
13 12 50
14 19 54
15 10 52
16 12 54
17 23 41
18 23 40
19 22 39
20 23 35
21 24 34
22 24 33
23 24 34

Keskiarvo 24,8 45,6

3.5 Kuivumisaika-arvion laatiminen

Olosuhdeseurannasta saadut arvot ja haluttu rakenteen suhteellinen kosteus RH% halutulla tar-
kastelusyvyydella syotettiin By2020-ohjelmaan ja ohjelmasta tulostettiin raportti kuivumisaika-arvi-
osta (liite 1). By2020-ohjelma arvioi laatan olevan mittaussyvyydessa 85 % suhteellisessa kosteu-
dessa 288 paivan kuluessa valusta. Vertailun vuoksi kuivumisaika-arvio laadittiin myds Merikallion

menetelmalld (kaava 1).
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KAAVA 1. Betonirakenteen kuivumisaika-arvio viikkoina (2, s.41)

Peruskuivumisaika x Vesi-sideainesuhde x Kuivumissuunta x Rakenteen paksuus x Kastumisaika

x Kuivumisolosuhteet = Arvioitu kuivumisaika

Peruskuivumiskayran kerrointaulukossa (kuva 2) olevien esimerkkiarvojen valisien arvojen kertoi-

met on interpoloitu.

215 mm paksu maanvarainen alapohja, betoni C30/37 (v/s = 0,65), kastunut yli 2 viikkoa, kuivatuk-
sen alettua olosuhteet 25 °C/47 % RH, tavoitekosteus 85 %.

(Perusaika 37 viikkoa) x (v/s -kerroin 0,85) x (paksuuskerroin 0,8) x (kuivumissuuntakerroin 2,9) x
(olosuhdekerroin 0,7) x (kastumiskerroin 1,4) = 37 x 0,85 x 0,8 x 2,9 x 0,7 x 1,4 = 72 viikkoa.

3.6 Kosteusmittaus

4.5.2022 (41 paivaa valusta) suoritettiin betonilaatalle kosteusmittaus naytepalamenetelmélla (4,
s. 10-14) kahdesta eri kohdasta. Mittauksen suoritti Cramo Finland Oy. Mittaussyvyys oli raken-
teen paksuuden takia maksimi eli 70 mm ja 28 mm (4, s. 29). Suhteellisten kosteuksien keskiar-

voksi saatiin mittaussyvyyksilla 70 mm 97,75 % ja 28 mm 96 % (liite 2).

3.7 Kuivumisaika-arvio mittaushetkella

Betonilaatan kuivumista arvioitiin kuivumisjakson 41. paivan kohdalla, jolloin laatalle tehtiin kos-
teusmittaus. By2020 -ohjelman kuivumiskayrasta arvioitiin betonin suhteellinen kosteus. Kayraan
on merkitty myos toteutunut kosteusmittauksen tulos (kuva 8). Kuivumiskayrasta arvioitiin betonin

suhteelliseksi kosteudeksi 41. paivan kohdalla 96 %.
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KUVA 8. By2020 -ohjelman kuivumisaika-arvio, betonin kuivumisk&yré

Merikallion menetelmalla (kaava 1 sivulla 20) betonin kosteutta 41 paivan eli n. 6 viikon kohdalla
voitiin my@s arvioida jakamalla mittaushetki (6 viikkoa) peruskuivumiskayran kertoimilla (kuva 2
sivulla 12) ja katsomalla ndin saatua aikaa vastaava kosteus peruskuivumiskayralta (kuva 1 sivulla
1).

(6 viikkoa) / (0,85 x 0,8 x 2,9 x 0,7 x 1,4) = 3 viikkoa. Peruskuivumiskayraltd RH = 99 %.

3.8 Kuivumisaika-arvioiden ja kosteusmittauksien vertailu

Lopuksi vertailtiin tehtyja kuivumisaika-arvioita kosteusmittauksiin.

Kuivumisaika-arviot tehtiin seka By2020-ohjelmalla etta Merikallion menetelmalla. Betonin suhteel-
lisen kosteuden tavoitteena 70 mm:n syvyydella oli 85 %. By2020-ohjelma antoi kuivumisaika-ar-

vioksi 288 paivaa. Merikallion menetelmalla kuivumisajaksi arvioitiin n. 500 paivaa.

Betonin suhteellisen kosteuden arvioksi 41 paivan kohdalla ja 70 mm:n syvyydella saatiin By2020-
ohjelmalla 96 % ja Merikallion menetelmalla 99 %.

Kosteusmittauksen tulos oli 97,75 %. Kosteusmittauksen kokonaistarkkuudeksi iimoitettiin +3 %-

yksikkoa, joten molempien arviointimenetelmien tulokset mahtuvat mittauksen virhemarginaaliin.
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Kuivumisaika-arviot poikkesivat enemman toisistaan kuin mittaustuloksesta, jonka tulos oli arvioi-
den valissa. Tulokset olivat samansuuntaisia kuin Betonin kuivumisajan arviointi oppilaitosyhteis-

tyona -tutkimuksessa, jossa todettiin, ettd Merikallion menetelma antaa pidemman kuivumisajan

verrattuna By2020-ohjelmaan ja mittauksiin. (5, s. 4.)
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4 YHTEENVETO

Opinnaytety6n tavoitteena oli tutkia, voiko Suomen Betoniyhdistys ry:n julkaisemaa By2020 beto-
nin kuivumisaika-arvio -ohjelmaa kayttaa riittavalla tarkkuudella eri tyovaiheiden aikataulutukseen
tyomaalla. Tyossa seurattiin betonirakenteen kuivumisolosuhteita ja tehtiin niiden perusteella kui-
vumisaika-arvio. Arviota verrattiin seurantajakson lopuksi suoritettuun betonirakenteen kosteusmit-

taukseen.

Ohjelmasta saatu arvio betonin suhteellisesta kosteudesta mittaushetkelld oli n. 96 % mittaustulok-
sen ollessa n. 98 %. Vaikka tulokset olivat suhteellisen lahella toisiaan, tulosten erosta ei voitu
tehda pitkalle menevia johtopaatoksia, koska betonin kuivumiseen kulunut aika oli mittaushetkella
niin lyhyt verrattuna arvioituun kokonaisaikaan. Myos mittauslaitteistojen epaluotettavuus tekee
tydn tulosten tulkinnan haastavaksi, olosuhdemittarin tiedoissa ei mainittu mahdollista mittauksen
epatarkkuutta tai kalibroitavuutta. Myos tydssa kaytettyyn olosuhdemittariin taytyy suhtautua va-

rauksella, koska kyseessa oli kalibroimaton ns. kotitalousmallin mittari.

Tyon haasteena oli opinndytetyon seka tydmaan aikataulun takia tutkimuksen suhteellisen lyhyt
kesto. Betonin kuivumista ehdittiin seurata tassa tydssa vain RH 98 %:iin asti, mutta olosuhdeseu-
rannat, kuivumisaika-arvioiden laatimiset ja kosteusmittaukset jatkuvat opinnaytetyon jalkeen tut-

kimuksen tilaajan tarvetta varten.
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BY2020 KUIVUMISAIKA-ARVIO

by 2020 Betonin kuivumisaika-arvio

Analyysi
Analyysityyppi:

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

Pintavalu:

MV-laatta:

Eriste:

Olosuhteet ja aikataulut
Kaupunki:

Aloitus paiva (Rakennevalu):
Tydaikainen kastuminen: on

Kuivatusjakso:

Kuivatusolosuhde:

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

Laskennan tulokset
Kriittisen RH:n arvo alitettiin:

Kuivumisaika-arvio

Alapohja, maanvastainen

Paikallavalu
Ei tasoitetta 0.0
C30/37, 0.65 (v/s) 215.0
EPS 60s 120.0
Oulu
25. Maaliskuu
Kastumisjakso alkaa 1
Kastumisjakso paattyy 20
Kuivatusjakso alkaa 21
Lampdétila 25.0
RH 47.0
0
365
85.0

288 pv kuluttua simuleinnin alusta.
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BETONIN KOSTEUSMITTAUSRAPORTTI

BETONIN KOSTEUSMITTAUSRAPORTTI

LITE 2/2

Mittaaja: Grinvik Jonny

Mittauspoytikirja
Miltauspistenumera: 1
Porauspvm: 4.5.2022

Rakenne: 215mm lerdsbelonilaatia

Huoneisto ftila: V55

Valuajankohta: 25.3.2022

Mittaustuloksat

Paivamaara

Paivamaara

PaivBmaars

Paivamaard

Mittaussyv. 2Brmm

Antun nro.

12082

RH%

*C

22

o/m*

Mittaussyv. Thmm

Antun nro.

12070

RH%

*C

22

o/m*

Mittaussyv. XXrmm

Antun nro.

RH%

*C

o'm*

Siahlampdtila

Antun nro.

HMP113

RH%

38

*C

19

a'm*

Ulkolampdatila

Antun nro.

RH%

Sasasema
36

*C

2

o/m*

Pintaldmpétila “C

Mittaustapa

Heyiepala

Mittaussywyyksien
laskentatapa

2

Kokonalsmittause-
pivarmuusiuokka

3

Tulosten tarkastelu
& johtopadtokset

Cramo Finland Oy

Y-tunnus: 20884990

Abyntie &
01730 Vantaa

Asennuspalvelut

Puh. 0405585606
etunimi.sukunimif@cramao.com
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BETONIN KOSTEUSMITTAUSRAPORTTI

Mittaaja: Grinvik Jonny
Huoneisto ftila: V55
Valuajankohta: 25.3.2022

Mittauspoytikirja
Mittauspistenumera: 2
Porauspvm: 4.5.2022

Rakenne: 215mm lerdsbelonilaatia

Mittaustuloksat

Paivamaara

Paivamaara

Paivamaara

Pavamagrs

Mittaussyv. 2Brmm

Anibun nro.

12072

RH%

*C

22

g/m?*

Mittaussyv. Thmm

Anibun nro.

12081

RH%

ar.5

*C

22

g/m?*

Mittaussyv. XXrmm

Anibun nro.

RH%

*C

o/m*

Siahlampdtila

Anibun nro.

HMP113

RH%

38

*C

19

oim*

Ulkolampdatila

Anibun nro.

Sasasema

RH%

56

*C

2

g/m?*

Pintaldmpétila “C

Mittaustapa

Heyiepala

Mittaussywyyksien
laskentatapa

2

Kokonalsmittause-
pivarmuusiuokka

3

Tulosten tarkastelu
ja johtopdatdkset

Cramo Finland Oy Asennuspalvelut e

Puh. 0405585606 o
etunimi.sukunimif@cramao.com

Y-tunnus: 20884990
Abyntie &
01730 Vantaa
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BETONIN KOSTEUSMITTAUSRAPORTTI

Mittaussyvyydet ja mittalaitteet
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"Maksimi mittaussyvyys 70 mm

Cramo Finland Oy

Y-tunnus: 20884990
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etunimi.sukunimif@cramao.com
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BETONIN KOSTEUSMITTAUSRAPORTTI

Mittausmenetelma:

Cramo Finland Oy kaytlaa porareikd- seka ndytepalamittauksissa RT 103333 -ohjeistusta.

Onielolaaita + pintavalurakenteessa pintabelonilaatan paksuuden ollessa yli B0 mm, tulee
kosteuspitoisuus mitata isdksi arvostelusyvyyden A yldpuolella syvyydelld 0.4 x A, jossa RH:n tulea
yleansa olla alle 75 %.

Mittareiat on poratiu, puhdistetiu seka tivistatty huolellisesti.
Mittareikien on annetiu tasaantua vahint3an 3 vrk-ta ennen mittausten svorittamista.

Mitta-anturaiden on annetiu lasaantua mittarei’issa vahintadn 1 tunti, jonka jilkeen mittalaittesn
nayttdmat on kirjattu mitlauspoytdkirjaan.

Porareikamittausta tehldessd betonirakentesn [Ampdtilan tulee olla walilla +18°C - +25°C

Mittaussywvyys:

10 - 30 mm (40 % arvostelusyvyydesia)
35 - 7O mm (arvostelusyvyys = mittaussyvyys, joka on rippuvainen rakenneralkaisusta ja rakenteen
paksuudesta, maksimi miltaussyvyyden ollessa kuitenkin 70 mm)

Mittalaitteet:

Vaisala HMI 41 -néyttolaite

Naylidlaitteen aiheutlama enimmadisvirhe + 20 astean ldmpdtilassa:
suhteallinen kosteus £ 0,1 % RH ja |&mpdtila £ 0,1 *C

Vaisala HMP 42/46 mitta-anturit
Tarkkuus + 20 *C:ssa; kosteus 0...80 % RH +2 % RH, kosteus 30_..100 % RH £3 % RH
Lampétilan mittaus +0.2°C

Vaisala HMP 44 mitta-anturi
Tarkkuus +20 "C:ssa; kosleus 0...90 % RH 22 % RH, kosteus 30._.100 % RH 3 % RH
Lampdétilan mittaus 0.4 °C

Vaisala HMP405 mitta-anturi ja HM40 nayttolaite

Tarkkuus + 20 *C:ssa; kosteus 0...90 % RH £ 1,7 %, kosteus 30_..100 % RH £ 2,5 % RH
Lampétilan mitlaus + 0.2 *C

Mitta-anturit on kalibroitu laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti.
Mitta-Anturit kalibroitu 14.1.2022

Cramo Finland Oy Asennuspalvelut a&r""aqh

# 3
Y-tunnus: 20884990 Puh. 0405585696 =t
Abyntie & etunimi.sukunimi@cramo.com W, y
01730 Vantaa s 5 it
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BETONIN KOSTEUSMITTAUSRAFPORTTI
M
Mittaustarkkuustarkastelu
Pariaate Mittalaite-epavarmuus Mittaussuoritusepdvarmuus Mittausolosuhde-epdvarmuus
(Tml) (Tms) (Tma)
Betonimittauksiin erityisest tarkotetiu Tia'rakenne normaalissa kayinsss
mittalaite. +1.5 RH-yksikon Sywyys 1 mm tarkkuudella. Tivistys | tad IBhes normaalislosuhdetts
#1 | Porarsi | 1@rkkuuden kalibrointi korkeiniaan & kk | vuotamaton. Mittapaan ehdoton vastaavassa lampotlassa.
ennen. Mittapaakohtainen tasapaino betonin kanssa tunnetaan | Porauksen ja mittauksen valisens
rytimintatietn osoittaa hywan kokemuspergisest. aikana el closuhdevaihtelua. Ei
neyHAmApysywyden. Iattialammitysts kayibass.
Betonimittauksiin entyisesti tarkoietiu i
mittalaite. +1.5 RH-yksikon Sywyys 1 mm tarkkuudella. Tivistys Tﬂcum m nf:ﬁ;“ﬁ:;::f
#1 tarkkuuden kalibroint korkeintaan & kk | veotamaton. Mittapsan ehdoton Luhemennnnlamp ilan oltava '2
UYIEPAl2 | ennen. Mittapaakohtainen tasapaino belonin kanssa tunnetaan | - mmuuuaﬁgtra e
ryfimintatieto osoittaa hywan hokemusperaisest. n i Iampatia
neyHEmMApysyvyyden. .
Betonimittauksiin erityisest tarkodtetiu Syvyys 1 mm tarkkuudella. Titvistys Tita'rakenne normaalissa kayihsss
mitialaite anturikohtaisest +1 5 RH- | Yueiamaion, elkd valkuta mkenteen .oy 0 00 mhes
1 | Jaksottsnen | yhsikon tarkkuudella kalibroiena, kosteuskaytizytymiseen. Mittapiin normaaliclosuhdetta vastaavassa
tasapaino betonin kanssa tunnetaan
Mittausjakson pituinen ik cailseat. sllel 4 lampditilassa. Ei latialammitysts
ryOmimatiomyys tarkoin caoietu, nspe - ellel pyEy kyttiasa.
ASENMS.
Betonimittauksiin entyisesti tarkoietiu Tiarakenne normaalissa kaylbssa
mittalaite arturikohtaisess 1.5 RH- Sywyys 1 mm tarkkuudella. Tivistys | tal vakaasti Bhes
*1 | Jatiouva yhkaikin tarkkuudella kalibroituna. vuotamaton, eiks vaikuta rakenteen | normaalickosuhdetta vastasvassa
Mittausjakson pituinen hosteuskBytaytymiseen. lampatilassa. Ei latialdmmitysta
ryBimimatiomyys tarkoin osoitetbu. hyttasd.
" Mittalaite-epavarmuus Mittaussuoritusepdvarmuus Mittausolosuhde-epavarmuus
Periaate
(Tml) (Tms) (Tmao)
Betonimittauksiin entyisesti tarkoietiu Tiarakenne normaalissa kaylbssa
mittalaite. +1.5 RH-yksikon Sywyys 1 mm tarkkuudella. Tivistys | tad IBhes normaaliclosuhdetts
42 | Porareiks | 1ErkKuUden kailbroint korkeintaan 12 |vuotamaton. Mittapaan hywa vastaavassa lampotiassa.
kk ennen. Mittapaakohtainen tasapaino betonin kanssa tunnetaan | Porauksen ja mittauksen valisend
ryfimintatieto osoittaa hywan hokemusperaisest. aikana ei suuria olosuhdevaintelua.
neyHamapysywyyden. Ei lattistammitysta kaytossa.
Betonimittauksiin entytsast tarkodetiu
mittalaite. +1.5 RH-yksikon Sywyys 1 mm tarkkuudella. Tivistys Tﬂcum m nf:ﬁ;“ﬁ:;::f
+2 tarkkuuden kalibroint korkeintaan 12 | veotamston. Mittapsaan hyws Luheumennnnlanfpﬁllan altava 2
VIR bk annen. Mittapaskohtainen tasapaino betonin kanssa tunnetaan stsan tErduudal
ryOminiatiein osoittas hyvan kokamusperaisest. ﬁ e h |am|::|:mE|IaE raRentzen
neyHEmMApysyvyyden. .
Tia/rakenne normaalissa kayibesa
Betonimittauksiin ertyisesti tarkoiety | SYVYYS 1 "Amamlu”m”:ﬂﬂar;:'n'mw tai vakaast khes
mittalaite 1,5 RH-yhaikin ks y isaen. M normaalickesuhdetta vastaavassa
*2 | Jaksottainen | tarkkuudella kalibroituna. tasapamomblmanﬁln' kenssa tumn umﬂ'ﬂ lampatilassa. Ei latialammitysia
Mittausjakson pituinen vahainen koke A —— " k&yttasd, tal asennustavan vuoksi
ryBiminta tarkoin osaitettw. moasRe - ellel pysyw Iampttilavaihteiut ehvat vaikuta
i tarkluutean.
Tia/rakenne normaalissa kaylbssa
Betonimittauksiin entyisest tarkoitetiu tai vakaast Bhes
mittalaite £1,5 RH-yhaikon Sywyys 1 mm tarkkuudella. Tivistys | normeabolosuhdetta vastaavassa
+2 | Jathuva tarkkuudella kalibroituna. vuotarnaton, eikd vaikuta rakenteen | lampotilassa. Ei latialdmmitysta
Mittausjakson pituinen vahainen hosteuskBytEytymissen. kayttasd, tal asennustavan vuoksi
ryOminta tarkoin osoitettu. |lampbtilavaihtelut evat valkuta
tarkluutean.
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ryOminta tiedetdan melko vahdiseksi.

tasapaine batonin kanssa tunnetaan
kokemusperiisest.

i Mittaussuoritusepdvarmuus Mitt | hde-epdvarmuus
Periaate | Mittalaite-epavarmuus (Tml) {Tms) {Tmo)
Tila/rakenne 5 asteen tarkkuudella
+2 RH-yhsikan tarkhuseden kalbroing :mﬁ: 1Hng:$zlgé:pﬁn normaalilampdtilassa. Porauksen ja
3 | Forareiks korkeintaan & kk ennen. Mittapdsn DEIJJHIHII:EIHB'SEI wnne mittauksen valisend aikana el suuria
ryominta tiedetaan melko vahdisehsl. || Lo o et olosuhdevaihtelua. Ei
pe : Iattialammitysts kiyttsss,
Mittauskohtesen olosuhieet eivat
+2 RH-yksikon tarkkuuden kalbroint iﬁﬁﬂgmf:‘mh:?nf:*';';ﬂnﬂ"ﬂ- Tivistys | | aikuta minausepavamuszen.
3 | Maytepata | korkeintaan 6 kk ennen. Mittapdsn . paan hyva Lukemienotiol&mpdatian oltava 2

asteen tarkkuudella rakenteen
normaali lampatita.

+2 RH-yhsikon tarkiusden
alkukalibroint. Mittausjakson pituinen
vBhainen rydmintd tunnetaan.

Sywyys 1 mim tarkkuudella. Tivistys
vuatamaton, edka vaikuta suuresti
rakenteen kosteuskiytiaytymissen.
Mittap&sn tasapaino betonin kanssa
unnetaan kokemusperaisest, allel
PySYyvE asenmus.

Tila/rakenne 5 asteen tarkkuudella
melko vakaast
normaalilampatilassa. Ei
lattialammitysta kiytossa, tai
asennustavan woksi
|lampdtilavainbedut efvat valkuta
tarkkuutesn.

+2 RH-yhsikon tarkiusden

Sywyys 1 mim tarkkuudella. Tivistys

Tila/rakenne 5 asteen tarkkuudella
melko vakaasti
normaalilampdtilassa. Ei

ryOminta tiedetdan melko vahdiseksi.

tasapaing batonin kanssa tunnetaan
kokemusperiisest.

3 | Jathuva alkukalibroint. Mittausjakson pitluinen | vuotamaton, edka vaikuta suuresti lattialamrmitysts kiytosss, tal
vahainen rydmintd tunnetaan. rakenteen kosteuskiytiBytymiseen. | asennustavan wweoks
|lampdtilavainbedut efvat valkuta
tarkkuutesn.
Periaate | Mittalait Svarmuus (Tml) Mittaussuoritusepdvarmuus Mittausolosuhde-epdvarmuus
(Tms) (Tmo)
+2 RH-yksikon tarkluuden kalbroint Sywyys 2Hrrm tarkkuudella. Hyva Tila/rakenne 5 astesn Erklcuuualla
+4 | Porareika orkaintaan 12 kk ennen. M tivistys. Mittapa&n melko hyva normaalilampdtilassa. Porauksen [a
aminta tiedetban melko vt 'BEKEI tasapaine betonin kanssa tunnetaan | mittauksen valisend aikana el suurta
¥ | kokemusperfisest. olosuhdevaihtelua
Mittauskohiesn olosuhteet eivat
5 s 2 mim tarkkuudella. H
+2 RH-yhsikan tarkhuseden kalbroint mmgs Mittapaan melko ;;-.ra valkuta mittausep&vamaniesan.
34 | Maytepata | korkeintaan 12 kk ennen. Mittapdasn : L Lukemienctiol&mpdatian oltava 3

asteen tarkkuudella rakenteen
normaali lampatita.

+2 RH-yhsikon tarkiusden
alkukalibroing. Mittausjaksolla
tapahtuvasta rybminnasta
suuruustietoa.

Sywyys 2 mim tarkkuudella. Hyva
liivistys, edka vaikuta suurest
rakenteen kosteuskiytiaytymissen.
Mittap&sn tasapaino betonin kanssa
unnetaan kokemusperaisest, allel
PySYyvE asenmus.

Tila/rakenne 5 asteaen tarkkuudella
melko vakaasti
normaalilampdtilassa, tal
asennustavan vwoksl
lampdtilavainbedut efvat valkuta
tarkkuutesn.

+2 RH-yhsikon tarkiusden
alkukalibroing. Mittausjaksolla
tapahtuvasta rybminnasta
suuruustietoa.

Sywyys 2 mim tarkkuudella. Hyva
liiwistys, edka vaikuta suuresti
rakenteen kosteuskiytiaytymissen.

Tila/rakenne 5 asteaen tarkkuudella
melko vakaasti
normaalilampdtilassa, tal
asennustavan vwoksl
lampdtilavainbedut efvat valkuta
tarkkuutesn.
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