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Rakentamisessa siirrytaan tulevaisuudessa yha enemman hiilidioksidipaastail-
taan pienempiin, eli vihreisiin betoneihin. Tassa tyossa tutkittiin kahden erityyp-
pisen vihrean betonin kuivumista ja verrattiin niitd vastaaviin tavanomaisiin be-
toneihin. Tutkitut betonit ovat tyypillisia valipohjavaluissa.

Yksi hiilidioksidipaastojen vahennystapa betonin tuotannossa on kayttaa teolli-
suuden sivuvirtoja, kuten masuunikuonaa, betonin raaka-aineena. Masuuni-
kuona hidastaa betonin alkusitoutumista ja siten teoriassa kuivumista kokonai-
suudessaan. Betonin kuivuminen on usein myds aikataulua rajoittava tekija ja
rakennusprojekteissa betonin lyhyilla kuivumisajoilla voidaan saada merkittavia
saastoja.

Tutkitut vihreat betonit kuivuvat tulosten perusteella nopeammin kuin vastaavat
tavanomaiset betonit.

Kuivumisen lisaksi tutkittiin jaksoittain luettavien ja valuvaiheessa betoniin asen-
nettavien mittarien kayttéa vihreiden betonien kosteuden mittauksessa. Jaksoit-
tain luettavat mittarit ovat jatkuvasti betonissa ja niiden tulokset voidaan lukea
langattomasti. Itse mittarien luku ei vaadi porareikia, tasaantumisaikoja, tai pa-
tevoitynytta kosteusmittaajaa. Mittausohjelman suunnittelu ja tulosten tulkinta
edellyttavat kuitenkin aiheeseen perehtyneen ammattilaisen.

Tavanomaisilla betoneilla jaksoittain luettavien mittarien ja rakennusalalla ylei-
sesti hyvaksytyn ja tunnetun porareikamenetelman valilla ei havaittu merkitta-
vaa eroa. Vihreiden betonien mittauksissa jaksoittain luettavat mittarit antoivat
kuitenkin korkeampia kosteusmittaustuloksia. Tulosten perusteella vihreiden be-
tonien kuivumista seuratessa jaksoittain luettavilla kosteusmittareilla on hyva
tehda ajoittain mittauksia esimerkiksi porareikdmenetelmalla tulosten tarkenta-
miseksi.
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Construction industry is increasingly shifting to green concretes, concretes with a
smaller carbon footprint. In this thesis the drying of two different kinds of green con-
crete were studied and compared with the corresponding conventional concretes.
The studied concretes are commonly used in intermediate floor slabs.

One way of lowering carbon emissions in concrete production is by using industrial
by-products like blast furnace slag as a raw material. The studied green concretes
used ground granulated blast furnace slag. Blast furnace slag delays the initial curing
and thus, in theory also the whole drying process. In construction significant savings
can be achieved with shorter drying times for concrete and sufficient drying is often a
limiting factor of timetables.

According to the results of this study, the studied green concretes dry quicker than
their corresponding conventional concretes.

In addition to the drying, also the measurement of humidity in concrete with periodi-
cally read sensors that are installed in the casting stage was studied. The periodically
read sensors are permanently installed in the concrete and can be read wirelessly,
so measurement does not require drilling, equalization time or certified personnel.
Though the planning of measurements and the correct interpretation of the results re-
quire an experienced professional.

In conventional concretes no significant difference was detected between the results
of periodically read sensors and the widely accepted and known borehole method.
However, when measuring humidity in green concrete the periodically read sensors
gave higher results. According to the results, when determining the drying of green
concretes with periodically read sensors, it would be beneficial to verify the results
during the dying process with for example the borehole method.

Keywords: Humidity measurement in concrete, Moisture, Damp,
Green concrete, Blast furnace slag, Ground granulated
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Johdanto

Rakennusalalla kestavan kehityksen huomioiminen ja kasvihuonekaasupaasto-
jen vahentaminen arkipaivaistyy. Betonissa kaytettava sementti on merkittava
hiilidioksidin lahde rakentamisessa ja Suomessa sen valmistamisessa vapautuu
noin 700 kg hiilidioksidia jokaista tuotettua sementtiklinkkeritonnia kohti. Lisaksi
betonin ja sen muiden raaka-aineiden valmistamisessa, seka kuljetuksissa syn-
tyy hiilidioksidipaastoja. Tasta syysta vahahiiliset betonit ovat kasvattaneet suo-
siotaan. Yksi tapa pienentaa betonin hiilijalanjalkea on kayttdd masuunikuonaa

betonin, tai sementin seosaineena. [1.]

Tutkituissa vihreissa betoneissa on kaytetty masuunikuonaa betonin ja/tai se-
mentin seosaineena. Masuunikuona hidastaa betonin alkusitoutumista ja siten
teoriassa my0Os kuivumisaika olisi masuunikuonaa kaytettdessa pidempi. Talla
hetkella kuivumisaikoja pyritaan lyhentdamaan paaasiassa sementin maaran
kasvattamisella, vesisementtisuhteen alentamisella ja hyvalla tydmaan olosuh-
dehallinnalla. Rakennusprojekteissa lyhyilla betonin kuivumisajoilla voidaan
saada merkittavia saastoja. Lisaksi betonivalujen riittava kuivuminen on tyo-

maalla usein aikataulua rajoittava tekija.

Sementin reaktionopeus vaikuttaa alkuvaiheen kovettumisen ja siten kuivumi-
sen nopeuteen seka tavanomaisessa betonissa etta vihreissa betoneissa.
Osassa betoneista on masuunikuonaa myos sementin lisaaineena. Taman tut-

kimuksen betonimassojen sementit olivat tyyppeja CEM |, CEM Il ja CEM III.

Nykyaan tyomailla kaytetaan yleisesti valuun asennettavia kosteusmittareita,
joiden tulokset tarkistetaan porareika- tai naytepalamenetelmilla, kun haluttu

kuivumisaste on saavutettu. Nain voidaan vahentaa tarkistusmittausten maaraa.

Tassa tydssa on verrattu tavanomaisten ja vihreiden betonilaatujen kuivumisai-
koja samoissa kuivumisolosuhteissa. Samalla on verrattu porareikamittausten ja

valuun asennettavien mittareiden antamia tuloksia eri betonilaaduissa.



1 Kosteus

1.1 Kasitteita

llman kosteus tarkoittaa ilmassa olevan vesihdyryn maaraa ja sen pitoisuus voi-
daan ilmoittaa absoluuttisena tai suhteellisena kosteutena, seka vesihoyryn
osapaineena. Rakentamisessa kaytetaan kaytanndssa lahinna absoluutista tai

suhteellista kosteutta.

Absoluuttisella kosteudella tarkoitetaan veden massaa suhteessa tiettyyn toi-
seen aineeseen, yleensa kuivaan ilmaan. Veden yksikkona kaytetdan sen mas-
saa, mutta sen aineen, johon veden massaa verrataan, yksikkdna voidaan kayt-
taa joko tilavuutta tai massaa. Rakentamisessa absoluuttisen kosteuden yksik-

kona kaytetdaan yleenséa vesihdyryn massaa kuutiossa ilmaa (g/m3). [2, s. 68.]

Suhteellinen kosteus on ilman sisaltaman kosteuden suhde suurimpaan mah-
dolliseen saman lampdisen ilman sisaltamaan kosteusmaaraan prosentteina.
Betonirakenteiden suhteellisella kosteudella tarkoitetaan betonin huokostilan il-

man suhteellista kosteutta. [2, s. 69.]

Rakennekosteus on rakenteiden sisaltdama kosteus, joka pyrkii tasapainotilaan
ympariston kanssa, eli jonka rakenne voi luovuttaa ymparistdonsa kuivuessaan.
Rakenne voi siis sitoa itseensa kosteutta ymparistostaan ja sitten luovuttaa ra-
kennekosteutta ymparistoonsa. Aineen kykya sitoa ympariston kosteutta it-
seensa ja luovuttaa sita takaisin ymparistoonsa kutsutaan hygroskooppisuu-
deksi. Hygroskooppinen aine imee ymparoivasta ilmasta kosteutta, kun ilman
kosteus on riittdvan suuri kyseiselle aineelle. Hygroskooppinen aine voi myos
luovuttaa kosteutta ympardoivaan ilmaan, jos ilmankosteus on riittavasti mata-

lampi aineeseen verrattuna. [2, s. 78; 3, s. 2.]
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1.2 Kosteuslahteet

Useimmiten kosteuslahteet rakentamisessa jaetaan kahteen paaryhmaan, sisai-

siin ja ulkoisiin kosteuslahteisiin.

1.2.1 Sisaiset

Sisaiset kosteuslahteet ovat rakentamisesta aiheutuvaa kosteuden tuomista ra-
kenteisiin, kuten rakennusmateriaaleissa oleva ja rakenteiden valmistamisessa
kaytettava vesi. Monet rakennusmateriaalit sisaltavat kosteutta valmistuspro-
sessista tai asennustavasta johtuen, esimerkiksi laastit, maalit ja betoni. Jotkin
laastit edellyttavat alustan kostuttamista asennettaessa ja betonin jalkihoito

saattaa joissain tapauksissa edellyttaa sen pinnan kastelemista.

1.2.2 Ulkoiset

Ulkoiset kosteuslahteet ovat rakentamisesta riippumattomia kosteuslahteita,
joista sade on merkittavimpia. llImastonmuutoksen seurauksena sateen maara
ja sateiden intensiteetti on lisdantynyt. Sateen aiheuttamaa kosteusrasitusta py-
ritdan vahentamaan saasuojauksella. Sdasuojauksessa tulee ottaa huomioon
vuodenaikojen vaikutukset, kuten lumen kinostuminen ja kulkeutuminen tuulen

mukana.

1.3 Kosteuden siirtyminen

Kosteutta voi siirtya hoyryfaasissa diffuusion ja konvektion avulla. Diffuusiossa
vesihdyryn pitoisuus pyrkii tasaantumaan siirtymalla korkeamman pitoisuuden
alueelta matalamman pitoisuuden alueelle. Siirtymista aineessa ja eri aineiden
rajapinnoilla rajoittaa aineiden vesihoyrynvastus. Konvektiossa ilmankosteus
siirtyy esimerkiksi lampotilaerojen takia likkuvan ilmamassan mukana. Myos
paine-ero rakenteen yli saa ilmamassan ja sen mukana kosteuden liikkumaan

rakenteesta tai tilasta toiseen, esimerkiksi rakennuksissa, joissa on koneellinen
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ilmanvaihto. Kun kosteutta sisaltava ilma kohtaa riittavan viilean pinnan kosteus
voi kondensoitua pinnalle. [2, s. 70...73; 4, s. 70...74.]

Nestefaasissa ollessaan kosteus voi siirtya painovoimaisesti, kuten sateena tai
valuvana vetena ja kapillaarisesti. Toisinaan myos esimerkiksi ilmavirran mu-
kana. Kapillaarisesti vesi voi siirtya kaikkiin suuntiin, myos ylospain. Korkeus,
jonka vesi voi aineessa liikkua ylospain riippuu mm. aineen kapillaarisuudesta ja
rakenteesta. Kapillaarisesti kosteutta voi siirtya suuria maaria aineessa. Esimer-

kiksi betonirakenteissa kosteus voi siirtya kapillaarisesti.

Lisaksi rakentamisessa saa voi usein olla kosteusrasituksen aiheuttaja, etenkin
jos kyseessa ei ole sisatilojen remontointi. Tuuli voi kuljettaa sadetta ja lunta
saasuojauksen aukoista varsinkin avoimessa maastossa sijaitsevilla tydmailla.

Tuulen aiheuttamana voi syntya kosteusrasitusta myds valmiisiin rakennuksiin.

1.4 Kosteushaitat

Yksi taman tyon kannalta oleellinen vauriomekanismi on pinnoitteiden ja paal-
lysteiden, seka pintamateriaalien liimojen vaurioituminen asennettaessa viela
lian kosteiden betonirakenteiden paalle. Sen lisaksi ettd materiaalit eivat valtta-
matta toimi halutulla tavalla vaurioiduttuaan, voi liiallinen kosteus aiheuttaa
my0s haitallisia paastoja, eli emissioita. Lattianpaallysteille kriittinen kosteus-
raja-arvo on yleensa 85...90 % RH ja liimatilassa kosteus ei yleensa saisi
nousta pitkaaikaisesti yli 85 % RH. [5, s. 21...30; 6, s.199...201.]

Tyomaalle valipohjavalujen riittdmaton kuivuminen ennen seuraavia tyovaiheita,
voi tuoda ongelmia myos kuivumiskutistumisen muodossa, joka voi esimerkiksi
vaurioittaa valun paalle asennettuja rakenteita. Lisaksi valetun betonirakenteen

halkeilu ja kayristyminen voi aiheuttaa haasteita tydmaalle.
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2 Kosteuden mittaaminen ja arviointi
2.1 Mittaus- ja arviointimenetelmat

Seuraavissa kappaleissa esitellaan yleisia kosteuden mittaus- ja arviointimene-
telmia. Esitetyt menetelmat ovat rakennusalalla vakiintuneita kosteusmittausme-
netelmia, ne ovat hyvin dokumentoituja ja alalla hyvin tunnettuja, jonka takia ne
on yleisesti kaytossa. Esitetyt menetelmat ovat normaalissa rakentamisessa
esiintyvissa tilanteissa myos kaytannollisimpia. Muitakin mittaus- ja arviointime-
netelmia on olemassa, esimerkiksi kalsiumkarbidimittaus, vastusmittaus ja Iam-
pdkameran kayttd kosteiden kohtien l16ytamiseksi ja niista saa tietoa alan kirjalli-

suudesta ja laitevalmistajien aineistosta.

Porareika-, koepala- ja kuivatuspunnitusmenetelma ovat suhteellisen hitaita ja
luonteeltaan rakenteita rikkovia. Lisaksi menetelmat vaativat patevoityneen mit-

taajan, vahintaan ohjaamaan mittauksen suoritusta.

Mittausmenetelmat ilmoittavat betonin sisaltaman kosteuden, joko painopro-
sentteina, tai suhteellisena kosteutena. Suhteellisena kosteutena saadut tulok-
set ovat kayttokelpoisempia, silla esimerkiksi pinnoitettavuudelle annetut raja-
arvot ovat yleensa annettu juuri suhteellisen kosteuden arvoina. Painoprosent-
teina saatuja arvoja ei tulisi muuttaa suhteellisiksi kosteuksiksi muuntotaulukoi-
den avulla, silla eri betonilaaduilla on omat muuntotaulukot ja arvot vaihtelevat
lampdtilan, seka sen mukaan onko rakenne kuivumassa vai kostumassa, joten

mahdollisuudet virheellisiin muunnoksiin ovat erittain suuret.

Tassa tyossa kaytettiin porareikamenetelmaa ja valuun asennettavia jaksoittain
luettavia mittareita. Molemmista menetelmista on kerrottu seuraavissa kappa-

leissa tarkemmin yhdessa muiden menetelmien kanssa.
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2.1.1 Porareikamenetelma

Porareikamittausmenetelmalla saadaan betonin suhteellinen kosteus mitattua
halutulta syvyydelta. Menetelman rajoituksena on tasainen 18...25 °C:n lampo-
tila ja mittausreian minimi halkaisija 10 mm. Lampdtilan ollessa alle 18 °C, tai yli
25 °C, tai kun mittapaan ja mittausreian ylapuolisen ilman lampdtilassa on yli 2
°C:n ero, mittaustarkkuus karsii ja menetelman mittaustulosta voidaan pitaa

vain suuntaa antavana. [7, s. 13; 8, s. 5; 9, s. 82...84.]

Mittausreika porataan halutun syvyiseksi ja valitsemalla useita mittaussyvyyksia
voidaan rakenteelle maarittda kosteusprofiili. Poraus tehdaan kuivamenetel-
malla, porareika puhdistetaan ja syvyys tarkistetaan mitalla. Porattuun reikaan
asennetaan mittalaitteen valmistajan putki tai sahkoputki. Usein kaytetaan 16
mm poranteraa ja 16 mm sahkdputkea, tai mittalaitteen valmistajan putkea ja
sille maariteltya poranteran halkaisijaa. Reika ja putki puhdistetaan huolellisesti
ja putki tiivistetaan paikoillaan vesihoyryntiiviilla kitilla seka tyvesta, etta paasta
(Kuva 1). Mittausputken annetaan tasaantua vahintaan 3 vrk ennen mittauksen
suorittamista. Mittausputken tasaantumisen jalkeen mittapaa asennetaan tiiviisti
mittausputkeen ja annetaan tasaantua riittavan pitkaan. Mittapaan tasaantumis-
aikaan vaikuttaa muun muassa mittapaatyyppi, betonin laatu, mutta nopeimmil-

laan se on tyypillisesti n. 1 tunti. [7, s. 13...16; 8 5. 5...9.]
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Kuva 1. Mittausputket asennettuna ja tasaantumassa. Putkien ovat tiivistetty
paista ja tyvistdan. Mittaputkia vastapaata nakyy jaksoittain luettavat mittarit

2.1.2 Naytepalamenetelma

Naytepalamenetelmassa pintabetonia poistetaan tasoon, joka on noin 5 mm ha-
luttua mittaussyvyytta ylempana. Poistaminen voidaan tehda poraamalla
10...16 mm poranteralla piiri naytteenottosyvyyteen ulottuvia reikia tai kaytta-
malla kuivaporauskruunua. Porauksen jalkeen betonipinta poistetaan piikkaa-
malla, piikkauskoneella tai kasityokaluilla, paljastaen naytteenottopinta, joka on
5 mm mittaussyvyytta lahempana betonin ylapintaa. Naytteenottopinnan syvyys
tarkistetaan mittaamalla. Jotta tulokset olisivat mahdollisimman edustavia, nay-
tepalat otetaan heti pintabetonin poiston jalkeen ja vahintaan n. 5 mm etaisyy-
delta porauspinnasta. Lahempaa porauspintoja ei naytetta voida ottaa, koska
poraaminen lammittaa betonia. Mittauskolon muodolla ja koolla ei muuten ole

merkitysta.
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Naytepaloja kerataan puhtaaseen ja kuivaan koeputkeen n. 1/3 koeputken tila-
vuudesta. Koepalojen tulisi olla riittavan suuria. Polymaista ainesta, tai naytepa-
loja, joissa on erityisen suuria runkoainekappaleita, ei tulisi kerata lainkaan.
Lammitettya betonia tutkittaessa naytepalojen tulisi olla mahdollisimman suuria
koeputken koko huomioiden. Naytepalat siirretaan valittomasti koeputkeen mit-
tapaan kanssa ja koeputki suljetaan vesihoyryntiiviisti. Mittapaan kosteuskapa-
siteetin tulee olla riittdvan pieni, jotta se ei sido itseensa merkittavaa maaraa
naytepalojen sisaltamasta kosteudesta. Koeputket sisaltdineen siirretaan va-
kiolampdtilaan tasaantumaan, mittaustarkkuuden mukaan, 5...12 tunniksi. Jos
mitattavan betonin lampotila poikkeaa naytteenoton aikana sen normaalista
kayttdlampotilasta, tulee tasaantumisaikaa pidentaa. Lisaksi tiivis betoni vaatii

pidemman tasaantumisajan kuin huokoinen betoni. [7,s. 17...18; 8 s. 10...12.]

2.1.3 Jaksoittain luettava seurantamittaus

Kun rakenteen kosteuspitoisuudesta halutaan tietoa toistuvasti ja mittaustulok-
set nopeasti, on usein kannattavaa asentaa mittalaitteet, tai mittausputki suo-
raan mitattavaan betonirakenteeseen. Asennus voidaan tehda valun yhtey-
dessa, tai porareikaperiaatteella kovettuneeseen betoniin. Jos mittari asenne-
taan tuoreeseen betoniin, taytyy varmistaa mittarin soveltuvuus betonimassassa
vallitseviin haastaviin olosuhteisiin. Mittaus tapahtuu paikan paalla mittauspis-
teella. Mittauksen yhteydessa dokumentoidaan myds ympariston olosuhteet, joi-
den tulee olla mittalaitteen valmistajan ilmoittamien raja-arvojen sisalla. Raken-
teeseen asennettuja mittaputkia kaytettaessa tulee varmistaa mittareiden riit-
tava tasaantuminen mittapisteen olosuhteisiin. Valuun asennettavat mittalaitteet
ovat yleensa tasapainossa ymparistonsa kanssa, joten ne voidaan lukea nor-
maalisti heti. [8, s. 13...14.]

2.1.4 Jatkuvatoiminen seurantamittaus

Jatkuvatoiminen kosteusmittaus tapahtuu kuten jaksoittainen kosteusmittaus ra-
kenteeseen kiinnitettavilla mittalaitteilla, mutta mittalaitteet paivittavat mittaustu-

loksensa automaattisesti tiedonkeruuyksikkoon tai -jarjestelmaan, eika kayttajan
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ole tarpeellista kdyda mittauspisteella. Kayttajat voivat usein maaritella tulosten

mittaus- ja tallennustiheyden. [8, s. 14.]

2.1.5 Kuivautus-punnitus-menetelma

Kuivautus-punnitus-menetelmalld saadaan betonin kosteus painoprosentteina
eli veden massa suhteessa kuivan betonin massaan. Tulos saadaan punnitse-
malla nayte ensin kosteana, sitten kuivana. Kosteusprosentti on kostean ja kui-
van naytteen painon erotuksen ja kuivapainon suhde. Menetelma sopii kaikille

yleisille rakennusmateriaaleille.

Betonin kosteuspitoisuus painoprosentteina saadaan ottamalla betoniraken-
teesta naytepala tutkittavalta syvyydelta. Naytepala kuljetetaan punnittavaksi
astiassa tai pussissa, joka estaa kosteuden haihtumisen. Etenkin astian valin-
nassa on huomioitava, ettd se ei saa olla huomattavasti isompi kuin nayte, silla
silloin astian sisalla olevaan ilmaan paasee haihtumaan kosteutta naytteesta.
Betoninaytteet kuivataan uunissa 105 °C, kunnes vuorokaudessa tapahtuva
painonvahennys on alle 0,1 % naytteen painosta kosteana. Kosteuspitoisuus
painoprosentteina saadaan syottamalla saadut massat kaavaan 1. [7, s. 8; 10,
s. 342.]

paino kosteana—paino kuivana

kosteus painoprosentteina = x100% (1)

paino kuivana

2.1.6 Betonin kosteuden arviointi pintakosteudenosoittimilla

Pintakosteudenosoittimien eli pintakosteusmittareiden toiminta perustuu kosteu-
den vaikutuksesta tapahtuvaan mitattavan materiaalin sahkdisten ominaisuuk-
sien muuttumiseen. Pintakosteusmittareiden suurimpia etuja ovat mahdollisuus
mitata ilman rakenteiden rikkomista ja kyky havaita kosteuden muutokset pinta-
rakenteiden, esimerkiksi vedeneristeen tai maton, alta. Pintakosteusmittareilla
ei tosin saada ilman rakennetyyppikohtaista kalibrointia konkreettisia kosteusar-
voja ja niita tulisi kayttaa vain suuntaa antavana mittauslaitteina, jolla haetaan

mielenkiintoiset kohdat tarkempia kosteusmittauksia varten. Kosteuden lisaksi
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materiaalien muut ominaisuudet vaikuttavat huomattavasti pintakosteusmitta-
rien antamiin lukemiin, mitattavan rakenteen pinnan epatasaisuudet ja epaho-
mogeenisuudet aiheuttavat tulokseen hajontaa ja eri pintakosteudenosoitintyypit
ja -mallit antavat samalle naytteelle eri arvoja. Mitattavan materiaalin sisalla
oleva kosteus tai muut materiaalit, kuten raudoitukset, kiinnikkeet, vesi- ja sah-

kojohdot vaikuttavat myos mittarin antamiin arvoihin. [7, s. 6...7.]

2.2 Mittauspisteet ja -syvyydet

Rakenteiden kosteusoloja tutkittaessa jokaisen mittauspisteen tulisi koostua
useammasta mittausreiasta. Mittauspisteen sijainti tulisi valita esimerkiksi mit-
taamalla rakenteita rikkomattomalla menetelmalla ja paattelemalla todennakai-

sesti kostein rakenne.

Mikali halutaan muodostaa rakenteelle kosteusprofiili, mittauspiste koostuu va-
hintaan kolmesta eri syvyydelle ulottuvasta mittausrei’ista. Kosteusprofiili on

hyodyllinen etenkin paksujen rakenteiden kuivumisen arvioinnissa, silla syvem-
malla rakenteessa saattaa olla viela huomattavasti kosteutta, joka siirtyy tiiviilla
rakenteilla pinnoittamisen jalkeen aikaisemmin riittdvan kuiviksi todettuihin ker-

roksiin.

Paallystettavyysmittauksissa on yleensa maaritetty rakennetyypista riippuva ar-
vostelusyvyys, jossa tietty raja-arvo on alitettava ja johon tulisi tehda useampi
rinnakkainen mittausreika vahintaan 50-200 mm etaisyydelle toisistaan [8, s.
20]. Tulokset eivat saa poiketa huomattavasti toisistaan [9, s. 86]. Mittapisteiden
tulee edustaa rakennetta, joka saavuttaa paallystettavyyden raja-arvon kasitel-
tavalla alueella viimeiseksi. Yleensa tama tarkoittaa paksuinta valua, kuten ko-

lolaatan valua, tai aluetta, jolla vallitsee epasuotuisimmat kuivumisolosuhteet.

Tassa tyossa tutkittavat betonimassat valettiin muovisiin laatikoihin, joten mit-
taussyvyyksiksi valittiin porareikamenetelmassa yhteen suuntaan kuivuvan ra-
kenteen mittaussyvyydet. Porareikdmenetelmassa yhteen suuntaan kuivuvan

rakenteen, kuten liittolaatan, tai kololaatan ja yli 50 mm betonivalun (pintalaatta)
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mittaussyvyydet ovat: 0,4 kertaa valun paksuus, joka on arviointisyvyys a ja 0,4
kertaa arviointisyvyys. Tyossa valettiin 125 mm paksu rakenne, joten arviointi-
syvyys on 0,4 x 125 mm =50 mm = aja 0,4 x a = 0,4 x 50 = 20 mm. Kustakin
betonimassasta valettiin kaksi koekappaletta, jolloin saatiin tulokset, suositusten

mukaisesti, useammasta mittausreiasta. [7, s. 22.]

3 Betonin koostumus

Betoni koostuu sideaineesta, vedesta ja runkoaineesta, seka mahdollisista
seos- ja lisaaineista. Suomessa betonissa kaytetaan tavanomaisesti vesijohto-
vettd. Runkoaineena on tyypillisesti kivimurske, jonka kivilaji ja rakeisuusja-
kauma valitaan haluttujen ominaisuuksien mukaan. Suomessa sideaineena on
nykyrakentamisessa kaytetty tavanomaisesti portlandsementtia, tai portland-
seossementtia, jotka sisaltavat pienen osuuden seosaineita haluttujen ominai-
suuksien saavuttamiseksi. Suomessa kaytetyt seosaineet ovat paaasiassa ma-
suunikuona, silika ja lentotuhka. Masuunikuonaa kaytetaan enenevassa maarin

portlandsementtia korvaavana sideaineena sen pienemman hiilijalanjaljen takia.

Betonissa voidaan kayttda myds lisaaineita, kuten tehonotkistimia ja huokosti-
mia, seka kiihdyttimia ja hidastimia. Kiihdyttimet nopeuttavat sitoutumista, kun

taas hidastimet viivastyttavat sita.

3.1 Sideaineet

Betonissa on tyypillisesti kaytetty sideaineena portlandsementtia tai portland-
seossementtid. Suomessa betonin valmistukseen kaytettavan sementin tulee
olla standardin SFS-EN 197-1 Sementti. Osa 1: Tavallisten sementtien koostu-
mus, laatuvaatimukset ja vaatimuksenmukaisuus mukaista ja CE-merkittya.

Sementit on luokiteltu standardissa viiteen paatyyppiin:

CEM | Portlandsementti, vahintdan 95 % portlandsementtia
CEM I Portlandseossementti, seosaineita 6...35 %

CEM llI Masuunikuonasementti, masuunikuonaa 36...95 %
CEM IV Pozzolaanisementti

CEM YV Seossementti
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Suomessa kaytetaan rakentamisessa paaasiassa paatyyppien CEM | ja CEM I
-sementtien eri alatyyppeja. Alatyypit on merkitty A, B tai C kirjaimella, joilla vii-
tataan sementtien sisaltdmien seosaineiden osuuksiin, esimerkiksi CEM II/A.
Suomessa kaytettavat standardissa maaritellyt seosaineet ovat masuunikuona,
kalkkikivi, silika, pozzolaanit, lentotuhka ja poltettu liuske. Seosaineiden lyhen-
teet, joita kaytetaan standardin mukaisissa sementtityyppien merkinnoissa ovat
vastaavasti; S, Ltai LL, D, Ptai Q, VtaiWja T. [11,s. 29...30.]

Suomalaisen portlandsementtiklinkkerien koostumus.

Normaali klinkkeri SR*-klinkkeri Valkoklinkkeri
CaO 64 % 64 % 69 %
SiO; 21 % 22 % 25%
Al,O3 51% 2,9 % 1,9 %
Fez 03 2,8 % 4.4 % 0,3 %
MgO 3.5% 2,5% 0,6 %
K20 + Na;O 1,6 % 1,0 % 0,2 %

* Sulfaatinkestava klinkkeri

Suomalaisen sementin hienous on tavanomaisesti 300...500 m?/kg, mutta kay-

tetty hienous valitaan tarpeen mukaan.

Masuunikuonan aktiivisuus, jolla tarkoitetaan sementin seosaineen sementiksi
laskettavaa osuutta, on 0,8 tai 1,0 rasitusluokasta riippuen, eli seosaineena kay-
tettavasta masuunikuonasta 80 % tai 100 % voidaan laskea sementiksi. [12, s.
32.]

Masuunikuonan hydrataatiolamp6 on pienempi kuin sementin, joten sita kayte-
tdan usein massiivisissa valuissa, joissa lammontuotto olisi muuten liian suurta
heikentaen betonin loppulujuutta, seka aiheuttaen muodonmuutoksia ja hal-
keamia. [11, s. 57 ]

Masuunikuona on raudan tuotannon ylijagamatuotetta. Betonin seos- tai lisaai-
neena kaytetaan vedella nopeasti jadhdytettya masuunikuonaa. Jaahdytetty

masuunikuonagranulaatti kuivataan ja jauhetaan haluttuun hienouteen. Masuu-
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nikuona koostuu paaasiassa kalkista, piioksidista, magnesiumoksidista, man-
gaanioksidista ja rikista, mutta koostumus vaihtelee hieman rautamalmin koos-

tumuksen mukaan.

Suomalaisen masuunikuonan koostumus on keskimaarin seuraava:

CaOoO 36..42 %
SiO; 36...40 %
Al,O3 8...10 %
MgO 10..12 %
S 1,5.2%
Ti 0,9..1,3%
K20 0,5..1,0%
Na.O 0,5...1,0 %

Finnsementin sakkitavarana suomessa myyman masuunikuonan hienous 400
m?/kg (Blaine) ja irtotiheys 1200 kg/m3. [13.]

4 Betonimassan kuivuminen

Betonimassan kuivuminen tapahtuu kahden mekanismin kautta, veden kemialli-

sen sitoutumisen ja veden haihtumisen kautta.

4.1 Veden kemiallinen sitoutuminen, eli hydrataatio

Hydrataatio on betonissa tapahtuva kemiallinen prosessi, jossa sementtilima
kovettuu veden ja sementin tai muiden seosaineiden valisten reaktioiden seu-
rauksena. Vesi ja sementti alkavat muodostaa reagoivien partikkelien, kuten se-
mentti, kalkkikivi ja masuunikuona, pinnoille sementtigeelia. Geeli turpoaa ja al-
kaa tayttaa sementti- ja runkoainekappaleiden valista tilaa. Geelin kasvaessa
yhteen betoni alkaa kovettumaan. Myos masuunikuona hydratoituu, mutta se
tarvitsee emaksisen ympariston reaktion toteutumiseen, eli se on piilevasti hyd-
raulinen. Betonissa sementin hydrataatiossa syntyy natrium-, kalium- ja kal-
siumhydroksidia, seka kalsium-silikaattihnydraatteja, jotka nostavat betonin pH:n
korkeaksi, eli muuttaa massan emaksiseksi, mahdollistaen masuunikuonan

hydratoitumisen. [11, s. 57.]
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4.2 Betonin kuivuminen veden haihtumisena

Betonimassasta poistuu vetta myos haihtumalla ja loppuvaiheessa se on paa-
asiallinen kuivumismekanismi betonirakenteissa, koska betoniin jaa vetta, joka
ei ole kemiallisesti sitoutunut kuivumisen alkuvaiheen hydrataatioreaktioissa. Si-
toutumaton vesi poistuu aluksi nestemaisena kapillaarisesti betonissa olevien
huokostilojen verkostojen kautta ja haihtuu betonin pinnalta. Vetta poistuu tassa
vaiheessa suhteellisen nopeasti betonirakenteesta. Huokostilojen tyhjentyessa
vesi ei voi enaa liikkua kapillaarisesti, vaan sen on haihduttava hoyryfaasissa
huokostilasta toiseen, mahdollisesti valilla tiivistyen huokosten pinnoille. Hydra-
toitumisen jatkuessa kapillaarihuokosia myos sulkeutuu ja alle 0,6 vesi-sement-
tisuhteen betonissa huokosverkoston yhteydet katkeavat. Betonin huokos-
verkko jaa avoimeksi, jos vesi-sementtisuhde on yli 0,7. Vesisementtisuhteen

ollessa alle 0,4 ei betoniin muodostu kapillaarihuokosia. [11, s. 81...83.]

4.3 Kuivumiseen vaikuttavat tekijat

Betonimassan vesi-sementtisuhde vaikuttaa betonin kuivumisnopeuteen mas-
san sisaltaman veden kokonaismaaran ja hydrataatiossa sitoutuvan veden suh-
teen kautta. Toisaalta suuremman vesi-sementtisuhteen betoneihin jaa katta-
vampi kapillaarihuokosverkosto veden poistumisreitiksi rakenteesta. Lisaksi se-
mentin typpi ja koostumus vaikuttavat betonimassan kuivumiseen, seka mah-
dollisesti kaytetyt lisdaineet. Esimerkiksi sementtihiukkasten koko vaikuttaa

hiukkasten pinta-alaan ja siten reaktioiden nopeuteen.

Tassa tyossa tutkituissa vihreissa betoneissa on kaytetty masuunikuonaa seka
sementin seosaineena etta betonin lisdaineena. Masuunikuonan vedentarve on

pienempi kuin sementin, jolloin betonimassaan jaa enemman vapaata vetta.

Kuivatusolosuhteet, eli lampdtila, ympariston ilmankosteus ja tuuletus vaikutta-
vat myos oleellisesti betonimassan kuivumiseen. Ymparoivan ilman on oltava
riittdvan kuivaa vastaanottaakseen kosteutta betonimassalta ja tahan vaikuttaa

ilman lampadtila ja ilman liike pinnan yli.
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Massan jalkihoito on oleellista kuivumiskutistumisen hallitsemiseksi. Betoni-
massa peitetaan valun jalkeen esimerkiksi muovikalvolla tai pinnalle ruiskute-
taan jalkihoitoainetta, estamaan veden liian nopea haihtuminen. Kun betoni on
saavuttanut riittavan lujuuden, mahdollinen muovikalvo poistetaan ja betonimas-
san pinnalta hierretaan sementtilimapinta rikki. Muovikalvon poistaminen mah-
dollistaa vesihoyryn haihtumisen ymparistoon ja sementtiliman poistaminen

helpottaa veden poistumista betonista ja betoni kuivuu nopeammin.

5 Betonirakenteiden kuivumisaika-arviot

5.1 Laskentamenetelmat

Kaikki kuivumisaika-arviot, laskentatavasta riippumatta, ovat nimensa mukai-
sesti arvioita ja luonteeltaan suuntaa antavia. Niilla voidaan arvioida esimerkiksi
aikatauluja ja tyovaiheiden ajoittamista. Pinnoitettaessa tai paallystettaessa be-

tonirakenteita, tulee niiden riittava kuivuminen varmistaa mittauksilla.

Betonirakenteiden kuivumisaika voidaan arvioida laskemalla kasin esimerkiksi
vesi-sementtisuhteelle, rakenteelle ja olosuhteille maariteltyjen kertoimien ja ku-
vaajien avulla, kuten betonikeskus ry:n julkaisemassa Betonirakenteiden kos-
teusmittaus ja kuivumisen arviointi teoksessa [7]. Julkaisu perustuu Tarja Meri-
kallion vaitoskirjaan Betonilattian “riittavan” kuivumisen maarittaminen uudisra-
kentamisessa ja sen pohjalta on tehty myos Excel-laskentapohja BY 1021 Beto-
niyhdistys ry:n toimesta, mutta se ei ole enaa myynnissa. Laskentapohjan etuna
on sen tekema interpolointi, kun lIahtdarvot ovat taulukkoarvojen valilla. Lasken-
tapohjassa ei ole varsinaisesti eri betonilaatuja, vaan betonin ominaisuuksista
valitaan vesi-sementtisuhde vastaamaan arvioitavaa betonia. Laskentapohjalla
saatiin tulokseksi C 30/37 betonille, eli vesi-sideainesuhteeltaan 0,6 olevalle be-
tonille kuivumisarvioksi 20,6 viikkoa. NP betonille, eli vesi-sementtisuhteeltaan
0,45 olevalle betonille, se oli 10,5 viikkoa. Olosuhdeparametreina oli kuivatus-
jakson alkuvaiheen todellisia olosuhteita vastaavat 35 % RH ja 20°C ilman va-
lun jalkeista kastumista. BY 1021:n tilalle on tullut BY 2020 kuivumisaika-arvio -

ohjelma, joka on myds Betoniyhdistyksen julkaisema.
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5.2 Kuivumisaika-arvio BY 2020 -ohjelmalla

Tutkituista betoneista tehtiin kuivumisaika-arviot BY 2020 -ohjelmalla. Ohjelma
on FEM-pohjainen ja arvio huomioi pintavalun tai tasoituksen, seka pinnoittami-
sen myo0s valun jalkeen tehtyina. Olosuhteina voi myos kayttaa vuodenajalle ja
sijainnille tyypillisia saaolosuhteita, jos halutaan ottaa huomioon saasuojauksen
puuttuminen valamisen aluksi. Ohjelmalla voi arvioida kosteuspitoisuutta tietyilla
syvyyksilla ajan suhteen ja kosteusjakaumaa rakenteessa syvyyden suhteen eri

ajankohtina.

Tutkimusten aikana ohjelman materiaalikirjastossa oli ainoastaan tavanomaisilla
sideaineilla toteutettuja betoneita, joten arviot tehtiin vertailubetoneine toimiville
C 30/37 ja NP betoneille. Uudessa ohjelmassa ei ollut liittolaattarakennetta ra-
kennekirjastossa, joka vastaisi koejarjestelyita lahimmin. Valittavissa olevista ra-
kennemalleista valittiin kololaatta, joka vastaa kuitenkin varsin hyvin koejarjeste-
lyja. Kololaatassa on alustana tiivis betonipinta, joka imee itseensa hieman kos-
teutta ja jonka kautta rakenne voi teoriassa hieman kuivua myds alaspain. Arvi-
ointisyvyydeksi (A) voitiin myds valita tutkittua liittolaattarakennetta vastaava, eli
tassa tapauksessa 50 mm ja lahempana pintaa toiseksi mittapisteeksi 20 mm
(0,4 x A). Ohjelmassa kuivatusjakso alkaa aikaisintaan 7 pv valusta, vaikka tut-
kimusjarjestelyissa se oli n. 1 pv. Kuivatusjaksolla tarkoitetaan ohjelmassa ai-
kaa, jolloin jalkihoito on lopetettu ja rakenne on saalta suojassa. Raja-arvoiksi
valittiin yleisesti kaytetyt 85 % RH arvostelusyvyydella ja 1ahempéana pintaa, 20
mm syvyydelld, 75 % RH. Ohjelmalla saadut tulokset ja kuvaajat on esitetty
my0s liitteessa 3. Pinnan laheisyydessa kaytetylla raja-arvolla pinnoitteiden ja
tasoitteiden valmistajat pyrkivat varmistamaan, etta rakenteella on riittavasti ka-
pasiteettia ottamaan vastaan esimerkiksi tasoitteen tai liiman sisaltama vesi, il-

man kosteuspitoisuuden nousua haitallisen korkeaksi. [5, s. 11...12.]

Ohjelma antoi kuivumisaika-arvioksi C 30/37 betonille 130 vrk valusta (85 %
RH, arviointisyvyydelld 50 mm) ja tdman tutkimuksen mittausjakson lopussa (91
vrk) kosteus olisi ohjelman mukaan n. 89 % RH (Kuva 2, sininen kayraKuva 2.
BY 2020 -ohjelmalla saadut C 30/37 betonin kuivumisaika-arvion tulokset.).
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Kuva 2. BY 2020 -ohjelmalla saadut C 30/37 betonin kuivumisaika-arvion tulok-

set.

NP betonin kuivumisaika-arvio oli 73 vrk, mutta rajoittavana tekijana on 20 mm

syvyydessa saavutettava arvo 75 % RH (Kuva 3, vihrea kayra). Arviointisyvyy-

delld (50 mm) 85 % RH raja-arvo saavutetaan ohjelman mukaan n. 58 vrk va-

lusta (Kuva 3, sininen kayra).
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BY 1021 laskentapohjan kuivumisaika-arvio on C 30/37 betonille samaa suu-
ruusluokkaa uuden BY 2020 ohjelman arvion kanssa. BY 1021 laskentapohjan
arvio on 144,2 vrk kun BY 2020 ohjelmalla se on 130 vrk. NP betonille vastaa-
vat arviot ovat arviointisyvyydessa (50 mm) laskentapohjalla 73,5 vrk ja 58 vrk
ohjelmalla. Tosin ohjelmalla rajoittavana tekijana on lahella pintaa, 20 mm sy-

vyydessa, saavutettava 75 % RH, johon ohjelman mukaan kulusi 73 vrk.

Taulukko 1. BY 1021 laskupohjalla ja BY 2020 ohjelmalla saadut kuivumisaika-
arviot 85 % RH syvyydella 50 mm

Arviomenetelma
. BY 1021 BY 2020
Betonilaatu
C 30/37 (v/s = 0,6) 144,2 vrk (20,6 vko) 130 vrk
NP betoni (v/s = 0,45) 73,5 vrk (10,5 vko) 58 vrk

*Aika jolloin saavutetaan 85 % RH syvyydella 50 mm, ohjelman kuivumisaika-

arvio on 73 vrk, jolloin saavutetaan 75 % RH syvyydella 20 mm.

BY 1021 laskentapohjan tulokset annetaan arviointisyvyydelle, mutta tuloksista
ei kay ilmi mika se kulloinkin on. Arviointisyvyydet riippuvat rakennetyypista ja
valun paksuudesta ja ne ovat esitetty esimerkiksi edella mainitussa Betonira-
kenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi teoksessa. BY 2020 -ohjelma
sen sijaan ilmoittaa, joko itse maaritellyt, tai rakenteesta riippuvat syvyydet ja

saavutettavat reunaehdot.

6 Tutkimusjarjestelyt

Betonimassat tata tutkimusta varten valmistettiin Rudus Oy:n Konalan betoni-
tehtaan laboratoriossa n. 150 kg panoksina. Tutkittavista ja vertailtavista betoni-
massoista valettiin 125 mm paksuiset kappaleet muovilaatikoihin, joiden sisami-
tat olivat n. 554 x 362 mm ja valun tilavuus siten noin 25 | per laatikko. Kutakin
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betonimassaa valettiin 2 laatikkoa mittausten luotettavuuden parantamiseksi.
Betonimassat tiivistettiin tarysauvalla, eli ns. betonivibralla, varoen runkoaineen
erottumista ja massat tasoitettiin muovilastalla. Massojen tiheys oli 2313 ja 2416
kg/m3 valilla ja siten koekappaleiden paino noin 60 kg. Massoihin asennettiin

valun yhteydessa jaksoittain luettavat mittarit 20 ja 50 mm mittaussyvyyksiin.

Kuva 4. Valetut betonimassat, johon on asennettu jaksoittain luettavat kosteus-
mittarit. Betonien paalla on muovikalvot, jotka poistettiin seuraavana paivana
siirron jalkeen. YIhaalla oikealla olosuhdemittarit.

Betonimassan annettiin valun ja tasoituksen jalkeen hetken sitoutua, jonka jal-

keen massa peitettiin muovikalvolla. Seuraavana paivana laatikot siirrettiin Met-
ropolian rakennustekniikan laboratorioon, jossa massat olivat koko seurantajak-
son. Kun laatikot olivat paikoillaan, muovikalvot poistettiin, laatikoiden seinamat
puhdistettiin betonilimasta betonipinnan liittymasta ja betonin ja laatikon liittyma

tiivistettiin saniteettisilikonilla.
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Kuva 5. Betonit Metropolian Myllypuron kampuksen rakennustekniikan laborato-
riossa. Keskella, laatikoiden laitojen paalla, olosuhdemittarit.

Kuivumisolosuhteita seurattiin valusta viimeiseen mittaukseen kahdella Tinytag
TGP-4500 -olosuhdemittarilla, jotka mittasivat ilman lampdtilaa ja suhteellista
kosteutta. Olosuhteiden seurannalla haluttiin varmistaa, etta ympariston olosuh-
teet eivat muutu oleellisesti ja kuivumisolosuhteiden vaikutukset mahdollisiin
poikkeaviin tuloksiin havaittaisiin. Olosuhdeseurannasta havaittiin, etta olosuh-
teet pysyivat suhteellisen vakaina. Lampaétila oli paaasiassa 20,5...21°C. Alku-
kevaan aikana sisailman kosteus pysyi suurimmaksi osaksi alle 35 % RH, mutta
saan lammetessa loppukevaasta sisailman kosteus nousi paaasiassa yli 40 %
RH. Ympariston ilmankosteus ei kuitenkaan noussut yli 60 % RH kuin hetkelli-

sesti aivan mittausjakson lopussa.
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Suhteellinen kosteus

Lampotila

Kuva 6. Ymparistdn olosuhdemittaustulokset [ampétilan (musta) ja kosteuden
(sininen) osalta.

Kosteudet mitattiin porareikamenetelmalla 14, 29, 56 ja 91 vrk valusta. Mittaus-
ohjelmassa toinen mittaus on yleensa 28 vrk valusta, mutta sita siirrettiin yksi
paiva paasiaisen takia. Koulurakennus oli paasiaispyhat kiinni, eika kulkuoi-

keuksien saanti laboratoriotiloihin ollut mahdollista.

Porareikamittaukset toteutettiin RT-kortin 103333 mukaan. Mittauksissa kaytet-
tiin Vaisalan SHM40 mittaussarjaa, jonka mittarit koostuvat erillisista mittapaista
ja nayttolaitteesta. Mittapaiden tasaantumista ympariston ja mittausputken olo-

suhteisiin seurattiin nayttolaitteella. Mittapaat oli kalibroitu alle 6 kk mittausten

suorituksesta, yksi sarja 11.3.2022 ja toinen 5.4.2022.
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Kuva 7. Porareikamittauksessa kaytetyt kosteusmittarit tasaantumassa ymparis-
ton olosuhteisiin ennen mittausputkiin asennusta.

7 Tutkitut betonimassat

Koska rakennusalalla kaytetaan enenemassa maarin matalamman hiilidioksidi-
jalanjaljen betonimassoja, haluttiin tutkia vertailumittauksilla vihreiden ja vastaa-
vien tavanomaisten portlandsementtipohjaisten betonimassojen kuivumista
identtisissa ja hallituissa olosuhteissa. Tutkittujen betonien tarkat reseptit ovat
likesalaisuuksia, mutta tutkimuksen kannalta oleelliset tiedot on esitelty tassa

luvussa ja liitteessa 1.

7.1 Tavanomaiset lattiabetonit, vertailumassat

Lattia- ja valipohjavaluissa on tavanomaisesti kaytetty lujuusluokan C 30/37 be-

tonia. Toinen tavanomaisesti valipohjavaluissa kaytetty betoni on NP betoni, eli
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nopeasti paallystettava betoni. NP betonia kaytetdan, kun kuivumisaikaa halu-
taan lyhentaa. Nama laajasti kaytetyt ja kuivumisominaisuuksiltaan tunnetut be-
tonit valittiin vertailubetoniksi, johon vihreita betoneita verrattiin. Vertailubeto-
nien sideaineena on kaytetty CEM | ja CEM |l -sementtien sekoituksia. NP beto-

nin vesisementtisuhde on 0,45 ja C 30/37 betonin on 0,6.

7.2 Vihreat betonimassat, tutkittavat massat.

Tutkitut pienemman hiilijalanjaljen betonimassat ovat Vihrea 30 ja Vihrea NP
betonit. Vihrea 30:n hiilijalanjalki on 30 prosenttia pienempi kuin vastaavan ta-
vanomaisen — eli tassa tutkimuksessa C30/37 -betonimassan. Vihrea 30 beto-
nissa kaytetaan CEM Il tyypin sementtia. Vihrea NP on kuivumisajaltaan nope-
asti paallystettavaa NP-betonia vastaava tuote ja sita verrataankin tavanomai-
seen NP-betoniin. Vihrea NP betonissa kaytetaan CEM | tyypin sementtia ja
masuunikuonaa sideaineena. Vihrea NP betonin vesisementtisuhde on 0,45 ja
Vihrea 30 betonin on 0,6. Tutkimusten aikana Vihrea 30 betoni on saanut uuden
kauppanimen, Vihrea Betoni GWP.70 ja Vihrea NP betonimassa on tullut kau-

pallisesti saataville, seka pilottikayttoon tyomaille.

8 Tutkitut jaksoittain luettavat kosteusmittarit
8.1 Porareikamittaukset, vertailumittaus

Porareikamittaus on pinnoitettavuusmittauksissa ja kuntotutkimuksissa usein
kaytetty kosteusmittausmenetelma. Menetelmalld saadut tulokset ovat yleisesti
hyvaksyttyja ja koepalamenetelman kanssa ne ovat yleisesti kaytettyja "viralli-
sia” kosteusmittausmenetelmia. Porareikamenetelmalle on maaritelty selkeat
protokollat ja yleisesti hyvaksytyt toimintatavat, seka mittaussyvyydet eri raken-
neratkaisuille. Lisaksi esimerkiksi pinnoitukselle maaritetyt raja-arvot on annettu

usein porareika- tai naytepalamenetelmille maaritetyille mittaussyvyyksille.

Porareikamittauksissa kaytettyjen mittareiden, Vaisala HM40s, valmistajan il-

moittama tarkkuus on 0...40 °C lampétila-alueella = 1,5 % RH, tulosten ollessa
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0...90 % RH ja + 2,5 % RH, kun tulokset ovat yli 90 % RH. ltse mittapaan tark-
kuus kalibroituna on £ 1,1 % RH ja £ 1,8 % RH, mittaustulosalueilla 0...90 ja
90...100 % RH vastaavasti. RT kortissa 103333 on maaritetty eri mittausmene-
telmille mittausepavarmuusluokat, jonka perusteella tassa tyossa toteutetuille
porareikamittauksille voidaan kayttaa luokkaa + 2 % RH, kun mitattu kosteus on
alle 90 % RH. Mittaustuloksen olleessa 90 % RH tai yli kaytettiin mittausepavar-
muusluokkaa + 4 % RH. [8, s. 26...27.]

8.2 Jaksoittain luettavat valuun asennettavat mittarit, tutkittavat mittarit

Tutkitut jaksoittain luettavat kosteusmittarit olivat Wiiste Oy:n valun yhteydessa
asennettavat SH1-tyypin mittarit ja niiden tulokset luettiin porareikdmittausten
yhteydessa Wiisteen RD1 lukulaitteella. Mittarien mittapaiden toiminta perustuu
puolilapaisevan kalvon kapasitanssin mittaamiseen. Mittarit toimitetaan kaytta-
jalle hanen maarittelemien mittaussyvyyksien mukaisesti mitoitettuna, jolloin oi-
kea mittaussyvyys saadaan painamalla mittari valuun niin etta sen ylapinta tulee
betonipinnan tasoon. Mittari on valmiiksi kalibroitu ja kullekin mittarille on tallen-
nettu mittaussyvyys ja oma yksiloiva sarjanumero. Tulokset voidaan lukea luku-
laitteen naytolta, mutta kaytannadllisinta on tallentaa tulokset valmistajan Relia-

verkkopalveluun (https://relia.wiiste.com) tietokoneen ja WSync-ohjelman

avulla. Palvelussa nakyvat aikaisemmat mittaustulokset mittausajankohtineen.
Palvelussa on myos muita toiminnallisuuksia, kuten raportointi tyokalu ja mah-

dollisuus asettaa automaattisia halytyksia.

Valmistajan ilmoittama mittaustarkkuus, tai epavarmuus, on + 2,5 % RH, kun tu-
los on 80 % RH tai alle. Yli 80 % RH tulosten kohdalla epavarmuus kohoaa line-
aarisesti mittaustulosten 80 ja 100 % RH valilla arvosta + 2,5 % RH arvoon + 3
% RH vastaavasti. [14.]


https://relia.wiiste.com/
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Kuva 8. Valuun asennettuja jaksoittain luettavia kosteusmittareita.

9 Tulokset

Vihreiden ja tavanomaisten betonien kuivumista vertailtaessa kaytettiin pora-
reikamenetelman tuloksia. Porareikdamenetelma on rakennusalalla vakiintunut,
yleisesti kaytetty ja tunnettu menetelma. Tassa tyossa verrattiin myods alalla
yleistyviin valuun asennettavien jaksoittain luettavien mittarien tuloksia pora-

reikamittauksiin.

9.1 Vihreiden ja tavanomaisten betonien kuivuminen

Molempien tutkittujen vihreiden betonien kuivuminen on tulosten perusteella no-
peampaa kuin vastaavien tavanomaisten betonien. Vihreiden betonien sisalta-

man masuunikuonan sementtia hitaamman alkusitoutumisen, hitaamman reak-



33

tionopeuden ja pienemman vedentarpeen takia olisi odotettavissa masuu-
nikuonaa sisaltavien betonimassojen kuivuvan hitaammin. Porareikamittausten
mittausepavarmuusluokkana kaytettiin + 2 % RH, kun tulos oli alle 90 % RH ja

+ 4 % RH, kun tulos oli 90 %, tai yli.

Vihrea 30 betonin ja tavanomaisen C 30/37 betonin vertailussa vihrea betoni
kuivui mittausten mukaan nopeammin kuin tavanomainen betoni. Vertailusyvyy-
delld ero oli mittausjakson ensimmaisella mittauskerralla, 14 vuorokautta va-
lusta, varsin pieni ja molempien betonien kosteusmittaustulokset olivat alle mit-
tausepavarmuuden verran toisistaan. Mittausjakson muut tulokset erosivat sel-
keammin toisistaan. Arvostelusyvyydelld Vihrea 30 betonin kosteusmittaustulos
alitti yleisen paallystettavyyden raja-arvon 85 % RH, mittausepavarmuus huomi-
oiden, kolmannella mittauskerralla 56 vuorokautta valusta. Tulos oli tuolloin
78...82 % RH mittausepavarmuus huomioiden. Lineaarisesti interpoloimalla
Vihrea 30 betoni alitti arvostelusyvyydella arvon 85 % RH 36 vrk valusta, mit-
tausepavarmuus huomioiden. Tavanomainen C 30/37 betoni ei alittanut arvoa
85 % RH arvostelusyvyydelld mittausjakson aikana, eli 91 vuorokautta valusta,

kun mittausepavarmuus huomioidaan.

BY 2020 -ohjelmalla saatuihin kuivumisaika-arvioin verrattuna C 30/37 betoni
kuivui mittausten mukaan nopeammin. Jos mittausepavarmuus jatetaan huomi-
oimatta tavanomainen C 30/37 betoni alitti raja-arvon 85 % RH noin 80 vrk va-

lusta. Kuivumisaika-arvio BY 2020 -ohjelmalla oli 130 vrk.
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Vihred 30 vs. tavanomainen C 30/37 betoni
porareikdmittaus
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Kuva 9. Betonien Vihrea 30 (vihrealla) ja C 30/37 (harmaalla) kosteusmittaustu-
lokset mitattuna porareikamenetelmalla

Myos Vihrea NP betonin ja tavanomaisen NP betonin vertailussa Vihrea NP be-
toni kuivui mittausten mukaan nopeammin kuin tavanomainen betoni. Vertailu-
syvyydella ero oli kuitenkin koko mittausjakson mittausepavarmuuden verran tai
alle toisistaan. Lahempana pintaa, syvyydella 20 mm tulokset erosivat selkeam-
min toisistaan, Vihrea NP betonin kosteusmittaustulosten ollessa suuruusluokal-
taan 5...10 % RH alhaisempia. Arvostelusyvyydella Vihrea NP betonin mittaus-
tulos alitti yleisen raja-arvon 85 % RH, mittausepavarmuus huomioiden, toisella
mittauskerralla, 29 vuorokautta valusta, ollen 78...82 % RH. Lineaarisesti inter-
poloimalla Vihrea NP betoni alitti arvostelusyvyydella arvon 85 % RH noin 21
vrk valusta, mittausepavarmuus huomioiden. Tavanomainen NP betoni alitti ar-

von 85 % RH noin 43 vrk valusta, mittausepavarmuus huomioiden.

BY 2020 -ohjelmalla saatuihin kuivumisaika-arvioin verrattuna NP betoni kuivui
mittausten mukaan nopeammin. Jos mittausepavarmuutta ei huomioida, tavan-
omainen NP betoni alitti raja-arvon 85 % RH 20 vrk valusta syvyydella 50 mm.

Kuivumisaika-arvio BY 2020 -ohjelmalla oli samalla raja-arvolla ja arviointi-
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syvyydella 58 vrk. Kuitenkin BY 2020 -ohjelmalla rajoittavaksi tekijaksi tuli 1a-
hempana pintaa, 20 mm syvyydessa saavutettava raja-arvo 75 % RH, joka oh-
jelman mukaa tapahtuisi 73 vrk valusta. Mittausten mukaan, kun mittausepavar-

muutta ei huomioida, syvyydellda 20 mm alitetaan raja-arvo 75 % RH 32 vrk va-

lusta.
Vihred NP vs. tavanomainen NP betoni
porareikdmittaus
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Kuva 10. Betonien Vihrea NP (vihrealld) ja NP (harmaalla) kosteusmittaustulok-
set mitattuna porareikamenetelmalla

9.2 Jaksoittain luettavien mittarien ja porareikamittausten vertailu

Porareikamenetelmalla mitatut kosteuspitoisuudet ovat suurimmaksi osaksi ma-
talampia kuin jaksoittain luettavilla valuun asennettavilla mittareilla mitatut. Va-
luun asennettavien mittareiden ja porareikamenetelman mittaustulokset poikke-
sivat eniten vihreilld betoneilla. Tavanomaisten, sideaineena CEM | ja CEM Il -
sementteja kayttavien betonimassojen kosteusmittauksissa erot olivat varsin

pienia ja mahtuivat mittausepavarmuuden sisalle toisistaan.

Vihreiden, masuunikuonaa sisaltavien betonien tapauksessa jaksoittain luetta-

vien mittareiden ja porareikdmenetelmalla saatujen mittaustulosten valilla oli
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selkea ero, jaksoittain luettavien mittarien antaen suurempia mittaustuloksia.
Suurimmat erot olivat mittausjakson alussa ja syvemmissa mittaussyvyyksissa,
eli kosteammassa betonissa. Mittausjakson loppupuolella, etenkin lahella pin-

taa, eli kuivemmassa betonissa erot pienenivat.

Vihrean 30 betonin kosteusmittauksissa alittuu usein kaytetty raja-arvo 85 %
RH porareikamenetelmalla mitattuna kolmannella mittauskerralla, 56 vrk va-
lusta, mittausepavarmuus huomioiden. Jaksoittain luettavalla mittarilla mitattuna

raja-arvoa ei aliteta mittausjakson (91 vrk) aikana.

Vihrea 30% betoni
Porareika vs. etdluettava
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Kuva 11. Vihrea 30 % betonin kosteusmittaustulokset porareikdmenetelmalla
(porareika, kiintealla viivalla) ja jaksoittain luettavilla mittareilla (etaluettava, kat-
koviivalla).

Vihrean NP betonin tapauksessa usein kaytetty raja-arvo 85 % RH on alitettu
toisella mittauskerralla, 29 vrk valusta, mittausepavarmuus huomioiden pora-
reikamenetelman tulosten mukaan. Jaksoittain luettavalla mittarilla raja-arvo ali-
tetaan, neljannella mittauskerralla 91 vrk valusta, kun mittausepavarmuus ote-

taan huomioon.
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Vihrea NP betoni
Porareika vs. etdluettava
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Kuva 12 Vihrea NP betonin kosteusmittaustulokset porareikdmenetelmalla (po-
rareika, kiintealla viivalla) ja jaksoittain luettavilla mittareilla (etaluettava, katko-
viivalla).

Tavanomaisten C30/37 ja NP betonien kosteusmittauksissa jaksoittain luetta-
vien mittarien ja porareikamittausten tulosten valilla erot olivat mittausepavar-
muuden sisalla toisistaan. Tavallisesti kaytettya 85 % RH raja-arvoa ei C 30/37
betonilla saavutettu mittausjakson aikana, kun mittausepavarmuus otetaan huo-
mioon. NP betonin tapauksessa eri mittausmenetelmilla yleinen 85 % RH raja-
arvo saavutetaan eri mittauskerroilla, kun mittausepavarmuus otetaan huomi-
oon, porareikamenetelmalla kolmannella mittauskerralla (56 vrk. valusta) ja jak-

soittain luettavilla neljannella mittauskerralla (91 vrk. valusta).
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C30/37
Porareika vs. etdluettava
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Kuva 13. C 30/37 betonin kosteusmittaustulokset porareikamenetelmalla ja jak-
soittain luettavilla mittareilla.

NP betoni
Porareika vs. etdluettava
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Kuva 14. NP betonin kosteusmittaustulokset porareikamenetelmalla ja jaksoit-
tain luettavilla mittareilla.
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10 Tulosten tarkastelu ja yhteenveto

10.1 Vihreiden ja tavanomaisten betonien kuivuminen

Tassa tyossa tutkitut vinreat betonit eivat kuivu hitaammin verrattuna tavan-
omaisiin betoneihin, vaan tulosten perusteella nopeammin. Vihreat betonit siis
mahdollistavat rakennusprojekteissa hiilijalanjaljen pienentamisen ilman kuivu-
misaikojen kasvattamista, jopa niita lyhentaen tutkittujen betonilaatujen osalta.
Mahdollista syyta masuunikuonaa sisaltavien betonimassojen teoriaa nopeam-
piin kuivumisaikoihin ei tutkittu tassa tyossa, koska mahdollisia mekanismeja voi
olla monia ja niiden tutkiminen edellyttaisi pitkalle vietyja koejarjestelyja ja lait-

teistoa.

Talla hetkella kuivumisajan arviointi laskennallisesti antaa liian pitkan kuivumis-
ajan tutkituille tavanomaisille betoneille valituilla parametreilla. Ero kuitenkin pie-
nenee, kun mittaustuloksissa otetaan mittausepavarmuus huomioon, kuten teh-
daan esimerkiksi paallystettavyytta arvioitaessa. Pidemmat kuivumisaika-arviot

ovat myos turvallisemmalla puolella lopputuloksen suhteen.

10.2 Jaksoittain luettavien mittarien ja porareikamittausten vertailu

Vihreiden betonien kosteusmittauksissa jaksoittain luettavat mittarit antavat kor-
keampia tuloksia verrattuna porareikamittauksiin. Mittausmenetelmasta johtuva
ero pienenee molemmilla vihreilla betoneilla mittaustulosten pienentyessa, eli
kuivemmissa vihreissa betoneissa. Mittausmenetelmien valinen ero ei kuiten-
kaan pienene yhta paljon Vihrea 30 ja Vihrea NP betoneilla kosteuspitoisuuden
laskiessa. Menetelmien valinen ero nayttaisi siis riippuvan seka betonin ominai-
suuksista etta kosteuspitoisuudesta. Jos jaksoittain luettavilla mittareilla saatuja
tuloksia haluttaisiin korjata vastaamaan porareikamittausten tuloksia, tulisi laatia

kullekin vihrealle betonityypille erikseen korjauskertoimet, -yhtalot tai -taulukot.
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Tavanomaisten betonien kohdalla mittausmenetelmien erot olivat mittausepa-
varmuuksien paassa toisistaan, eli menetelmien valilla ei ole tarkkuuden suh-
teen merkittavaa eroa. Ajallisesti jonkin tietyn raja-arvon saavuttamisessa voi
mittausmenetelmien valilla olla suhteellisen suuria eroja, etenkin jos mit-
tausepavarmuus poikkeaa menetelmien valilla. Mittausmenetelmista riippu-
matta, tuloksissa tulee huomioida mittausepavarmuus, jonka takia raja-arvon
saavuttaminen riippuu ajallisesti selkeasti mittausepavarmuusluokasta, jota mit-
tauksissa voidaan kayttaa. Suuri ero raja-arvon saavuttamisen ajankohdassa
johtuu betonin hitaasta kuivumistahdista, etenkin syvemmalla betonissa, kuten
tutkitun rakenteen arviointisyvyydessa. Eri mittausepavarmuusluokkien valisen
eron, esimerkiksi 2 % RH, vaatima ylimaarainen kuivumisaika voi olla viikkoja-

kin, vaikka itse mittaustulokset olisivatkin samat.

Tassa tyossa porareikamenetelmalle voitiin kayttaa mittausepavarmuutena paa-
asiassa *+ 2 % RH, koska ymparistdon olosuhteet olivat tasaiset ja menetelmalle
otolliset, mittarit olivat tarkkuudeltaan hyvia (= 1,1 % RH) ja ne kalibroitiin alle 6
kk valein. Lisaksi tyoskentelyolosuhteet mahdollistivat tarkat poraussyvyydet.
Mittaustuloksen ollessa yli 90 % RH kaytettiin mittausepavarmuusluokkana + 4
% RH, koska valmistajan ilmoittama mittarin mittausepavarmuus nousee arvoon
+ 1,8 % RH. Epasuotuisemmissa tyoskentely- ja ympariston olosuhteissa, tark-
kuudeltaan huonomman kosteusmittauslaitteiston ja pidemman kalibrointivalin
tapauksessa koko mittaussarjan mittausepavarmuutena tulisi kayttaa ainakin +

4 % RH, jolloin menetelmien valinen ero kutistuisi.

Jaksoittain luettavien mittareiden mittausepavarmuutena voitiin kayttaa, pitkalti
samoin perustein kuin porareikamittauksissa, valmistajan ilmoittamaa mit-
tausepavarmuutta = 2,5 % RH tulosten ollessa 80 % RH tai alle. Valmistajan
mukaan mittausepavarmuus nousee lineaarisesti + 2,5...3,0 % RH mittaustulos-
ten 80...100 % RH valilla. Tassa tydssa on kuitenkin kaytetty + 3,0 % RH mit-
tausepavarmuutta kaikissa yli 80 % RH tuloksissa. Valmistaja esittda myos
maksimitoleranssin mittaustuloksille + 3,0 % RH, kun tulokset ovat 80 % RH tai
alle, joka on 0,5 % RH suurempi kuin perus mittausepavarmuus. Mittaustulos-

ten ollessa 80...100 % RH valilla maksimitoleranssi nousee myos lineaarisesti +
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3,0...4,0 % RH. Olosuhteiden ollessa epasuotuisammat tulisi kayttdd maksimi-

toleranssia.

Kaytannossa mittausten vaivattomalla toteutuksella on merkitysta, kun halutaan
varmistaa riittdva kuivuminen ja optimoida tyovaiheiden aloittaminen. Jaksoittain
luettavilla mittareilla mittauskertoja on helppo lisata, koska porausta ja mittaput-
kien tasaantumisaikaa ei tarvita. Nain ollen, haluttua raja-arvoa lahestyttaessa
voidaan mittauskertoja lisata tarpeen mukaan helpommin kuin porareikamene-

telmassa ja seuraavat tyovaiheet voidaan aloittaa mahdollisimman pian.

11 Johtopaatokset

Tutkitut vihreat betonit kuivuivat, vastoin ennakko-odotuksia, nopeammin kuin
vastaavat tavanomaiset betonit. Yksi syy voi olla vihreiden betonien mikroraken-
teessa, silla masuunikuonan pienemman vedentarpeen takia betonimassaan
voi jaada laajempi kapillaarihuokosverkosto, joka mahdollistaa kosteuden nope-
amman siirtymisen betonirakenteen sisaosista ymparistoon. Masuunikuonan
vaikutuksesta betoniin muodostuvilla reaktiotuotteilla voi myos olla ominaisuuk-

sia, jotka edesauttavat kuivumista.

Betonirakenteiden liian aikaisen pinnoittamisen riskit ymmarretaan rakennus-
alalla nykyaan hyvin ja betonin riittava kuivuminen halutaan usein varmistaa.
Porareikamittaus, jota tassa tyossa kaytettiin vertailumittauksena, on yksi raken-
nusalalla vakiintuneista kosteusmittausmenetelmista. Se on kattavasti doku-
mentoitu ja alalla hyvin tunnettu, jonka takia se on varsin yleinen. Menetelma on
kuitenkin suhteellisen hidas ja luonteeltaan rakenteita rikkova. Lisaksi mittaus

vaatii patevoityneen mittaajan, vahintaan ohjaamaan mittaustyon suoritusta.

Jaksoittain luettavien ja valuun asennettavien mittareiden lukeminen on nope-
ampaa ja onnistuu kokemattomammiltakin henkil6ilta. Mittaaminen voidaan
tehda nopeasti ja ilman uusien reikien tekemista rakenteisiin, jolloin valittua

raja-arvoa lahestyttaessa mittauksia voidaan toistaa useammin ilman merkitta-
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vaa lisavaivaa. Tiheammin mitattujen tulosten avulla voidaan ennustaa parem-
min riittavan kuivumisen ajankohta ja siita riippuvien tyovaiheiden ajoitus. Jak-
soittain luettavat mittarit soveltuvatkin hyvin kohteisiin, joissa betonirakenteiden
kuivuminen on aikatauluja rajoittava tekija. Kuitenkin tulosten perusteella, tutkit-
tujen vihreiden betonien osalta kosteuspitoisuuden mittaaminen jaksoittain luet-
tavilla mittareilla vaatisi viela tulosten varmistamista ja korjaamista esimerkiksi
porareikamittausten avulla. Toisaalta kosteusteknisesti, lilan suuria arvoja an-
tava mittausmenetelma on turvallisempi kuin painvastoin. On teoriassa myos
mahdollista, etta jaksoittain luettavien mittareiden tulokset antavatkin oikeampia

tuloksia kuin porareikamenetelma.

Mahdollinen jatkotutkimusaihe olisi selvittaa miksi masuunikuonaa sisaltavien
betonien mittauksissa jaksoittain luettavien valuun asennettavien mittarien ja
porareikamenetelmalla saatujen kosteusmittaustulosten valilla on selkea ero.
Jaksoittain luettavat mittarit antoivat systemaattisesti suurempia kosteuspitoi-
suuksia, kuin porareikamenetelma. Toisaalta ei ole mydskaan varmuutta kum-
malla menetelmalla saadut tulokset ovat "oikeita”, koska tulosten poikkeavuu-
den syita ei tiedeta. Esimerkiksi naytepala- ja porareikamenetelmien, seka jak-
soittain luettavien valuun asennettavien mittarien valinen laajempi vertailu voisi

avata menetelmien vaikutusta mittaustuloksiin.

Toinen mahdollinen jatkotutkimusaihe olisi selvittdd masuunikuonan teoriasta
poikkeava vaikutus kuivumiseen. Tutkimusta masuunikuonan kaytosta beto-
nissa ja sen eri vaikutuksista betonin eri ominaisuuksiin, kuten lammontuottoon
ja lujuudenkehitykseen on ollut jo pitkdan, mutta sen vaikutuksesta kuivumisno-

peuteen tavanomaisissa rakenteissa ei ole riittavasti tutkittu.

Tassa tydssa tehdyt mittaukset ovat otannaltaan varsin suppeat, eika tuloksia
voi siten analysoida tilastollisilla menetelmilla, joten myods tata tyota vastaavat
jatkotutkimukset suuremmalla otannalla toisivat lisaa tarkkuutta tuloksiin.
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Tassa tydssa esitetyt tulokset on saatu erittain vakaassa lampédtilassa, ja ympa-
riston suhteellinen kosteus on ollut jatkuvasti alhainen. Normaalisti betonien kui-
vuminen tapahtuu tydmaaolosuhteissa, eli vaihtelevissa ympariston kosteuspi-
toisuuksissa ja lampdtiloissa. Alhaisemmassa lampdtilassa ja korkeammassa

ympariston kosteudessa betonin kuivuminen kestaisi pidempaan.
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Liite 1: Tutkittujen betonien tiedot

Betonit valmistettiin Rudus Oy:n Konalan betonilaboratoriossa. Valmistuneista
betonimassoista mitattiin [ampdtila ja ilmamaara, lisaksi niille tehtiin kartiokoe.

Kartiokokeella mitattiin massan notkeudesta kertova painuma.

Tavanomainen valipohjien valussa kaytetty betoni C 30/37 (LA 37)

massan lampotila 18,8°C

iimamaara 1 tilavuus %
kartiokoe 180 mm
vesi-sideainesuhde 0,6

sideaineet CEM Il ja CEM II
tiheys 2416 kg/m3
Vahahiilinen Vihrea 30 Betoni (VI 37, nykyisin Vihrea betoni GWP.70)
massan lampadtila 18,7°C

ilmamaara 1,5 tilavuus %
kartiokoe 175 mm
vesi-sideainesuhde 0,6

sideaineet CEM llI

tiheys 2410 kg/m3
Tavanomainen NP betoni (NP 37)

massan lampaotila 19,8°C

ilmamaara 5,3 tilavuus %
kartiokoe 150 mm
vesi-sideainesuhde 0,45

sideaineet CEM I ja CEM II
tiheys 2338 kg/m?
Vahahiilinen Vihrea NP betoni (Vihrea NP)
massan lampadtila 19,0°C

ilmamaara 5,6 tilavuus %
kartiokoe 150 mm
vesi-sideainesuhde 0,45

sideaineet CEM | + masuunikuona

tiheys 2313 kg/m?
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Taulukko 2. Valmistajan ilmoittama lujuudenkehitys tutkituille betonityypeille,

Rudus Oy
LA 37 VI 37 NP 37 Vihrea NP
1 vrk 10 7 20,4 7,2
7 vrk 30,2 26,5 37,7 39,1
28 vrk 43,2 425 447 53,6
91 vrk 48,6 50,5 48,7 60,6
Lujuudenkehitys
60
10 Jj
20 30 4 50 60 7 0 10
Testausika
—e—lA3 VI37 NP 37 Vinres NP

Kuva 15. Tutkittujen betonilaatujen lujuudenkehityksen kuvaajat
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Liite 2

KOSTEUSMITTAUSPOYTAKIRJA Alexis Gray
Tilaaja: Porareikien porausajankohta: 1.4.2022
Projekti: Gray Oppari Mittapaiden asennus: 4.4.2022
Kosteusarvojen luku: 4.4.2022
Projekti nro:
. o . . Mittaustulokset Kokonais- RH %
Piste _sm-_m... Mittapadn Tila _,\__zm:m_ao*..»m\ rak iSyvyys o 3 T epavar-muus i mittavirhe |Muuta huomioitavaa esim. mittapaédn tasaantumis aika
telmé@ tunnus ennetyyppi/raken i(mm) RH % Abs g/m oc RH % huomioitu
nekerros
Vihred 30 A Pora 50 betoni 20 77 13,9 20,8 +2,0 75 - 79|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
Vihrea 30 A Pora 43 betoni 50 89 16,0 20,7 +2,0 85 - 93 |seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
Vihred 30 B Pora 55 betoni 20 79 14,3 20,8 +2,0 77 - 81|seurattu ymp. + porareikaan tasaantumiset
Vihrea 30 B Pora 51 betoni 50 89 16,1 20,8 +2,0 87 - 91|seurattu ymp. + porareikaan tasaantumiset
NP A Pora 52 betoni 20 81 14,7 20,8 +2,0 79 - 83|seurattu ymp. + porareikaan tasaantumiset
NP A Pora 49 betoni 50 86 15,6 20,8 +2,0 84 - 88|seurattu ymp. + porareikaan tasaantumiset
NP B Pora 40 betoni 20 82 14,8 20,8 +2,0 80 - 84 |seurattu ymp. + porareikaan tasaantumiset
NP B Pora 41 betoni 50 86 15,6 20,8 +2,0 84 - 88|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
Vihreda NP A Pora 46 betoni 20 76 13,8 20,8 +2,0 74 - 78|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
Vihred NP A Pora 59 betoni 50 85 15,4 20,8 +2,0 83 - 87 |seurattu ymp. + porareikaan tasaantumiset
Vihred NP B Pora 53 betoni 20 77 13,9 20,8 +2,0 75 - 79| seurattu ymp. + porareikaan tasaantumiset
Vihred NP B Pora 44 betoni 50 86 15,6 20,8 +2,0 84 - 88|seurattu ymp. + porareikdan tasaantumiset
C 30/37 A Pora 47 betoni 20 84 15,2 20,8 +2,0 82 - 86|seurattu ymp. + porareikdan tasaantumiset
C 30/37 A Pora 56 betoni 50 91 16,5 20,8 +4,0 87 - 95|seurattu ymp. + porareikdan tasaantumiset
C30/37B Pora 42 betoni 20 85 15,4 20,8 +2,0 83 - 87 |seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
C 30/37 B Pora 45 betoni 50 91 16,5 20,8 +4,0 87 - 95|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
48 Siséilma 27 4,9 20,8 +1,5 25,5-28,5
58 Siséilma 26 4,7 20,8 +1,5 24,5-27,5

kirja 4.4.2022

oyta

ttausten kosteusmittauspd

ami

Kuva 16. Porarei
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KOSTEUSMI TTAUSPOYTAKI RJA Mittauksen tek Alexis Gray
Tilaaja: Porareikien porausajankohta: 14.4.2022
Projekt Gray Oppari Mittapaiden asennus: 19.4.2022
Kosteusarvojen luku: 19.4.2022
Projekti nro:
Mittaustulokset Kokonais- RH %
i - i aa i i epavar- Muuta huomioitavaa esim. mittapaan
S e ool ool IR B S Bl ELST ol et ,_
rakennekerros % g/ m °Cc RH % huom ioitu
Vihrea 30 A Pora 55 betoni 20 69 12,4 20,7 +£2,0 67 - 71|seurattu ymp. olosuhtei + porareikaan tasaantumiset
Vihrea 30 A Pora 43 betoni 50 83 14,9 20,6 +2,0 81 - 85|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
Vihrea 30 B Pora 44 betoni 20 65 11,7 20,7 +2,0 63 - 67 [seurattu ymp. olosuhtei + porareikaan tasaantumiset
Vihrea 30 B Pora 41 betoni 50 84 15,1 20,7 +2,0 82 - 86|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikaan tasaantumiset
NP A Pora 59 betoni 20 75 13,5 20,7 +£2,0 73 - 77 |seurattu ymp. olosuhtei + porareikaan tasaantumiset
NP A Pora 49 betoni 50 84 15,1 20,7 +£2,0 82 - 86 |seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
NP B Pora 52 betoni 20 76 13,7 20,7 +2,0 74 - 78|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
NP B Pora 54 betoni 50 83 14,9 20,7 +2,0 81 - 85|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
Vihrea NP A §{ Pora 53 betoni 20 69 12,5 20,8 +2,0 67 - 71|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikaan tasaantumiset
Vihrea NP A Pora 40 betoni 50 80 14,5 20,8 +2,0 78 - 82[seurattu ymp. olosuhtei + porareikdan tasaantumiset
Vihrea NP B | Pora 51 betoni 20 68 12,3 20,8 +2,0 66 - 70 |seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikaén tasaantumiset
Vihrea NP B Pora 50 betoni 50 80 14,5 20,8 +2,0 78 - 82[seurattu ymp. olosuhtei + porareikaan tasaantumiset
C30/37A Pora 58 betoni 20 79 14,2 20,7 +2,0 77 - 81|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
C30/37A Pora 45 betoni 50 88 15,8 20,7 +2,0 86 - 90 [seurattu ymp. olosuhtei + porareikaan tasaantumiset
C30/37B Pora 46 betoni 20 78 14,1 20,8 +2,0 76 - 80 |seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikaan tasaantumiset
C30/37B Pora 48 betoni 50 88 15,8 20,7 +2,0 86 - 90 |seurattu ymp. olosuhtei n tasaantumiset
42 Siséilma 26 4,7 20,8 +1,5 24,5 -27,5
57 Siséilma 25 4,5 20,7 +1,5 23,5-26,5

kirja 19.4.2022

oyta

ttausten kosteusmittauspd

ami

Kuva 17. Porarei
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KOSTEUSMITTAUSPOYTAKIRJA Mittauksen tekija: Alexis Gray
Tilaaja: Porareikien porausajankohta: 13.5.2022
Projekti: Gray Oppari Mittapéiden asennus: 16.5.2022
Kosteusarvojen luku: 16.5.2022
Projekti nro:
Mittaustulokset Kokonais- RH %
Piste Mene- Mittapddn  Tila |Mittauskohta/rak [Syvyys s T epdvar-muus  mittavirhe |Muuta huomioitavaa esim. mittapain tasaantumis aika
telmd tunnus ennetyyppi/raken | (mm) RH % Abs g/m ¢ RH % huomioitu
Vihred 30 A Pora 51 betoni 20 61 11,0 20,7 +3,0 58 - 64 |seurattu ymp. n + porareikdan tasaantumiset
Vihred 30 A 46 betoni 50 80 14,3 20,6 +3,0 77 - 83|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
Vihred 30 B 55 betoni 20 64 11,6 20,8 +3,0 61 - 67 |seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
Vihred 30 B 50 betoni 50 80 14,4 20,7 +3,0 77 - 83|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
NP A 43 betoni 20 7 12,8 20,7 +3,0 68 - 74 |seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikaan tasaantumiset
NP A 58 betoni 50 82 14,8 20,7 +3,0 79 - 85|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
NP B 52 betoni 20 70 12,7 20,8 + 3,0 67 - 73|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
NP B 49 betoni 50 82 14,8 20,7 +3,0 79 - 85|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
Vihrea NP A 40 betoni 20 59 10,7 20,8 + 3,0 56 - 62 |seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
Vihred NP A 54 betoni 50 78 14,1 20,8 +3,0 75 - 81|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
Vihred NP B 41 betoni 20 61 11,0 20,8 +3,0 58 - 64 |seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
Vihred NP B 53 betoni 50 78 14,1 20,8 +3,0 75 - 81|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
C30/37 A 44 betoni 20 72 13,0 20,7 +3,0 69 - 75|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikaan tasaantumiset
C 30/37 A 47 betoni 50 86 15,5 20,7 + 3,0 83 - 89|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
C30/37B 59 betoni 20 70 12,7 20,8 +3,0 67 - 73|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
C30/37B 48 betoni 50 86 15,5 20,7 +3,0 83 - 89|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasaantumiset
42 Sisailma 25 4,5 20,7 +1,5 23,5-26,5
45 Siséilma 24 4.3 20,7 +1,5 22,5-255

kirja 16.5.2022

oyta

ttausten kosteusmittauspd

ami

Kuva 18. Porarei
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KOSTEUSMI TTAUSPOYTAKIRJA Mittauksen tekija: Alexis Gray
Tilaaja: Porareikien porausajankohta: 17.6.2022
Projekti: Gray Oppari Mittapdiden asennus: 20.6.2022
Kosteusarvojen luku: 20.6.2022
Projekti nro:
Mittaustulokset Kokonais- RH %
Piste Mene- Mittapaan Tila |Mittauskohta/ r|Syvyys epéavar- Muuta huomioitavaa esim. mittapdaan
telma _::::vw akennetyyppi/ T«“:Hw\ RH >cmo T __._u._ccm 3:?..4:.:@ tasaantumis aika °
rakennekerros % g/m °c RH % huomiioitu
Vihrea 30 A Pora 30 betoni 20 62 11,2 20,8 +2,0 60 - 64 [seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikaan tasautumiset
Vihrea 30 A Pora 23 betoni 50 80 14,5 20,8 +2,0 78 - 82|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikaan tasautumiset
Vihred 30 B Pora 34 betoni 20 61 11,1 20,9 +2,0 59 - 63 |seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasautumiset
Vihred 30 B Pora 29 betoni 50 81 14,7 20,9 +2,0 79 - 83 |seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasautumiset
NP A Pora 31 betoni 20 70 12,7 20,9 +2,0 68 - 72 |seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikaan tasautumiset
NP A Pora 37 betoni 50 80 14,5 20,8 +2,0 78 - 82|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasautumiset
NP B Pora 32 betoni 20 68 12,4 20,9 +£2,0 66 - 70|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikaan tasautumiset
NP B Pora 26 betoni 50 80 14,6 20,9 +2,0 78 - 82|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikaan tasautumiset
Vihred NP A Pora 28 betoni 20 61 11,1 20,9 +2,0 59 - 63 |seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasautumiset
Vihred NP A Pora 25 betoni 50 76 13,8 20,9 +2,0 74 - 78 |seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasautumiset
Vihrea NP B § Pora 38 betoni 20 62 11,3 20,9 +2,0 60 - 64 |seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikaan tasautumiset
Vihrea NP B § Pora 24 betoni 50 76 13,8 20,9 +2,0 74 - 78|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikaan tasautumiset
C30/37A Pora 59 betoni 20 67 12,1 20,8 +£2,0 65 - 69|seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikaan tasautumiset
C30/37 A Pora 51 betoni 50 84 15,2 20,8 +2,0 82 - 86 |seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasautumiset
C30/37B Pora 35 betoni 20 71 12,9 20,9 +2,0 69 - 73 |seurattu ymp. olosuhteisiin + porareikdan tasautumiset
C30/37B Pora 36 betoni 50 85 15,5 20,9 +2,0 83 - 87|seurattu ymp. n + porareikaan tasautumiset
33 27 4,9 20,8 +1,5 25,5-28,5
27 26 4,7 20,8 +1,5 24,5-27,5

kirja 20.6.2022
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ttausten kosteusmittausp
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Kuva 19. Porarei
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Relia 20.1.2023, 12.05
RELI A
W"STE MEASUREMENT
REPORT

Report created automatically in Relia-service 20.01.2023 klo 12:00.

Project

Gray Opinnaytety6
Myllypurontie 1
00920 Helsinki

Developer
Main Contractor

Relia Responsible User

Alexis Gray
Ramboll Finland Oy

Humidity and temperature values measured with SolidRH-system.
Nb! Wiiste Inc is not responsible for the accuracy of reported values.

The measurement range and typical accuracy of SolidRH-system

42,5 %RH between 0 - 90 %RH, +3,0 %RH over 90 %RH

0,2 °C between 0 - 60 °C

The reported accuracy does not consider measurement errors due to invalid installation.

The reported accuracy does not consider measurement errors due to temperature difference between concrete and ambient air.

https://relia.wiiste.com/report/2299/?timeSlot=5 Page 1of 4

Kuva 20. Tuloste Wiiste Oy:n Relia palvelusta, sivu 1, jossa on esitetty mm. pro-
jektin perustietoja.
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Relia 20.1.2023, 12.05
Plan:PohjalLaatikot
https://relia.wiiste.com/report/2299/?timeSlot=5 Page 2 of 4

Kuva 21. Tuloste Wiiste Oy:n Relia palvelusta, sivu 2, jossa on esitetty anturei-
den sijainti pohjakuvassa.
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Relia 20.1.2023, 12.05
Latest Measurement
. Measurement
Measurement Point Sensor # : f
Depth . Ambient Ambient o o
Time Tec] RHw)  TICl RHI%
C 30/37 A20 20mm SH1 42244 20.06.2022 12:51 21.26 50.38 20.78 71.29
C 30/37 A50 50mm SH1 43247 20.06.2022 12:51 21.30 50.29 20.79 79.47
C 30/37 B 20 20mm SH1 42249 20.06.2022 12:50 21.22 50.58 20.85 68.07
C 30/37 B 50 50mm SH1 43251 20.06.2022 12:50 21.26 50.47 20.81 85.21
NP A 20 20mm SH1 42241 20.06.2022 12:50 21.00 50.99 20.84 69.60
NP A 50 50mm SH1 43249 20.06.2022 12:50 21.00 50.93 20.76 81.35
NP B 20 20mm SH1 42246 20.06.2022 12:50 21.05 50.87 20.84 69.66
NP B 50 50mm SH1 43245 20.06.2022 12:50 21.05 50.99 20.81 78.40
Vihrea 30 A 20 20mm SH1 42243 20.06.2022 12:49 20.92 50.53 20.79 63.43
Vihrea 30 A 50 50mm SH1 43248 20.06.2022 12:49 20.96 50.61 20.71 85.52
Vihred 30 B 20 20mm SH1 42245 20.06.2022 12:50 20.96 50.79 20.83 62.76
Vihrea 30 B 50 50mm SH1 43246 20.06.2022 12:50 20.96 50.96 20.77 84.78
Vihrea NP A 20 20mm SH1 42247 20.06.2022 12:50 21.09 50.99 20.84 60.89
Vihrea NP A 50 50mm SH1 43250 20.06.2022 12:50 21.09 50.87 20.83 81.48
Vihrea NP B 20 20mm SH1 42240 20.06.2022 12:50 2117 50.73 20.90 60.87
Vihread NP B 50 50mm SH1 43252 20.06.2022 12:50 21.17 50.67 20.84 78.33
Measurement History
04.04.2022 19.04.2022 16.05.2022 20.06.2022
M t Point s # Measurement
leasurement Poin ensor Depth RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
T[°C] TI°C] TI°C] T[C]
88.50 82.39 74.88 71.29
C 30/37 A20 SH1 42244 20mm 2073 2066 2065 2078
91.51 86.97 82.69 79.47
C 30/37 A50 SH1 43247 50mm 20.77 20.68 2065 20.79
87.53 79.67 70.88 68.07
C 30/37 B 20 SH1 42249 20mm 2075 20.74 2070 20.85
93.23 90.91 88.03 85.21
C 30/37 B 50 SH1 43251 50mm 2077 2070 2066 2081
82.98 77.63 71.92 69.60
NP A20 SH1 42241 20mm 20.78 20.75 20.71 20.84
87.98 86.01 83.55 81.35
NP AS0 SH1 43249 50mm 20.74 20.67 20.63 20.76
82.10 77.02 71.78 69.66
NP B 20 SH1 42246 20mm 2076 2078 2076 2084
86.05 83.54 80.80 78.40
NP B 50 SH143245 50mm 20.76 20.73 20.73 20.81
S 84.53 74.58 65.40 63.43
Vihrea 30 A 20 SH1 42243 20mm 20.75 20.63 20.62 20.79
S 94.69 91.14 88.04 85.52
Vihrea 30 A 50 SH1 43248 50mm 20.69 20.58 2057 20.71
o 85.08 74.51 64.60 62.76
Vihrea 30 B 20 SH1 42245 20mm 20.80 20.72 2072 20.83
— 95.74 92.07 88.25 84.78
Vihrea 30 B 50 SH1 43246 50mm 2073 20.63 2066 20.77
N 79.97 70.56 61.94 60.89
Vihred NP A 20 SH1 42247 20mm 20.82 20.80 20.76 20.84
https://relia.wiiste.com/report/2299/?timeSlot=5 Page 3 of 4

Kuva 22. Tuloste Wiiste Oy:n Relia palvelusta, sivu 3, jossa on esitetty viimei-
simmat mittaustulokset antureille ja aikaisempia tuloksia.
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Kuva 23. Tuloste Wiiste Oy:n Relia palvelusta, sivu 4, jossa on esitetty mittaus-
tuloksia antureille, seka tuloksista tehdyt kuvaajat
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Kuva 24. Kuvaaja olosuhdemittausten tuloksista
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Kuivumisaika-arvio
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Analyysityyppi Kuvaajat
Analyysi @ | Kuivumisaika-arvio - qaaRa-BH EN =
Suhteellinen kosteus RH L
hd 1 T T T T T T T T T T T T ™
0.951
091
C30/37, 060 (v/5) ~| 125 mm 0.851
- 00 mm
081
T 07sp
s
]
Z
Helsinki-Vantaa - E 0.7
5
WMaaliskuu <[~ 2 el
]
]
5
& 06
@ Kuivatusjakso alkaa 7o ossh
20 <
RH 3B % 051
0.451
—— A, etaisyys pinnasta: 50.0mm
%5 pv 0.4r —— B, etaisyys pinnasta: 20.0mm
- —— C. betoni/tasoite ylapinta: Oomm
clusyryyksille:
0.35 Ty 1 I I 1 I I I I I 1 I I ]
50 mm 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
8 % Aika (pv)
20 mm | Leskenta Tulokset
R Bom () Smubintisuorme, Kaynnissa oleva laskennan vaihe Kriittisen RH:n a 130 pv kuluttua simuloinnin alusta
&/

Laskenta valmis Seuraavan tyava 28 Heinakuu

Kuva 25. BY 2020 -ohjelmalla tehty kuivumisaika-arvio C 30/37 betonille
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Analyysityyppi

Analyysi: Kuivumisaika-arvio
Rakenne

Rakenneosz: Valipohja
Rakennetyyppi: Kololaatta + jalkivalu

Tasoite: Ei tasoitetta
Pintavalu: C32/40 NP, 0.45 (v/s)
Kolalaatta: Kololaatta 200
Eriste: Ei eristettd

Olosuhteet ja aikataulut

Kaupunki:

Aloitus paiva (Rakennevalu):

Tyoaikainen kastuminen:

a
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RH

Pintabetonin valu:

Tasoitteen asennus:

Laskennan kesto:

Kayta laskennassa oletusarvoja arvostelusyvyyksille:

Aseta arvostelusyvyys A:
Kriteeri syvyydella A
Aseta arvostelusyvyys B:

Kriteeri syvyydella B
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Kaynnissa oleva laskennan vaihe:

Laskenta valmis

Kriittisen RH:n arvo alitettiin

Seuraavan tyBvaiheen aloituspaiva:

73 pv kuluttua simulcinnin alusta
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BY1021v1.3 15.6.2022 10:45
Yhden kédyttdjin lisenssi

Betonirakenteiden kuivuminen

"Tarja Merikallio. Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi. Betonikeskus 2002.”

Kohde:

Liittolaattavédlipohja

Kun olet ensin valinnut haluamasirakennetyypin sivun alareunan taulukoista,
syotd sitten arvot tavoitekosteudelle, vesi-sideainesuhteelle ja rakenteen
paksuudelle. Valitse lisdksivaihtoehdoista kastumisaika sekéd
kuivumisolosuhteista kosteus ja laimpétila. Kuivumisaika ilmoitetaan viikkoina.
Kuivumisajan lasketaan alkavan siitd kun rakenne eiendé saa lisikosteutta.
Jos jilkihoito tehddén kastelemalla, lasketaan aika kastelun lopettamisen
jilkeen. Jos jilkihoito tehdddn peittimalld, lasketaan aika valusta.

Sydttdarvot Raja-arvo Peruskuivumisaika
Tavoitekosteus_ 83.0
Kerroin

Vesisideainesuhde [TTIGONII
Kerroin
Rakenteen paksuus (IS0 S

0.51

Kastumisaika
@ Kuivassa
O Kosteassa yli 2 viikkoa

O Kastunut yli 2 viikkoa

Kuivumisolosuhteet

[ Kosteus [ Limpotila
@35 % Qe
Q50 % Qisc
Q60 % ®20cC
Q70 % Oasc
O80% O 30c
Kuivumisaika viikkoina: 20.6
Julkaisija: Suomen Betoniyhdistys r.y.
PL 11, (Unioninkatu 14), 00131 Helsinki
Puh. (09) 6962 360, faksi (09) 1299 291
www.betoniyhdistys.fi Copyright: Suomen Betoniyhdistys r.y.
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BY1021v1.3 15.6.2022 10:43
Yhden kédyttdjin lisenssi

Betonirakenteiden kuivuminen

"Tarja Merikallio. Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi. Betonikeskus 2002.”

Kohde:

Liittolaattavédlipohja

Kun olet ensin valinnut haluamasirakennetyypin sivun alareunan taulukoista,
syotd sitten arvot tavoitekosteudelle, vesi-sideainesuhteelle ja rakenteen
paksuudelle. Valitse lisdksivaihtoehdoista kastumisaika sekéd
kuivumisolosuhteista kosteus ja laimpétila. Kuivumisaika ilmoitetaan viikkoina.
Kuivumisajan lasketaan alkavan siitd kun rakenne eiendé saa lisikosteutta.
Jos jilkihoito tehddén kastelemalla, lasketaan aika kastelun lopettamisen
jilkeen. Jos jilkihoito tehdddn peittimalld, lasketaan aika valusta.

Sydttdarvot Raja-arvo Peruskuivumisaika
Tavoitekosteus_ 83.0
Kerroin

Vesi-sideainesuhde [TIIASTI
Kerroin
Rakenteen paksuus (IS0 S

0.46

Kastumisaika
@ Kuivassa
O Kosteassa yli 2 viikkoa

O Kastunut yli 2 viikkoa

Kuivumisolosuhteet

[~ Kosteus — | [C Limpatila
®35% Oi1oc
Q50 % Qisc
Q60 % ® 20cC
Q70 % Qa2sc
O80% O 30c
Kuivumisaika viikkoina: 10.5

Julkaisija: Suomen Betoniyhdistys r.y.
PL 11, (Unioninkatu 14), 00131 Helsinki
Puh. (09) 6962 360, faksi (09) 1299 291
www.betoniyhdistys.fi Copyright: Suomen Betoniyhdistys r.y.

Kuva 28. BY 1021 -laskentapohjalla tehty kuivumisaika-arvio NP betonille
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