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Taman tyon tarkoituksena oli tunnistaa tarkeimmat kuivumisaikaan vaikuttavat tekijat
seka puolittaa betonirakenteiden kuivumisaika. Opinnaytetydssa tutkittiin materiaalien
teknisia keinoja ja myds rakenteen fysikaalisia ilmi6itd, jotka vaikuttavat kosteuden
sitoutumiseen ja kuivumiseen. Taman tyon tavoitteena oli myds luoda yhteinen
jarjestelmd betonirakenteiden ainetta rikkomattomalle testaukselle. Talldin betonin
hyvaksymista ja kuivumista voidaan valvoa ilman erikoisnaytteita ja laboratoriotesteja.
Opinnaytetyon tarkoituksena oli myos saada objektiivista tietoa betonin kovettumisesta
ja erilaisten betonirakenteiden kuivumisesta reaaliajassa rakennustydmailla.

Betonin korkea kosteus voi vaikuttaa erittdin negatiivisesti betonilattian laatuun. Homeen
ja muiden vakavien vaurioiden valttdmiseksi ennen lattian asettamista on ehdottomasti
tarkistettava pinnan kosteus. Valvontaa kehitettdessd kaytetdadn tavanomaista
standarditestimenetelmaa betonilaatan suhteellisen kosteuden maarittamiseksi, paikoin
valikoivasti tarkastetaan erikoislaitteella. Talla menetelmalld maaritetdan betonilaattojen
suhteellinen kosteus prosentteina todellisissa olosuhteissa tai laboratoriossa ja se
sisaltaa kaksi toimenpidetta: betoniin porataan reikia ja sitten siihen asetetaan anturi
suhteellisen kosteuden mittaamiseksi.

Ennen opinnadytetyon aloittamista betonilattioiden kuivausprosessi ei ollut taysin selva,
joten tata Kkirjoittaessani sain lisda tietoa betonin kuivumisesta ja kaikenlaisista
betonirakenteiden kuivumiseen vaikuttavista tekijoista. Selvitimme kuivumiseen
vaikuttavat tekijat ja erilaiset menetelmat ja sain myos tietoa laitteista, joilla voidaan tutkia
betonilattian kuivumisprosessia lampédtilaa ja suhteellista kosteutta tarkkailemalla.
Betonilattian laadunvalvonta sujui hyvin. Tavoitteena oli, etta lisatoita ei tarvinnut tehda,
vaan ty0 tehtiin ajallaan ja laadukkaasti. Ty® valmistui tydmaalla ilman lisatoéita.

metropolia.fi /77Metrop0|ia



ABSTRACT

Aleksei Bond

Quality assurance of the drying of concrete floor structures

Number of Pages, 33 pages

Metropolia University of Applied Sciences

Building construction technology Helsinki

Thesis 2023
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The purpose of this graduate study was to identify the most important factors affecting
the drying time and to halve the drying time of concrete structures. The thesis investi-
gated the technical methods of the materials and the physical phenomena of the struc-
ture, which affect moisture binding and drying. The aim of the graduate study was also
to create a common system for non-destructive testing of concrete structures. In this
case, the acceptance and drying of the concrete can be monitored without special sam-
ples and laboratory tests. The purpose of the thesis was also to obtain objective infor-
mation about the hardening of concrete and the drying of various concrete structures in
real time at construction sites.

High humidity in concrete can have a highly negative effect on the quality of the concrete
floor. To avoid mold and other serious damage, it is necessary to check the surface
moisture before laying the floor. When developing the control, the usual standard test
method is used to determine the relative humidity of the concrete slab, in places it is
selectively checked with a special device. And this method determines the relative hu-
midity of concrete slabs in percent under real conditions or in the laboratory, and it in-
volves two procedures: drilling holes in the concrete, and then placing a sensor to meas-
ure the relative humidity.

Before starting the thesis, the drying process of concrete floors was not completely clear,
so while writing this received more information about concrete drying and all kinds of
factors affecting the drying of concrete structures. The factors affecting drying as well as
different methods were studied, also got information about the devices that can be used
to study the drying process of a concrete floor by monitoring the temperature and relative
humidity. The quality control of the concrete floor was succesful. The goal was that no
additional work had to be carried out, but that the work was conducted on time and with
high quality. The work was completed on site without additional work.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tilaaja

Opinnaytetydn tehdadan yhteistydéssd YIT Suomi Oy:n kanssa (kuva 1)
paakaupunkiseudun toimitilayksikolle. YIT:n tarina alkaa 1912 ruotsalaisen Ab Allmanna
Ingenidrsbyran silloiseen Suomen suuriruhtinaskuntaan perustamasta Helsingin-
sivutoimipisteestd. Tavoitteena oli paastd Suomen kautta Vendjan markkinoille.
Ensimmainen maailmansota ja Suomen itsendistyminen vaikeuttivat pyrkimyksia ja

toiminta loppui.

Suomalaiset liikemiehet jatkoivat toimintaa muodostamalla vuonna 1920 Ab Allmanna
Ingenidrsbyran - Yleinen Insinddritoimisto Oy:n. Yritys sai hyvan maineen ja YIT rakensi

vesilaitokset useimpiin Suomen kaupunkeihin. [1.]

YIT:n historia 1910-2022

Kuva 1. YIT:n historia [1.]

Nykyinen YIT on muodostunut kokonaisuudesta, jonka muodostivat Yleinen
InsinGoritoimisto Oy, sota-aikana perustettu Pellonraivaus Oy (vuodesta 1968
Perusyhtyma Oy) seka Insinodritoimisto Vesto Oy. Pellonraivaus osti padosan YIT:n ja
Veston osakkeista vuonna 1961 ja siita tuli ndiden emoyhtid, vaikka yritykset sailyivat

itsenaisina. Yhtiot kilpailivat keskendan rakentamisen eri aloilla.

Vuosina 1977-1982 yritykset harjoittivat laajasti rakennusvientia Neuvostoliittoon.
Vuonna 1986 Veston toiminta liitettiin Yleiseen Insindoritoimistoon. Seuraavana vuonna

puolestaan Yleisen Insinooritoimiston toiminta litetddn Perusyhtymaan, joka muutti
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nimensa YIT-Yhtyma Oy:ksi. Nain kaikkien nykyisen YIT:n edeltdjayhtididen toiminta oli

siirretty samaan yhtiéon. [1.]

Vuonna 1995 YIT-Yhtymasta listautui Helsingin porssiin. YIT laajensi rakentamisesta
kiinteistétekniikkaan ostamalla alan suomalaisyhtion Oy Huber 1997 YIT laajensi
Vengjalle ostamalla pietarilaisen rakennusliike ZAO Lentekin. Yrityskaupan ansiosta YIT
ryhtyi Venajalla rakentamisurakoinnin sijasta asuntorakentamisen perustajaurakointiin ja

hankki tontteja.

2000-luvulla  YIT  kasvoi kansainvaliseksi  konserniksi  yritysostoin  seka
kiinteistoteknisissa palveluissa ettd asuntorakentamisessa. 2000-luvulla YIT osti Calor
Ab:n Ruotsista, ABB:lta taman Kiinteistotekniset palvelut -liiketoiminnan kahdeksassa
maassa seka saksalaisen MCE AG:n kiinteistétekniset palvelut -liiketoiminnan kuudessa

maassa. [1.]

2008 YIT oli kasvanut Vengjan suurimmaksi ulkomaiseksi rakentajaksi.
Asuntorakentaminen laajeni Pietarin ohella myds Moskovaan, Jekaterinburgiin ja
Rostoviin. Vuonna 2010 YIT osti pienen slovakialaisen rakennusliikkeen. Tavoitteena oli
nousta merkittavaksi asuntorakentajaksi Venajan ja Baltian ohessa myds itdisen Keski-

Euroopan maissa.

2010 YIT osti saksalaisen Caverionin kiinteistéteknisen palveluliiketoiminnan. Nain

Kiinteistdtekniikan palveluista tuli YIT:n suurin toimiala.

2010-luvulla YIT:ll& oli kaksi tarkedd toimialaa: rakentaminen ja kiinteistotekniikka.
Vuonna 2013 YIT jakautui kahdeksi porssiyhtioksi. Kiinteistotekniset palvelut siirtyivat

Caverion Qyj:hin ja YIT jatkoi rakentamispalveluiden kehittdmista. [1.]

2018 vuoden alussa Lemminkdinen ja YIT yhdistyvat. Yhdessa vahvempi ja
tasapainoisempi. 2020 YIT myi Pohjoismaiden paallystys- ja kiviainesliiketoiminnot
Peabille.

2021 YIT:std tuli toimitilojen palveluntarjoaja YIT Workery+ -konseptillaan.
Toimitilakonsepti laajeni, kun YIT osti Technopoliksen vuonna 2016 perustaman UMA

Workspacen Suomen liiketoiminnan.
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2022 YIT vetaytyi kaikesta toiminnasta Venajalla toukokuussa 2022 ja myi Venajan
liketoimintonsa Etalon Group PLC:lle. Vendjan liiketoimintojen strateginen arviointi
kaynnistettin marraskuussa 2021 ja sita kiihdytettin vuoden 2022 maaliskuussa

geopoliittisen tilanteen muututtua. [1.]

1.2 Tausta ja tavoitteet

Tyon tarkoituksena on varmistaa, ettd pintabetonilattiatdiden eri tydvaiheet onnistuvat

laadullisesti ja aikataulun mukaisesti.

Opinnaytetydn paapainona on betonilattiarakenteiden kuivumisen laadunvarmistus ja
kuivumiseen vaikuttavat tekijat. Tarkasteltavia betonilattiarakenteita ovat liittolaattalattia
sekd ontelolaatan paalle valettava pintalattia. Tydssa tutkitaan betonin kuivumiseen
vaikuttavia tekijoita, selvitetdan, millaisilla menetelmilld pystytddn mahdollistamaan

betonin kuivuminen aikataulussa.

Huonosti kuivatetut tai lilan varhain paallystetyt betonirakenteet aiheuttavat usein
kosteusongelmia, varsinkin rakenteissa, jotka paallystetddn huonosti vettalapaisevilla
materiaaleilla, esimerkiksi muovimatoilla. Sen takia tydomailla tulee varmistaa ennen
paallystystdita, ettd betonirakenteiden kosteus on alle kriittisen raja-arvon, milla voidaan

varmistua siita, ettei kosteusongelmia synny.

Kuivumiseen vaikuttavat monet eri tekijat, niin betonimassan valmistus kuin myds
betonoinnin jalkeen tehtava jalkihoito. Kuitenkin suurin vaikutus rakenteiden
kuivumiseen on kuivumisolosuhteilla, silla oikeanlaisilla olosuhteilla voidaan varmistaa

ja jopa nopeuttaa rakenteiden kuivumista.

Tarkein kaikista on betonirakenteiden kosteusmittaus ennen rakenteiden paallystamista.
Jokaisella paallystemateriaalilla on valmistajan ilmoittama kriittinen kosteus-raja-arvo,
jonka alapuolella betonirakenteiden suhteellinen kosteus tulee olla ennen paallystyksia.

Nain voidaan varmistaa, etta kosteusongelmia ei synny.
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2 BETONI

Betoni on rakennusmateriaali, joka syntyy sideaineen (sementti tai muu), kiviaineksen ja
veden jarkevasti valitun ja tiivistetyn seoksen kovettumisen tuloksena. Joissakin
tapauksissa se voi sisdltdd myds erityisia lisdaineita. Nykyaan betoni on yleisimmin
kaytetty rakennusmateriaali. Maailmanlaajuisesti tuotetaan vuosittain noin 1 tonni
betonia jokaista maapallon asukasta kohti. Tama johtuu siita, ettd betoni on maailman
helpoimmin saatavilla oleva rakennusmateriaali. Kaikista tunnetuista
rakennusmateriaaleista betoni on edullisin, mutta se on myos erittdin vahva, kestava,
vedenkestava ja tulenkestava, ja se voidaan helposti asentaa aarettoman moniin eri

muotoihin ja kokoihin. [2.]

2.1 Yleista betonista

Betoni on ehdottomasti yksi yleisimmistd, laadukkaimmista ja ainutlaatuisimmista

materiaaleista.

Sita kaytettiin antiikin Roomassa, ja jotkut arkeologit vaittavat, etta egyptilaiset kayttivat
samaa koostumusta pyramidien rakentamisessa. Nykyaan koostumusta kaytetaan
erityisen laajasti talojen ja teollisuusrakennusten rakentamisessa, ja myos

rakettisiiloissa, bunkkereissa, erilaisissa telakoissa ja paljon muussa.

Betonin tarkein ominaisuus on sen lujuus, milld on suora vaikutus suorituskykyyn. Silla
tarkoitetaan betonin kykya kestda aggressiivisia aineita ja ulkoisia mekaanisia voimia.

Tama arvo maaritetdan ultradani- ja mekaanisten testien avulla. [2.]

Tassa tapauksessa lujuus on tarkein ominaisuus. Luonnonkiven tavoin tama materiaali
kestad paremmin puristusta kuin vetoa, joten taman parametrin lujuusraja on valittu

tarkeimmaksi kriteeriksi.

Betoni on materiaali, jonka lujuus on ominaisuus, joka syntyy sementin ja veden valisten
fysikaalisten ja kemiallisten vuorovaikutusprosessien tuloksena, jotka tapahtuvat
kosteissa ja lampimissa olosuhteissa. Jos materiaali jaatyy tai kuivuu, tama prosessi
paattyy. Aikaisempi kuivuminen tai jaatyminen vaikuttaa kielteisesti materiaalin

lopulliseen suorituskykyyn. [2.]
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2.2 Betonin koostumus

Valmisbetoni on siirrettdva betoniseos, joka koostuu neljastd komponentista, jotka

sekoitetaan tietyssa suhteessa: vedesta, hiekasta, kiviaineesta ja sementista. [3.]

Valmisbetonin ainesosien likimaarainen tasapaino on seuraava: 10 % sementtia, 75 %

kiviainesta ja suunnilleen 15 % vetta.

Esimerkki painosuhteesta: 330 kg sementtia vaatii 1250 kg sepelia, 600 kg hiekkaa ja
180 litraa vetta. [3.]

Edelld esitetyt luvut ovat likimaaraisia, silld sekoituskomponenttien maara riippuu
betonin vaaditusta laadusta, hiekan ja soran ominaisuuksista, sementin laadusta,

lisdaineiden kaytdsta jne.

Betonin paaainesosat ovat vesi ja sementti, jotka sitovat kaikki seoksen osat yhdeksi

kokonaisuudeksi. [3.]

Paatehtava betonin valmistuksessa on oikean sekoitussuhteen sailyttaminen, ei
pelkdstaan maaran suhteen. Betonimassan valmistuksessa on otettava huomioon kaikki

seikat, kuten hiekan ja sepelin kosteuspitoisuus, kosteuden imeytymisasteet jne.

Sementti tarttuu ja kovettuu joutuessaan kosketuksiin veden kanssa. Taman
seurauksena muodostuu kived, joka kutistuu prosessin aikana (jopa 2 mm kutistuminen
1 metrilld). Ensisilmaykselld tdma ei nayttaisi olevan paljon, mutta kutistumisprosessien
epatasainen jakautuminen sementtikivessa voi johtaa sisaisiin jannityksiin ja jonkin ajan
kuluttua pieniin halkeamiin. Nama viat heikentavat huomattavasti betonin lujuutta.
Muodonmuutosten vahentamiseksi seokseen lisatdan karkeaa ja hienoa Kiviainesta,
kuten sepelia ja hiekkaa. Nama ainesosat on suunniteltu luomaan yhtenadinen rakenne,

joka vaimentaa kutistumisjannityksia. [3.]

Lisaksi kiviaineksen kaytto lisda betonin kimmoisuutta ja lujuutta ja vahentaa virumista
(palautumaton muodonmuutos pitkdaikaisessa kuormituksessa). Kiviaineksen kayttd
vahentdd merkittavasti lopputuotteen kustannuksia, sillda sementti on kalliimpi

rakennusmateriaali kuin murske ja hiekka.

Kuvassa 2 on esitetty oikeaan seokseen tarvittavien ainesosien suhde.
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Betonin koostumus

VESI

SEMENTTI

Kuva 2. Paakomponentit, jotka muodostavat betonin.

1. Vesi

Oletetaan, ettd betoniseoksen valmistusprosessissa kaytetddn puhdasta vetta.
Sadeveden, rasvaisen veden, joka sisaltda dljya tai muita kemiallisia epapuhtauksia,
kayttd ei ole toivottavaa. Betonin koostumuksen (terdsbetonilattiat, kantavat rakenteet)

tulee sisaltya puhdasta vesijohtovetta.

2. Sementti

Voidaan sanoa, ettd sementti on sidottava hydraulinen aine, joka veden kanssa
reagoidessaan muodostaa kestavan lopputuotteen. Sementin kemiallinen koostumus
vaikuttaa my0s tuoreen betonin kayttbominaisuuksiin seka kiintean betonin sailyvyyteen.
Sementin valinta vaikuttaa my6s betonin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen, 18mmon

kestavyyteen, kemikaalien kestavyyteen.

3. Murskattu Kivi
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Betonin valmistuksessa kaytetdan useita murskattavia kivilajeja: kalkkikived, soraa ja
graniittia. Murskatun kiven lujuuden on oltava kaksinkertainen betonin suunniteltuun
lujuusluokkaan verrattuna. Tama vaatimus johtuu siitd, ettd betonin suunniteltu
lujuusluokka on aina pienempi kuin sen todellinen lujuus, joka saavutetaan vuoden
kuluttua. Samalla murskeen lujuus ei kasva, koska kiven rakenne sailyy ennallaan.
"Oikeuksien tasaamista" varten suoritetaan vastaava tasoitus, vaikka ilmoitettua

turvamarginaalia ei ole maaritelty suunnittelutoimeksiannossa.

Betonimurskeen paatyypit:

Kalkkikivi - Sementin raaka-aineet ovat luonnonmineraaleja, paaasiassa kalkkikivea, jota

on maapallolla runsaasti. Kalkkikivi on maankuoren yleisin Kivilaji.

Sora - on yleisin tayteaineen tyyppi. Soralla on kaikki tarvittavat parametrit yleisimpien
betoniseosten valmistamiseksi. Materiaali on melko halpaa ja sen sateilytausta on

alhainen.

Graniitti - on kaikista kovin komponentti. Muita etuja ovat suuri lujuus, vahainen veden

imeytyminen ja parempi pakkasenkestavyys.

4. HIEKKA

Paras rakennushiekka on louhoshiekka. Tama johtuu siita, ettd louhoshiekan rakeet ovat
muodoltaan epasaanndllisia, mikad kasvattaa sidepinta-alaa. Louhoshiekan suurin

haittapuoli on savi, joka poistetaan uudelleen pesemalla. [3.]

Meri- tai jokihiekka ovat Kiillottuneet vedella, joten hiekanjyvien pinta on hyvin silea.

2.3 Betonointimenetelmat

Nykyaan betonointia kaytetaan kaikissa rakenteissa. Prosessi on maran betoniseoksen
sijoittaminen muotteihin ja sen jalkeinen tiivistdminen. On huomattava, ettd on olemassa
erilaisia betonointimenetelmia, eri kayttotarkoitettu osiin. Betonilaadun valinnan valinta
riippuu suoritettavan tyon tyypista, esimerkiksi lattioiden tai perustusten valamisesta,

pilareiden tekemisesta jne. [5.]
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Tarkeimmat betonointimenetelmat. [4.]

Perusbetonointimenetelmia ovat:

a) Suoraan betoniautosta valumuottiin

Tama on yksinkertaisin menetelma (kuva 3), jonka ydin on materiaalin syéttaminen
suoraan sekoituskaukalosta muotteihin. Menetelman ainoa haittapuoli on se, etta sita
voidaan kayttaa vain, jos kuljetusajoneuvoilla on vapaa paasy paikkaan, jossa betoni

valetaan. Jos tama ehto ei tayty, niin sy6ttaa betonin muottiin kayttamalla erityiset kourut,

joka tydontaa materiaalia.

< i = i .V \
== ET* 12—\
R O\

Kuva 3. Betonin valu sekoittimesta

b) Pumppaus.

Tassd menetelmassa kaytetaan erityistd pumppua (kuva 4), jolla seos pumpataan
valumuottiin. Erikoiskaluston vuokraaminen aiheuttaa lisdkustannuksia, mutta joskus on
kuitenkin tilanteita, joissa tallainen kalusto on tarpeen, esimerkiksi kun materiaalia

kuljetetaan pitkan matkan paahan tai korkealle. [4.]

metropolia fi ﬂr MetrOPOIia



Kuva 4. Valumuottiin letkujen avulla. Helsingin Tahvonlahden alakoulu.

¢) Valaminen jassikalla

Tama on yksi vaihtoehtoisista laastin valumenetelmista (kuva 5). Jassikka taytetaan
seoksilla maassa, nostetaan nosturilla tiettyyn korkeuteen ja ohjataan sitten valualueen
paalle. Taman jalkeen tyontekijat avaavat jassikkdan pohjan, ja betonimassa kaadetaan
muottiin, sitten tasoitetaan ja tiivistetddn. On my6s olemassa erityisia
betonointimenetelmia, joita kaytetaan silloin, kun pystytettaville rakenteille on annettava

erityisominaisuuksia.

Kuva 5. Jassikka
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d) Ruiskulaastin/-betonin levitys on kaksivaiheinen:

Ruiskubetonointi on tuotantoprosessi, jossa levitetdan yksi tai useampi kerros sementti-
hiekkalaastia (ruiskulaasti) tai betonimassaa (ruiskubetoni) rakenteen tai muotin pinnalle
paineilmavirrassa (0,15-0,35MPa). Seoksen hiukkasten (hiekan) kehittdman suuren
liike-energian ansiosta pinnalle levitetty laasti(betoni) saa paremmat Ilujuus-,
vedenkestavyys-, pakkaskestavyys- ja tartuntaominaisuudet. Ruiskulaasti koostuu
sementista ja hiekasta. Ruiskubetoni sisaltda sementin ja hiekan lisdksi jopa 30 mm:n

kokoista karkeaa kiviainesta. [5.]

- Ensimmaisessa vaiheessa plastinen kerros, jossa on laastia ja hienoimpia
kiviainespalasia, (ns. sementtilima) tarttuu levityspinnalle. Sementtilimakerroksen
paksuus on 5-10 mm. Tama Kkerros pystyy absorboimaan suurempien

kiviaineshiukkasten iskuenergian ja pitamaan ne paikallaan.

- Toisessa vaiheessa isommat kiviainespartikkelit paasevat tunkeutumaan
laastikerrokseen, mika viimeistelee ruiskulaasti- tai ruiskubetonikerroksen

muodostumisprosessin.

Ruiskubetonoinnissa haviaa jonkin verran ainesta eli Iahinna isompia hiekkahiukkasia,
jotka kimpoavat levityspinnasta. Kimmahtelun maara riippuu tydolosuhteista, seoksen
koostumuksesta, suurten kiviaineshiukkasten koosta ja hiukkasten liike-energiasta
tormayshetkella. Levityksen alkuvaiheessa lahes kaikki karkeat kiviaineshiukkaset
pompahtavat kohdepinnasta alas, ja vain sementti ja hienoimmat kiviaines rakeet
tarttuvat siihen kiinni. Siksi alkuvaiheessa levitetty kerros, jonka paksuus on enintaan 2
mm, on rakenteeltaan ns. sementtipastaa. Kun levitetyn kerroksen paksuus kasvaa
(kuva 6), siihen alkaa tarttua suurempia kiviaineshiukkasia, minka jalkeen
kimmahteluprosentti vakioituu. Maarallisesti kimmahteluosuus pystypinnoista (seinista)
ruiskubetonoinnissa on 10-20 % ja kattopinnoille vastaavaluku on 20-30 %.
Kimpoamista voidaan pienentaa optimoimalla betonimassan ulostulonopeus suuttimen

ulostulon kohdalla seka etaisyys suuttimesta kohdepintaan. [5.]
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Kuva 6. Ruiskubetonointi

Ruiskutus suoritetaan kuivaseos- tai markaseosmenetelmalla.

Kuivaseosmenetelmassa kuivaseos syotetaan suspendoituneessa tilassa suuttimeen,
johon tulee oikea maara sekoitusvettd. Suuttimessa sekoittunut seos syoétetaan
betonoituihin pintoihin paineilmalla. Markadseosmenetelmassa valmis seos tulee
suuttimeen paineilman avulla. Suuttimessa seos suspendoituu ja levitetddn paineen
alaisena betonoitavaan pintaan. Kuivaseosmenetelmaa kaytetdan ruiskulaastin ja
markaseosmenetelmaa ruiskulaastin  ja ruiskubetonin levittdmiseen. Kumpikin
menetelma vaatii juuri sitd varten kehitettya kalustoa ja tyétapoja. Tarkeimpia varusteita
kuivaseosruiskubetonointiin ovat seoksen levitysyksikkd, kompressori, suutin seka letkut

kuivaseoksen, ilman ja veden sy6ttamiseksi suuttimelle. [5.]

Edellda mainitun menetelman suositeltavia tyovaiheita ovat:

- ladataan kuivaseos koneeseen

- annostellaan kuivaseosta ja vetta paineilmasuihkulla letkujen kautta suuttimeen, jolloin

laasti paasee sekoittumaan suuttimessa

- ruiskutetaan seosta suurella nopeudella betonoitavalle alustalle suuttimessa

muodostuvana "soihtuna”.
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Markaseosmenetelmassa tarkeimpana laitteena on pumppausyksikkd. Pumppu syéttaa
seosta tihedna virtana suuttimeen, johon tulee myds voimakas ulkoisen kompressorin
muodostama paineilmasuihku, joka kantaa ja ohjaa betoniseosta pintaa kohti.
Markaseosmenetelman etuja ovat korkean tuottavuuden lisdksi vahainen kiviaineksen
kimmahtelu ja huomattavasti pienempi pdlyaminen prosessiin verrattuna seka
mahdollisuus kayttda halvempia materiaaleja (esim. hiekka-sementtiseosta, mikali ei ole

kasiteltya betonipintaa tai -rakennetta koskevia erityisvaatimuksia).

€) Betonin imurointi

Betonin imuroinniksi kutsutaan vapaan veden poistamista juuri ruiskutetusta
betoniseoksesta alipaineen avulla. Alipaineinen betoni lujittuu paljon nopeammin, silla

on parempi vedenkestavyys eika se ole niin altis halkeilulle ja kulumiselle.

Kuten tiedetaan, betonin sekoittamiseen tarvitaan noin 20 % vettd sementin painosta,
mutta paremman tyostettavyyden vuoksi vesi-sementtisuhde voi olla myoés 0,35 ... 0,55,
joskus jopa 0,80. Ylimaarainen vesi hidastaa betonin kovettumista ja estdd sen
taydellisen tiivistymisen. Haihtuessaan liika vesi edistaa betonin halkeilua, vahentaa sen
lujuutta, eristdvia ominaisuuksia jne. Tarytys auttaa siirtdmaan osan ylimaaraisesta
vedestd betonin pinnalle ja imuroinnilla saadaan liika vesi kokonaan pois.
Tyhjiéimuroinnin ideana on saada betoniseos tiivimmaksi ja samanaikaisesti poistaa
siitd ylimaarainen sekoitusvesi, ja onteloihin jdanyt ylimaarainen ilma luomalla pintaa
kohti suuntautuva alipaine. Vedenalaista betonointia kaytetdan siltatukien ja muiden
vedenalaisten kohteiden rakentamisessa. Nykyiset saadokset suosittelevat seuraavia
vedenalaisia betonointimenetelmia. Betoniseoksen levittamista suppiloilla tulisi kayttaa
betonoitaessa luokan C16/20 betonista valmistettuja rakenteita yli 20 metrin syvyydessa.
[4.]

Syotettdessad betoniseosta veden alle suppiloilla seosta ei saa tyhjentdd vapaasti
vesikerroksen lapi eikd levitettya betonia saa tasoittaa suppilon vaakasuorin liikkein.
Tamppausbetonointia tulee kayttaa alle 1,5 m syvyydessa suuren pinta-alan omaavissa
rakenteissa, jotka on betonoitava vedenpinnan ylapuolella olevalle tasolle saakka
betoniluokan ollessa enintdan C20/25. Betonointia matalasementista jaykkaa
betoniseosta jyraamalla tulee kayttda tasaisten ja pitkien kohteiden rakentamisessa

enintadan luokan C16/20 betonista. Jyrattavan kerroksen paksuuden tulee olla 20-50 cm.

metropolia.fi /77Metrop0|ia



13

Saarekebetonoinnissa uudet betoniseosannokset tiivistetdan tamppaamalla vahintaan
200-300 mm:n paassa veden rajasta, jotta seos ei paase valumaan luiskasta veteen.
Kuten kaytantd on osoittanut, tehokkaimmat vedenalaisen betonoinnin menetelmat ovat
likkuva pystyputkipumppaus sekd nousulaasti -niminen menetelma. Molemmille
menetelmille yhteistd on betonoitavan kohteen kehaa pitkin rakennettava suojaponttaus,
joka rajoittaa veden paasya kohteeseen ja suojaa rakennettavaa kohdetta sementin ja

hiekan huuhtoutumiselta.

f) Pumpputasoitus

Valmisteluvaihe tapahtuu seuraavasti. Ennen laastin levittdmista on ehdottomasti
tiivistettava kaikki mahdolliset reiat ja halkeamat akryylimassalla. Jos taman vaiheen
jattaa valiin, niin ko. erittdin juokseva laasti saattaa vuotaa rakennuksen alempiin
kerroksiin. Huonetilaan asennetaan lammittimet muutama paiva ennen valua, koska
sisdlampdtilan on oltava vahintéaéan 10 °C (kuva 8). Betonointialue jaetaan lohkoihin
sulkunauhalla. Koko alue imuroidaan huolellisesti pdlyn poistamiseksi betonilattialta
pohjamaalausta varten, jonka jalkeen asennetaan muoviset korkomerkit eri paikkoihin
valetun betonimassan korkeuden tarkistamiseksi. Kyseistd pumpattavaa ja helposti
valettavaa valubetonia voidaan valaa betonipohjalle 2—-30 mm:n paksuiseksi kerrokseksi
(joskus jopa 50 mm paksut valut ovat sallittuja). Suomessa on paljon erilaisia valmiita
tuotteita, jotka ovat periaatteessa samanlaisia perusominaisuuksiltaan. Mita tasaisempi

kerroksen paksuus on, sitd helpompaa on kuivumisen hallinta.

Kuvassa 7 nayttaa lattian valmis pintaa Helsingin Pasilassa sijaitseva toimistotilassa,
talon rakennus vuosi on 1986, seka kuvassa 8 on lampdtilamittari, joiden avulla mitataan

lampdtila sisatiloissa, joka nayttaa lampaétilan 21,3 °C.
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Kuva 7. Pumpputasoitus, valmis pinta.

Kuva 8. Lampétilamittari

Plussapuolena on se, ettd laasti on itsetasoittuvaa ja kuivuu todella nopeasti. Valu

tapahtuu siten, ettd toinen henkild valaa seosta letkusta betonialustalle kaukaisimmasta
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nurkasta alkaen ja toinen levittda valua pinnalle aiemmin asennettujen korkolappujen
mukaisesti. Nain valetaan oviaukkoa kohti perdantymalla, kunnes koko huonetila on
valettu. Kuvassa 7 on valulattia-asennuksen lopputulos kohteessa Maistraatinportti 1,
Helsinki (Pasila), YIT Suomi Oy. Seuraavana paivana, kun pinta on jo kuiva ja kestaa

kavelyn, poistetaan sulkunauha ja valetaan saumat kasin.

3 RAKENNEKOSTEUS

Kun betoni kovettuu, osa seoksen valmistuksessa kaytetystd vedesta sitoutuu
kemiallisesti. Suurin osa sitomisesta tapahtuu silla hetkella, kun voiman kehittyminen
alkaa. Jopa silloin, kun betoni saavuttaa lopullisen lujuutensa kemiallisen sitoutumisen
tuloksena, eli kun betoni on kovettunut, se voi olla viela hyvin markaa. Betoni ei itse
asiassa kuivu kokonaan, kun fyysisesti sitoutunut vesi on niin sanotusti haihtunut
betonista. Kuivuminen tapahtuu, kunnes betonihdyryn suhteellinen kosteus on yhta suuri

kuin ymparoéivan ilman suhteellinen kosteus. [6.]

3.1 Suhteellinen kosteus

Mita betonin suhteellinen kosteus tarkoittaa?

Betoniyhdistys vastaa hakuun n&in: “betonin suhteellinen kosteus = betonin
huokostiloissa olevan ilman suhteellinen kosteus RH % tai. betonin kosteuspitoisuus
voidaan esittdd myos suhteutettuna materiaalin kuivapainoon (paino-%). Tama kertoo
betoniin fysikaalisesti sitoutuneen vesimaaran.” Kuvassa 9 nayttaa liman suhteellinen
kosteustaulukko. Pinnoitettavuusmittaukset tehddadn aina joko koepala- tai

porareikamittauksena. [6.]
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Suhteellisen kosteuden arvoja eri ilman
lampdtiloilla
350
300

250

70

——140% 60 % 80 % 90% —@—100%

Kuva 9. llman suhteellinen kosteustaulukko

YlIa olevan taulukon vasemman sarakkeen 0—350 asteikko kuvaa kosteutta g/m3.

Taulukon spektri 0—70 kuvaa ilman lampdétilaa Celsiusasteikolla (°C).

llIman suhteellinen kosteusprosentti

llman suhteellinen kosteusprosentti kertoo, kuinka paljon ilman maksimivesimaaran
sitomiskyvysta on kaytetty. Mitd 1ampimampaa ilma on, sita enemman ilma kykenee
sitomaan vettd itseensa. Siksi pakkasella ilma on todella kuivaa, vaikka suhteellinen

kosteus olisi Iahelld 100 % ja kesahelteillda 50 % suhteellinen kosteus on todella kosteaa.

"Niin, miksei aina vain kerrottaisi paljonko ilmassa todella on vettd eli absoluuttinen
kosteus? Valitettavasti absoluuttinen kosteus ei kerro kuinka hyvin ilma voi kuivata eri
materiaaleja koska tama riippuu siitd, mahtuuko ilmaan vield enemman vetta, eli kuinka
kaukana ilman vesipitoisuus on kyllastyskosteudesta. Tassa merkitseva on siis ilman
suhteellinen kosteus: mitd pienempi RH on sitd paremmin ilma kuivaa pintoja ja
materiaaleja. Ja olipa lampétila mika tahansa niin kyllastynyt 100 % kosteuden omaava

ilma ei kuivaa enda mitaan.”

Kosteuden vaikutus betoniin
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Vetta pidetaan betoniseoksen pakollisena komponenttina, materiaalin plastisuus riippuu
siitd. Silla on myos tuhoisa vaikutus niiden tiili-, metalli- ja betonirakennuksiin. Veden
pilaantumisasteella ja sementin tiheydella ei ole valia, jopa puhtaalla nesteell3, jossa ei
ole kemiallisia komponentteja koostumuksessa, on liuottimen ominaisuus, se huuhtelee

sidoselementit pois rakennusmateriaalista. [7.]

Maaperavedet ovat myds usein saastuneita haitallisilla epapuhtauksilla, jotka paasevat
ymparistoon autojen pakokaasujen ja teollisuusjatteiden mukana. Monissa mokkikylissa
pohjavesi liuottaa suolat joutuessaan kosketuksiin tiillipintojen kanssa, ja niiden
haihtuessa kaikki nesteeseen liuenneet komponentit vapautuvat ilmakehaan. Tasta

iimiésta on osoituksena rakennusten seiniin muodostunut kukinta, jota ei voida poistaa.

Kosteustaso on tarkea parametri, siita riippuu lujuus, kuivumisnopeus, rasituskestavyys
jne.  Ylimaarainen kosteus betoniseoksen  koostumuksessa tekee  siita
kayttékelvottoman, lilan ohut liuos ei takaa betonin sitoutumista. kaikki komponentit.
Veden puute betoniseoksessa seka syvaan tunkeutuvassa akryylipohjamaalissa johtaa
materiaalin nopeaan kovettumiseen. Siita tulee hauras ja sarkyva. Tama betoniseos ei
sovellu talojen rakentamiseen. Eri betonilaatujen valmistusohjeiden tiukka

noudattaminen auttaa valttdmaan kielteisia seurauksia. [7.]

Sallitut arvot

Hiekan kosteus ja [Bmmonjohtavuus mitattuna olemassa olevien standardien mukaisesti,
jotka asettavat laatustandardit rakennusten rakentamiselle eri tarkoituksiin.
Vesipitoisuudelle on olemassa tiettyja standardeja, jotka on otettava huomioon
rakentamisen aikana.

Optimaalinen

Kosteusindeksi saavuttaa 15 %, tallaista betonia kaytetddn asuin- ja
teollisuusrakennusten rakentamiseen, tuhkan / perliittihiekan lasndoloa betoniseoksessa
pidetdan edellytyksena.

Minimi

Kosteus on 13 %, betoniseosta suositellaan  kaytettavaksi julkisten,

teollisuusrakennusten, asuinrakennusten, kotitalousrakennusten rakentamisessa.
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Korkea

Liuosta, jonka vesipitoisuus on 18 % koostumuksessa, kaytetddn yksinomaan

teollisuusrakennusten rakentamisessa.

Kuinka maarittaa ja testata betonin kosteus

Betonin kosteustasoa mitattaessa kaytetdan erityisia laitteita. Mittaustekniikka on

jokaisessa tapauksessa erilainen.

Maaritys kosteusmittarilla - konduktometrinen

Digitaalinen kosteusmittari on erikoismittari, jossa on kaksi anturia. Mittausmenetelmaan
kuuluu koettimien vieminen betonipintaan, jonka jalkeen kaikki tiedot nakyvat laitteen
naytolld. Kosteusindeksi mitataan kosteusmittarin muistiin ohjelmoidun asteikon
mukaan. Menetelman tarkeimmat edut ovat mittausten nopeus ja yksinkertaisuus. Laite

ei sovellu alle 5-8 % materiaalin suhteellisen kosteuden mittaamiseen. [7.]

Paatelma

1. Betonin kosteustasolla on tarked merkitys, silla koko rakennuksen kestavyys riippuu

suoraan siita.

2. Vesi jaatyy kylmissa lampdtiloissa, jolloin betoni laajenee sisélta ulospain. Kosteuden
puute tai liiallinen maara betonilaastissa on yhta vaarallista, minka vuoksi on erittain

tarkeda noudattaa reseptia.

3. On olemassa tiettyja betonin valmistusta koskevia standardeja, joiden mukaan betonia

on kaytettava tietylla kosteuspitoisuudella rakennusten rakentamisessa eri tarkoituksiin.

4. Betonin kosteutta mitattaessa kaytetaan erilaisia laitteita, esimerkiksi seurantamittaus
ja johdinmetriset menetelméat. Seurantamittaus (kuva 10) eli jatkuva mittaus on
tarkoitettu betonin kuivumisen seurantaa varten. Jatkuvasta mittauksesta on hyotya
myoOs paallystettavyysmittausta varten. Kun jatkuvan mittauksen anturi nayttaa, etta
betoni olisi riittdvan kuivaa pinnoitusta varten, voidaan siind kohtaa suorittaa

paallystettavyysmittaus koepala- tai porareikdmenetelmalla. [10.]
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Kuva 10. Suhteellisen kosteuden mittari.

3.2 Betonin kastuminen

Betonin kastuminen tarkoittaa tilannetta, jossa betoni alkaa imed vettd joutuessaan
kosketuksiin vapaan veden kanssa. Tassad tapauksessa Kkyseessd on
kapillaarikosteuden siirtyminen, jolla tarkoitetaan betonin kykya siirtda vettd veden
vapaalta pinnalta betonirakenteeseen kapillaarivoimien vaikutuksesta. Yleisimmat
betonirakenteiden kastumisen syyt ovat sadevesi, pintavesi, maaperan kosteus ja

vesivahingot.

Sadevesi voi usein kastella betonirakenteita rakennusvaiheessa, jolloin rakenteet eivat
ole vield taysin suojattuja vedelta. Sadevesi voi myds kastella alakerran rakenteita,
koska vesi voi usein valua pois pienista halkeamista. Maanalaiset rakenteet voivat myos
tulvittua maaperasta nousevalla kosteudella, jos kapillaarin katkeamisesta ei huolehdita

kunnolla. [7.]

Betonin kostuttaminen ei vahingoita betonia, mutta pidentda rakenteiden kuivumisaikaa.
Mitd mydhemmin betonirakenteet kastuvat, sitd haitallisempaa se on, koska tiukassa
rakennusaikataulussa on jo valmiiksi tiukat kuivumisajat, joten betonin kastuessa

kuivumisaika voi venya useita viikkoja.
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3.3 Rakenteiden kuivuminen

Betonin kuivuminen on rakentamisessa erittdin tarkea asia, koska siitd riippuu
rakentamisen  valmistuminen ja tietysti sisaty6t nopeutuvat.  Tiukkojen
rakennusaikataulujen vuoksi betonille ei anneta tarpeeksi aikaa kuivua tai olosuhteet
eivat ole suotuisat betonin kuivumiselle, mika johtaa rakentamisen maaraaikojen
myOhastymiseen tai pahimmassa tapauksessa betoni peittyy kuivuessaan. edelleen
kostea, mika voi aiheuttaa kosteusvaurioita. Aluksi kostutusprosessin aikana, ts. betonin
kovettumisreaktioissa vesi sitoutuu kemiallisesti betoniin eikd voi poistua siita.
Kemiallisesti sitoutuneen veden maara on noin 25 % sementin painosta. Loput vedesta,
joka ei ole kemiallisesti sitoutunut betoniin, j@a ns. vapaaksi vedeksi, joka on
fysikaalisesti sitoutunut betonin huokoiseen rakenteeseen. Fysikaalisesti sitoutunut vesi
on haihtuvaa, joten betonin kuivuminen hydratoinnin jalkeen on vain haihtuvaa

kuivumista betonin pinnalta. [8,13.]

Huokoiseen rakenteeseen liittyva vesi pystyy haihtumaan niin, ettd saavuttaessaan
tasapainokosteuspitoisuuden ymparistén kanssa betoni pystyy haihduttamaan vetta
huokoisesta rakenteesta. Kuivuminen eli veden haihtuminen tapahtuu, kunnes betoni
saavuttaa hygroskooppisen tasapainon ympaériston kanssa. Betoni pystyy myos
imemaan ja vapauttamaan kosteutta. Koska betoni pyrkii jatkuvasti tasapainoon

ymparistonsa kanssa, se voi imea kosteutta ilmasta.

Betoniseos alkaa kovettua tietyn ajan kuluttua, ja samalla se menettaa
muokkauskykynsa. Rakentajat kutsuvat tatd "betonikovettuneeksi". Se jatkaa
lujittumistaan viela 28 paivan ajan, ja sen lujuus kasvaa 55-75 prosenttia 28 paivan

lujuudesta kolmen ensimmaisen paivan aikana. [8,13.]

Betonin kovettuminen ja kovettuminen on kemiallinen reaktio, joka tapahtuu

sekoitusveden ja mineraalisten sideaineiden valilla kahdessa vaiheessa:

Jahmettyminen (plastisuus vahitellen heikkenee ja seoksen lujuus kasvaa);

Hydratoituminen (plastisuuden taydellinen haviaminen, kovettuminen ja muodon

muuttuminen).
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Rakennusmateriaalin suunnitellun lujuuden saavuttamiseksi on suositeltavaa peittaa
pinta hyvin kosteutta imevalla materiaalilla ja kostuttaa sita sdanndllisesti, 10—12 tunnin

valein, viikon ajan.

4 BETONIN KUIVUMISEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Betonin kuivumiseen vaikuttavat monet tekijat, kuten kiviaineksen raekoko, betonin
vesi/sementtisuhde, kaytetyt lisdaineet, ulkoilmaolosuhteet, betonin laatu, lampétila,
betonin rakennepaksuus. ja rakennustydmaan siisteys. muuttuu Betonin kuivaus sisaltaa
myos kemiallisen kuivauksen ja kuivauksen fysikaalisella haihdutuksella (kuva 11).
Sideainekuivauksella tarkoitetaan veden kemiallista sitoutumista betonin rakenteeseen

ja haihdutuskuivauksella veden haihtumisen aiheuttamaa kuivumista betonista. [9,14.]

—_— -
liman kosteus-> kyky sitoa betonista haihtuvaa kosteutta
Lampatila-> kosteuden siirtymiseen ja kyknrn sitoa koa!eutta

Rakenteen paksuus ja kuivumissuunia->
Milan pitkdn matkan kosteus wuluu s!lﬂymahn
nen kum haihtuu.

| Tiiviys >kosteuden slirtyminen, vedenimu
B e e e e B

»

Kuva 11. Betonirakenteiden kuivumiseen vaikuttavat tekijat: betonilaatu, olosuhteet ja

rakenne.

4.1 Lampdtilan vaikutus kuivumiseen

Vaikutus kuivumiseen tarkeimmat ovat lampdtila ja kosteus. Normaali betonin
kovettuminen tapahtuu lampétilassa 18-22°C ja suhteellisessa kosteudessa 100 %.
Vain 10°C lampdtilan muutos voi nostaa kovettumisnopeutta useita kertoja. Alle 5°C:n
lampdtiloissa prosessi hidastuu dramaattisesti, ja kun se laskee alle 0°C, se pysahtyy.
Kuivemmassa ilmassa betonin tulisi kovettua nopeammin. Kosteuden aletessa vesi

kuitenkin haihtuu, mika on valttamatonta hydraatti- ja kiteytymisprosessille. Siksi kostea
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ilma on valttdmaton edellytys betonin kovettumiselle. Kuvassa 12 nayttaa lampdtilan

vaikutus betonin K30 kuivumiseen. [9,14.]
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Kuva 12. Lampétilan vaikutus betonin K30 kuivumisen. 100 mm paksu yhteen suuntaan

kuivuva betonilaatta.

Betoni kovettuu nopeammin korkeammissa lampétiloissa, varsinkin jos prosessi
tapahtuu kosteassa ymparistdssa. Korkeissa lampétiloissa betonia on vaikea suojata
kuivumiselta, joten sita ei saa lammittaa yli 85 °C:n lampdtilaan. Esimerkki poikkeuksesta

on tehtaiden autoklaavikasittely korkeapainehodyrylla. [9,14.]

Talvella kaytettavan betonin perusvaatimukset

On tarkeaa, ettd talvella asennettu betoni kovettuu ja lujittuu talvella. Tama on riittava
lujuus kestdmaan rakenteen purun, osittaisen kuormituksen tai jopa tayden

kuormituksen.

Joka tapauksessa betoni ei saa jaatya ennen kuin se on saavuttanut vahintaan puolet
suunnittelulujuudestaan. Vaikka kaytettdisiin nopeasti kovettuvia materiaaleja,
kovettumisaika [ampimissa olosuhteissa ei saisi olla alle 2—3 paivaa tai 57 paivaa, jos

kaytetaan tavallista betonia.

Alhaisen [ampdtilan kielteiset vaikutukset.

Kaytantd on osoittanut, ettd betonin varhainen jaatyminen heikentaa merkittavasti sen

luotettavuutta mydhemmin. Jaatynyt vesi tuoreessa laastissa rikkoo sementtikiven ja
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kiviaineksen valisen sidoksen seka raudoituksen sidoksen terasbetonirakenteiden
raudoitukseen. Mitd mydhemmin betoni jaatyy, sitd suurempi on sen lujuus. Betonia on
kovetettava lampimissa ja kosteissa olosuhteissa koko kovettumisjakson ajan, jotta
betonilla saavutetaan halutut ominaisuudet talvella.

Betonin oikea kovettuminen talvella.

Prosessia voidaan edistaa kahdella tavalla:

- Hyddynnetaan betonin sisaista lampda;

- Lisdlammon siirtdminen ulkopuolelta.

Ensimmaisessa tapauksessa on kaytettdva vain nopeasti kovettuvia, lujia sementteja.
On myds suositeltavaa kayttaa kovettumisainetta, kuten kalsiumkloridia, vahentaa veden

maaraa laastissa ja tiivistda betoni laadukkailla taryttimilld. Nain betoni saavuttaa

vaaditun lujuuden 3-5 paivassa 28 paivan sijasta. [11,12.]

4.2 Kuivumisen nopeuttaminen eri menetelmin

Menetelmat betonin kovettumisen nopeuttamiseksi

Yksi téarkeimmista tekijoista nykyaikaisessa rakentamisessa on tyon tekemisen nopeus.

Laastin kovettumisnopeuden lisddmiseen kaytetdan kolmea perusmenetelmaa:

- Erityislaatuisen sementin kaytto.

- Seoksen esilammitys.

- Erityisten lisdaineiden kaytto, jotka nopeuttavat betonilaastin kovettumista.

Tehokkain tapa lisadtd laastin kovettumisnopeutta ja kovettumista on kayttaa
betonimassan valmistuksessa hienoksi jauhettua sementtia. Karkearakeisella sementilla
on kuitenkin pidempi sailyvyysaika, ja useimmat sementtitehtaat tuottavat paaasiassa

karkearakeista sementtia. Hienosementin valmistukseen rakennustytmaalla kaytetaan

erityisid mekaanisia laitteita, kuten sekoittimia ja muita laitteita. Tamantyyppisen
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sementin kayttd tarkoittaa, etta erityisia kiihdyttavia lisdaineita tai betonirakenteiden

lammittamista ei tarvita. [10,14.]

Betonirakenteiden valmistuksessa tehtaalla kaytetdan korkeita [ampdtiloja betonin
kovettumisprosessin nopeuttamiseksi. Terasbetonipalkkien, -paalujen, -
perustuslohkojen ja -palkkien hoyrystaminen lyhentdd huomattavasti tuotantosyklin
vaatimaa aikaa. Optimaalinen kovettumislampdtila antaa betonielementeille parhaan

lujuuden ja irtokosteuspitoisuuden.

Kaksi ensimmaista kovettamismenetelmaa edellyttavat tuotantoprosessin
lisdkoneistamista, mika on erittain kallista ja usein pienten ja keskisuurten yritysten
ulottumattomissa. Siksi betonin kovettumisen ja kovettumisen nopeuttamiseksi erityisesti
talvella kaytetaan erityisia lisaaineita, jotka lisataan sementtilaastiin sen valmistuksen
aikana. Lisaaineina voidaan kayttaa rautaa, kalsiumkloridia, soodaa, kaliumkarbonaattia,

natriumsulfaattia ja muita aineita. [10.]

5 BETONILATTIARAKENTEIDEN YLEISIMMAT VIAT

Betonilattia on perinteisin ja suosituin ratkaisu teollisuuslattioissa. Tamantyyppiselle
lattialle on ominaista erinomaiset ominaisuudet: kestavyys ja luotettavuus, kestavyys

erilaisia vaikutuksia vastaan, palamattomuus ja ymparistoystavallisyys. [15.]

Jos betonilattian asettelussa noudatetaan kaikkia suosituksia ja asennustekniikoita, lattia
miellyttdd asiakasta kestavyydelldadn monta vuotta, ja painvastoin: vastuuton asenne

johtaa vikoihin ja edelleen tuhoutumiseen.

Mikaan ei kuitenkaan ole ikuista, joten pitkaaikaisen kayton aikana lattia altistuu erilaisille
vaikutuksille, joiden jatkuvan vaikutuksen alaisena pinnoite menettdd tekniset
ominaisuutensa ja vaatii uudelleenrakentamista tai koko rakenteen taydellista uusimista.
[15.]

Betonilattioiden tarkeimmat viat

Tarkeimpia syita ovat seuraavat tekijat:
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- Ensimmainen syy on virheet betonilattian valmistustekniikassa. Tekniset vaatimukset,

joita on noudatettava betonialustan asennuksessa.

- Huonolaatuisen betonin kaytto.

- Lattian raudoituksen puuttuminen tai sen epaasianmukainen jarjestelma.

- Liukulapivientien puuttuminen, vaarin leikattu tai vesieristetty.

- Betonilattian rakentamiseen liittyvat suuret rasitukset.

- Kosteus- ja lampdtilaolosuhteet eivat ole sopivat aluslattian lujittumiselle.

- Pintamaalaus tehd&an ennen kuin alusta on taysin kovettunut.

Kaikki betonilattiassa esiintyvat viat voidaan jakaa seuraaviin luokkiin:

- Kemiallisten tai ulkoisten (ilmastollisten) vaikutusten betonilattialle aiheuttamat vauriot;

- Lattian kaytosta johtuvat vauriot;

- Mekaaniset vauriot, jotka johtuvat eri tekijdista (joita kasitelldan tarkemmin jaljempana).

Yleisimpia betonilattioiden vaurioita ovat: pintakerroksen kuoriutuminen, polyaminen,

halkeamat, sdan aiheuttamat vauriot, delaminaatio ja uppoumat. [15.]

Pintakerroksen kuorinta

Tama vika johtuu useimmiten seuraavista tekijoistd: sementtilaastin poistamatta
jattaminen, kosteuden nopea haihtuminen alustasta, huonolaatuisen sementtiseoksen
tai seoksen, jossa on teknisesti virheelliset komponenttien suhteet, huono kasittely ja

alustan valmistelu (kuva 13).
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Kuva 13. Pintakerroksen kuorinta

Seuraavia tekniikoita voidaan kayttda viallisen lattia-alueen korjaamiseen: injektointi
erityisten polymeerikoostumuksiin perustuvien korjaussekoitusten avulla. Jos viallinen

alue on liian suuri, lattia kannattaa silti purkaa.

Betonilattioiden pdlyaminen

Suurin syy tdhan on heikko sementtikerros, joka johtuu betoniseoksen riittdmattémasta
sementistd, epadasianmukaisesta kunnossapidosta ja liiallisesta  hionnasta.
Teollisuuslattian poélyamisen valttamiseksi kaytetdan viimeistelypinnoitteen sijasta
erityisia kemiallisia kyllastysmateriaaleja, myos pintakasittelya. Pinnoitus on varmin tapa

polyttaa betonilattia.

Halkeamat betonilattioissa

Tama vika on betonilattioiden yleisin ongelma. Halkeamat voivat olla seurausta
lattiatekniikan rikkomisesta (kuva 14), likuntasaumojen puuttumisesta tai niiden
virheellisesta leikkaamisesta, alustan liiallisesta kuormituksesta, alustan kutistumisesta,
pinnan nopeasta kuivumisesta, huoneessa olevista vedoista, altistumisesta suoralle

auringonvalolle.
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Kuva 14. Betonilattiassa halkeama

Pienia halkeamia betonilattiassa kutsutaan pussiverkoiksi tai ruuduiksi. Naita
mikrosardja esiintyy kaikkialla lattian pinnassa, erityisesti jos kyseessa on paallystetty

lattia. Hamahakinseitit eivat vaaranna betonilattian rakenteellista kestavyytta.

Betonin halkeamat ruiskutetaan polymeerihartsilla tai mikrosementtikorjauksilla vian

korjaamiseksi.

Saatyneet betonilattian pinnat

Kuten vian nimikin kertoo, betonilattiat kuivuvat. Sdatyneiden pintojen valttdmiseksi on
valttdmatonta paasta eroon huoneen vedosta, ja kuivumisajan ja perustuksen lujuuden
aikana sen paalle olisi pingotettava erityisia ilmatiiviita telttoja.

Pesualtaat

Vaikuttaa lahinnad veden ja nestemaisten kemikaalien vaikutuksilta. Vaikka tallaisella
vialla ei ole vakavia seurauksia lattian rakentamiseen, mutta jos pesuallasta ei poisteta
ajoissa, se voi muuttua taysimittaiseksi irtoamiseksi. Helpoin tapa korjata pesuallas on

tayttaa se erityisella polymeerimateriaaliin perustuvalla seoksella, jossa on tayteainetta.

Mekaanisten vikojen ehkaiseminen
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Jotta betonilattia ei vahingoittuisi mekaanisesti:

- tarkkailla asennustekniikkaa;

- Ala saastele materiaaleissa;

- Kayta betoniluokkaa, joka on suunniteltu odotettavissa oleville rasituksille;

- Al3 ylita lattiapinnan sallittuja kuormituksia.

5.1 Saaolosuhteiden vaikutus

Betoni saavuttaa lujuutensa vain, jos noudatetaan asianmukaisia valu- ja

kunnossapitosaantoja. Tarkea tekija betoniseoksessa on saa.

Kaikenlaiset sateet (sade, rakeet, lumi) voivat tuhota betonipinnan ja aiheuttaa
delaminaatiota. Pinnalle kertyva vesi tunkeutuu betonirakenteeseen ja haihtumisen
jalkeen betonin onteloihin ja huokosiin. Tallainen ilmi6 heikentda betonin laatua, lisaa
veden imeytymistd ja heikentdd pakkasenkestavyytta. Saaolosuhteet heikentavat

betoniteraksen korroosiosuojausta.

Voimakas tuuli vaikuttaa kielteisesti betonin kovettumiseen. Tuulisella saalla veden
haihtuminen betonista on paljon nopeampaa. Tama estda betonin kunnollisen

hydrataation, mika johtaa lujuuden heikkenemiseen.

Erityista varovaisuutta on noudatettava betonoitaessa pakkasessa. Tama koskee seka
monoliittista etta betonielementtia. TyOomaalle toimitettavan betonin

pakkasenkestavyyden on oltava vahintaan - 5 °C. [17.]

Kun betoni on kovettunut, se on suojattava asianmukaisesti lampohaviétd vastaan.
Esimerkiksi peittamalla se pienella mineraalivillakerroksella. On monia tapoja varmistaa,
ettd seos valmistetaan, kuljetetaan ja betonoidaan pakkasessa - lisaamalla
"jaatymisenestoaineita”. Tama ei kuitenkaan vapauta betonin vastaanottajaa

huolehtimasta siita.
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6 BETONILATTIOIDEN JALKIHOITO

Betonilattian jalkihoidolla on tarkea rooli sen vaatimusten tayttdmisessa. Huono jalkihoito
voi aiheuttaa taydellisen lattian epaonnistumisen eikd toimi ilmoitetulla tavalla.

Seurantahoidon menetelma on valittava tapauskohtaisesti.

Tutkimus ja kaytantd ovat osoittaneet, ettd vaikeissa olosuhteissa betonilattian
jalkikasittely on aloitettava varhaisella kasittelylld, kun betonipinta on tasoitettu.
Erityisesti suuri ilmanvirtausnopeus kasittelemattomalla tuoreella betonipinnalla on
haitallista aiheuttaen erittdin suuren betonipinnan plastisen kutistumisen, joka on
kymmenen kertaa betonin kuivakutistuminen. Siten toimenpiteet ilmavirran

rajoittamiseksi voivat vahentaa tai poistaa varhaisen kovetuksen tarpeen. [18.]

6.1 Jalkihoidon tarkoitus

Jalkihoidon tarkoituksena on varmistaa tarvittavat kosteus- ja lampdtilaolosuhteet ja
suojata betonia ulkoisilta vaikutuksilta kovettumisen alkuvaiheessa. Jalkihoidon
paatarkoituksena on estaa betonipinnan ennenaikainen kuivuminen. Sita voidaan
kayttda myOs estdmaan suuria lampdtilaeroja kovettumisessa paksumpien
laattarakenteiden ytimen ja ylapinnan valilla sekd rakenteen nopeaa jaahtymista tai
jaatymista talvella. Jalkihoito voi my6ds suojata betonipintaa varhaisilta iskuilta,
rasitukselta ja likaantumiselta. [17.]

Betonilattian asianmukainen ja hellavarainen hoito on varmistettu.

- pinnan kovuus ja kestavyys

- pinnan lapaisemattomyys

- pinnan vahainen pdlyaminen

- lattiapinnan tarttuvuus alustaansa

- alhainen halkeiluriski

- lattiarakenteen riittdva kestavyys sisa- ja ulkopuolella ja ulkoisilta vaikutuksilta
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6.2 Jalkihoitomenetelmat

Eri tilanteissa kaytetaan erilaisia betonin jalkihoitomenetelmia, ja tdma on tarkeaa, koska
betonin lujuuteen vaikuttavat monet tekijat, joista yksi on betonin markana oloaika.
Lujuuden saavuttaminen edellyttaa, etta betonille on taattava riittava kosteus, lampdétila
ja aika, jotta se saavuttaa kayttotarkoitukseensa tarvittavat ominaisuudet. Prosessi

tapahtuu valittémasti sen jalkeen, kun betoni on asennettu ja viimeistelty. [17.]

Jalkihoitomenetelmaa valittaessa tulee myos ottaa huomioon jalkihoidolle asetetut
tavoitteet, betonointiolosuhteet, kaytettavat tydmenetelmat, betonin ominaisuudet,

lattioiden pinnoitettavuus seka pinnan laatuvaatimukset.

Oikein kovettuneessa betonissa on riittavasti kosteutta hydraattien jatkamiseksi ja
lujuuden, tilavuuden vakauden, jaatymisen ja sulamisen kestavyyden seka kulutuksen ja
hilseilyn kestavyyden kehittymiseksi. Kunnollisen kovettumisen kesto riippuu useista
tekijoista, kuten sekoitussuhteesta, maaritellysta lujuudesta, sddolosuhteista ja tulevista

altistusolosuhteista. [17.]

6.3 Jalkihoitoaika

Jalkihoitoajan pituuteen vaikuttavat mm. Kkovettumis- olosuhteet, betonilaatan
ymparistdluokka (EN 206:n mukainen rasitusluokka) sekd betonin kovettumisnopeus.
Pinnoitettavien lattioiden jalkihoitoa tulee jatkaa aurinkoisissa tai viimaisissa seka alle
RH 50 %:n olosuhteissa vahintdan 7 vuorokautta ja kulurasitettujen lattioiden 2 viikkoa.
Kosteissa (RH yli 80 %) olosuhteissa on vastaavat jalkihoitoajat vahintdan 3 vuorokautta
ja 1 viikko. [18.]

7 HAASTATTELU

Haastattelu

Nimi: Jarkko Kinossalo

Nykyinen ty6tehtava: Tydnjohtaja
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Koulutus ja patevyydet: Metropolia AMK

Paakohdat kysymyksissa

1. Mitka tekijat vaikuttavat betonilattian kuivumiseen?
o Rakenne, olosuhteet, kaytettdva massa, tydmenetelmat, jalkihoito,
kuivatus toimenpiteet; hionta, lammitys, ilmanvaihto yms.

2. Miten betonin kuivausaikataulu tulisi suunnitella?

e Tydmaalla tulisi aina huomioida millaiset betonilattiarakenteet ovat
tulossa. Mihin vuodenaikaan ne ajoittuvat yms. Nain ollen voidaan
laskea teoreettinen kuivumisaika rakenteille. Nama kuivumisajat tulee
huomioida rakentamisen aikataulutuksessa mm. yleisaikataulussa.
Kuivumisaikojen laskentaan on olemassa valmiita kaavioita, mutta apua
tyomaalla voi pyytaa myos kosteudenhallintaurakoitsijalta.

3. Tarkeimmat tekijat, jotka on otettava huomioon betonilattiaa valuessa?
¢ Laatan kuivumisen nakdkulmasta on otettava huomioon edellytysten
luonti laatan kuivumiselle.

o Valitaan sopiva massa, kuivumista voidaan tehostaa NP-
massoilla tai nostamalla betonin lujuutta esim. C25/30 >
C30/37, talloin massassa olevan sementin suhde veteen
nousee, jolloin laattaan jaava kosteuden maara on teoreettisesti
pienempi

o Jos betonoidaan kylma&an vuoden aikaan, voidaan laatan
lujuuden kehittymista ja taten kuivumista tehostaa suojauksin,
lammityksin. Lammityksia voidaan asentaa joko ulkoisesti tai
rakenteen sisaisesti, rakenne huomioiden. Tarkeaa on estaa
kylman ilman johtuminen rakenteeseen, esimerkiksi suojaseinin
yms.

o Valmis betonoitu laatta tulee hioa auki heti kun olosuhteet sen
sallivat. Laattaa valettaessa ja hierrettaessa massassa oleva
sementtilimaa nousee betonin pintaan. Sementtilima estaa
merkittavasti laatan kuivumista. Kuitenkin liian aikainen hionta
voi edes auttaa laatan halkeilua.

o Tydmaalla tulee valttdad materiaalien varastointi laatan paalle sen
kuivumisjaksolla. Valttdmatdn varastointi tulee jarjestaa esim.
kuormalavojen yms. paalle, jolloin ne ovat helposti siirrettavissa.
Laatan paalle varastoitu materiaali estaa ilman siirtymista ja
taten heikentaa laatan kosteuden luovutusta.

Olosuhteista on my6s huomioita se, ettd jotta kuivuminen on mahdollista, on laatan

rh%:n oltava suurempi kuin vallitsevan ilman

o kosteuden. Mita suurempi ero saadaan aikaiseksi sen
tehokkaammin laatta luovuttaa kosteutta. Tata voidaan tehostaa
koneellisella ilman vaihdolla, abrsoptio-kuivaimilla, lammityksella.
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4. Mita tarkoittaa talvibetonointisuunnitelma?

e Talvibetonoinnista puhutaan, kun ilman I[ampdtila laskee alle +5 asteen.
Lahtdkohtaisesti tydbmaan tulisi varautua aina talvibetonointiin, kun ilman
[ampdtila on alle +10 °C.

¢ Talvibetonointisuunnitelmaan kirjataan ne kaytanndn toimenpiteet, joita
tydbmaalla voidaan toteuttaa/soveltaa, jotta estetdan betonoitavien
rakenteiden kylmasta ja pakkasesta aiheutuvat ongelmat: lujuuden
kehittymisen pysahtyminen, jaatyminen, pakkasrapautuminen yms.

e Talvibetonointiin kaytettavia toimenpiteitéd ovat mm: suojaaminen,
eristdminen, [@mmittdminen, hoyryttdminen, massan lampaétilan
korottaminen, kaytetdan nopeasti kovettuvaa massaa yms.

o Tarkeinta on varmistaa, ettd pohja/muotti/liittyvat rakenteet ovat riittavan
lampimia, betonimassa pysyy varsinkin alkuhetkilla riittdvan lampoisena
ja etta pintaan ei tule vaurioita.

o Lampdtilan kehittymista/pysymista voidaan tarkkailla monin eri
menetelmin. Betonin pinnasta mittaamalla, betonirakenteesta
mittaamalla esim. erilaisten loggereiden avulla jne. Tarkeinta on
varmistaa, etta betoni ei jdddy ennen kuin se saavuttaa ns. pakkasen
kestolujuuden, puhutaan yleisesti, ettd betonin tulee saavuttaa 5Mpa
lujuus ennen kuin se voi jaatya. Kuitenkin 5Mpa lujuuden jalkeenkin
jaatyva rakenne hidastaa sen loppulujuuden saavuttamista.

o Talvibetonointisuunnitelman laati tydmaa ja yleisesti sen tarkastaa
kohteen valvoja/rakennesuunnittelija tai vastaava taho.

5. Minkalaiset ja miten rakennetyypit vaikuttavat kuivumisen?

e Mitd paksumpi rakenne, sen pidempi kuivumisaika. MyOs se, ettd miten
ja mihin suuntaan rakenteen on mahdollista kuivua, on merkittavaa.
Esimerkiksi eristeen paalle valettu MV-laatta kuivuu vain ylospain.
Ontelolaatan paalle suoraan valetun pintalaatan on mahdollista
luovuttaa kosteutta ontelolaattaan yléspain kuivumisen lisaksi. Talldin
kuivuminen on tehokkaampaa.

6. Mista osista kosteudenhallinta koostu, ja minkalaiset tavoitteet?

e TyOmenetelmat pitkalti kysymyksen 3. mukaisilla menetelmilla.
Lattioiden kosteutta ja kuivumisen kehittymista seurataan erilaisin
loggerein, esim. Wiisteen loT-loggereilla. Nailla loggereilla saadaan
tietoa, miten laattaa kuivuu, mutta lahtokohtaisesti lopulliset
pinnoituspaatdkset tehdaan naytepalamittaamalla.

8 LOPPUTULOS

Periaatteessa tyo sujui tyydyttavasti. Kirjatiedoista, Internetista hankittu opinnaytetyon
materiaali on perusteellisesti todettu ja tydohjeet toteutetaan varsin onnistuneesti, saatiin
myds hyvat kaytannot rakennustyOmaalla valettaessa betonilattia vesilammityksella.

Valitettavasti haastattelu ei riittanyt melko tiukan aikataulun ja vaitdskirjatydn vuoksi, ja
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my0s osa haastateltavista kieltaytyi. Opinnaytetydni aikana ymmarsin, ettd kaikkien
ehtojen noudattaminen on erittdin tarkea toimenpide, jota rakennustydmaalla tulee
kayttdad menestyksen saavuttamiseksi. Kesalla tarkea betonivalu on mieluiten aina yolla,
talvella erittain tarkeitd kohtia ovat pohjan ldmmitys ja betonilattian pinnan suojaus. Ja
myoOs sellainen tosiasia, ettd betonilattian halkeilun kannalta betonin massan,

olosuhteiden ja sen huollon vaikutus on paljon tarkedmpaa kuin itse betonointi.

9 YHTEENVETO

Kun suunnittelet betonilattiaa, sinun tulee luottaa eurostandardiin ja muihin alan ohjeisiin.
Erilaisia tuotanto- ja suunnitteluoppaita |6ytyy mm. Suomen Betoniyhdistys ry:sta.
Betonilattian toteuttamiseksi on otettava huomioon monet tekijat. Betonilattian
valmistuksessa tydmaan toiveet helposta, nopeasta ja edullisesta téiden suorittamisesta
ovat ristiriidassa laadukkaan betonilattian edellyttdmien toimenpiteiden kanssa. Tama
johtaa siihen, etta betonilattia on aina kompromissi hyvan ja huonon laadun valilla, olipa
tyd helppoa tai vaikeaa. Ja tietysti tarkoitamme sita, ettad jos on kevyitd suorituskyky
ominaisuuksia, niin saamme vastaavasti huonoa betonia, tastd saamme huonon lattian.
Onnistunut betonilattia riippuu siitd, miten valu on tehty, mita kaatotekniikoita kaytettiin,
betonimassa ja sen jalkeinen hoito. Betonilattian menestys on kaikkien naiden kohtien
noudattaminen. Jos ainakin yhtd naistd kohdista ei oteta huomioon, taydellisen
epaonnistumisen riski kasvaa merkittavasti. Kaikkien naiden tekijoiden vaikutus betonin
halkeilun onnistumiseen tulee tiedostaa ja nama kohdat tulee toteuttaa siten, ettad
saavutetaan paras mahdollinen lopputulos. Tehtiin myds haastatteluja, jotka osoittivat,
ettd monilla on kirjoista tietoa laadukkaan betonilattian valmistamisesta. Monilla oli
erilaisia mielipiteitd siita, milloin ja mihin kohtaan keskittyd, mutta yleisesti ottaen
sanotaan, etta jokaisella oli oma yleinen kasityksensa. Siksi haastattelun aikana saatuja
paakohtia ei voida pitaa taysin luotettavina, koska haastateltavista henkildista on hyvin
pieni osa. Betonilattia on arvostettu sen alhaisten kustannusten ja korkean kestavyyden
vuoksi. Yhdessa polymeerimateriaalien kanssa se kestdd mekaanisia ja kemiallisia
vaikutuksia. Plussaa on se, etta betonilattia on ennen kaikkea edullinen. Tassa kestava

budjettilattiavaihtoehto:

- kestava;

- kestava kaytdssa;
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- hyva vedeneristys pohjavedelt3;

- ymparistoystavallinen;

- se kestdd mekaanisia ja kemiallisia vaikutuksia;

- siind on yksinkertainen asennustekniikka;

- ei vaativa hoidossa;

- palonkestava.

Miinuksista asiantuntijat korostavat purkamisen ja valmistelujakson monimutkaisuutta.

Betonilattia vaatii suojaavan pinnan saavuttaakseen monet sen

suorituskykyominaisuudet.
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Lahteet

1. YIT:N oma tietokanta

https://www.yitgroup.com/fi/tietoa-vyitsta/historia

2. Mita betoni on ja miten sen kanssa toimitaan
https://1gai.ru/publ/527455-chto-takoe-beton-i-kak-s-nim-rabotat.html

3. Betonin koostumus ja mittasuhteet

https://borishaus.ru/beton/info/sostav/

4. Erilaisia betonointitapoja

http://mega-mialan.ru/information/43-art-bet-4.htm

5. Ruiskubetonointi ja sen mahdollisuudet
https://betoni.com/wp-content/uploads/2015/08/BET1404 30-37.pdf

6. Betonilattiarakenteiden kosteudenhallinta ja paallystaminen

https://betoni.com/wp-content/uploads/2021/02/betonilattiarakenteiden-kos-

teudenhallinta-ja-paallystaminen-2007.pdf

7. Kosteus betonissa ja betonirakenteiden kuivuminen

http://betoninkovetus.fi/wp-content/uploads/2018/11/BET-betonin-kuivumisen-

nopeuttaminen-ohjekirja-2018.pdf

8. Betonirakenteiden kosteuden mittaaminen ja onnistunut paallystaminen

http://kosteusvauriokorjaus.savonia.fi/[downloads/Muut%20julkaisut/Rakentajain

%20kalenteri/Betonirakenteiden kosteuden mittaaminen ja onnistunut paally

staminen - Niemi 2010.pdf

9. Kuinka kuivata betonilattia
https://probetonstroy.com/kak-vysushit-betonnyy-pol/

10. Betonin kuivumisen nopeuttaminen betoninlammityskaapelin avulla
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https://probetonstroy.com/kak-vysushit-betonnyy-pol/

https://pistesarjat.fi/media/wysiwyg/kuvastot/Bet Dry ohjevihko.pdf

11. Nykyiset tekniikat betonin pakkokuivaukseen

https://orioncem.ru/na-zametku/kak-dolzhna-provoditsya-sushka-betona.html

12. Betonin kovettumis- ja kuivumisprosessien seuranta reaaliajassa

https://rep.bntu.by/bitstream/handle/data/30736/Monitoring processov vyderzh

ki i sushki betona v rezhime realnogo vremeni.pdf?sequence=1

13. Betonin kuivumisaika: betonirakenteiden kuivumista kiihdyttavan prosessin
kulkuun vaikuttavat tekijat

https://masterabetona.ru/betonirovaniye/797-vremya-vysyhaniya-betona

14. Tapoja nopeuttaa betonin kovettumista

https://standart-beton24.ru/states/sposobi-zatverdevanija-betona

15. Betonilattian ongelmat ja niiden syyt

https://www.stonehenge.com.ua/ru/info/blog/problemy-betonnoi-pidlohy-ta-yikh-

prychyny/

16. Betonilattian tarkeimmat viat ja niiden syyt

http://xn--h1afble3az.xn--p1ai/osnovnye-defekty-betonnogo-pola.html

17. Yksityiskohtaiset sdannét betonin hoidosta kaatamisen jalkeen, ottaen huomioon
erilaiset tekijat

https://t-trust.ru/i/proizvodstvo-betona/podrobnye-pravila-ukhoda-za-betonom-

posle-zalivki-s-uchetom-razlichnykh-faktorov/

18. Betonilattioiden jalkihoito
http://www.bly.fi/File/bly-3.pdf?rnd=1290757363
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