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Kosteusvauriot ovat yleistyneet nykypéaivéana runsaasti ja niiden ennaltaehkaisy on erit-
tain tarkedd. Ennaltaehkaisylla véltytddn monelta kosteudesta perdisin olevalta terveys-
haitalta. Kosteusvaurioiden aiheuttamat korjaustyot aiheuttavat yrityksille lisdkustan-
nuksia ja samalla jokaisen korjaustydon myo6ta yrityksen maine laskee. Uudisrakennuk-
sissa suurin syy lattioiden kosteusvaurioihin on betoniholvien puutteellinen kuivatus ja
suojaus rakennusaikana. Uudisrakentamisessa betonin rakennusaikaiselle kuivatukselle
on varattu hyvin lyhyt ajanjakso, joka tulee kéayttaa tehokkaasti hyodyksi vaikuttamalla
betonin kuivumisaikoihin.

Opinndytetyon toimeksiantaja oli YIT Rakennus Oy:n Talonrakennus Tampere ja Poh-
janmaa —yksikkd. Tyon taustatutkimus tehtiin tydnjohtoharjoittelun aikana Tampereen
Keskustornin tydmaalla. Opinnédytetyon tarkoituksena oli luoda toimintaohjeet lattioi-
den kosteusmittauksia varten. Tavoitteena oli myds perehtyéd tarkemmin betonin koste-
uskayttaytymiseen ja paikallavaluholvien kuivumiseen. Holvien kuivumisessa keskityt-
tiin olosuhteiden hallintaan seké& kuivumisnopeutta edistéaviin tekijoihin.

Tyon taustatutkimus suoritettiin alan Kirjallisuutta analysoimalla ja kosteusmittauksia
tekemalld. Perspektiivia ja taustaa opinndytetyon tekemiseen saatiin myos asiantuntija-
haastatteluilla. Opinnédytetydn tuloksena syntynytta toimintaohjetta testattiin kaytannos-
sé ja se todettiin tyota helpottavaksi tyokaluksi. Toimintaohjeessa luodaan selked kuva
kosteusmittauksien etenemisestd. Ohjeessa kdydaan lapi kohta kohdalta jokainen mitta-
uksiin liittyva vaihe mittaussyvyyksien laskemisesta aina tulosten raportointiin asti.
Vaiheet ovat esitelty havainnollistavien kuvien avulla. Toimintaohjeita voidaan soveltaa
muissakin yksikdissé yhteistietojen paivityksen jélkeen.
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ABSTRACT
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Moisture damage has become more common nowadays and its prevention is especially
important. Health issues based on moisture damage can be prevented. Repairing mois-
ture damages bring more expenses to the companies and every repair dents the compa-
ny’s image. The biggest reasons for moisture damage in new buildings are insufficient
dehumidifying and protection during the construction period. Time reserved for dehu-
midifying concrete in new buildings is truly short, so this time should be used efficient-
ly by affecting concretes dehumidifying period.

Housebuilding Tampere and Pohjanmaa -unit of YIT Rakennus Oy commissioned the
writing of this thesis. Research of this thesis was made during a training period at man-
agement of Tampereen Keskustorni's worksite. Purpose of this thesis was to create a
manual for measuring the moisture in floors. Getting acquainted with concretes mois-
ture behavior and drying were also the objectives of this thesis. Management of the cir-
cumstances and acceleration of the concretes dehumidifying were emphasized.

Research of this thesis was conducted by analyzing literature concerning industry, in-
terviewing experts and performing moisture measurements. The manual which was cre-
ated using this thesis was tried out in the field and was found useful.

Manual creates a distinct image how to perform a moisture measurement. Manual in-
structs every step of the measurement from calculating the depths of the measurements
to reporting the results. Steps have been presented with visualizing pictures. Manual can
be applied in other units after updating the contact information.

Key words: cast-in-situ, floor, moisture control, drying, humidity measurement
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1 JOHDANTO

Suomen rakentamismaérdyskokoelman osassa C2 todetaan ”Rakennus on suunniteltava
ja rakennettava siten, ettei siitd aiheudu sen kéayttéjille tai naapureille hygienia- tai ter-
veysriskid kosteuden kertymisestd rakennuksen osiin tai sisdpinnoille.” Tdma ei toteudu
tutkittaessa uutisten kertomaa karua faktaa uudisrakentamisesta, silla uudisrakenteisissa
kerrostaloissa lattioiden kosteusvauriot ovat yleistyneet huolestuttavasti. Lattioiden kos-
teusvauriot ovat usein perdisin puutteellisesta betoniholvien rakennusaikaisesta kuiva-
tuksesta ja suojauksesta. Taustalla syynd on yleensd betonin riittdmaton kuivuminen

verrattuna nopeaan rakentamiseen.

Kosteusvaurioiden korjaukset ovat ylimaarainen menoera rakennusliikkeille. Kosteus-
vaurioista aiheutuu rakennusliikkeille my6s negatiivista julkisuutta sek& sen maine kar-
sii. Monelle rakennusliikkeelle laatu on yksi myyntivalteista, josta on pidettava kiinni.
Opinnaytetyon toimeksiantajayritys YIT Rakennus Oy on yksi rakennusalan edellakévi-
ja, jolle laatu on osa imagoa. Kosteusvaurioiden vélttdminen ennaltaehkédisemalla on

tarkedd, jotta luvattu laatu toteutuu ja saavutettu maine sailyy.

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtyd eri betonilaatujen kosteuskayttaytymiseen ja
paneutua paikallavaluholvien kuivumiseen vaikuttaviin tekijoihin. Tarkoituksena oli

luoda toimintaohjeet lattioiden kosteudenmittausta varten.

Kosteuden vaikutusta betoniin tutkittiin tutustumalla alan kirjallisuuteen ja julkaisuihin.
Perspektiivia ja opastusta tyon etenemiseen saatiin asiantuntijoita haastattelemalla. Kos-
teusmittausten toimintaohjeiden luomisessa apuna kaytettiin tyonjohtoharjoittelun aika-
na kerattya tietoa kosteusmittauksista ja kokemuksista tydmaalla. Harjoittelu suoritettiin
YIT Rakennus Oy:n Talonrakennus Tampere ja Pohjanmaa —yksikdssa Tampereen

Keskustornin tyémaalla.

Opinndytetyon rajauksessa paikallavaluholveja késiteltiin vain kahteen suuntaan kuivu-

vina rakenteina ja talvibetonointia ei ole k&sitelty omana osana.



2 BETONIHOLVIN RAKENNE

2.1 Betonin perusteet

2.1.1 Hydrataatio

Betonin péaraaka-aineita sekoitettaessa veden ja sementin vélill& tapahtuu kemiallinen
reaktio, hydrataatio. Hydrataation lopputuotteena on sementtiliima, eli sementtikivi,
joka sitoo runkoaineen yhteen muodostaen keinotekoisen kiven, eli betonin, jota kédyte-
taan hyodyksi rakentamisessa. (By 201. Betonitekniikan oppikirja 2004, 31.)

Hydrataatio alkaa valittdmasti mikrotasolla veden ja sementin sekoituksen jalkeen. Ve-
den ja sementin seos on aluksi notkeaa. Jonkin ajan kuluttua, riippuen olosuhteista ja
betoninmassan koostumuksesta, pasta alkaa hyyteldityéd ja menettéa plastisuuttaan. Taté4
kutsutaan sementin sitoutumiseksi eli hydrataatioksi. Tdmén jalkeen hyytelon Kiinteys
lisadntyy ajan funktiona ja kovettuminen alkaa. Hydrataatioreaktio on aluksi Kiivasta ja
hidastuu ajan kuluessa. Suurimmaksi osaksi normaalisementeilld sitoutumisreaktio on
tapahtunut 15 vuorokauden kuluessa ja siitd eteenpdin reaktio jatkuu hyvin hitaasti.

(Merikallio 2002, 32.) Sitoutumisen eteneminen on esitetty kuviossa 1.

Rt A G7
(SR B o0 &
XSt >

KUVIO 1. Sementin sitoutumisen ja kovettumisen eteneminen asteittain: a) reagoimat-

tomia sementtihiukkasia veden ympar6iména, b) muutaman minuutin kuluttua veden
lisadmisestd liimasauvat, eli hydrataatiotuotteet, laajenevat joka rakeen pinnasta vesiti-
laan, c) parin tunnin kuluttua liimasauvat ovat jo osittain kiinni toisissaan ja sitoutumi-
nen on alkanut, d) parin vuorokauden kuluttua hydrataatio on edennyt pitkélle ja lujuut-
ta syntyy liséé jatkuvasti niin kauan kuin reagoimatonta ja siihen tarvittavaa vapaata
vettd riittdd. (By 201. Betonitekniikan oppikirja 2004, 52.)
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Hydrataatioon vaikuttaa huomattavasti vesi-sementtisuhde. Vesi-sementtisuhde (w) on
vesiméaara paino-osin (v) jaettuna sementtimé&ara paino-osin (s), eli w = v/s. Vesimaaréas-
td tulee vadhentdd my0s Kkiviainekseen imeytyneen veden maard. Yleisin vesi-
sementtisuhde paikallavaluholveissa on 0,6-0,8. Kyseinen suhdeluku vastaa noin 180—
200 I/m® vetta betonin valmistusvaiheessa. Tastd vesimaarasta hydrataatioon osallistuu
vain 50-70 I/m°. Teoreettisesti taydelliseen hydrataatioon riittéva vesi-sementtisuhde on
0,25. Hydrataatio ei ole koskaan kuitenkaan tdydellinen. K&ytdnndssé hydrataatioaste
jaa noin 70 %:iin, josta seurauksena on ylimaaraista hydratoitumatonta vettd, joka vai-
kuttaa betonin kuivumiseen. (Lumme & Merikallio 1997, 14.) Vesi-sementtisuhteen

vaikutusta betonin kuivumiseen kasitellaan luvussa 3.5.2.

Hydrataatioreaktiossa vapautuu lamp6d, mutta toisaalta se myds vaatii véhintaan +5 °C
minimildampdtilan jatkuakseen. Lampdtilan laskiessa alle 0 °C asteen, hydrataatio kay-
tdnnossa pysahtyy. Hydrataation tuottamia liimasauvoja ei saa taryttaa, etteivat liima-
sauvojen sidokset hairiinny ja tapahdu lujuuskatoa.

2.1.2 Lujuus

Betonirakenteiden suunnittelussa kaytetddn hyddyksi lujuusluokkia, joilla jaotellaan
betonin kestavyys puristuslujuuden mukaan. Betonin lujuusluokat ovat kokeneet ni-
menmuutoksen viime vuosien aikana. Aikaisemmin lujuusluokat ovat merkitty Raken-
nusmaardayskokoelman B4 (RakMK B4) mukaan K-kirjaimen ja siihen lisatyn kuutiolu-
juutta vastaavan luvun avulla, esimerkiksi K30. Nykyaan K30 vastaava lujuusluokka
eurokoodien mukaan on C25/30, jossa luku 25 vastaa lieridlujuutta ja luku 30 kuutiolu-

juutta.

Kuutiolujuusmittaus tehd&én sivuiltaan 150 mm olevalle koekuutiolle ja lieriélujuusmit-
taus tehd&én puolestaan koelieridlle, jonka halkaisija on 150 mm ja korkeus 300 mm.
Eurokoodien C-lujuusluokkia kéytettdessa betonin standardipuristuslujuuskokeet teh-
daan betonin idn ollessa 28 vrk. Betonin varhaispuristuslujuutta mitataan i&n ollessa 2
vrk tai 7 vrk. Mittauksia voidaan tehdd myds muun ikéisille betoneille. Betonin puris-
tuslujuuden mittausiat méaaritetddn rakennesuunnitelmissa. (Sahlstedt 2013, 6.) Lujuus-

luokkien vastaavuudet entisesta nykyiseen jarjestelmaan ovat esitetty taulukossa 1. Eri
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sementeista valmistettujen lujuuden kehitys +20 °C:n lampdtilassa ovat esitetty kuviois-
sa 2-4.

TAULUKKO 1. Rakentamisméarayskokoelman B4 (RakMK B4) ja eurokoodijérjes-

telman lujuuksien vastaavuudet (Sahlstedt 2013, 6)

RakMK B4 EN 206-1 ja EN 1992
K20 C16/20
K25 C20/25
K30 C25/30
K35 -

- C30/37
K40 -
K45 C35/45
K50 C40/50
K55 C45/55
K60 C50/60

- C55/67
K70 -

- C60/75
K80 -

- C70/85
K90 -

- C85/95
K100 -

- C90/105

Suomessa kerrostalorakentamisessa kaytettdva lujuusluokka-alue on yleensa C20/25 —
C50/60 valilla. Lujuudeksi valitaan yleensa rakennepiirustuksissa mainittu lujuusluok-
ka. Lujuusluokkaa voidaan nostaa, jotta pysytdan toteutusaikataulussa, esimerkiksi tar-
vittaessa nopeampaa betonin kovettumista muottikierrosta johtuen. Lujuusluokan nos-
tot voivat johtua myds vaativien olosuhteiden pakosta. Esimerkiksi tilanne, jossa betoni-
rakenteeseen kohdistuu suuri kemiallinen rasitus, joka saavutetaan helpoiten lujuus-
luokkaa nostamalla. (Mantila & Petrow 2014, 81.)
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KUVIO 2. Normaalisti kovettuvan betonin luujuuden kehitys +20 °C:n lampdtilassa

vuorokausien funktiona (By 201. Betonitekniikan oppikirja 2004, 83)
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KUVIO 3. Nopeasti kovettuvan betonin luujuuden kehitys +20 °C:n l&mpdtilassa
vuorokausien funktiona (By 201. Betonitekniikan oppikirja 2004, 83)
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KUVIO 4. Erittdin nopeasti kovettuvan betonin luujuuden kehitys +20 °C:n
lampotilassa vuorokausien funktiona (By 201. Betonitekniikan oppikirja 2004, 83)

Jokaisella lujuusluokalla jaatymislujuus on vahintaan 5 MN/m?. Muotit ja tukirakenteet
voidaan purkaa vasta, kun betoni on kovettunut niin paljon, ett4 rakenteet kestavét niille
tulevat rasitukset ja muodonmuutokset pysyvat sallituissa rajoissa. Muottien purkami-

nen edellyttda betonin vahintaén 60 % lujuutta nimellislujuudesta. Muottien purkamisen
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jalkeen betonin lujuuden kehityksesta on huolehdittava tarvittavin menetelmin. Betonin

kovettumisen kayttaytymistd on esitelty kuviossa 5, jossa kirjain K tarkoittaa betonin

lujuusluokkaa.

Nimellislujuus

08K

- Ry At

‘ %\'ld kuormita tdydelld kuormalla

~/[1 7 Muottien purkulujuusalue
SN '\\\,‘,_ S 3“ "; R <0

Lujuus

Ald poista kantavia muotteja tai tukirakenteita

Jaatymislujuus, kantamattomat muotinosat voidaan purkaa

5 MN/m?

Alé anna betonin jddtyci

R
Aika

KUVIO 5. Betonin kovettumisen vaiheet (Sahlstedt 2013, 17)

Betonin lujuudenkehityksen seurantaan kaytetdan tietokonepohjaisia ohjelmia, jotka

laskevat automaattisesti lujuuden kehityksen betonin lampétilojen perusteella. Betoniin

asennetut dataloggerit kerdavéat lampdatilatietoja muistiin, joista tietokonepohjainen oh-

jelma laskee rakenteen lujuuden. Dataloggerien kéytolla saadaan nopeasti luotettavaa

tietoa betonin lujuuden kehityksesta. (Betoniteollisuus ry)

Betonin lujuudenkehitystd betonissa voidaan seurata myds laskennallisesti, kun tunne-

taan kéytetyn sementin lujuudenkehitys ja rakenteen lampdtila. Lujuudenkehityksen

laskentaan voidaan kéyttda Sadgroven menetelmaa. Betonirakenteen lampdtila tulee

mitata aina betonin kylmimmastd osasta, jossa hydrataatioreaktiot ovat hitaimmat.

(By50. Betoninormit 2012, 128.) Sadgroven menetelmé on esitelty kaavassa 1.

. (T + 16°C)2 . )
= |—- *

20 360C ’ ( )

jossa T on betonin lampétila aikana t [°C]

t on kovettumisaika [d]
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Betonin lampd6tilan T pysyessé vakiona koko kovettumisajan, saadaan ty, suoraan kaa-
vasta. Yleensd t;p madritetddn summana ajanjaksoista, joissa lampétila on ollut lahes
vakio. Kuvioissa 2-4 on esitetty kypsyysian funktiona eri betonien suhteellisia lujuuksia
eri lujuusluokissa. Sadgroven menetelmé antaa betonin kypsyysian [ty] pdivind [d],
jonka jalkeen kuvaajasta katsotaan oikean lujuusluokan kayralta kypsyysian vastaava
lujuusprosentti. Kuvaaja tulee valita sementin mukaan, eli onko kyseessd normaalisti
kovettuva betoni, nopeasti kovettuva tai erittain nopeasti kovettuva betoni. Betonin kyp-
syysasteen ja lujuuden vélinen yhteys kuvioissa 2-4 on voimassa, kun betoni estetdén
jaatymasta ennen kuin se saavuttaa jaatymislujuuden 5 MN/m?. (By 201. Betoniteknii-
kan oppikirja 2004, 353.) Suomessa kéytdssa olevat rakennussementit ovat esitetty tau-

lukossa 8.

Betonin lujuuden kehitystd voidaan seurata myods ottamalla koepaloja rakenteesta tai
tekemalld olosuhdekoekappaleita, joita sdilytetddn samoissa olosuhteissa itse betonira-
kenteen kanssa. Koekappaleille tehddén puristuslujuuskokeet, joista saadaan selville

betonin lujuus.

2.1.3 Rasitusluokat

Rakenteille méaaritetddn aina suunnitteluvaiheessa suunnittelukéyttoikd, joka yleensa
vaihtelee 50-200 vuoden valilla, mutta poikkeustapauksissa idksi voidaan mé&éritella
my0s 25 vuotta. Suunnittelukdyttdikd ja betoniin kohdistuvat ympadriston rasitukset
madrittelevat betonilta vaadittavat ominaisuudet. Betonirakenteiden sailyvyyteen vai-
kuttavat karbonatisoituminen, kloridit, jaatymis-sulamisrasitus seka kemialliset rasituk-
set. Namaé sdilyvyyteen vaikuttavat tekijat jaotellaan rasitusluokkiin. Rasitustekijoita
voi kohdistua betonirakenteeseen samanaikaisesti useita, joten betoni voi kuulua myds
useampaan eri rasitusluokkaan yht& aikaa. (Rudus info 1/06, 1-3). Rasitusluokat ovat

esitelty taulukossa 2.
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TAULUKKO 2. Rasitusluokat ja niiden selitykset (By 201. Betonitekniikan oppikirja

2004, 253)
Paaluokka Rasitustekija Alaluokan | Olosuhdekuvaus
merkinta
Ei korroosioriskia S . .
X0 betonille tai raudoit- X0 Betoni 5|sat_|I0|ssa,.Jossa ilman kos-
teille teus on hyvin alhainen
XC1 Kuiva tai jatkuvasti mérka
XC2 Kostea, harvoin kuiva
XC Karbonatisoituminen XC3 Kohtalaisen kostea
XC4 Jaksollinen kastuminen ja kuivumi-
nen
Kloridi ih XD1 Kohtalaisen kostea
XD ko?::)olsﬁz aiheuttama XD2 Kostea, harvoin kuiva
XD3 Kostea ja kuiva vaihtelevat
Betonia rasittavat tuulen mukana
Merivedessa olevien XS1 tulevat kloridit, ei suoraan kosketuk-
XS kloridien aiheuttama sesta veteen
korroosio XS2 Veden alla
XS3 Vesirajassa ja roiskevyohykkeelld
XF1 _Kohtal_ainen vedell_a k_yllastyminen
Jaatymis- ilman jadnsulatusaineita
/sulamisrasitus XE3 Suuri vedella kyllastyminen ilman
XE jaansula_tusaineita _ _
Jaatymis- XE2 !ﬁ(_?htalalnen_vedella kyllastyminen ja
/sulamisrasitus ja jaans_ulatusalllneet " - —
suolarasitus XFE4 Suuri ve_della kyllastyminen ja jaan-
sulatusaineet
AL Kemja_llispsti heikosti aggressiivinen
ymparisto
XA Kemiallinen rasitus XA2 \Izirg]r:axl/lr:]ss;::;:ghtalalsestl aggressii-
XA3 Kemiallisesti voimakkaasti aggres-

siivinen ympéristd

2.1.4 Notkeus

Tuoreen betonimassan térkein ominaisuus on tyostettdvyys, jota kuvataan massan not-

keudella. Notkeutta valittaessa perusperiaatteena tulisi olla mahdollisimman jaykka be-

tonimassa, jotta betonin kuivuminen olisi nopeampaa. Notkeutta mitataan yleensa pai-

numakokeella tai levidaména. Painumakokeita ja leviamia voidaan mitata myos tyomaal-

la. Esimerkiksi silloin, kun valettavat kohteet sijaitsevat pitkan etdisyyden péaassé beto-

niasemasta tai jos kdytdssa on erikoisbetoni, jonka laatu halutaan varmistaa paikan paal-

l4. Tyostettavyytta voidaan mitata lisdksi myos Vebe-kokeilla, mutta niitd tehd&éan vain

laboratorioissa. (By 201. Betonitekniikan oppikirja 2004, 69.) Suomessa kéytossé olevat

tuoreen betonimassan notkeusluokitukset ovat esitelty taulukoissa 3 ja 4.




TAULUKKO 3. Betonimassan notkeusluokitukset (By 50. Betoninormit 2012, 106)

Painumaluokat
Luokka Painuma (mm)
S1 10 -40
S2 50-90
S3 100 — 150
S4 160 - 210
S5V > 220
Levidmaluokat
Luokka Levidman halkaisija (mm)
F1 Y <340
F2 350 - 410
F3 420 — 480
F4 490 - 550
F5 560 — 620
F6 ! > 630
Vebe-luokat
Luokka Vebe-aika (s)
vo Y > 31
V1 30-21
V2 20-11
V3 10-6
va Y 5-3

D Muutamien notkeusarvojen ulkopuolella mittausmenetelmét eivat ole
tarkkoja, joten suositellaan ké&ytettavaksi seuraavia mittausmenetelmia:
- Painuma > 10 mm ja <210 mm
- Levidman halkaisija > 340 mm ja < 620 mm

- Vebe-aika<30sja>5$

13
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TAULUKKO 4. Betonimassan notkeusluokitus ja tyypillisia kayttokohteita (Mantila &

Petrow 2014, 82)

Notkeusluokka Sanallinen kuvaus Kayttokohde
F6 (S5) Itsetiivistyva (IT) Vaikeasti tiivistettavat rakenteet tai nopeammat ja
tasaisemmat lattiavalut

S4 Nesteytetty Ahtaat rakenteet

S3 Veteld Ohuet laatat

S2 Notkea Suositeltava perusnotkeus

S1 Jaykka Kovabetonilattia

- Maakostea Laatoitusalusta

2.1.5 Lattioiden luokitusjarjestelma

Betonilattioiden luokitusjarjestelmén tarkoituksena on esittdd betonilattioiden merkitta-

vimmat laatutekijat samassa jarjestelméssa. Jarjestelma koostuu Kirjaimesta, numerosta

sekd roomalaisesta numerosta, esimerkiksi B-2-11. Kirjain kuvaa holvien suoruutta, en-

simmadinen numero kuvaa kulutuskestavyyttd ja viimeinen roomalainen numero kuvaa

sallittua halkeamaleveyttd. Poikkeustapauksissa luokitusjarjestelman perédén neljantena

osana voidaan liittda kirjain T, joka kuvaa erittdin vaativaa kohdetta. (By 45/BLY 7.

Betonilattiat 2014, 14-15.) Taulukossa 5 on esitetty luokitusjarjestelméssé kaytetyt Kir-

jaimet ja numerot.

TAULUKKO 5. Lattioiden luokitusjarjestelmassa kaytetyt merkinnat (By 45/BLY 7.

Betonilattiat 2014, 14)

Laatutekija Luokka Vaativin luokka
Suoruus Ao, A, B, C Ag
Kulutuskestavyys 1,2,3,4 1
Halkeamaleveys I, 11, 11, (1V) I
(Erityisen vaativa kohde) ) (T)
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2.2 Betonin raaka-aineet

Betoni koostuu péa- ja osaraaka-aineiden kombinaatiosta. Paaraaka-aineet muodostavat
betonin rungon, jonka ominaisuuksia ja tyostettdvyyttd voidaan muokata osaraaka-
aineilla. Péaraaka-aineita ovat vesi, sementti ja runkoaine. Osaraaka-aineita ovat lisaai-

neet ja seosaineet.

2.2.1 Vesi

Vesi on yksi betonin padraaka-aineista. Veden tehtdvana on osallistua sementin kanssa
hydrataatioreaktioon sekd parantaa tuoreen betonimassan tyostettavyyttd. Veden tulee
olla puhdasta eiké se saa sisaltaa epapuhtauksia. Epapuhtaudet saattavat hidastaa hydra-
taatioreaktiota tai jopa estdd kokonaan sen kaynnistymisen. Epéiltadessé veden laatua on
syyta tutkia vesi joko kemiallisesti tai betonikokeen avulla. (Uusitalo ym. 1994, 18.)

2.2.2 Sementti

Sementti on betonin hydraulinen sideaines, jonka paatehtavdna on osallistua veden
kanssa hydrataatioreaktioon. Sementin kemiallinen koostumus vaikuttaa tuoreen beto-
nimassan tyostettdvyyteen sek& kovettuneen betonin sdilyvyyteen. Sementin valinta
vaikuttaa betonin lujuuteen, lammdonkehitykseen ja kemialliseen kestdvyyteen. Sementti
muodostuu klinkkerin ja seosaineiden jauhatuksesta. Kyseisten aineiden suhteutuksen ja
jauhatuksen méaaraa saatamalla voidaan valmistaa useita erilaisia sementtilaatuja samas-
ta klinkkeripohjasta. Klinkkeri koostuu pééasiassa kalkkikivestd, johon on lisétty piiok-
sidia, rautaoksidia, alumiinioksidia ja kipsid. (Uusitalo ym. 1994, 11.) Seosaineita kasi-

telldan tarkemmin luvussa 2.2.5.

Betonin valmistuksessa kaytettdvien sementtien on téytettdva sementtistandardin SFS-
EN 197-1:n vaatimukset ja niiden tulee olla CE-merkittyjd. Yleisimpien sementtien
valmistuksessa kaytetddn portlandklinkkeria ja seosaineita. Standardi jaottelee sementit
viiteen péalajiin niiden koostumuksen mukaan. (By 45/BLY 7. Betonilattiat 2014, 134.)

Sementtien paalajit ovat esitelty taulukossa 6.
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TAULUKKO 6. Sementtien paélajit (By 201, Betonitekniikan oppikirja 2004, 42)

Tunnus Sementtilaji
CEM I Portlandsementti
CEM I Portlandseossementti
CEM I Masuunikuonasementti
CEM IV Pozzolaanisementti
CEM V Seossementti

CEM Il ja CEM 11l sementtilajien tunnuksen yhteydessa esiintyva kirjain A tai B kertoo
seosaineiden osuudesta laskettuna klinkkerin ja seosaineiden yhteisesta maarasta. Paa-
séantoisesti kirjain A kertoo 6-20 %:n osuudesta seosaineita ja kirjain B 21-35 %:n
osuudesta seosaineita. Taulukon 6 mukaiset paalajit jaetaan edelleen eri sementtilajeihin
kaytetyn seosaineen ja seosainesuhteutuksen perusteella. Standardi tuntee yhteensa 27
erilaista sementtilajia, joissa seosaineena kaytdssa on ollut masuunikuona (S), kalkkiki-
vi (L tai LL), silika (D), pozzolaanit (P tai Q), lentotuhkan (V tai W) ja poltetun lius-
keen (T). Sementin sisaltdessd edelld mainittuja seosaineita lisdtaan tunnukseen seo-
sainetta vastaava kirjain, esimerkiksi CEM I1/A-D. (By 201. Betonitekniikan oppikirja
2004, 42-43.)

Sementtien péalajit jaotellaan my6s kolmeen standardilujuusluokkaan, joita ovat 32,5,
42,5 ja 52,5. Lujuusluokilla tarkoitetaan standardilujuutta 28 vuorokauden idssa. Lu-
juusluokkatunnuksen perédssa olevat Kirjaimet kertoo sementin lujuuden kehityksen
kayttdytymisestd. Kirjain R kertoo korkeasta varhaislujuudesta ja Kirjain N normaalista
varhaislujuudesta. Lujuusluokan kirjaimen R tai N perdssa oleva tunnus kuvaa sementin
erikoisominaisuuksia, kuten SR3. (By45/BLY7. Betonilattiat 2014, 134-135.) Raken-
nussementin standardi- ja varhaislujuudelle asetetut vaatimukset on esitetty taulukossa
7.
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TAULUKKO 7. Rakennussementin puristuslujuudelle asetetut vaatimukset eri iassa (By
201. Betonitekniikan oppikirja 2004, 44)

Lujuusluokka

Puristuslujuus [MPa]

Varhaislujuus

Standardilujuus

2 vrk 7 vrk 28 vrk
325N - >16,0 >32,5 <52,5
325R >10,00 -
42,5N >10,00 - >425 <625
42,5R >20,00 -
525N >20,00 - >52,5 -
525R >30,00 -

Suomessa on kaytdssa seitsemén erilaista rakennussementtid, jotka ovat esitetty taulu-

kossa 8. Sementin valinta vaikuttaa betonityyppien nimeamisessa. Betonityypit jaotel-

laan kolmeen luokkaan, jotka ovat normaalisti kovettuva betoni, nopeasti kovettuva

betoni ja erittdin nopeasti kovettuva betoni. Normaalisti kovettuva betoni voidaan val-

mistaa Plus- tai SR-sementilld, nopeasti kovettuva Rapid- tai Megasementilla ja erittdin

nopeasti kovettuva Pika-sementilld. (By201. Betonitekniikan oppikirja 2004, 353.)
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TAULUKKO 8. Suomessa kaytdssa olevat rakennussementit (Finnsementti Oy)

Rakennussementit

Nimi Tunnus Lujuusluokka Kuvaus
Plussementti CEBII/IB-M (S- |425N Normaalisti kovettuva
LL) portlandseossementti
Rapidsementti CEM II/A-LL 425R Nopeasti kovettuva

portlandseossementti

Pikasementti CEM | 52,5R Erittdin nopeasti kovettuva
portlandsementti

SR-Sementti CEMI 42 5N - SR3 | Normaalisti kovettuva
sulfaatinkestava
portlandsementti

Megasementti CEM I 525N Normaalisti kovettuva
portlandsementti
Valkosementti CEM | 52,5R - SR5 | Nopeasti kovettuva
valkoinen portlandsementti
Superplussementti | CEM 1I/B-M(S- | 425R Nopeasti kovettuva
LL) portlandseossementti

Taulukosta 8 havaitaan, ettd yleissementti on havinnyt listalta pois ja tilalle on tullut
plussementti. Teknisiltd omaisuuksiltaan plussementti vastaa vanhaa yleissementtia.
Plussementin lujuuden kehitys on hieman hitaampaa kuin Yleissementin. Plussementin
seosainemaéra on kaksinkertainen verrattuna yleissementin sisaltdmaan méaéraan. Plus-
sementin valmistaminen on huomattavasti ymparistoystavallisempéaa kuin yleissemen-
tin. Nain ollen voidaan olettaa, ettd tulevaisuudessa plussementti tulee korvaamaan
yleissementin kaytetyimpana sementtilajina. Plussementin ja Yleissementin lujuuden-
kehitys on esitelty kuviossa 6. Superplussementti on ympaéristoystavallinen sementtilaji,
jolla on hyvé alku- ja loppulujuus sek& pieni vedenimu. Superplussementtid kaytetaan
nékyviin jadvissa betonituotteista. Kustannussyistd superplussementtia kéytetdan har-
voin paikallavaluholveissa. Valkosementtid kéytetddn valkoisten ja varillisten element-

tien ja betonituotteiden valmistukseen. (Finnsementti Oy.)
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M Plus 20 °C 45
B Yleis 20 °C 40
Plus 5 °C
35
Yleis 5 °C

10 |
5*-
0

1d

KUVIO 6. Plus- ja yleissementin sisaltiman betonin (sementtia: 300kg/m®, v/s = 0,66)

Puristuslujuus, MPa

7d 28d 91d
Koestusika

lujuudenkehitys eri lampdtiloissa (Finnsementti Oy)

Suomessa yleisimmét kantavien valipohjien betonoinnissa kdytetyt sementit ovat tyypil-
tddn CEM I1 A tai B ja lujuusluokaltaan 42,5 N tai R. Sementtilajia vaihtamalla voidaan
vaikuttaa moneen asiaan, kuten betonin varhaislujuuden kehitykseen. Esimerkiksi nor-
maalisti kovettuva sementti (42,5 N), voidaan vaihtaa nopeasti kovettuvaan sementtiin
(42,5 R), jos halutaan alkulujuuden kasvavan nopeammin. Jos alkulujuutta halutaan
entisesta nostattaa, voidaan sementtilaji vaihtaa vielé erittdin nopeasti kovettuvaan se-
menttiin (52,5 R). Erittdin nopeasti kovettuva sementti nostattaa samalla myds koko
lujuusluokkaa. Esimerkissé oletuksena on, ettd sementtiméaré pysyy vakiona. Sementin
lujuudenkehitys riippuu oleellisesti myds vesi-sementtisuhteesta. (By 45/BLY 7, Beto-
nilattiat 2014, 135.)

2.2.3 Runkoaine

Betonin runkoaineena on mahdollista kaytt44 periaatteessa mitd tahansa materiaalia,
joka on riittdvan lujaa ja tiivistd. Runkoaine on valittava siten, ettei se vaikuta betonin
séilyvyyteen eika hydrataatioreaktioon. Yleensa runkoaineena kaytetdan jotain kiviai-
nesta. Betoninormien mukaan k&ytettavan kiviaineksen taytyy olla standardin SFS-EN
12620 kriteerit tayttava seka CE-hyvaksytty. Kiviaineksen osuus betonin tilavuudesta
on 65-70%, mika vastaa 1700-1850 kg kiviainesta betoni-m? kohti. (By 201. Betonitek-
niikan oppikirja 2004, 31-32.)
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Kiviaineksen raekoot eritellédn seulomalla. Seulonnan tarkoituksena on saada eri rae-
koot eriteltya toisistaan, jotta betonin valmistuksessa voidaan kayttaa haluttua raekokoa
runkoaineena. Normaaliseulasarjan silmdkoot pienimmastd suurimpaan ovat 0,125,
0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16, 31,5 ja 63 mm. Kiviainesten jaottelu tehdadén raekoon mukaan.
Nimedmisessa kaytetadn merkintda d/D, josta ilmenee alanimellisraja (d) ja ylanimellis-
raja (D). Yleisimmat kiviainekset ovat esitelty taulukossa 9. (By 201. Betonitekniikan
oppikirja 2004, 33.)

TAULUKKO 9. Yleisimmat kiviainekset ja niiden nimellisrajat (By 43. Betonin Kki-
viainekset 2008, 12)

Kiviaines Nimellisrajat
Filleri < 0,063
Hieno kiviaines (hiekka) 0/1, 0/2, 0/4
Luonnon lajittama 0/8 (sora) 0/8
d/D
Karkea Kiviaines (murske) (d<D,d>2;D>4)

Kiviaineksen valintaan vaikuttaa eniten suurin nimellisraekoko, rakeisuus ja raemuoto.
Raemuoto voidaan méaaritelld vain yli 8 mm Kiviainesrakeille. Raemuodolla vaikutetaan
tiivistyvyyteen ja kulutuskestavyyteen paddasiassa. Raekoko ja rakeisuus vaikuttavat
betonin tyOstettavyyteen ja vedentarpeeseen. Suuri raekoko vahentdd sementtiliiman
tarvetta ja ndin ollen nopeuttaa myos betonin kuivumista. Edellytyksend on, ettd koko
rakeisuuskayra puoltaa suuren raekoon kayttod. Mikéli raekoko on suuri ja rakeisuus-
kayra on muuten pielessa, sementtiliiman maara kasvaa. Hyva rakeisuuskayra ilmenee
betonin tasaisena “pakkautuvuutena”. Epdonnistuneen rakeisuuskéyran huomaa valu-
tyon jalkeen tuoreen betonin pintaan nousseena paksuna vesikerroksena. (By 45/BLY 7.
Betonilattiat 2014, 133.) Tarpeettoman pieni raekoko puolestaan liséé betonin virumaa,
kutistumaa ja halkeilua. Raekoon pienentyessa kustannuksetkin nousevat johtuen suu-

resta sementin tarpeesta. (Mantila & Petrow 2014, 82.)

Suurimman raekoon valintaan vaikuttaa betonirakenteen paksuus. Suurin raekoko saa
olla enint&d&n 40 % rakenteen paksuudesta ja korkeintaan 0,8 kertaa raudoituksen teras-
tankojen pienimman vapaan valin mitasta. Suurimman raekoon valinnassa tulee ottaa
huomioon myds valutapa, silla esimerkiksi pumppuvalussa suurin raekoko saa olla kor-

keintaan 1/3 putken halkaisijasta, eli noin 32mm. Suuremmat rakeet voivat tukkia pum-
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pun, mistd seuraa viivastyksia valuun tai pahimmassa tapauksissa vaaratilanteita betoni-

pumpun l&histolld oleville henkildille. (Uusitalo ym. 1994, 31.)

Kiviaineksen puhtaus tulee my6s huomioida, koska kiviaineiden sisaltdma humus, tai
muu lika, voi hidastaa tai jopa kokonaan pysayttaa hydrataation. Kiviainekset eivat saa
koostua jaatyneistd kivipaakuista eivatké ne saa sisdltad jaata. (By 201. Betonitekniikan
oppikirja 2004, 32.)

2.2.4 Lisdaineet

Lisdaineilla voidaan vaikuttaa betonin sitoutumiseen ja kovettumiseen seka tuoreen be-
tonimassan ja kovettuneen betonin ominaisuuksiin. Lisdaineiden kaytolla voidaan muut-
taa hyvén betonin ominaisuuksia, mutta huonoa betonia ei saa tehtya hyvéksi edes lisé-
aineilla. (Uusitalo ym. 1994, 25.)

Lisdaineiden kayttd on teknisesti ja taloudellisesti perusteltua. Esimerkiksi pakkasen-
kestavan betonin valmistus ilman lisdaineita on erittdin hankalaa. Lisdaineiden kaytté
vaatii erityistd ammattitaitoa ja tehokasta laadunvalvontaa. Betonin ominaisuuksia
muokattaessa lisdaineilla tulee aina tehdad ennakkokokeita, jotta saadaan riittdva var-
muus lisdaineiden paavaikutuksista ja mahdollisista sivuvaikutuksista. Jokaisen kaytet-
tavan lisdaineen taytyy olla CE-hyvaksytty ja tuotteesta taytyy olla k&yttoseloste. Kayt-
toselosteesta pitad ilmetd kaupalliset ja tekniset perustiedot, tiedot kaytosta ja annostuk-
sesta, hyvaksymiskokeet seka Betoniyhdistyksen hyvaksymispaatds. (By 201. Betoni-
tekniikan oppikirja 2004, 63-64.)

Lisaaineet voidaan luokitella ominaisuuksien mukaan. Lisdaineiden luokittelu on esitet-
ty taulukossa 10. Jokaisella ominaisuudella on merkintdnsad mukainen paavaikutus. Paa-
vaikutuksen ohessa lisdaineilla on usein myos sivuvaikutuksia, jotka vaikuttavat betonin
muihin ominaisuuksiin. Lis&aineilla saattaa olla myds piilevia vaikutuksia eri sementti-
lajien kanssa. Nam& huomioidaan ennakkokokeilla. Betonissa kaytetyista lisdaineista
tavallisimpia ovat notkistimet ja huokostimet. (By 45/BLY7. Betonilattiat 2014, 135.)
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TAULUKKO 10. Lisdaineiden luokittelu (By 201. Betonitekniikan oppikirja 2004, 64)

Luokka Lyhenne

Notkistavat lisdaineet

e Notkistin N

e Tehonotkistin N¢

e Nesteytin Np
Huokostimet Ln
Muut pakkasenkestavyytta
parantavat aineet Lm
Kiihdyttimet K
Hidastimet H
Tiivistysaineet T

Injektointiaineet I

Muut lisdaineet M

Notkistavilla lisdaineilla parannetaan betonin teknisida ominaisuuksia ja koossapysyvyyt-
td sekd sdddelldan betonin notkeutta. Betonimassa on kéytettdva parin tunnin sisalla
valmistuksesta, vaikka se olisi vield lisdaineiden ansiosta notkeaa tyostaa. Parin tunnin
valuséantd on voimassa jokaisella betonilla, minka tarkoituksena on ehkaista betonin
lujuuskatoa. Lujuuskato on seurausta hdiriintyneesta kovettumisreaktiosta. Notkistavia
lisdaineita kaytetdan usein tihed raudotteisissa holvivaluissa, jotta tuore betonimassa

saadaan valettua joka paikkaan. (Mantila & Pertow 2014, 82.)

Notkistavat lisdaineet jaotellaan kolmeen ryhmaéan niiden tehokkuuden perusteella.
Notkistimilla aikaansaadaan noin 5-15 % vedenvahennys ja tehonotkistimilla noin 12—
30 % vedenvéhennys. Nesteyttimelld ei suoriteta vedenvahennysta vaan silla paranne-
taan ainoastaan tuoreen betonin tyostettavyyttd. Sama liséaine voi toimia siis notkisti-
mena, tehonotkistimena tai nesteyttimena riippuen miten suuri osa lisaineen tehosta
kéytetdadan betonin muokkautuvuuteen ja miten suuri osa vedenvéhennykseen. Notkista-
vien lisdaineiden aikaansaamalla vesima&ran vahennykselld saavutetaan pienempi vesi-
sementtisuhde. Pienempi vesi-sementtisuhde vahent&a betonin valmistuksessa kaytetyn
ylimdardisen veden maarad, jonka seurauksena betonin kuivuminen tapahtuu nopeam-
min, koska kuivatettavaa rakennekosteutta on vahemman. (By201. Betonitekniikan op-
pikirja 2004, 65.) Tehonotkistimen kaytoll4 tavoiteltavat ominaisuudet ilmenee kuvios-

sa’.
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KUVIO 7. Periaatekuva tehonotkistimen kayt6ll4 tavoiteltavista ominaisuuksista beto-
nissa (By 201. Betonitekniikan oppikirja 2004, 66)

Notkistimilla aikaan saadaan my0s tasalaatuisempaa betonia, silla notkistimet disper-
soivat betonin hienoainesosia. Notkistimien toiminta riippuu notkistinlaadusta ja sen
maarasta seka lisaksi toimintaan vaikuttaa muun muassa sementtilaji ja sen maaré, seos-
aineet, hienoainesmaara seka lampdtila ja sekoitusteho. Notkistavat lisaineet ovat lig-
nosulfonaatti-, melamiini-, naftaleeni- tai polykarboksyyliesteripohjaisia. Néaista notkis-
timista polykarboksyyliesteripohjaisilla on paras kyky vahentad vesimé&érén tarvetta,
joka on korkeimmillaan 40 %. Notkistavien lisdaineiden vaikutusaika vaihtelee 15 mi-
nuutista useisiin tunteihin riippuen siitd, mihin lisdaine pohjautuu. Esimerkiksi lignosul-
fonaattipohjaiset liséaineet hidastavat sementin hydrataatioreaktioiden alkua. Né&in ollen
ne eivét sovellu kohteisiin, joissa vaaditaan nopeaa muottikiertoa tai kylmiin olosuhtei-
siin, joissa reaktioiden kdynnistyminen on muutenkin hidasta. (By 45/BLY 7. Betonilat-
tiat 2014, 135-136.)

Normaalisti betoni sisaltdd 1-2 % ilmaa. Huokostamalla betonia voidaan ilmapitoisuus
nostaa 4-8 %:iin, jolloin betonin pakkasenkestavyys paranee. Huokostin on paras lisaai-
nevaihtoehto, jos kovettuneelta betonilta vaaditaan kykya kestéa toistuvaa jaatymis- ja
sulamisrasitusta. Huokostimet muodostavat betoniin pienié ilmakuplia, jotka jakautuvat

betoniin tasaisesti. Pienet ilmakuplat toimivat niin sanotusti suojahuokosina betonissa.
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Suojahuokosten tehtdvana on vastaanottaa betonin sisaltdman veden jaatyessa aiheutta-

ma paine siten, ettei betoni rikkoudu. (Uusitalo ym. 1990, 26.)

Betonimassan ilmahuokosmaaran kasvatus parantaa betonin muokkautuvuutta seké va-
hentéé osa-aineiden erottumista. Huokostimien kayttd alentaa my6s kovettuneen beto-
nin lujuutta. llma-vesi-sementtisuhteessa yhden prosentin ilmamaéran lisays alentaa

karkeasti arvioiden 5 %:a kovettuneen betonin lujuutta.

Huokostinta ja notkistinta kaytettdessd samanaikaisesti pitdd huokostimen lisdykseen
kiinnittaa erityistd huomiota. Jotkut notkistimet aiheuttavat ylimééardista ilmaa betoniin.
Tama ilma on yleensa liian suuri huokoista verrattuna huokostimella tuotettuihin pieniin
suojahuokosiin. Néin ollen huokostimilla tavoiteltu pakkasenkestavyys karsii. Huokos-
timen ja notkistimen sekoituksessa betoniin on muistettava sekoitusjarjestys. Ensimmai-
seksi betonimassaan lisatd&dn huokostin. Massaa sekoitetaan vé&hintddn minuutti, jonka
jalkeen lis&én vasta notkistin. Tadma jarjestys on ehdoton, jotta saavutetaan huokostimen
ja notkistimen samanaikaisella kayt6lla tavoiteltu lopputulos. Naiden samanaikaisessa
kaytossa suositeltavin notkistintyyppi on melamiinipohjainen notkistin. (By 201. Beto-
nitekniikan oppikirja 2004, 67.)

Kiihdyttimilla ja hidastimilla voidaan vaikuttaa betonin sitoutumisreaktion ajankohtaan.
Kiihdyttimet nopeuttavat betonin sitoutumisreaktiota ja mahdollistavat ndin muottien
aikaisen purkamisen. Kiihdyttimia voidaan ké&yttdd viileissa valuolosuhteissa, mutta
niissakin on tehtadvd ennakkokokeita. Kiihdyttimet korvataan usein sementtilajia vaih-
tamalla, lujuusluokan nostolla tai kuumabetonin kaytolla, koska betonin kdyttaytymisen
hallitseminen helpompaa ja edullisempaa. (By 45/BLY 7. Betonilattiat 2014, 146.)

Hidastimet hidastavat betonimassan sitoutumisen alkamista, mutta nopeuttavat kovet-
tumista kovettumisen alettua. Hidastimet mahdollistavat oikealla suhteutuksella jopa
muutaman vuorokauden tydstettdvyysajan. Laaja pinta-alaisissa valuissa, joissa pidetaan
taukoja, edeltavat betonikerrokset valetaan yleensa hidastetulla betonimassa. Hidastimi-
en kaytté mahdollistaa valukerrosten yhteen taryttdmisen ilman, ettd kerrosten valiin
syntyy tydsaumoja. Hidastimia voidaan kayttad tarvittaessa kuumabetonoinnin yhtey-
dessd, jolloin betonointiin tarvitaan lisd4 tyostoaikaa. Keséhelteilld hidastimen kaytto
betonoinnissa on erittain riskialtista, koska vesi haihtuu nopeasti betonin pinnasta ennen

kuin sitoutumisesta aiheutuva lujuus ehtii kunnolla syntyd. Kesahelteill& betonin kos-



25

teuden haihtuminen tulee est&da hyvin nopeasti huolellisella varhaisjalkihoidolla. Hidas-
timen kaytto helteilld hidastaa sitoutumista, mutta tydstoaika ei juuri pitene. (Uusitalo
ym. 1990, 26.)

2.2.5 Seosaineet

Seosaineita ovat lentotuhka, masuunikuonajauhe ja silika. Seosaineilla voidaan vaikut-
taa tuoreen betonin ominaisuuksiin, kovettumisen etenemiseen ja kovettuneen betonin
ominaisuuksiin. Sallitut enimmaisméarat seosaineiden lisaykselle riippuu betoniin kay-
tettdvasta rakennussementistd ja rasitusluokasta. Seosaineiden lisdys tulee varmistaa
aina ennakkokokein. (By 50. Betoninormit 2012, 175-176.)

Tuoreen betonimassan valmistuksessa kadytetddn nykyddn harvoin seosaineita, koska
rakennussementit sisaltdvat jo itsessddn erimaarén seosaineita. Rakennussementtien
sisdltdmat seosaineet ovat esitelty luvussa 2.2.2. Jos seosaineita lisataan, niiden prosen-
tuaalinen osuus verrattaessa rakennussementin méardan on pieni. Seosaineet tarvitsevat
hydrataatiota aloittaakseen oman kemiallisen reaktionsa, sill& seosaineet kykenevét rea-
goimaan vain hydrataatiossa syntyvien kemiallisten yhdisteiden kanssa.

2.3 Holvien betonityypit

Holvivaluissa kéytetyt betonityypit voidaan jakaa kolmeen péatyyppiin: rakennebeto-
neihin, lattiabetoneihin ja erikoisbetoneihin. Betonit voidaan tilata tarvittaessa myos
hidastettuna, notkistettuna tai esilammitettynd. Lattiabetonit ovat paésééantoisesti nope-
ammin sitoutuvampia betoneita verrattuna rakennebetoneihin. Lattiabetoneilla saavute-
taan korkeimmillaan C32/40 lujuusluokka. Tata korkeampiin lujuusluokkiin péaastééan
rakennebetoneilla ja erikoisbetoneilla. Erikoisbetoneihin kuuluu esimerkiksi korkealu-
juus betonit (KL betoni), nopeammin paallystettavat betonit (NP betoni) ja itsetiivisty-
vét lattiabetonit (IT betoni). (Mantila 2014, 514-517.)
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3 HOLVIEN KUIVATUS

3.1 Kaosteuden lahteet

Paikallavaluholvien kosteus on padosin perdisin betonin valmistukseen ja jalkihoitoon
kaytetysta vesimadrasta sekd ympéristoolosuhteista, kuten sadevesistd. Rakennusaikana
betoniin kohdistuva kosteus jaetaan sisé- ja ulkopuolisiin kosteuden l&hteisiin. Sisdpuo-
liset kosteuden lahteet ovat vesivahingot, putkivuodot, kylmavesiputkien kondenssi,
vesihoyryn diffuusio ja konvektio. Ulkopuoliset kosteuden lahteet ovat puolestaan vesi-
ja lumisade, tuuletusilman mukana tuleva vesihoyry ja ulkoilman vesihdyryn konden-
soituminen kylmiin pintoihin. (Lumme & Merikallio 1997, 7.) Huoneilmaan ulkopuolis-
ta lisdkosteutta aiheutuu myos valivarastoinnin aikana kastuneista rakennusmateriaaleis-
ta, kuten pehmeista villoista. Huoneilmaan lisdkosteutta tulee myos lattiapinnoitteista ja
—péaéllysteista seka huoneistoissa tehdyista tasoitetoistd. (Merikallio 1998, 15.)

3.2 Kosteuden liikkeet

Lahtotilanteessa tuoreen betonimassan suhteellinen kosteus on l&hes 100 %. Ennen kun
betonipinta voidaan paallystdd, osan vedestd on poistuttava, jotta betonin suhteellinen
kosteusprosentti laskee alle paallystemateriaalin asettaman arvon. (Merikallio & Lum-
me 1997, 13.)

Osa betonin valmistamiseen kaytetystd vedestd sitoutuu kemiallisesti hydrataatioreak-
tiossa, jonka seurauksena betonissa tapahtuu kuivumista. Tatd kutsutaan sitoutumis-
kuivumiseksi. Betonilaadusta riippuen sitoutumiskuivumisessa betonin suhteellinen
kosteusprosentti laskee 90-98 %:iin. Loput valmistamiseen kéytetysta vedesta sitoutuu
fysikaalisesti betonin huokosrakenteeseen siten, ettd betonin pyrkiessé tasapainokosteu-
teen ympardivén ilmatilan kanssa osa vedesté haihtuu ilmatilaan. Fysikaalisesti sitoutu-
nut vesi on haihtumiskykyistd, kun vastaavasti kemiallisesti sitoutunut vesi ei haihdu.
Fysikaalisesti betonihuokoseen sitoutunut kosteus on esitetty kuviossa 8. (Merikallio,
Niemi & Komonen 2007, 13.) Betonin kuivumista eli fysikaalisesti sitoutuneen veden

poistumista betonin huokosista tapahtuu niin kauan, kunnes betonin huokosten ja ympa-
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roivan ilmatilan suhteellinen kosteus on sama. Taté tasapainotilaa kutsutaan hygro-

skooppiseksi tasapainoksi. (Merikallio 2002, 10.)

Betonin huokosen pintaan fysikaalisesti
sitoutunut haihtumiskykyinen vesi

RH=betonin huokosen ilmatilan suhteellinen kosteus

KUVIO 8. Betonissa haihtumiskykyista kosteutta on sekd huokosen ilmatilassa etta

huokosen pintaan kiinnittyneena (Merikallio 2002, 10)

Fysikaalisesti betonin huokosrakenteeseen sitoutuneen veden liikkumista betoniraken-
teen sisalla sekd sen poistumista ymparistoon kutsutaan haihtumiskuivumiseksi. Haih-
tumiskuivumista tapahtuu kahdella eri tavalla, kapillaarisena imuna tai diffuusio haih-
tumisena. Kapillaarista kuivumista, eli kosteuden siirtymistd betonirakenteen keskelta
kohti pintaa, voi tapahtua ainoastaan kuivumisen alkuvaiheessa betonin suhteellisen
kosteuden ollessa yli 97 %. Kosteuden siirryttya rakenteen pintaan se haihtuu diffuusio-
na ymparistoon. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 20.) Diffuusiosiirtyminen on
vesihdyryn siirtymista vesihdyryn paine-eron seurauksena suuremmasta pienempaan.
(Bjorkholtz 1997, 55.)

Kapillaarisen kosteuden siirtymisen ohessa voi samanaikaisesti tapahtua myos dif-
fuusiosiirtymistd, jolloin betonirakenteen kuivuminen on nopeimmillaan. Betoniraken-
teen alkuhetken nopean kuivumisen jélkeen rakenteen pinta kuivuu huomattavasti nope-
ammin kuin rakenteen keskiosa. T&mén seurauksena kapillaarinen kosteuden siirtymi-
nen estyy ja ainut jaljelle jaava kosteuden siirtyminen on diffuusiosiirtyminen. Kosteu-
den siirtyminen diffuusiona verrattuna kapillaariseen siirtymiseen on erittdin hidasta.
Haihtumisrintaman siirtyessa syvemmalle betonirakenteen keskiosaa, kuivuminen hi-
dastuu koko ajan, koska diffuusiomatka kasvaa. Kuivumista tapahtuu siihen asti, kunnes
betonirakenteen sisalld ja rakenteen ympaériston valilla vallitsee suhteellinen kosteusta-
sapaino. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 21.) Kosteuden siirtymist& betonissa on

esitetty kuviossa 9 ja betonirakenteen kuivumisvaiheet on esitetty kuviossa 10.
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KUVIO 9. Kosteuden siirtyminen betonirakenteessa: a) Hidas kosteuden siirtyminen
gaite b) Nopea kosteuden siirtyminen gkap ja gaire (Merikallio, Niemi & Komonen 2007,

21)

1. Vaihe 2. Vaihe

Kapillaarinen kosteuden siirtyminen Diffuusio->

ja dlffl.luslo > haihtuminen hidasta
haihtuminen nopeaa, pitka jakso

lyhyt jakso , b

B RO ENORRORADRTD

__.L_I_’
RH 50 75 100 RH —————p

50 75 100

KUVIO 10. Betonirakenteen kuivumiskayttdytymisen muutos pinnan kuivuessa (Meri-

kallio, Niemi & Komonen 2007, 21)

3.3 llman lampétilan kyky siséaltaa kosteutta

Kaikki rakenteet ovat kosketuksissa ilman kanssa. llman kosteuspitoisuuden huomioon

ottaminen holvien kuivattamisessa on tarkedd. Kuivuminen tapahtuu diffuusio haihtu-
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misena ilman paine-eroista johtuvasta vesihdyryn siirtymisestd suuremmasta pienem-
paan. Paine-ero tulee huomioida betonin ja ympéristdolosuhteiden valilla sek& ymparis-
toolosuhteiden tuuletuksen kanssa, ettei tuuletusta tapahdu vahingossa vé&&rdan suun-

taan.

Suhteellisella kosteudella (RH) tarkoitetaan ilmassa olevan kosteusmaarén suhdetta kyl-
lastys kosteuteen. Tatd suhdetta ilmaistaan yleensé suhteellisena kosteusprosenttina (RH
%). Suhteellista kosteutta voidaan laskea kahdella eri menetelmalla. Menetelmat ovat
esitetty kaavoissa 2 ja 3. Kaavoissa kaytettavien kyllastyskosteuden arvoja on esitelty

taulukossa 11.

v
RH = — (2)
Uk
tai
p
RH = — , 3
e (3)
jossa RH = vesihdyrynmaara (g/m°)
v, = kyllastyskosteuden maara (g/m®)
p = vesihdyryn paine (Pa)
pr = kyllastyskosteuden paine (Pa)

Kostea ilma on kuivan ilman ja vesihdyryn seos. Ilman kyky sitoa vesihdyrya itseensa
vaihtelee eri lampotiloissa. Alhaisissa lampdtiloissa, kuten pakkasella, ilman kyky sisél-
t44 vesihdyryé on pieni verrattaessa kesa helteiden ilman kykyyn sitoa vesihdyrya. Kun
ilman kyky sitoa vesihdyrya ylittyy, tata vesihdyry- eli kosteusmaaréa kutsutaan kyllas-
tyskosteudeksi. Eri ilman lampétilojen kyky sitoa kosteutta vaihtelee huomattavasti,
mika ilmenee taulukosta 7. Esimerkiksi lampdtilan ollessa +20 °C, sen kyky sitoa kos-
teutta on 17,28 g/m®. Lampétilassa -7 °C se on 2,84 g/m®. Edella mainitussa esimerkissé

kasiteltiin kyllastymiskosteutta, jonka suhteellinen kosteusprosentti on 100.
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TAULUKKO 11. Ilman ominaisuuksia normaali ilmakehén paineessa 101325 Pa

(Bjorkholtz 1997,44)

v t Vi P« t Vk Py
oG gim? Py °C glm? Pa °C gim Pa
-~ 0.87 102 14 12,10 1602 48 75,67 11207
_..33 0.95 111 15 12,86 1708 49 79,33 11786
=18 1,04 122 16 13,65 1820 50 83,14 12390
—17 1,14 135 17 14,49 1939 51 87,10 13020
—~16 1,25 149 18 15,37 2064 52 91.21 13677
15 1,38 164 19 16,30 2197 53 95,48 14362
—14 1.52 181 20 17,28 2337 54 99,92 15075
=13 1,67 200 21 18,31 2484 55 104,5 15818
=12 1,83 221 22 19,40 2640 56 109,3 16592
11 2,01 242 23 20,54 2805 57 1142 17397
—10 2,20 266 24 21,74 2979 58 1194 18234
—9 2.40 292 25 23,00 3162 59 124,7 19105
—8 2,61 319 26 24,32 3355 60 130,2 20010
—7 2.84 348 27 25,71 3559 61 135,9 20951
-8 3,08 379 28 27,17 s e 1419 21928
-5 333 412 29 28,70 3999 63 1430 22943
=4 3.60 447 30 30,31 4237 64 154,3 23097
-3 3.89 485 31 31,99 4487 65 160,9 25090
—2 419 524 32 33.75 4750 86 167,7 26224
1 451 566 33 35,60 5027 67 174,7 27401
0 4,85 611 34 37,54 5317 68 181,9 28620
1 521 658 35 39,56 5622 69 189,4 29884
2 5,58 708 36 41,68 5940 70 197,1 31194
3 5,98 762 37 43,89 6278 71 205.1 32551
4 6.40 818 38 48,21 6631 72 2133 33956
5 6.84 878 39 48,63 7000 73 2218 35410
6 7.31 941 40 51,16 7388 74 2306 36915
7 7.80 1008 41 53,79 7793 75 2396 38471
8 8,32 1079 42 56,54 8218 76 2489 40082
9 8.87 1154 43 59,41 8663 77 2585 41747
10 9,45 1234 44 62,40 9127 78 268.4 43468
11 10.06 1318 45 65.52 9614 79 2786 45247
12 10.71 1408 46 68.77 10122 80 2891 47084

13 11.38 1502 47 72,15 10653

Verrattaessa ulko- ja sisédilmaa tulee huomioida siséilman aiheuttama kosteuslisa. Si-
séilman kosteuslisa ulkoilmaa néhden vaihtelee rakennuksittain. Asuinrakennuksia kay-
tetaan kosteuslisana yleensa 3 g/m®, mutta ilmanvaihdon ollessa erittain huono saatetaan
joskus kayttaa arvoa 4 g/m®. Sisailman kosteuspitoisuuteen vaikuttaa ulkoilman koste-

uspitoisuus, sisalla kehitetyn kosteuden maaré ja ilmanvaihdon suuruus.

3.4 Betonin kuivumisajat ja niiden arviointi

Betonin kuivumisaikojen tunteminen ennakkoon edesauttaa holvivalujen suunnittelua.
Betonirakenteiden kuivumisaikojen arviointi on oleellinen osa rakennustydmaan kos-
teudenhallintaa. Arvioiden perusteella voidaan verrata kuivumisaikojen tdsméavyytta
yleisaikataulussa rakenteen kuivumiselle varattuun ajanjaksoon. Mikali arvioitu kuiva-
misaika ei riitd, tulee ryhtyé tarvittaviin toimenpiteisiin betonin kuivumisen nopeuttami-
seksi jo hyvissa ajoin ennen valuty6té. Eri betonilaatujen suuntaa antavia kuivumisaiko-

ja tietyissa olosuhteissa on esitetty taulukossa 12.
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TAULUKKO 12. Eri betonilaadun kuivumisaikoja tietyissé olosuhteissa (Mantila 2014,
516)

Rakenne Peruslattiabetoni Nopeasti sitoutuva | Nopeammin péaallystettdva
-suhteellinen kosteus lattiabetoni lattiabetoni (NP)

Pintalattia, 50 mm

- tavoite RH 90 % n. 7 viikkoa n. 7 viikkoa n. 3 viikkoa

- tavoite RH 85 % n. 12 viikkoa n. 12 viikkoa n. 5 viikkoa

Holvi, 240 mm

- tavoite RH 90 % n. 12 viikkoa n. 12 viikkoa n. 6 viikkoa

- tavoite RH 85 % n. 22 viikkoa n. 22 viikkoa n. 10 viikko

Olosuhde: T=+20 °C, RH =45 %
Jalkihoitona muovipeite 1 viikko, ei tasoitetta, ei kastumista.
Ajat eivat ole yleispatevia.

Betonin kuivumisen arvioinneissa tulee muistaa, ettd arviot ovat vain suuntaa antavia
tietoja betonin kuivumisesta. Todelliset tiedot betonin kuivumisesta saadaan ainoastaan
paikanpaélla betonista tehdyistd kosteusmittauksista. Kosteusmittauksia tulee tehda
useita, jotta nahdaén miten betonin kuivuminen edistyy. Kosteusmittaukset kannattaa
tehda porareik&mittauksilla, koska ne antavat luotettavimmat tydmaaolosuhteissa mitat-
tavat tiedot betonin kuivumisen kehityksesta. (Hatakka 2014, 15.) Kosteusmittauksia

kasitellaan luvussa 4.0.

Rakennustyémaan arkea helpottamaan on tehty myés Microsoft Excel —pohjainen beto-
nin kuivumisen arvioinnin laskentapohja. Laskentapohjan on luonut kandidaatintyéna
A-P Lassila (2011). Laskentaohjelma laskee betonin kuivumiseen vaadittavan ajanjak-
son automaattisesti, kun syo6ttéa tarvittavat lahtotiedot niille varattuihin kohtiin. Tarvit-
tavia lahtotietoja laskentaan ovat esimerkiksi paikkakunta ja rakennepaksuus. (Toivari
2011, 31-32.)

Betonirakenteen kuivumisaikojen arviointien tekeminen voidaan suorittaa myds késin,
mika on erittdin harvinaista laskentaohjelmien yleistyttyd. Kasinlaskemista voidaan suo-
rittaa Merikallion tekemien ohjeiden perusteella laskemalla eri kertoimia keskenaan
yhteen laskentakaavan mukaan. Laskentakaava vaihtelee eri rakenteiden vélilla. (Meri-
kallio 2002, 38.)

Jalkihoidon,  rakennepaksuuden ja  kuivumisolosuhteiden  vaikutus  vesi-
sementtisuhteiltaan erilaisten betoneiden kuivumisaikoihin saadaan selville taulukon 13

ja kuvion 11 avulla. Esimerkiksi vesi-sementtisuhteen ollessa 0,7 ja rakennepaksuuden
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250 mm, kestda betonin kuivuminen 90 % RH:n arviolta noin 144 vuorokautta. Vesi-
sementtisuhteen ollessa 0,6 betonin kuivuminen kestda noin 92 vuorokautta. Jos betonin

vesi-sementtisuhde olisikin 0,5 kestaisi betonin kuivuminen vain noin 48 vuorokautta.

TAULUKKO 13. Jélkihoidon, rakennepaksuuden ja kuivumisolosuhteiden vaikutus

vesi-sementtisuhteeltaan erilaisiin betoneihin. Kyseisten betonien peruskuivumisajat

saadaan kuviossa 11 esitetyistd kayristd. (Lumme & Merikallio 1997, 13.)

Muuttuja Betoni 1 Betoni 2 Betoni 3
vss 0,7 vss 0,6 vss 0,5

Jalkihoito:
1 vrk muotissa 0,7x 0,5x 0,5x
14 vrk vedessa 1,0x 0,9x 0,8x
28 vrk muovikalvo 0,8x 0,7X 0,5x
14 vrk vedessa +
14 vrk muovikalvo 1,0x 1,0x 1,0x
28 vrk vedessa 1,3X 1,3x 1,0x
Rakennepaksuus:
100 mm 0,4x 0,4x 0,4x
150 mm 0,7x 0,8x 0,8x
180 mm 1,0x 1,0x 1,0x
200 mm 1,2x 1,1x 1,1x
250 mm 1,8x 1,5x 1,4x
Kuivumisolosuhde:
RH=35% 0,8x-0,9x 0,8x-0,9x 0,8x-0,9x
RH =60 % 1,0x 1,0x 1,0x
T=18°C 1,0x 1,0x 1,0x
T=30°C 0,6x-0,7x 0,6x-0,7x 0,6x-0,7x
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100

Suhteellinen kosteus RH (%)

Aika kovettumisen jalkeen, vrk

KUVIO 11. Vesi-sementtisuhteeltaan erilaisten betonien ohjeelliset kuivumiskayrét.
Kuivumisen oletetaan alkavan kovettumisen jalkeen (28 vrk). Jéalkihoidon, rakennepak-
suuden ja kuivumisolosuhteiden vaikutus kuivumiseen saadaan kertomalla kayralta saa-

tu kuivumisaika taulukosta 13 saatavilla kertoimilla. (Merikallio & Lumme 1997, 13.)

3.5 Kuivumisnopeuteen vaikuttaminen

3.5.1 Suunnittelu ja ennakointi

Lattioiden kosteusvaurioiden syntymistd voidaan ehkaistd kuivattamalla betoniholvit
huolella ennen niiden péaéllystamistd. Rakentamisaikataulujen Kiireellisyydestd johtuen
holvit tulee paallystadd aikaisin suhteessa betonin luontaiseen kuivumiseen. Nain ollen
betonin kuivumista pitdd nopeuttaa eri menetelmin. Kuivumisnopeuteen vaikuttavien
tekijoiden huomioon ottaminen jo valutydn suunnitteluvaiheessa edesauttaa ty0maata

luomaan hyvat edellytykset onnistuneelle holvivalulle.

Holvivalun suunnittelussa erityistd huomiota on kiinnitettdva vallitseviin ymparistdolo-
suhteisiin, yleisaikatauluun ja rakennepiirustuksissa maéaritettyihin betonin vaatimuk-
siin. Naiden perusteella voidaan maarittdd betonin koostumus, oikea jélkihoitotapa ja

riittavat kuivumisolosuhteet. Lisaksi runkovaiheen ollessa vield kesken on huomioitava
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my0s holvin suojaaminen yliméaéaraiselta kosteudelta sekd varauduttava riittavalla kalus-
tolla betonin lujuuden kehityksen turvaamiseksi, esimerkiksi lammitykseen ja kuivatuk-

seen.

Betonin kuivumisen voidaan olettaa alkavan siind vaiheessa, kun olosuhteet ovat kun-
nossa. Kdytannossa tdma tarkoittaa sitd, ettd lisakosteuden paasy betonirakenteeseen on
estetty ja rakenteen ympérilla olevan ilman suhteellinen kosteus on alhainen. Edell&
mainitut Kriteerit tayttyy yleensa siind vaiheessa, kun vesikatto on tiivis, ikkunat on

asennettu ja lammitys on aloitettu. (Merikallio 2002, 36.)

3.5.2 Betonin koostumuksen valinta

Rakennesuunnittelija maarittd4 kovettuneelta betonilta vaadittavat ominaisuudet, joiden
perusteella tydmaa valitsee kéytettavan betonin. Vaadittaviin ominaisuuksiin vaikuttaa
esimerkiksi rakenteeseen kohdistuvat rasitukset ja suunniteltu kayttoika. Naiden perus-
teella rakennesuunnittelija madarittelee muun muassa betonin lujuus- ja rasitusluokan
seké laatuvaatimukset. Tyémaa voi vaikuttaa betonissa esimerkiksi suurimpaan raeko-

koon, notkeuteen, tyostettavyyteen.

Betonimassan koostumuksella voidaan nopeuttaa 2-10 kertaisesti betonin kuivumisai-
kaa. Kuivumista voidaan nopeuttaa esimerkiksi sementtilaatu valinnalla sekd kayttdmal-
I4 pientd vesisementtisuhdetta ettd kayttdmalla suurta raekokoa ja sitd puoltavaa rakei-
suutta. Betonin lampdétilan nosto ja sen yllapito tehostaa myds kuivumista. Betoni voi-
daan tilata tyémaalle myos esilammitettynd. Erikoisbetoneiden kaytolla voidaan merkit-
tavasti vaikuttaa betonin kuivumisnopeuteen. Erikoisbetoneita ovat esimerkiksi korkea-
lujuusbetoni (KL), nopeammin paéallystettavalla betoni (NP) ja itsetiivistyva betoni (IT).
(Mantila & Petrow 2014, 85.) Betonin raaka-aineiden yleisvaikutukset kuivumiseen
ovat esitelty luvussa 2.2. Normaalilattiabetonin ja nopeammin paallystettavan betonin

kuivumisaikoja on verrattu kuviossa 12.
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KUVIO 12. Betonilaadun vaikutus 200 mm paksun holvin kuivumiseen, kun rakenne on
kaksi ensimmaisté viikkoa sateessa ja sitten olosuhteissa +20 “C/RH 50%. (Merikallio
2002, 42.)

Betonimassan koostumuksessa vesi-sementtisuhteella on useita vaikutuksia betoniin.
Vesisementti-suhteen vaikutus betonin kosteuteen on huomattava, mitd suurempi ve-
sisementti-suhde sitd enemman haihdutettavaa rakennekosteutta betoni sisaltdd. Suuri
vesi-sementtisuhde lisdd myos kutistuman maarad. Vesi-sementtisuhteen ollessa alhai-
nen tuoreesta betonista tulee todella jaykkaa ja hankala tyostdd, mutta haihdutettavaa
kosteutta on vahemman ja kuivumisaika on lyhyempi. Alhaisen suhteen takia joudutaan
yleensa lisédméaén notkistavia lisdaineita. Vesi-sementtisuhdetta suunniteltaessa on otet-
tava huomioon myos runkoaineen ominaisuus sitoa itseensé kosteutta. (Merikallio 2002,

33.) Vesi-sementtisuhteen vaikutusta hydrataatioikaan on esitetty taulukossa 14.

TAULUKKO 14. Vesi-sementtisuhteesta riippuva betonin likimaarédinen ika, jossa se-
mentin hydrataatio on edennyt niin pitkélle, ett4 kapillaarihuokoset eivat endd muodosta
yhtendistd verkosta. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 18.)

Vesi-sementtisuhde Vaadittava ik& (hydrataatioaika)
0,40 3 vuorokautta
0,45 7 vuorokautta
0,50 14 vuorokautta
0,60 6 kuukautta
0,70 1 vuosi
yli 0,7 ei koskaan
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Erikoisbetoneilla voidaan vaikuttaa huomattavasti betonin kuivumisaikoihin. Erikoisbe-
toneiden nopeampi  kuivuminen perustuu  sementtilaatuun, alhaiseen  vesi-
sementtisuhteeseen ja lisdaineiden k&yttoon. NP betoneissa on normaalibetoneja suu-
rempi sementtiméaéra ja alhaisempi vesiméara. NP betonille ominaista on nopea varhais-
lujuuden kehitys sekd normaalia vahadisempi vedenimeytyminen hierrettyjen pintojen
lapi. Nopeasta varhaislujuuden kehityksesta NP betoni vaatii myo6s erittain huolellista
varhaisjalkihoitoa. NP betoni on erittdin sitkedd tydstad, johtuen suuresta hienoaines- ja
lisdainemaarastd. Nopeammin pééllystettavien betonien kuivumista eri lujuusluokissa
on esitetty kuviossa 13. IT betoni on erittdin notkeaa ja leviavaa, jota ei tarvitse erikseen
tilvistdd. Levidvyydestd johtuen pinnan laatu on tasaisempaa kuin normaalilattiabetonia

kaytettédessd. Pinnan tasaisuus vahentda ylimadréisten tasoitusten méaréé ja ndin ollen

mya0s véahentaa betonirakenteeseen johtuvaa ylimaaraista kosteutta. IT betonin jalkihoito
on valttamatonta. (Mantila 2014, 517.)

~&— NF40 3 cm |

—&— NFP40 6 cm

—&—NF353cm

—4&—NF35 6 cm

l{ ~®-NF303cm

| —a—NP306cm

T (.;.;4\;/ o ! ;‘. i 1
KUVIO 13. Nopeammin pééllystettdvien betonien kuivumisen kehittyminen eri lujuus-

luokissa. Holvi 300 mm paksu. Mittaussyvyydet 3 cm ja 6 cm. (Merikallio 2006, 92.)

Kovettuneelle NP betonille ja IT betonille yhteistd on, ettd molemmat imevét itseensé
ylimdardista kosteutta huomattavasti hitaammin kuin normaalirakennebetoni. Toisaalta
kastuneet erikoisbetonit kuivuvat vastaavasti hitaammin verrattuna normaalirakennebe-
toniin. Erona kosteuteen suhtautumisella nailla kahdella erikoisbetonilla on, etta IT be-
toni imee itseensd vdhemman kosteutta verrattuna NP betoniin. IT betonin véahdinen

yliméaardisen kosteuden imeminen itseensa johtuu sen erittéin tiiviista rakenteesta. Tii-
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viista rakenteesta johtuen IT betonin taytyy olla useita viikkoja kosteudelle alttiina, jotta
kosteus etenee edes muutaman senttimetrin syvyyteen. Kovettuneen NP betonin kastu-
misen jélkeistd kosteuskayttaytymista ja sen vertailua normaali betoniin on esitetty ku-

viossa 14.
NP30 /4
100 A NP40 /4
K K30/4

90

)

T
o
80 - K30v
emmmu= K40V
70
mmsme== NP30 v
60 : . : . mmege == NP4OvV
5 20 35
k3 (viikkoa jalkihoidon padttymisestd) v = vertailukappale jota ei kasteltu

KUVIO 14. 4 viikon iassa kastellun betonin kuivuminen, mittaussyvyys 28 mm, holvi
300 mm (Rudus Oy)

3.5.3 Jalkihoito

Jalkihoidon paatehtédvéana on turvata betonin lujuudenkehitys ja estédé veden liian nopea
poistuminen betonista, kunnes betonin suunnitellut mekaaniset ominaisuudet ovat saa-
vutettu. (Mantila & Petrow 2014, 79.) Jalkihoidon tavoitteena on pit&4 suhteellinen kos-
teus betonin huokosissa l&dhelld veden kyllastymispistettd, siihen asti kunnes hydrataa-
tiotuotteet sitovat riittdvassa méaarin betonirakennetta. Hydrataatio heikkenee, jos huo-
kosten suhteellinen kosteus laskee alle 80 %. Jélkihoidolla tavoitellaan myds tasaista
kuivumista, jotta valtytd&n betonin halkeamilta. Betonirakenteiden puutteellinen jalki-
hoito voi aiheuttaa rakenteille asetettujen vaatimusten tayttymattomyyden, vaikka valu-

ty6 olisi muuten erinomaisesti toteutettu. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 11.)

Jalkihoito tulee aloittaa heti tai viimeistdan tunnin kuluttua pinnan hierron jélkeen. En-

nen hiertoa betoni pitad olla huolella tarytetty, jotta massasta poistuu ylimééardinen ilma
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pois. Betonin hierron tarkoituksena on tiivistaa betonin pintaosa, vahentaa huokoisuutta
ja samalla parantaa pinnan lujuutta ja tiiviyttd. Hyvélaatuisen betonipinnan saaminen
edellyttad riittdvad jalkihoitoa betonin sitoutumisen alkuvaiheessa. Vaativissa olosuh-
teissa jalkihoito tulee aloittaa jo betonipinnan oikaisun yhteydessa tapahtuvalla varhais-
jalkihoidolla. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 11.)

Betonin jalkihoitotavat tulee suunnitella aina tapauskohtaisesti. Jalkihoito koostuu kol-
mesta tehtévasta: suojaamisesta, kosteana pitdmisestéd ja kovettumislampétilan huoleh-
timisesta. Jalkihoito on erittdin tarkedssa roolissa runkovaiheen aikana, jolloin holvit

ovat alttiina ulkoisille haittavaikutuksille.

Kosteana pitdminen on edellytys siihen, ettd kovettumisreaktiot jatkuisivat riittavan pit-
kaan ja betoni saavuttaa tavoitelujuuden. Riittdva kosteus betonissa yllapidetaan esta-
malla kosteuden haihtuminen joko ruiskuttamalla jalkibetoniainetta tai muovikalvolla
peittdmalla. Rakenteen jalkihoito vedell& kastelemalla ei ole suotavaa, jottei haihdutet-
tavan kosteuden méaéara lisdanny. Jalkihoitoainetta ruiskutettaessa tulee varmistua pitaa-
kd se myohemmin hioa pois vai haihtuuko se itsestaan. Muovikalvo on myds hyva rat-
kaisu holvien suojaamiseen ylimé&aréiselta vedeltd. Suojaamisella véltetdan kovettuvan
betonin ylimadrainen kastuminen, joka hidastaa huomattavasti betonin kuivumista. (By
201. Betonitekniikan oppikirja 2004, 331-332.) Kastumisen vaikutusta kovettuvaan be-

toniin on kasitelty luvussa 3.5.4.

Betonivalun jélkeen betonin lampdtilaa tulee seurata tasmaéllisesti, jotta varmistutaan
sitoutumisen etenemisesta. Lampdotila arvojen ollessa heikot on ryhdyttava toimenpitei-
siin, ettei hydrataatio padse pysahtymaan. Lampdétilan nostaminen betonissa nopeuttaa
sementin ja veden vélista hydrataatiota. Jo 10 °C nostolla saadaan betonin reaktioaika
puolittumaan. Betonin lammitysté ei tule tehda liian aikaisin liian tehokkaasti, jotta val-
tetd&n betonin halkeilu. Lampdtilojen muutokset tulee tehdé hitaasti ja hallitusti. Hyva-
né saantoné voidaan pitdd maksimissaan 5°C nostoa yhdessa paivassd. Hydrataatioreak-
tiota ei voi kuitenkaan kiihdyttaa rajattomasti betonin lampdtilaa nostamalla, koska be-
toni tulee lampokasitellyksi yli 50 °C lampdatilassa, jolloin tapahtuu lujuuskatoa. (By
45/BLY 7. Betonilattiat 2014, 46.) Betonin lamp6tilojen vaikutus betonin lujuuden ke-

hitykseen on esitelty taulukossa 15.
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TAULUKKO 15. Betonin lampdtilan vaikutus betonin/betonimassan lujuuden kehityk-
seen (Sahlstedt ym. 2014, 15)

Lampdtila [°C] Huomioita

>+ 60 Seurauksena lujuuskatoa ja séilyvyyden heikentyminen. Lujuuska-
don mé&éra selvitetddn ja otetaan huomioon.

+50...+60 Yhden vuorokauden lujuudet nousevat, mutta valmiin betonin lu-
juusominaisuudet karsia (lujuuskato).

+30...+40 Betonimassan suositeltava kovettumislampdétila

+20 Betonin tavoitelujuus saavutetaan n. 28vrk:n kuluttua.

+5 Betonilla ei ole havaittavaa lujuutta vield yhden vuorokauden issa.

<0 Betonin lampdtilan laskiessa alle 0 “C:n lujuuden kehitys kaytan-
nossa lakkaa. Betonissa oleva vesi alkaa jaatya.

-10...-15 Lujuudenkehitys pysédhtyy kaytdnndssa katsoen kokonaan. Jaaty-
neelld betonilla saattaa olla valelujuutta.

Betonin lampétilaa voidaan nostaa lammittdaméallda muottia tai betonia. Betonoinnissa
voidaan kayttdd myos esilammitettyd betonia. Kylmalle alttiita paikkoja, kuten ulok-
keet, voidaan lammittadd lankalammittimilld. L&mpoh&viota voidaan puolestaan estédé

kayttamalla muovipintaisia lampomattoja valun paalla. (Hatakka 18.11.2014.)

3.5.4 Kosteudelta suojaus

Tydmaalla voidaan vaikuttaa kuivumisaikoihin merkittavésti. Kosteusléhteiden tunte-
min ennakkoon antaa valmiuden toimia siten, ettd betonin kuivatus voidaan suorittaa

tehokkaammin.

Betoniholvien kastumista tulee vélttdd betonin kuivumisvaiheessa, koska se hidastaa
merkittavasti betonin kuivumisnopeutta. Mitd myéhemmaéssa vaiheessa kuivumista be-
toniin padsee ylimaaraista kosteutta, sitd enemman siitd on haittaa betonin kuivumiselle,
koska myo6hdisemmé&ssé vaiheessa betoni imee enemman vettd itseensd. Suuremman
vedenimun takia haihdutettavaa kosteutta on enemman. Valuvaiheessa betonin huokoset
ovat lahes tdynnd vettd, joten niihin ei mahdu ylimé&araista kosteutta juuri lainkaan. Ko-
vettumisen edetessa huokosrakenne tiivistyy, mutta ei tarpeeksi kyetédkseen estdméan
ylimdardisen veden padsya rakenteeseen. Huokosrakenteen tiivistyminen vaikeuttaa
ainoastaan kosteuden poistumista rakenteesta. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007,

22.) Betonin hetkellinen vedenimu eri ajankohtina on esitetty kuviossa 15.
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HETKELLINEN VEDENIMU, KUMULATIVINEN MAARA 2h AIKANA
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KUVIO 15. Eri betonilaatujen vedenimu eri aikoina (Merikallio, Niemi & Komonen

2007, 19)

Betonin kastumis- ja kuivumiskayttaytymistd voidaan verrata talouspaperiin. Talouspa-
peri imee nopeasti kosteuden itseensd, mutta kuivuminen entiselleen Kkestaa erittain
kauan ilman apukeinoja. Apukeinoja, kuten lammitys, kayttdamalla kuivumista voidaan
nopeuttaa. Kuivattamiseen kuluu ylimaaraista aikaa, joka hidastaa talouspaperin uu-
siokayttoa. Talouspaperin kuivumista ja uusiokayttda voidaan verrata betonin kuivumi-
seen ja sen hyodyksi kayttoon, kuten paallystettdvyyteen. Ylimaarainen betonin kuivat-
taminen vie suuren loven kallisarvoisesta ja lyhyesta rakennusajasta. Tasté johtuen tyo-
maalla tulee kiinnittaa erityistd huomiota holvien suojaukseen ylimééaraiselta kosteudel-

ta.

Paras ratkaisu sateista johtuvan kosteuden ehkaisyyn on koko rakennuksen huputtami-
nen runkovaiheessa, kunnes vesikatto on kauttaaltaan vedenpitédvd. Kyseinen huputta-
mistapa onnistuu parhaiten, kun hupun sisélle on pystytetty hallinosturi. Edella mainit-
tua tapaa on jo kaytdssd puurakentamisessa. Teknologian kehittyessa ja maaraysten uu-
siutuessa myos betonirakentamisessa koko runkovaiheen huputtaminen tulee yleisty-
maan. Perinteista huputtamistapaa, jossa ei ole hallinosturia, pystytdan harvoin hyddyn-
tdmaan runkovaiheen ollessa kesken, koska rakennuksen hupun vaatima kehikko on

monesti tielld elementteja asennettaessa. (Hatakka 2014.)
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Jos rakennusta ei huputeta, tulee rakennuksen runko saada nopeasti pystyyn ja vesikatto
vedenpitavéksi. Runkovaiheen ollessa vield kesken, holvien tiiviyteen tulee kiinnittaa
huomiota, etteivat sateet paase kastelemaan alempien kerroksien betonirakenteita. Hol-
vien suojaamisessa pitad huomioida suojien paikalla pysyvyys ja sadevedet tulee ohjata
holveilta pois joko pysyvéa viemérijarjestelmaa kayttaméalla tai poistaa vesilammikot
vesi-imuria kayttamalla. Holveille satava lumi tulee ensisijaisesti poistaa mekaanisesti,
koska lumen sulaessa kosteus lisaantyy. Holvien ymparistdolosuhteiden vaikutusta be-

tonin kuivumisaikoihin on esitetty kuviossa 16.
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KUVIO 16. Paikallavaletun 250 mm paksun valipohjan kuivumisaikoja erilaisissa olo-
suhteissa. Betonin vesi-sementtisuhde on 0,7. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007,
23.)

Rakennuksen edetessé betoniholveille aiheutuu lisdkosteutta ympéroivasta huoneilmas-
ta, vesivahingoista, roiskevesistd ja materiaalien mukana. Ympdaroivaa huoneilmaa ja
sen muutoksia ja vaikutusta betoniin kasitellaan tarkemmin luvussa 3.5.5. Betoniraken-
teet tulisi valaa kerralla oikeaan korkoon, jotta valtytaan ylimaaraisilta lattiatasoituksil-
ta. Jokainen lattian oikaisukerros tuo lisakosteutta kovettuvaan holviin ja muodostaa
sithen mahdollisesti vesihdyrya lapaisemattéman kalvon. Vesihoyrya lapaiseméaton kal-
VO saattaa pahimmassa tapauksessa kaantdaa betonin kaksisuuntaisen kuivumisen yk-
sisuuntaiseksi, joka saattaa lisdta olosuhteista riippuen betonin kuivumisaikaa jopa ne-
linkertaiseksi. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007. 22.)
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Vesivahinkojen aiheuttamiin vaurioihin tyémaalla tulee varautua nopealla kaluston saa-
tavuudella, kuten vesi-imurin ja kuivauslaitteiden. Vesivahingon aiheuttaja pitad korjata
valittomasti, jotta valtytaan uusilta vaurioilta. Kaluston nopea saatavuus on myds huo-
mioitava vesipisteen vaatimissa t0issd, kuten esimerkiksi laatoitus- ja tasoitustdissa,
joissa mahdollisesti tapahtuvat vesisaavien kaatumiset voidaan kuivata nopeasti. Vesi-
pisteen lahiymparisto tulee suojata myos mahdollisilta roiskevesiltd. (Merikallio 1998,
15.)

Rakennusmateriaalien mukana kerroksiin tuleva lisdkosteus voidaan estdd jo hyvissa
ajoin. Kosteudelle alttiita rakennusmateriaaleja tilattaessa tyomaalle oletuksena tulisi
olla, ettd materiaalit ovat jo tehtaalta lahetettdessa kuivat ja kosteudelta suojatut, mutta
nain ei aina ole. S&éltd suojaamiseen on monia tapoja. Materiaalit voidaan tilata tyo-
maalle niin pienind erind, ettd ne siirretddn suoraan kerroksiin ja saman tien asennetaan
paikoilleen, mutta tama ei ole taloudellisesti kannattavaa. Jokainen materiaalien kuljetus
tyoémaalle on ylim&ardinen menoerd, joten materiaaleja tilattaessa tulee huomioida tyo-
maan logistiset puitteet. Tilattavien erien kasvaessa rakennusmateriaalit varastoidaan

joko tydmaan vélivarastoon tai suoraan rakennuksen sisélle.

Rakennuksen sisélle varastoitaessa materiaalit pitdd aina varastoida pattinkien varaan tai
lavoille. Talla véltetadn betonin diffuusiokuivumisen estaminen sekd mahdollinen kapil-
laarinen kosteuden siirtyminen materiaalista betoniin. Tadma tulee huomioida etenkin
rungon mukana holveille varastoitaessa tavaraa, kuten Kipsilevyt. Vélivarastoitaessa
tybmaa-alueelle rakennusmateriaalit tulee valittomasti niiden saavuttua suojata saalta
muovilla tai pressuilla seka nostaa irti maanpinnasta, jottei materiaaleihin tapahdu kos-
teuden kapillaaristasiirtyméaa. (Hatakka 2014, 15.)

3.5.,5 Kuivumisolosuhteet

Betonirakenteen kuivumista, vesikaton ollessa kokonaan ummessa, voidaan tehostaa
luomalla hyvét ymparistéolosuhteet. Ympariston suhteellinen kosteusprosentti, ilmavir-
rat ja lampotila vaikuttavat siihen, miten nopeasti betonirakenteen pinnalla oleva koste-
us haihtuu ja miten nopeasti rakenteen sisalla oleva kosteus siirtyy pintaan. Rakennusta
lammitettbessé tulee huomioida, ettéd tuuletus on kunnossa. Kuivumista voidaan tehostaa

myo0s aikaisella betonipinnan hionnalla, silla betonin kovettuessa betonin pinnalle muo-
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dostuu kalvo, joka estdd diffuusion tapahtumista. (Merikallio 2002, 35.) Esimerkkina
betonipinnan hionnan vaikutusta betonin kuivumiseen on esitetty kuviossa 17, jossa

hiottavana pintana on kylpyhuoneen kaatolattia.
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KUVIO 17. Pinnan hionnan ja lankalammityksen vaikutus lattiabetonin C25/30 kuivu-
miseen Kylpyhuoneen kaatolattioissa. L&mmitys paédlld 11 vuorokautta valun ollessa
3,5-5 viikon ik&inen. (Lumme & Merikallio 1997, 20.)

Lampétilan nostolla betonissa ja sitd ymparoivéssa ilmassa on vaikutusta diffuusiohaih-
tumiseen. Betonirakennetta ympardivan ilman lampdétilan noustessa myos sen suhteelli-
nen kosteus laskee, jos vesihdyrynmaara (g/m?) pysyy vakiona. Nain ollen sen kyky
vastaanottaa betonista haihtuvaa kosteutta kasvaa. Betonirakenteen lampdtilan kasvaes-
sa betonin vesihdyrynpaine kasvaa ja samalla myds paine-erosta johtuva kosteutta siir-
tdva voima kasvaa. Jos lampdtilaerolla halutaan nopeuttaa betonin kuivumista, on lam-

mitettava siis itse betonia. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 21.)

Betonirakennetta ympardivan ilman lampdtilaa voidaan pitdd hieman korkeampana be-
tonin kuivumisen alkuvaiheessa verrattuna lopulliseen kéayttélampdtilaan. Ennen beto-
nipinnan pééllystetdita tulee lampdotila kuitenkin tiputtaa maltillisesti lahelle lopullista
kayttolampdotilaa, jottei kosteus tiivisty betonipinnan ja péallysteen valiin. Ennen beto-
nin paallystamista pitaé tehda aina kosteusmittaukset, jotta varmistutaan rakenteen riit-
tavasta kuivuudesta. Kosteusmittaukset tulee tehdd oikeassa lampdtilassa, joka selvida

paallystemateriaalin kayttotiedoista. Kosteusmittauksiin perehdytaan tarkemmin luvussa
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4.0. (Lumme & Merikallio 1997, 15.) Ympariston ilman l&mpdtilan ja suhteellisen kos-

teuden vaikutus kahteen suuntaan kuivuvaan rakenteeseen on esitetty kuviossa 18.
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KUVIO 18. Ympariston ilman l&mpétilan ja suhteellisen kosteuden vaikutus 250 mm
paksuun kahteen suuntaan kuivuvan betonin (C25/30) rakenteeseen (Lumme & Meri-
kallio 1997, 15)

Rakennuksen lammittamisessa hyoddynnetdén ensisijaisesti rakennuksen omaa lammi-
tysjarjestelmaa. Runkovaiheen edetessa kerrokset pitdd osastoida tiiviiksi kokonaisuuk-
siksi, jotta lammitys voidaan kytked alemmissa kerroksissa paalle. Oman lammitysjéar-
jestelman asentamisen ollessa vield kesken, voidaan tyomaalla ottaa rakennuslammitti-

met kayttoon yllapitdmaan [ampoé rakennuksessa. (Hatakka 2014)

Lammittimid voidaan kayttdd myos lisalammityksena lopullisen lammitysjarjestelmén
ohessa, mikali lammitysjarjestelmén kapasiteetti ei riitd betonin kuivattamiseen. Raken-
nuslammittimi& on useita erikokoisia ja eritehoisia. L&mmittimien valintaan vaikuttaa
lammitettdvan kohteen koko ja lammdnléhteen saatavuus, esimerkiksi kaasun saata-
vuus. Lisédldmmitykseen voidaan kayttdd muun muassa sahkoa, 0ljya, kaasua ja neste-
kaasua. Nestekaasulammittimet ovat erittéin tehokkaita lammittimi&, mutta niist4 aiheu-
tuu myos paljon kosteutta ilmaan. Lammitinvalinnan muistisdanténa on, ettd useampi
pienempi l[Ammitin on parempi kuin yksi tehokas, koska useampi lammdonl&hde lammit-
t44 kohdetta tasaisemmin kuin yksi iso. Betonirakennetta lammitettdessa lammityslait-

teet on sijoitettava siten, ettei kosteusvirtaa kdénneta vastoin luonnollista kulkusuuntaa.
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Esimerkiksi sateilylammittimet tulee asentaa holvin alapuolelle. (Lumme & Merikallio
1997, 19.)

Diffuusiohaihtumista voidaan tehostaa laskemalla huonetilan ilman suhteellista kosteut-
ta joko tuuletuksella tai koneellista kuivainta kayttamalla. Edellytyksend huonetilan
ilman muutoksiin on ikkunoiden aikainen asentaminen seka kerroksien osastoiminen
titviiksi kokonaisuuksiksi, jotta ei tapahtuisi hallitsemattomia ilmavuotoja. Betonin kor-
kea suhteellinen kosteusprosentti edellyttdd vahintaan +20 °C lampdtilaa huoneilmassa
sekd ilman suhteellisen kosteuden (RH) tulee olla 50-60 %, jotta diffuusiosiirtyma olisi
tehokasta. Huonetilan ilman suhteellisen kosteusprosentin laskeminen alle 50 %:iin ei
tehosta tutkitusti diffuusiota sen enempaan kuin mité se on 50-60 %:n vélilla. (Merikal-
lio 1998, 19.)

Huoneilman tuuletuksessa on varmistuttava siitd, ettd tuuletettava ilma on kuivaa. Ulko-
ja siséilmalla on l&hes aina eroa kosteuspitoisuuksissa, joten ennen ikkunoiden aukai-
semista on varmistuttava, ettd tuuletettava ulkoilma on kuivempaa kuin sisdilma. llman

kuivuus voidaan todentaa luvussa 3.3 kaytettyjen laskentakaavojen perusteella.

Betonin pinta tulee pitdd myos puhtaana, jottei holvin kaksisuuntainen kuivuminen
muutu yksisuuntaiseksi. YKksisuuntainen kuivuminen on erittdin hidasta, silla diffuusio-
alue kasvaa kaksinkertaiseksi. Hyvissa kuivumisolosuhteissa taytyy myos estaa liialliset
ilmavirtaukset, jotka kasvattavat betonin pinnan ja keskiosan valista kosteuseroa. (By
45/BLY 7. Betonilattiat 2014, 46.)

3.6 Holvien kutistuma

Kutistuma on betonin kovettumisen aiheuttavan kemiallisen reaktion ja kuivumisen
takia tyypillinen ominaisuus betonille. Kutistumatonta normaalibetonia ei ole olemassa,
mutta kutistuman syntymiseen ja suuruuteen voidaan vaikuttaa betonin jalkihoidolla.
Kutistumat voidaan jakaa kahteen osaan, varhais- ja myohdisvaiheen kutistumaan. Var-
haisvaiheen kutistumat muodostuvat 1-48 tunnin aikana valusta ja myohaisvaiheen ku-
tistumat muodostuvat betonin kovettumisen jalkeen. Varhaisvaiheen kutistumia ovat
plastinen kutistuma ja plastinen painuma. Myohdisvaiheen kutistumalla tarkoitetaan

betonin kuivamisesta johtuvaa luonnollista kutistumaa eli kuivumiskutistumaa. Jalki-
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hoidolla voidaan vaikuttaa merkittavasti varhaisvaiheen kutistumaan, mutta myohéis-
vaiheen kutistumaan silld ei ole suurta merkitystd. (By 45/Bly 7. Betonilattiat 2014,
138-140.)

Potentiaalisesti suurin kutistumatyyppi on plastinen kutistuma ja siksi sen hallinta on
tarkedd lattian laadun kannalta. Se on myos yleisin halkeilun syy lattioissa, vaikka
useimmissa tapauksissa se on estettivissé. Plastisella kutistumisella tarkoitetaan beto-
nimassan kutistumista vaakatasossa. Plastisessa vaiheessa vesimadran haihtuminen be-
tonin pinnassa on suurempaa kuin syvemmaltd betonista pinnalle erottuva korvaava
vesiméard, jonka seurauksena betonin pintaan syntyy vetojannitteitd. Vetojannitteiden
takia betonin pintaan syntyy halkeamia. T&ta tapahtuu vain tuoreessa betonissa ja sité
jatkuu niin kauan kuin Kiviaines ja sementti pystyvat liikkumaan. Halkeamien syntya
voidaan estéé turvaamalla betonin tasainen kuivuminen hyvalla jalkihoidolla. (By 201.
Betonitekniikan oppikirja 2004, 73.)

Plastinen painuma tarkoittaa betonimassan painumista alaspain veden noustessa ylos-
pain, eli veden erottuessa. Tama johtuu painovoiman vaikutuksesta, silla kiviaines ja
sementti ovat painavampia kuin vesi. Plastisen painuma voi aiheuttaa halkeamia betonin
pinnassa varsinkin terdstankojen kohdalla. Plastisen painuman aiheuttamat halkeamat
ovat esitetty kuviossa 19. Plastista painumaa holveissa voidaan estaa kayttamalla riitta-
vad notkeustasoa (S2-S3), sopivaa rakeisuuskayrada ja kohtuullista vesimaaraa. (By
45/Bly 7. Betonilattiat 2014, 139.)

KUVIO 19. Plastisen painuman aiheuttamia halkeamia raudoituksen kohdalla (By 201.
Betonitekniikan oppikirja 2004, 72)
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4 KOSTEUSMITTAUKSET

4.1 Teoria

Betonin suhteelliseksi kosteudeksi kutsutaan betonin rakennehuokosissa olevan ilman
suhteellista kosteutta. Suhteellista kosteutta merkitddn RH (relative humidity). Betonin
sisaltdma suhteellinen kosteus kuvaa liikkumiskykyistd, kuten esimerkiksi paallysteen
alle, tasapainottumaan pystyvéa kosteuspitoisuutta. Betonin kosteusmittauksia tehdaén,
kun halutaan varmistaa betonin suhteellinen kosteusprosentti (RH %) ja lampdtila (°C).
Kyseiset tiedot ovat merkittdvassa arvossa betonin paallystettavyytté selvitettdessa. Be-
tonin suhteellisen kosteuden ja lampdtilan arvot ovat tarkeitd tietoja kun seurataan beto-
nin kuivumisen kehitysta rakennusaikana. Tietoja tarvitaan myos kosteusvaurioita selvi-

tettdessd seké niiden kuivatustarpeen maarittamisessa. (Rakennustieto Oy.)

Paallystettavyys arvot eivét tarkoita, etta betonirakenteen taytyisi olla kauttaaltaan kui-
vunut alle annetun raja-arvon. Raja-arvon alitus riittad arviointisyvyyteen (A) asti. Paal-
lyste- ja pintamateriaalien raja-arvot tulee aina tarkistaa tuoteselosteesta. Tuoteselos-
teesta tulee myos tarkistaa raja-arvojen liséksi lampdtila, jossa materiaalia voi kayttaa.
(Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 27.)

4.2 Mittausmenetelmat

Kosteuden mittausmenetelmia on useita erilaisia. Mittausmenetelmét jaetaan kahteen
paaryhmaéan, tarkkoihin menetelmiin ja suuntaa antaviin menetelmiin. Molemmissa tar-
koituksena saada selville mitattavan betonin lampétila (°C) ja suhteellinen kosteus
(RH%).

Tarkkoihin mittausmenetelmiin kuuluu porareika- ja ndytepalamittaukset, jotka ovat
tarkimpia mittausmenetelmid, joita rakennustyomailla kdytetdan. Tarkat mittausmene-
telmat ovat rakenteita rikkovia ja tydladmpid mittauksia verrattuna suuntaa antaviin mit-
tauksiin. Suuntaa antaviin mittausmenetelmiin kuuluu pintakosteusilmaisimien kaytté
seka porareika- ja ndytepalamittausmenetelmien sovellukset, kuten mittaus putkittamat-

tomasta reidstd ja useasti toistuvat mittaukset samoista rei’istd. Suuntaa antavia mene-
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telmia kaytettdesséd tulee huomioida tulosten suuret poikkeamat. Pintakosteuden osoit-
timia voidaan kayttaa haluttaessa kartoittamaan kosteimmat alueet rakenteissa. (Hatakka
2014, 15.)

4.3 Toimintaohjeet lattioiden kosteusmittauksiin

Opinnaytetyon yhteydessa YIT Rakennus Oy:lle tehtiin toimintaohjeet lattioiden koste-
usmittauksien suorittamista varten. Toimintaohjeet kosteusmittauksiin on nahtavissa
liitteessa 1. Toimintaohjeiden teossa paneuduttiin Talonrakennus Tampere ja Pohjan-
maa -yksikon (TR/TAM) toimintatapoihin. Toimintaohjeita voidaan kayttdd myos
muissa YIT:n yksikdissa, mutta ennen sen kayttoonottoa tulee tehda paivitys ohjeiden
lopussa olevien tekstien osalta, kuten yhteystietojen. Toimintaohjeiden teossa on kéytet-
ty lahteind RT 14-109840 ohjetta, joka kasittelee betonin suhteellisen kosteuden mitta-
usta. Kirjallisena lahteend ohjeessa kaytettiin Merikallion (2007) ”Betonirakenteiden
pédllystamisen ohjeet” kirjaa. Lisdksi toimintaohjeiden l&hteend kéytettiin tyomaalla
hyvaksi havaittuja toimintatapoja, kuten sinitarran korvaaminen akryylimassalla asen-
nusholkkien tiivistamisessa ja syvyydenséatolaippojen kiinnityksessa. Toimintaohjeiden
tarkoituksena on luoda kosteusmittauksien tekijalle selkeét toimintaohjeet havainnollis-

tavien kuvien avulla.
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5 POHDINTA

Lattioiden kosteusvaurioiden taustalla on monesti heikosti hoidettu paikallavaluholvien
kuivattaminen rakennusaikana (Hatakka 2014). Betoniholvien kuivumista rakennusai-
kana seurataan betonin suhteellista kosteutta mittaamalla kosteusmittauksin. Kosteus-
mittaukset tulee tehdd maaraysten mukaan ja huolellisesti, jotta mittaustulokset antavat
luotettavaa tietoa betonin suhteellisesta kosteudesta. Opinnaytetyén tarkoituksena oli
luoda kosteusmittauksiin toimintaohjeet havainnollistavien kuvien kanssa, jotta mitta-
uksien suorittaja saa selkedn nédkemyksen kosteusmittauksien etenemisesta ja siihen

liittyvista toimintatavoista.

Toimintaohjetta lattioiden kosteusmittauksiin laadittaessa havaittiin toimivana mene-
telméand korvata sinitarran kaytté akryylimassalla asennusholkkien tiivistyksessa ja sy-
vyydensaatolaippojen kiinnityksessd. Sinitarran korvaaminen akryylimassalla tekee
holkin juuresta tiiviimman, mika johtaa luotettavimpiin kosteusmittaustuloksiin. Syvyy-
densaatolaippojen kiinnitys akryylimassalla betonirakenteeseen tekee valmiista asen-
nusholkista tukevamman kompleksin, joka estad pienien kolhujen aiheuttamat holkkien
irtoamiset. Asennusholkkien irtoaminen mitattavasta rakenteesta on yleinen ongelma
rakennustyomailla. Usein irtoamisen syyna on epahuomiossa tapahtunut asennusholkin
kolhaiseminen jalalla. Holkkien irtoaminen vie ylimaaréistd aikaa ja johtaa uusiin kos-
teusmittauksiin, koska holkit tulee asentaa uudestaan seka niiden tasaantumisajat tulee
tayttyd uudestaan. Akryylimassan kaytto sinitarran sijasta vie hieman enemman aikaa,

mutta lopputuloksena saadut hyddyt ovat paremmat kuin sinitarran kaytolla.

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtyd eri betonilaatujen kosteuskayttaytymiseen ja
paneutua paikallavaluholvien kuivumiseen vaikuttaviin tekijoihin sek& kuivumisen te-
hostamiseen. Betonin kuivumista ei saa sekoittaa betonin kovettumiseen. Betonien kos-
teuskayttaytymista tutkittaessa huomattiin, ettd betonin kovettumisen alkuvaiheessa
kosteuden siirtyminen pois betonista on suurempi verrattuna kovettuneeseen betoniin.
Kosteuskayttdytymisessa huomattiin myos, ettd kovettunut betoni imee itseensa helposti

vettd, eli kastuu, mutta kastuttuaan se kuivuu hitaammin kuin tuore betoni.

Betonityypin valinnalla on suuri merkitys kovettuneen betonin kykyyn imed ylimaarais-

t& vettd itseensa seka kykyyn haihduttaa sitd. Erikoisbetoneilla saavutetaan betonin no-
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pea kuivuminen. Kovetuttuaan erikoisbetonien vedenimukyky on pienempi kuin nor-
maali lattiabetonien johtuen erikoisbetonien tiiviista rakenteesta. Tiiviista rakenteesta

johtuen kosteuden haihtuminen on erittdin hidasta verrattuna normaalilattiabetoniin.

Betonin suojaaminen ylimaaréiseltd kosteudelta on erittdin tarkedd, ettei rakenteiden
kastumista padse tapahtumaan. Paras tapa ylim&éaraiseltd kosteudelta suojaamiseen on
koko rakennuksen huputtaminen runkovaiheen ajaksi. Tdmé ehkéisee monia ulkoisista
kosteuden lahteisté perdisin olevia kosteusongelmia. Huputtaminen tekee myos holviva-
lujen jalkihoidosta helpompaa. Rakennuksen huputtamisen ansiosta tyomotivaatio pa-
rantuu ja samalla tyotehokkuus lisdéntyy. Etenkin syyssateiden aikaan, koska mie-

luummin ihminen tydskentelee kuivana kuin lapimérkana.

Paikallavaluholvien kuivumiseen perehdyttiin ensin kartoittamalla betonin kuivumiseen
vaikuttavat tekijat, jonka jalkeen selvitettiin mill& tavoin ndihin tekijoihin voidaan vai-
kuttaa. Holvien kuivumiseen vaikuttavia tekijoita tutkittaessa betonin ihanteellisiksi
kuivumisolosuhteiksi havaittiin, ettd ilman lampétilan tulisi olla yli +20°C ja suhteelli-
sen kosteuden tulisi l&hell&d 50 %. Ihanteellisissa kuivumisolosuhteissa ilmavirtauksien
vaikutus betoniin taytyy estéda. Betonin kuivumista voidaan nopeuttaa esimerkiksi koos-

tumuksen valinnalla ja betonin Iampdtilaa nostamalla.

Nopea rakentamiskulttuuri aiheuttaa jatkuvia muutoksia suunnitelmiin. Muutokset kos-
teudenhallintasuunnitelmaan eivét ole poikkeus. Kosteushallintasuunnitelman huolelli-
sella ennakkoon suunnittelulla ja pohtimisella voidaan varautua moniin kosteudesta
syntyviin haastaviin tilanteisiin. Ennakkoon suunnittelussa tulisi maarata yksi ainut
henkild, joka vastaa kosteudenhallinnasta koko rakennushankkeen aikana. Vastuu késit-
taisi kosteudenhallintasuunnitelman sek& sen paivityksen ja tdmén tiedon jakamisen
muille rakennushankkeen osapuolille. Tietojen péivityksella ja tiedon jakamisella valty-

td&an mahdollisilta epatietoisuuksilta osapuolten valilla.

Yksi kosteusongelmien suurimmista syistd on rakennustéiden hoitaminen minimivaati-
muksin (Hatakka 2014). Rakentamiskulttuurissa tulisi tapahtua samanlainen vallanku-
mous asenteissa kosteutta kohtaan kuin muutamia vuosia sitten tapahtui suhtautumises-
sa tyOturvallisuuteen. Ennen vanhaan ei tullut mieleenkdan esimerkiksi kayttdd kypéaraa
rakennustoissa. Nykyaédn tyoturvallisuuden kehittyminen on pakottanut jokaisen osa-

puolen kayttamaan kypéraa rakennustyomaalla. Asennemuutos kosteutta kohtaan tulisi
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tapahtua jo tilaajasta lahtien. Tilaajan taytyy méarittaa riittdvan korkea taso kosteuden-
hallinnalle, jotta rakennustyomaalla tehtdva kosteudenhallinta pysyy rakennusmaérays-
kokoelmassa mainitun rakennustavan tasolla. Kokoelma maérittad tavan miten rakennus

tulee suunnitella ja rakentaa ilman, etté se aiheuttaisi hygienia- ja terveysriskejéa.

Tulevaisuuden haasteena on saada ihmisten asenteet muuttumaan kosteudenhallintaa
kohden. Jatkossa haasteena on myds runkovaiheen rakentaminen hupun suojassa talou-
dellisesti ja aikataulullisesti kannattavasti. Mikéli rakennusta ei huputeta, haasteena on
valita oikea tapa rakentaa runkovaihe niin, ettei rakenteiden ylimaaraista kastumista
paése tapahtumaan. Jatkossa kovettuneen betonin kastumisen jélkeista uudelleen kui-
vumista tulisi tutkia, jotta voidaan havainnollistaa ihmisille, kuinka tarke&& kastumisen

ehkaiseminen on rakentamisessa.
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Liite 1. Toimintaohjeet lattioiden kosteusmittauksiin
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Lattioiden kosteusmittaus
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1. Salkun sisalto

2. Toimintaohjeet
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2.2 Kosteuden mittaus

3. Kalibrointi (TR/TAM)
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5. Muuta (TR/TAM)
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1. Salkun sisalto

HMI41 kosteus-ja lampotilamittari (1 kpl)
HMP44 kosteus- ja lampomittapaa (8 kpl)
Asennusholkki (1-12 kpl)
Syvyydensaatolaippa (1-12 kpl)
Kumitulppa (1-12 kpl)

Paineilmaspray (1 kpl)

Porantera @ 16 mm (2 kpl)

Terasharja (1 kpl)

9. Teippirulla (1 kpl)

10. Katkoteréveitsi (1 kpl)

11. Sinitarra (1 eré)

12. Kantolaukku (1 kpl)

13. Rullamitta (1 kpl)

14. Akryylimassa (1 kpl)

15. Pitka kumitulppa, tuoreelle betonille (1 eré)
16. Tama toimintaohje (1 kpl)

0 SO iy IR UG e

YiIr

2. Toimintaohjeet

2.1 Mittausreiat
2.2 Kosteuden mittaus

Y| 4| \'I'r




2.1 Mittausreiat

Yir

Mittauspaikka

YIF
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Laskuohjeet

Valipohjarakenne L tai 1 Kuorilaattarakenne
(kahteen suuntaan kuivuva) (yhteen suuntaan kuivuva)

04xA

Ontelolaatta + pintavalu (d,) Ontelolaatta + tasoite (d;) Kololaatta + jalkivalu

I *Maksimi mittaussyvyys 70 mm ]

Kuva 20. yydet eri illa rak ksuuk Jos ) hoy yys ei ole tarkasti tiedossa,

syv A cilly k v J dall b ! k
suus o "-u.' lee k itata lisiksi arviointisyvyyden A yldpuolella syvyydelld 0,4 x A, jossa RH:n tulee yleensd olla
alle 75 %. i k llinta ja paally

ymo7|

Lahdetiedot: RT 14-10984, sivu 14

Yir

Poraussyvyyksien merkitseminen

YT | 8|
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Reikien (d16 mm) poraus 2 kpl

Ymo|9| "I'r

Y| 10 | \'I'r
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Reikien putsauskalusto

Yrop1 g \'I'r

Putsaus toistetaan kolme (3) kertaa

Paineilmaputsaus
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Asennusholkki

Yo 13| Yl'r

Holkin asennus

Y| 14 | Yl'r
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Reian viimeinen putsaus
paineilmalla

Y| 15 | Yl'r

Asennusholkin juuren tiivistys
akryylimassalla

Y| 16 | Yl'r
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Akryylimassan lisays (toinen kerta)

YIo| A7 | Yl'r
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Y| 18 | Yl'r




Syvyydensaatolaippa

Yir

Huomioi asennusholkin hammastus!

YT |20 |

Yir
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Paina kunnolla ja kaanna 90°

Yir

Tiiviiksi asennettu
syvyydensaatolaippa

— Yir
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Reunan siistiminen — tiivis

YI'r

Kumitulppa

YT | 24 | "I'r
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Kaanna lierio tulpan sisalle

YiIr

Kumitulpan asennus

YiIr
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Valmis asennusholkki

Ymo| 27 | Yl'r

Holkin ylimman renkaan poisto
(lyhyempi reika

Ymo| 28 | Yl'r
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Toinen holkki as_ennetaan samalla
tavalla kuin edellinen

Ymo| 29| Yl'r

Valmis mittauspiste

* Reikien annetaan
tasaantua vah. 3 vrk ennen
mittauksia

« Samoista rei'ista voidaan
mitata useita mittauksia
(uudet mittausreiat
porattava kuitenkin 1 kk
jalkeen edellisista
porauksista, jotta
mittaustulosten luotettavuus

sailyy)

Ymo| 30 | Yl'r
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2.2 Kosteuden mittaus

YIo| 31| Yl'r

Kosteusmittari + mittausanturi

HMI41 HMP44

Kayta anturissa muovisuojaa aina, jottei
anturin mittaussensorit vaurioidu

Ymo| 32| 7 Yl'r
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Mittausanturi HMP44

Y| 33|

Yir

Anturin asentaminen holkkiin

Y| 34|

Yir
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Tulpan asennus

YiIr

Antureiden tasausaika ennen
mittausta vah. 60 min
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Anturin kiinnitys mittalaitteeseen
(HMP44 — HMI41)

Y | 37 |

Yir

Y| 38 |

Kosteudenmittaus
(huomioi mittapaan numero)

+ Kosteusmittaukset tulee tehda
oikeassa lampdtilassa, joka
selviaa paallystemateriaalin
kayttotiedoista

» Mittauksia jatketaan kunnes
paastaan alle vaadittavien
raja-arvojen

+ Tarvittaessa mahdollisuus
teettda loppumittaukset
yhteistydkumppanillamme /
Polygon Finland Oy

Yir
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YIeisimmét suhtc_eellisen_ kosteuden
raja-arvot eri materiaaleille

- Mosaiikkiparketti

80 75

- Lautaparketti

- Laminaatti + vesihoyryntiivis alusmateriaali

- Huopa- tai solumuovipohjaiset muovimatot

85 75 - Kumimatot

- Korkkilaatat, laattojen alapinnassa kosteuden eristys (muovikalvo)
- Tekstiilimatot, joissa alusrakenne (kumi, PVC, kumilateksisively)

- Luonnonmateriaaleista tehdyt tekstiilimatot ilman alusrakennetta
- Muovilaatat

- Muovimatot ilman huopa- tai solumuovipohjaa

- Linoleum

- Polyuretaanimuovimassat

97 - Epoksi-, akryyli ja polyesterimuovimassat

+ Raja-arvot tarkistettava aina tyémaittain!

Yir

Y| 39|
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Kosteusmittauspoytakirja
(kts. Navigaattori)

i

Hin

frreTn
Vamaca i ot
-
|tsetmeancoe. |
Siipows
Yrona
v It} e

Yir
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Mittaustulosten kirjaus + mittauspaikan
merkkaus pohjakuvaan

Yir

Arkistointi

Yir




3. Kalibrointi (TR/TAM)

* Huoltoraportti
kalibroinneista |0ytyy Arto
Ylikangas / 040 515 6563

» Seuraava suoritettava
mittauslaitteiden kalibrointi
lukee jokaisen
mittausanturin kyltissa /
vastuuhenkilo ArYL

» Kalibroinnin suorittaa
Servikal Oy

YW | 43| "I'r

4. Kuittaukset (TR/TAM)

« Varustelaukun mukana tulee kuittauslista, johon pitaa

laittaa seuraavat tiedot laitekokonaisuuden kuittaamisesta:

- Kuittaajan allekirjoitus ja nimenselvennys

- Tydmaan numero mihin laitteisto menee

- Kuittauksen paivamaara

- Huomautus kohtaan maininta, jos varustelaukussa ei
ole listassa ilmoitettuja tarvikkeita (pois lukien
akryylimassa)
» Puuttuvat tarvikkeet veloitetaan silta tydmaalta,

joka ne hukkaa

YT | 44 | "I'r
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5. Muuta (TR/TAM)

« Varustepuutteista tieto Arto Ylikangas / 040 515 6563
- Tieto jo ennen varusteiden loppumista, jotta kayttaja
voi aloittaa mittaustdiden valmistelut heti laitteen
saatuaan
» Varusteiden uusiokaytto
- Mittauksien jalkeen putsaa syvyydensaatdlaipat ja
kumitulpat huolellisesti, jotta voit kayttaa niita
uudestaan
« Lisatietoa kosteusmittauksista
- RT 14-10984 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus
- "Betonirakenteiden pé&éllystamisen ohjeet’,
Merikallio 2007

" 18 YiIr

Together
we can

doit.
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