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JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutkia betonivalujen keskeisia ongelmia ja I6ytaa niihin rat-
kaisuja. Hartela Eteld-Suomi Oy on havainnut neljassa eri kohteessa lattioiden painumista, joka on
ilmennyt muun muassa silikonisaumojen repeilyna, rakoina lattialistan ja parketin valilld seka laatto-
jen halkeilulla. Ongelmat ovat tulleet esiin eri tiloissa, kuten talopesuloissa, olohuoneissa ja pesu-
huoneissa.

Betonivalut muodostavat olennaisen osan rakennusten rakenteita, ja niiden laadukas toteutus on
keskeinen tekija rakennusten kestavyyden kannalta. Betonin valmistuksessa kaytettavat raaka-ai-
neet, kuten kiviaines, sementti ja vesi seka lisdaineet, vaikuttavat merkittavasti betonin ominaisuuk-
siin. Naiden raaka-aineiden oikeanlainen valinta ja kdytté ovat keskeisia betonin laadun varmistami-

sessa.

Betonin valaminen, jélkihoito ja kuivuminen ovat keskeisia vaiheita rakennustyémaalla, jotka vaikut-
tavat suoraan betonirakenteiden laatuun ja kestavyyteen. Huolellinen suunnittelu, toteutus ja seu-
ranta ndissa vaiheissa ovat ratkaisevan tarkeitd ongelmien valttdmiseksi ja betonirakenteiden laadun

varmistamiseksi.

Téassa opinndytetydssa tarkastellaan betonin kdyristymista ja halkeilua rakennustyémailla, niiden vai-
kutuksia ja hallintakeinoja. Lisaksi pyritaan I6ytamaan ratkaisuja Hartela Etela-Suomi Oy:n kohteiden
esiin nousseisiin ongelmiin. Menetelméana kaytetaan seka teoreettista etta kaytanndllista Iahestymis-

tapaa, jossa hyddynnetadn rakennusalan asiantuntijoita ja aiempaa tutkimusta.

Kokonaisuudessaan tdma opinnadytety® pyrkii tarjoamaan kattavan ymmarryksen betonivalujen on-
gelmista, niiden hallintakeinoista ja soveltamisesta rakennustyémailla. Tavoitteena on I0ytda ratkai-
suja, jotka parantavat betonirakenteiden laatua ja kestévyytta seka vastaavat tilaajan tarpeisiin ja
odotuksiin.
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BETONI

Betonin valmistuksessa keskeisia raaka-aineita ovat kiviaines, sementti ja vesi seka lisdaineet. Kiviai-
nes muodostaa betonin rungon ja vaikuttaa merkittdvasti betonin laatuun ja ominaisuuksiin. Luon-
nonkiviaineet, kuten sora ja hiekka, ovat yleisimmin kdytettyja kiviaineksia, mutta myés keinotekoi-
sesti valmistettuja materiaaleja, kuten kierratettyja betoni- tai tiilimurskeita, voidaan kayttda. Se-
mentti toimii betonin sitovana liimana, kun se reagoi veden kanssa muodostaen sementtipastaa ja
siten betonin tarkeimman osan, sementtikiven. Veden laatu on tarkea tekija betonin valmistuksessa,
ja sen tulee tayttda tietyt vaatimukset varmistaakseen betonin laadun. Lisdaineet ovat olennainen
osa betonin valmistusprosessia, ja niita kdytetddn sdatdmaan ja parantamaan betonin ominaisuuk-
sia, kuten juoksevuutta, kovettumista ja pakkasenkestavyyttd. Yhdistamalld nama paaraaka-aineet
betonimassaksi saadaan aikaan materiaali, joka on laajalti kaytetty rakennusmateriaali monenlaisissa

rakennusprojekteissa.

Kiviaines

Betonin runkoaineksena voidaan kayttda luonnon kiviaineksia, jotka voivat olla tavanomaisia raskaita
malmipitoisia tai kevyita vulkaanisia kiviaineksia. Suomessa kaytetddn yleisimmin graniittipohjaista
luonnonkiviainesta. Luonnonkiviainekset voivat olla kivenndaismaalajeista lajittelemalla saatuja tai

kalliosta tai kivenndismaalajeista murskattuja tuotteita. (Betonitieto, 2021c.)

Kiviaineksella tarkoitetaan ylipdataan rakennustuotannossa kaytettdvia rakeisia materiaaleja, esimer-
kiksi soraa, hiekkaa ja mursketta. Koska betonissa kiviaineksen tilavuusosuus on suurin, jopa 65—-80
%, on kiviainesten ominaisuuksilla todella merkittdva vaikutus betonin laatuun ja ominaisuuksiin.
Betonin kiviaineksista kutsutaan myds betonin runkoaineeksi. Kiviaineksen tarkedmpia ominaisuuksia

ovat hyva kestavyys ja sailyvyys sementin muodostamaan liimaan verrattaessa. (Betonitieto, 2021c.)

Koska luonnosta I6ytyvan murskaamattoman kiviaineksen saatavuus on koko ajan hankalampaa, on
murskatun kiviaineksen kaytté betonin runkoaineena liséantynyt. Kiviainesvarannot Suomessa ovat
hyvélaatuiset ja runsaat, mutta lupia kiviaineksen ottamiseen on hyvin hankala saada, koska niita
halutaan sdastelld. Betoniin parasta kiviainesta on hiekka- ja soramuodostumista ja ndita halutaan
suojella, koska nailld alueilla laadukasta pohjavettéd muodostuu tehokkaimmin maarallisesti eika sita
haluta vaarantaa. My6s asutuksen lahettyville ei ottamislupia yleensa myonneta asutuksen melu- ja

poélyhaittojen vuoksi. (Betonitieto, 2021c.)

Betonin runkoaineksena pystytdan kayttdmdan myds keinotekoisesti valmistettuja materiaaleja, ku-

ten:
e kevytsoraa
tai kierratettyja materiaaleja (ns. uusiokiviaineksia) kuten,

e betoni- tai tiilimursketta,
e ferrokromikuonaa,
e |entotuhkaa

e masuunikuonaa
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Kevytsorabetonien valmistukseen kaytetadn nimensa mukaisesti kevytsoraa. Kevytsoraa valmiste-
taan savesta polttamalla, jolloin saadaan aikaiseksi huokoinen ja kevyt kiviaines. Kevytsorabetonissa
ainesten kasittely ja suhteutus eroavat tavallisen betonin valmistuksesta, koska kevytsorarakeet
kayttaytyvat eri tavalla kuin muu kiviaines. Rakeet murskautuvat helposti esimerkiksi sekoituksessa,

seka imevat itseensa vettd koska ovat rakenteeltaan huokoista. (Betonitieto, 2021c.)

Lentotuhka on hyvin hienoksi jauhettua kivihiilen poltossa voimalaitoksissa syntyvaa pozzolaania.
Pozzolaanit ovat silikaattipitoisia aineita, jotka reagoidessaan veden ja kalsiumhydroksidin kanssa
muodostavat sementtigeelid. Lentotuhkaa kdytetdan betonin valmistuksessa niin sideaineena kuin
fillerind eli hyvin hienorakenteisena taytekiviaineksena lisadamaan betonimassan hienoai-
neosuutta. (Betonitieto, 2021f.)

Masuunikuona saadaan raakaraudan valmistuksessa sivutuotteena ja se muodostuu, kun masuu-
nissa syntynytta silikaattisulatteetta jadhdytetédan nopeasti. Kun granuloitua masuunikuonaa jauhe-
taan hienoksi, saadaan masuunikuonajauhetta, jolla on niin sanotut piilevat hydrauliset ominaisuu-
det, jotka heradvat veden ja sementin reaktiossa syntyvan kalsiumhydroksidin vaikutuksesta ja tal-
I6in masuunikuona kehittda betonimassan lujuutta. Silti masuunikuonajauheen tarve vedelle on va-
hdinen, joten se notkistaa betonimassaa. Masuunikuona myds huomattavasti véhentaa betonin kui-
vuessaan tuottamaa hydrataatioldmpda ja sen vuoksi sitéd useimmiten kaytetdan massiivisten raken-

teiden valuissa. (Betonitieto, 2021f.)

Jotta betoni olisi tarpeeksi vesitiivista ja valettu pinta olisi huokoseton ja tasainen, tarvitaan alle 0,25
mm hienoainesta. Yleisesti massan alle 0,25 mm raekokoisen aineksen osuus alle 16 mm runkoai-
neen maarasta on noin kymmenosa. Usein karkeamassa kiviaineksessa on hienoainesta liian vahan,
joten sita pitaa lisatd massan rakeisuuskayran sopivan muodon saavuttamiseksi. (Betonitieto,
2021f.)

Fillerin, eli alle 0,125 mm aineksen pitoisuudella on merkitysta ldhinna tuoreen betonin ominaisuuk-
sissa, kuten massan koossapysyvyyteen, vedenerottumiseen ja -tarpeeseen. Hienoaineksen laatu
tulee olla varmistettu. Jos hienoaines sisaltda runsaasti hienojakoista kiilletta ja savea, se on laadul-
taan huonoa. Huonolaatuinen hienoaines lisdd massan vedentarvetta ja heikentda massan koos-
sapysyvyytta sekd tydstettavyytta. Mikali hienoaines on hienojakoista ja kovaa kiviainesta se luokitel-
laan hyva laatuiseksi. Hienoaineksen laatua pystytdan testaamaan monilla standarttien SFS-EN- ja
ISO-testeilla. Karkeammalla runkoaineen raekoolla ei vaikuteta samalla tavalla betonin ominaisuuk-
siin kuin hienoilla raekoilla. Yleisesti jonkun karkeamman raekoon puuttuminen ei ole betonimassan
kannalta haitallista, vaan toisinaan siihen jopa pyritdan, jos betonilta haetaan tiettyja ominaisuuksia.
(Betonitieto, 2021f.)

Vaikka rakeisuuskayra tayttaisi sille asetetut vaatimukset, voi betoni silti olla harvaa tai erottuvaa.
Tama yleensa johtuu kiviaineksen pinnan laadusta tai sen raemuodosta. Muodoltaan luonnolliset
pyoredt ja siledpintaiset rakeet tekevdt massasta parhaiten muokattavaa seka vaativat vahiten se-
mentin ja veden muodostamaa sementtilimaa. Murskattu kiviaines on raemuodoltaan lohkomaista ja
terévad. Taloudellisesti sekd ilmaston kannalta on edullisinta valmistaa betonia isommasta maarasta

kiviainesta ja pienemmasta madrdsta sementtia. (Betonitieto, 2021c.)
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Sementti

Vesi

Betonimassan tarkein raaka-aine on sementti. Kun puhutaan sementistd, tarkoitetaan yleisesti Port-
land-sementtid, jonka nimi tulee Portland-kivestd, joka muistuttaa kovettunutta betonia. Sementin
aineet reagoivat veden kanssa kemiallisesti eli ne ovat hydraulisia. Naissa reaktioissa sementti ja
vesi muodostavat hydraatteja eli kemiallisia sidoksia, mineraaleja. Toisin sanoen siis sementti ei

kuivu reagoidessaan veden kanssa vaan hydrautuu. (Betonitieto, 2021e.)

Sementtid valmistetaan louhitusta kalkkikivestd, jonka liséksi tarvitaan kivilajeja, joissa on alumiinia,
piidioksidia ja rautaa. Sementin valmistukseen olennaista alumiini- ja rautayhdisteitd tulee normaa-
listi riittava maara kalkkikiven louhinnan yhteydessa tulevista sivukivista. Louhinnan jdlkeen ndma
kivilaadut erotellaan ja lajitellaan, jonka jalkeen kivilaadut murskataan ja valivarastoidaan. Sementin
valmistus prosessin alussa nama kiviainekset lisétédan halutussa sy6ttdsuhteessa raakamyllyyn, jossa
kiviainesseos jauhatetaan. Syo6ttosuhteet kiviaineksille maaritetdan niiden kemiallisen koostumuksen
ja pitoisuuksien perusteella. Tarkalla mitoituksella ja seostuksella taataan sementtiklinkkerille oikea

koostumus. Jauhe homogenoidaan, jolla sen tasalaatuisuus varmistetaan. (Betonitieto, 2021e.)

Homogenoinnin jalkeen sementin raakajauhe sy6tetdan siiloista uuniin esilammitykseen. Uunin ra-
kenteen takia raakajauhe sekoittuu poltossa muodostuviin savukaasuihin ja kuumenee hyvin nope-
asti, tata kutsutaan esikalsinoinniksi. Reaktiossa kalkkikiven kalsiumkarbonaatti hajoaa kalsiumoksi-
diksi ja hiilidioksidiksi. Raakajauheen poltto sementtiklinkkeriksi tapahtuu kiertoilmauunissa, jossa
lampétila nousee hitaasti 1 450 °C:seen ja jauhe osittain sulaa. Poltossa raakajauheen osa-ainekset:
alumiini, kalkki, pii, ja rautayhdisteet ovat reagoineet kalsiumyhdisteiksi, jotka taasen sintrautuvat
edelleen sementtiklinkkeriksi. Kiertoilmauunin loppuosassa klinkkeri jaahdytetdan nopeasti 275
°C:en tuntumaan, jolloin sen koostumus muistuttaa karkeata soraa ja se varastoidaan kuljettimella

odottamaan sen jatkokayttod. (Betonitieto, 2021e.)

Kuulamyllyssa sementti jauhetaan haluttuun hienouteen. Jauhatuksen aikana sementtiin lisdtdan
kipsia. Kipsia lisatadn sementtiin, jotta hidastetaan reaktiota, jossa sementtiin lisatty vesi reakoi en-
siksi sementin sisaltémiin aluminaattiyhdisteisiin. Hidastamalla reaktiota, saadaan betonimassalle
sopivampi tydstdaika. Jauhatusvaiheessa tai sen jdlkeen sementtiin pystytdan lisadmaan erilaisia
seosaineita kuten lentotuhkaa, kalkkikivea tai masuunikuonaa jotta saadaan muodostettua seosse-
mentteja. Sementin laatua ja koostumusta sekd vaatimuksienmukaisuuksia ohjaa sementtistan-
dardi SFS-EN 197-1. Sementin valmistusta tarkkaillaan useilla laboratoriotesteilld, laitteilla, nayt-
teenotoilla sekd menetelmilld. Sementtia testataan ja tarkkaillaan koko valmistusprosessin ajan

mutta myds pistokokeilla. (Betonitieto, 2021e.)

Kun sementtiin lisdtdan vettd, muodostuu sementtipastaa, joka kovettuessaan muodostaa betonin
tarkeimman osan, eli sementtikiven. Sementti on hydraulinen sideaine, eli reagoidessaan veden

kanssa se kovettu. (Betonitieto, 2021e.)
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Betonin valmistukseen kaytettdvan veden laatu on tarkead tutkia ennen sen kayttda. Alustavassa
arvioinnissa vesi tutkitaan aistienvaraisesti varin, lietteen, tuoksun, happamuuden, humuksen, &ljy-
jen ja vaahdon osalta. Veden tulee tayttaa alustavalle arvioinnille asetettujen vaatimusten lisaksi
kloridi-, sulfaatti sekd alkalipitoisuudelle asetettu vaatimukset. Ndiden lisaksi vesi myds testataan
haitallisten epapuhtauksien kuten fosfaateille, nitriiteille ja sokereille maaratyt raja-arvot tai puristus-
lujuus- ja sitoutumisaikakokein todistettava, etta vesi on betonimassan valmistukseen sopivaa. Mikali
vesi nayttda kirkkaalta, siind ei ole epapuhtauksia tai 6ljyja ja mahdollinen vaahto katoaa alle kah-
dessa minuutissa, eika vesi haise tai maistu pahalle, tayttyvat tassa tapauksessa vedelle asetetut
laadulliset kriteerit betonin valmistusprosessissa. Juomakelpoinen vesijohtovesi tai luonnon vesi so-
veltuu lahes poikkeuksetta betonin valmistamiseen. Betonin valmistukseen voidaan myés hyvaksi-
kayttda betoniteollisuuden prosesseista talteen otettua kierratysvettd, mutta téman soveltuvuus on

aina ensin varmistettava. (Betonitieto, 2021g.)

2.4 Lisaaineet

Osa-aineiden valinnan ja seossuhteiden maarittdmisen liséksi voidaan betonimassan kuin myds ko-
vettuneen betonin ominaisuuksia saédelléd ja parannella erilaisilla lisdaineilla, kuten betonin taloudel-
lista kilpailukykya tai teknisid ominaisuuksia. Vaikkapa pakkasenkestavan tai korkealujuusbetonin

valmistaminen ilman lisdaineita on hyvin haastavaa.

Betonimassaa notkistavat liséaineet ovat pinta-aktiivisia aineita, jotka erottavat sementtipartikkeleja
toisistaan ja nadin parantavat betonimassan juoksevuutta, koossapysyvyyttd, pumpattavuutta ja ty6s-
tettavyytta ilman ettd vetta tarvitsee lisdtd. Notkistavien lisdaineiden kdytté betonimassassa mahdol-
listaa pienemman sementti- ja vesimadrien kaytodn, joka mahdollistaa lujempien betoneiden valmis-
tamisen. Notkistavat lisdaineet jaetaan notkistimiin joiden vedenvahennyskyky tulee olla vahintaén 5
% ja tehonotkistimiin joiden vedenvahennyskyvyn tulee olla 12 %. Tehonotkistimen kaytté betoni-
massassa vahentaa vedenmadraa mutta tekee massasta helpommin valettavaa ja tydstettavaa. (Be-
tonitieto, 2021d.)

Betonin pakkasenkestavyyden parantamiseksi kdytetdan huokostimia, jotka nostavat ilmapitoisuutta
betonissa. Normaalisti betonissa on 1-2 % ilmaa, mutta tiiviimmissa tai korkealujuuksisissa beto-
neissa ilmaa voi olla alle prosentin. Pakkasenkestdvyyden lisadmiseksi ilmapitoisuus nostetaan 4-7
%:iin huokostavan lisaaineen avulla. Ndiden suojahuokosten tehtdvana on vastaanottaa betonissa
olevan veden jaatyessaan aiheuttama paine, mika estaé betonin rikkoutumisen. Suojahuokosten tu-
lisi olla sopivan kokoisia ja riittédvan Iahelld toisiaan, jotta ne toimisivat tehokkaasti ja betoni kestaisi
pakkasrasitusta. Huokostimet ovat pinta-aktiivisia aineita, jotka stabiloivat ilmakuplat tasaisesti beto-
niin sekoituksen aikana. Ne eivat itsessadn tuota betoniin ilmaa, vaan auttavat vangitsemaan ilman
pieniksi, kestaviksi ilmahuokosiksi. Huokostinannostus riippuu monista tekijéista, kuten vesimaa-
rastd, sementistd, hienoaineiden madrasta ja laadusta seka kdytetyista seosaineista. Tyypilliset huo-
kostinannostukset ovat hyvin pienid, vain 0,01-0,03 % sideaineen kokonaismaarasta. Huokostuksen
onnistumista voidaan tutkia eri menetelmin, kuten mikroskooppisesti tai huokosjakoa mittaavalla
laitteistolla. Hyvin jakautunut ilma ja sopivan kokoinen huokosten ominaispinta-ala ovat tarkeita be-

tonin pakkasenkestavyyden kannalta. (Betonitieto, 2021d.)
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Hidastimia kdytetadn betonin sitoutumisen siirtdmiseksi myohemmaksi erilaisissa olosuhteissa ja ti-
lanteissa. Ne ovat hyddyllisia erityisesti pitkilld kuljetusmatkoilla, lampimissa ymparistdissa ja koh-
teissa, joissa tydsaumojen valttdminen on tdrkead. Lisaksi niita kdaytetdan betonipintojen viimeistely-
kasittelyissa, kuten pesubetonipinnoissa, levittdmalla niita erillisinad pintahidastimina muotin pintaan
ennen betonointia. Hidastin ei vahenna betonin maksimihydrataatiolampdétilaa, vaan siirtaa sen ajan-
kohtaa. Tama tarkoittaa, ettd betonin kovettuminen ei normaalisti hidastu merkittavasti, mutta suu-
rilla annosmaarilla kovettuminen voi hidastua ensimmaisten vuorokausien aikana. Yleensa betonin
loppulujuus kuitenkin kasvaa. Hidastimia kaytetdan yleensa annostuksella 0,2-2 % sideaineen koko-
naismadrasta, ja niiden annosteluun vaikuttavat muun muassa ymparistén lampdétila, kaytetty se-
mentti, seosaineet ja haluttu hidastusaika. Ennakkokokeet ovat aina tarpeen, ja kylmina vuoden-
aikoina hidastinta ei yleensa tarvita, silla alhainen lampdtila hidastaa betonin sitoutumista merkitta-
vasti. Sitoutumista voidaan hidastaa myds hidastavilla notkistimilla. Hidastimilla on kolme yleista toi-
mintatapaa: ne voivat adsorboitua sementtirakeen pintaan ja muodostaa kalvon sen ymparille, ad-
sorboitua sementistd veteen liukenevan kalsiumhydroksidin pinnoille estden kalsiumhydroksikiteiden
synnyn ja hydrataation etenemisen, tai hidastaa hydrataatiota estamalla tiettyjen ionien reagoimista.
(Betonitieto, 2021d.)

Kiihdyttimiksi kutsutaan betonin lisdaineita, joita kaytetaan betonin sitoutumisen ja kovettumisen
nopeuttamiseen. Niitd kaytetdan erityisesti tilanteissa, joissa tarvitaan nopeaa muotinpurkulujuuden
saavuttamista, betonin jaatymislujuuden parantamista tai ruiskubetonoinnissa sitoutumisen ja kovet-
tumisen nopeuttamista. Aikaisemmin kalsiumkloridia kéytettiin laajalti kiihdyttimena, mutta nykyisin
sen kayttd on kielletty terasten korroosioriskin vuoksi. Myés muiden kiihdyttimien kayttd terasbetoni-
rakenteissa on vahentynyt, ja niitéd korvataan helpommin hallittavilla menetelmilld, kuten nopealla
sementilld, kuumalla betonilla ja alhaisella vesi-sementtisuhteella. Ruiskubetonoinnissa kiihdyttimien
kayttd on yha yleista. Tydturvallisuussyista ruiskutuksen yhteydessa kaytettavat kiihdyttimet ovat
alkalivapaita ja kosketuksiin joutuvien metalliosien tulee olla syépymatdnta terasta. Silikaattipohjai-
sia kiihdyttimia ei suositella kdytettavaksi, silld ne voivat lisata betonin kuivumiskutistumaa ja vahen-
taa loppulujuutta merkittavasti. Ruiskutusvaiheessa kaytettavien kiihdyttimien tulee tayttaa standar-
din SFS-EN 934-5 vaatimukset. On myds huomioitava, etta kiihdyttimet voivat alentaa hieman beto-

nin loppulujuutta, mika tulee ottaa huomioon betonin suhteutuksessa. (Betonitieto, 2021d.)

Markkinoilla on paljon myds muita lisaaineita betonin ominaisuuksien parantamiseksi, joista yleisim-
min kaytettyja ovat betonin jadtymisenkestoa lisdavat lisdaineet. Nailla ns. pakkaslisdaineilla pysty-
taan vaikuttamaan betonissa olevan veden jaatymispisteeseen seka estamaan betonin jadtyminen
pakkaslampdtiloissa rajoituksineen, eika naita tulisi kayttaa ollenkaan vaativimpien rasitusluokkien
betoneissa. (Betonitieto, 2021d.)
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BETONITYOT

Valu

Betonin valaminen, jélkihoito ja kuivuminen ovat keskeisia vaiheita rakennustydémaalla, jotka vaikut-
tavat suoraan betonirakenteiden laatuun ja kestavyyteen. Rakennushankkeen tyémaa-aikaisella kos-
teudenhallinnalla pyritdan varmistamaan, etta betonirakenteet kuivuvat suunnitellussa aikataulussa
tavoitekosteustilaan ilman lisakustannuksia. Tama saavutetaan huolellisella suunnittelulla, toteutuk-

sella ja jalkihoitotoimenpiteilla.

Ennen betonin valamista tydmaalla laaditaan kosteudenhallintasuunnitelma, jossa arvioidaan betoni-
rakenteiden vaatimat kuivumisajat ja madritellaan tarvittavat toimenpiteet kuivumistavoitteen saa-
vuttamiseksi. Betonin tavoitekosteus maaritelldadn sen pintaan asennettavan materiaalin kosteuden-
sietokyvyn perusteella, ja sen saavuttamiseen vaikuttavat betonin ominaisuudet ja kuivumisolosuh-

teet.

Kuivumisaika-arviot auttavat suunnittelemaan betonirakenteiden toteutusta ja jalkihoitotoimenpi-
teita. Betonin kuivumisajan arvioinnissa huomioidaan betonin ominaisuudet ja kuivumisolosuhteet,

ja niiden avulla varmistetaan betonin laadukas kuivuminen suunnitellussa aikataulussa.

Kuivumisaika-arvioiden tarkastelu rakennuksen toteutusaikataulun kanssa varmistaa, etta betonin

kuivuminen on suunniteltuun aikatauluun nahden riittdvaa. Kuivumisaika-arvioita kdytetaan suuntaa
antavina tyokaluina betonin laadun valinnassa ja kuivumisen suunnittelussa, mutta niitd ei voida pi-
taa taysin tarkkoina. Mikali arvioitu kuivumisaika ylittdé suunnitellun aikataulun, tarvitaan toimenpi-
teita, kuten kuivumisolosuhteiden parantamista, nopeammin kuivuvan betonin kayttéa tai tydjarjes-

tyksen muuttamista, jotta toteutusaikataulussa pysytaéan.

Kokonaisuudessaan betonin valaminen, jalkihoito ja kuivuminen ovat olennainen osa rakennustyo-
maan prosesseja, jotka vaikuttavat betonirakenteiden laatuun, kestévyyteen ja lopputulokseen. Huo-
lellinen suunnittelu, toteutus ja seuranta varmistavat, etta betonirakenteet saavuttavat halutun kos-

teustilan ja tayttavat asetetut laatuvaatimukset.

Ennen itse betonivalutydn aloittamista, pidetaan aloituspalaveri, jossa kdydaan lapi tyon toteutuk-
seen liittyvat asiat ja menetelmat. Palaverissa tulee olla mukana kaikki betonointitdihin liittyvat asia-
kirjat, kuten betonointisuunnitelma, betonityéohje seké urakkaohjelma ja rakennepiirustukset. Aloi-
tuspalaverissa kasiteltavia aiheita ovat: tydturvallisuus, tydkohteen valmius ja mahdollisesti korjatta-
vat asiat, viimeisimmat suunnitelma-asiakirjat, aikataulu, valmisbetonin vastaanoton aikataulujen
paikkansapitdvyys, betonitydn liittyminen muihin téihin ajallisesti seka valitavoitteet, tydmenetelmien
ja suunnitelmien oikeellisuus, mahdollisesta mallitydkdytanndsta sopiminen, tyossa kaytettava ka-
lusto ja materiaalit, laadunvarmistustoimet seka laatuvaatimukset, olosuhdevaatimukset ja kohteen-

suojaus seka valun jalkeinen tyékohteen rauhoitus. (Ratu 0403 Betonointi. Tyémenetelma 2012, 6.)

Betonityontekijat tulee perehdyttad ennen tyéhdn ryhtymistd. Jokaisen tyéntekijan henkilékohtaisten
suojavarusteiden saatavuus, eheys, toimivuus ja kaytté varmistetaan tydnjohtajan toimesta. Tuore
betonimassa on erittdin emaksistéd ja voi aiheuttaa ihovaurioita ja ihon arsytystd, tastd syysta iho

tulee suojata betonointitdissa hyvin ja ihokosketusta betonin kanssa tulee valttda koko tydn ajan.
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Betonitdissa tulee kayttaa suojalaseja betoniroiskeita vastaan seka kyparaa. Kumisaappaat ja veden-
pitdvia tyokadsineita tulee kayttda emaksiseltd betonilta suojautumiseen. Kdytettavan kaluston ja ty6-
valineiden turvallisuus, kunto ja sopivuus tyohon tulee tarkastaa ja siirtaa tydkohteen ldheisyyteen.
Tybkohdetta otettaessa vastaan tulee varmistaa, ettd muottity6t ja raudoitus seka mahdolliset muut
edeltavat tyovaiheet ovat betonointitita edellyttavassa valmiudessa ja ovat suunnitelmien mukaiset.
Tyokohteen siisteys varmistetaan. Kaikkien peittyvien rakenteiden tulee olla valmiita, tarkastettuja,
hyvaksyttyja seka dokumentoituja. Vastaanottotarkastuksesta tehddaan muistio, johon kirjataan
kaikki havaitut puutteet ja virheet, jotka korjataan seka tarkastetaan ennen tydn aloitusta. Olosuh-
teet tydkohteella on jarjestettava niin ettd tydssa saavutetaan vaaditut laatuvaatimukset. Ulkoisten
olosuhteiden vaikutus ty6hon tulee minimoida, kuten sdan ja ulkopuolisten liikkuminen alueella. Ty6-
kohteella varmistetaan sahkén saatavuus seka riittdva valaistus. (Ratu 0403 Betonointi. Tydmene-
telmd 2012, 6.)

Useimmiten betonointi suoritetaan pumppubetoniautolla, joka pumppaa valmiin betonin kohteelle
pumppulinjaa pitkin. Betonin pumppaus aloitetaan kauimmaisesta kohdasta pumppubetoniautosta
katsottuna. Ohjauspaikan ja tytskentelypaikan valilla on oltava naké- tai radiopuhelinyhteys. Laat-
toja valaessa tyd etenee kaista kerrallaan suoraviivaisesti muotin laidasta laitaan. Betonimassaa ote-
taan edellisen kaistan rinnalle, josta se levitetadn ja tasoitetaan lapiolla. Betonimassa tiivistetaan
sauvataryttimelld, jotta siitd saadaan rakennetta heikentava ilmakuplat pois. Tiivistyksen jalkeen laa-
tan paksuus tarkastetaan ja tarvittaessa betonimassaa lisatdan ja tiivistetadn uudelleen. Betonimas-
san pinta hierretdan tasaiseksi joko oikolaudalla tai pitkalla hiertimelld, kun veden erottuminen beto-
ninpintaan on lakannut ja sen pinta on muuttunut himmeaksi. Tarvittavien tartuntojen sijainti ja suo-
ruus tarkastetaan. Valutyon jalkeen kaytetyt koneet ja kalusto pestaan ja puhdistetaan huolellisesti
ja kuivauksen jdlkeen siirretdan varastoon. Tyosta syntynyt jate siivotaan, lajitellaan ja kuljetetaan
pois. (Ratu 0403 Betonointi. Tydmenetelma 2012, 6.)

3.2 Jalkihoito

Jalkihoidolla tarkoitetaan valun jalkeisia ty6vaiheita betonin hoidossa, joilla varmistetaan oikeat kos-
teus- ja lampdétilaolosuhteet kovettumisen aikana, seka betonin suojaamista ulkoista rasitusta vas-
taan. Jalkihoidolla on ratkaiseva merkitys betonin kovettumisen kannalta. Onnistuneessa jélkihoi-
dossa betonille luodaan kovettumisolosuhteet, joissa rakenne kovettuu asianmukaisesti saavuttaen
sille asetetut vaatimukset, kuten lujuuden. Jélkihoito on erityisen tarkeda betonivaluissa, joissa
pinta-alaa on paljon, jolloin jalkihoidolla minimoidaan laatan halkeilu seka valuissa, joissa laatan
paksuus on ohut, jolloin onnistunut jalkihoito minimoi riskin laatan kayristymiselle. (Betonitieto,
2021b.)

Eri jalkihoito menetelmid on useita ja niiden valinnassa tulee ottaa huomioon betonille maaritetyt
ominaisuudet kuten pinnoitettavuus ja pinnan laatuvaatimukset, kdytettdvissa olevat menetelmat,
seka betonointiolosuhteet. Riittdvan kosteuden varmistaminen jalkihoidossa voidaan toteuttaa kaste-
lemalla betonia, suojaamalla se muovilla, jolloin estetadn veden liian nopea haihtuminen, kdytta-
malla markia peitteitd tai ruiskuttamalla betonin pinnalle jalkihoitoaine. Sopivaksi jalkihoitoajaksi on
olosuhteista ja rakenteista riippuen yleensa 3—14 vuorokautta, mutta peitettavyys vaatii pidemman
ajan. (Betonitieto, 2021b.)
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3.3 Kuivumisaika

Rakennushankkeen tydmaa-aikaisella kosteudenhallinnalla on tavoitteena muun muassa se, ettd be-
tonirakenteet kuivuisivat suunnitellussa aikataulussa tavoitekosteustilaan ilman lisékustannuksia.
Tybmaan kosteudenhallintasuunnitelmassa tulee olla yhtena osa-alueena rakenteiden vaatimien kui-
vumisaikojen arviointi seka vaadittavat toimenpiteet kuivumistavoitteen saavuttamiseksi. (Betoni-
tieto, 2021h.)

Kun rakenneratkaisu ja tavoitekosteus ovat tiedossa, betonirakenteelle voidaan laatia kuivumisaika-
arvioita kayttden muuttujina erilaisia betonin ominaisuuksia seka kuivumisolosuhteita. Betonin tavoi-
tekosteuden maarittda sen pintaan asennettavan materiaalin kosteudensietokyky, eli mihin betonin
tulee kuivua esimerkiksi ennen pinnoitteen tai paallysteen asentamista. Betonirakenteen lopulliseen
kuivumiseen vaikuttaa moni tekija ja kuivumisjakson aikaiset olosuhteet voivat muuttua paljonkin,
jolloin betonin kuivumisaika-arviota pystytaan pitamaan vain ohjeellisena ja toimivat Iahinna tydka-
luina betonilaatua valittaessa seka jalkihoito ja kuivatus toimenpiteitd suunnitellessa. Mikali arvioitu
kuivumisaika on pidempi kuin suunniteltu aikataulu, tarvitaan erilaisia toimenpiteitd aikataulussa py-
symiseksi. Naita voivat olla esimerkiksi kuivumisolosuhteiden parantaminen, nopeammin kuivuvan
betonin kdyttaminen, kosteutta kestdvamman paallystemateriaalin valitseminen tai tydjarjestyksen

muuttaminen. (Betonitieto, 2021h.)
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NOPEASTA KUIVUMISESTA AIHEUTUVAT ONGELMAT

Betonin kayristyminen ja halkeilu ovat huomiotavia ilmigditd rakennustydmailla, jotka voivat vaikuttaa
merkittavasti betonirakenteiden kestavyyteen ja ulkondk6on. Kayristyminen viittaa betonilaatan omi-
naisuuteen, jossa laatan reunat ja nurkat nousevat ylemmas suhteessa muuhun laattaan. Tama joh-
tuu epatasaisesta kuivumisesta laatan yla- ja alapinnan valilla, mika aiheuttaa laatan taipumisen.
Kayristyminen on suhteessa laatan paksuuteen, ja ohuemmat laatat ovat alttiimpia talle ilmiélle.
Vaikka kayristyminen ei ole pysyva muodonmuutos, se voi aiheuttaa vaurioita rakenteille laatan suo-

ristuessa.

Hallitsematon kutistuminen betonissa voi johtaa halkeiluun. Halkeamien muodostuminen tapahtuu
betonin kuivuessa, kun sementtikiven tilavuus pienenee veden haihtuessa huokosista. Halkeamia
voidaan kuitenkin hallita asianmukaisella suunnittelulla, betonimassan koostumuksen valinnalla, huo-
lellisella betonointitydlla ja jalkihoidon toteuttamisella. Haitalliset halkeamat lisadvdt betonin 13-
paisevyyttd ja voivat heikentda sen kestavyytta ja ulkondkéa. Erityisen haitallisia ovat ne halkeamat,

jotka ulottuvat betoniraudoitteen tasolle.

Kayristyminen

Betonin kayristyminen tai kaareutuminen tarkoittaa kelluvan betonilaatan ominaisuutta, jossa laatan
reunat ja nurkat nousevat ylemmaksi suhteessa muuhun laattaan. Kayristyminen johtuu betonilaa-
tan epétasaisesta kuivumisesta laatan yla- ja alapinnan kesken. Ylapinta paasee kuivumaan nope-
ammin veden haihtuessa siitd, jolloin se kutistuu ja samalla "vetaa itsensa kayrdksi”. Suhteellisen
kosteuspitoisuuden erot laatan ala- ja yldpinnan kesken voivat olla jopa 15-20 %. (Betonilattiat kor-
tisto 2012, 34)

/'/
h

KUVA 1. Kuva kayristymisen suuruuden arvioinnista. Ac on betonin kutistuman tai lampétilaeron ai-

heuttama yla- ja alapinnan valinen muodonmuutosero. (Pitkdnen 2008.)

Kayristyminen on suhteessa laatan paksuuden kanssa, mita ohuempi laatta, sité enemman se paa-
see kayristymaan, koska vastustavaa omapainoa on védhemman. Yleensa reunan nousua on 6-7 mm,
mutta jopa 20 mm nousemista on mitattu. Eniten kayristymistd on havaittu betonilaatoissa, joiden
paksuus on alle 100 mm. (BLY 9 2000, 21.)
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Kdyristyminen ei kuitenkaan ole pysyvda muodonmuutos, vaan betonilaatta suoristuu, kunhan sen
kuivuminen tasoittuu. Betonilaatta ei tosin aina suoristu taysin alkuperdiseen muotoonsa. Kuivumi-
sen tasoittuminen on hidasta, ja Betoniyhdistyksen suunnitteluohjeiden mukaan alkaa yleensa 1-3
kuukautta valun jalkeen. Nykyisilla tydmaa-aikatauluilla kuukausien kuivumisen odottaminen on koh-
tuutonta ja kayristymisen seuraamista ei osata huomioida, ja tasta syysta kayristynyt betonilaatta
peitetdan ennen sen suoristumista. Suoristuessaan laatta tekee vaurioita reunoilla oleville raken-

teille, jotka tulevat pahimmassa tapauksessa nakyviksi. (BLY 9 2000, 21.)

4.2 Halkeilu

Kuivuessaan betoni kutistuu. Hallitsemattoman kutistumisen takia, betoniin voi muodostua hal-
keamia. Kuivumiskutistumisessa halkeamia muodostuu, kun sementtikiven tilavuus pienenee veden
haihtuessa sen huokosista. Kutistumista voidaan hillité kiviaineksen maaraan lisdamiselld, tai betoni-
massan vesimaaran vahentamiselld. Halkeilua voidaan hallita ja halkeamien leveydet voidaan pitaa
mahdollisimman pieningd, jotta rakenteen toiminta, sdilyvyys ja ulkonakd pystytéan pitaa haluttuna.
Halkeamien hallinnassa oleellista on rakenteen oikea suunnittelu, mutta my6s betonin koostumuksen
valinta, betonointityén suoritus seka jalkihoidon onnistuminen ovat isossa osassa onnistuneessa lop-

putuloksessa. (Betonitieto, 2021a.)

Haitalliset halkeamat liséddvat betonin lapdisevaisyyttd merkittévasti heikentden sen ominaisuuksia.
Halkeamista paasee rakenteeseen haitallisia aineita, sekd betoniraudoitteen kemiallinen ja fysikaali-
nen suojaus heikkenee, joka lisda korroosion tuomia ongelmia rakenteen kokonaisvaltaisessa kesté-
vyydessa. Halkeama voi muodostua myds kaareutuneen betonilaatan reunalle, mikali siihen asete-
taan kuormia kuivumisajaksi. Muita halkeamisen syntymismekanismeja kuivuneessa betoniraken-
teessa on mm. rakenteeseen padsseen kosteuden jaatymis-sulamissyklit, lampdtilojen vaihtelut, tuli-
palo seka raudoituksen korroosio vauriot. Rakenteen sdilyvyyden kannalta haitallisimpia halkeamia

ovat yli 0,4 mm:n halkeamat, jotka ulottuvat betoniraudoitteeseen asti. (Betonitieto, 2021a.)
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5 TILAAJAN ONGELMANKUVAUS

Opinndytetyon tilaaja, Hartela Eteld-Suomi Oy, on saanut reklamaatioita neljasta eri kohteesta,
joissa on havaittu muun muassa silikonisaumojen repeilya, lattioiden painumista, laattojen halkeilua
seka parketin ja listan valisid rakoja. Ongelmat on reklamoitu rakennusliikkeelle eri aikoina, joissakin
tapauksissa vasta useita vuosia kohteen valmistumisen jalkeen. Ongelmia on havaittu eri tiloissa,

kuten talopesuloissa, olohuoneissa ja kylpyhuoneissa.

5.1 Kohde 1 taloyhtion pesutupa Helsingissa

Kohteen vastaavamestari oli huomannut n. 3 kk taloyhtién hallinnonluovutuksen jalkeen kaytyaan
kohteella, etta talopesulan lattian ja seinadn valisen laatoituksen silikonisauma on paikoin repeillyt.
Vastaavamestari ilmoitti asiasta takuukorjausyksikélle havainnon tehtyaan. Repeily oli saumassa pai-

koin 5—-12 mm.

|
.
3
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:

KUVA 2. Irronnut silikoni pesulan lattian ja seinan liitoksessa (Hartelan raportti 2023)

Takuuyksikdssa ilmi6ta on tullut vastaan eri kohteissa aikaisemminkin. Ongelmaa esiintyy usein ti-
loissa, joissa vélipohjarakenteena on kaytetty paikallavalettua terdasbetonilaattaa, jonka alla kevyt-
sora. Mahdollista juurisyyta lahdettiin selvittdmaan ensimmaisena tarkastamalla talopesulan lattian
rakenne rakennesuunnitelmista. Epaily juurisyylle vahvistui, kun rakennepiirustuksia tarkastelemalla
huomattiin, etta kyseinen talopesula sijaitsee vaestdnsuojan paalla, ja valipohjarakenteena on edella

kuvatun mukaisesti paikallavalettu terasbetonilaatta kevytsoran paalla.
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KUVA 3. Rakennekuva vaestonsuojan paallisesta rakenteesta taloyhtién pesulan kohdalla (Hartelan
raportti 2023)

Takuuyksikdssa otettiin omalta markatilavalvojalta konsultaatio apua, ja kohteen takuukorjaustyén-
johtaja meni markatilavalvojan kanssa yhteisesti tarkastamaan mahdollisten vaurioiden laajuuden

vedeneristeiden osalta.

Ensimmaisena tutkittiin mahdollisia kosteuseroja lattiassa pintakosteusmittarilla. Mittauksen perus-

teella ei havaittu tavanomaisesta poikkeavia kosteuslukemia talopesulan lattiassa.
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Lattian "vaurioaluetta" kartoitettiin tarkastelemalla silm@maaradisesti miltéd kohdin silikonisaumoja on
revennyt, sekd koputtelemalla lattialaattoja, usein lattialaatat ovat kopoja alueilta, joissa elamista on

tapahtunut.

Vaurioalueen selvittya tarkastettiin vedeneristyksen eheys reuna/nurkka-alueilla purkamatta laatoi-
tuksia. Tarkastusta varten lattia- ja seindlaatoituksen valinen silikonisauma on poistettava varovasti
katkoterdveistd kayttden. Eheyttd pystyttiin arvioimaan aistinvaraisesti. Aistinvaraisen tarkastelun
perusteella ei ollut havaittavissa vedeneristeen repeamista. Nurkkaa lastalla kevyesti painelemalla

kokeillen pystyi todeta, etta vedeneristyksen nurkkanauha on irronnut pohjastaan.

KUVA 4. Avattu silikonisauma pesulassa (Hartela raportti 2023)

Kohteessa on betonilaatan valun ja pinnoituksen valillé ollut jopa 4 kuukauden vali, joka on nykyaan

suhteellisen pitka aika.

5.2 Kohde 2 kerrostalon asunto Helsingissa

Kohteessa oli reklamoitu Hartela Etela-Suomi Oy:ta lattioiden painumisesta yhdessé asunnossa. Lat-
tioiden painumista on havaittu olohuoneessa ja pesuhuoneessa. Lattioiden painumisesta oli pidetty
katselmus, jossa todettiin lattioiden painumista reuna-alueiltaan. Kylpyhuoneen osuudelle tehtiin
my®ds merkkiainekoe, jonka tarkoituksena oli arvioida kylpyhuoneen vedeneristeen tiiveytta, koska

lattiarakenteessa oli tapahtunut painumaa.
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KUVA 5. Ulkoseinadlinjalla parketin ja jalkalistan valissa noin 5 - 8 mm rako. (Hartelan raportti 2021)

Merkkiainekokeet suoritettiin ohjekorttia RT-14-11197 Rakenteiden ilmatiiviyden tarkastelu merkkiai-

nekokein soveltaen.

IImatiiviytta tutkittiin Sensistor 9012 WRS -merkkiaineanalysaattorilla seka siihen liitettavalla anturilla
H21. Merkkiainekaasua (5 % H2 + 95 % N2) laskettiin vdlipohjan kevytsorakerrokseen porraskayta-
van seinaan tehdysta reidsta siten, ettd kylpyhuoneen kohdalle arvioitiin noin 500 ppm vetypitoi-

suus. Merkkiainekaasun levidmista odotettiin noin 10 minuuttia ennen mittauksen aloittamista. Huo-

neistossa oli mittaushetkelléd noin -16...-18 pascalin paine-ero sisa- ja ulkoilman valilld.
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KUVA 6. Merkkiainekokeen vuotohavainnot (Hartelan raportti 2021)
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Asunnossa havaitut painumat viittaavat pintabetonilaatan kuivumisen aikana tapahtuvaan kaareutu-
miseen ja mydhemmin oikenemiseen, koska raot olivat voimakkaimpia ulkoseinalinjalla eikéd asunnon
keskella kevyiden valiseindn kohdalla havaittuja merkittavia rakoja. Lisaksi kevyiden valiseinien sei-
nan yldosassa havaitun raon leveys suureni ulkoseindlinjaa kohti. Kevyen valiseindt on perustettu
pintalaatan paalta, jolloin valiseinat liilkkuvat pintalaatan mukana. Rakennepiirustuksen perusteella

pintabetonin alapuolella on polystyreenieriste, minka takia pintalaatta paasee kuivumaan paaosin

yléspain voimistaen kuivumisen aiheuttamaa laatan kaareutumista.

KUVA 7. Kevyen véliseinan ylaosan liitos ulkoseindan. Valiseindn yldosassa havaittiin noin 1,5 - 2

metrin matkalta rako, joka suureni ulkoseindlinjaa kohden. (Hartelan raportti 2021)

Kohde on valmistunut noin 8 vuotta sitten, joten kuivumisen aiheuttamat muodonmuutokset ovat
tapahtuneet eikd rakenteissa ole oletettavissa enda muutoksia. Olohuoneessa ulkoseinalla havaitut

raot voidaan korjata asentamalla jalkalistat uudestaan.

Asunnon makuuhuoneen parvekkeen edustalla parketti on osittain asennettu seindelementin reunan
paalle. Seindelementin reuna on laastiviisteen perusteella ollut alun perin jo makuuhuoneen betoni-

pintaa korkeammalla. Laatan kuivumisen aikainen oikeneminen on kasvattanut korkoeroa.
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KUVA 8. Parvekkeen edustan parkettia on purettu alustan tarkastamista varten. Ulkoseindelementin
ja betonilaatan valilld oli noin 10 mm korkoero. Kynnyksen edustalle on rakentamisen aikana tehty
laastiviiste. Laastiviiste oli murtunut. (Hartelan raportti 2021)

Asunnon kylpyhuoneessa todettiin suihkualueella seind-seindliittymassa muutamia haljenneita laat-
toja, mikd on voinut aiheutua laatan oikenemisesta kuivumisen aikana. Seinadlaatat on voitu myos
asentaa kiinni toisiinsa, mika voi aiheuttaa laattojen rikkoutumisen jo vahaisissakin muodonmuutok-
sissa. Asunnon kylpyhuoneen merkkiainekokeessa todettiin lattia-seindliittymasta paikoin ilmavuo-

toa, mika tarkoittaa vedeneristeen epajatkuvuutta.

KUVA 9. Painunut lattia saunassa (Hartelan raportti 2021)



23 (39)

KUVA 10. Purettu lattiarakenne saunassa, sama kulma kuin edelld (Hartelan raportti 2021)

5.3 Kohde 3 kerrostalon asunto Helsingissa

Asukas on reklamoinut Hartela Etela Suomi Oy:ta lattialistojen rakoilusta olohuoneessa. Huoneis-
tossa on suoritettu katselmus, jossa on tarkasteltu parketin ja jalkalistan valista rakoilua. Tarkastus
on suoritettu vatupassilla ja linjalaserilla. Katselmuksessa havaittiin etta, havaintoihin perustuen reu-
nojen kohouma on syntynyt yhteen suuntaan kuivuvasta betonilaatasta, joka on tavanomaista ja
normaalia kyseisessé rakenteessa. Kuivien tilojen osalta padosin kuivumisesta aiheutuva kaareutumi-

nen ei aiheuta muita toimenpiteitd, kuin jalkalistojen laskemisen.
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KUVA 11. Tarkastelualueet asunnossa (Hartelan raportti 2021)

Tarkastelussa olohuoneessa ja makuuhuone 1. lattia oli terassiseindn reuna-alueella suora ja jalka-
lista oli koholla noin 3 mm. Makuuhuoneissa 2. ja 3. paatyseind tarkastettiin, reuna-alueella ei tar-
kasteluhetkelld havaittu epatavanomaista lattian poikkeamia. Jalkalistat ovat osassa seinia 1-2 mm
koholla.
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KUVA 12. Tilanne tarkasteluhetkelld makuuhuone 1. Lattia on suora mutta jalkalistat ovat n. 3 mm
koholla. (Hartelan raportti 2021)

Huoneistossa korjaus suoritettiin laskemalla jalkalistoja.

5.4 Kohde 4 kerrostalon asunto Kirkkonummella

Kohde on valmistunut v. 2018. Hartela sai osakkaalta ilmoituksen, ettd lattiassa on havaittu painu-
maa useissa kohdissa. Asukkaalta saadun ilmoituksen perusteella asunnon markatiloissa ei havaittu

muutoksia.

Asukkaan toimittamien valokuvien, seka kohteen rakennekuvien perusteella voitiin paatella ennalta,
ettd painuminen/lattian elaminen on tapahtunut rakenteellisista muutoksista: mahdollisesti laatan
kuivuessaan oikeneminen reuna-alueilta, ja/tai terdsbetonivalun alapuolisen eristyskerroksen painu-
misen takia. Tarkastusta ei kiirehditty, sillda markatilat olivat pysyneet muuttumattomina, ja ongel-
maa ei kuvauksen perusteella pidetty rakenteiden toimivuuden kannalta merkittdvana riskina.
Tarkastus suoritettiin helmikuussa 2024. Tarkastus tehtiin mittaamalla linjalaserilla ja rullamitalla

korkomuutokset parketin paalta, pintarakenteita purkamatta.

Tarkastuksessa havaittiin, ettd parvekkeen oven kynnyksen edessa on lattian ylin piste. Mittaus aloi-

tettiin pitamalla ylin kohta ns. 0-pisteena (MP1). Mitatut korkolukemat ovat verrattu 0-pisteeseen.
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KUVA 14. Rakennepiirustus, 1. kerroksen seindt, josta ilmenee mittauspisteen 1 sijainti VSS:n seinan

terasbetonirakenteen pdalla. (Hartelan raportti 2024)
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KUVA 15. Parvekkeen oven kynnys, mittauspiste 1. Parketissa on havaittavissa selvd sauma, joka

viestii ensimmaisen parketin olevan vinossa. (Hartelan raportti 2024)

KUVA 16. Makuuhuoneen seind, mittauspisteet 10, 11 ja 12 (Hartelan raportti 2024)
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KUVA 17. Makuuhuoneen seind, mittauspiste 14. Jalkalistasta ndkee kuinka seindssa kiinni oleva lista

ei ole painunut lattian mukana, mutta vaatekaapissa kiinni oleva lista on. (Hartelan raportti 2024)



28 (39)

6 ONGELMIEN ESTAMINEN

Betonilattiat ovat olennainen osa rakennusten rakenteita, mutta niiden oikeanlaisen rakentamisen ja
kunnossapidon varmistaminen voi olla haasteellista. Erilaiset ongelmat, kuten lattioiden kayristymi-
nen, halkeilu ja muodonmuutokset, voivat aiheuttaa huolta sekd rakennusliikkeille ettd asukkaille.
Naiden ongelmien ennaltaehkaisy ja korjaaminen ovat tarkeitd tekijoita rakennusten pitkdaikaisen

kestavyyden ja toimivuuden varmistamisessa.

Yksi yleinen ongelma betonilattioissa on epatasainen kuivuminen, joka johtaa betonin muodonmuu-
toseroihin. Kun betoni kuivuu epatasaisesti, eri osat lattiasta kutistuvat eri tavoin, mika voi aiheuttaa

lattioiden kayristymista ja halkeilua.

Betonimassan valinnalla ja betonitydmenetelmilla on suuri merkitys lattian ongelmien estamisessa.
Betonin koostumuksen ja lujuuden valinnassa on otettava huomioon lattian kantavuusvaatimukset
seka kutistumisen ja kayristymisen hallinta. Lisaksi betonitydssé on noudatettava huolellista jalkihoi-

toa ja valtettdva betonin erotusta seka varmistettava riittdva raudoituksen tuki.

6.1 Epatasainen kuivuminen

Betonilattioissa reunojen kayristyminen johtuu betonin epdtasaisen kuivumisen aiheuttamista muo-
donmuutoseroista. Mikali betonilattia kuivuu lahes yksinomaan yhteen suuntaan, tavallisimmin yla-
pinnasta, paasee ylapinta kuivumaan nopeammin kuin laatan alapinta. Ylapinnan aikaisempi kuivu-
minen johtaa sen kutistumiseen verrattuna alapintaan, jolloin laatta kokee muodonmuutoksen. Kiris-
tyva ylapinta vetaa reunoja itseensa pain, jolloin laatan reunat kayristyvat yléspain. Suurinta nousu
on laatan nurkissa. Mikéli kdyristymisen aikana laattaa kuormitetaan, erityisesti reunoilta, on laatan
halkeilu tavallista. (Pitkanen 2008.)

Kun betonin kuivuminen etenee sen kosteus- ja kutistumaerot alkavat tasaantumaan. Nain alkaa
myos laatan kdyristyminen ja reunojen nousu palautua. Koska betonin kuivuminen on hidasta, on
myds kayristymisen palautuminen hidasta. Laatta ei kuitenkaan palaudu entiselleen ja jotain
kayryytta jaa rakenteeseen aina. Palautumisen nopeus ja maara riippuu mm. laatan paksuudesta,
jalkihoidosta, valun kuivumisolosuhteista seka betonin koostumuksesta. Palautuminen alkaa normaa-
listi 1-3 kk:n valusta. (Pitkdnen 2008.)

6.2 Laatan rakenne

Kantavasta laatasta kokonaan irti oleva pintalaattaa kutsutaan uivaksi lattiaksi. Uiva lattia on tavalli-
sesti hyvin ohut ja silloin sen omapaino on myds pieni. Ohut ja kevyt, alapuolisesta rakenteesta tay-
sin irti oleva uiva laatta paasee siis kdyristymaan lahes esteitta ja kdyristymista voi ilmeta valitto-
masti betonin kuivumisen alettua. Mikali kayristyneen laatan paalle tehddan pintarakenteet valitto-
masti, laatan kuivumisen edetessd, alkaa laatta oikenemaan, joka ilmenee rakoina lattian ja seindn
rajassa. Rakoa voi ilmeta esimerkiksi listoituksen alla tai kosteissa tiloissa silikonien halkeiluna. (Pit-
kdnen 2008.)

Laattarakenteissa, joissa pintalaatta on kiinnitetty kantavaan alla olevaan laattaan, pintalaatan kay-

ristyminen irrottaa laatat toisistaan. Irronnut pintalaatta on hyvin halkeama herkka, erityisesti reuna-
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ja nurkka-alueilta, joissa se on irti kantavasta laatasta. Ohut pintalaatta katkeaa helposti rasituksen
alla, ja jopa sen omapaino voi laatan halkaista. Liikenndidyissa laatoissa voi ilmeta myds adniongel-
mia. (Pitkdnen 2008.)

Betonilaatan omapaino estda tehokkaasti kdyristymista. Taman toteaa myos Vainé Repo opinndyte-
tyossaan Maanvaraisen betonilattian kdyristyminen. Opinndytetydssaan Repo tarkasteli viitta eri ra-
kenneratkaisua maanvaraisissa betonilattioissa. Ensimmaisessé rakenteessa oli yksinkertainen uiva
70 mm paksu betonilaatta, toisessa rakenteessa oli laatan reuna-alueelle lisdtty toinen terasverkko,
kolmannessa oli sama rakenne kuin toisessa, mutta betonimassaan oli lisatty rakennekuituja ja nel-
jannessa reunalta vahvennettu laatta, joka suoritettiin reunoille asennetulla viistetylld EPS levylla.
Laattojen valamisen jalkeen laattojen kayristymista tarkasteltiin 2 viikon valein kahden kuukauden
ajan. Suurinta kayristyminen oli perinteisessa betonilaattarakenteessa, jossa reunojen nousu oli jopa
7 mm. Vahinten laatta kdyristyi 4. tavassa, jossa laattaa oli paksunnettu reunoilta. Tassa tapauk-

sessa kayristymista oli vain 2 mm tasaisesti koko laatan reunoilla. (Repo 2020.)

6.3 Betonimassan valinta

Suunnittelija yleensa valitsee betonin lujuuden padasiassa lattian kantavuusvaatimusten perusteella.
Betonin laadun muista nakdkohdista paattavat betonin toimittaja ja lattian tekija. Harvoin suunnitte-
lija osallistuu yksityiskohtaisemmin betonin koostumuksen maarittelyyn. Lattian kdyristymisen mini-
moimiseksi on valtettdva tarpeettoman suurta betonin lujuutta. Betonin tyypillinen ominaisuus on
kutistuminen kuivumisen yhteydessa. Mitda enemman lujuus kasvaa, sité enemman sementin ja pas-
tan madra betonissa kasvaa, mika puolestaan lisda kutistumista. Tama kutistuminen liittyy betonin
koostumukseen, erityisesti pastan maaraan (vesi ja sementti), ympardivan tilan suhteelliseen kos-
teuteen (kuiva ymparisto lisda kutistumista) ja lattian paksuuteen (ohut lattia kutistuu enemman).
Kutistumista tapahtuu padasiassa pastan osalta, kun taas runkoaine toimii kutistumista estévana
tekijana. Betonin lujuuden noustessa myds kimmomoduuli kasvaa, mikd vahentad mydhemmin ta-
pahtuvaa kdyristyman palautumista. Pastan madran minimoimiseksi on suositeltavaa maksimoida
runkoaineen tilavuusosuus. On kuitenkin huomioitava, etté runkoaineen maara, vesimaara, sement-
timaadra ja vesi-sideainesuhde ovat toisistaan riippuvaisia. Kun vesimadara tai vesisementtisuhde kas-
vaa, pastan maara kasvaa ja samalla runkoaineen tilavuusosuus laskee, mika johtaa kutistuman li-

saantymiseen. Sementin laadulla on vain vahadinen vaikutus kuivumiskutistumaan. (Pitkdnen 2008.)

Betoninormien mukaan kiviaineksen raekoon nimellisyldraja saa olla enintdén 40 % rakenteen pak-
suudesta, ottaen huomioon myds raudoituksen asettamat vaatimukset. Kun lattian paksuus on yli 60
mm, kiviaineksen suurimman raekoon tulisi olla vahintdaén 16 mm, silla pienemman kayttaminen li-
sda yleensa merkittavasti kuivumiskutistumaa. Lattioissa yleisia ovat runsasvetiset (notkeat) ja pie-
nen maksimiraekoon (8 mm) betonikoostumukset, mika helpottaa siirtoja ja keventaa valu- ja levi-
tysty6ta. Kuitenkin runsasvetisten ja pienen maksimiraekoon massojen kayttd voi suurentaa halkei-
luriskia, koska erottumisriski plastisessa tilassa kasvaa ja kuivumisesta johtuva kutistuma voi lisdan-
tya, mika puolestaan lisaa kayristymista. Huokostinta kdytetddn nopeasti paallystettavissa lattiabeto-
neissa kuivumisen nopeuttamiseksi, mutta tdma voi lisata kutistumista. Nopeasti paallystettavia be-

toneita kaytettdessa ajoissa aloitettu jalkihoito on tarkeda korvaamaan huokostuksen aiheuttama
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lujuuden aleneminen ja vahentdmaan kutistuman vaikutuksia. Notkistimia kdytetadn yleisesti vahen-
tdmaan betonin vesimaaraa, erityisesti korkeiden lujuusvaatimusten yhteydessa. Tavoitteena on sa-
malla pienentaa betonin kuivumiskutistumaa, joskus kayttamalld suuria notkistimen annostuksia.
Vaikka veden vdhentdminen pienentda pastan maaraa ja kutistumaa, notkistimen kaytto tiivistaa
betonin mikrorakennetta, mika voi lisdta kutistumista. Kokeelliset selvitykset osoittavat, ettd huo-
mattavasta vedenvahennyksestd huolimatta kutistuman suuruus ei valttamatta pienene merkitta-
vasti, joskus jopa kasvaa. Suurten notkistinmadrien kayttéa tulisi valttaa, ja notkistimen ja sideai-

neyhdistelman vaikutus kutistumaan on selvitettdva etukateen. (Pitkanen 2008.)

Betonityot

Kayristymisen estamisen kannalta on kriittistd valttaa betonin erotusta, joka johtaa pintaan, jossa on
runsaasti pastaa. Tama pinta kutistuu enemman kuin alempi betoni kuivuessaan, lisaten kayristy-
mista, erityisesti ohuissa lattioissa. Lisdksi suuri ylapinnan kutistuma lisaa verkkomaisen halkeilun
riskia. Kutistumaa vahentavét lisdaineet (Shrinkage reducing admixtures, SRA) ovat uusi ryhma, joka
on viime aikoina tullut markkinoille. Nama aineet vahentavat betonin kuivumiskutistumaa pienenta-
malla veden pintajannitystd, mika vahentaa kuivumiskutistumasta johtuvia jannityksid. Vaikka ne
eivat poista kutistumista kokonaan, ne voivat vahentda sita 25-50 %. Kutistumaa vahentavien lisdai-

neiden odotetaan kasvavan kdytdssa. (Pitkdnen 2008.)

Hierron suorittaminen oikeaan aikaan on olennaista pinnan tasauksen jalkeen, ja se on suositeltavaa
tehda silloin, kun pinnassa oleva vesi on haihtunut eikd uutta vettd nouse pintaan. Liian aikainen
hierto voi johtaa runsaan pastaa sisaltdavan kerroksen muodostumiseen, mika kutistuessaan suuresti
lisaa kayristymista. Jalkihoidolla on keskeinen rooli plastisessa tilassa tapahtuvan halkeilun ja kuivu-
misesta johtuvan kutistuman estéamisessa. Jalkihoito jaetaan varhaisjdlkihoitoon ja varsinaiseen jalki-
hoitoon, ja niiden on oltava riittavan pitkid. Kosteuden haihtumisen ja pinnan kutistumisen vahenta-
miseksi sopivia jalkihoitomenetelmia ovat jalkihoitoaineen kayttd ja lattian peittdminen kosteutta
lapdisemattomilla tai kosteutta pidattavilla peitteilla. Jalkihoidon laatu ja kesto ovat keskeisia betonin
kutistumisen hallinnassa, ja pidempi jalkihoitoaika voi vahentaa kuivumiskutistumaa betonin lujuu-

den kasvun myo6ta. (Pitkanen 2008.)

Raudoituksen vaikutus

Raudoituksen tuennalla on korkea merkitys, silld tutkimukset osoittavat valmiiden lattioiden raudoi-
tuksen usein sijaitsevan lahes lattian pohjassa, vaikka sen olisi pitanyt olla suunnitellusti lattian kes-
kelld tai molemmissa pinnoissa. Ylapinnan raudoitus voi olla kiinni alapinnan raudoituksessa, mika
merkittavasti lisda raudoituksen kayristymista ja voi aiheuttaa suuria halkeamia yldpinnassa. Lattian
valun olosuhteiden on oltava optimaaliset, ja valutilan lampdtilan tulee olla vahintaén 10°C. Alhai-
sessa lampdtilassa betonin sitoutuminen hidastuu, mika kasvattaa halkeiluriskia ja betonin erottu-

misriskid, erityisesti ohuissa lattioissa. (Pitkanen 2008.)
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7 VAIHTOEHTOISIA RATKAISUJA

Yksi keskeinen ongelma betonivaluissa on epdtasainen kuivuminen, joka voi johtaa betonin muodon-
muutoseroihin ja siten lattian kayristymiseen. Tama voi aiheuttaa haittaa seka rakenteille etta niiden
kayttajille. Lisdksi betonilaatan alapuoliset rakenteet voivat altistua painumiselle ja muille liikkeille

ajan mittaan, mika voi johtaa vaurioihin.

Onneksi on olemassa useita keinoja, joilla ndita ongelmia voidaan ennaltaehkaista. Esimerkiksi beto-
nilattioissa voidaan kayttda vaahtolasimursketta tdyttdmateriaalina, mika vahentda painumisen ris-
kid. Lisaksi tartunnat laattojen ja seinien valilla voivat estaa lattian liikkeen ja siten véhentaa lattian

kayristymista. Myos itse betonivalun korvaaminen vaikkapa ontelolaatastolla voisi tulla kysymykseen.

Toinen tarkea tekija on betonin jalkihoito, joka voi auttaa vahentamaan kuivumiskutistumaa ja siten

estaa lattian halkeilua.

7.1  Kohde Jarvenpaassa

Jarvenpaassa valmistui talvella 2023 - 2024 asuinkerrostalo, jossa vaestdnsuojan paallinen lattiara-
kenne on samanlainen kuin taloyhtién pesulassa Helsingissa, jossa painumista on ollut. Eroina on
vaahtolasin kaytto téytdssa kevytsoran sijasta seka tartuntojen lisédminen laattaan terasverkon ala-

puolelta.

Vaahtolasimurske ei puristu kokoon ajan saatossa. Tasta on etua esimerkiksi murskekerroksen va-
raan asennettujen eristeiden kestavyydelle, kun eristeeseen ei kohdistu merkittavia liikkeitd asenta-
misen jalkeen. Vaestdnsuojien katolle on yleensa tehty rakennekokonaisuus, joka koostuu yhdistel-
masta kelluva betoninen pintalaatta - tuuletettu korotuskerros — terasbetoninen kantava rakenne.
Vaahtolasimurske sopii kaytettavaksi korotuskerroksena, koska se saadaan muotoiltua tasmallisesti
korotuskerroksen vaatimusten mukaisesti ja se tuulettuu tehokkaasti. Korotuskerrokseen asennetaan

salaojaputkisto rakenteen kuivattamiseksi ja tuulettamiseksi. (Uusioaines 2018.)
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KUVA 19. Tyémaa aikainen valokuva tartunnoista (Hartela 2023)
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Tartuntojen rakenne on 12 mm paksu harjaterds, joka on kiinnitetty seindan 500 mm jaolla. Harjate-
raksen laattaan ulottuvan osuuden pituus on 400 mm. Harjateras on ankkuroitu vahvalla injektointi
massalla ja sen paalle on asennettu halkaisijaltaan 16 mm paksu muoviputki, joka on tulpattu paas-
tadan. Tartunta antaa laatan kutistua vaakasuunnassa, mutta estda reunojen lilkkkumisen pystysuun-

nassa.

Kohteessa betonilaatan jalkihoito on jatetty vahaiseksi aikataulun takia. Opinndytetyon kirjoitus het-

kelld rakenteessa ei ole havaittu painumista.

Kohde Helsingissa

Helsingissa kevaalla 2024 valmistuvassa kohteessa on vaestonsuojan ylapuolinen rakenne toteutettu
asentamalla 160 mm halkaisijaltaan olevat putket betonilla valettaviksi pilareiksi. Valu toteutettiin
betonilaatan valun yhteydessa. Valipohjaan on asennettu salaojaputki rakenteen tuulettamiseksi ja

tayttémateriaali on vaahtolasia. Kohteessa ei ole laattaa ankkuroitu seinille tartunnoilla.

KUVA 20. Pilari putket (Hartela 2024)
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KUVA 21. Vaahtolasi taytté (Hartela 2024)

KUVA 22. Laatan raudoitus tyot tehty. Raudoituksen alla pilareiksi valettavien putkien suut. (Hartela
2024)

7.3  Rakenteellisten muutosten huomioiminen suunnittelussa

Nykyisen rakenteen korvaamiseksi keskustelimme korjaustydnjohtajan ja kohteiden vastaavan tyon-
johtajan kanssa toimivammasta ratkaisusta, ja ehdotukseksi tuli reunoilta vahvennettu laatta (laatan
omamassa estaa kayristymisen) jossa on tartunnat sivuilla seinille (tartunnat estavat laatan alapuo-

listen rakenteiden painumisesta johtuvan laatan laskeutumisen) seka taytdssa vaahtolasi (painuu
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vahemman kuin kevytsora). Valitilassa olevien pilareiden toimivuudesta ei ole varmuutta, mutta mi-
kali laatan reunat on sidottu seiniin tartunnoilla, ei mekaanista taipumaa paase muodostumaan. Pila-
rit tulisi vain olla jotain muuta materiaalia kuin muoviputkea, jotta betonivalut padsevat kuivumaan.
Reunoiltaan paksumman laatan hitaampi kuivuminen tulee ottaa tassa tapauksessa huomioon ja lat-
tian pinnoitettavuutta arvioidessa tulee betonin suhteellista kosteutta mitata myds reunavahvistuk-
sen kohdalta.

betonilaatan korvaaminen

Toinen ratkaisu olisi korvata uiva laatta ontelolaatalla tai vastaavalla rakenteella, jolloin vilitilaa ei
tulisi tayttaa, vaan se jaisi tyhjaksi, jolloin sielld suoritettavat mahdolliset korjaustoimet olisi huomat-
tavasti helpompi tehda. Nyt, mikali valitilassa kay esim. putkirikko, vaatii se koko yldpuolisen raken-
teen purkamisen ja valitilan tyhjentémisen. Tyhjan valitilan lampimé&né pitéminen tulisi talldin kysy-

mykseen seka tilan tuuletuksen ratkaiseminen.
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LOPPUTULOS

Kayristymista esiintyy kaikissa betonilattioissa, ja se nakyy lattian nurkkien, reunojen ja saumojen
reunojen nousuna. Ongelma voi aiheuttaa haittaa ja ylimaaraista tyota, erityisesti jos kayristymisen
aiheuttama reunojen nousu on merkittava. Lattian tyyppi vaikuttaa kdyristymisen haittoihin, ja
maanvaraisissa seka uivissa lattioissa ohuet lattiat ovat erityisen alttiita ongelmille. Teollisuuslatti-
oissa kayristyminen on aiheuttanut vaurioita saumoissa ja niiden ymparistéssa, mika vaikuttaa lat-
tian liikennditavyyteen ja vaatii usein saumakohtien korjauksia. Betonin epatasaisesta kuivumisesta
ja kutistumisesta johtuvaa kayristymistd on betonilattioissa nyt enemman kuin ennen ja syita sille on
monia. Betonilattian suunnitteluun, kaytettyyn betoniin ja valmistukseen liittyvat tekijat vaikuttavat
kutistumiseen ja kayristymiseen. Kutistumista lisddvat muun muassa betonin lujuuden kasvu, se-
menttien hienouden lisaantyminen, suuri vesi- ja hienoainesmadra seka notkistimen kaytto. Valmis-
tuksen osalta ongelmia aiheuttaa erityisesti jalkihoito, erityisesti liian myodhainen aloitus, joka lisaa

varhaisvaiheessa tapahtuvaa ylapinnan kutistumista. (Pitkanen 2008.)

Suunnittelijan rooli

Uivan lattian kantavuutta on suositeltavampaa lisata kasvattamalla laatan paksuutta kuin betonin
lujuutta. Jos lattian hyvaan kulutuskestavyyteen pyritdan, voidaan kayttda kovabetonikerrosta tai
pintasiroteita pinnan parantamiseksi, eikd koko lattian betonin lujuuden tarvitse olla suuri. Betonin
lujuuden kasvaessa betonin viruma pienenee, mika vahentaa kayristyman myéhemmin tapahtuvaa
palautumista. Samalla lujuuden kasvaessa betonin tiiveys lisadntyy, hidastaen betonin kuivumista ja
kayristyman palautumista. Pintabetonilattioissa on mahdollista ankkuroida saumat alla olevaan kan-
tavaan laattaan. Lattian kuivumiseen vaikuttaa perustan lapdisevyys. Jos perusta on lapaisematon,
kuten muovikalvo, lattia kuivuu paaasiassa vain ylapinnasta. Tama voi johtaa suurempaan kuivumi-
sesta johtuvaan kutistumaeroon ja hidastaa kuivumista. Maanvaraisessa lattiassa esimerkiksi vetta

lapédiseva suodatinkangas voi parantaa tilannetta. (Pitkdnen 2008.)

Betonilattian suunnittelussa on mahdollista vaikuttaa kayristymisen maaraan erilaisilla menetelmilla.

Naita ovat:

e Laatan paksuuden valinta

e Ldpaisevan alustan kayttd

e Betonin valinta

¢ Raudoituksen suunnittelu

e Saumojen reunojen vahvistaminen ja saumarakenteiden kayttd

e Lattian jannittédminen

Betonimassan vaikutus

Betonin koostumusta suunniteltaessa keskeiset tekijat maaraytyvat lattialle asetettujen vaatimusten
perusteella. Erityisen tarkeda on valita betonin koostumus siten, ettd kutistumisesta aiheutuva kay-
ristyminen ja halkeilu minimoituvat. Kaytannéssa on otettava huomioon myds muita nakdkohtia, ku-
ten sitoutumisaika, tydstettavyys, pumpattavuus ja kuivuminen. Betonin koostumuksen valinnassa

joudutaan usein tekemdan kompromisseja, kun eri ominaisuuksien valilla tasapainoillaan. Betonin
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koostumuksen valinnassa betonin toimittajan asiantuntemus on merkittavaa. Tavanomaisissa latti-
oissa ongelmiin johtavia kutistumalajeja ovat plastisessa tilassa tapahtuva varhaisvaiheen kutistumi-
nen ja kuivumiskutistuminen. Molempia aiheuttaa kosteuden haihtuminen betonin pinnalta. Olosuh-
teet (kosteus, tuuli) ja jalkihoito vaikuttavat kutistumalajien suuruuteen ja nopeuteen. Autogeeninen
kutistuma on kaytannossa merkitykseton tavanomaisille lattiabetoneille. Plastinen kutistuminen ta-
pahtuu betonin ollessa plastisessa tilassa tai lujuudenkehityksen alkuvaiheessa, aiheuttaen halkeilua
lattian pintaan. Kuivumiskutistuminen tapahtuu kovettuneen betonin kuivuessa ylimaaraisen veden
poistuessa rakenteesta. Betonin kuivumiskutistumaan vaikuttavat tekijat sisaltavat kemiallisen koos-
tumuksen ja hienouden. Suomalaisten sementtien osalta SR-sementin kuivumiskutistuma on pienin,
kun taas Rapid-sementilla se on suurin. Runkoaineen koko, jakauma ja laatu vaikuttavat my&s kui-
vumiskutistumaan. Hyvin pakkautuva kiviaines pienentaa pastamaaraa ja siten vahentaa kuivumis-
kutistumaa. Runkoaineen pinnan ominaisuudet, laatu ja tartuntaominaisuudet vaikuttavat siihen,
kuinka tehokkaasti runkoaine voi estaa kutistumista. Pinnaltaan rapautunutta kiviainesta tulisi valt-
taa. (Pitkdnen 2008.)

Betonin kuivumisesta johtuvaa kutistumista voidaan pienentda ottamalla huomioon seuraavat tekijat

sen koostumuksen suunnittelussa:

e Kaytetdan vahan pastaa.

e Valitaan suuri kiviaineksen maksimikoko.

e Valitaan runkoaine, joka vaatii véhan vettd ja jakautuu tasaisesti.
e Valtetaén pinnaltaan rapautunutta runkoainetta.

e Valtetdaan suuria notkistinannostuksia.

8.3 Betonitdiden suorittaminen

Raudoituksen sijainti vaikuttaa kdyristymiseen: yldpinnassa oleva raudoitus vahentaa kayristymista,
kun taas alapinnassa oleva lisda sita. Tavanomaisilla raudoitusmaéarilla ylapinnassa oleva raudoitus
voi vahentda kayristymisté noin 10-15 %. Jannittamalla lattiaa voidaan estda kdyristymista, ja jén-
nittdmalla voidaan myds vdahentda saumojen maarad sekd estdaa halkeamien syntyminen betonilatti-
assa. Jannittdminen on erityisen hyddyllistd maanvaraisissa teollisuuslattioissa. Imubetonoinnin
avulla kayristymisen maaraa voidaan vahentaa. Tassa prosessissa betonin ylapinnasta imetdan vetta
alipaineen avulla, mika pienentda betonin kutistumaa ja siten vahentaa kayristymistd, erityisesti teol-

lisuuslattioissa. (Pitkanen 2008.)
Betonilattian valmistuksen aikana kayristymiseen vaikuttavat seuraavat tekijat:

e Raudoituksen oikea sijainti

e Valutilan olosuhteet, kuten ldampétila ja kosteus
e Hierron suorittaminen oikea-aikaisesti

o Jalkihoidon aloitus ja sen laatu

e Betonin kuivuminen

e Imubetonin kaytto.



9

38 (39)

POHDINTA

Betonivalujen yleisimpiin ongelmiin kuuluu kayristyminen, halkeilu ja muodonmuutokset, jotka voivat
vaikuttaa merkittavasti rakennusten kayttdikaan ja turvallisuuteen. Erityisesti kayristyminen on ylei-
nen ongelma, ja se ilmenee lattian nurkkien, reunojen ja saumojen reunojen nousuna. Ongelma voi
aiheuttaa haittaa ja ylimaaraista tyota, erityisesti jos kayristymisen aiheuttama reunojen nousu on
merkittava. Lisaksi teollisuuslattioissa kayristyminen voi aiheuttaa vaurioita saumoissa ja niiden ym-

paristdssa, mika vaikuttaa lattian liikkennoditavyyteen ja vaatii usein saumakohtien korjauksia.

Useita ratkaisuja on esitetty betonivalujen ongelmien lieventdmiseksi ja ennaltaehkdisemiseksi. Nai-
hin kuuluvat muun muassa laatan paksuuden valinta, lapdisevan alustan kayttd, betonin koostumuk-
sen valinta, raudoituksen suunnittelu, saumojen reunojen vahvistaminen ja saumarakenteiden
kaytto, lattian jannittédminen ja imubetonointimenetelmén kayttd. Naiden ratkaisujen avulla voidaan

minimoida betonivalujen aiheuttamia ongelmia ja varmistaa rakenteiden kestavyys ja toimivuus.

Opinnaytetytn kasittelemat ratkaisut tarjoavat monipuolisen valikoiman keinoja betonivalujen ongel-
mien hallintaan. On kuitenkin tarkedd huomioida, etté jokainen rakennuskohde ja -tilanne on uniikki,
ja ratkaisujen soveltuvuutta on arvioitava tapauskohtaisesti. Liséksi on tarkeda huomioida, etta beto-
nivalujen ongelmat voivat johtua monista eri tekijoista, joten yhden ratkaisun soveltaminen ei valtta-
matta poista kaikkia ongelmia. Jatkotutkimus ja kehitysty6 ovat tarpeen, jotta voidaan loytaa entista

tehokkaampia ja kestavampia ratkaisuja betonivalujen ongelmiin.

Tyon tekeminen oli antoisaa ja mielenkiintoista, vaikka haasteitakin ilmeni, jotka liittyivat tyon dyna-
miikkaan ja aikatauluihin. Kuitenkin tydskentelyyn kaytetty aika oli merkityksellista, silld sen aikana
tyohon sisallytettiin kaksi uutta referenssikohdetta ja ratkaisua. Toivon, ettd tyén tulokset hyodytta-
vat suunnittelijoita, tydnjohtajia, rakennusmestareita ja betonityéntekijoita seka tarjoavat konkreet-
tista apua rakennusalan toimijoille, kuten tydntilaajalle Hartela Etela-Suomi Oy:lle. Lopuksi toivon

tyon myo6s vahentdavan vastaavienmestarien stressid ja verenpainelaakkeiden tarvetta.
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