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1 JOHDANTO

Betonin kutistuminen ja kayristyminen aiheuttavat vaurioita ja korjaustarvetta
betonilattioihin varsin usein. Vaarat materiaalivalinnat, puutteellinen toteutus ja
jalkihoito seké ulkoiset kuormitukset aiheuttavat ongelmia lattioissa. Nykypaivan
rakennushankkeiden kiristyneet aikataulut ja lattioilta vaadittavat alhaisemmat
suhteellisen kosteuden arvot ennen pinnoittamista hankaloittavat tilannetta enti-
sestaan. Tasta johtuen niin betonintoimittajat kuin urakoitsijatkin ovat joutuneet
kehittam&an nopeammin pinnoitettavia betonilaatuja seka tydmenetelmia vas-

taamaan nykypaivan kiristyneita kriteereita.

Tassa tydssa perehdytaan betonilattioiden yleisimpiin ongelmiin seka kasitel-
la&n vaihtoehtoja, joilla niitd voidaan ehkaista. Lisaksi tydssa on pyritty kasitte-
lemé&an sisallysluettelon mukaisia asioita nimenomaan nopeammin paallystetta-

van betonin kannalta.

Opinnaytetydn tavoitteena on selvittaa rakennusliike T. Myllyneva Oy:lle, heidan
toteuttamissaan kohteissa betonilattioissa esiintyneiden ongelmien syita seka
etsia ratkaisuja niiden ehkaisemiseksi. Tyossa tarkasteltavana kohteena on Kit-

tilan kirkonkylan uusi paivakoti, joka valmistui kesalla 2014.



2 BETONIN OMINAISUUDET

Betoni on maailman yleisimmin kaytetty rakennusmateriaali. Muottien avulla
betonista voidaan valaa haluttuja rakenteita ja monimuotoisuutensa vuoksi la-
hes kaikenlaiset rakenteet ovat toteutettavissa betonilla. Betonin etuja muihin
rakennusmateriaaleihin verrattuna ovat suuri rakenteellinen lujuus, kosteuden-
kestavyys ja pitkaikaisyys. Suunnittelijan, rakennuttajan ja urakoitsijan tulee yh-
teistydssa valita betonin laatu, niin etta se tayttaa sille asetetut vaatimukset va-

lettavuuden, lujuuden kehityksen, loppulujuuden seka sailyvyyden osalta. (1.)

Betonin kolme p&araaka-ainetta ovat vesi, sementti ja kiviaines. Nailla ainesosi-
en suhteilla on tarkea merkitys betonin ominaisuuksiin. Liséksi betonin ominai-
suuksiin voidaan vaikuttaa lisa- ja seosaineilla, jotka parantavat mm. betonin

tyOstettavyytta ja hidastavat tai nopeuttavat kovettumisaikaa. (1.)
2.1 Betonin lujuus

Betonille on ominaista suuri puristuslujuus. Betonin lujuuden mittayksikkéna
kaytetaan megapascalia (MPa). Esimerkiksi merkinngilla K30 tai C25/30 mo-
lemmilla tarkoitetaan, etta betonin lujuus 150 mm:n kuutiokoekappaleilla maari-
tettynd on 30 MPa. Lisaksi jalkimmaisessa merkintd C25 tarkoittaa, ettd saman
betonilaadun lujuus on lieriokoekappaleilla maaritettyna 25 MPa. Tavanomaisel-
la sementilla valmistetun standardisailytyksessa olevan betonin lujuutta arvos-
tellaan yleensa 28 vuorokauden idssa, vaikka lujuuden kehitys jatkuu pitkaan

taman jalkeenkin. (2.)

Betonin puristuslujuuteen vaikuttaa ennen kaikkea vesi-sementtisuhde, jolla
tarkoitetaan betonin sisaltdman vesimaaran ja sementin painon suhdetta. Ve-
den lisdamisella voidaan parantaa betonin tydstettavyyttd, mutta halutun lujuu-
den saavuttamiseksi on lisattava myos sementtid. Pienelld vesimaaralla suh-
teessa sementin maaraan taataan betonille hyva lujuus seka tiiveys. Lisaksi
sementtilaadulla seka kiviainesten ominaisuuksilla voidaan vaikuttaa betonin

ominaisuuksiin. (3.)



Betonilattian luokka ilmoitetaan luokitusperusteiden mukaisesti kirjain-numero-
numero-yhdistelmana (esim. B-3-40), jossa ensimmainen kirjain ilmoittaa tasai-
suusvaatimuksen, ensimmainen numero kulutuskestavyysvaatimuksen seka
toinen numero betonin lujuusluokan. Neljantena osana luokitusmerkintaén voi-
daan liittaa kirjain T (esim. B-3-40-T), jos kohdetta voidaan pitaa erityisen vaati-
vana. Merkinta tarkoittaa, etta tyota aloitettaessa seka tarvittaessa toteutukses-
sa paikalla on lattiaurakoitsijan edustajana henkild, jolla on Suomen Betoniyh-

distys ry:n toteama betonilattiatydénjohtajan patevyys. (4.)
Betonilattioiden suositellut lujuusluokat:
K30:

e pehmean paallysteen alustana asunnoissa

e tavanomaiset kellaritilat (ei ajoneuvoliikennetta)
e mosaiikkiparketin alustana asunnoissa

e julkiset tilat

e pienet tydpajat, korjaamot, autosuojat, tavanomaiset varastot.

e autohallit, pysakointitalot

e korjaamot, varastot, teollisuuslattiat, kuormaustasot.
KS50:

e Kkohteet, joissa betonipinnalta edellytetaan erittain hyvaa kulutuskesta-
vyytta tai kemiallista kestavyytta
e kohteet, joissa kyseisen lujuusluokan betonia kaytetddn vain ohuena pin-

takerroksena alusbetonin ollessa selvasti alempaa lujuusluokkaa. (4.)
2.2 Kulutuskestavyys

Lattioiden kulutuskestavyytté voidaan parantaa erilaisilla levitettavilla sirotteilla,

kuten myds varsinaisella betonin suhteutuksella. Betonisuhteutuksessa kesta-

valla kiviaineella, riittavalla sideainemaaralla ja tiiviilla sementtikivella eli alhai-

sella vesisementtisuhteella saadaan aikaan hyvin kulutusta kestava betonikoos-
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tumus. Betonisuhteutuksessa karkean kiviaineksen maaran kannattaa olla
mahdollisimman suuri, jolloin betonin kulutuskestavyys maaraytyy kiviaineen

kestavyyden mukaan. (4, s. 56-57.)

Kulutuskestavyysluokkaa voidaan nostaa kulutusrasitustyypin ja tilan kayttbas-
teen mukaan hierron yhteydessa pinnalle levitettavilla sirotteilla, kun betonin
rakenteellinen lujuus ei enaa tayta vaatimuksia. Sirotteet sisaltavat tyypillisesti
erittdin lujan mineraalipohjaisen tai terdksisen runkoaineen seka hydraulista
sideainetta, joka hierron yhteydessa reagoi tuoreesta betonimassasta nousevan
kosteuden kanssa. Pintaan hierrettyina sirotteet lisaavat myos pinnan tiiveytta
mm. kloridien tunkeutumista vastaan. (4, s. 57-59.) Taulukossa 1 betonilattioi-
den kulutuskestavyys on jaettu neljaan luokkaan niiden tyypillisimpien kaytto-

kohteiden mukaisesti.

TAULUKKO 1. Betonilattioiden kulutuskestavyysluokat (4)

Kulutuskestavyysluokka Tyypillinen kayttékohde

1 Lattiat, joihin kohdistuu erittéain suuret,
metalliset pydra- tai telaketjukuormat.
Lattiat, joiden pintaan kohdistuu kovia

iskuja

2 Teollisuuslattiat, joissa suuret liikenne-
kuormat, vilkas likenne seka pienet ja
kovat trukin pyoréat. Voimakkaan kulutus-
rasituksen alaiset ajovaylat ja ramppira-

kenteet (jatkuva ajoneuvoliikenne).

3 Teollisuuslattiat yleensa, pysakaintitalot
(tasot ja ajovaylat), autohallit, kuormaus-
tasot ja yleensé kumipyorarasituksen

alaiset lattiapinnat.

4 Asunnot, toimistot ja muut paallystettavat

lattiat. Kellaritilat asuinrakennuksessa.




2.3 Pakkasenkestavyys

Suomessa lahes kaikkiin ulkobetonirakenteisiin kohdistuu pakkasrasitus. Pak-
kasrasituksen voimakkuuteen vaikuttaa olennaisesti betonin kosteuspitoisuus
jaatymisen tapahtuessa sekéa jaatymissyklien lukumaara. Rakenteelle aiheutu-
vaa pakkasrasitusta voidaan vahentaa mm. suojaavilla rakenteilla, kuten rays-
tailla. Pakkasrasituksen vaikutus on sité lievempi, mitd kuivempana betonira-
kenne on pidetty. Tavallinen huokostamaton betoni kestaa yleensa huonosti

pakkasrasitusta. (5, s. 9.)

Pakkasenkestavyydella tarkoitetaan kovettuneen betonin kykyéa kestda markana
toistuvaa jaatymista ja sulamista. Pakkasenkestavyyteen vaikuttaa merkittavas-
ti betonin sisaltamat suojahuokoset. Ne pysyvat kosteassakin betonissa ilma-
taytteisinéd ja pystyvat tasaamaan kapillaarihuokosissa olevan veden jaatymisen
aiheuttamaa hydraulista painetta. Liséksi ne toimivat kapillaarihuokosten sijasta
paikkana, johon jaakiteet voivat muodostua aiheuttamatta rasitusta betonille. (5,
s. 10) (Kuva 1.)

- SEMENTTIKIVI

KUVA 1. Veden tunkeutuminen kapillaarihuokosesta ilmahuokoseen betonin

jaatyessa (5, s. 10)
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2.4 NP-betonin ominaisuudet

NP-betoni eli nopeammin paallystettava lattiabetoni on kehitetty kuivumaan
normaaleja lattiabetonilaatuja jopa 2—3 kertaa nopeammin. Tahan vaikuttaa sii-
na kaytetty alhaisempi vesimaara ja suurempi sementtimaara eli vesi-
sementtisuhde. Nopeammin paallystettdvassa betonissa alhainen vesimaara
tekee siita sitkeampaa tyostaa, jolloin sen tyostettavyytta on jouduttu paranta-
maan notkistimilla ja huokostimilla. Taulukossa 2 on esitetty valupaksuuden
perusteella suositellut maksimirae- ja pumppulinjakoko. Sitkeammilla lattiamas-
soilla valmistajat suosittelevat riittavan notkeiden betoneiden (S3 — S5) valitse-

mista alle 100 mm paksuihin laattavaluihin. (6.)

TAULUKKO 2. Valupaksuuden perusteella suositellut maksimirae- ja pumppu-
linjakoko (7, s. 1)

Valun paksuus Max. raekoko Minimi pumppulinjakoko
<45 mm 8 mm 25"
Yli 45 mm 12 mm 25"
Yli 50 mm Hieno 16 mm 25"
Yli 60 mm 16 mm 3"
> 100 mm 32 mm 4"

Normaalia nopeamman kuivumisominaisuuden vuoksi NP -betonilaadun kutis-
tuma on normaalia betonia suurempi, varsinkin kuivumisen alkuvaiheessa. No-
pean kuivumisen lisaksi sen varhaislujuuden kehitys on selvasti nopeampaa.
Siitd on hydtya mm. lattioiden valussa, jolloin betoni on ehtinyt sitoutua tarpeek-
si ottamaan vastaan lattian kuivumisesta aiheutuvia jannityksia. Hierretyn NP-
betonin pinta on merkittavasti tiivimpi normaaliin lattiabetoniin verrattuna eika
nain ollen ole yhta herkka valun jalkeiselle kastumiselle (kuivumisen hidastumi-
selle). (6.)
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Nopeasti paallystettavaa lattiabetonia valmistetaan lujuusluokissa K30, K35 ja
K40. Saatavissa olevat kiviaineksen maksimiraekoot ovat 8 (ainoastaan K30),
16 tai 32 mm. Tarpeettoman pientd maksimiraekoon valintaa tulee valttaa, kos-
ka silloin betonin kutistuma sekéa alustasta irtoamis- ja halkeilutaipumus kasva-

vat. Lisdksi hienommat massat ovat karkeampia kallimpia. (6.)
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3 BETONIN KUTISTUMA

Betonin kutistuma johtuu sen tilavuuden pienentymisesta, johon vaikuttavat
yleensé betonin kuivuminen sek& sementin hydrataatioreaktio veden kanssa.
Tilavuuden pienentyminen aiheuttaa vetojannityksia esimerkiksi lattioiden beto-
nipintaan, joka hallitsemattomana johtaa usein betonipintojen halkeiluun. Hal-
keiluriski ja suuruus riippuvat kutistumatasojen suuruudesta ja betonin vetolu-

juuden kehittymisnopeudesta. (8.)

Kaytanndssa kutistumat voidaan jakaa varhaisvaiheen (< 24 h) tai myohaisvai-
heen kutistumaan (> 24 h), mutta parhaan lopputuloksen takaamiseksi on beto-

nin useita eri kutistumatyyppeja ajateltavana kokonaisuutena. (8.)
3.1 Kutistuman syyt

Betonin ominaisuudet ovat seurausta hydrataatioreaktiosta, jossa sementti ja
vesi reagoivat muodostaen sementtikived eli pastaa. Hydrataatioreaktiossa syn-
tyvan sementtikiven tilavuus pienenee alkuperaisesta sementin ja veden yhteis-
tilavuudesta, minka vuoksi betoni kuivuu sisaanpain. Nain ollen betoni voi kui-
vua ja kutistua veden haihtumatta. "Sisaisesta kuivumisesta" johtuvaa kutistu-

maa nimitetddn autogeeniseksi kutistumaksi. (8.)

Kutistumaa betonirakenteissa aiheuttaa myds betonin kuivuminen. Betonin tila-
vuus pienenee veden haihtuessa, mika johtaa aina kutistumaan. Haihtumisesta
johtuvaa kutistumaa nimitetddn kuivumiskutistumaksi (9). Kuvassa 2 on esitetty
kutistumatyyppien ajoittuminen valusta. Kutistumaa betonirakenteissa voidaan

estaa mm. hyvalla jalkihoidolla, kuiduilla tai yliraudoituksella. (8.)

Betonin kovettumiseen liittyvan . .
- Halkeaminen syntymisajankohta
halkeilun syyt :

Plastinen kutistuma

Plastinen painuma

Autogeeninen kutistuma

Lampomuodonmuutos

Kuivumiskutistuminen

6h 1vrk 1vk 1kk 1v
Betonin ika tuntia vuorokausia viikkoja kuukausia

KUVA 2. Kutistumatyyppien ajoittuminen (8)
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3.2 Plastinen kutistuma

Kutistumatyypeista halkeilun kannalta merkittavin on plastinen kutistuma, silla
se voi kasvaa aina kymmenkertaiseksi kuivumiskutistumaan verrattuna. Plastis-
ta kutistumaa esiintyy ensimmaisen vuorokauden aikana valusta, kun betoni on
viela tuoreessa vaiheessa. Plastinen kutistuma on l&hes yleisin syy betonin hal-
keiluun. (8.)

Plastinen kutistuma syntyy, kun betonin pinnalta haihtuva vesi ei enda korvaudu
betonipinnan alta nousevalla vedelld. Suurimman riskin aiheuttavat tilanteet,
joissa betonipinnalta paasee haihtumaan runsaasti vetta ennen sen sitoutumis-
ta. Sitoutumisen jalkeen betonipinta sulkeutuu, eikd haihtuminen ole en&é niin

merkittavaa. (8.)
Olosuhteet, joissa plastisen kutistuman riskit ovat suurimmat:

¢ voimakas tuuli ja kuuma sdé (runsas ja nopea haihtuminen ennen sitou-
tumista)

e voimakas tuuli ja kylma s&é (haihtuminen jatkuu pitkd&n ennen sitoutu-
mista)

e voimakkaasti notkistettu betoni ja alhainen v/s-suhde (betonipintaan ei

nouse vetta) (8).

Halkeiluongelmat ovat tyypillisia rakenteissa, joissa olosuhteet eivat ole hallin-
nassa, kuten lampétila ja tuuli. Rakenteet, joissa haihduttava pinta-ala on suuri,
kuten lattiat ja sillat, tulee jalkihoitoon kiinnittaa erityistda huomiota. Plastinen
kutistuma on merkittavin halkeilun aiheuttaja ja usein sen aiheuttamat halkeilut
hierretaan piiloon. Piiloon hierretty halkeama kasvaa kuitenkin nakyviin ajan

kuluessa ja kuivumiskutistuman kasvaessa. (8.)
Kaytdnnossa plastista kutistumaa voidaan estda seuraavasti:

o |evittamalla varhaisjalkihoitoaine heti tasauksen jalkeen ja pintojen hier-
ron jalkeen varsinainen jalkihoitoaine (jalkihoitoaineissa huomioitava riit-
tavat kerrokset)

e suojaamalla pinnat heti muovilla
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e suihkuttamalla kevytta vesisumua pinnoille tai pitamalla pinta kosteana

kasteltavan kankaan avulla (8).
3.3 Plastinen painuma

Plastinen painuma tarkoittaa korkeissa rakenteissa massan painumista alas-
pain, jolloin vesi kevyempé&na nousee pinnalle. Plastisen painuman halkeamia
syntyy, kun tuoreen betonimassan painuminen jollain tapaa estyy. Tama aiheut-
taa muun muassa terasten kohdalla halkeilua, kun raudoitustanko estaa ylapuo-
lellaan olevan betonin painumisen. Painumaa tapahtuu myods raudoituksen ala-
puolella, jonne jaa painuman vuoksi tyhja tila, joka voi aiheuttaa puutteita beto-

nin ja raudoituksen yhteistoiminnassa. (10, s. 4.)

Plastisen painuman aiheuttamat halkeamat muodostuvat tyypillisesti rakenteen
ylapintaan ja ovat sdanndllisen muotoisia. Halkeilua esiintyy myds rakenteissa,
joissa poikkileikkauksessa tapahtuu jyrkkia muutoksia. Plastista painumaan voi-
daan ehkaista kayttamalla jalkitarytysta betonin ollessa viela tiivistettavassa
muodossa. Uudestaan tiivistettdessa betoni paasee muokkautumaan ja plasti-

sen painuman aiheuttamat painumaerot tasaantuvat. (10, s. 4.)
3.4 Autogeeninen kutistuma

Autogeeninen kutistuma tarkoittaa sementin hydrataation aiheuttamaa kutistu-
maa ja sitéd sanotaan myds hydrataatio- tai kemialliseksi kutistumaksi. Sementin
ja veden reagoidessa syntyvan sementtikiven tilavuus pienenee alkuperaisten
aineiden tilavuudesta ja reaktion seurauksena betoni kuivuu sisaanpain, eika
kosteutta poistu betonista. Kutistumaa voidaan rajoittaa pitamalla sementin ja

veden maarat kohtuullisina seka kiviaineosuus suurena. (8.)
3.5 LAmpomuodonmuutos

Betonirakenteita valettaessa ja sementin alkaessa sitoutua kehittyy myos lam-
poa. Lammontuottoon voidaan vaikuttaa kayttamalla alhaislampdsementtia,
sementtid ja kuonaa yhdessa tai laskemalla betonin lampdtilaa jo betoniasemal-
la. (8.)
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Massiivirakenteissa betonin [ampdétila nousee yleensa korkeaksi valun keski-
osissa. LAmmontuoton loppuessa ja rakenteen alkaessa jadhtya ulkopinnoiltaan
nopeammin syntyy kutistuma, jossa betonin tilavuus pienenee ensin rakenteen
pinnoilla. Massiivirakenteissa ydin jaahtyy huomattavasti hitaammin ulkopintoi-
hin verrattuna, jolloin kutistuma voi olla suuri ja aiheuttaa estettyna rakenteiden
halkeilua. Tarvittaessa lampdtilaeroihin voidaan vaikuttaa pintojen lammoneris-

tamiselld, jolloin lAmmot laskevat tasaisesti seka pinnoilla etta ytimessa. (8.)
3.6 Kuivumiskutistuma

Kuivumiskutistuma on yleisin tunnettu kutistumatyyppi, jossa on kyse betonin
kuivumisesta. Tyostettavyyden saavuttamiseksi betoniin valmistusvaiheessa
lisatty vesi ei yleensa kokonaan reagoi sementin kanssa, jolloin osa vedesta jaa
vapaaksi haihtumaan pois rakenteesta. Kuivumiskutistuman suuruus ja sen
kasvunopeus riippuvat olosuhteista. Kuivumiskutistumasta johtuvaa rakenteiden
halkeiluherkkyytta tulee arvioida niissa olosuhteissa, joissa rakennetta kayte-

taan (kosteus, lampdtila). (8.)

Kuivumiskutistumaa voidaan etukateen rajoittaa suunnittelemalla sopivat beto-
nisuhteutukset. Kuivumiskutistuman rajoittaminen perustuu betonin kutistuvan
aineosan, eli sementtikiven rajoittamiseen. Mitd enemman betonissa kaytetaan
karkeaa kiviainesta, sitd vahemman kutistuvaa aineosaa tilavuusyksikkdon jaa.
Kaytannossa tulisi suhteutuksissa olla mahdollisimman paljon #12 mm:n, #16
mm:n ja #32 mm:n kived, mielellaan yli 35 %. Rakeisuuskéayréé ei kuitenkaan
kannata rajoittaa tarpeettomasti, jotta riittava tyostettavyys ja pumpattavuus (3"

letku) sailyvat. (8.)

Rakeisuudeltaan #8 mm:n hiekkamassoilla tai massoilla, joissa karkeaa kiviai-
nesta on vahan (<15 %) ei tulisi valaa halkeiluherkkid rakenteita, koska suuri
hiekan osuus ja pieni karkean kiven maara lisdavat veden tarvetta ja siten se-
mentin maaraa pyrittdessa tavoitelujuuteen. Silloin kutistuvan sementtikiven, eli
pastan maara kasvaa lisaten kutistumaa. (Kuva 3.) Taman vuoksi nopeaa sitou-

tumista ei tulisi tavoitella vain korkealla sementtimaaralla ja nopealla sementilla.

(8.)
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Pastamadran vaikutus kutistumaan (91d, RH 50, +20 °C)

Pastamaara (I/m3)

340 350 360 370 380 390 400 410
08
0,7 +
06 +
05
04
03
0,2 +
01 1

Kutistuma (mm/m)

KUVA 3. Pastamaaran vaikutus kutistumaan (8)

17



4 BETONILATTIAN KUIVUMINEN

Betoni on huokoinen rakennusmateriaali, joka pystyy vastaanottamaan seka
luovuttamaan kosteutta. Kosteus on perdisin betonin valmistamiseen kaytetysta
vedesta seka betoniin ymparistosta siirtyneesta kosteudesta. Betonin valmis-
tukseen kaytettavasta vedesta yleensa vain pieni osa sitoutuu kemiallisesti se-
mentin hydrataatioreaktiossa. Loppuosa vedestéa on fysikaalisesti betonin huo-
kosrakenteeseen sitoutunutta haihtumiskykyista vettd, joka poistuu ymparistoon
betonin pyrkiessa tasapainokosteuteen sitd ymparoivan tilan kanssa. (11, s.
12.)

Betonilattian rakennekosteuden kuivuminen on hidas prosessi. Kuivumisnopeu-
teen vaikuttavat erityisesti betonin ominaisuudet, jalkihoito, rakenteen paksuus
ja lampdtila, haihtumispinta-ala seka ymparoivan tilan suhteellinen kosteus ja
lampéotila. Haihtumiskuivumisessa kosteus liikkuu kohti rakenteen pintaa, josta
se haihtuu ympardivaan ilmaan. Alkuvaiheessa kosteutta siirtyy pintaa kohti
lahinna kapillaarisesti, mutta pinnan kuivuttua nopeasti kapillaarinen siirtyminen
estyy, jolloin kosteuden ainoaksi siirtymismuodoksi jaa diffuusio eli kosteuden
siirtyminen vesihdyrymuodossa. Kosteuden siirtyminen diffuusiolla on kapillaari-
seen kosteuden siirtymiseen verrattuna erittain hidasta. Kuivuminen hidastuu
ajan kuluessa ja haihtumisrintaman siirtyessa aina syvemmalle rakenteeseen,
mutta jatkuu niin kauan kuin rakenteen sisalla seka rakenteen ja ympariston

valilla on kosteuspitoisuusero. (11, s. 21.)

Rakentamisen aikana betonilattioilta edellytetaan kuivumista, mutta lattioiden ei
tarvitse kuivua tasapainotilaan niita ympardivan huonetilan kanssa, mika tarkoit-
taisi noin 50 - 60 %:n suhteellista kosteutta. Tavoitteena on, etta lattiat kuivuvat
niin paljon, ettei kosteudesta ole haittaa pintaan asennettaville materiaaleille.
(11, s. 23.)

Betonilattioissa kuivumista ja lattioiden paallystettavyyttd mitataan yleensa suh-
teellisen kosteuden arvona RH (%), joka maaraytyy betonin huokosten ilmati-
lassa olevan vesihdyryn (g/m®) seka lampétilan perusteella. (11, s. 15.)
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4.1 Lattian rakennetyypin vaikutus kuivumiseen

Betonilattiaan muodostuu haihtumiskuivumisen seurauksena kosteusjakauma,
jossa suhteellinen kosteus rakenteen sisalla on korkeampi kuin rakenteen pin-
nalla. Kosteusjakauman muotoon vaikuttavat lampdétila, suhteellinen kosteus,
kuivumisjakson pituus, betonin ominaisuudet sek& kuivumissuunnat. Valipohja-
rakenteissa kosteusjakauma on yleensd muodostunut niin, etté suhteellinen
kosteus on korkein laatan keskiosassa ja laskee keskelta laatan pintaan tai poh-
jaan pain mentaessa. Laatan pohjan ollessa vesihoyrytiivis esimerkiksi liittolaa-
tan paalle valettaessa tai, jos suhteellinen kosteus laatan alapuolella on korkea,
kuten maanvaraisissa lattioissa, on suhteellinen kosteus korkein laatan ala-

osassa ja laskee ylospain mentaessa. (Kuva 4.) (11, s. 23.)

50 60 70 80 90 100% RH 50 60 70 80 90 100% RH

| | | | I |
I I | | I | i i | | | |
I | 1 | | |

b a

KUVA 4. Suhteellisen kosteuden (RH) jakauma yhteen ja kahteen suuntaan
kuivuvassa rakenteessa. Poikkileikkauksen osalta suhteellinen kosteus on sa-
ma koko rakenteessa lahtotilanteessa (a). Haihtumiskuivumisen seurauksena
rakenteeseen on muodostunut kosteusjakauma (b) siten, etté suhteellinen kos-
teus on alhaisin rakenteen pinnassa ja kasvaa syvemmalle mentdessé yhteen
suuntaan (1) kuivuvassa rakenteessa. Suhteellinen kosteus on suurin raken-

teen keskelld kahteen suuntaan (2) kuivuvassa rakenteessa. (11, s. 23.)

Rakennepaksuuden kasvaessa hidastuu rakenteen kuivuminen merkittavasti.
Mita paksumpi rakenne on, sita pidemman matkan rakenteessa oleva kosteus
joutuu siirtymaan paastakseen haihtumiskykyiseen pintaan. Kun kuivuminen

toiseen suuntaan estyy, kuivumisaika voi jopa nelinkertaistua rakennepaksuu-

den kaksinkertaistuessa. Muovin paalle tai liittolevyrakenteita valettaessa kui-
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vumista paasee tapahtumaan vain yhteen suuntaan. Kuori- ja ontelolaattojen
paalle valetuissa pintalattioissa kuivuminen ylospain on yleensa alaspain tapah-
tuvaa kuivumista selvasti nopeampaa. Maanvaraisissa lattioissa rakenteen ky-
kyyn kuivua alaspain vaikuttaa merkittavasti tayttokerroksen huokosilman suh-
teellinen kosteus ja lampdtila eli vesindyrypitoisuus. Mikéli maaperén vesi-
hoyrypitoisuus (vesihdyrynosapaine) on suurempi kuin betonirakenteen huo-
kosilman, kosteutta ei haihdu alaspéain, vaan painvastoin rakenne voi kostua.
(11, s. 24.)

4.2 Lattialammityksen vaikutus kuivumiseen

Lattialammityksen kayttd betonilaatan ja ymparo6ivan tilan lammitykseen voi-
daan aloittaa 2—3 viikon kuluttua laatan valusta huomioiden kuitenkin betonin
riittva jalkihoitoaika seka lujittuminen. Lampdtilaa nostetaan rakenteessa vahi-
tellen useamman paivan aikana vahintaan kayttolampatilaan. Lattialammitysta
on pidettava paalla vahintdén 2 viikkoa ennen kuin lattia paallystetaén tiiviilla
paallysteilla, jotta lammityksen aiheuttama rakenteen kosteusvirta tasaantuu

eika vaurioita paallystetta. (12.)

Tampereen teknillisessa yliopistossa tehtyjen tutkimuksien mukaan tulisi maan-
varaisessa alapohjassa lattialammitysta kaytettdessa eristettd olla noin 150 —
200 mm eristemateriaalista riippuen. Riittavalla eristepaksuudella estetaan tur-
han energiankulutuksen lisaksi myds laatan alapuolisen maaperan lampenemi-
nen liilan korkeaksi ja siten pienennetaan maakosteuden aiheuttamaa riskia ra-
kenteille. (12.)
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5 BETONILATTIAN VAURIOT

Betonilattioiden yleisimpia vaurioita ovat halkeilu, reunojen ja nurkkien nousu
seka pinnan tasaisuusvirheet. Lattioissa varsinkin kutistuma- ja likuntasaumo-
jen puutteellisesta suunnittelusta ja toteutuksesta aiheutuvat korjauskustannuk-
set ovat merkittavia. Laadun kustannuksella saadut saéastot menetetddn usein
moninkertaisesti kayton aikana. Virheellisesta suunnittelusta ja toteutuksesta
voi aiheutua myds terveydellisia haittoja. Maapohjasta nouseva kosteus voi tun-
keutua lattiarakenteisiin aiheuttaen kosteus- ja homevaurioita seké terveydelle

haitallisia paastoja sisadilmaan. (13, s. 36.)
5.1 Lattioiden halkeilu

Lattioissa paaasiallinen halkeilun syy on kosteuden hallitsematon tai liian nopea
poistuminen rakenteesta. Myos sementin hydrataatioreaktiolla on merkitysta
suuren sementtiméaran betoneilla. Lattiarakenteissa on paljon haihduttavaa
pinta-alaa suhteessa massaan, joten rakenne on sita riskialttimpi halkeilulle,
mitd ohuempi se on. Betonin sitoutumisvaiheessa (<4 tuntia valusta) tapahtu-
vasta veden haihtumisesta johtuva halkeilu on moninkertainen kuivumiskutistu-
misesta aiheutuvaan halkeiluun verrattuna. Hyvalaatuisella betonilla kuivumis-
kutistuman suuruus on 0,5-1,0 mm/m. Pyrittdesséa alle 0,6 mm/m kutistumaan,

tulee betonissa kayttaa kutistumaa vahentavia lisaaineita. (13, s.37)

Jotta betonilattioiden halkeilulta voidaan valttya tai ainakin rajoittaa sita, tulee
halkeilun syyt tuntea. Maanvaraisissa lattioissa halkeilua voi aiheutua seuraa-

vista syista:

e veden haihtuminen tuoreesta rakenteesta sitoutumisen ja kovettumisen
alkuvaiheessa (plastisen vaiheen halkeilu)

e veden ja sementin kemiallisesta reaktiosta (hydrataatio)

e veden haihtuminen betonin kovettumisen aikana (kuivumiskutistuma)

e lampdtilan muutokset rakenteessa, erityisesti jadhtyminen (ulkoisen lam-
potilan muutos, rakenteen oma lammadntuotto)

e kuormituksista tai alustan muodonmuutoksista johtuva halkeilu. ( 13, s.

37)
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Lattiarakenteissa lampotilanmuutoksista johtuvaa halkeilua voidaan rajoittaa
pitamalla olosuhteet mahdollisimman vakiona sitoutumisen seka kovettumisen
aikana. Rakenteen nopea jaahtyminen kovettumisen alkuvaiheessa on erittain

vaarallista ja voi johtaa suuriin halkeamiin. (13, s. 37.)

Alustan muodonmuutoksista ja kuormituksesta syntyva halkeilu voi johtua esi-
merkiksi suunnitteluvirheista tai alustan puutteellisesta tiivistyksesta. Laatan
reunat ja nurkat nousevat koholle liikunta- ja kutistumissaumojen laheisyydessa,
koska laatta kuivuu yleensa pintaosistaan nopeammin kuin laatan alapinta.
Naisséa kohdin halkeamia voi syntya jo varsin pienilla kuormituksilla, jos suunnit-
teluvaiheessa rakennetta ei ole mitoitettu kestamé&an kyseista kuormitustilannet-
ta. (13, s. 37.)

5.2 Halkeilun estaminen

Maanvaraisissa lattioissa perinteisin keino kutistumisesta syntyvien muodon-
muutosten ja halkeilun hallintaan on jakaa lattia kutistumissaumoin. Jaettaessa
lattia ruutuihin kutistumisesta syntyvat muodonmuutokset kohdistuvat saumoi-
hin eika hallitsematonta halkeilua synny. Yleisesti kaytetty kustistumissaumojen
vali on 6-9 metria ja tavoitteena muodostaa nelion tai suorakaiteen muotoinen
ruudukko, jossa pitempi sivu on korkeintaan 1,5-kertainen lyhyempaan sivuun
verrattuna. (13, s. 37.)

Kuivumiskutistumiseen ei jalkihoidolla voida vaikuttaa kovinkaan paljon. Jalki-
hoidolla sen sijaan voidaan ratkaisevasti vaikuttaa ajankohtaan, jolloin kuivu-
miskutistuminen alkaa. Lattiarakenteissa jalkihoidon tarkein tehtava on turvata
betonin riittdva vetolujuus, joka on kutistumishalkeilun kannalta ratkaiseva. Mi-
kali jalkihoitoa laiminlyddaén tai se lopetetaan vaiheessa, jossa betonin vetolu-

juus on pieni, kasvaa halkeiluriski merkittavasti. (13, s. 38.)
Hallitsemattoman halkeilun torjumiseksi tulee huolehtia seuraavista asioista:

o |attiassa kaytetd&n betonia, joka kutistuu mahdollisimman vahan (yli 16
mm:n raekoko, kohtuullinen lujuusluokka K30 tai K35 ja notkeusluokka
S2 — S3 tai notkistus lisaaineilla)
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e jalkihoito aloitetaan heti, kun se on mahdollista ja sita jatketaan, kunnes
betonilla on riittdvasti vetolujuutta vastaanottamaan kutistumisesta synty-
vat jannitykset

¢ kitka minimoidaan alustan ja betonilaatan valilla (suodatinkangas)

e valualustasta tehd&&an tasainen, jottei synny vaarnavaikutusta laatan ja
alustan valille (halkeaman leveys liian suuri siirtddkseen kuormaa hal-
keaman toiselle puolelle)

e sahasaumojen sahaus ennen kutistumisen kaynnistymista

e lattian raudoittaminen kayttotarkoituksen mukaan

¢ mikali halkeilu aiheuttaa esteettista haittaa, tulisi halkeamaleveys olla
korkeintaan 0,3 mm

¢ sijoitetaan lisaraudoitteet laatan ylapintaan laattakentan reuna-alueille
estamaan kayristymista (laatan alapintaan sijoitetut raudoitteet lisaavat
kayristymista)

¢ lattia mitoitetaan kestamaan kuormitukset tilanteessa, jossa laatan reu-

nat ja nurkat ovat kayristyneet. (13, s. 39.)

Kuiduilla voidaan estaa plastisen ja kuivumiskutistuman syntya. Plastisen vai-
heen halkeilua estavat erityisesti pienet muovikuidut, koska ne jakavat vetojan-
nityksia lattiassa. Teraskuituja tulee massaan vahemman eika niiden tehokkuus
ole sama plastisessa kutistumassa, mutta kuivumiskutistumassa toimivuus on
hyva. Maanvaraisissa teollisuuslattioissa teraskuitujen kaytté on yleistynyt. Kui-
tujen maara on yleensa varsin pieni 20—30 kg/m®. Edella mainittu kuitum&éara on
yleensa kuitenkin riittamaton estamaan halkeilua tai rajoittamaan halkeamale-
veytta. Teraskuitumaaran tulisi olla yli 40 kg/m?, jotta silla on merkitysta halkei-
lun rajoittamisen kannalta. Kaytdnndsséa on havaittu, etta kuitujen sekoittuminen
betoniin on epétasaista ja maara voi vaihdella + 20 % annostelutavoitteesta. (13
,S.39)

5.3 Lattian kayristyminen

Eristeen paalle valettaessa betonilaatta kuivuu aina yldosastaan huomattavasti
nopeammin kuin laatan alapinta ja tAma sisdinen kosteusero (vastaava kutistu-

maero) laatan yla- ja alapinnan valilla aiheuttaa kayristymista reuna- ja etenkin
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nurkka-alueilla. Mitéa tasaisemmin lattian kuivuminen yla- ja alapinnassa tapah-
tuu, sen pienemmaksi jad kayristyma. Lampotilaero laatan yla- ja alapinnan va-
lilla aiheuttaa myds kayristymista. Kuivumisen edetessa kosteus- ja kutistuma-
erot tasaantuvat, jolloin reunojen ja nurkkien nousu palautuu vahitellen. Koska
betoni kuivuu hitaasti, myds kayristymisen palautuminen on hidasta. Palautu-
misnopeus riippuu jalkihoidon pituudesta, kuivumisolosuhteista, lattian paksuu-
desta seka betonin koostumuksesta. Palautuminen alkaa yleensa 1-3 kk:n ku-
luttua valusta. Kayristynyt lattia ei koskaan palaudu taysin entiselleen . (12, s.
2.)

Tarkeimmat lattian reunojen ja nurkkien kayristymiseen vaikuttavat tekijat ovat

e lattian mitat (Iahinn& paksuus)

e betonin lujuus (korkea lujuus suurentaa pastamaaraa)

e betonin koostumus (vesisementtisuhde, kutistumisominaisuudet, erottu-
minen ja tiiveys)

e olosuhteet valutyon aikana

e betonitydn suoritus (jalkihoito, hierto ym.)

e lattian olosuhteet kuivumisen aikana. (14, s. 2.)

Kayristymista esiintyy joissain maarin kaikissa betonilattioissa. Maanvaraisissa
lattioissa eniten ongelmia aiheuttavat ohuet lattiat, joilla oman painon kayristy-
mista estava on vaikutus on pieni. Mitd suurempi on oma paino, sita pienem-
maksi jaa kayristyma. Lattian paksuuden kasvaessa myos betonin kuivumisku-
tistuman suuruus ja nopeus pienenevat jonkin verran. Tarvittaessa oman pai-
non vaikutusta voidaan lisata reuna-alueilla ja saumojen vieressa vahventamal-

la reunoja. (14, s. 2.)

Lattioissa tarpeettoman suurta betonin lujuutta tulee valttaa kayristymisen mi-
nimoimiseksi. Lujuuden kasvaessa betonin sementti- ja pastamaara kasvavat,
mink& johdosta kutistuma kasvaa. Lujuuden noustessa kasvaa myds kimmoker-
roin, jonka kasvaminen pienentdd myohemmin tapahtuvaa kayristymisen palau-
tumista. (14, s. 2.)
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Laatan ylapintaan (keskilinjan ylapuolelle) sijoitettu raudoitus pienentéé kayris-
tymista ja alapinnassa oleva lis&a sita. Tavallisilla raudoitusmaarilla ylapinnassa
oleva raudoitus pienentaa kayristymista 10-15 %. Myo6s raudoituksen tuennalla
on erittdin suuri merkitys. Alan tutkimuksissa on todettu, etta raudoitus on usein
l&hes laatan pohjassa, vaikka suunnitelmien mukaan sen olisi pitéanyt sijaita
ohuessa lattiassa keskella tai paksummassa lattiassa molemmissa pinnoissa.
Useasti ylapinnan raudoitus on alapinnan raudoituksessa kiinni, jolloin raudoi-

tuksen kayristymaa lisdava vaikutus on merkittava. (14, s. 4.)

Nopeasti paallystettavissa lattiabetoneissa kaytetaan yleisesti huokostinta kui-
vumisen nopeuttamiseksi. Huokostuksen vuoksi nopeasti paallystettavilla lattia-
betoneilla kutistuma on varsinkin kuivumisen alkuvaiheessa normaalia lattiabe-
tonia suurempaa. Lattian pintaosien nopea kuivuminen lisda kayristyméaa. Huo-
kostetussa betonissa joudutaan alentuneen lujuuden vuoksi kasvattamaan

myoOs sementin maaraa, mika suurentaa kutistumaa.(14, s. 4.)

Laatta kayristyy voimakkaasti etenkin talvella, jolloin lampiméan sisdilman suh-
teellinen kosteus on alhainen ja laatan ylapinnan kuivuminen nopeaa. Nope-
ammin paallystettavan betonin kaytt6 voi naissa olosuhteissa nopeuttaa kayris-
tyman syntymista. Kayristyma palautuu sita nopeammin, mita nopeammin laatta
kuivuu myds alapinnaltaan. Laatan kovetuttua tulisi irroituskaistat poistaa eten-
kin nurkka-alueilta, jolloin vesihdyry paasee poistumaan eristekerroksesta huo-
neilmaan. Laatan kuivumista alapuolelta voidaan nopeuttaa myés lattialammi-
tysta kayttamalla. (12, s. 2.)
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6 BETONILATTIAN JALKIHOITO

Jalkihoidon ensisijainen tehtava on varmistaa kovettumisvaiheen alussa olevan
betonin kosteus- ja lampdtilaolosuhteet sek& suojata betonia ulkoisilta rasituksil-
ta. Betonimassan ominaisuuksien lisaksi erittain tarkea tekija onnistumiselle on
riittdvan hyva seka riittavan pitkdan kestanyt jalkihoito. Tarvittaessa jalkihoito
tulee aloittaa jo betonin ollessa notkeassa, muokkailtavassa tilassa seka ta-
pauskohtaisesti jatkaa ainakin kahden ensimmaisen viikon ajan. Betonipinnan
jalkihoito parantaa sen ominaisuuksia vahentamalla huokosten maéaraa, esta-
malla halkeilua ja parantamalla kemiallista kestavyytta. Jalkihoitamaton betoni-

pinta on usein heikko ja runsaasti polyava. (15, s. 5.)

Erittain tarkeaa on estaa betonia kuivumasta ja kutistumasta liian aikaisin, el
pitdé& betonin pinta kosteana, jottei pintaan muodostu kerrosta, jonka ominai-
suudet kuten kosteuspitoisuus ja lampotila poikkeavat merkittéavasti tuoreessa

betonissa syvemmalla olevista ominaisuuksista. (15, s. 5.)
6.1 Varhaisjalkihoito

Betonin jalkihoitomenetelmat jaetaan yleensa suoritusajankohdan mukaan joko
varhaisjalkihoitoon tai hiertojen jalkeiseen varsinaiseen jalkihoitoon. Varhaisjal-
kihoidolla tarkoitetaan tuoreessa, plastisessa vaiheessa olevan betonipinnan
hoitamista. Sen tarkoituksena on ehkaista betonipinnan liian voimakas kuivumi-
nen ensimmaisten tuntien aikana valusta. Varhaisjalkihoidon merkitys korostuu
erityisesti, kun valutilan ilman virtausnopeus on suuri, suhteellinen kosteuspitoi-
suus alhainen ja kun ilman tai betonin lampdétila on korkea. Varhaisjalkihoidon
tarpeellisuuden raja-arvona pidetaan 1,0 kg/m%h veden haihtumisnopeutta. (16,
s. 1)

Valettaessa lattioita ulkotiloissa tuulisuuden poistaminen on erittéin tarkeaa.

Noin 7 m/s ilmavirtauksen on todettu aiheuttavan neljassa tunnissa jopa noin 7

mm/m plastisen kutistuman, joka on kymmenkertainen kuivumiskutistumaan

verrattuna. Tuulisissa olosuhteissa varhaisjalkihoito on toisinaan aloitettava va-

littdmasti massan oikaisuvaiheessa levittamalla muovi massan paalle tai sumut-

tamalla varhaisjalkihoitoainetta massan pinnalle. Kaytettdessa muovikalvoa ul-
26



ko-olosuhteissa on tarkeda estaa tuulen paasy muovin alle. Nestemaiset ruisku-
tettavat jalkihoitoaineet muodostavat kosteutta hidastavan tai [apaisemattoman
kalvon betonin pinnalle. Koska jalkihoitoaineiden tehokkuuksissa on eroja, tulee
ruiskutettavat maarat mitoittaa tuulen haihduttavan vaikutuksen seka valmista-
jan antamien ohjeiden mukaan. Ruiskutettavia jalkihoitoaineita kaytettaessa
tulee aina varmistaa, onko aine itsestaan haihtuva vai joudutaanko se poista-
maan mekaanisesti, silla pintaan jaanyt jalkihoitoaine voi heikentda pinnoittei-
den tartuntaa. Pinnoitettavissa rakenteissa muovikalvon ja kastelun kaytto jalki-

hoitomenetelmé&na on jalkihoitoainetta suositeltavampaa. (15, s. 6.)
Varhaisjalkihoito voidaan toteuttaa betonipinnan oikaisun yhteydessa

e sumuttamalla betonipinnalle valmistajan ohjeistuksen mukaan varhaisjal-
kihoitoainetta

e pitamalla pinta kosteana vesisumutuksen avulla (ei liikaa vetta)

¢ levittamalla pinnalle valiaikaisesti muovikelmu (hierrettavat pinnat) tai py-

syvasti muovikelmu. (16, s. 1.)
6.2 Varsinainen jalkihoito

Varsinaisella jalkihoidolla tarkoitetaan kaytanndssa kosteuden haihtumisen es-
tamista kovettuneen betonin pinnasta, kunnes betonipinta kestda kosteuden
poistumisesta aiheutuvan kutistumisrasituksen. Varsinainen jalkihoito tulee
aloittaa valittdmasti betonipinnan hierron jalkeen, viimeistaan puolen tunnin ku-
luttua seka vaikeissa olosuhteissa jopa hierron aikana. Tehokkaassa jalkihoi-
dossa pintaan sumutetaan jalkihoitoaine viimeisen hiertokerran jalkeen ja jalki-
hoitoa jatketaan levittamalla muovikalvo tai kostea suodatinkangas rakenteen
pinnalle viela samana paivana. Valettu rakenne tulee suojata eli pitaa kosteana
tai sita tulee kostuttaa niin pian kuin se pintaa vahingoittamatta on mahdollista.
Pintojen kostuttaminen on yleensa tarpeellista vain kulutusrasitukselle luokitel-
luissa lattioissa. Seuraavana aamuna tehty suojaus on usein lilan mydhainen,

jolloin pinnat ovat jo ehtineet vaurioitua. (15, s. 7.)
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Valutilan olosuhteiden ollessa kuivattavat voidaan jalkihoito-olosuhteita muuttaa
otollisiksi kostuttamalla sisailmaa, sulkemalla aukot ja poistamalla tuulisuuden

seka kohdistamalla lamp6puhaltimet pois betonipinnalta. (15, s. 7.)
Varsinaiset jalkihoitomenetelmat ovat

e sumuttamalla betonipinnalle jalkihoitoaine viimeisen hiertokerran yhtey-
dessa tuoteohjeiden mukaisesti

e suojaamalla pinta muovikalvolla valittdmasti pinnan viimeistelyn jalkeen

e kastelemalla kovettunut pinta vedella seka levittamalla pinnalle sen jal-
keen muovikalvo

e pitamalla pinta jatkuvasti kosteana kasteltavan suodatinkankaan avulla.
(16, s.1.)

Nailla menetelmilla tulisi jalkihoitoa jatkaa vahintd&n kahden viikon ajan, minka
jalkeen jalkihoitoa voidaan vahentaa asteittain. Betonipinnan lampdétilan tulee
olla koko jalkihoitoajan vahintdan +5 °C. Jalkihoidon paatyttya betonipinnat tu-
lee yleensa hioa puhtaaksi sementtilimasta, jotta tiivis sementtilimakerros ei
hidasta rakenteen kuivumista. Samalla hionta poistaa pintaan sumutetun jalki-
hoitoaineen seka antaa lujan tartuntapinnan alustaan kiinnitettaville pinnoitteille.
(15, s. 8.)

6.3 Jalkihoitoaika

Jalkihoidon aikana betoni tulee pitda lahes 100 %:n suhteellisessa kosteudes-
sa. Jalkihoito tulee lopettaa hallitusti siten, etteivat lampdtila ja kosteus betonis-
sa muutu lilan nopeasti. Jalkihoitoa vahennetdan asteittain, jolloin betoni ajan
my6ta saavuttaa ymparoivan tilan suhteellisen kosteuden ja lampétilan. (16, s.
2)

Jalkihoitoajan pituuteen vaikuttavat mm. kovettumisolosuhteet, betonilaatan
rasitusluokka ja betonin kovettumisnopeus. Betoninormin 2004 BY 50 mukaan
jalkihoito voidaan lopettaa rasitusluokissa XO ja XCI, kun betoni on saavuttanut
60 % ja muissa kuin XF2- ja XF4-rasitusluokissa 70 % nimellislujuudestaan.
Rasitusluokkien XF2 ja XF4 tai erityista kulutuskestavyytta edellyttavilla raken-
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teilla tulee jalkihoitoa jatkaa niin kauan, ettd betoni on saavuttanut 80 % nimel-
lislujuudestaan. (Kuva 5.) (16, s. 2.)

Betonin | Aika (d), jolloin Aika (d), jolloin Aika (d), jolloin
lampo- saavutetaan saavutetaan saavutetaan
tila (°C) 60 % nimellis- 70 % nimellis- 80 % nimellis-

lujuudesta lujuudesta lujuudesta

K30 | K40 |[K50 | K30 [ K40 | K50 | K30|K40| K50
10 11 |9 7 17 |15 |13 26 (24 |22
20 6 4,5 |4 9 75 [65 | 14 [12 (12
30 3,5 |3 25| 55 |45 |4 8 8 |7
40 2,5 |2 15 | 35U |3 3 55 |5 5

KUVA 5. Suositeltavat jalkihoitoajat eri kovettumisolosuhteissa normaalisti ko-

vettuvalle betonille (16, s. 2)
6.4 Jalkihoidon laiminlydnnin seuraukset

Varhaisjalkihoidon laiminlyénnin seurauksena on mahdollinen verkkohalkeilu.
Betonipinnan liilan voimakas kuivuminen ja siita aiheutuva plastinen kutistumi-
nen ilmenevét yleensé pinnan verkkomaisena tai yksittaisind halkeamina. Hal-
keamat ovat sita suurempia, mitd harvemmassa ne ovat. Niin sanottu posti-
merkkihalkeilu aiheuttaa lattioissa vain lahinné esteettista haittaa. Hierron yh-
teydessa plastiset kutistumahalkeamat yleensa peittyvat ja menevat umpeen,
mutta ilmestyvat uudelleen nékyviin muutamien kuukausien jalkeen valusta pin-
nan kulumisen myodta, myohemmin suoritettavan hionnan seurauksena tai au-

keamalla kuivumiskutistuman kehittyessa. (16, s. 2.)

Jalkihoidon laiminlydnnin seurauksena on usein huonosti kulutusta kestava,
heikkolujuuksinen, polyava seka halkeillut betonipinta. Pintalattioissa huono

jalkihoito kasvattaa myos alustasta irtoamisen riskia.

Kaytannossa jalkihoidolla on merkitysta lahes kaikkiin betonin tarkeisiin ominai-
suuksiin, kuten pakkasenkestavyyteen ja sitd kautta suunniteltuun kayttoikaan.
(16, s. 2.)
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7 KOSTEUSMITTAUSMENETELMAT

Betonilattioiden riittdvaa kuivumista voidaan arvioida monenlaisilla menetelmilla,
joiden toiminta voi perustua betonin sahkéisiin ominaisuuksiin, betonin huokos-
rakenteen vapaan veden maaran tai betonista haihtuvan kosteuden maéaran
mittaamiseen. Kuivumista voidaan arvioida myds kirjallisuudesta l6ytyvien eri-
laisten kuivumisaika-arvioiden ja taulukoiden avulla, mutta naita menetelmia ei
pideta kovinkaan luotettavina, silla betonilattian kuivumisnopeuteen vaikuttaa
monta eri tekijaa, joita arvioinneissa ei huomioida riittavalla tarkkuudella. (11, s.
58.)

Betonilattioiden riittavaa kuivumista mitataan, jotta voidaan varmistua ettei paal-
lysteeseen kohdistu liilan suurta kosteusrasitusta ja ettei betonin kutistuminen
muodostu haitallisen suureksi. Tama ehkaisee kosteusherkkien paallysteiden
mikrobi- ja kemiallisia vaurioita sek& alustaan kiinnitettavien materiaalien irtoa-
mista. (17, s. 1.)

Betonilattian kuivumisen tuloksena syntyy kosteusjakauma, jossa pintaosat ovat
kuivimmat ja syvemmalle mentdessa kosteuspitoisuus nousee. Kuivumisen ai-
kana pintaosat saattavat kastua sadevesista tai lattian tasoittamisesta, jolloin
kosteusjakauma saattaa olla sellainen, ettéa pintaosat ovat sisaosia kosteampia.
(17,s. 1)

Mittauskohtia valittaessa on tarkeaa huomioida valupéaivat, olosuhde-erot sekéa
rakenteiden kastuminen. Mittauskohtien méara ja sijainti valitaan tapauskohtai-
sesti, mutta minimiotantana on oletettu kuivin ja kostein kohta. Tarkempia kos-
teuden mittausohjeita on esitetty RT-kortissa. Tarkeinta on selvittda betonin

kosteustilanne paallystyshetkella. Usein kuitenkin tarvitaan myds seurantamit-
tauksia, jotta tiedetdan, miten kuivuminen etenee. Kuivumista voidaan tarvitta-

essa tehostaa paallystyshetken lahestyessa. (17, s. 1.)
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7.1 Porareikamittaus

Porareikdmittaus on Suomessa ja muissa pohjoismaissa yleisimmin kaytetty
betonin suhteellisen kosteuden mittausmenetelma. Lisaksi se on monin paikoin
ainoa hyvaksytty menetelma betonilattian kosteustilan maarittdamiseksi. (11, s.
60.)

Porareikamittaus tehdaan yleensé halkaisijaltaan 16 mm:n reiasta. Porareikien
halkaisija voi olla muu kuin 16 mm kaytettdessa mittalaitevalmistajan toimitta-
maa mittapaakohtaista asennusputkea. Mittapaan ulkohalkaisijasta riippumatta
porareian halkaisijan tulee kuitenkin olla vahintdan 10 mm, jotta reik& voidaan
luotettavasti putkittaa tarkan mittasyvyyden saavuttamiseksi. Pienemmalla reial-

l& reian pohjapinta-ala on liian pieni suhteessa putken ilmatilaan. (18, s. 4.)

Menetelmassa porataan kaksi rinnakkaista reikda kuivamenetelmalla sille sy-
vyydelle, josta kosteus halutaan maarittaa. Porauksen jalkeen mittasyvyys tar-
kastetaan ja reikd puhdistetaan huolellisesti polysta, minka jalkeen mittausputki
painetaan reian pohjaan ja tiivistetaan reian ymparilta seka ylapaasta huolelli-
sesti vesihoyryntiiviilla kitilla. Porareika suojataan lampdtilanvaihteluilta ja muilta
hairidilta ja reian annetaan tasaantua vahintdan 3 vuorokautta, minka jalkeen
tasapainokosteus reidssé on saavutettu. Porauksen ja mittauksen valisena ai-
kana olosuhteet rakenteen pinnalla ja sitd kautta mittausputkessa eivat saa
vaihdella oleellisesti, ettei mittausputkeen tiivisty esimerkiksi kosteutta. (18, s.
4.)

Mittapaat tulee sailyttaa ja kuljettaa niin, ettei niihin kohdistu suuria lampétilan-
vaihteluja. Mittapaiden annetaan tasaantua mittauspistetta ymparoiviin olosuh-
teisiin riittavasti ennen asentamista mittausputkeen. Liséksi tulee tarkistaa, etta

mittapdé on kalibroitu ja kunnossa. (18, s. 4.)

Hyvan mittaustarkkuuden saavuttamiseksi tulee tietaa kaytettavan mittapaén
vaatima tasaantumisaika, joka riippuu mm. mittapaatyypista ja betonilaadusta.
Nopeimmatkin mittapaat vaativat yleensa vahintaan tunnin tasaantumisajan.
(18, s.4))

Mittauksen luotettavuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa
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e porareidn syvyys, puhdistus, tiivistys ja tasaantuminen

e mittalaitteen kalibrointi ja muu kunto

e mittalaitteen tasaantumisaika

e ymparoivan ilman lampétila ja sen vaihtelut mittauksen aikana

e betonin lampdtila ja sen vaihtelu mittauksen aikana (11, s. 60).

Poraaminen betoniin muuttaa merkittavasti betonin kosteuspitoisuutta, koska
kosteus tyontyy porauksen vaikutuksesta reidn ymparistéon. Tasta johtuen en-
simmaisina tunteina porauksen jalkeen mitattu suhteellinen kosteus mittausput-
kessa on aina korkeimmillaan ja todellista poraussyvyydella vallitsevaa koste-
uspitoisuutta korkeampi (18, s. 6) Kuvassa 6 on esitetty mittasyvyydet eri ra-

kennetyypeille.

u7j [l i ‘
0 i p

d

A=02xd* B
= X
A=04xd*
———————
Vilipohjarakenne Liittolaatta tai maanvastainen laatta Kuorilaattarakenne
(kahteen suuntaan kuivuva) (yhteen suuntaan kuivuva)

A=0,5xd, Tasoitteen pohja=d,
d{ d} l
d d Y d;

‘u!'%!!@ |

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

I *Maksimi mittaussyvyys 70 mm ]

KUVA 6. Mittaussyvyydet eri rakenneratkaisuilla rakennepaksuuksien mukaan
(18, s. 14)

7.2 Pintakosteusilmaisin

Pintakosteudenilmaisin eli yleisemmin kutsutun pintakosteusmittarin toiminta
perustuu mitattavan materiaalin vesipitoisuuden muuttuessa tapahtuviin materi-
aalin sdhkdisten ominaisuuksien muutoksiin. Pintakosteusmittari ei mittaa mate-

riaalin suhteellista kosteutta vaan sdhkoisia ominaisuuksia. Mittaus tehdaan
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materiaalin pinnalta ainetta rikkomatta, mika on nopeuden lisaksi menetelman

suurimpia etuja. (11, s. 66.)

Menetelman haittapuolena on sen mittatarkkuus. Betonirakenteen sahkoisiin
ominaisuuksiin voivat vaikuttaa kosteuden liséksi sementtimaara, metalliputket,
sahkojohdot, terakset ja betonissa kaytettavat lisdaineet. Erityisesti nopeammin
paallystettavan betonin suurempi sementtiméaara nostaa sen alkalisuolapitoi-
suutta, jolloin pintakosteusmittarit antavat lilan suuria kosteuspitoisuuden arvo-
ja. Suurimmat virhearviot esiintyvat vanhoissa kastuneissa ja sen jalkeen kuiva-
tetuissa rakenteissa, joissa betonin suolat ovat kulkeutuneet rakenteen pintaan.
Laitteiden valmistajien antamiin muutostaulukoihin esimerkiksi lukemien muut-
tamiseen painoprosenteiksi tai suhteelliseksi kosteudeksi tulee aina suhtautua

varauksella. (11, s. 66.)

Useimmat pintakosteusilmaisimet havainnoivat kosteutta vain muutamien sent-
timetrien syvyydelta rakenteen pintaosasta, mink& vuoksi niita ei voida suositel-
la betonilattioiden paallystettavyyskelpoisuuden mittaamiseen. Pintakosteusil-

maisimet toimivat kuitenkin hyvin suuntaa-antavissa kartoituksissa, jolloin hae-

taan lattioiden kosteimpia alueita. (11, s. 66.)
7.3 Naytepalamenetelma

Naytepalamenetelméassa betonin suhteellinen kosteus mitataan betonista vali-
tulta syvyydelta irrotetuista koepaloista. Irroitetut betonipalat laitetaan tiiviiseen
koeputkeen yhdessa mittapdan kanssa. Koeputken annetaan tasaantua vakio-
lampdtilassa (+ 20 °C) yleensé seuraavaan paivaan tai kunnes tasapainokoste-

us on betonipalojen ja mittapaan valilla on saavutettu. (11, s. 60.)

Naytepalamenetelm&a pidetddn porareikamittausta luotettavampana, koska
porauksen vaikutus ja lampétilan aiheuttamat mittausepatarkkuudet ovat vahai-
semmat. Menetelmaan liittyvia epavarmuustekijoita syntyy esimerkiksi jos mit-
tapaan kosteuskapasiteetti on lilan suuri ja kosteiden betonipalojen maéra puo-
lestaan lilan pieni, jolloin suhteellisen kosteuden arvo voi jaada todellisuutta al-
haisemmaksi. Alhainen suhteellisen kosteuden arvo voi johtua my6s mittapaan

epatiiviydesta (vuoto mittapdan vartta pitkin) tai mittapaan ja koeputken vélises-
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ta puutteellisesta tiivistyksesta. Lisaksi betonin maara, jauhetun betonin raeko-
ko seké palojen pinnan sileys vaikuttavat mittausarvoihin. (11, s. 60—61.)

Naytepalamittaukset tehdaan mittapailla, joiden kosteuskapasiteetti on pieni ja
varret ehdottoman tiiviit, koska koeputkeen suljettavan betoninméaéran koste-
usmaara on rajallinen. Mittauskohdan ilman kosteudella tai betonin l[ampdtilalla
ei ole vaikutusta mittaustarkkuuteen. (18, s. 8.)

Mittaustarkkuuden arviointia varten taytyy vallitsevat mittaolosuhteet dokumen-
toida. Jos rinnakkaisista putkista saadaan riittavalla tarkkuudella sama tulos,
voidaan todeta, ettd yhdessa putkessa kaytetty betonimaara on riittava eika
koeputki vuoda mistdén. (Kuva 7.) Mikali rinnakkaisten koeputkien mittaustulos-
ten ero samalta syvyydelta otettujen naytteiden valilla on suurempi kuin = 3 %
RH, on mittaus uusittava tai syy mittaustulosten poikkeavuuteen selvitettava

esimerkiksi kalibroinnilla tai tarkistuksella. (18, s. 8.)

Koeputken
ilmatila,
johon
tasapainottuva
RH mitataan

Naytepalat otetaan kuopan
pohijalta, ei 5 mm lahempaa
porauksen reunaa

)

1 - Smm

Mittaus- ‘
Syvyys

Naytepalat laitetaan koeputkeen

KUVA 7. Naytteenotto oikealta syvyydelta riittdvan kaukaa kuopan reunasta
varmistaa mittauksen hyvéan laadun. Naytemaaran tulee olla vahintdan kolmas-

osa koeputken tilavuudesta. (18, s. 7.)
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8 KITTILAN KIRKONKYLAN UUSI PAIVAKOTI

Tarkasteltavana on rakennusliike T. Myllyneva Oy:n toteuttama uudisrakennus,
joka valmistui heindkuussa 2014. Lattian kuivumisen kannalta olosuhteet olivat
kohteessa ihanteelliset. lIman suhteellinen kosteus oli noin 30 %RH ja lampdtila
noin + 20 °C. Lattiavalun suoritti betonilattioihin erikoistunut aliurakoitsija. Koh-
teessa lattiat paastiin pinnoittamaan suunnitellussa aikataulussa liitteené olevan
kosteusmittausraportin pohjalta. (Liite 1.) Lattiarakenteena kohteessa on maan-

varainen terasbetonilaatta.
Lattiarakenne on ylhaaltapain lueteltuna seuraava:

e pintakasittely

e terdsbetonilaatta raudoituksena verkko 8-150, laatan paksuus 100mm

e suodatinkangas N2

e lammoneriste Thermisol EPS100 lattia, paksuus yleensd 200 mm ja reu-
na-alueilla 300 mm

o tiivistetty sepeli # 8...16 mm, >1500 mm

e suodatinkangas N3

e perusmaa

Kuivumisaika-arvio normaalilla lattiabetonilla

Kuivumisaika-arvioon vaikuttavia tekijoita ovat betonin tavoitekosteus, vesi-
sideainesuhde, rakenteen tyyppi ja paksuus, valualusta, kastumisaika seka kui-
vumisolosuhteet. Kuivumisen katsotaan alkavan siitd, kun rakenne ei saa enaa

lisdkosteutta.

Kohteesta laadittujen arvioiden perusteella voidaan todeta, etta normaalia lat-
tiabetonia kaytettdessa olisi kuivuminen vaadittuun 75 %RH suhteelliseen kos-
teuteen kaksinkertaistanut tarvittavan kuivumisajan 14,5 viikosta 29 viikkoon

nopeammin paallystettavaan betoniin verrattuna. (Liite 2.)
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9 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia nopeammin paallystettavan betonin
kayttoa lattiavaluissa seké etsia syita yleisimpiin lattiavaluissa esiintyviin ongel-
miin. Tyon mallikohteeksi valittin Rakennusliike T. Myllyneva Oy:n kesalla 2014
toteuttama Kittilan Kirkonkylan paivakoti, jossa lattiat valettiin nopeammin paal-
lystettavalla betonilla. Liséksi tydssa selvitettiin teoreettisin laskelmin mallikoh-

teen lattian kuivumisnopeutta normaalilla lattiabetonilla.

Tyo6ssa todettiin, etta betonilattioiden toteutuksessa yleisimmat virheet valun
kuin myos jalkihoidon aikana kyettaisiin minimoimaan ja jopa kokonaan valtta-
maan tyontekijoiden seka tyonjohtajien riittavalla kaytannon ohjauksella ja kou-
lutuksella. Tarkeaa olisi, ettd aiemmin toteutetuissa kohteissa havaituista vir-
heisté laadittaisiin raportit seka selvitettaisiin virheiden syyt ja keinot niiden eh-
kaisemiseksi tulevissa kohteissa.

Lopputuloksena voidaan nopeammin paallystettavan betonin valintaa Kittilan
paivakotiin pitaa jarkevana, koska tilaajan lattioilta edellyttdmé&éan 75 %RH suh-
teellisen kosteuden arvoon olisi ollut vaikea paéasta aikataulun puitteissa nor-

maalia lattiabetonia kaytettaessa.
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UUDISVALUN MITTAUKSET

Tilauksen mukaisesti uudisvalun mittaukset Kittilan Havutiella rakenteilla olevaan
paivakotiin. Mittaukset suoritettiin tilaajan poraamista ja tiivistdmista mittarei'ista.

Mittaukset suoritettiin RT 16-109 84 mukaisesti. Koht lattiavalut itettu

useammassa osassa, merkitty pohjakuvaan. Mittauspaivamaara 2. L2014,

tasaantuminen yli 1h. Mittareikien syvyydet A=LO mm, B=16 mm, lattiavalu 100mm.

Positio Mittapiste RH% T[°q abs [g/m”]

5/ Huone 507 |[Al 71 21 13,23
5/ Huone 507 |A2 71 21 13,27
5/ Huone 507 (B 59 21 11,08
7 / Huone 835 |Al 70 22 13,25
7/ Huone 835 |A2 70 22 13,37
7 /Huone 835 (B 54 22 10,29
9 / Huone 309 |[A1 73 20| 12,9
9/ Huone 309 |A2 72 21 12,9
9 /Huone 309 |B 61 20 10,63
11/ Huone 823 |Al 70 21 12,56
11/ Huone 823 |A2 70 21 12,46
11/Huone 823 B 57 21 10,16
16 / Huone 818 |A1 73 21 12,56
16 / Huone 818 (A2 72 21 12,94
16/ Huone 818 |B 61 20! 10,61
14 / Huone 808 |Al 70 21 12,61
14 / Huone 808 (A2 71 21 12,67
14 / Huone 808 |B 61 20 10,63
4 /Huone 107 [Al 70 20 12,15
4 / Huone 107 [A2 71 20! 12,57
4 /Huone 107 |B 61 20 10,63
1/ Huone 207 [Al 68 20! 11,85
1/ Huone 207 [A2 69 20 12,03
1/Huone 207 |B 56 21 9,91
limankosteus laatan paalta | 34[ 21[ 6,14|
llImankosteus | | 32| 22| 6,2|

LIITE 1/1



KOSTEUSMITTAUSRAPORTTI LIITE 1/2

[
Valualue 6 18.11.2013

4 4 o E =

ow |, 7 —l ; < 'x‘ :
- & s ] A i
[ e R i
- -

[E0)




KUIVUMISAIKA-ARVIO

LIITE 2/1

BY1021vv 1.2 12.5.2015 11:57

Verkkolisenssi

Betonirakenteiden kuivuminen

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

Konce O S A VR ]

Maanvastainen terasbetonilaatta

Kun olet ensin vali haluamasi rak yypin sivun al taulukoista,
syota sitten arvot k ds i-sideainesuhteell k
paksuudelle. Valitse lisaksi vaihtoehdoista alusta, kastumisaika seka
kuivumisolosuhteista kosteus ja Iampdtila. Kuivumisaika ilmoitetaan viikkoina.
Kuiy ajan lask Ik siita kun rak ei enaa saa lisakosteutta.
Jos jélkihoito tehdaén kastelemalla, lasketaan aika kastelun lopettamisen
jalkeen. Jos jalkihoito tehd&én peittdmalla, lasketaan aika valusta.

Syottoarvot Raja-arvo Peruskuivumisaika
Tavortskosteus INMIISHINNNN NSRS

Kerroin
Vesi-sdeainesunde [ 046 | [N
Kerroin
Rakenteen paksuus (RNONNN I
_Alusta Kastumisaika
@xuiva Oxuivassa
OMuovi @Xosteassa yli 2 vikkoa
Omarka Oastunut yii 2 viikkoa

Kuivumisolostlatrlntpgsg

Kosteus
@35% Qioc
Os0% O1sc
B THT
g 60 % @20cC
=
‘ 070 % O2sc¢

80 % QO30c

Kuivumisaika viikkoina:

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

Betonirakenteiden kuivuminen

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

korce RO T L U R

Maanvastainen terasbetonilaatta

Kun olet ensin vali haluamasi rak yypin sivun al
syota sitten arvot tavoitek vesi-sideainesuhteelle ja
paksuudelle. Valitse lisaksi vaihtoehdoista alusta, kastumisaika seka
kuivumisolosuh ja lampétila. Kuivumisaika ilmoitetaan viikkoina.
Kuivumisajan lasketaan alkavan siita kun rakenne ei enaa saa lisdkosteutta.
Jos jélkihoito tehddén kastelemalla, lasketaan aika kastelun lopettamisen
jélkeen. Jos jélkihoito tehdaan peittamalld, lasketaan aika valusta.

taulukoista,

Syéttoarvot Raja-arvo Peruskuivumisaika
Tavorekostous INNISOINNNEN SN

Kerroin

Vesi-sideainesunde [NNNOETNNN [N

Kerroin
Rakenteen paksuus (NI I
Alusta Kastumisaika
@Kuiva Oxuivassa
OMuovi (@Xosteassa yli 2 viikkoa
OMarka COXastunut yii 2 viikkoa

Kuivumisolosttlat}‘tp%g

Kosteus

@35% O1oc
50 % O1sc
60 % @20cC
O % Qasc

080 % O3oc

Kuivumisaika viikkoina:

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



