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Taméan opinnaytetyodn tarkoituksena oli selvittdd asuinrakennustydmaalla tehtavien méarka-
tilojen lattioiden pintabetonoinnin kuivumisajat kahdella eri betonilaadulla ja selvittaa, milla
kuivatusmenetelmilla saadaan betonin kuivumisaikaa lyhennettyd. Tyon tavoitteena oli
tehda vertailu kahdesta eri tydmaalla kaytetysta betonilaadusta ja todeta, oliko betonilaa-
dun vaihdolla aikataulullista tai taloudellista hy6tya. Taméan opinnaytetyén pohjalta tullaan
yritykselle laatimaan vertailu kahden betonilaadun valisista tuloksista ja ohjeistus, kuinka
saadaan betonin kuivumisaikaa lyhennettya.

Tybmaalla valettavien pintabetonilattioiden merkitys kustannuksiin ja aikatauluun on suuri
rakennusprojekteissa, koska pinnoitettavuusajankohta voi venya huonon kuivumisolosuh-
teen seurauksena. Taman takia pintabetonity6t vaativat erityista tarkkaavaisuutta sisaval-
mistustdiden valvojalta ennen betonitydn alkamista, sen aikana ja jalkeen. Hyvaan kuivu-
misnopeuteen paastaan varmistamalla valettavan pintabetonin riittdvan hyvat valuolosuh-
teet ja valitsemalla valun jalkeen oikea kuivatusmenetelma seka varmistettava kuivatuksen
aloitus. Valvojan tulee huolehtia siitd, ettd ndma asiat toteutuvat, kun betonointity6t suori-
tetaan.

Tutkimusty6 aloitettiin tutustumalla tydmaalla kaytettyihin betonilaatuihin, tutustumalla ai-
heesta I0ytyviin kirjallisiin teoksiin seka tekemalla haastatteluja yrityksen tyontekijoille. Kir-
jallisten teosten ja haastattelujen perusteella |6ydettiin ne asiat, jotka vaikuttavat aikataulul-
lisesti negatiivisesti betonin kuivumiseen. Tyypillisimmaét betoninkuivumista pidentavat teki-
jat ovat puutteelliset betonointi olosuhteet, vaaranlaiset tai puutteelliset kuivatusmenetel-
mat tai betonin kastuminen jalkeenpain.
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This thesis analyses two different concretes in terms of drying times and aims to determine
the best drying method for concrete on building site. The main goal was to conduct com-
parison between the two different concretes and to determine their benefits in term of time
consumption and cost. Based on this bachelor thesis, a summary of the comparison be-
tween the two different concretes will be produced, as well as guidelines for reducing the
drying time of concrete.

Concrete works done on building sites have great effect on costs and timetable in building
projects, because bad drying conditions may delay the coating phase of concrete. Thus,
concrete works need to be paid particular attention by the supervisor before, during and
after the work. To optimize drying time, good casting conditions, correct drying method and
starting time need to be ensured.

This study was initiated by familiarizing with related and by interviewing employees of the
company as well as by studying concrete types used on building site. Based on the col-
lected data, it could be determined which factors have a negative effect on the drying of
concrete. Inadequate casting conditions, wrong or inadequate drying method or concrete
being subjected to moisture are typical reasons which extend the drying of concrete.
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1 Johdanto

Betoniset holvirakenteet ovat hyvin yleiset suurissa rakennuksissa. Betonisiin holvira-
kenteisiin kuuluu paikallavalutditd, mm. kylpyhuoneiden lattiakaadot. Itse betonointivai-
he on usein kustannuksiltaan suuri ja riskialtis. Betonivalun, sen jalkihoidon tai kuiva-
tuksen epaonnistumisella voi olla kustannuksiin ja aikatauluun vakavia seurauksia.
Laiminlyonnit paikallavalettavien betonisten holvirakenteiden kuivatuksessa tai vaaran-
lainen kuivatus voivat tuottaa pitkan aikatauluviiveen jonka seurauksena monen tahdis-
tavan tyon aloitus voi viivastya. Taman takia rakennustydmaalla tuleekin kiinnittaa eri-
tyista huomiota betonin oikeaan valintaan, ilmasto-olosuhteisiin ja kuivatusmenetelmiin
seka betonityon jalkihoidon valvontaan. Betonin kuivumisaika on osattava ottaa huomi-

oon aikataulussa tahdistavana tydvaiheena.

Taman opinnaytetyon tilaajana toimii Haahtela-rakennuttaminen Oy. Haahtela-
rakennuttaminen Oy on erikoistunut rakennuttamiseen seka projektin johtoon. Haahtela
rakennuttaa tilaajalle rakennuksia ja toimitiloja, sekd toimii tilaajankonsulttina raken-

nusprojekteissa. [1.]

Haahtela-rakennuttaminen Oy kuuluu vuonna 1975 perustettuun Haahtela-yhtioihin.
Haahtela-yhtiét on konsulttiorganisaatio johon kuuluu rakennuttamisen lisaksi myos
Kiinteistd- ja rakentamistaloudentutkimiseen ja kehittamiseen keskittyvd Haahtela-
kehitys Oy ja henkiléstohallinnan palveluja tuottava Haahtela HR Oy. Haahtela-
konsernilla on Suomessa johtava asema rakentamistalouden ja kiinteistdhallinnan jar-

jestelmien ja palveluiden tuottajana. [1.]

Konsernin emoyhtioné toimii Haahtela Oy, jonka liikevaihto oli noin 15,6 miljoona euroa

vuonna 2013, seka yhtididen palveluksessa oli noin 140 henkildd samana vuonna [1].

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tuottaa Haahtela-rakennuttaminen Oy:n kaytté6n
ohje rakennustyomaalla tehtévien paikallavaluholvien betoninmassan valinnasta ja
kuivumisaikaa edistavien tekijoiden valinnasta. Tydssa on myos tarkoitus tehda selva
vertailu uuden betonimassan kaytosta verrattuna jo aiemmin kaytettyyn betonimas-
saan. Ohjeen on tarkoitus tulla tydmaiden kayttdon, joissa sisétydvalvojat voivat ennen
huoneistojen méarkétilojen betonointitiden alkua lukea ohjeen Iapi ja kdyttda siind mai-

nittuja menetelmié ja betonimassoja. Ohjeella valvoja pystyy nopeasti ja vaivattomasti



tarkastamaan, mitd betonimassoja tulisi kayttdd tydssa ja kuinka he pystyvat edista-

maan betonin kuivumista.

2 Opinnaytetyon tavoite

2.1 Rajaukset

Paikallavalettavia betonisia holvirakennetyyppejd on monia erilaisia. Tassa opinnayte-
tydssa tutkitaan vain asuinkerrostalojen markétiloissa paikallavalubetonin ja kuivatus-
menetelmien valintaa ja sen taloudellista seké aikataulullista vaikutusta. Tydssé verra-
taan uuden ja aiemmin kayttssa olleen betonilaadun kosteuden kehittymistéd aikataulu
nakokulmasta, jolloin saadaan tietaa, oliko uuden betonilaadun valinta hyddyllista ja
tuleeko sita kayttaad jatkossa. Tassa opinnaytetydssa kaydaan myds lapi betonin kos-

teudenkehittyminen ja menetelméat sen nopeuttamiseksi.

2.2 Tutkimuskysymykset

Taman tutkimuksen kysymykset liittyvat uuden betonimassan ja oikean kuivatusmene-
telman. Tutkimuksessa selvitetdan, mita hyoétyja tai haittoja uudella betonimassalla on,
pystyttiinkd uudella nopeammin kuivuvalla betonilla sdédstamaan kuivumisajoissa ja
siihen vaikuttavissa kustannuksista. Lisaksi selvitetdan, kuinka uusi betoni kuivuu ilman
kuivatusta seka lahelle taydellistéa kuivumista vaativassa olosuhteessa ja verrataan siita

saatua tietoa jo aiemmin kaytetyn betonin kuivumiseen.

3 Betoniholvin rakenne

3.1 Betonin rakenne

Betoni on keinotekoinen kivi. Betonissa veden ja sementin valilla tapahtuu kemiallinen
reaktio, hydrataatio. Hydrataation lopputuotteena on sementtiliima eli sementtikivi, joka
sitoo kiviainesrakeet yhteen muodostaen lujan kokonaisuuden. Betonin pé&éraaka-

aineet ovat vesi, kiviaines ja sementti. Betonissa kaytetaan myoés usein lisd- ja seosai-



neita, esim. betonin tydstettavyyden lisddmiseksi valuaikana tai ominaisuuksien paran-
tamiseksi. Valituilla lisdaineilla ja niiden maaran suhteutuksella on tarke& merkitys be-
tonin kaikkiin ominaisuuksiin. [2, s. 31.]

3.2 Betonin kuivumisprosessi

Useimmat sisatiloihin rajoittuvat betonirakenteet pinnoitetaan tai paallystetdén jollakin
toisella materiaalilla, esimerkiksi vedeneristyksen vaativalla keraamisilla laatoilla, muo-
vimatolla tai parketilla. Ennen kuin pinnoitus- tai paallystysty6t voidaan aloittaa, tulee
betonirakenteen kuivua paallystemateriaalikohtaisen kosteusraja-arvon alapuolelle. Jos
betonirakenne paallystetaan liian aikaisessa vaiheessa, betonin ollessa lilan kostea, voi
seurauksena olla kosteusvaurio pinnoitteen ja betonin valilla. Tammadisia vaurioita ovat
mm. paallysteen irtoaminen, varjaytyminen, hajuhaitta seké terveydelle haitalliset mik-
robit ja emissiot. [2, s. 432.]

Betonin hydrataatioreaktiossa eli kovettumisreaktiossa betoniin sitoutuu kemiallisesti
vetta. Tassa kovettumisreaktiossa betoniin sitoutunut vesi ei pysty normaaliolosuhteis-
sa poistumaan betonista. Hydrataatioreaktio on alussa nopeinta ja hidastuu ajan kulu-
essa. Taydellisessa kovettumisreaktiossa kemiallisesti sitoutuneen veden maard on

noin 25 paino-% betoniin sekoitetun sementin maarasta. [2, s. 432.]

Betonin seosvedestd vain osa kuluu betonin hydrataatioon, jolloin betoniin jaa paljon
vapaata, haihtumiskykyista vettd. Tama vapaa vesi sitoutuu betonin huokosrakenteisiin
fysikaalisesti siten, etta betonin pyrkiessa tasapainokosteuteen ympaériston kanssa osa
vedestd poistuu ymparistéén. Betonin kuivumista tapahtuu niin kauan, kunnes sen
huokoisten ilmatilan suhteellinen kosteus on sama kuin sen ympardéivan ilman suhteel-
linen kosteus. [2, s. 432.]

Betonin kuivuminen on riippuvainen sen haihtumismahdollisuuksista. Veden haihtumi-
sen johdosta pintakerrosten kosteus pienenee. Taméan seurauksena kosteutta siirtyy
betonin sisaltd pintaan pain. Pinta kuivuu, kun sinne siirtyy vahemman kosteutta kuin
sitd haihtuu. Kun kuivuminen siirtyy syvemmalle betoniin, on kuivuminen ensi sijassa
riippuvainen betonin kapillaarijohtumisesta ja diffuusiosta. Kapillaarisen siirtymisen
edellytyksend on yhtendinen vedelle tayttynyt huokosverkosto. Hydrataation edetessa

kapillaarihuokoset alkavat vahitellen tulla ilmataytteiseksi, jolloin huokosverkosto kat-



keaa. Taman jalkeen kosteuden siirtyminen betonissa tapahtuu p&&asiassa diffuusion
kautta. [2, s. 433.]

Diffuusiossa kosteuden siirtyminen perustuu huokoisen materiaalin eri osissa vallitse-
viin eri suuriin vesihdyryn osapaineisiin, jotka pyrkivat tasoittumaan. Tassa kosteus
siirtyy suuremmasta vesihdyryn osapaineesta pienempaan pain. Kun betonin pinnan
huokosissa vesihdyryn osapaine laskee kosteuden haihtuessa ilmaan, syvemmalta
rakenteesta vesihoyrya diffusoituu rakenteen pintaan, josta se edelleen haihtuu. Dif-
fuusiossa siirtyy huomattavasti pienempia kosteusmaaria kuin kapillaarisesti. Kuivu-

misnopeus pienenee huomattavasti kapillaarisen siirtymisen loputtua. [2, s. 433.]

Betoni on huokoinen materiaali. Se mahdollistaa sen, etta betoni pystyy luovuttamaan
itsestdan kosteutta ympdaristoon tai vastaanottamaan myos kosteutta. Betonin pyrkies-
saan tasapainoon ympariston kosteuden kanssa, betoni voi vastaanottaa ilman kos-
teutta. Merkittdvampi tekija betonin kuivumisessa on kuitenkin sen kastuminen, silla
betonilla on my6s kyky imea vettd. Rakennusaikana betonirakenteet ldhes poikkeuk-
setta joutuvat tekemiseen veden kanssa, esim. markien ty6vaiheiden ja vesivahinkojen
yhteydessa. [2, s. 433.]

3.3 Holvien betonityypit

Eri betonityyppejd ovat mm. rakennebetoni, lattiabetoni ja erikoisbetonit. Erikoisbeto-
neihin kuuluvat mm. korkealujuusbetonit (KL betoni), nopeammin paéallystettavat beto-
nit (NP betonit) ja itsetiivistyvat lattiabetonit (IT betoni). Eri betonityyppeja saadaan
lisdamalla niihin lisdaineita tai kayttamalla erikoissementteja. Oikea betonityyppi tulee
valita tydkohteen ja kayttotarkoituksen mukaisesti.

4 Holvien kuivatus ja kosteusmittaus menetelmat

4.1 Kuivumisnopeuteen vaikuttaminen

Tassa luvussa kaydaan lapi markatilassa paikallavaletun holvirakenteen kuivumisno-

peuteen vaikuttavia tekijoita.



4.1.1 Suunnittelu ja ennakointi

Ty6njohdon tulee ennen paikallavalutditd suunnitella betonin valinta ja kuivatusmene-

telmét hyvisséd ajoin. Oikealla betonin valinnalla ja kuivatusmenetelmalla pystytéaan

saastdmaan aikaa ja rahaa huomattavasti. Varsinkin eri vuodenaikoina kannattaa kiin-

nittda huomiota erityisesti kuivumisolosuhteisiin, esimerkiksi ilman suhteelliseen kos-

teuteen ja [ampdatilaan.

TyoOnjohdon tulee hyvissé ajoin varmistaa tydmaalla valukohteen suojaus ja etta lisa-

kosteuden betonirakenteeseen on estetty. Naihin varmistaviin téihin kuuluu mm. ra-

kennusaikaisten aukkojen suojaus. Tama tarkoittaa sitd, ettd ikkunat on asennettu tai

ikkuna-aukoissa on asianmukaiset suojaukset. Vesikaton tulee olla tiivis tai vesi tulee

ohjata pois hallitusti, ettei se paadse valettaville aluille tai jo valetuille alueelle. Tulee

my0s varmistaa, etté ilmankosteus on valettavan rakenteen ymparilla alhainen.
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Kuva 1. Betonirakenteiden vaikutukset veden haihtumiseen. [3, s. 35.]



4.1.2 llmankosteuden ja lampétilan vaikutus kuivumisnopeuteen

Tyobmaaolosuhteilla on suuri vaikutus betonin kuivumisnopeuteen. Lampdtila ja ympa-
riston suhteellinen kosteus seka ilmavirrat vaikuttavat olennaisesti siihen, miten nope-
asti betonirakenteen pinnalla oleva kosteus haihtuu ja rakenteen sisélla oleva kosteus
siirtyy pintaan. Olosuhteilla on vaikutus my6s betonin sitoutumiskuivumiseen. Korke-
ampi betonin lampdtila nopeuttaa ja tekee sementin hydratisoitumisesta taydellisem-

paa, jolloin kuivuminen nopeutuu. [3, s. 35.]

Normaaleilla betoneilla siirtymiskuivumisen, eli haihtumiskuivumisen merkitys on suu-
rempi kuin sitoutumiskuivumisen. llman suhteellinen kosteus vaikuttaa siirtymiskuivu-
miseen toisinpdin kuin sitoutumiskuivumiseen. Ymparoivan ilman suhteellisen kosteu-
den ollessa alhaisempi, on rakenteen sisdosan ja pinnan kosteusero suurempi, jolloin
kosteutta siirtdva voima on myds suurempi. Suhteellisen kosteuden laskiessa vesi-
hdyryn lapaisevyys laskee jyrkasti betonissa, jolloin kosteuden siirtyminen pintaosista

hidastuu. Betonin kuivumisen kannalta optimaalinen RH % on 50. [3, s. 35.]

lImankosteuden liséksi lampdtilalla on merkittava vaikutus betonin kuivumiseen. Lam-
poétilan nostaminen kasvattaa betonin huokosrakenteissa olevan vesihdyryn osapainet-
ta, jolloin kosteutta siirtdvat voimat kasvavat. Betonirakenteen riittdvan nopea kuivumi-
nen edellyttdd vahintaan +20°C:n lampdtilaa ja lAmpdtilan noustessa +25-30°C:een
kuivuminen nopeutuu merkittavasti. Korkeampaa lampdtilaa kaytetéaan lahinna vesivau-
riokohteiden pikakuivatuksessa, koska nuoressa betonissa korkeat lampdtilat voivat

aiheuttaa halkeilua ja lujuudenkatoa. [3, s. 35.]



Kuva 2. Ympariston suhteellisen kosteuden (RH) ja lampdétilan vaikutus betonista K30

haihtuvan veden maaraan. [3, s. 35.]

4.1.3 Kuivumista edistavat toimenpiteet

Yleinen tapa nopeuttaa betonin kuivumisaikoja on kayttd& nopeasti kuivuvia betonilaa-
tuja. Betonin kuivumisaikana kuivumista voidaan edistdd luomalla rakenteen ymparille
hyvat kuivumisolosuhteet. Tassa toimenpiteessa nostetaan ilman lampdtila vahintaan
+20°C:een ja lasketaan ilman suhteellinen kosteus alle 50%:iin. Betonirakenteen pinta
on oltava puhdas ja paljas, ettéa paastdaén parhaimpaan kuivumistulokseen. Tama tar-
koittaa sita, etté pinnan tulee olla hiottu ja p6lyton. Kuivumisaikana on pidettava huolta,
ettei betonirakenne paédse kastumaan, koska mitd myohemmassa vaiheessa rakenne
kastuu, sitd enemman siihen imeytyy vettd, ja hydrataatio on vahentynyt siten, etta se
edistéda kuivumista vain vahan. Tehokas tapa nopeuttaa kuivumista on nostaa betoni-

rakenteen lampdtilaa. [3, s. 36.]



Kuva 3. Betonirakenteen lampétilaa nostaessa kaytetaan lammityskaapelia, joka asen-

netaan ennen valua valettavalle alueelle. [4.]

lIman suhteellinen kosteus voidaan alentaa adsorptiokuivaimella. Adsorptiokuivaimen
toimintaperiaate perustuu laitteen puhaltimen, keraamisen silikageeli-roottorin ja lammi-
tysvastusten yhteistoimintaan. Laite erottelee kosteuden vesihdyryksi, joka ohjataan
pois kuivattavasta tilasta letkulla. Kuiva ilma palautetaan takaisin tilaan. [5.]

Kuva 4. Malli adsorptiokuivaimesta. [6.]

Toinen tapa ilman suhteellisen kosteuden poistamiseen on kayttdd kondenssikuivainta.
Kuivaimen toimintaperiaatteena on kierrattdd huoneilmaa kuivaimen lapi. Kuivaimessa
kostea huoneilma osuu hdyrystimeen, jolloin ilman l[Ampdtila laskee kostepisteeseen ja
kosteus muuttuu vedeksi. Vesi valuu tiivistyessdan sailioon ja kuiva, kylma ilma jatkaa
lauhduttimeen, jossa ilma lampenee ja ohjautuu takaisin huonetilaan keraamaan uutta
kosteutta. [7.]



Kuva 6. Rakennuslammittimen tarkoitus on puhaltaa lamminta ilmaa ympéristoon. Ku-

vassa tavanomainen rakennuspuhallin. [8.]

4.2 Betonin kosteus ja sen mittaaminen

Betonirakenteiden kosteusmittauksia tehdaan rakennusaikana ja valmiista rakennuk-
sista. RakennustyOmaalla kosteusmittauksia tehdaan vain I&hinn& niistd betoniraken-
teista, jotka pinnoitetaan tai paallystetddn. Ennen paallystys- tai pinnoitustyéhon aloi-
tusta alustana olevan betonin tulee alittaa paallystemateriaalin, kiinnitysmassan tai
pinnoitteen edellyttdméa kosteusraja-arvo. Betonirakenteen kuivuminen on riippuvainen

monesta eri tekijastd, jolloin riittdvasta kuivumisesta ei voida varmistua muuten kuin
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mittaamalla betonin kosteus. Betonin kosteusmittaustyd tulee suorittaa huolellisesti,
silla virheellinen mittaus voi johtaa turhaan odotteluun ja kosteusvaurioihin. Betonira-
kenteiden kuivuminen on hyvin tahdistava sis&valmistusvaiheessa. Taman takia kos-
teusmittauksiin tulee ryhtya hyvissa ajoin ennen paallystys- tai pinnoitustyon aloittamis-
ta. L&hinn& mittaustuloksilla voidaan seurata, kuivuuko rakenne suunnitellun aikataulun

mukaisesti vai tarvitaanko lisédkuivatustoimenpiteita. [3, s. 5.]

4.2.1 Betonin rakennekosteus

Veden tarkoitus betonissa on muodostaa sementin kanssa sementtilima, joka sitoo
kiviainekset toisiinsa. Veden tarkoitus on myods tehd&a betonimassasta tyOstettavaa.
Kuitenkin vain osa betonissa kaytetysta vedesta sitoutuu kemiallisesti reagoidessa se-
mentin kanssa betonin kovettumisessa, joka on 20 painoprosenttia sementin massasta.

Taydellisessa hydrataatiossa tama painoprosentti on 25. [9, s. 13.]

Esimerkkina voidaan kayttaa normaalia lattiabetonia, jonka valmistamiseen kaytetaan
200kg/m3 vetta ja 250 kg/m3 sementtia, alkuperédisesta vesimaarasta vain noin 50kg/ms3
sitoutuu kemiallisesti. Loput betoniin kaytetysta vedesta, eli 150kg/m3 sitoutuu betonin
huokosrakenteeseen fysikaalisesti siten, ettd betonin pyrkiessa tasapainokosteuteen

ympariston kanssa osa vedesta haihtuu ymparistoon. [9, s. 13.]

Betonissa lahinna vesisementtisuhde ja huokoisrakenne vaikuttavat siihen, miten beto-
ni sitoo kosteutta. Kun verrataan kahta betonilaatua, joiden valmistamisessa kaytetaan
erimdara sementtia, mutta vesimaara pysyy samana, on kemiallisesti sitoutuneen ve-
den ma&ara suurempi betonissa, jossa sementtimaéra on suurempi. Vastaavasti haihdu-
tettavan veden maara on talléin pienempi enemman sementtia kaytetyssa betonissa.
[9, s. 13-14]
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Kuva 7. Eri lujuusluokan betonien valmistusvaiheessa kaytetyn vedenmaarén jakautu-

minen, kun betoni on kuivunut 90 %:n suhteelliseen kosteuteen. [9, s. 14.]

Osa betonin valmistamiseen kaytetysta vedesta sitoutuu kemiallisesti betonin kovettu-
essa muutamassa paivassa. Huomioitava asia betonissa on se, etta vaikka betoni oli-
sikin kemiallisen sitoutumisen seurauksena saavuttanut loppulujuutensa, se voi silti olla
hyvin kosteaa. Varsinaista kuivumista betonissa tapahtuu vasta silloin, kun fysikaali-
sesti sitoutunutta vettad haihtuu betonista. Kuivumista tapahtuu niin kauan, kunnes be-
tonin huokosten ilmatilan suhteellinen kosteus on paassyt tasapainoon sen ymparodivan

ilman suhteellisen kosteuden kanssa. [9, s. 14.]

4.2.2 Pintakosteudenosoittimet

Pintakosteudenosoittimilla pystytdaan selvittdméan rakenteiden kosteustila ilman, etta
rakennetta tarvitsisi rikkoa. Pintakosteudenosoittimien toiminta perustuu mitattavan
betonin vesipitoisuuden muuttuessa tapahtuviin materiaalin s&hkoisten ominaisuuksien
muutoksiin. Pintakosteudenosoittimia on saatavilla monia erityyppisid. Mittauslaitteisiin
on useimmiten asetettu valmiiksi joidenkin materiaalien kosteuspitoisuus painoprosent-
teina. Toimintaperiaatteeltaan samanlaiset pintakosteudenosoittimet voivat antaa sa-
masta kohdasta mitattaessa eri lukuarvoja. Mittalaitteiden toimintaperiaatteista seka
betonin ominaisuuksien vaihtelusta johtuen mittaustuloksia voidaan pitaa vain suuntaa-

antavina. [3, s. 6.]



12

Kuva 8. Pintakosteudenosoitin pallokarjella. [10.]

Kuva 9. Pintakosteudenosoitin. [11.]

Pintakosteudenosoittimia kayttdesséa erot betonilaatujen valilla voivat vaikuttaa merkit-
tavasti mittaustulokseen. Betonin lisaaineista ja sementtiméarasta johtuen betonin sah-
kdiset ominaisuudet muuttuvat, mika vaikuttaa olennaisesti mittalaitteen antamaan kos-
teuslukemaan. Sementtimaaran ollessa suurempi betonissa tai mita alhaisempi vesi-
sementti suhde on, sitd paremmin betoni johtaa sahkoa. Tasta johtuen pintakosteu-
denosoitin antaa korkeampia kosteuslukemia rakenteesta. Nopeasti kuivuvissa beto-
neissa, jossa kuivuminen perustuu betonin suurempaan sementtimaaraan, pintakos-
teudenosoitin voi antaa hyvinkin korkeita lukemia, vaikka betoni olisikin todellisuudessa
kuivaa. Myos betonirakenteessa pinnan laheisyydessa oleva tekniikka tai raudoitus voi

vaikuttaa mittaustulokseen. [3, s. 6.]

Pintakosteudenosoittajia maarittdd vain rakenteen pintaosien ominaisuuksia, eivatka
ne pysty havainnoimaan syvemmalla rakenteessa olevaa kosteutta. Ne eivat myos-

kaan ilmoita, ettd missa rakennekerroksessa kosteutta on. Pintakosteusmittauksen


http://www.biltema.fi/fi/Tyokalut/Mittausvalineet/Mittauslaitteet/Kosteusmittari-2000034777/
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perusteella ei tule tehda betonirakenteiden paallystettavyys paatoksia, eika silla tule
maarittad betonirakenteiden kuivatustarvetta. [3, s. 7.]

4.2.3 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus porareikdmenetelmalla

PorareikAmenetelmalld betonin suhteellinen kosteus (RH) mitataan betoniin poratusta
reidsta. Poratussa reidssa kosteus asettuu tasapainoon ympéardivan materiaalin kanssa
3-7 vuorokauden kuluessa. Mittausreikd porataan betoniin siihen syvyyteen asti, josta
halutaan mittaustulokset. Betonirakenteissa on kuitenkin suositeltavaa tehda mittauksia
eri syvyyksilta. Paallystettavyysmittauksissa mittaussyvyyteen vaikuttaa rakenneratkai-
su, eli rakenteen paksuus ja kerroksellisuus. [3, s. 13.]

Porareikdmenetelméssa reiat porataan kuivamenetelmalld, eli poratessa ei kayteta
vetta joka imeytyisi rakenteeseen. Poratun reian halkaisuja tulee olla muutaman milli-

metrin mittapaan halkaisijaa suurempi. Betonin kosteuden mittauksissa suurilla pora-

rei’illa tehdyilla mittauksilla paastaan parhaimpiin mittatarkkuuksiin. [3, s. 13.]

Kuva 10. Betonin suhteellisen kosteuden mittaus, jossa reikd on tiivistetty sivuilta put-
kella ja paalta kitilla. Mittapaan ymparilla oleva asennussuoja suojaa mittapaata likaan-
tumiselta ja kolhuilta, seké tasaa ympariston ja mittauspisteen lampdtilaeroja. [3, s. 14.]
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Mittareik&d& poratessa tulee noudattaa varovaisuutta, ettei poraa sahko- tai vesiputkiin.
Mittausreikd ei saa vaurioittaa rakennetta. Porauksen jalkeen porattu reika tulee puh-
distaa huolellisesti porauspdlystd, silla puhdistamaton reikd voi antaa liian korkeita RH-
arvoja. [3, s. 13.]

Mittausreika tulee tiivistdd puhdistamisen jalkeen, tiivistykseen kaytetdan yleensa kittia
tai muuta joustavaa massaa. Kun on kyseessa paallystettavyysmittaus, asetetaan po-
rattuun reikaan putki, joka tulee reika tiivistda sivuilta ja paalta. Putken pohja on avo-
nainen, jolloin saadaan reidn pohjalla vallitseva kosteus, joka on samalla haluttu syvyys
rakenteessa. Putkittamattomasta reiastd saadaan keskimaarainen kosteus koko reian
pituudelta. [3, s. 14.]

Mittapdd voidaan asentaa reikdan heti porauksen, puhdistamisen ja tiivistamisen jal-
keen. Tallbin mittap&é tasaantuu reidssa vaaditun tasaantumisajan, eli 3-7 vuorokautta.
Mutta yleisemmin mittap&dd asennetaan reikdan vasta mittauspaivana. Mittapaan tulee
olla kalibroitu ja sen tulee olla tasaantunut ymparéiviin olosuhteisiin. Mittapaan tulee
olla reidssa tasaantumisajan, joka on noin 1-24 tuntia riippuen anturityypista, mittapaan
kosteuskapasiteetista, betonin laadusta, betonin kosteudesta sekd halutusta mittauk-
sen tarkkuudesta. Tasaantumisajan tarkoituksena on saavuttaa riittdva kosteustasa-
paino tarkkuus anturin ja betonin valilla. [3, s. 15.]
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Kuva 11. Betonin lampétilan ja RH:n lukeminen nayttélaitteella. [3, s. 15.]

4.2.4 Betonin suhteellisen kosteuden mittaaminen naytepalamenetelmalla

Naytepalamenetelma on nopea ja luotettavin menetelma betonirakenteen suhteellisen
kosteuden méaarittdmiseksi. Naytepalamenetelmaéa kaytetaan lahinna tilanteissa, joissa
olosuhteet mittauskohdassa ovat epavakaat tai betonin |[Ampdétila on porareikamittauk-
selle selvasti liilan alhainen tai liian korkea. Myds mittaustuloksien saaminen naytepa-
lamenetelmall& on nopeaa. [3, s. 17.]

Naytepalamenetelmassad mittauspisteessa betonirakenteeseen porataan poranteralla
halkaisijaltaan noin 100...150 mm piiri. Reiét porataan haluttuun mittasyvyyteen asti.
Piirin sisdan jaanyt betoni piikataan irti, jolloin paastaan naytteenottopintaan. Naytteen-
ottopinnan syvyys tulee tarkistaa, pinnan tulisi olla noin 5 mm mittasyvyytta ylempana
oleva pinta. Oikeasta mittasyvyydesta piikataan betonimurusia, jotka laitetaan valittd-
masti koeputkeen yhdessa kosteusmittapéaén kanssa. Murusten méaara tulee olla noin
1/3 koeputken tilavuudesta. Putkenpdaa tiivistetdan vesihoyrytiiviiksi. Mittauksessa kay-
tettavan mittapaan tulee olla kosteuskapasiteetiltaan alhainen, eli mittapaa ei saa sitoa
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merkittavid maaria kosteutta. Mittaajan tulee varmistaa mittapdan varren tiiveys. [3, s.
17]

Naytteenoton jalkeen koeputket siirretddn +20°C:n vakiolampoétilaan tasaantumaan.
Naytepalat tulee tasaantua vakiolampdtilassa 2-12 tuntia, mittauksen tarkkuudesta
riippuen. Naytteet tulee laittaa lampoeristettyyn kuljetusastiaan siirron ajaksi, jolla mi-

nimoidaan suuret lampovaihtelut. Esimerkiksi koeputken jadhtyminen tulee estaa tal-

vella kosteuden tiivistymisriskin vuoksi. [3, s. 18.]

Kuva 12. Havainne kuva ndytepalamenetelmasta. [3, s. 18.]

Tarkkuutta vaativissa paallystettavyysmittauksissa tasaantumisaika tulee olla vahintééan
6 tuntia ja erittain tiivista betonia mitatessa tasaantumisaika tulee olla pidempi. [3, s.
18.]

Tasaantumisen jalkeen luetaan sek&a kosteusarvo, eli RH ja lampétila. Tulokset kirja-

taan erilliseen taulukkoon seké raporttiin. [3, s. 18.]
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5 Betonin kuivumisen tutkiminen tydmaalla

5.1 Olosuhteiden seuraaminen tytmaalla

TyOomaalla seurataan asuntojen markatilojen paikallavalubetoniholvien kuivumisaikoja,
seka sen kautta myods kustannuksia. Kuivumisaikoja mitatessa tulee huomioida eri be-
tonimassat ja kaytetyt kuivumista edistavat tekijat. Markéatilojen betonivalun suhteelli-
sen kosteuden tulee olla rakenteen paksuudesta riippuen esim. 7 cm mittasyvyydessa
alle 90 RH %, 3 cm mittasyvyydessa alle 75 RH %. Rakenteen pinnan kosteuden tulee
olla kuivempaa kuin syvemmalla betonissa, jotta paallystysmateriaali tarttuu betoniin.
Nama vaaditut lukemat saatuaan voidaan kyseisissd markatiloissa aloittaa pinnoitus-
tyot. Kosteusmittaukset suoritettiin tydmaalla naytepalamenetelmalld ja niita pyrittiin

ottamaan saanndllisin valiajoin, 1-2 viikon véalein.

Tybmaalla on pyritty aina padsemaan jokaisessa valussa maksimaaliseen kuivumisno-
peuteen. Tama saadaan, kun nostetaan kohteen lampdétila vahintaan +20°C ja laske-
taan ilman suhteellinen kosteus mahdollisimman lahelle 50 %. Tydmaan on kaytdssa
kondenssikuivaimia, adsorptiokuivaimia ja rakennuslammittimid. Myds on pyritty pitaa
kaikki talon julkisivussa olevat aukot suojattuna ja valetun markatilan oviaukko suojat-

tuna muovilla.

Jos tarkastelupisteissd on ollut havaittavissa joitakin kuivumista hidastavia tekijoita,
esimerkiksi betonivalun kastuminen, suojauksien pettdminen tai kuivatuskoneiden héi-

riot, tarkastellaan naiden vaikutusta betonin kuivumisnopeuteen.

Paikallavalettu rakenne vaikuttaa myds olennaisesti betonin kuivumisnopeuteen. Ta-
han tutkielmaan valittiin nelja (4) markétilaa joiden valipohjarakenteet ovat osittain kah-
teen suuntaan kuivuvia. Véalipohjarakenteiden tunnukset ovat VP3 ja VP9 (liitteelld 1-2
rakennekuvat). Vélipohjarakenteet eroavat toisistaan vain kallistusbetonin kerrospak-
suudelta. Todellisen kallistusbetonoinnin paksuuden saa vain tytkohteessa mitattaes-
sa. Keskivahvuudeltaan kallistusbetonia valettin markéatiloihin 170 mm, eikd taman

perusteella eri rakennetyypeilla ole suurta vaikutusta valettavan betonin paksuuteen.
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5.2 Tyobmaalla kaytetyt betonit ja kustannuksien vertailu

Tyokohteessa on kaytetty kahta (2) eri betonimassaa, C25/30 NP ja lattiabetoni LB7,
markatilojen paikallavaluholveissa. Tydmaalla oli aiemmin todettu C25/30 NP betonin
kuivumisaikojen olevan pitkid ja betonimassa vaihdettiin LB7 lattiabetoniin, jolla on no-
peampi kuivumisaika. Uudesta betonimassasta tukitaan kuivumisaika ja kuivatusmene-
telmien tarpeellisuus, jotta paastaisiin lopputulokseen, etta oliko betonimassan vaihto
kannattavaa ja onko kannattavaa tulevissa hankkeissa kayttda uutta betonilaatua. LB7
betonimassaa tarkastellaan kahdessa eri olosuhteessa. Toisessa tarkastellaan betonin
kuivumisen kehitystéd ilman kuivumista edistavia tekijoitd ja toisessa pyritdan paase-
maan lahelle parasta mahdollista kuivumisolosuhdetta. C25/30 NP betonin kuivumista
tarkkaillessa on pyritty padsemaan vain lahelle parasta kuivumisolosuhdetta.

C25/30 NP betonilla valetut markétilat ja valipohjarakennetunnukset:

- E183, VP9

- E187,VP9

Lattiamassa LB7 valetut markatilat ja valipohjarakennetunnukset:

- F224,VvP3

- G294, VP3

5.2.1 (C25/30 NP

Tyokohteessa kaytettiin alun perin C25/30 NP betonia paikallavalettavissa betonihol-
veissa. Kyseinen betonin rasitusluokaksi on maaritetty X0 ja kayttdidksi 50 vuotta. Kay-
tetyn betonin lujuusluokka oli 30 MPa 150 mm:n kuutiokappaleella mitatessa. Notkeus-
luokka kyseisella betonilla oli S2, eli notkea. Maksimi raekokona kaytettiin #16. Beto-

nissa kaytettiin notkistinta ja polymeerikuitua 2kg/ms.

Hinta betonille oli annettu rakennetyypeittain, seka yleislisdhinta kyseiselle NP betonil-
le. Tydssa tarkkailukohteissa oli rakennetyypit VP9, VP3 ja VP3.1, joista VP9 valettiin

talla betonilla.
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Tyokohteessa kaytetyt hinnat rakennetyypeittain (alv 0 %):

- VP3: 21,50 €/m?

- VP9: 72,00 €/m?

- NP betonin lisahinta; 38,18 €/m?

5.2.2 Fescon lattiabetoni LB7

Osassa tydkohteen paikallavaluholvien betonitdissa kaytettiin Fesconin lattiabetoni
LB7. Fescon LB7 on erikoissementtisideaineinen, kemiallisesti kuivuva lattiabetoni kui-
viin, kosteisiin ja méarkatiloihin. Kyseisessa betonissa on nopea kuivuminen ja lujuu-
denkehitys 10-150 mm kerrospaksuuksille. LB7 on kuituvahvistettu betoni, jolla on hy-
vat tydstettdvyysominaisuudet. Kayttokohteena betonille on annettu valut, joissa ra-

kenne on saatava nopeasti kayttéon. [12.]

Kayttoohjeissa kerrotaan, etta alustan suhteellinen kosteus tulee olla pienempi kuin 95
% ja lampdtila tulee olla yli +10°C. Betonin vedentarve on 3,0 litraa / 20 kg. Kyseinen
sekoitussuhde on hyvin kriittinen, silla liika vesiméaéara betonissa hidastaa olennaisesti
betonin kuivumista. Tuote on vedeneristettavissa n. 3-7 vuorokauden kuluttua valusta
laboratorio olosuhteissa, jossa olosuhteet ovat optimaaliset, eli lampétila +20°C ja il-

man suhteellinen kosteus 50 %. [12.]
Fescon LB7:lle on annettu hinta tydkohteessa pumpattuna 150 mm paksuudelle, johon

kuluu betonimassaa 270 kg/m2. Hintana tytkohteessa kaytettiin 109,40 €/m?, sek& 150

mm paksuuden ylimenevasta betonista kaytettiin lisdhintaa 0,32 €/kg. [12.]

5.3 Tyomaalla kaytetyt kuivatusmenetelmat ja kustannukset

Tyomaalla oli kaytéssa adsorptiokuivaimia sekd kondenssikuivaimia, joilla saatiin mér-

katilojen ilman suhteellista kosteutta pienemmaksi ja ilmanlampdtilaa korkeammaksi.



Taulukko 1. Kuivauskalusto hinnasto.

paiva kuukausi

Kuivauskalusto hinnasto Cliokra: gk
Kondenssikuivaimet

Kosteudeneroitin 25-30 | fvrk, 230 W 5,00 130,00
Kosteudeneroitin 40-50 | fvrk, 230V 5,50 145,00
Kosteudeneroitin 80 | /vrk, 230V 6,00 155,00
Kosteudeneroitin Corroventa K2 sailiolla, 230 7,00 154,00
Adsorptiokuivaimet

Adsorptiokuivaaja 150-200 m3/h 9,95 238,68
Adsorptiokuivaaja 200-400 m3/h 11,99 287,64
Adsorptiokuivaaja 400-700 m3/h 38,51 924,12

5.4 Betonirakenteiden kosteusmittaukset

Kosteusmittauksia otettiin tydkohteessa jokaisesta markatilasta naytepalamenetelmal-
|&, koska se on todettu hyvin varmaksi tavaksi ottaa mittauksia tydmaalla. Kosteusmit-
tauksia pyrittiin ottamaan séaanndéllisin valiajoin, jotta tiedetdén, onko rakenne saavutta-
nut halutun suhteellisen kosteuden. Jos mittaukset nayttavat korkeita arvoja mittauspi-
teelld, valvoja pystyy hyvissa ajoin reagoimaan ja hoitamaan olosuhteet paremmiksi
tydkohteessa. Kosteusmittaus taulukoista kady ilmi myos ilman suhteellinen kosteus

seka ilmanlampétila, jotka vaikuttavat oleellisesti betonirakenteen kuivumiseen.

5.5 Kosteusmittaus taulukot ja ilmasto-olosuhteiden vertailut

5.5.1 Mittaustaulukot E183 ja E187
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Taulukko 2. Kosteusmittaustaulukko 26.5.2016.

MP60 Sisdilma D10 187 | 704 70,4
E183 pinta 26 * 65,2 65,2
KPH 3cm 16 ¢ 83,7 D1 ’ 81,3 82,5
3. Krs 7cm 226 * 91,0 D7 . 89,7 90,4
MP61 Sisdilma D10 191 69,3 69,3
E187 pinta 6 . 70,7 70,7
KPH 3cm 2 " 88,7 D4 » 871 87,9
4. Krs 7cm 90 . 97,2 D3 b 96,2 96,7

Taulukko 3. Kosteusmittaustaulukko 16.6.2016.

MP60b Sisdilma 64 22,1 51,3 51,3
E183 pinta 60 v 63,1 67 62,8 63,0
KPH 3cm 45 » 81,6 63 x 81,7 81,7
3. Krs 7 cm 52 )1 89,6 158 o 93,2 914

MP61b Sisailma 64 21,0 62,5 62,5
E187 pinta 61 * 64,0 65 a: 66,9 65,5
KPH 3cm 179 . 833 226 » 86,4 849

4. Krs 7 cm 214 . 91,5 68 2 93,1 92,3

Taulukko 4. Kosteusmittaustaulukko 4.7.2016.

MP&0c Sisailma 159 188 | 63,2 63,2 51,3
E183 pinta 74 > 58,4 58,4 63,0
KPH 3cm 70 s 793 79 o 793 793 81,7
3. Krs 7 cm 120 " 89,5 21 " 87,8 88,7 91,4

MP61c Sisailma 159 208 | 573 57,3 62,5
E187 pinta 119 . 55,6 * 55,6 65,5
KPH 3cm 166 o 848 65 2 85,8 853 849
4, Krs 7 cm 64 " 92,5 63 - 915 92,0 92,3
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Taulukko 5. Kosteusmittaustaulukko 25.8.2016.

MP60d Sisdilma 37 233 | 658 658 63,2
E183 pinta 38 o 490 490 58,4
KPH 3cm 3% » 740 740 79,3
3.Krs 7 cm 12 . 86,4 86,4 887
MP61d Sisdilma 37 22,2 71,7 71,7 57,3
E187 pinta 39 . 67,8 67,8 55,6
KPH 3cm 35 . 754 || 754 85,3
4. Krs 7cm 31 " 83.5 13 o 879 85,7 92,0
5.5.2 Mittaustaulukot F224
Taulukko 6. Kosteusmittaustaulukko 9.8.2016.
MP72 Sisailma 50 18,8 66,2
F224 Pinta 72 ~ 778 120 ‘ 774 776
KPH 3.0cm 75 " 93,8 79 x 934 936
3. Krs 70cm 74 * 96,8 21 * 96,0 96,4
Taulukko 7. Kosteusmittaustaulukko 29.9.2016.
MP72b Sisailma 75 20,2 714
F224 pinta 70 ¥ 55,2 214 ¥ 576 56,4
3. Krs / F-Porras 30cm 63 83,6 9 * 86,8 852
KPH 7.0cm 72 95,5 73 * 949 952

Taulukko 8. Kosteusmittaustaulukko 6.10.2016.

Mittauskohta

Koeputki 1
t(°C)

RH (%)

Anturi nro.

Koeputki 2
t(*Cc)

RH (%)

Koeputkien
ero

MP72c
F224
3. Krs | F-Porras
KPH

18,6

419

Syvyys |
Rakenne Anturi nro.
Sisdilma 44
pinta 39
3,0 cm 7
7.0 cm 11

432
79.1
91.7

46

775
91,0

43,2
78,3
81,3

1.6
07




Taulukko 9. Kosteusmittaustaulukko 13.10.2016.
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MPT72d Sisailma 22 254 36,1
F224 pinta 89 * 421 114 * 9.7 409 24
KPH 3.0cm 123 80,6 131 * 78.2 794 24
3. krs 7.0cm 124 91.4 133 * 932 923 18

Taulukko 10. Kosteusmittaustaulukko 20.10.2016.

Mittauskohta Sywyys/ Koeputki 1 Koeputki 2
Rakenne  Anturinro.  t(°C) RH(%) Anturinro. t(°C) RH (%)
MPT72e Sisailma 127 28,6 20,3
F224 pinta 129 - 35,1 * 35,1
3. krs/ kph 3cm 130 . 786 128 . 76,1 774
7cm 131 . 86.9 132 . 87,0 87.0

5.5.3 Mittaustaulukot G294

Taulukko 11. Kosteusmittaustaulukko 21.10.2016.

Mittauskonta Syvyys/ Koeputki 1 Koeputki 2
Rakenne  anturinro.  t(°C) RH (%) Anturinro. t(°C) RH (%)
Siszilma 24 225 306
G294, kph pinta 7 - 58,9 * 58,9
7.krs 3cm 93 * 923 11 . 91,8 92,1
7cm 131 . 96,1 9 . 955 95,8

Taulukko 12. Kosteusmittaustaulukko 27.10.2016

RH (%)

Anturi nro.

Koeputki 2
t(°c)

RH (%)

291

Mittauskohta SOl Koeputia 1
Rakenne  Anturi nro. t(°C)
MP139b Sisdilma 18 289
G294, kph pinta 16 *
7. krs 3cm 17 *
7cm 14 *

46,8
90,2

24,0

96
88

89,5
94,3

46,8
89,9
94,2

5.5.4 llmasto-olosuhteiden vertailut

Kosteusmittausraporttien perusteella voidaan todentaa, ettd E183 ja E187 ilmasto-

olosuhteet olivat hyvat kuivumisprosessin ajan. Markatilassa E183 ilman suhteellinen

kosteus oli keskim&arin 62 % ja E187 ilman RH oli keskimaérin 65 %. Parhaimmillaan
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ilman suhteellinen kosteus on voitu laskea 51 %, joka on todella I&dhelld haluttua 50 %.

lImanlampétilat olivat molemmissa méarkatiloissa keksimaarin +21 °C.

F224 markatilan mittausraporttien perusteella ilmasto-olosuhteet eivat ole olleet hyvat
betonin kuivumisen kannalta alkuvaiheessa. Mittaustaulutuloksista jotka mitattiin
13.10.2016, oli iimasto-olosuhde huoneessa paras mahdollinen, eli ilmanlampétila yli

+20 °C ja ilman suhteellinen kosteus alle 50 %.

Markatilasta G294 otetun mittausraportin perusteella huoneessa ollaan paasty todella
hyvaan ilmasto-olosuhteeseen. liman suhteellinen kosteus oli huoneessa reilusti alle

50 % ja ilmanlampétila yli 20°C.

6 Betonin kuivumisen tulokset

6.1 Kuivumisajat tydmaalla kaytetyilla betonityypeilla

6.1.1 C25/30 NP

Kahden eri mittaustuloksien perusteella C25/30 NP betonilla saavutettiin pinnoituskos-
teus noin 20 viikon paasta betonivalusta. Huomioitava on, ettd kuivumista edistavat
toimenpiteet aloitettiin 2 viikkoa valupaivasta, jolloin kuivatuskustannukset on otettava

huomioon 18 viikolta.
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Kaavio 1. E183 markatilassa tehdyt kosteusmittaukset.

E183 betonin suhteellinen kosteus %
C25/30 NP

Viikkoa
0 7 10 13 20
70

75
80
85
90
95
100

RH %

100

e=@u==3CN  ==@==7CMm

Kaavio 2. E187 markatilassa tehdyt kosteusmittaukset.

E187 betonin suhteellinen kosteus %
C25/30 NP

Viikkoa
0 7 10 13 20
75,4

70
75
80
85
90
95
100

RH %

100

=@ 3CN  ==@==7CMm

6.1.2 Fescon lattiabetoni LB7

F224 markatilassa tehtyjen kosteusmittauksien perusteella voidaan todeta, ettd huone
on pinnoitettavissa noin 17 viikkoa valupaivasta. On otettava huomioon, ettd kyseinen

betonivalu suoritettiin silloin kun rakennuksen vaippa ei ollut taysin tiivis. Betonivalun
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kuivumista edistavat toimenpiteet aloitettiin 7 viikkoa valupéivasta, jolloin kuivatuskus-

tannukset on otettava huomioon 10 viikolta.

Kaavio 3. F224 markaétilasta tehdyt kosteusmittaukset.

F224 betonin suhteellinen kosteus %
LB7

Viikkoa
0 6 13 14 15 16
70

75 78,3 79,4 6.l
80
85
90
95 100

100

87,0

RH %

96,4

=@==3CM ==@==7Cm

Markatilasta G294 tehtyjen kosteusmittauksien perusteella kuivuminen on alkanut hy-
vin jo kolmen viikon aikana. Betonin pinnan RH on ldhelle 50%, joka vuoksi betonilla on
hyvat mahdollisuudet nopeaan kuivumiseen. Markéatilassa on alusta asti kaytetty kui-
vumista edistavia toimenpiteitd. Jos oletetaan ettd kuivumisen olevan sama jatkossa,
eli 7cm syvyydessa 1,5 RH % viikossa ja 3cm syvyydessa 2 RH % viikossa, on betoni
pinnoituskelpoinen 11 viikon jalkeen betonivalusta. Kuivatuskustannukset on otettava

huomioon 11 viikolta.
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Kaavio 4. G294 markatilasta tehdyt kosteusmittaukset.

G294 betonin suhteellinen kosteus %

LB7
Viikkoa
0 2 3

70

75
_ 80
L
T 85 92,1 89,9

90 97,2

95 10%58
100

—— 30 e—cm

6.2 Tyossa havaitut betonin kuivumiseen vaikuttavat tekijat

Tassa tutkielmassa saatujen tuloksien ja tarkkailujen perusteella betonin kuivumiseen
vaikuttaa olennaisesti betonin kuivumisolosuhteet. Markatilan eristdminen muusta tilas-
ta muoviseinan avulla seké ilmankuivaimien ja ilmanlampdétilaa kuumentavilla laitteilla
saatiin parhaimmat kuivumisnopeudet. Pintabetonin altistuminen kosteudella kuivumis-
prosessin aika vaikutti betonin kuivumiseen olennaisesti. Kosteutta voi paasta pintara-

kenteeseen mm. muista ymparoivista rakenteista.

Tutkielmassa havaittiin, etta erittdin nopeasti kuivuvalla betonilla ei paasty hyvaan kui-
vumisnopeuteen, jos ei kaytetty kuivumista edistavida menetelmia. limankosteus seké

iimanlampétila olivat hyvin tarkeita asioita betonin kuivumisen kannalta.

7 Johtopaatokset
7.1 Betonilaadun valinta

Betonin valinnalla oli suuri merkitys aikatauluun ja kustannuksiin. Fescon LB7 oli huo-

mattavasti korkeampi hinta kuin C25/30 NP betonilla, mutta Fescon LB7:lla pystyttiin
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saavuttamaan nopeampi kuivumisnopeus kuin C25/30 NP betonilla. Talla betonien
kuivatusajan erotuksella saatiin sdastoa kuivatuskustannuksissa, sekd péaastiin hyvaan
aikataululliseen saastoon. Kohteissa jossa on sisatyovaihe kriittinen aikataulullisesti tai
aikataulullista pelivaraa ei ole sisatytvaiheeseen, tulee harkita Fescon LB7 kayttoa.
Betonin valinnassa on otettava huomioon, etta LB7 valinta ei ole kannattavaa, jos kui-

vumisolosuhteet ovat puutteelliset.

7.2 Valuajankohta ja valuolosuhteet

Yksi suurimmista puutteista voi olla betonivalua suorittaessa valuajankohta ja olosuh-
teet. Useimmiten betonivaluja aletaan tehda rakennuksen sisélld, vaikka rakennuksen
vaippa ei ole ummessa ja vuodenaika on kuivumisen osalta epaedullinen. Huonot olo-
suhteet hidastavat huomattavasti betonin kuivumista, ja nain ollen ei tulisi tehda beto-
nointitditd ennen kuin olosuhteet sen sallivat. Tydmaalla tulisi odottaa, etta vesikatto on
taysin vedenpitava ja julkisivut ovat taysin ummessa. Oikealla valuajankohdalla saéste-
tdén useita viikkoja betoninkuivumisessa. Jos kuitenkin halutaan aloittaa valutyot en-
nen kuin rakennuksen lopullinen vaippa on tiivis, pystytdan sédastymaan betonin kas-

tumiselta silloin, jos rakennus on kokonaan saasuojan alla.

7.3 Kuivatusmenetelmét

llIman kuivatus seka lammittdminen ovat lahes valttamatonta, kun halutaan paasta par-
haaseen ilmasto olosuhteeseen. Kuivatusmenetelmana tulee kayttaa ilmankuivaimia ja
[Ammittajia, seka kuivatettavan huoneen tulee olla eristetty muusta tilasta esimerkiksi
muovilla. Betonin kuivumista edistavat toimenpiteet tulee aloittaa niin pian kuin mahdol-
lista, jotta paastddn parhaaseen kuivumisnopeuteen. Kuivatuslaitteistosta tulee pitaa
huolta, ettd ne ovat koko ajan toiminnassa. Katkokset kuivatuksessa voivat hidastaa

betonin kuivumista olennaisesti.

7.4 Betonin vaihdon hyddyt ja haitat tutkimuskohteessa

Betonin vaihdosta oli hyotya kyseisella asuinrakennustyémaalla silloin, kun olosuhteet

betonin kuivumisen kannalta olivat parhaat. Betonilaadun vaihdossa pystyttiin saasta-
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maan 9 viikkoa kuivumisajassa, silloin jos kaytettiin kuivumista edistavia toimenpiteita.

Aikataulu s&&stostd seurasi myds kustannuksellisia saastoja kuivatuskustannuksissa.

Silloin kun olosuhteet eivat olleet kuivumisen kannalta parhaat, haittana oli se, etta
betonin kuivuminen oli todella hidasta. Havaittiin etta talléin LB7 kuivumisessa ei paas-
ty lahellekaan hyvaan lopputulokseen. Myds haittana kyseisessa LB7 betonissa on se,
jos rakenne paasee kastumaan kuivumisprosessin aikana, ei tiedeta miten paljon se

vaikuttaa betonin kuivumiseen.

Kaavio 5. Betonilaatujen kuivumisaikojen vertailu ja saavutettu ajallinen hyoty.

Betonilaatujen kuivumisajat ja saavutettu hyoty

Viikkoa
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 17 18 19 20

cas/an o |

Kuivumisaika

Kuivumisaika Saavutettu hydty

Betoni

7.5 LB7 kayttaytyminen optimiolosuhteissa

LB7 betoni ei toiminut optimiolosuhteissa niin kuin tuotevalmistaja oli ilmoittanut. Hei-
dan tuoteselosteessa on ilmoitettu, etta kyseinen betonilaatu on vedeneristettavissa 3-
7 vuorokauden kuluessa, kun taas tutkimustytkohteessa valettujen rakenteiden vede-

neristettavyys ajankohta on parhaimmillaan 11 viikon jalkeen.

Tuotevalmistaja oli saanut 3-7 vuorokauden kuivumisajan laboratorio olosuhteissa jos-
sa ilmanlampétila oli +20°C ja ilmankosteus 50 RH %. Tydmaalla tehdyn optimiolosuh-
teen ilmanlampétila oli yli +20°C ja ilmankosteus alle 50 RH %, joka on selvasti parem-

pi kuin laboratorio olosuhde.

Kuivumisajoissa laboratorio-olosuhteissa ja tyomaaolosuhteissa optimiolosuhteissa
syntynyt ero oli kiinni rakennepaksuudesta ja kuivatusmenetelmésta. Laboratoriossa
otetut tulokset tehtiin 100 mm paksusta koekappaleesta, jota [Ammitettiin muiden kui-

vumista edistavien menetelmien liséksi. Tutkimustydmaalla rakenteen paksuus keski-
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maarin oli 170 mm. Tutkimustydmaan betonia ei lammitetty kuivumista edistavien me-
netelmien lisdksi. Myds tydmaalla valettu pintabetoni on voinut altistua kosteudelle kui-
vumisprosessin aikana. Kosteutta on voinut paasta pintabetoniin esim. muusta raken-

teesta.

8 Yhteenveto

Opinnaytety® oli mielenkiintoinen projekti. Tekijalla oli aikaisempaa tietdmysta beto-
nointitdista seka sen kuivumisesta. Opinnaytetyon tiimoilta paastiin seuraamaan beto-
nin kuivumista tarkasti seka perehtymaan enemman kuivumista edistaviin tekijoihin.
Opinnaytetydn tekeminen kyseisesta aiheesta oli sen tilaajalle tarpeellinen, koska yri-
tyksessa on havainnut, etta rakennuskohteissa olevat pinnoitettavat betonirakenteet
ottavat enemman aikaa kuivumiseen mitd on suunniteltu. Opinndytetydn tavoitteena oli
selvittaa LB7 kaytdon kannattavuutta taloudellisesti ja aikataulullisesti. Kun betonin kui-
vumisessa havaittiin puutteita, ratkaistiin, miten rakennuskohteissa valettavien markati-
lojen betonilaattojen kuivatuksessa paastiin nopeammin parempiin tuloksiin. TAman
opinnaytetyon pohjalta laaditaan yrityksen kayttoon laskelma, mik& oli taloudellinen ja
aikataulullinen ero LB7 ja aiemmin kaytetylla betonilaadulla. Tyén pohjalta laaditaan
myds ohje siitd, mitd betonin kuivatustéissa valvojan tulee huomioida, jotta paastaisiin
parhaimpaan aikataululliseen tulokseen. Ohje toimii valvojan yhtena tydkaluna markati-

lojen betonivalutdiden jalkeisena aikana.
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