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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia betonisten lattiarakenteiden kosteustek-
nista toimivuutta seka talla hetkelld kdytdssa olevia betonirakenteiden kosteudenmitta-
usmenetelmid. Tyon tuloksena oli tarkoitus tuottaa rakennusyhtio Hartelalle toimintaoh-
je betonirakenteiden kosteudenhallinnasta, jota hyddyntamélla betonin kosteuden aihe-
uttamia ongelmia ja vaurioita voidaan vahentda ja valttaa tyomailla. Yhtena tarkednd
osana kosteudenhallintaohjetta, mukaan otettiin myos kosteudenmittaukset.

Yleisin syy betonirakenteiden kosteusongelmille on védaranlaiset tai muuten haasteelliset
olosuhteet. Tdma voi ilmetd joko huonoina kuivumisolosuhteina, tai sitten vaaranlaisten
kosteusmittaustulosten saamisena véarénlaisten mittausolosuhteiden vuoksi. Varsinkin
betonin kastuminen kuivumisen jo ollessa k&ynnissa hidastaa kuivumista merkittavasti
ja voi ndin aiheuttaa etenkin aikataulullisia ongelmia. Toisena merkittdvana tekijana
voidaan mainita suunnittelun puutteellisuus ja huolimattomuus varsinkin kosteusmitta-
uksissa ja rakenteiden suojaamisessa.

Suurimpana kehitettdvéana asiana betonirakenteiden kosteudenhallinnassa on siis huolel-
lisuus ja etuk&teissuunnittelu rakenteen kuivumisen jokaisessa vaiheessa, etenkin raken-
teiden suojaamisessa ja hyvien kuivumisolosuhteiden varmistamisessa. Kosteudenmit-
tauksissa esiintyviin ongelmiin apu voisi loytyd kéayttdmélla uudempia ja varmempia
menetelmid, kuin hyvin virheherkka porareikamittausmenetelma.

Asiasanat: kosteudenhallinta, betonirakenne, kosteudenmittaus
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The purpose of this thesis was to study how concrete floor structures react in the case of
humidity and current techniques of measuring moisture in concrete structures. Result of
the thesis was to produce a working guide about the moisture control of concrete struc-
tures for the construction company Hartela that could be used to reduce and avoid prob-
lems and damages at construction sites caused by the moisture in concrete. Moisture
measurement was added as a vital part of moisture control in the working guide.

The most common reason for moisture problems in concrete structures are incorrect and
otherwise challenging conditions. This can be seen as poor drying conditions or incor-
rect measurement results caused by incorrect conditions during measuring. Especially if
the concrete structure gets wet during its drying process it slows down the process sig-
nificantly and can cause problems with the schedule. Insufficient planning and negli-
gence especially in moisture measurements and protecting the structure are other rea-
sons for moisture problems.

The most important area to develop in moisture control of concrete structures is there-
fore care and early planning in every step during the drying process especially protect-
ing the structure and ensuring proper drying conditions. Problems in moisture meas-
urements could be reduced by using newer and more secure techniques to measure
moisture than the old technique to measure through a borehole which is very sensitive
to errors.

Key words: moisture control, concrete structure, moisture measurement
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1 JOHDANTO

Betonirakenteiden sisaltdma kosteus ja sen kuivuminen ovat hyvin merkittavéssa roolis-
sa rakennustyomailla. Betoni kuivuu varsin hitaasti, jolloin kuivumisaika tahdittaa tyo-
maan aikataulua merkittavasti. Betonirakenteiden siséltaméa kosteus saattaa aikataulul-
listen ongelmien lisdksi aiheuttaa my6s muita ongelmia. Lattiarakenteessa liiallinen
kosteus estéa lattian paallystamisen, silla liian kostealle betonialustalle p&éllystaminen

voi aiheuttaa vaurioita paallystemateriaalissa seké epéaterveellisid paastoja sisailmaan.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutkia ja tarkastella betonia rakennusmateriaali-
na kosteudenhallinnan nédkokulmasta ja samalla selvittda keinoja kosteusongelmien va-
hentdmiseksi tyomailla. Tarkoituksena on myos tuottaa rakennusyhtié Hartela Oy:lle
toimintaohje betonirakenteiden kosteudenhallinnasta, minka avulla tydmaalla pystytdan
toimimaan tehokkaammin betonin kuivumiseen ja kosteudenmittaamiseen liittyvissa
tyovaiheissa. Liséksi toimintaohjeen tarkoitus on helpottaa toimintaa siten, etta turhilta
vaurioilta, aikatauluviivastyksilta seka rahallisilta tappioilta véltytdan. Ohjeen on tarkoi-
tus olla selked ja riittdvan monipuolinen, jotta sitd voidaan k&yttdd yleisesti kaikilla

tyoémailla ilman suuria muutoksia.

Suurimmat ja yleisimmat ongelmat betonin kosteuden kanssa liittyvét useimmiten lattia-
rakenteisiin yleensa paallystdmisen vuoksi. Tdmén asian ja tyon turhan leviamisen valt-
tdmisen johdosta tdma opinnéytetyd on rajattu betonisiin lattiarakenteisiin ja seinaraken-
teisiin vain viitataan tyon ohessa. Monet kohdat kuitenkin patevat aivan yhta hyvin

myas seindrakenteisiin.



2 BETONIRAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNINEN TOIMIVUUS

2.1 Betonin kosteus

Betonirakenteet voivat sisaltdd rakennusaikana hyvinkin paljon kosteutta. Ennen kuin
betonirakenteita voidaan paallystad, on huolehdittava siit4, ettd rakenne on kuivunut sen
kosteusraja-arvon alle jonka valittu pinnoitusmateriaali vaatii. Betonirakenteen paallys-
tdminen ennen sen riittdvaa kuivumista voi johtaa erilaisiin kosteusvaurioihin. Tallaisia
voivat olla mm. paallysteen irtoaminen tai varjaytyminen, terveydelle haitallisten mik-
robien ja emissioiden syntyminen sekd hajuhaitat. Terveydelle haitalliset sisailmaon-
gelmat ovatkin olleet viime aikoina paljon esilla ja se onkin yksi tarkeimmista syista
huolehtia siitd, ettd betonirakenteet paasevét kuivumaan riittavasti ennen paallystamistéa.
(Betonitekniikan oppikirja 2004, 432.)

Betonin kosteus on perdisin betonin valmistukseen kéytetystd vedestd sekd betonin
mahdollisesta kastumisesta rakennusaikana. Liséksi pinnoitukseen kaytetyt tasoitteet ja
liimat lisddvat hieman betonin kosteutta. Maanvaraisesti valettu betonirakenne, joka on
kosketuksessa maaperaén, saattaa saada myos kosteutta maaperésta riippuen siitd, kuin-
ka kosteaa maa-aines on. Betonin valmistukseen kaytetyn veden maaré riippuu valitun
betonilaadun maksimiraekoosta. Mitd pienempi maksimiraekoko on, sitd enemmaén vet-
t4 betoni siséltdd. Betonin sisdisestd kosteudesta ei ole yleensd haittaa itse betonille,
mutta se saattaa aiheuttaa vaurioita muihin rakennusosiin, jotka ovat kosketuksissa be-
toniin. Taméan vuoksi rakenteet on suunniteltava siten, ettei betonista peraisin oleva kos-
teus paase muihin rakenteisiin. Kuivuva betoni myods kutistuu, mika saattaa aiheuttaa

halkeilua, mink& vuoksi jalkihoito on hyvin tarkeda. (www.valmisbetoni.fi.)

2.2 Kosteuden aiheuttamat vauriot

Liian kosteana paallystetty betonirakenne voi aiheuttaa monenlaisia vaurioita sekd mer-
kittdvid taloudellisia ja terveydellisia haittoja. Itse betoniin kosteus voi vaikuttaa muun

muassa halkeiluna kuivumisen aikana. (Merikallio 2009, 19.)

Betoni on huokoinen materiaali, jolloin se pystyy luovuttamaan sekd vastaanottamaan

kosteutta. Nain ollen kosteus liikkuu betonissa, mika voi aiheuttaa huomattavia muo-



7

donmuutoksia rakenteessa. Yksinkertaisesti betoni kutistuu kuivuessaan ja turpoaa kos-
tuessaan. Né&in ollen esimerkiksi pintarakenteet, kuten laatat saattavat vaurioitua ja irrota
betonirakenteen muodonmuutosten vuoksi. Mikali laatat kiinnitetdan betonirakenteen
ollessa liian kostea, betoni jatkaa kuivumistaan laattojen saumojen lapi ja kutistuu sa-
malla. Laatat puolestaan eivét kutistu jolloin laattojen kiinnitykset vahingoittuvat, mika
saattaa johtaa laattojen irtoamiseen. Toisaalta myds betonin turpoaminen esimerkiksi
kosteusvauriossa saattaa myos aiheuttaa laattojen irtoamisen. (Merikallio 2009, 19.)

Huokoiset lattiapaéllysteet kuten esimerkiksi parketti, saattavat puolestaan turvota ja
saada myo6s ulkonadllisid vaurioita jos alustabetonista padsee imeytyméén kosteutta
paallysteeseen. Myos paallysteen irtoaminen on talldin mahdollista. Paallysteiden pin-
nat saattavat myos vérjaytya ja kuplia kosteuden vuoksi. Koska vesi toimii myos liuot-
timena, saattaa kosteus olla myds hyvin vahingollista eri paéllysteiden kiinnittdmiseen
kaytettaville liimoille. (Merikallio 2009, 19.)

Yksi vakavimmista ongelmista liiallisen kosteuden vuoksi ovat sisdilmaongelmat, jotka
voivat aiheuttaa terveydellisid ongelmia. Koska lattiapaallystemateriaalien orgaanisten
yhdisteiden haihtumisen on todettu kasvavan kun kosteus materiaalissa kasvaa, tdma voi
aiheuttaa sisédilman huonontumista. Tdma myos aiheuttaa pahaa hajua ja vérjaa paallys-
teitd. Betoni epédorgaanisena aineena ehkéisee mikrobikasvua, mutta kostean betonira-
kenteen pinnan ja esimerkiksi paallysteen kiinnittdmiseen kaytettavan liiman valissa

saattaa esiintyd mikrobikasvua sopivassa lampdtilassa. (Merikallio 2009, 19-20.)

Taman tyylisilta ongelmilta voidaan péaosin valttya huolellisen betonin kuivatuksen
avulla ja estdamalld lisdkosteuden péaésy rakenteeseen. Liséksi riittdvan useat ja huolelli-
sesti suoritetut kosteusmittaukset sekéd paallystemateriaalin kosteusvaatimuksiin huolel-
linen tutustuminen auttavat ehkdiseméaén vaurioiden synnyn. Jos rakenteeseen siirtyvéaa
kosteutta ei kuitenkaan pystyta taysin estdamaadn, kuten maanvaraisissa lattioissa, taytyy
paallystemateriaaliksi valita sellainen tuote, joka lapéisee vesihOyrya niin hyvin, ettei
kosteutta padse kertyméan paallysteen alle. Liian tiiviin lattiapallysteen alla kosteus
saattaa myos kulkeutua lattian ja seindn rajakohtiin, mistd kosteus padsee nousemaan
ylospéin ja aiheuttamaan vaurioita kyseisiin rajakohtiin esimerkiksi jalkalistojen koh-
dalle. (Merikallio 2009, 21.)



2.3 Betonin kuivuminen

Betonirakenteet kuivuvat verrattuna muihin rakennusmateriaaleihin suhteellisen hitaasti.
Kuivuminen on myds riippuvainen monesta tekijastd kuten kaytetyn betonin ominai-
suuksista, sadolosuhteista, rakenteen kuivumissuunnista seké rakenneratkaisuista. (Me-
rikallio 2002, 32.)

Hyvin usein betonirakenteiden kuivuminen tahdistaa koko tydmaan sisatydvaiheen ai-
kataulua, jolloin rakenteiden riittdvan kuivumisen varmistamatta jattdminen voi aiheut-
taa suuriakin ongelmia tydmaan aikataulujen suhteen. Liian kostean rakenteen pééallys-
tdminen taas voi aiheuttaa suuriakin korjauskustannuksia tulevaisuudessa. (Merikallio
2002, 32.)

Yleisimmille betonirakenteille voidaan laatia kuivumisaika-arviot, joidenka avulla be-
tonirakenteiden kuivumisaikaan voidaan varautua jo suunnitteluvaiheessa, jolloin kui-
vuminen voidaan myods huomioida jo alustavissa aikatauluissa. Kuivumisaikaan vaikut-
tavia betonin ominaisuuksia ovat mm. vesisementtisuhde, runkoaineen maksimiraeko-
ko, sementtilaatu, notkeus seka lisdaineet. Muita kuivumisaikaan vaikuttavia asioita
ovat jalkihoito, rakenneratkaisu seka kuivumisolosuhteet kuten rakenteen kastumisaika,
lampdtila ja ilman suhteellinen kosteus. Arvioita tehdessa on myos oltava tiedossa vale-
tun betonirakenteen lahtdkosteustaso seka kosteustaso, johonka rakenteen tulee kuivua

ennen kuin se voidaan p&éallystaa. (Merikallio 2002, 32.)

Mikali kuivumisaika-arviot muodostuvat pidemmiksi kuin aikatauluun annettu aika, on
ryhdyttava erilaisiin korjaaviin toimenpiteisiin. Korjaavia toimenpiteité voi olla esimer-
kiksi nopeammin kuivuvan betonilaadun valinta, kuivumisolosuhteiden parantaminen
seka sellaisen paallystemateriaalin valinta jolla on korkeampi kosteudenkestévyys. Ar-
vioiden avulla voidaan my6s méarittadd oikeanlaiset olosuhteet rakenteen riittdvan nope-
aan kuivumiseen. Arviot ovat kuitenkin vain suuntaa-antavia ja kosteusmittaukset ovat

valttdméattomia tarkan kosteuden mittaamiseksi. (Merikallio 2002, 32.)

Betonin kuivumista jatkuu niin kauan kunnes betonissa olevien ilmahuokosten suhteel-
linen kosteus on sama kuin rakennetta ympéroivalla ilmalla. Toisin sanoen betoni kui-

vuu kunnes se on saavuttanut hygroskooppisen tasapainon ymparistonsa kanssa. Raken-
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nusaikana betonin taytyy kuitenkin kuivua vain pinnoitemateriaalinsa vaativaan raja-

arvoon asti, joka vaihtelee eri materiaalien vélilla. (www.valmisbetoni.fi.)

Betonirakenteen kuivuminen on sitd hitaampaa mitd paksumpi rakenne on, silla talléin
kosteudella on pitempi matka liikkua rakenteen lapi. Rakenteen kuivumiseen vaikuttaa
merkittavasti myos se péédseekd rakenne kuivumaan yhteen vai useampaan suuntaan.

(www.valmisbetoni.fi.)

Betonirakenne kuivuu kahdella eri tavalla, joko kemiallisesti eli sitoutumalla tai haih-
tumalla. Siihen, kuinka paljon kummallakin tavalla kosteutta poistuu, vaikuttaa merkit-
tavasti betonin laatu. Esimerkiksi betonilaaduilla, joilla on alhainen vesi-sideainesuhde,
kemiallisen kuivumisen mééara on suurempi kuin betonilaaduilla, joilla on korkea vesi-
sideainesuhde. (Merikallio 2009, 21.)

Sitoutumiskuivuminen

Osa betonin valmistamiseen kéytettavasta vedestd muodostaa sementin kanssa sementti-
liiman, joka toimii sidosaineena runkoainesten valilla betonin kovettuessa. Tama pitkan
aikavalin reaktio on alussa nopeinta mutta hidastuu ajan myota. Tata reaktiota kutsutaan
hydrataatioksi eli sitoutumiskuivumiseksi. Taydellisessa hydrataatiossa kemiallisesti
sitoutuneen veden maara on noin 25 painoprosenttia betoniin sekoitetun sementin méaéa-
résta. (Betonitekniikan oppikirja 2004, 432) Sitoutuneen veden mé&aréd on yleisimmill
betonilaaduilla kuitenkin yleens& niin pieni, ettd sitoutumiskuivumisenkin jélkeen beto-
nin suhteellinen kosteus voi olla viela jopa 98 %. Talldin loput tarvittavasta kuivumises-
ta tapahtuu haihtumalla. (Merikallio 2009, 21.)

Haihtumiskuivuminen

Sitoutumiskuivumisen jalkeenkin betoniin jd& paljon vapaata, haihtumiskykyista vetta.
Tama vesi siirtyy diffuusion ja kapillaarisen imun avulla pintaan, josta se haihtuu il-
maan. T&td ilmiotd kutsutaan haihtumiskuivumiseksi. Haihtumiskuivumisen alkuvai-
heessa kosteus siirtyy 1&hinna kapillaarisen imun avulla. Kapillaarinen siirtyminen ta-
pahtuu silla edellytykselld, ettd rakenteessa on yhtenéinen vedella tayttynyt huokosver-
kosto. Néin ollen hydrataation edetessa huokosverkosto katkeaa tai rakenteen huokoset

alkavat muuttua ilmataytteisiksi jolloin kapillaarinen siirtyminen estyy ja tdmén jalkeen
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kosteuden siirtyminen betonissa tapahtuu pédasiassa diffuusion avulla. Pinnaltaan kos-
tean betonirakenteen kuivuminen riippuu ldhinné rakenteen haihtumismahdollisuuksis-
ta. (Betonitekniikan oppikirja 2004, 433.)

Diffuusiossa kosteuden siirtyminen perustuu huokoisen materiaalin, tdssa tapauksessa
betonin, eri osissa vallitseviin vesihdyryn osapaine-eroihin, jotka pyrkivéat tasoittumaan.
Kosteus siirtyy suuremmasta osapaineesta pienempaén ja kun betonin pinnan huokosis-
sa vesihdyryn osapaine laskee kosteuden haihtuessa ilmaan, syvemmalta rakenteesta
diffusoituu vesihoyryé rakenteen pintaan. Tdman jalkeen kosteus haihtuu pinnasta il-
maan. Kapillaarisesti siirtyy paljon suurempia kosteusmadria kuin diffuusiolla, joten
kapillaarisen siirtymén loputtua betonirakenteen kuivuminen hidastuu huomattavasti.
(Betonitekniikan oppikirja 2004, 433.)

Normaaleilla betonilaaduilla haihtumisen merkitys on suurempi kuin sitoutumiskuivu-
misen. Rakennetta ympardivan ilman suhteellinen kosteus vaikuttaa siirtymiskuivumi-
seen toisinpdin kuin sitoutumiskuivumiseen. Kosteutta siirtdva voima on sita suurempi,
mitd suurempi on rakenteen pinnan ja sisdosan vélinen kosteusero. Kosteusero taas on
sitd suurempi, mitd alhaisempi ympéroivan ilman suhteellinen kosteus on. Betonin vesi-
hoyryn lapaisevyys laskee kuitenkin jyrkasti betonin suhteellisen kosteuden laskiessa.
Talléin kosteuden siirtyminen pinnasta hidastuu. Optimaalisena ilman suhteellisena
kosteutena betonin kuivumisen kannalta pidetdan noin 50 %. (Betonitekniikan oppikirja
2004, 434.)

Lampdtilan vaikutus kuivumiseen

Lammolla on suuri vaikutus betonirakenteen kuivumiseen. Kun lampdtila nousee, vesi-
hoyryn osapaine kasvaa betonin huokosissa ja néin kosteutta siirtdvat voimat kasvavat.
Useimmiten betonin riittdvan nopea kuivuminen edellytt&4 ainakin +20 °C lampdtilaa ja
kun lampotila nousee téstd +25-30°C:een, kuivuminen nopeutuu selvésti. néita korke-
ampia lampdotiloja kaytetddn lahinnd vesivauriokohteiden pikakuivatuksissa. On myos
otettava huomioon, ettd korkeat lampdétilat voivat aiheuttaa ongelmia nuoressa betonis-
sa. (Betonitekniikan oppikirja 2004, 434.)
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Betonin koostumuksen vaikutus kuivumiseen

Betonin koostumuksella on suuri merkitys siind, kuinka paljon kosteutta pitaa haihtua
betonista tietyn kosteustilan saavuttamiseksi. Koostumus vaikuttaa myos siihen miten
nopeasti haihtuminen tapahtuu. Betonin kapilaarihuokosten tilavuus pienenee sementin
hydratoituessa ja nain ollen betonista tulee tiiviimpad ja veden siirtyminen on tallgin
hitaampaa. Betonin kapillaarinen verkosto katkeaa sitd nopeammin, mitd alhaisempi
betonin vesi-sideainesuhde on. Talldin haihtumiskuivumisen osuus pienenee. Alhainen
vesisideainesuhde aiheuttaa siis periaatteessa hitaamman haihtumisen, mutta talléin
betonissa olevan veden maara on pienempi ja sementtimaard suurempi, jolloin haihdu-
tettavan veden maara jaa pieneksi. Kun kaytetddn betonia, jossa on alhainen vesi-
sideainesuhde, rakenteen paksuus ja ympéaroivat kuivumisolosuhteet eivat vaikuta kui-
vumisnopeuteen yhta paljoa kuin tavanomaista betonia kaytettdessa. (Betonitekniikan
oppikirja 2004, 434-435.)

Betonirakenteen vaikutus kuivumiseen

Betonisia lattiarakenteita on monia erilaisia ja ne kayttaytyvat erilailla kuivumistilan-
teissa. Kuivumiseen vaikuttaa suuresti myds se, paaseekd rakenne kuivumaan useam-
paan suuntaan vai onko Kyseessa esimerkiksi muovin péalle valettu laatta joka, padsee
kuivumaan vain yhteen suuntaan. Myds maanvaraan valettu laatta kuivuu vain yhteen
suuntaan, mikali alla olevan maaperén vesihdyrypitoisuus on suurempi kuin laatan huo-
kosilman. Téllaisessa tilanteessa laatta saattaa jopa kostua entisestdén. Kuviosta 1 néh-

daan kuinka erilaiset rakenneratkaisut paasevat kuivumaan. (Merikallio 2009, 23.)
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KUVIO 1: Betonirakenteen kuivuminen erilaisissa rakenneratkaisuissa.

(www.valmisbetoni,fi.)

Betonirakenteen sisélle syntyy kuivuessa kosteusjakauma, joka riippuu suuresti kuivu-
missuunnista. Mikali rakenne pé&&see kuivumaan vain yhteen suuntaan, on suurin suh-
teellinen kosteus rakenteen alaosassa ja kosteus pienenee pintaa kohti tultaessa. Mikali
rakenne padsee kuivumaan kahteen suuntaan, esimerkiksi valipohjalaatta, on suurin
suhteellinen kosteus laatan keskiosassa ja se pienenee laatan pintaa tai pohjaa kohti
mentéessd. Kuviossa 2 nahdaan kuinka erilailla kosteusjakaumat muodostuvat yhteen ja

kahteen suuntaan kuivuvissa laatoissa. (Merikallio 2009, 23.)

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

| I SR S R
— e

a » a

KUVIO 2: Kosteusjakauma yhteen suuntaan kuivuvassa (1) sekd kahteen suuntaan kui-

vuvassa (2) betonilaatassa. (Merikallio 2009, 23.)

Rakenteen paksuus vaikuttaa my6s merkittavasti rakenteen suuruuteen. Mité paksumpi
rakenne on, sit4d pidemman matkan kosteus joutuu liikkumaan ennen kuin se péésee
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haihtumaan, jolloin kuivuminen hidastuu. Rakenteen paksuuden kaksinkertaistaminen

saattaa lisatd kuivumisajan jopa nelinkertaiseksi. (Merikallio 2009, 24.)

Betonin kuivumisen nopeuttaminen

Betonin kuivumista voidaan nopeuttaa monilla eri tavoin. Yksi tapa on valita betonilaa-
duksi suuriraekokoinen ja jaykka massa, silla mitd pienempi runkoaineen maksimira-
ekoko on, sitd suurempi on alkuperédinen veden méard massassa. Voidaan myds valita
nopeammin kuivuvia betonilaatuja. Nama laadut perustuvat yleisesti normaalia betonia
alhaisempiin vesisideainessuhteeseen seka massan huokoistamiseen.

(www.valmisbetoni.fi.)

Yhtena tarkednd tapana nopeuttaa kuivumista on estda rakenteen kastuminen rakennus-
aikana. On myo6s huomioitava, ettd betonirakenteeseen imeytyy vettd sitd enemman,
mitd myohdisemmé&ssd vaiheessa se padsee kastumaan. Vesi imeytyy téssa vaiheessa
betoniin kapillaarisesti, mutta poistuu diffuusiolla jolloin kosteuden imeytyminen on
paljon nopeampaa kuin sen poistuminen. Rakenteen pitempiaikainen kastuminen saattaa
pidentdd kuivumisaikaa jopa useita viikkoja. Kuviosta 3 ndhdain kuinka merkittavasti

betonirakenteen kastuminen vaikuttaa kuivumisaikaan.

4 viikkoa vesisateessa, sitten 18°C/60%RH
100 -

TN — =4 viikkoa vesisateessa, sitten 10°C/70%RH
T \‘ N\ S
_§ o - N — == ms ] yvilkkoa vesisateessa sitten 25°C/50%RH
g ‘\_ L Y - S]] ====1 viikko kosteassa, sitten 30°C/50% RH
P \
g “- N =
o 90 A n = -
L S e Il
g N . S
T R N
< 85 A (Y
£ AR S
c D) Y
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Aika valusta (viikkoa)

KUVIO 3: 250 mm paksun betonivélipohjan kuivumisnopeudet eri kuivumisolosuhteis-
sa. Betonin vesi-sideainesuhde on 0,7. (Merikallio 2009, 25.)
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Hyvét kuivumisolosuhteet ovat ensisijaisen tarked asia betonin kuivumisen kannalta.
Ympéroivan ilman on oltava riittdvan lammin ja suhteellisen kosteuden oltava riittdvan
alhainen. Hyvéana kuivumisolosuhteena voidaan pitéa vahintadn +20 asteen l&mpdtilaa
sekd alle 50 % suhteellista kosteutta. (Betonitekniikan oppikirja 2004, 434; Merikallio

2009, 25; www.valmisbetoni.fi.)

Kuivuvan rakenteen pinta on mygs syyta pitaa puhtaana ja paljaana esimerkiksi pinnan
hionta ja pélyn poisto. Myos haihtumista hidastavien tavaroiden sdilyttamista rakenteen

paalla on syyta valttaa. (www.valmisbetoni.fi)

Kaikista tehokkain tapa nopeuttaa betonin kuivumista on kuitenkin kasvattaa itse raken-
teen sisaista lampdotilaa (www.valmisbetoni.fi). Rakenteen sisdinen lampétila vaikuttaa
suuresti esimerkiksi sitoutumiskuivumiseen, silla mita korkeampi betonin lampétila on,
sitd tdydellisemmin ja nopeammin sementti hydratoituu. N&in ollen veden kemialliseen

reaktioon perustuva kuivuminen nopeutuu. (Betonitekniikan oppikirja 2004, 434.)

Rakennustyémaan olosuhteidenhallinnalla pystytddn myods vaikuttamaan betonin Kkui-
vumisen kestoon. Tarkoituksena on luoda sellaiset olosuhteet, ettd betonirakenne péasee
kuivumaan ilman héiriotekijoita ja ndin séastytéan turhilta aikataulu- ja kustannuson-

gelmilta. (www.valmisbetoni.fi.)

Betoni on huokoinen materiaali, joka sitoo kosteutta ja sen vuoksi kuivatetun rakenteen
kastuminen tulee estédé. Kosteuslahteita voivat olla mm. lumi, vesi, ulkoilman vesihdyry
ja maaperassé oleva kosteus. Mikali betonirakenne paédsee kastumaan kuivumisvaihees-
sa, saattaa kosteus kulkeutua rakenteissa oleviin onkaloihin ja ndiden kuivuminen voi
olla erittdin hidasta. Kastumisen vaikutus kuivumiseen on sita suurempi, mita korkeam-
pi betonin vesi-sideainesuhde on eli mita alhaisempi lujuusluokka betonilla on. Vaiku-
tus on myos sitd suurempi mitd myohemmassa vaiheessa rakenne padsee kastumaan.

(Betonitekniikan oppikirja 2004, 433; www.valmisbetoni.fi.)

Erilaisia keinoja betonirakenteen kastumisen ehkaisemiseksi ovat mm. holvin rakenta-
minen nopeasti tiiviiksi, rakenteiden suojaaminen saasuojilla, rakennuksen vaipan teko
nopeasti umpeen, vesivahinkojen valttdminen tydmaalla ja niihin varautuminen, kosteu-
den poisto holvilta esim. holville sataneen lumen ja veden poisto seka kosteuden tiivis-

tymisen ehkéiseminen kylmiin pintoihin. (www.valmisbetoni.fi.)
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Hyvien kuivumisolosuhteiden luominen

Kohteen oma lammitysjarjestelmé on hyva saada kuntoon niin pian kuin mahdollista,
jotta lampotila rakenteen ympaérilla saadaan riittdvan korkeaksi jo varhaisessa vaiheessa
kuivumista. Jos kohteen omaa lammitysjarjestelmééa ei ole mahdollista saada toiminta-
kuntoon riittdvan ajoissa, on kaytettava lisalammityslaitteita kuten lampdpuhaltimia.
Nain kannattaa tehdd myos jos kohteen oman lammitysjérjestelmén teho ei ole riittdva
tarvittavan suuren lampdétilan luomiseen. Lisdlammityslaitteiden tarvittavuus, saatavuus
ja toimivuus on syyta varmistaa jo ajoissa ennen Kkuin niita tarvitaan, jotta ne ovat heti

kaytdssa kun niité tarvitaan. (www.valmisbetoni.fi.)

Kuivatettavasta tilasta poistetaan ylimadaréinen vesi ja lumi mekaanisesti ja huolehditaan
siitd, ettd poistettava kosteus paase tiivistymaan muihin rakenteisiin. On siis huolehdit-
tava ettei tilassa ole kylmia pintoja, johonka kosteus péésisi tiivistyméaan. (Merikallio:

Rak.tydmaan kost.hallinta, 4.)

LVIS-urakoitsijoiden kanssa on hyvé sopia etukéteen jos kohteen kuivatus tarvitsee
erityistoimenpiteitd. Hyvéan ilmanvaihdon varmistaminen on myds hyva tapa edista
rakenteen kuivumista. Myos ulkoiset  olosuhteet  on huomioitava.

(www.valmisbetoni.com.)

2.4 Betonirakenteiden suojaaminen

Valetun ja kuivumaan alkaneen betonirakenteen suojaaminen kastumiselta on rakenteen
riittdvan nopean kuivumisen kannalta adrimmaisen tarkeaa. Jalkihoidolla rakenteen liian
nopean kuivumisen ehkaisemiseksi, betonia saatetaan joutua kastelemaan valun jalkeen,
mutta riittdvan pitké&n jalkihoidon jéalkeen lisdkastuminen on estettdva. Betoni huokoise-
na materiaalina imee itseensa vettd ja jo kovettumaan padsseestd betonista kosteus ei
enda poistu kemiallisesti sitoutumalla, joten kaikki uusi kosteus joutuu poistumaan haih-
tumalla, mik& kestaa kauan. Kuviosta 2 nékyy kuinka merkittavasti kastuminen vaikut-
taa kuivumisaikaan. Betonirakenteen kastuminen kuivumisen aikana onkin yksi suu-
rimmista syistd rakenteen liian hitaaseen kuivumiseen. (Betonitekniikan oppikirja 2004,
433.)
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Rakennustyémaalla on aina syyté olla kosteudenhallintasuunnitelma, jotta mahdollisiin
kosteusongelmiin voidaan varautua jo ennalta. Kosteudenhallintasuunnitelma tehdaan
joka tyomaalle yksilOllisesti, silla olosuhteet ja tyoskentelytavat ja —menetelmat vaihte-
levat suuresti eri tydmaiden valilla. Suunnitelmasta olisi syyta selvitd ainakin kosteus-
riskien kartoittaminen, kuivumisaika-arviot, olosuhteiden hallinta, kosteusmittaussuun-
nitelma sek& kosteudenhallinnan organisointi ja valvonta. (Merikallio: Rak.tydmaan
kost.hallinta, 2.)

Betonilaatan suojaamisessa kosteudelta, tarkeintda on saada seuraava kerros mahdolli-
simman nopeasti vesitiiviiksi esimerkiksi kerrostalorakentamisessa seuraavan kerroksen
laatta. Tama tarkoittaa esimerkiksi l&pivientien tiivistamista vesitiiviiksi. T&mén vuoksi
nopea pystytystahti on hyva tapa lyhentaéd rakenteen mahdollista kastumisaikaa. Ylim-
man kerroksen valun jélkeen puolestaan vesikatto on syyta saada tiiviiksi nopeasti. On-
telolaattoja kéytettaessa on tarkeda tehda kaikki laattaan liittyvat betonointityot kerralla
ja varsinkin talvella suojata laatasto heti nostojen jalkeen, jotta laattojen saumoihin ei
paase ylimaaréista kosteutta. On myos huolehdittava, ettd sailytysaikana laattojen onte-
loihin ei padse vettd, silla se voi aiheuttaa vakavia kosteusvaurioita myéhemmin. (Meri-

kallio: Rak.tyémaan kost.hallinta, 4.)

Rakennuksen julkisivut on myds hyva saada tiiviiksi mahdollisimman nopeasti, jotta
kuivumisolosuhteet ovat parhaat mahdolliset. Esimerkiksi ikkunat voidaan asentaa pai-
kalleen jo tehtaalla jolloin kosteuden paasy laatalle estyy esimerkiksi sateen johdosta.
Myds oviaukot tulee suojata esimerkiksi véliaikaisilla ovilla, jotka voidaan my0s eristaa
riittdvan korkean kuivumislampdtilan aikaansaamiseksi. (Merikallio: Rak.tyémaan
kost.hallinta, 4.)

Jos on mahdollista, niin paras tapa suojautua rakenteeseen padsevalta lisékosteudelta on
seurata sadennustuksia ja suorittaa tyovaiheet sellaiseen aikaan kun olosuhteet ovat kui-
vat mahdollisimman pitk&an. Tiukkojen aikataulujen vuoksi tdmé ei ole yleenséd mah-
dollista. Mikaéli julkisivuja ja ylapuolista kerrosta ei saada tiiviiksi riittdvdn nopeasti tai
olosuhteet muuten sen vaativat, on betonirakenne syytd suojata muulla tavalla esimer-
kiksi suojapeitteilld. Holvilla oleva ylimaardinen vesi voi olla my6s haitallista seinéra-
kenteille, esimerkiksi sandwich-elementeille. Vesi saattaa p&astd valumaan avonaisiin

eristekerroksiin ja aiheuttaa kosteusvaurioita seindssd. Taman vuoksi on myos tarkeda
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suojata seindelementtien avonaiset yldosat esimerkiksi muovittamalla. (Merikallio:

Rak.tyémaan kost.hallinta, 5.)

Ylimééaraisen veden poisto holvilta on ensiarvoisen tarkedé. Varsinkin talvella avonai-
selle holville satanut lumi tulee poistaa mahdollisimman nopeasti. Lumen poistoa ei
kuitenkaan tule tehda sulattamalla vaan se tehddin mekaanisesti, sill4 sulanut vesi voi
paasta rakenteisiin. Vesi-imurin on syyté olla lahelld aina kun betonirakenteita kuivate-
taan, jotta yliméardinen vesi saadaan nopeasti ja tehokkaasti pois rakenteen paalta. (Me-

rikallio: Rak.tyémaan kost.hallinta, 4-5.)

2.5 Betonin kosteuden mittaaminen

Betonirakenteen kosteutta mitataan, jotta voidaan selvittdd rakenteen paallystdmiskel-
poisuus seké kuivumiseen kuluva aika. Mittaukset suoritetaan edeltd valituista mittaus-
kohdista. Mittauskohtia p&atettaessé tulee ottaa huomioon rakenteen valupdivat, olosuh-
de-erot seké rakenteiden kastuminen. Mittauskohtien maara puolestaan paatetddn ta-
pauskohtaisesti. Minimiotantana ovat oletettu kuivin ja kostein kohta rakenteesta. (Be-
tonitekniikan oppikirja 2004, 436; Sami Niemi, 1.)

Ensimmainen mittaus tehdaan siind vaiheessa kun rakennuksen vaippa on saatu suljet-
tua ja kuivaminen on péasyt alkuun. Talla tavoin selvitetdan rakenteen lahtokosteus jota
tarvitaan arvioidessa rakenteen kokonaiskuivumisaikaa. Loput mittaukset tehd&an 2-4
viikon valein kunnes rakenne on riittdvan kuiva pinnoitukseen. Viimeinen mittaus suori-
tetaan yleensad juuri ennen pinnoitustyon aloittamista, jolloin voidaan varmistua siitd,
ettd rakenne on riittdvan kuiva ja pinnoitustyd voidaan aloittaa turvallisin mielin. Vii-
meinen mittaus on myos yleensa laajempi kuin aikaisemmin tehtévét seurantamittauk-
set. Yleisimpien paallystemateriaalien raja-arvot ovat yleensa valilla 80-90 %. (Betoni-

tekniikan oppikirja 2004, 436; www.valmisbetoni.fi.)

Tyomaalle kannattaa laatia ennakkoon kosteusmittaussuunnitelma. Suunnitelmasta on
hyva kéyda ilmi mm. mittausmenetelm&, mittausten aikataulu, laajuus seka mittauspis-
teiden sijainti. (Betonitekniikan oppikirja 2004, 436.)

Betonin kosteusmittaukset tehd&an tata varten kehitetylld laitteistolla. Mittaukset on

tehtdva rakennekohtaisesti oikealta syvyydeltd, jotta voidaan arvioida korkein kosteus-
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maaré joka tasoittuu tulevan pinnoitteen alle. Pelkka pintakosteusmittaus ei anna vasta-
usta tdhan. Oikea mittaussyvyys maéaritetddn rakenteen paksuuden sekd kuivumissuun-
tien perusteella. Kuviossa 4 esitetdan laskukaavat eri rakenneratkaisujen oikean mittaus-
syvyyden maarittdmiseen. Taltd syvyydeltd saatu kosteuspitoisuus on tiiviilla pinnoite-
materiaaleilla 1ahelld sitd kosteuspitoisuutta, joka tasapainottuu pinnoitteen alle. Tama
on silla edellytykselld, ettd betoni ei ole kosteampaa lahempéand pintaa kuin mittaussy-
vyydelld. Tdmén vuoksi suoritetaan myos mittaus I&hempénd pintaa. L&hempéé pintaa
suoritetulla mittauksella varmistetaan, ettd kosteuden siirtyminen rakenteen pinnassa on
riittdvan hidasta ja, ettd betonin pintaosat pystyvét vastaanottamaan tasoitteista ja lii-
moista tulevan kosteuden. Pintaosien kosteus vaikuttaa silloin enemman pinnoitteen alle
tasapainottuvaan kosteusméaaraan, kun paallystemateriaali on hyvin vesihoyryéa lapdise-

va. (Sami Niemi, 1-2.)

| H I
d d

d
A=02xd* X A=02xd*
: A=04xd*
Valipohjarakenne Liittolaatta tai maanvastainen laatta Kuorilaattarakenne
(kahteen suuntaan kuivuva) (yhteen suuntaan kuivuva)

A=05xd, | Tasoitteen pohja=c;_ 04xA
i IR | e

° %é?%mn’ﬁn - ‘ 'F .é“\?omr"\ A=04xd,"
| J \
7 7 \_\/ \ [/
Ontelolaatta + pintavalu (d,) Ontelolaatta + tasoite (d.) Kololaatta + jalkivalu

* Maksimi mittaussyvyys 70 mm

KUVIO 4: Eri rakennetyyppien mittaussyvyydet. (Sami Niemi, 2.)

Betonin suhteellinen kosteus voidaan selvittdd joko porareikdmenetelmalla tai raken-
teesta irrotetusta ndytepalasta. Uudempana menetelména voidaan kayttdd myos raken-
teeseen jatettdvid antureita, jotka mahdollistavat mittauksen paallystamisen jalkeenkin.
Porareikdmenetelméssa kosteusmittauslaite asennetaan betonirakenteeseen oikeaan sy-
vyyteen porattuun reikaan. Naytepalamenetelmélld puolestaan suhteellinen kosteus mi-
tataan laittamalla samaan koeputkeen kosteuspitoisuuden mittalaite sekd halutusta beto-
nirakenteen kohdasta otetut betonimuruset. Betonimurujen kosteussisaltd on huomatta-
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vasti suurempi kuin koeputkessa olevan ilman kosteussiséltd. Tamén vuoksi koeputkes-
sa oleva ilma saavuttaa saman suhteellisen kosteuden kuin betonimurujen siséltdmien
huokosten sisaltdmé ilma riippumatta koeputkessa alkuun vallitsemasta kosteuspitoi-
suudesta. (Betonitekniikan oppikirja 2004, 436; Sami Niemi, 2.)

Porareikamittaus

Porareikdmittauksessa on varmistettava, ettd mittauksen aikana ympardivat olosuhteet
pysyvat vakaina. Tamaé tarkoittaa ajanjaksoa reidn poraamisesta mittaustulosten lukemi-
seen. Ymparoivan ilman ja reidssa olevan mittapdén nayttamén lampotilojen ero ei saa
ylittad 2°C:tta. Reik&a porattaessa on myds huolellisesti varmistuttava, ettei kohdalla

kulje séhko- tai vesiputkia. (Sami Niemi, 2.)

Reidt porataan rakenteeseen kuivamenetelmalld sen jalkeen kun on madritetty oikeat
mittaussyvyydet. Porataan kaksi rinnakkaista reikd. Toinen syvemmaélle rakenteeseen
ja toinen lahemmaksi pintaa. Porauksen jélkeen reiét puhdistetaan huolellisesti irtoliasta
ja polystd, jonka jalkeen reika tiivistetddan. Reika tiivistetdan siten, etta reikaan laitetaan
putki joka ylettyy pohjalle saakka ja sen jalkeen reién ja putken yhtymakohta tiiviste-
taén esim. kitilla. My0s putken péa tiivistetddn, jotta reikd olisi taysin eristyksissa ulko-
puolisesta ilmasta. Taman jalkeen mittauspaikka suojataan lampétilavaihteluilta ja muil-

ta hairioiltd. (Sami Niemi, 2.)

Porauksen jalkeen reidssa sijaitsevan ilman on annettava tasaantua kolme péivaa ennen
mittausta, silld poraaminen muuttaa betonissa vallitsevaa kosteustasapainoa merkitta-
vasti. Mittauslaitteiston mittapéiden tulee antaa tasaantua ympéroiviin olosuhteisiin en-
nen putkeen asennusta. Mittapdiden asennus reikiin tulee tehd&d nopeasti ja putken pé&a
on taman jalkeen tiivistettava nopeasti, etteivat kosteusolosuhteet ehdi muuttua reiéssa.

Mittauksen kesto riippuu kaytettdvastd mittauskalustosta sekd betonilaadusta. Nopeim-
pienkin mittausvalineiden mittapdiden kosteussensorit vaativat véhintd&n tunnin tasaan-
tumisajan, joten mittapaén tulee antaa tasaantua rauhassa oikeiden tulosten varmistami-
seksi. Kuvassa 3 on havainnollistava kuva kosteuden mittaamisesta porareikd menetel-

maélla. (Sami Niemi, 2.)

Tuloksista Kkirjataan vahintddn RH eli suhteellinen kosteus seka lampétila. Kirjataan

my0s mittauspaikka seka mittaussyvyys ja huoneilman lampdtila ja suhteellinen koste-
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us. Mittauksesta tehd&an raportti, josta ilmenee mitatut tulokset ja johtopédatokset seké
menetelméakuvaus mittauksesta. Menetelmékuvaukseen voi kuulua esim. porausajan-
kohta, mittapaan asennusajankohta seka lukemienottoajankohta. (Sami Niemi, 3.)

Tarkimmillaan porareikdmenetelma on silloin kun lampétila on +15°C-+25°C tai ylei-
semmin rakenteen normaalissa kayttolampdtilassa +20°C. Porareikdmenetelman tark-

kuuteen vaikuttaa monet tekijat kuten nahdéan kuviosta 5. (Sami Niemi, 1.)

Porareikdmittauksen epatarkkuustekijat, betonin pinta kuivempi kuin sisdosat

Mittausvirhe (RH-yksikkisa)
-15 -10 -5 0 5 10 15

mittapadtyyppi

aika edellisesti kalibroinnista

mittapdan kiytén maara ja mittauskohteet
kalibroinnin ja tarkistuksen tarkkuus
mittausreidn puhdistus

mittausreidn putkitus

mittausputken tilvistys

mittapadn reidssdocloaika

odotusaika porauksesta

oikea mittaussyvyys

rakenteen lampdtila epinormaali

rakenteen ja ylipuolisen ilman vililld limpétilaero

KUVIO 5: Porareikédmittauksen epatarkkuustekijat. (RT 14-10984, 9)

Néaytepalamittaus

Néaytepalamenetelméa kaytetaan lampdtiloissa -20°C-+80°C tai kun vallitsevat olosuh-
teet ovat epavakaat, tulos tarvitaan nopeasti tai kun halutaan mahdollisimman tarkka

mittaustulos. (Sami Niemi, 2.)

Néaytepalamittauksessa mittauspaikka- ja syvyys valitaan samalla tavoin kuin pora-
reikdmittauksessakin. Kun paikka ja syvyys on valittu betonista porataan kuivamene-
telmalla halkaisijaltaan noin 50-100 mm kokoinen pala. Aikaansaadun kolon pohjan
tulee olla noin 5 mm korkeammalla kuin haluttu mittaussyvyys. Taman jalkeen montun
pohjalta piikataan irti betonindytteita esim. taltalla. Naytemurut otetaan montun keskeltéa

vahintddn 5 mm pdéssa porausreidn sisdreunasta. (Sami Niemi, 3.)
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Betonindytteet, johon ei kuulu porauspdly eiké suuret runkoainepalaset, laitetaan koe-
putkeen. Kun néytteet laitetaan koeputkeen, mukanaan laitetaan myods mittauspéé ja
koeputken suu tiivistetddn huolellisesti. Oikean mittaustuloksen varmistamiseksi néy-
temurusia otetaan vahintaan kaksi koeputkellista samasta mittaussyvyydestd. Betonimu-
rujen maara koeputkessa on noin 1/3 putken tilavuudesta, jotta betonimurusten sisdinen

kosteus varmasti tasapainottuu koeputken ilmaan. (Sami Niemi, 3.)

Néytepalamenetelmélld mitatessa betonin lampétila ja ilmankosteus voivat olla mitka
tahansa. On kuitenkin huolehdittava, ettd kaytettavét koeputkien ja mittapdiden anne-
taan tasaantua mittauspaikan olosuhteisiin riittdvdn kauan. Tasaantumisaika riippuu
kaytettdvan mittapadn vaatimasta tasaantumisajasta, joka on yleensé 5-10 tuntia. N&yte-
palojen kosteusarvo nousee vahitellen oikeaan arvoon tasaantumisen aikana kun néyt-

teenotto on tehty oikein. (Sami Niemi, 3.)

Mittauksen jalkeen koeputket tulee suojata lampdotilanmuutoksilta kuljetuksen aikana.
Tasaantumisaikaa tulee pidentdd, mikali betonin lampdétila naytteenottohetkella poikke-
aa merkittavasti normaalista. Tasaantumisaikaa tulee pidentdaa myds silloin, kun kayte-
tdén lujempia betonilaatuja. Tasaantumisen jélkeen luetaan tulokset ja mittaus raportoi-
daan samoin kuin porareik&dmittauksessa. Kuviossa 6 on havainnollistava kuva néytepa-

lamenetelmaésta. (Sami Niemi, 3.)

W ’ —— Tiivistvs
Koeputki
RH mittapii
Betoni-
4 : . - Ilmatila, jonka
paloja .
RH mitataan

Poraus Puhdistus Tiivistys Mittaus

A B

KUVIO 6: Kosteuden mittaaminen betonirakenteesta kdyttden porareikdmenetelmaa (A)
sekd naytepalamenetelmaa (B). (Merikallio 2009, 61.)
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Kosteuden mittaaminen valuun asennettavilla antureilla

Yhtend uudempana kosteudenmittaustekniikkana voidaan myods kayttdd menetelmé&a,
jossa kosteusmittarin anturit asennetaan jo valuhetkell& betonin sisélle. Talla tavoin ra-
kenteita ei tarvitse jalkeenpain rikkoa mittauksia varten. Tassa tytssa esimerkkiné kay-

tetdan Wiiste Oy:n valmistamaa SolidRH-kosteudenmittauslaitetta.

Kuten porareikéd- ja ndytepalamenetelmissakin, anturimenetelmalld mitattaessa tulee
ensin selvittda oikeat mittauspaikat seka —syvyydet. Valuun asennettavia antureita kay-
tettdessd on erittéin tarkead, ettd asennuspaikat kirjataan ylos, jotta anturien paikat 10y-
tyvat helposti mittauksia tehdessd. Anturit sijoitetaan paikoille, joista niitd pystytdan
lukemaan helposti vield my6hemminkin. On siis tarkastettava mydhemmin tulevien
seinien ja kiinteiden kalusteiden paikat, jotta anturit eivét jaa niiden alle. Kuvassa 1 on
Wiiste Oy:n SolidRH SH1-kosteus-jalampétila-anturi (Wiiste Oy: SolidRH kéyttéohje,
8-9.)

KUVA 1: SolidRH SH1-kosteus- ja lampdtila-anturi. (Wiiste Oy: SolidRH kayttéohje,
8)

Anturit asennetaan valuun suoraan siten, ettd anturin yl&pinta jaa betonin pinnan tasalle.
Mittaussyvyys on jo valmiiksi ohjelmoitu anturin muistiin. T&mén jalkeen valun pinta
voidaan viimeistell4d. VValuun asennettu anturi on aina mittausvalmiudessa. Mittaustulos
luetaan erilliselld lukulaitteella. Laite tunnistaa anturin valun sisélta ja kun laite on riit-
tavan lahella anturia, se lukee tulokset ja tallentaa ne lukulaitteeseen. Wiiste Oy:n So-
lidRH-lukulaite nékyy kuvassa 2. (Wiiste Oy: SolidRH kéyttéohje, 9-11.)



23

USB-liitin
Ymparistdn olosuhdemittauksen sensori
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KUVA 2: SolidRH RD1-lukulaite. (Wiiste Oy: SolidRH kayttoohje, 10)

Valuun asennettavia antureita kéytettdessa pystytdan rakenteen poraamisen valttdmisen
lisdksi vahentamadn mittauksen aikana syntyvié inhimillisid mittaajan virheit4, kunhan
anturit asennetaan oikein. T&llakin mittaustavalla on kuitenkin huolehdittava siitd, etta
mittausolosuhteet ovat oikeanlaiset ja betonin lampdtila oikea. Mittaaminen on myos
nopeampaa, kun mittausreikien ja mittapdiden tasaantumiseen ei kulu aikaa. Koska an-
turit jadvéat rakenteeseen, voidaan mittauksia suorittaa vield rakennuksen valmistumi-

senkin jalkeen ilman, ettd rakenteita tarvitsee rikkoa. (www.wiiste.com.)

Mittaustarkkuus

Betonirakenteen kosteudenmittausten tuloksien mittaustarkkuuteen vaikuttaa monet
tekijat. Naitd ovat kaytettyjen mittalaitteiden tarkkuudet, virheet mittauksissa seké olo-
suhteiden vaikutukset mittaustuloksiin. Oikeiden ja tarkkojen mittaustulosten varmista-
miseksi mittaaminen on tehtdva huolella ja ohjeiden mukaisesti. Mittausvirheet ja heitot
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tuloksissa on otettava huomioon tuloksia tarkastellessa. Mittatarkkuuden varmistami-

seksi olisi syyta kayttaa vain sertifioituja mittavélineitad. (Sami Niemi.)

Kosteusmittauksissa oikeiden tulosten varmistamiseksi on huolehdittava mittausvélinei-
den kunnosta ja tarkkuudesta. Mittalaitteen tarkkuuteen vaikuttaa eniten se, kuinka kau-
an aikaa on kulunut siitad kun sen tarkkuus on tarkastettu tunnetussa vertailukosteuspi-
toisuudessa. Tarkkuuteen vaikuttaa myo0s laitteen ika ja kayttoméaara. Kaytossé laite
likaantuu ja kuluu, jolloin laitteen mittatarkkuus heikentyy. Likaantumisen ja kulumisen
johdosta laitteiden kosteusnayttamat liikkuvat yleensa liian alhaisiksi. Tdma muutos voi
olla hyvinkin suuri, jopa useita RH-yksikoitd vuodessa. Mittapaan ik&antyessa myos
aika, jonka péi tarvitsee tasaantuakseen, saattaa pidentyd. Se, kuinka kauan mittapaa
tarvitsee aikaa tasaantuakseen, riippuu kosteussensorin kosteuskapasiteetti sekd mitta-

paan varren tiiveys. (Sami Niemi, 3.)

Mittaustapa vaikuttaa merkittavasti saatuihin tuloksiin. Taman vuoksi mittaus tulee teh-
da erittdin huolellisesti. Esimerkiksi jos mittaus tehdaan liian aikaisin porauksen jal-
keen, mittaustulos saattaa heittdd 1-10 RH-yksikkoa ylospain oikeasta arvosta. Muut
porareikdmenetelmalld tehtavat mittausvirheet aiheuttavat yleensa liian alhaisia mittaus-
arvoja. Tallaisia virheit4 voivat olla mm. mittausreian ja mittapéan huono tiivistaminen,
lilan lyhyt mittapdan tasaantumisaika tai vaaranlaiset mittausolosuhteet. (Sami Niemi,
4.)

Huono tiivistdminen aiheuttaa sitd suuremman mittausvirheen, mitd suurempi kosteus-
ero betonissa on mittaussyvyydelld ja pintaosissa. Huonon tiivistimisen vaikutuksia
mittaustulokseen voi nahdd kuviossa 7. Huolimaton tiivistdminen voi aiheuttaa 5 RH-
yksikkoa liian pienen tuloksen vaikka kéytettdisiin mittausputkea. Jos mittausputkea ei
kaytetd ja mittapaa tiivistetddn betonin pintaan, tulokset saattavat heittda jopa 15 RH-
yksikkoa alaspain oikeasta arvosta tilanteessa, jossa betonin pintaosat ovat kuivemmat
kuin mittaussyvyydelld, vaikka mittaus olisi tehty oikealta syvyydeltd. Jos betonin pin-
taosat taas ovat kosteammat kuin mittaussyvyydelld, saatetaan mittaussyvyydeltakin
saada korkeita kosteusarvoja, jos mittauksessa ei ole kaytetty mittaputkea. Tdma saattaa
aiheuttaa turhia viivastyksia aikatauluun kun luullaan, ettd betoni on syvalté viel& liian

kosteaa vaikka todellisuudessa betonin voisi jo p&éllystda. (Sami Niemi, 4.)
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Reika porattu 3 vrk aiemmin
Betonin pintaosien RH n. 60 %
Sisdilman RH n. 30 %
Betonin RH poraussyvyydella n. 85 %
53 % 1% 76 % 84 %

R P

Sahkoputki Valmistajan putki Sahkoputki
Ei tiivistysta limastointiteippi limastointiteippi Kitti putken Kitti putken
betonin pinnassa putken tyvessa ja tyvessa ja paassa tyvessa ja padssa
paassa

KUVIO 7: Tiivistamisen vaikutus mittaustuloksiin. (www.uniikkitalo.blogspot.fi)

Porareikdmittauksissa olosuhteet ovat hyvin merkittdvassa asemassa. Vaaranlaisissa
olosuhteissa tehty porareikdmittaus saattaa antaa taysin vaaranlaiset tulokset. Esimer-
kiksi jos betoni on merkittavasti viileampaa kuin normaalilampétila +20 °C, mitatut RH-
arvot ovat yleensd liian alhaisia. Jos taas betoni on merkittavésti lampimampad kuin +20
°C, mitatut RH-arvot ovat yleensa liian korkeita. Tarkkoja mittauksia porareikdmene-
telmalla voidaan siis saada vain lampdtilassa +15°C -+20°C. Ympardivan ilman lampo-
tila ei saa myodskaan erota liikaa mitattavan betonin lampétilasta. Tamé lampétilaero ei
saa olla yli 5°C:tta. Myos mittapddn tulee olla samoissa lampdétiloissa kuin mitattava
betoni. Betonin lampdtilaa korkeammassa lampdétilassa oleva mittapdd antaa yleensa
lilan alhaisia RH-arvoja ja liian viiled mittapaa taasen liian korkeita RH-arvoja. Yleises-
ti ldampotilatekijoista voi aiheutua jopa runsaasti yli 10 RH-yksikon virheitd. (Sami
Niemi, 4.)

Yksittéisissa epatarkkuustekijoissd mittatarkkuus voidaan saada hyvinkin pieneksi huo-
lellisella mittaamisella, mutta kun eri epatarkkuustekijat vaikuttavat samassa mittauk-

sessa, saattaa mittatarkkuus heittad merkittavasti. (Sami Niemi, 4.)

Néaytepalamittauksella on helpompi saada tarkkoja tuloksia kuin porareikdmenetelmallé.
Néaytepalamenetelmé poistaa olosuhteista johtuvat epatarkkuustekijat, jolloin mittauksen
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tarkkuutta voi heikentdd vain liian véhdinen ndytteen maard, naytteenotto vaarélta sy-
vyydeltd tai ndytteenotto porauksen vaikutuksen alaiseksi joutuneesta betonista. (Sami
Niemi, 4.)

2.6 Betonirakenteen paallystettavyys

Betoni on itsessaan hyvin kosteutta kestdva materiaali, mutta betonin siséltdmat eméksi-
set yhdisteet yhdessa kosteuden kanssa voivat aiheuttaa vaurioita paallyste- ja pinnoi-
temateriaaleissa sekd péaallysteen kiinnitysaineissa. Kosteuspitoisuus betonirakenteen
sisdlld saa olla hyvinkin korkea, kunhan valittomasti péallysteen alla kosteus ei nouse
lilan korkeaksi. (Betonitekniikan oppikirja 2004, 435.)

On siis varmistuttava, ettd betoni on péaéssyt kuivumaan kriittisen kosteusarvon alle.
Kriittinen kosteusarvo tarkoittaa sitd kosteusarvoa, jonka alle betonin tulee kuivua en-
nen valitun pinnoitusmateriaalin asentamista. Kriittinen kosteusarvo riippuu siis pinnoi-
tusmateriaalista. Tdmé raja-arvo on parketeilla, laminaateilla ja muovimatoilla 85 %RH.
Jos kaytetdan alustaan liimattavia pinnoitusmateriaaleja, on suhteellisen kosteuden olta-
va pintaosissa vahintaan alle 75 %, jotta liiman siséltdma kosteus ei aiheuta ongelmia
vaan se paasee imeytymaan alustaan riittdvan hyvin. Annetuissa raja-arvoissa on var-
muusmarginaalia, koska ne eivét ota huomioon materiaalikohtaisia eroja. Jos paallyste-
materiaalista tiedetddn enemman esim. vesihdyrynlépéisevyys, voidaan annetuista raja-

arvoista poiketa. (Sami Niemi, 4-5.)
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TAULUKKO 1: Eri pééllystemateriaalien vaatimia alustabetonin suhteellisen kosteuden

enimmaisarvoja eri julkaisuissa. (Merikallio 2009, 37.)

Alustabetonin subteellisen kosteuden RH (%) enimmiiisarvot piillystyshetkelli

SisiRYL by45/BLY7 by 47 Betoniraken- Betonirakenteiden
- N . . tamisen laatuohjeet paillystimisen
- » F 0

Piillystemateriaali 2000 lfeioml'lthat 5007 P ohjeet (2007) e

2002
Alustaan hiimattava 85 % (normaalibe-
1311tagarketr1 (ﬂman ) 0% 85 % i tont)
puun ja betonin vilisti 90 % (v/s < 0.5)
kosteudeneristysta) N -
Mosaitikkiparketti 80 % 80 % 85 % 85%

(pinta = 75 %) 90 % (v/s < 0.5) 90 % (v/s = 0.5)

85%

Kelluva lautaparketti 90 % (kost. kestivi
(puun ja betonin vilissa 80 % 20 % tasoite tai 85 %
kosteudeneristys) &1 tasoitetta)
Laminaatti
(puun ja betonin vilissa 80 % - 85 % 85 %
kosteudeneristys)
Huopa ja solumuovipoh- o o o o
. . 85 % 85% 85 % 85%
jaiset muovimatot
Muovimatot ilman huo- 90 % 90 % 85 % 85 %
pa- tai solumuovipohjaa
Kumimatot 85 % 85 % 85 % 85 %
Linoleumi 90 % 90 % 85% 85%
Tekstiilimatot, joissa 85 85 % 85 % 859,
alusrakenne
Tiyssynteettiset teksti-
limatot ilman alusraken- 90 % 90 % 90 % 90 %
netta
Muovilaatat 90 % 90 % 90 % 90 %

1) Kaikkien materiaalien kohdalla edellytetiin lisiksi, etti betonin suhteellinen kosteus rakenteen pinta-
osissa 1-3 couen syvyydelld on alle 75 %.

2) Julkaisussa Betonilaitiarakenteiden kosteudenhallinta ja pddillystéiminen (2007) on samat arvot.

Korjausrakentamisessa tulee kéyttda alhaisempia raja-arvoja kuin annetut raja-arvot,

silla ikadntyesséan betoni imee itseensd epapuhtauksia ja idkkddmman betonin alkali-

suus on alhaisempi. Alhaisemmassa alkalisuudessa betonin ph-arvo on pienempi, jolloin

mikrobikasvu on helpompaa kuin tuoreessa betonissa. (Sami Niemi, 4-5.)

Kun betonirakenne kuivuu, siihen syntyy yleensa kosteusjakauma. Tama4 tarkoittaa sita,

etta rakenteen pintaosat ovat suhteellisen kuivat, mutta mentéessé syvemmalle rakentee-

seen kosteuspitoisuus kasvaa. Tamé kosteusjakauma saattaa olla hyvinkin jyrkka. Pin-

nassa noin 0-1 cm syvyydelld, rakenteen suhteellinen kosteus saattaa olla 30 %, 2 cm
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syvyydelld 75 %, 5 cm syvyydelld 90 % ja 7 cm syvyydellé jo yli 90 %. Taméa kosteus
siirtyy ajan myo0ta pintaan ja haihtuu siitd ilmaan. (Betonitekniikan oppikirja 2004,
435.)

Kun betonirakenne on pééllystetty, kosteuden poistuminen rakenteesta hidastuu. Siihen,
ettd kuinka paljon kosteuden poistuminen hidastuu, vaikuttaa suuresti pinnoitemateriaa-
lin vesihdyrynl&paisevyys. Jos rakenne on saanut kuivua riittdvan pitkdan ennen paal-
lystamistd, on kosteuden siirtyminen syvemmaltd rakenteesta pintaan jo niin hidasta,
ettd tdma kosteus ehtii haihtua vesihdyrya lapaisevén pinnoitemateriaalin l&pi eika paase
kerédantymaén pinnoitteen alle aiheuttaen vaurioita. Jos taas betoni ei ole p&&ssyt kui-
vumaan tarpeeksi ja kosteuden siirtyminen pintaan on voimakasta, saattaa huonosti ve-
sihdyrya lapéisevan pinnoitteen alle keraantya kosteutta, joka sitten aiheuttaa vaurioita.
Néin ollen voidaan siis sanoa, ettd pinnoitemateriaalin vaurioon vaikutta eniten kosteus-
virran voimakkuus sek& pinnoitusmateriaalin vesindyrynlépdisevyys. (Betonitekniikan
oppikirja 2004, 435.)

Huomioon on otettava my6s pinnoitemateriaalin kiinnitysaineen esim. liiman sisaltama
kosteus. Jos esimerkiksi betonirakenteen pintaosat ovat liian kosteat, pelkka liiman si-
séltdma kosteus voi saada aikaan sen, ettd paallysteen alla suhteellinen kosteus saattaa
nousta valittdmasti yli kriittisen arvon, jolloin vaurioituminen saattaa alkaa hyvinkin
nopeasti. Betonirakenteen pintaosia voidaan yleisesti riittdvan kuivana, kun betonin
suhteellinen kosteus on alle 75% 2-3 cm syvyydella. (Betonitekniikan oppikirja 2004,
436.)

Tasoitteita kdytettdessa on myds huomioitava niiden kosteus. Tasoitteiden kosteus pééa-
see imeytymadn myos betonin pintakerroksiin vaikka kéytettdisiin pohjustetta. Taman
kosteuden poistumiseen kuluva aika vaihtelee tuotteittain ja riippuu myos tasoitekerrok-
sen paksuudesta seka siita kuinka syvélle betoniin kosteus pééasee imeytymaan, joten on
selvitettdva kaytetyn tasoitteen vaadittu kuivumisaika ennen paallystamista. (Sami Nie-
mi, 5.)
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3 KOSTEUDENHALLINTAOHJEEN KEHITTAMINEN

3.1 Kosteudenhallintaohjeen ja kosteudenmittauslomakkeen tarkoitus

Taman opinndytetydn osana on tarkoitus tuottaa toimintaohje, jonka avulla betoniraken-
teiden kosteudesta aiheutuvien ongelmien ja vaurioiden mééra voidaan minimoida mah-
dollisimman pieneksi. Toimintaohjeessa on otettu huomioon tassa tydssa tutkitut osa-
alueet betonin kosteuteen ja kuivumiseen liittyen seké jo kéytdssa olevien menetelmien
kaytto ja parantaminen. Tarkoitus on, ettd ohje on kayttokelpoinen jokaisella tydmaalla
riippumatta kohteesta. Pienetkin unohdukset ja huolimattomuudet kosteudenhallinnassa
voivat aiheuttaa suuria ongelmia tydmailla ja tdman ohjeen tarkoituksena on paasta

eroon naista huolimattomuuksista.

Vaikka kosteudenhallinta ja betonirakenteen kuivuminen olisi tehty ensiluokkaisesti,
voi ongelmia syntya silti, jos kosteudenmittaamisessa tapahtuu virheitd. Vaara tulos
mittauksessa voi aiheuttaa esimerkiksi betonilattian liian aikaisen paallystdmisen kun on
luultu rakennetta kuivemmaksi kuin se tosiasiassa onkaan. Tamén vuoksi tydssé on tut-
kittu myos erilaisia kosteudenmittausmenetelmia ja niiden vahvuuksia ja heikkouksia.
Taman liséksi tydon osana tehtiin kosteudenmittauslomake, jossa tarkoituksena on se,
ettd tyonjohto sekd kosteusmittauksen tekija kuittaavat jokaisen mittauskerran oikein
suoritetuksi ja raportoivat jos mittauksessa tai tuloksissa on jotain outoa. Lopulta myos
rakennustyon valvoja kuittaa lomakkeen, josta nékyy, ettd mittaukset on tehty riittdvan
usein ja tyonjohto on kuitannut, ettd mittaukset on suoritettu huolellisesti. Itse mittaustu-
lokset Kkirjataan tydmaalla erikseen tehtéviin taulukoihin, silla kosteusmittausmenetel-
mat, madrét ja paikat vaihtelevat tydmaittain niin paljon, ettd yhden yleisesti toimivan
taulukon teko on kaytanndssa mahdotonta.

3.2 Betonin kosteus ja kuivuminen

Kosteuden poistuminen betonista on varsin hidasta ja jos siihen ei varauduta huolella, se
voi aiheuttaa suuriakin viivéstyksia aikataulussa ja pahimmillaan erittdin kalliita korja-
ustoimenpiteitd. Varsinkin betonirakenteiden péallystamisen yhteydessa on oltava eri-
tyisen tarkkana betonin kosteuden kanssa. Liian kostean rakenteen péalle péallystami-

nen saattaa aiheuttaa merkittavia vaurioita paallysteeseen sekd ongelmia sisailmaan.
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Betonin kosteuteen liittyvat ongelmat ovat olleet tiedossa jo pitkaan, mutta kyseisid on-
gelmia esiintyy silti aivan liian usein. Syita tahan voi olla lukemattomia, joista esimerk-
keina voisi mainita inhimilliset virheet tyovaiheissa, riittdméaton tieto aiheesta seké& huo-
limattomuus. Betonirakenteiden kosteustekniikassa on niin paljon muuttuvia ja vaikut-
tavia asioita, ettd ongelmia voi syntyé vaikka asiaan perehdyttéisiinkin kunnolla. Asian
ongelmallisuuden vuoksi olisi kuitenkin ensiarvoisen tdrke&d, etta tyémaalla aiheen pa-
rissa tyoskentelevét olisivat perilla asiasta ainakin siten, ettd turhat ja valtettavat ongel-

mat saataisiin karsittua minimiin.

Tarkeimpé&na huomioitavana tekijand betonirakenteen kuivumisen suhteen on olosuhtei-
den hallinta. Rakenteen kuivumisolosuhteet ovat merkittavin tekija kuivumisnopeuteen.
liIman lampétila ja suhteellinen kosteus seka betonirakenteen kastuminen vaikuttavat
kuivumiseen merkittavasti ja sen vuoksi asiaan tulisi keskittya vielda nykyistakin enem-
man. Esimerkiksi betonin kastuminen kuivumisvaiheessa lisaa kuivumisaikaa merkitta-
vasti, jolloin rakenteen suojaamiseen kuluvalla ajalla saatetaan sééstaé lopulta viikkoja.
Yhtena vaihtoehtona ovat sadsuojat mutta ne eivét aina ole mahdollisia, joten parhaista

suojaustavoista on paatettava tydmaakohtaisesti.

3.3 Kosteusmittaukset

Kosteusmittausten rooli kosteudenhallinnassa on erittdin suuri. Vaikka betonirakenteen
kuivumisen suhteen kaikki tehtdisiin oikein, voidaan virheelliselld mittauksella saada
aikaan merkittavia vahinkoja. Tdméan vuoksi mittauksiin on keskityttdva aivan yhté pal-
jon kuin betonin kosteudenhallintaankin. Kosteudenmittauksia voidaan tehda joko itse
tai sitten kayttdméalld ulkopuolista mittauspalvelua. Ulkopuolinen mittauspalvelu voi
olla kallista, jolloin usein pa&dytaan siihen, ettd mittaukset tehddan itse. Talldin virhei-
den riski kasvaa, mutta huolellisesti tehtynd mittaukset voidaan tehda onnistuneesti

myaos itse.

Kosteudenmittauksilla varmistutaan, etta rakenne on kuivunut riittdvasti ennen seuraa-
via tyOvaiheita. Betonirakenteiden pédéllystaminen on vaihe, jossa on oltava varma siit,
ettd rakenteen kosteusarvo on materiaalin vaatiman kosteusarvon alla. Tutkimustyon
aikana selvisi, ettd mittausvirheista johtuvia kosteusongelmia tapahtuu yllattavéan paljon,

minka vuoksi mittausten kehittdminen on hyvin térkeé asia.
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Mittaustekniikoita on erilaisia, mutta yleisimpana tekniikkana néyttda olevan pora-
reikdmittaus. Porareikdmenetelmalld mittaukset voidaan tehda tarkasti mutta menetel-
ma&ssd on monta virhealtista kohtaa, mink& vuoksi tata tekniikkaa kéytettdessa mittaajan
on syyta olla hyvin perilla menetelmasta ja ennen kaikkea huolellinen. Useimmissa mit-
tauksiin liittyvissa ongelmatapauksissa on kéytetty porareikdmenetelmad, minka vuoksi
uudempien menetelmien kaytt0d kannattaa vakavasti harkita varsinkin jos yritykselld on

ollut enemmankin ongelmia mittausten kanssa.

Muita mittaustekniikoita ovat ndytepalamenetelmé seka valuun asennettavat mittausan-
turit. Naissd menetelmissa mittaajan virheiden riski on pienempi mutta myos néissa me-
netelmissa on riskins4, joten naitakin kaytettdessé on oltava tarkkana. Ndmé& menetelmat
ovat varteenotettavia vaihtoehtoja perinteisella porareikdmenetelmalle ja niihin kannat-

taakin tutustua.

3.4 Haastattelut

Betonirakenteiden kosteusongelmia tutkiessa ja ratkaisuja naihin ongelmiin etsittdessa
tarvittiin myos kokemusta oikeilta tydmailta. Tdman vuoksi yhtend osana tutkimustyota
suoritettiin haastatteluja Hartelan tyonjohtajille. Haastattelujen paatarkoituksena oli saa-
da oikeaa ja ajankohtaista tietoa ja kokemuksia tyémailta, jotta ndhd&dan missa suurim-
mat ongelmakohdat sijaitsevat. Samalla saatiin tietoon milla tasolla yrityksen kosteu-

denhallinta betonirakenteiden kohdalla on téalla hetkella.

Haastattelukysymykset lahetettiin kahdelle eri Hartelan tyonjohtajalle sahkdpostilla,
joissa tiedusteltiin heiddn kokemuksiaan aiheeseen liittyen. Kysymykset painottuivat
paaosin kokemuksiin ongelmista betonin kosteuden ja rakenteiden kuivattamisen kans-
sa. Haastatteluissa tiedusteltiin myds Hartelan kdyttdmia kosteudenmittaustapoja ja nii-
hin liittyvid ongelmia ja virheitd. Haastatteluiden tarkoituksena olisi siis myos saada
selville mitd kaikkia mittausmenetelmié yrityksessa on kaytetty ja minkalaisia ongelmia
niissa on mahdollisesti ilmennyt. Haastatteluihin osallistuivat Hartelan tydnjohtajista
rakennusinsinddri Kari Rantanen sek& rakennusmestari Juha Nieminen. Tarkat haastat-

telukysymykset ja vastaukset 16ytyvat liitteista 3-5.
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Vastaukset

Haastattelujen vastauksista voidaan paatella, ettd suurimmat ongelmat Hartelan tyomail-
la ovat olleet mittausten kanssa. Mittauksia on tehty pdéosin itse mutta on myds kaytetty
ulkopuolista mittausta. Ongelmat omissa mittauksissa ovat johtuneet laitteiston kalib-
roinnin puutteellisuudesta sekd mittauspaikkojen hairiintymisestad. Myos oikeissa mitta-
ussyvyyksissa on ollut vaikeuksia. Mittauspaikkojen hdiriintymisen vuoksi mittauspaik-
kojen suojaus on oltava riittdvan hyvalla tasolla ja paikat on oltava tiedossa kaikilla
tyontekijoilla, jotta esimerkiksi mittausputkia ei potkita irti paikoiltaan kun niité ei ole

osattu varoa.

Mittaustekniikkana on kaytetty porareikamittausta ja ongelmat huomioon ottaen voisi
olla hyddyllista kokeilla toisia tekniikoita joillakin tyémailla ja saada ndin kokemuksia
niista tekniikoista, jotta myohemmin voidaan pd&ttad paras mahdollinen mittausmene-

telma tyomaakohtaisesti.

Betonirakenteiden kuivumisen suhteen ongelmia on lahinna ollut rakenteiden suojaami-
sessa sekd oikeanlaisten kuivumisolosuhteiden varmistamisessa. Vaikeissa olosuhteissa
kuivatettavan tilan vaippa olisi hyvé saada nopeasti tiiviiksi, mutta se ei ole aina mah-
dollista esimerkiksi tilanteissa joissa kuivatettavaan tilaan taytyy tuoda tavaraa tai lait-

teistoa katon kautta esimerkiksi 1\VV-konehuoneessa.

Aikatauluissa kuivumisen viema aika on otettu hyvin huomioon, jolloin turhilta aikatau-
luviivastyksilta on véltytty. Erilaiset rakenneratkaisut ovat myos aiheuttaneet ongelmia
betonin kuivumisessa esimerkiksi perusvalun paalle tehdyt rakenteet ja pinnoitukset
ovat hidastaneet alemman betonirakenteen kuivumista kun kuivumissuunnat ovat vé-

hentyneet.

Rakenteiden suojauksen merkitys tulee vahvasti esille myos haastatteluissa, mika vah-
vistaa asian tarkeyttd ja siihen panostamista. Varsinkin haastavissa tilanteissa, missa
suojaaminen on hankalaa, taytyisi sitd suunnitella jo riittdvan aikaisin etukateen, ettei

sitten tilanteen tullen tule turhia ongelmia.
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Yhteenvetona haastattelujen perusteella voisi sanoa, etta kosteusmittauksissa esiintynei-
den ongelmien johdosta uusia tekniikoita voisi kokeilla ja mittauksia taytyisi ehka val-
voa hieman tarkemmin, jotta véaréanlaisia tuloksia ei tulisi virheista. Myos laitteiston
kalibroiminen riittavan usein tulee varmistaa ja mahdollisesti laitteistoa voisi uusia. Be-
tonirakenteiden kuivumisen kannalta ongelmat ovat vahaisempia mutta niissékin huolel-

lisuus ja hyvé suojauksen suunnittelu voisi auttaa mahdollisien ongelmien vélttdmiseksi.
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4 POHDINTA

Kosteuteen liittyvat ongelmat ovat paljon esilla nykypdaivéna rakennustyomailla. Nopea
rakennustahti ja tiukat aikataulut aiheuttavat sen, ettd varsinkin betonirakenteissa olevan
kosteuden riittdvédn nopeaan ja tehokkaaseen poistumiseen tulee keskittyd ja panostaa
tyomailla. Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutustua betonin kosteuteen ja sen
poistumiseen rakenteista ja etsid parannuskeinoja siihen, ettd kosteus poistuu riittavan
nopeasti rakenteesta ja ettei kosteus paése aiheuttamaan vaurioita. Tyon toisena kohtee-
na oli myos tutkia eri kosteudenmittaustapoja ja miettid kuinka mittauksista saataisiin
tarkempia, jottei vaarien tulosten vuoksi aiheudu ongelmia kosteuden kanssa varsinkin

lattiapaéllysteiden kanssa.

Tyon aihe saatiin rakennusyhtio Hartelalta ja aihe oli mielenkiintoinen ja hyvin ajan-
kohtainen rakennusalalla. Tyo6ta aloitellessa selvisi omien tietojen vajavaisuus seké ai-
heen laajuus. Tdman vuoksi tarkeimpana tekijana alkuun oli tutustua aiheeseen mahdol-
lisimman hyvin ja laajasti, jotta oma ymmarrys asiasta saataisiin sille tasolle, etta tyota
olisi mahdollista tehd& tehokkaasti. Erindisia lahteité lapikdydessa alkoi aihe tulla tutuk-
si ja asiaan syventyminen helpommaksi. Samalla selvisi betonin kosteuteen liittyvien

ongelmien laajuus ja merkitys.

Oman tiedon lisdéntyessd kasitys parani siitd, mitkd ovat suurimmat syyt tyémailla
esiintyville ongelmille ja samalla pystyi miettimaan keinoja niiden ehkaisemiseksi.
Tyon valmistuessa myos alkoi muodostua omia mielipiteitd asiasta ja Hartelan tyonjoh-
don haastattelujen avulla sai myos tietoa toisten alalla kauemmin olleiden kokemuksista

ja mielipiteista.

Tyon aikana Hartelalta ja koululta saatu palaute oli hyvéa ja auttoi merkittavéasti. Var-
sinkin toimintaohjetta tehdessa palaute Hartelalta oli tarke&d, jotta ohjeesta tuli sellainen
kuin yritys haluaa. Koululla kaytyja keskusteluja oli mahdollista hyodynt&é varsinkin

tyon runkoa miettiessé ja tyon rajauksen kanssa.
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Lahdekirjallisuutta aiheesta 10ytyi runsaasti, jonka perusteella aiheeseen on perehdytty
lagjasti ja jo pidemman aikaa. Tdma tieto ja kokemus pitdd vain saada kaikkien néiden
asioiden kanssa tyoskentelevien kasiin ongelmien valttamiseksi. Betonin kosteudenhal-
lintaan liittyy erittdin monia tekijoitd, minka vuoksi kaikilta ongelmilta ei voida valttya.
Kuitenkin asiaan perehtymélld ja hyvélla suunnittelulla ja huolellisuudella ongelmien

syntya voidaan véhent&d merkittavasti.

Tyon lopputuloksena oma kasitys aiheesta kehittyi merkittavasti ja ongelmien laajuus ja
vakavuus tulivat paremmin selville. Tésta eteenpdin betonirakenteiden kanssa toimimi-
nen tulee olemaan télt4 osalta huomattavasti helpompaa ja kosteuden aiheuttamiin haas-
teisiin on helpompi vastata. Oppiminen asian parissa jatkuu varmasti pitkdan ja saman
pitéisi tapahtua koko rakennusteollisuuden kanssa, silla vaikka tietoa asiasta on jo nyt

reilusti, ongelmia ja vaurioita tulee silti vastaan aivan liian usein.
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LITTEET

Liite 1. Betonivalujen kosteudenhallinta, toimintaohje

BETONIVALUJEN KOSTEUDENHALLINTA

Tehd&én rakenteen kuivumisesta kuivumisaika-arvio, jota voidaan
kayttaa hyvéaksi aikataulua ja suunnitelmia tehdessa.

Jos aikataulu niin vaatii, kdytetddn nopeammin kuivuvia betonilaatu-
ja.

Pyritaan ajoittamaan valu sellaiseen ajankohtaan kun olosuhteet ovat
mahdollisimman kuivat.

Valun ja mahdollisen jalkihoidon jalkeen on huolehdittava, ettei be-
toni padse kastumaan, silla rakenteen kastuminen jalkikéteen hidas-
taa kuivumista merkittavasti. Jos mahdollista, niin kuivuvan tilan
katto olisi hyvé saada tiiviiksi heti valun jalkeen.

Luodaan sellaiset olosuhteet mm. tarpeeksi korkea lampdtila ja ra-
kennetta ymparoivan ilman alhainen suhteellinen kosteus, ettd beto-
nin kuivuminen tapahtuu mahdollisimman nopeasti. Kesalla ongel-
mana on ymparoivan ilman korkea suhteellinen kosteus ja talvella
puolestaan kylma ilma. Optimaalinen ymparoivan ilman suhteellinen
kosteus on noin 50 %. Taman mahdollistamiseksi, kuivuva tila tulee
suojata ulkoisilta olosuhteilta. Tarvittaessa tydmaa tulee varustaa riit-
tavilla lammittimill& ja puhaltimilla, jotta oikeisiin olosuhteisiin
paastaan.

Ylimaaréinen vesi tulle poistaa nopeasti betonilaatan paalta, ettei se
paése imeytymaan rakenteeseen. Talvella lumi tulee poistaa mekaa-
nisesti eika sulattamalla.

TyOmaalla on varauduttava suojaamaan betonirakenne esim. peitteil-
14, mikali tilaa ei saada tiiviiksi riittdvan ajoissa. My0s avonaiset sei-
narakenteet on suojattava esim. laatalta valuvalta vedeltd, jotta vesi
ei paése seindarakenteen sisaan esim. eristekerroksiin.

Mikali betonirakenteen kuivuminen ei tapahdu suunnitelmien mu-
kaan, on kuivumista nopeutettava erilaisin menetelmin esimerkiksi
nostamalla betonin ja ympéroivan ilman lampdtilaa.
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Rakenteen kosteusmittauksia tulee tehda riittdvéan usein, vahintéén
kuukauden valein ja jo aikaisessa vaiheessa, jotta ndhdaan kuivuuko
betoni riittdvan nopeasti tydmaan aikataulun kannalta ja korjaaviin
toimenpiteisiin voidaan ryhtya riittavén aikaisin

Kosteusmittaukset on tehtdvé huolellisesti, silla virheet mittauksissa
voivat aiheuttaa merkittavié epatarkkuuksia mittaustuloksissa. Esi-
merkiksi oikeat mittaussyvyydet, mittapaiden riittavan pitkat tasaan-
tumisajat seka oikeat mittausolosuhteet ovat ensisijaisen tarkeité oi-
keiden mittaustulosten varmistamiseksi.

Mittauskaluston kalibroiminen riittavén usein ehkaisee laitteistosta
johtuvia mittavirheitd. Ennen mittausta on siis varmistuttava, etta
kaytettava laitteisto on kalibroitu oikeaoppisesti riittdvan usein.
Mittauspisteet tulee suunnitella jo ennalta sellaisiin paikkoihin, joissa
mittaus voidaan tehdd mahdollisimman tarkasti ja olosuhteet eivat
paése vaikuttamaan tulosten tarkkuuteen. Esimerkiksi ulko-oven
edusta, jossa lampdtila vaihtelee useasti, on huono paikka mittauk-
selle. Mittauspaikkojen hairiintymattomyys pitdd myos tehda selvak-
si kaikille tyontekijoille, jotta niitd osataan varoa.

Rakenteen paallystdminen voidaan aloittaa vasta kun mittauksilla on
varmistettu, ettd betoni on kuivunut vahintaan paallystemateriaalien
vaatimaan suhteellisen kosteuden arvoon. Riittdvan alhaisen suhteel-
lisen kosteuden arvo tarkastetaan aina kaytettavasta materiaalista en-
nen paallystamista.



Liite 2. Betonirakenteen kosteusmittaukset, raporttilomake

BETONIRAKENTEEN KOSTEUSMITTAUKSET

Tybmaan tiedot

Tyomaa

TyOnumero

Vastaava mestari

Valvoja

Valukohteen tiedot

Valukohde

Valupéivaméaéara

Kéytetty betonilaatu

Erityishuomioitavaa

Kosteusmittaukset

Mittauspvm. Mittaaja

Tyonjohdon kuit-

taus

Huom.

Pvm. Vastaava mestari

Valvoja
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Liite 3. Haastattelu, Juha Nieminen, rakennusmestari

1. Oma nimi, nykyinen titteli/tyonkuva ja koulutus
e Juha Nieminen
e Vastaava mestari
e Rakennusmestari (AMK)

2. Mitka ovat suurimmat ongelmat joita vastaasi on tullut betonin kosteuden
kanssa/ mittausten kanssa?

e Betoni kosteuksien kanssa ei ole ollut liemmin ongelmia tahan asti.
Vuoden ajat ovat olleet suotuisat ja aina on tuuletettu sekad lammitetty
riittavasti ja saatu kaikki suojaan hyvissa ajoin.

Mittausten kanssa on sitten ollutkin ongelmia. Hyvien mittauspaikkojen 16y-

tyminen esim.

o Joku potkaisee putken irti ja laittaa takaisin, eika kerro asiasta.
e Qikean syvyisen reidn poraaminen
e Joku kaataa vetta paalle tahi ymparistoon

3. Mistd virheet mittauksessa ovat johtuneet? (Mittaajan virhe/virhe laitteistos-
sa?)

Paallimmaisena ongelmana omalla kohdallani on ollut ulkoisten tekijéiden vai-
kutus mittaustulokseen.

4. Minkalaisia eri mittausvalineitd/tekniikoita olet kdyttanyt/tyomaalla kaytet-
ty? Omat mielipiteet eri laitteistoista/tekniikoista

Ainoa ja oikea tapa on porareikd mittaus.

5. Onko mittaukset tehty itse vai onko kaytetty ulkopuolista mittauspalvelua?
Kumpi mielestdsi parempi?

Seurantamittauksia voi tehda itse, mutta viralliset mittaukset taytyy antaa ammatti-

laisen tehdé.

6. Ovatko betonirakenteet paasseet kastumaan jilkikdteen tyomaalla siten, ettd
se on aiheuttanut ongelmia? Miksi?

Rakenteet ovat padsseet kastumaan, mutta alueet ovat tuuletettu ja lammitetty jalki-

kateen hyvin.

Myos riittdva aika annettu kuivumiselle yleisaikataulussa, niin ei tule ongelmia.
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7. Mitka ovat mielestasi suurimmat ongelmat betonin kosteuden kanssa/ mittaus-
ten kanssa? Omia mielipiteita asian parantamiseksi?

Suojaus on kaiken perusta, eli mahdollisimman nopeasti vaippa pitdvaksi. Sen jalkeen
ldmpoa 20 astetta ja sitten kunnon tuuletus, ettd kosteus péasee haihtumaan.
Yleisaikataulut pitéisi suunnitella niin, ettd laitetaan mahdollisimman nopeasti runko
pystyyn ja vesikatto paalle, sek& tyomaiden aloitukset/rungot teot pitdisi ajoittaa ns.
kuivaan ajan jaksoon. Aina tdmé ei ole mahdollista, koska sdd on sellainen elementti
johon emme voi vaikuttaa. Esim. téllakin hetkelld elamme joulukuuta, eiké lunta ole

Mmaassa.

Suurimmat ongelmat ovat niissa omissa mittauksissa, kun meilla ei ole kalibroituja luo-
tettavia vehkeitd. Mittaajan osaaminen ja lukutaito ovat myds monella huonolla tasolla.

Suutari pysykoon lestissaan.
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Liite 4. Haastattelu, Kari Rantanen, rakennusinsingori
1. Oma nimi, nykyinen titteli/tyonkuva ja koulutus
Kari Rantanen, vastaava tyonjohtaja, rakennusinsin6ori AMK

2. Mitka ovat suurimmat ongelmat joita vastaasi on tullut betonin kosteuden
kanssa/ mittausten kanssa?

Betonin kosteus ja sen poistaminen on erityisen hankalaa olosuhteissa ja tilan-
teissa, joissa kuivamisedellytykset eivat ole kunnossa/mahdollisia. Lampatila-
erojen puuttuminen ts. tilanne, jolloin tilaa ei voida lammittaa ymparistédaan
[ampimammaksi (kesdaika). Naista syista johtuen maanvaraiset ja erityisesti
massiiviset lattiarakenteet ovat ongelmallisia saada kuiviksi.

Ongelman aiheuttaa myds perusvalun paalle tehdyt pinnoitukset ja rakenteet.
Mastertop haittaa kuivumista, mutta muodostuu ongelmaksi Iahinna liikera-
kennuksissa, joissa pdalle tehdaan sisustuksellisia muovimat-
to/laminaattiasennuksia. Plaanotus (primeri luo kalvon) pysayttaa peruslaatan
kuivumisen myds hyvin tehokkaasti, taman vaikutusta pitaisi tutkia ehdotto-
masti nykyistd enemman. Pintabetonilattioiden kelluvat rakenteet (esim. EPS)
tekee rakenteista myos lahes yhteen suuntaa kuivuvia, eika pohjalaatta ole
useinkaan kuivatettu pintoja valettaessa.

3. Mista virheet mittauksessa ovat johtuneet? (Mittaajan virhe/virhe laitteistos-
sa?)
Laitteiston kalibroinneissa on ollut hyvin isoja ongelmia ja tastd seurauksena
kosteusvaurio, kun on oletettu rakenteen olevan kuiva.
Kosteusmittauksen toteutuksessa virheet ovat liittyneet pinnan kosteusarvoihin,
jotka pitéisi olla arvostelusyvyyttd huomattavasti kuivemmat, mutta tata ei ole
ymmarretty.

4. Minkalaisia erilaisia mittausvalineitd/tekniikoita olet kdyttinyt/ tyémaalla
kaytetty?
- Omat mielipiteet eri laitteistoista/tekniikoista?
Laitteistona on ollut ainoastaan porareikamittaus. Mittausmenetelmaksi pi-
taisi kuitenkin saada myos vaihtoehto, jotta arvoja saataisiin myds kylmis-

ta rakenteista.
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5. Onko mittaukset tehty itse vai onko kadytetty ulkopuolista mittauspalvelua?
Kumpi mielestdsi parempi?

Mittauksia on tehty itse, mutta lopullinen pinnoituskosteuden dokumentointi
on teetettava ehdottomasti ulkopuolisella, jotta virheen mahdollisuus saadaan
puolitettua.

6. Ovatko betonirakenteet paasseet kastumaan jilkikdteen tydomaalla siten, etta
se on aiheuttanut ongelmia? Miksi?

Kastuminen valun jalkeen on iso ongelma. Vesikaton t6ihin ja rakenteellisiin
ratkaisuihin pitaisi kiinnittdd enemman huomiota. Toisinaan vaikeat rakenne-
ratkaisut estavat rakenteiden oikeellisen kuivatuksen (esim. liittyvat rakenteet
kuten katokset, suuret IV koneet tai muut laitteet, joille ei ole muuta reittia
kuin vesikatto).

7. Mitka ovat mielestdsi suurimmat ongelmat betonin kosteuden kanssa/ mitta-
usten kanssa? Omia mielipiteita asian parantamiseksi?

Edellisissa kohdissa esitetyt asiat. Massiivisissa alapohjissa ainoaksi jarkevaksi
kuivatusmenetelmaksi ndaen kuivatuskaapeleiden asentamisen tai suunnitella
rakenteisiin vesikiertoinen lammitys (lopullinen).

Tarkea tutkittava asia olisi my6s muun kuin betonirakenteiden kosteuden mit-
taus eli esimerkiksi betonielementtien villatilan kosteuden mittauksesta ei ole
mielestani riittavasti aineistoa /ollenkaan.



