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Opinndytetyon tarkoituksena on luoda kdaytannon ohjeistus rakennustyo-
maan rakennuskosteus- ja olosuhdemittausten suorittamisesta ja doku-
mentoinnista. Aihe pohjautuu tarpeeseen, joka on todettu uudisrakennus-
kohteiden paallystettavyysmittauksia tehtdaessa. Rakennustyémailla on ha-
vaittu olevan virheellisia kasityksia ja vahattelevaa suhtautumista tyémaan
ilmaston seka rakennuskosteuden seurannassa ja hallitsemisessa. Laajasta
taustatiedon maarasta huolimatta rakennustyomailla yha paallystetaan
betonirakenteita, jotka eivat ole vield saavuttaneet vaadittavaa kosteus-
raja-arvoa. Yleisesti ottaen tyomailla tiedetdan hyvin kosteusraja-arvojen
noudattamisen periaatteet. Liian aikaisen pinnoittamisen tiedetaan voivan
aiheuttaa pinnoitemateriaalin tai kiinnitysmateriaalin vaurioitumisen.
Puutteita on kuitenkin sen ymmartamisessa, mita tapahtuu rakenteen
paallystamisen jalkeen. Tdma on erityisen vakava puute, silla liiallinen ra-
kennuskosteus oireilee nimenomaan paallystamisen jalkeen. Usein niin,
ettd kohde on jo luovutettu kayttdjille. Taman opinnaytetyon tuloksena
toteutetaan toimintaohje, jonka tarkoitus on olla muistilistana rakennus-
tydmaan kosteudenhallinnasta vastaaville henkilGille. Talla tyolla halutaan
osoittaa onnistuneen kosteudenhallinnan olevan katkeamaton tehtdvien
jatkumo aina valusta paallystamiseen asti.

Aihe rajattiin koskemaan betonilattioita, koska iso osa rakennuskosteus-
ongelmista kohdistuu kuivien tilojen lattiarakenteisiin. Kuivien tilojen latti-
oissa usein kaytetyt orgaaniset pinnoitteet asettavat eniten haasteita kos-
teudenhallinnassa matalien kosteusraja-arvojen vuoksi. Samoja kosteu-
denhallintaperiaatteita voidaan soveltaa kaikkien paikalla valettujen beto-
nirakenteiden yhteydessa.

Betonin kuivuminen, hydrataatio, kosteusmittaus, kuivumisen arviointi,
kuivumisen tehostaminen, olosuhdeseuranta, olosuhdehallinta, paallys-
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to create practical instructions
for conducting and documenting the building moisture and condition
measurements on a construction site. The topic is based on the need faced
in new building site coatability measurements. Construction sites have
been found to have erroneous perceptions and disregard for monitoring
and controlling the site's climate and building moisture. Despite the large
amount of background information, concrete structures that have not yet
reached the required moisture limit are still being coated on construction
sites.

The scope of the thesis was limited to concrete floors, as most of the build-
ing moisture problems are related to floor structures in dry rooms. Organic
coatings commonly used in dry rooms floors pose the most challenges in
moisture management due to low moisture limits. The same moisture
management principles can be applied to all concrete structures cast on
site.

Generally, the principles of compliance with moisture limits are well
known at construction sites. Too early coating is known to cause damage
to the coating material or fastener. However, there is a lack of understand-
ing of what happens after the structure is coated. This is a particularly se-
rious disadvantage, since excessive building moisture is a symptom pre-
cisely after coating. Often the building has already been handed over to
users.

As a result of the thesis was produced a code of practice, which is intended
to serve as a memo list for the persons responsible for moisture control at
the construction site. The result demonstrates that successful moisture
control is an uninterrupted continuum of tasks from casting to coating.
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1

JOHDANTO

Sisdilmaongelmia esiintyy kaikenikaisissa rakennuksissa, seka korjausra-
kentamis- ettd uudisrakentamiskohteissa. Sisdailmaongelmat ovat paljon
puhuttu asia viime vuosina ja aivan syysta. Epaterveellisen sisdilmaston ai-
heuttamat terveysvaikutukset ovat kansantaloudellisestikin tarkea asia
kasvavina hoitokuluina, menetettyind tyovuosina ja sairauspoissaoloina.
Rakennus- ja tutkimusalojen laajasta koulutustarjonnasta huolimatta ra-
kentamisessa tapahtuu yha virheita rakennuskosteudenhallinnassa, joiden
seurauksena paallystemateriaaleja vaurioituu ja seurauksena ilmenee si-
sdilman laadullisia ongelmia. Sisdailmaongelmien alkuldahteelld eli rakenta-
misvaiheessa valinnat tekee tydmaan johtohenkildsto, jolla ei valttamatta
ole riittavaa tietoa ja syvallista nakemysta kosteudenhallinnasta onnistu-
neeseen paallystamiseen.

Padosa asuinhuoneistojen sisdpintoihin rajoittuvista betonirakenteista
pinnoitetaan tai paallystetdan jollain toisella materiaalilla. Liiallinen kos-
teus betonirakenteessa voi aiheuttaa kosteusvaurion liimassa, tasoitteessa
tai paallysteessa. Vauriot voivat olla mm. paallysteen irtoaminen, haju-
haitta, varjaytyminen, terveydelle haitalliset mikrobit ja emissiot.

Varmistuakseen paallystamiseen vaadittavan kosteusraja-arvon alittami-
sen aikataulun mukaisesti, edellyttaa se jatkuvaa aktiivisuutta kosteuden-
hallinnan toteuttamiseksi. Kosteudenhallinta on katkeamaton tehtavajat-
kumo aina suunnittelupdydaltda paallystamiseen. Kosteudenhallinnassa
kaiken toiminnan pohja on jatkuvassa olosuhteiden seurannassa ja tulos-
ten dokumentoinnissa. Markkinoilla on tarjolla useita erilaisia langallisia ja
langattomia ratkaisuja internet-yhteydelld ja ilman. Laitteiden mukana tu-
lee ohjelmisto, jonka avulla seurantamittauksien tulokset saadaan tulkitta-
vaksi helppolukuisesti graafisena kaaviona. Kehittynytta teknologiaa on
suositeltavaa hyodyntaa olosuhteiden seurannassa ja ohjaamaan tydmaan
toimia onnistuakseen kosteudenhallintaprosessissa.

Kosteudenhallinta suomen oloissa tuo huomattavaa lisdhaastetta, koska
betonirakenteita joudutaan usein rakentamaan olosuhteissa, joissa riskit
laadulliseen epdonnistumiseen ovat huomattavat. Tarkeda on, ettd tyo-
maan projektinjohto ottaa aina riittavasti huomioon ilmasto-olosuhteet eri
vuodenaikoina rakennettaessa. Sdadastaminen suojauskuluissa, lammityk-
sessa seka liian tiukalle vedetty aikataulu voivat kostautua lattian huonolla
laadulla ja korkeilla korjauskustannuksilla.

Tassa opinndytetyodssa tarkastelemme ensin betonia itsedan raaka-aineta-
solla. Tarkastelemme myos lyhyesti erilaisia yleisimpia betonilaatuja eri
kayttotarkoituksiin. Betonointiin liittyvat olosuhdetekijat tarkastellaan ra-
kennustydmaan tyonjohdon nakokulmasta. Mitd tydmaan tulee huomi-



oida ennen betonointia ja betonoinnin jalkeen? Valetun rakenteen hydra-
taatiovaihe, jalkihoitoaika ja kuivumisprosessin alkaminen seka sen totea-
minen kdydaan lapi perusteluineen.

Rakenteiden ja tydmaan |lampo- ja kosteusteknista toimintaa ja sen seu-
rantaa pyritaan tassa opinndytetydssa korostamaan, silla kaikki rakennus-
kosteuteen liittyvat paallyste- tai muut materiaalivauriot olisivat valtetta-
vissa oikeasuhtaisella rakennuskosteus ja olosuhdeseurannalla. Lopuksi
tarkastelemme rakenteen paallystettavyyteen liittyvia vaatimuksia ja nii-
den maardysten mukaista toteuttamista ja todentamista sekda teemme
muutamia esimerkkilaskelmia erilaisten betonilattiarakenteiden kuivumis-
aika-arvioista erilaisissa tydmaaolosuhteissa. Kuivumisaika-arviolaskemilla
pyritaan kiinnittdmaan huomiota, mitka kaikki seikat rakentamisproses-
sissa todella vaikuttavat aikaan, jolloin betonirakenne on kuivunut riitta-
vasti alittaakseen paallystemateriaalin vaatiman kosteusraja-arvon.

Taman opinnaytetyon liitteeksi on laadittu muistilista betonilattioiden kos-
teudenhallinnasta. Toimintaohje on rakennustyémaiden tyénjohdon kayt-
t6on.

2 BETONI

2.1 Betonin padraaka-aineet

Paaosa (80%) betonin massasta koostuu kiviaineksista. Kotimaisen betonin
valmistukseen kdytetdaan ainoastaan luonnon kiviaineksia. Kiviaineksista
karkeimmat voi olla joko luonnon soraa tai kalliomursketta. Hienompi ai-
nes on useimmiten luonnon hiekkaa. My6s hienoa mursketta kaytetaan.
Betonin kiviaineksille on oma CE-merkintansa. Laadun kannalta oleellisim-
mat ominaisuudet ovat lujuus, raemuoto ja raekokojakauma. Kiviaineksen
tulee olla puhdasta. Kaikki orgaaninen materiaali esim. humus hdiritsee se-
mentin kovettumisprosessia jo pienind maadrind. Betonin valmistuksessa
kaytettavaa sementtia on markkinoilla useita eri laatuja eri kayttétarkoi-
tuksiin. Maailmalla eniten kaytetty sementtilaatu on Portland-sementti.
Sementtilaatuja saadaan muuteltua lisaamalla Portland-sementtiin esim.
silikaa, masuunikuonaa tai kalkkikivijauhetta. Betonin sideaineen perus-
tana kaytettava Portland-sementti valmistetaan kuumentamalla kalliosta
louhittua kalkkikivivoittoista kiviainesta n. 1400 eC lampédtilaan niin, etta
kiviaines sulaa ja sulamisen myotda komponentit reagoivat keskenaan.
Yleensa seokseen lisdatadn rautaa esim. valssihilseen muodossa. Raaka-ai-
neet kuumennetaan pyoroéuunissa korkeassa lampétilassa, jonka johdosta
tuote on tdysin epdorgaaninen. Apuaineena kotimaisessa sementin jauha-
tuksessa kaytetaan dietyyliglykolia vahentamaan sementtijauheen ”“sah-
koisyytta”. (Kosomaa, Mattila & Tepponen, 2015, s. 38-43)



2.2 Betonin lisdaineet

Betonin kadyttokohteista ja olosuhteista riippuen valmistettavaan massaan
lisatdan sen ominaisuuksia parantavia lisdaineita.

2.2.1 Notkistimet

Betonin lisdaineista notkistimet ovat kdaytossa eniten. Notkistimilla pyri-
tdan parantamaan betonin tyostettavyyttd ja vihentdamaan veden maaraa
mm. kutistustaipuman pienentamiseksi. Vetta vahennettaessa myos vesi-
sementtisuhde muuttuu, joten betonin lujuus ja tiiviys kasvaa, seka saily-
vyys paranee. Notkistimien toiminta perustuu niiden kykyyn kiinnittya se-
menttipartikkelien pinnalle. Notkistimet aiheuttava sementtipartikkelien
valille sahkaisia ja steerisia hylkimisvoimia, ja siten hajottavat sementti-
kasautumia. Vesimolekyylit paasevat niiden vaikutuksesta hel[pommin tun-
keutumaan sementtirakeiden valiin ja ndin ollen betonin notkeus ja tyos-
tettavyys paranevat. Kotimaisessa betoniteollisuudessa on nykyaan kay-
tossa lahes yksinomaan polykarboksylaattipohjaisia lisdaineita. Polykar-
boksylaattien ja polykarboksyylieetterien pohjana on orgaaninen kar-
boksyylihappo. Notkistetussa betonissa on polykarboksylaattia tyypillisesti
noin 1 — 10 kg/m3. Polykarboksylaattipohjaisten notkistimien kaytto yleis-
tyi 2000-luvulla, kun markkinoille tuli itsestaan tiivistyva betoni ja sen val-
mistaminen vaati uudentyyppisten, erittdin tehokkaiden notkistimien
kayttoa. Positiivisten kayttokokemusten myota notkistimien kaytto ei ra-
joittunut pelkastaan itsetiivistyvan betonin, vaan ne otettiin yleiseen kayt-
toon kaikessa betonin valmistuksessa. Tana paivana itsestaan tiivistyvalla
betonilla valetaan merkittava osa muotissa tehtavista betonielementeista
ja sita on saatavilla my0s useilta valmisbetoniasemilta. Kotimaisessa kay-
tossa olevat notkistavat lisdaineet ovat terveydelle haitattomia. Lisdksi
suurin osa notkistimesta sitoutuu sementtipastaan noin viikon kuluessa
valusta. (Kosomaa, ym., 2015, s. 38-43)

Notkistimien kdytdssa on huomioitava notkistimen vaikutus betoniraken-
teen lujuusominaisuuksiin.

Notkistimen kdyton tarve ilmenee yleensa kesken betonoinnin, joten paa-
tos notkistimen kaytosta tehdaan paadasiassa spontaanisti suunnittele-
matta. Taman takia notkistimen annostelu on epatarkkaa. Notkistinta kaa-
detaan kanisterista betoniautoon ja on taysin kuljettajan arvion varassa,
kuinka paljon ainetta lisataan.

2.2.2 Huokostimet

Betonin lisdaineena kaytetyt huokostimet ovat pinta-aktiivisia lisdaineita,
joilla parannetaan betonin pakkasenkestavyytta. Pakkasenkestavyytta tar-
vitaan esimerkiksi kosteissa olosuhteissa, jossa rakenne toistuvasti jaatyy
ja sulaa. Kaytannossa kaikki ulkotilojen betonirakenteet ovat pakkasrasi-
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tuksen alaisia. Huokostimet alentavat veden pintajannitystd, jonka vaiku-
tuksesta betonimassaan syntyy sekoituksen aikana pienia ilmakuplia. Huo-
kostinaine muodostaa veden ja ilman rajapintaan kalvon, jonka johdosta
syntyneet ilmakuplat stabiloituvat eivatka yhdisty suuremmaksi kuplaksi ja
poistu massasta. Kaytettaessa huokostimia, voidaan veden maaraa vahen-
taa, silla ilmakuplat parantavat betonimassan tyostettavyytta ja koossa py-
syvyytta. Perinteisesti huokostimina on kaytetty erityyppisia saippuoita,
kuten esimerkiksi hartsihappojen ja rasvahappojen suoloja, mutta nykyaan
tilalle on tullut jo paljon synteettisia pinta-aktiivisia aineita, kuten alkyyli-
sulfaatteja, alkyylisulfonaatteja, alkyylipolyglykolieettereitda ym. Huokosta-
vien lisdaineiden kayttomaarat ovat hyvin pienia. Pakkasenkestavadssa be-
tonissa on huokostinta noin 10-150 g/m3. Huokostimet voivat sellaise-
naan (liuoksena) arsyttaa ihoa, silmia ja hengitysteita. Betonimassassa tai
kovettuneessa betonissa niiden vaikutus jaa kuitenkin vahaiseksi betonin
oman emaksisyyden ja huokostimen pienen kdyttoémaaran johdosta. (Ko-
somaa, ym., 2015, s. 38-43)

2.2.3 Hidastimet

Betonimassassa voidaan kdyttaa myos hydrataatiota hidastavia lisdaineita,
joilla pyritaan siirtamaan betonin sitoutumista myéhemmaksi ja saada
ndin lisdaikaa betonointitoille. Hidastimien toiminta perustuu lisdaineen
kykyyn kiinnittyd sementtirakeen pinnalle ja estaa tai hidastaa alkuvaiheen
hydrataatiota. Hidastusmolekyylien vaikutuksen lakattua, hydrataatio eli
kovettuminen alkaa normaalisti. Hidastimien raaka-aineina kaytetaan paa-
osin sakkarooseja eli sokeria, orgaanisia happoja, kuten glukonaatteja tai
sitruuna- ja viinihappoja tai epdorgaanisia fosfaatteja tai fosforihappoja.
Sakkarooseja kaytetdan yleisesti myos ruoan makeuttamiseen, joten niita
voidaan pitaa turvallisina kdyttdjan kannalta. Glukonaatit ovat muunnet-
tua sokeria, jota kdaytetdaan mm. dieettiruokien lisdaineina ja joita syntyy
myos ihmisen aineenvaihdunnan valituotteena. N&in ollen ne eivat ole ih-
miselle haitallisia. Hidastavat lisdaineet ovat yleensad edelld mainittujen
raaka-aineiden tai niiden yhdistelmien vesiliuoksia. Hidastimia kaytetaan
noin 0,1-1 kg/m3 riippuen halutun hidastuksen pituudesta. (Kosomaa,
ym., 2015, s. 38-43)

2.2.4 Kiihdyttimet

Kiihdyttimia voi kayttaa, kun pyritdan nopeuttamaan betonimassan sitou-
tumista tai kovettumista. Ndin voidaan esim. saavuttaa muotin purkulu-
juus aiemmin tai mahdollistaa betonointityo kylmalla saalla. Betonin kiih-
dyttimena kaytetddan monenlaisia aineita. Suomessa kadytetaan kiihdytti-
mena kalsium-, nitraatti- ja -nitriitti- ja tiosyanaattipohjaisia aineita, seka
ruiskubetonin kiihdyttimia alumiinisulfaattipohjaisia aineita. Valettavassa
betonissa kaytettdavan kiihdyttimien maara on noin 3—-15 kg/m3. Ruisku-
betonissa maarat voivat olla tatd suuremmat. Padosa kiihdyttimista on



vaarattomia seka sellaisenaan etta betoniin sitoutuneena. (Kosomaa, ym.,
2015, s. 38-43)

2.2.5 Stabilaattorit ja kutistumaa vahentavat lisdaineet

Betonin koossapysyvyyttad voidaan parantaa stabilaattoreilla, joiden raaka-
aineina kaytetaan tarkkelyksen johdannaisia, polysakkarideja, suurimole-
kyylisid polymeereja (esim. polyetyleenioksidi) seka erittdin hienojakoisia
epdorgaanisia aineita, kuten silikajauhetta. Stabilaattorien kayttémaarat
betonissa vaihtelevat 3—15 kg/m3.Betonin kutistumaa vahentavat lisdai-
neet ovat pddasiassa suurimolekyylisia glykoleita, kuten dipropyleenigly-
kolia, jota kaytetaan paljon myds kosmetiikkateollisuudessa ja ladkkeissa.
Kutistumaa vahentavana lisdaineena glykolia kdaytetdan noin 3-7 litraa be-
tonikuutiossa. (Kosomaa, ym., 2015, s. 38-43)

2.2.6 Varipigmentit

Pigmenteilla saadaan betoniin ja laasteihin varia. Sideaineena voi olla se-
mentti tai kalkki. Jauhemaisina aineina ne soveltuvat myos kuivatuottei-
siin. Pigmentit ovat paadosin rautaoksidi-pohjaisia ja sdilyttavat hyvin va-
rinsa betonissa tai laastissa. Pigmentit ovat sdaan- ja valonkestavia ja kesta-
vat hyvin alkalisen sementtipastan. Varivalikoima on kattava: perusvarien
punaisen, mustan, keltaisen seka ruskean lisaksi 16ytyvat vihred, sininen
seka titaanidioksidi. Pigmentteja voidaan sekoittaa keskendan, mika mah-
dollistaa laajan valikoiman eri varisavyja. Pigmenttien kdyttdmaara on noin
5-20 kg betonikuutiota kohti eli noin 0,5— 6 % sementin painosta. (Ko-
somaa, ym., 2015, s. 38-43)

2.2.7 Muut sideaineet

Betonin valmistuksessa voidaan kayttaa taydentavina sideaineina eli seos-
aineina masuunikuonaa, lentotuhkaa, silikaa ja kalkkikivijauhetta. Seosai-
neet omaavat kyvyn muodostaa sementtikiveen lujuutta, kun ne sekoite-
taan emaksisen Portland-sementin kanssa. Masuunikuona, lentotuhka ja
silika ovat terds- ja energiateollisuuden sivuvirtoina hiilidioksidineutraa-
leja. Niita kayttamalla kyetdan siten alentamaan betonin hiilijalanjalkea. Li-
saksi seosaineilla voidaan hallita betonin lammontuottoa kovettumisvai-
heessa ja parantaa kovettuneen betonin tiiviytta kloridien tunkeutumista
vastaan. Masuunikuona on raakaraudan valmistuksen sivutuotteena syn-
tyvaa, rautamalmista jaljelle jaanytta sulanutta sivukived. Betonissa kay-
tettava lentotuhka kerataan kivihiilivoimalaitosten savukaasuista, eli se on
kivihiilen sisdltamaa hienojakoista ja palamatonta kiviainesta. Silika on pii-
raudan valmistuksessa niin ikdan savukaasuista erotettua aarimmaisen
hienojakoista ja puhdasta piidioksidia, jolla on merkittava betonia tiivis-
tava ja lujuutta lisdava vaikutus. Kalkkikivijauhe on hyvin hienoksi jauhet-
tua kalliosta irrotettua kalkkikivea. Kaikille edelld mainituille seosaineille
on yhteista se, ettd ne ovat alkuperdnsa johdosta puhtaasti epdorgaanisia



aineita, eivatka ne sisalla liukenemis- tai haihtumiskykyisia ainesosia. (Ko-
somaa ym., 2015, s. 38-43)
2.3 Betonilaatuja

Eri kayttotarkoituksiin on kehitetty erilaisia betonilaatuja. Oheisessa taulu-
kossa esitettyna betonilaatuja kaytettavaksi erilaisissa rakenneratkai-
suissa.

Taulukko 1. Betonityypit ja oikea betonin valinta (Betoni-lehti, 2020, n.d.).

uurin IN
Rakenne Lujunsluo koko otkeus sVB

Perustukset K30 (C25/30) [i16,32 Notkea (S2)

Maanvarainen K25 (C20/25) b6 Vz_‘-_'teléi (S3), Notkea (S52), laatta erillinen,
pintavalu
Notkea (S2), autotallin lattiassa tarvitaan

-autotallin laatta K45 (C35/45) 6 kulutuskestavyyttd seka kykya kestda
lauton renkaista tulevaa tiesuolaa

pintabetonilattiat

-30-50mm K25 (C20/25) 8,12 Vetela (S3)

-50-80mm K25 (C20/25) |16 Notkea (S2)

kelluvat

lattiat (>40mm) K25 (C20/25) [8,12,16 Vetela (S3), Notkea (S2)

SEINAT JA K25 (C20/25) 6 Notkea (S2)

PILARIT Sisatiloissa olevat seinat ja pilarit
ULKONA OLEVAT K37 (C30/37) [8.12,16,32 Notkea (S2), Kaytettava sdankestavia
RAKENTEET e betonilaatuja

Markkinoilla on lukuisia eri betonijalosteita, jotka poikkeavat koostumuk-
seltaan ja kosteustekniselta kdyttaytymiseltddan huomattavasti toisistaan.
Aiemmin mainitsemillani lisdaineilla voidaan vaikuttaa kaytetyn betonin
ominaisuuksiin, jotta saavutetaan vaadittu laatutaso, jonka betonimassan
kayttotarkoitus ja valuolosuhteet maarittavat. Kaytettavan jalosteen valin-
taan liittyvat myos, esimerkiksi kohteen aikataulu. Erikoisbetonien kay-
tossa on muistettava, etta niiden kuivumiskayttaytymisissa on myoés poik-
keavuuksia, jotka voivat aiheuttaa esimerkiksi kuivumiskutistumaa. Lisaai-
neita tulee kdyttaa aina suunnitellusti.

2.3.1 Lattiabetoni

Lattiabetoni on nimenomaan betonilattioiden valamiseen kehitetty beto-
nilaatu. Lattiabetonia kaytetaan lattioiden lisaksi parvekkeiden seka teras-
sien laattojen valuissa. Yleisin kadytettava lujuusluokka on C20/25 ja kivi-
koko hieno16 notkeusluokan ollessa S3 normaalivahvuisissa laatoissa. Erit-
tain ohuissa valuissa kdytetdaan hienompaa 8mm kivikokoa ja paksujen
laattojen (yli 12cm) tapauksissa voidaan kadyttdaa 16mm kivikokoa ilman
hienoainesta. Lattiabetoni voidaan toteuttaa myos nopeasti pinnoitetta-
valla NP betonilaadulla, jolloin betonilaatan kuivuminen nopeutuu noin 2
kertaiseksi tavalliseen betoniin verrattuna. (Lattiamies, n.d.)



2.3.2 Saankestava betoni

Saankestava betoni ja pakkasbetoni sekoitetaan monesti keskendan nimen
vuoksi vaikka ovat kaksi eri tuotetta. Sdankestavassa betonissa on huokois-
tus. Lujuus aina vahintaan C28/35. Kaytetaan yleisesti ulkotiloissa, joissa
rakenne padsee kastumaan ja jadtymaan talvella. Korkean lujuusluokan ja
huokostuksen ansiosta betoni kestaa toistuvasti tapahtuvan jaatymis-sula-
misrasituksen vaurioitumatta. Huokostuksen myo6ta betonissa olevat vyli-
maaraiset ilmakuplat toimivat lisatilana jaatyneen veden laajentuessa.
Saankesto-ominaisuuksia voidaan tilata lahes kaikkiin betonilaatuihin.
Saankestavaa betonia ei kuitenkaan voida valaa pakkasolosuhteissa vaan
lampotila tulee olla >0°C, mieluummin > +5°C. (Lattiamies, n.d.)

2.3.3 Pakkasbetoni

Pakkasbetoni taas soveltuu valettavaksi jopa -15°C olosuhteissa. Pakkas-
betonia kdytetdaan vain erikoistilanteissa talvella, 1ahinna onteloiden sau-
mavaluihin, erilaisiin juotosvaluihin seka valuharkkojen tayttévaluihin pak-
kasolosuhteissa. Pakkasbetonista ei voi valaa esimerkiksi lattioita. Kylmissa
talviolosuhteissa jos joudutaan valamaan esimerkiksi lattialaattoja, taytyy
betonin lammityslisan lisaksi tilata betoniin extralampo, jolloin betoni on
vahintadn 30 asteista. (Lattiamies, n.d.)

2.3.4 Nopeasti kovettuva betoni (RAPID)

Nopeasti kovettuva, arkikielessa RAPID betoni on nimenomaan nopeasti
kovettuva betoni, betonissa kdytetdaan talldin rapid-sementtid. Kyseista
betonilaatua kdytetdaan esim. viileissa olosuhteissa, kun lammitysta ei ole
mahdollista jarjestda. Rapid-sementtia kaytettdessa betonin kovettumi-
nen nopeutuu ja esimerkiksi lattioita padstdaan hiertdmain nopeammin
kuin tavallista betonia kdytettdessa. Toinen yleinen kdyttotarkoitus on ul-
kovalut viileissa olosuhteissa, jolloin on vaara betonin jaatymiselle ennen
sementin kovettumista. Nopeasti kovettuva rapid betoni ei kuivu yhtaan
nopeammin kuin tavallinen betoni. Nimi sekoitetaan monesti nopeasti pin-
noitettavan NP betonin kanssa, vaikka kyseessd ovat taysin erityyppiset
betonilaadut. (Lattiamies, n.d.)

2.3.5 Nopeasti pinnoitettava (nopeasti kuivuva) NP Betoni

Nopeasti pinnoitettava NP betoni kuivuu kaksinkertaisella nopeudella ver-
rattuna tavalliseen betoniin. Betonilaadun kayttd on lisdantynyt viime ai-
koina erittdin paljon, koska monesti rakennusaikataulut ovat tiukkoja ja
nopeammin kuivuva NP betoni mahdollistaa esimerkiksi lattioiden nope-
amman pinnoittamisen. Yleisin kayttotarkoitus onkin nimenomaan lattia-
laatat ja suuri osa Lattiamiehen valamista lattioista toteutetaan nimen-
omaan NP-betonilla. (Lattiamies, n.d.)



2.3.6  Muovikuitubetoni

Muovikuitubetoni vahentaa laatan halkeilua ja tarvittaessa mahdollistaa
hiukan ohuempien laattojen valamisen kuin betoni ilman muovikuitua.
Muovikuidulla voidaan myds korvata raudoitus, kun muovikuitua annos-
tellaan riittavasti. Yleensa muovikuitubetonia kaytetdan lattiarakenteissa
yleisen annostelun ollessa kayttotarkoituksesta riippuen valilla 1kg-
3,5kg/m3. Muovikuitubetonia ei suositella viimeiselle pinnalle jatettavan
betonilattian valuihin, muutoin kuin parkkihalleissa, joissa muovikuitujen
paikoittainen nakyminen pinnassa ei ole ongelma. (Lattiamies, n.d.)

2.3.7 Varibetoni

Varibetonia kaytetaan kohteissa, joissa betoni jaa viimeiselle pinnalle ja
halutaan joku tietty vari/varisavy betoniin. Yleensa kyseessa ovat lattia- ja
seindrakenteet. Yleisin ja edullisin vari on musta, jota lisataan tietty pro-
senttimadra betonimassaan, yleisesti noin 1% jolloin betonin savy muuttuu
kauttaaltaan. Muut varit ovat kalliimpia, sinisen ollessa kaikista kallein va-
risdvy. Betonin pinta voidaan varjata myos sirotteella etenkin lattiapin-
noilla. Sirotevarjayksesta kaytetdaan yleisesti nimikettda Mastertop, vaikka
sirotevalmistajia on useita Mastertopin ollessa vain yksi tuotemerkki. Siro-
tevarjays on selkeasti edullisempi ratkaisu ja tuo lisaksi huomattavasti lisaa
kulutuskestavyytta lattiapintaan. Sirotetta kaytetaan paljon nimenomaan
autotalleissa ja teollisuushalleissa seka viimeiselle pinnalle jatettavan
asuin-/julkisen tilan lattioissa kuten omakotitaloissa ja esimerkiksi kau-
poissa ja kauppakeskuksissa. (Lattiamies, n.d.)

Samassa kohteessa voi olla kdytdssa useita eri betonilaatuja. Esimerkiksi
talvella runkoa valettaessa saattaa eri kerrosten holveissa olla eri laatuja
esim. Rapid-laatua ja normaalisti kovettuvaa laatua riippuen siitd, minka-
laiset valualueen ilmasto-olosuhteet ovat olleet betonointihetkella.
Kosteudenhallinnassa tuleekin aina huomioida eri betonilaatujen kaytto ja
ottaa huomioon kuivumisaikaa arvioitaessa ja kuivumisolosuhteiden hal-
linnassa. Rakennekosteuden mittauksissa eri betonilaatujen kaytté huomi-
oidaan mittauspisteiden sijoittelussa.



3 BETONILATTIA

3.1 Yleisimmat kdyttokohteet

Betonirakenteisia lattiarakenteita kaytetaan kaikissa talotyypeissa ala- ja
valipohjarakenteissa. Betonia kaytetaan niin kantavana, kuin myos ei-kan-
tavana rakenteena. Nykyaan kaytossa olevissa rakenneratkaisuissa |0ytyy
useita erilaisia ratkaisuja eri paksuisina ja laatuisina toteutuksina.

Oheisessa kuvassa esitettynda muutama yleisimmin kaytetty rakennerat-
kaisu betonilattioissa.

Kostean tilan lattiarakenne:

e |aatoitus

e kiinnityslaasti

e vedeneristys

e tasoitekerros

e pintabetonilaatta 120 mm
e ontelolaatta

Kuivan tilan lattiarakenne:

A , AV AVAVAVAV e pintamateriaali

\ N /\ a e aluskate/askelaanieriste
‘ 1 e tasoitekerros
N / { e pintabetonilaatta 50

mm

f : e EPS-eriste 50 mm
e kantava rakenne OL 240

Kuivan tilan lattiarakenne:

k : e pintamateriaali

ey Oe Oe Oe s e e
e T o T o L e T o aluskate/askeldanieriste
oy Oe o os : e pumpputasoite

20 0s o0 o ol pumpp

e paikalla valettu kantava
rakenne

Kuva 1. Esimerkkeja kaytetyistd betonilattiavaihtoehdoista
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3.2 Betonointi

Betonointiprosessi alkaa siitd, ettd valuolosuhteet ovat oikeat. Tarkein laa-
tuun vaikuttava merkitys on valuolosuhteilla, kuten lampétilalla, kosteu-
della ja vedottomuudella. Asennuspaikan ilmatilan ja valualustan |lampoti-
lalla on merkittava vaikutus betonimassan sitoutumisnopeuteen seka kos-
teuden haihtumisnopeuteen. Veden runsas haihtuminen johtaa ldhes
poikkeuksetta plastiseen halkeiluun. Taman vuoksi kosteuden haihtumi-
nen vaikuttaa hierron ja jalkihoitojen ajoitukseen sekd menetelmien valin-
taan. Haihtumisnopeudella on ndin ollen myds pinnan laatuun vaikuttava
merkitys. Valuympariston ilmatilan kosteuspitoisuus, ilmavirtaukset seka
auringon sateily vaikuttavat betonin kosteuden haihtumisnopeuteen ja -
maaraan. Betonisen aluslattian paalle valettaessa liian pieni kosteuspitoi-
suus seka valualustassa oleva lika huonontavat pintalattian tartuntaa.
Myos sateen mahdollisuuteen tulee aina varautua suunnitellessa holvin
valua, silla sade voi rikkoa betonin pinnan.

Betonilattioiden onnistunut toteutus koostuu kaytetyista ty6- ja jalkihoito-
menetelmistad, valualueesta ja siihen kaytettavista resursseista, betonin
koostumuksesta ja siirtomenetelmasta, suunnittelusta ja mitoituksesta,
betonin valinnasta, tyon valvonnasta ja yhteistyosta eri osapuolten valilla
seka lattian kuormittamisen ajoittamisesta.

3.2.1 Valualustan ja ilman lampétila

Lattian betonirakenteet ovat ohuita ja laajoja rakenteita, joilla on laaja
kontaktipinta sisdilmaston ja valualustan kanssa. Jos betonitdissa valu-
alusta ja ilman lamp6tila on kylmempia, kuin valettava betonimassa, joh-
taa se myos betonimassan nopeampaan jadhtymiseen. Betonin hydrataa-
tio on suoraan riippuvainen betonimassan lampétilasta, joten hairiintynyt
hydrataatio viivastyttdaa mm. hierron aloittamista ja altistaa valettavan ra-
kenteen plastiselle varhaisvaiheen halkeilulle. Valualustan lampétila muo-
dostuu usein ongelmaksi valettaessa maanvaraisia lattioita tai valettaessa
ontelolaatan paalle. Kylmalle alustalle valettaessa jadhdyttdaa valualusta
tuoreen betonimassan alaosan nopeasti. Mikali valualueen sisdilmaston
lampotila on korkeampi kuin valualusta, johtaa se tilanteeseen, jossa tuo-
reen betonimassan yldosa on lampimampi, kuin alaosa. Tastda muodostuu
tilanne, jossa hierron alkaessa betonimassan alaosassa ei ole tapahtunut
riittavasti sitoutumista. Vaarana on, ettei rakenne vield kanna ja esim. hier-
tokonetta kdytettdessa rakenteeseen muodostuu halkeamia. Alaosan kyl-
myydestd seuraa myos ilmiod, jossa tuoreesta betonimassasta erottuu
vettd, joka nousee valun pintaan, kun yldosa on jo hierretty. Alaosasta
noussut vesi muodostaa valun pintaan kuplia. Mikali hierto joudutaan te-
kemaan pintaan, johon nousee koko ajan vettd, tulee valun pinnasta
heikko ja helposti polyava. Varsinkin massiivisissa rakenteissa saattaa
muodostua tilanne, jossa betonivalun sisdosa on huomattavasti l[ampi-
mampi kuin valualueen ilmaston lampétila. Sementti vapauttaa hydrataa-
tiossa lampoa. Betonirakenteissa lampotilan muuttuessa tapahtuu myos
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tilavuuden muutoksia, joita kutsutaan lampémuodonmuutokseksi. Lampo6-
muodonmuutos aiheuttaa tilanteen, jossa rakenteen pintaosat supistuvat
eri tahtiin kuin sisdosat. Tasta seuraa lampdjannityksia, jotka johtavat ra-
kenteen halkeiluun. Betonitdissa on aina kiinnitettdva huomiota valuym-
pariston lampotiloihin ja tarvittaessa kayttaa lisalammitysta. Lampojanni-
tyksien esiintymiseen voidaan vaikuttaa myds kaytettavalla sementtilaa-
dulla. Sementeista SR- ja yleissementit tuottavat vahiten hydrataatiolam-
poa, kun taas Rapid- ja pikasementit tuottavat runsaasti hydrataatiolam-
poa. Tastad johtuen Rapid- ja pikasementteja ei suositella kaytettavaksi
massiivissa rakenteissa. Hydrataatiolampotilaan voidaan lisdaksi vaikuttaa
korvaamalla osa sementista kuonajauheella tai lentotuhkalla, joilla on huo-
mattavasti matalampi hydrataatiolampétila. Sideainekoostumuksen lisaksi
betonoinnissa on huomioitava myos notkistimien kayton vaikutus eri valu-
[ampdtiloissa. Notkistin hidastaa hydrataatiota ja tama ominaisuus vahvis-
tuu lampéatilan laskiessa. Lisdlammitysta kdytettdessa on tarkeaa ensin sul-
kea kohteen ovi- ja ikkuna-aukot. Valualustan ja ilmaston lammittaminen
tulee aloittaa hyvissa ajoin. Kaytettdessa lampopuhaltimia, tulee puhalti-
mien suuntaamiseen kiinnittada huomiota. limavirta ei saa osoittaa suoraan
valettuun betonirakenteeseen plastisten halkeilun valttamiseksi. My6s au-
rinko tulee ottaa huomioon valuolosuhteita valmistellessa. Varsinkin ke-
vaisin auringon paistaessa saattaa lampotilaero varjokohtaan olla hyvinkin
suuri, jonka johdosta saattaa seurata eri aikaista sitoutumista eri puolille
rakennetta. (Betonilattiat kortisto Bly-14, 2012, s. 63)

3.2.2 llman kosteuspitoisuus ja tuuli

Ymparoivan ilman kosteuspitoisuudella on merkittava vaikutus valun pin-
nasta haihtuvan kosteuden nopeuteen ja maaraan. Liian runsas veden
haihtumien johtaa lahes poikkeuksetta plastiseen halkeiluun betoniraken-
teen kutistuessa eri tahtiin eri puolilta rakennetta. Varsinkin talviaikana si-
satiloissa valettaessa ongelmaksi muodostuu liian kuiva ilmasto ulkoilman
RH ollessa <20 %. My0s kevaalla auringon paistaessa kuivumisnopeus saat-
taa kohota liian korkeaksi. Kuiva ilma yhdessa auringonpaisteen kanssa ai-
heuttaa plastisia muodon muutoksia, mikali ei kdytetd oikeata varhaisjal-
kihoitoa, joka ajoitetaan tehtavaksi valittdmasti pinnan oikaisun jalkeen.
Mikali varhaisjalkihoitoa ei tehda ja haihtumisnopeus on liian suurta saat-
taa se johtaa valun pinnan korputtumiseen ennen alaosan sitoutumista.
Taman seurauksena myos hierto-olosuhteet heikkenevat merkittavasti jat-
kuvasti nousevan kosteuden vuoksi ja pinta epdonnistuu. Tuulella on myds
merkittava vaikutus valun pinnasta tapahtuvaan veden haihtumiseen. Si-
satiloissa tuulen vaikutus voidaan poistaa peittamalla mahdolliset avoimet
ovi- ja ikkuna-aukot. Ulkona valettaessa ainoa keino tuulen vaikutusta vas-
taan on valittdmasti pinnan oikaisun jalkeen levitettava jalkihoitoaine. (Be-
tonilattiat kortisto Bly-14, 2012, s. 64)
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Oheisessa kuvassa esitettyna graafisesti tuulen vaikutusta varhaisvaiheen
kutistumaan seka valuympariston ilmatilan olosuhteiden vaikutuksesta ve-
den haihtumiskykyyn tuoreesta betonimassasta. Kuten kuvista voidaan to-
deta, on tuulella merkittava vaikutus varhaisvaiheen kutistumaan.

-]

>

....................

~N

Kutistuma (mm/m)

(=1
o <

Aika (t)

Kuva 2. Kuvassa vertailua tuulen vaikutuksesta varhaisvaiheen kutistu-
maan. (Betonilattiat kortisto, Bly-14, 2012, s. 64)

Haihtuminen (kg/m¢)

Alkalr)

Kuva 3. Kuvassa valuympariston ilmatilan ominaisuuksien vaikutusta ve-
den haihtumisnopeuteen tuoreesta betonimassasta.

Kylma: +5°C/RH 40 %

Lammin: + 30 °C/ RH 40 %

Kuiva: + 20°C/RH 70 %

Hyvin kuiva: + 20°C/RH 40 %

Marka: + 20 °C/ RH 100 %

(Betonilattiat kortisto, Bly-14, 2012, s. 64)

3.2.3 Alustan kosteuspitoisuus, puhtaus ja lujuus

Kiinnitetyissa, ei-kelluvissa, pintalattioissa valettavan alustan kosteudella
on suuri merkitys betonivalun kiinnittymiseen alustaansa. Alustan ollessa
lilan kuiva, imeytyy valusta kosteutta alustaan, jonka seurauksen hydrataa-
tioon tarvittava vesimaara pienenee eika betoni saavuta lujuuttaan. Lisdksi
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kun vetta poistuu valun alapinnasta seka yldapinnasta, johtaa se liialliseen
veden poistumiseen seurauksena plastista halkeilua. Mydskaan jalkihoito-
toimet eivat vaikuta alustan suuntaan tapahtuvaan kosteuden siirtymi-
seen. Valualusta tuleekin aina kastella huolella kauttaaltaan ennen valua,
mutta kuitenkin siten, ettei valuhetkelld irtovetta esiinny valualustan pin-
noilla. Valualustan kastelemiseen tulee panostaa jo useita paivia ennen va-
lua riittavan vedenimeytymisen varmistamiseksi. Pintavaluissa myds alus-
tan puhtaudella on vaikutusta kiinnittymiseen. Alustasta tulee poistaa
kaikki epapuhtaus harjaamalla, hionnalla, jyrsinnalla tai tarvittaessa sinko-
puhalluksella. (Betonilattiat kortisto Bly-14, 2012, s. 64)

3.3 Jdlkihoito

Valetun betonirakenteen jalkihoidolla estetdaan rakenteen liian varhainen
kuivuminen. Oikeanlaisella ja huolella toteutetulla jalkihoidolla vaikute-
taan valetun rakenteen pinnan lujuuteen, paallystettavyyteen seka halkei-
luun. Betonista valetuista lattioista tulee olla aina tehtyna jalkihoitosuun-
nitelma, jossa huomioidaan kaikki kohteen ominaisuudet ja valuolosuh-
teet. Huomioon tulee ottaa myds lujuudenkehitys rakenteen kuormitetta-
vuuden ajoituksen maarittamiseksi. Valvonta ja vastuuhenkilét nimetaan
suunnitelmaan. Vastuuseen nimetyt henkilét kirjaavat valuolosuhteet ja
tehdyt jalkitoimet betonoimispdivakirjaan. (Betonilattiat kortisto Bly-14,
2012, s. 66)

Betonirakenteen jalkihoito jaetaan kahteen vaiheeseen: varhaisjalkihoi-
toon, joka tehdaan valittomasti pinnan oikaisun jalkeen seka varsinaiseen
jalkihoitoon, joka tehdaan pinnan hiertamisen jdlkeen ja siita eteenpain.
Jalkihoidolla ei voida poistaa rakenteen kuivumiskutistumista, mutta kui-
vumiskutistuminen alkaa siitd, kun jalkihoito lopetetaan. Halkeilua valt-
tadkseen, varsinkin lattioissa on huomioitava, etta kdytetyn massan veto-
lujuus kestaa kuivumisen ja kutistumisen tuottamat jannitykset. Betonin
varhaisvaiheen plastista halkeilua voidaan estaa tehokkaalla jalkihoidolla
estamalld kosteuden poistuminen valetusta rakenteesta. (Betonilattiat
kortisto Bly-14, 2012, s. 66)

Oheisessa kuvassa esitettyna betonipinnan plastinen kutistuma erisuurui-
silla varhaisjalkihoitoaineen ruiskutusmaarilla. Ruiskutusmaaria vertailta-
essa on ero kutistumassa merkittava.
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Kutstuma (mm/m)

Alka(t)

Kuva 4. Kuvassa betonipinnan plastinen kutistuma erisuuruisilla varhaisjal-
kihoitoaineen ruiskutusmaarilld. Tuulen nopeus 2,5 m/ s T +20 °C RH 40 %.
(Betonilattiat kortisto Bly-14, 2012, s. 66)

3.3.1 Varhaisjalkihoito

Varhaisjalkihoito korostuu, kun valuymparistossa on valuhetkelld veden
haihtumista kiihdyttavia elementteja: tuuli, auringon paiste, matala ilman
suhteellinen kosteus tai kun ilman ja betonin valinen [ampdtilaero on suuri.
Betonilaaduista voimakkaasti notkistetut, sdankestavat seka korkealujuuk-
siset betonit vaativat yleensa varhaisjalkihoitoa niiden vahadisen ve-
denerottumisominaisuuden vuoksi. Varhaisjalkihoito on kateva levittaa su-
muttamalla vasta valetulle betonipinnalle riittavasti varhaisjalkihoitoai-
netta. Valun pinta voidaan pitda kosteana myos vetta sumuttamalla, mutta
vesi haihtuu kuitenkin pian, joten kasittely on uusittava saannoéllisesti. Lii-
allinen veden sumutus tekee taas valun pinnasta heikon ja p6élyavan. Myos
muovia voi kdyttaa, mutta se pitda poistaa ennen hiertamista. (Betonilat-
tiat kortisto Bly-14, 2012, s. 66)

3.3.2 Varsinainen jalkihoito

Yleensa varsinaiseksi jalkihoidoksi riittda hierron jalkeen sumutettu riitta-
van runsas jalkihoitoainemaara. Maaraa arvioitaessa tulee tilan ilmanvaih-
tuvuutta ja muita kuivumista edistavid olosuhteita ottaa huomioon. Ai-
netta valittaessa ja kaytettdessa tulee aina perehtya tuotevalmistajan oh-
jeisiin. Oikean jalkihoitoaineen valinta tulisi aina perustua kyseisen koh-
teen olosuhteisiin. Jalkihoitoa voidaan tehostaa levittamalla valua seuraa-
vana aamuna vield yksi kerros jalkihoitoainetta joko sumuttamalla tai te-
laamalla. Aineet poistetaan pinnoilta jalkihoitoajan jalkeen, kun rakenteen
voidaan antaa alkaa kuivumaan. Jalkihoitoaineen poisto tehdaan yleensa
jyrsimalla, hiomalla tai sinkopuhalluksella. Jalkihoitoainetta poistettaessa
on aina oltava riittavan huolellinen silla kaikki rakenteen pintaan jaaneet
jalkihoitoaineet estavat kosteuden poistumista rakenteesta ja nadin ollen
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huolimattomasti toteutettu poisto johtaa tilanteeseen, missa rakenteet
kuivuvat eri tahtiin. Olosuhteissa, joissa kuivumista edistavia tekijoita on
runsaasti, ei pelkka jalkihoitoaine ole aina riittava. Pinnoille saatetaan jou-
tua levittdamaan muovia. Yleensa kuitenkin muovi paastaan levittdmaan
vasta valua seuraavana aamuna, joten jdlkihoitoaineen levitys pinnalle va-
littdmasti hierron jalkeen on kuitenkin tarpeellista jalkihoidon onnistumi-
sen varmistamiseksi. Muovia kaytettaessa on kiinnitettava huomiota muo-
vin paikallaan pysymiseen teippaamalla ja lisapainoilla. Tuuli ei saisi paasta
muovin alle. Muovituksien paikalleen pysymista on seurattava koko jalki-
hoidon ajan. Betonin pinta on pidettava kosteana koko jalkihoidon ajan ja
ndin ollen levitetyn muovin alle on saatava levitettya vetta. Veden tasai-
sesti levittdaminen muovin alle on haastavaa, joten vaihtoehtoinen peitto-
menetelma on suodatinkangas. Suodatinkangas on kohtuullisen helppo
uudelleen kastella paalta pain ilman suodatinkankaaseen koskemista. Pin-
noitettavia betonirakenteita kastellessa on muistettava, ettd rakenne al-
kaa kuivumaan vasta kastelun loputtua. Rakennetta tulisikin kastella mal-
tilla, mutta kattavasti. Mieluummin ohut sumutus useasti levitettyina kuin
lammikoitunut vesi. (Betonilattiat kortisto Bly-14, 2012, s. 67)

Lampotilan tulee olla koko jalkihoitoajan > +5 °C. Massiivissa rakenteissa
laatan pintaosan ja ydinosan valinen lampdétilaero tulee rajoittaa 15 — 20
°C:een suojaamalla rakenteen pinta esim. pressuilla tilanteen niin vaa-
tiessa. Pinnalle levitetty pressu estdaa pinnan jaahtymista ja ndin ollen hil-
litsee lampojannityksista johtuvia muodonmuutoksia. Jalkihoitoajan pituu-
teen vaikuttavat mm. kovettumisolosuhteet, betonilaatan ymparisto-
luokka seka kaytetyn betonin kovettumisnopeus. Jalkihoitoty6t voidaan lo-
pettaa rasitusluokissa X0 ja XC1, kun betoni on saavuttanut 60 & nimellis-
lujuudestaan, ja muissa kuin XF2 ja XF4 rasitusluokissa, kun betoni on saa-
vuttanut 70 % nimellislujuudestaan. Rakenteita, jotka kuuluvat rasitus-
luokkiin XF2 ja XF4 tai joilta edellytetaan erityista kulutuskestavyytta, tulee
jalkihoitaa, kunnes betoni on saavuttanut 80 % nimellislujuudestaan. (Be-
tonilattiat kortisto Bly-14, 2012, s. 67)

Oheisessa taulukossa esitettyna suositeltavia jalkihoidon vahimmaisaikoja
eri kovettumisolosuhteissa. Jalkihoitoajat tuleekin aina arvioida tapaus-
kohtaisesti, silla valuympariston l[amp6étilalla on merkittava vaikutus vaa-
dittavaan jalkihoitoaikaan.
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Taulukko 2. Jalkihoidon suositeltavat vahimmaisrajat eri kovettumisolo-
suhteissa normaalisti kovettuvalle betonille sekad nopeasti kovettuvalle be-
tonille (Betonilattiat kortisto bly-14, 2012, s. 67).

Betonin Aika [d], jolloin Aika [d], jolloin Aika [d], jolloin
lampatila saavutetaan 60 % saavutetaan 70 % saavutetaan 80 %
(°C) . nimellislujuudesta nimellislujuudesta nimellislujuudesta
| €25/30 | €30/37 | C40/50 | €25/30 | C30/37 | C40/50 | C25/30 | C30/37 | C40/50

10 11 10 7 17 16 13 26 26 22
20 6 5 4 9 8 6,5 14 13 12
30 3,5 3 25 55 5 4 8 8 7
40 2,5 2 1,5 3,5 3 3 39 55 5
Betonin Aika [d], jolloin saavutetaan 70 % Aika [d], jolloin saavutetaan 80 %
lampaotila nimellislujuudesta nimellislujuudesta

(°C) C25/30 C30/37 C40/50 C25/30 C30/37 C40/50
10 6 55 5 7D 8 6,5
20 4 4 35 55 6 45
30 3 25 25 4,5 3,5
40 2,5 2 2 3 2.5

3.3.3 Betonipinnan jalkihoitoaineet

Sementin kovettumisreaktion onnistuminen rakenteen pinnassa edellyt-
taa jalkihoitotoimia valttydkseen liian varhaiselta kuivumiselta. Mm. aurin-
gon ja tuulen vuoksi betonin pintaa on usein jalkihoidettava sumuttamalla
valetulle pinnalle vetta tai jalkihoitoainetta. Hoito voidaan tehda myos
peittamalla. Jalkihoitoaineina kaytetdan vesiohenteisia hartseja ja vahoja,
jotka muodostavat betonin pinnalle ohuen veden haihtumista estavan kal-
von. Jalkihoitoaineen menekki on 150 — 300 g/m2 riippuen betonipinnan
karheudesta. Jalkihoitoaine on poistettava ennen rakenteen kuivumista.
Tuotteet ovat vesiohenteisen maalin kaltaisia, joten niita kaytettdessa ei
ole erityisia turvallisuusuhkia. (Kosomaa ym., 2015, s. 38-43)

3.3.4 Polynsidonta-aineet

Jalkihoidon epdonnistuessa, pinnat saattavat jaada helposti polyaviksi.
Rakenteesta irtoava poly on padosin reagoimatonta sementtia ja kalsium-
hydroksidia, jota syntyy kovettumisreaktiossa seka hienoa kiviainesta.
Pintojen polydminen voidaan estaa polynsidontakasittelylld, jotka tavalli-
simmin ovat silikaatteja, muodostaen polyavien yhdisteiden kanssa uutta
sementtikived. Silikaattien kaytto sopii hyvin betonille, koska betoni koos-
tuu itsekin erilaisista silikaateista. Polynkasittelyn myota betonin pinta tii-
vistyy. (Kosomaa ym., 2015, s. 38-43)
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3.3.5 Betonipintojen suoja-aineet

Betonirakenteiden ulkonakoda voidaan suojata likaantumista vastaan kasit-
telemalld pinnat ns. suoja-aineilla. Ulkonadn lisaksi suoja-aineet paranta-
vat jonkin verran my0s betonin kestdavyysominaisuuksia, kuten pakkasen-
ja kulutuksenkestdvyyttd. Betonipintojen suojaamiseen on kaytettavissa
monenlaisia tuotteita. Impregnointiperi-aatteella toimivat suoja-aineet ei-
vat muodosta kalvoa, vaan muuttavat betonin pinnan vetta hylkivaksi es-
tden lian tunkeutumisen betonin huokosiin. Nama tuotteet ovat yleisim-
min silaani-, siloksaani-, silikonaatti- tai silikaattipohjaisia. Suoja-ainetta
kdytetaan betonin pinnoille noin 100 — 300 g/m2. Pintoja voidaan suojata
myo6s paksummilla, kalvon muodostavilla suoja-aineilla. Naissa tuotteissa
sideaineena voi olla esim. akryylihartsi, epoksi tai polyuretaani. Kaikkien
suoja-aineiden tulee olla CE-merkittyja, mika edellyttaa, etta tuotteilla ka-
sitellyista pinnoista ei saa vapautua terveydelle, hygienialle tai ymparis-
tolle vaarallisia aineita. (Kosomaa ym., 2015, s. 38-43)

3.4 Lujuuden kehitys

Betonin lujuuden kehitys alkaa valittémasti valusta, ellei erityisia hidasti-
mia ole kaytetty. Sementin ja veden reagointi eli hydrataatio muodostaa
sementtiliiman, joka sitoo muut betonin rakenneaineet toisiinsa.

Lujuus madaritetdaan prosentuaalisena suhteena kyseisen rakenteen nimel-
lislujuuteen. Betonirakenteen lujuudenkehitys on suhteessa kovettumis-
ajan lampéotilaan. Betonin sitoutuminen hidastuu lampatilan laskiessa. Be-
tonin lujuuskehitykselle on ominaista, etta vetolujuus kehittyy hitaammin
kuin puristuslujuus. Tuoretta betonilaattaa kuormitettaessa tulee huomi-
oida laatan alareunan halkeiluriski. Halkeaman myo6ta vetokuormituskes-
tavyys heikkenee pysyvasti ko. kohdassa ja voi siten jatkaa halkeamistaan
kuivumiskutistuman myota. Pinnan kuormitus pian valun jalkeen tulee
aina perustua lampotilamittauksiin perustuvaan laskentaan lujuudenkehi-
tyksesta. (Betonilattiat kortisto Bly-14, 2012, s. 67)

Oheisissa kuvissa on havainnoitu kantavan valipohjarakenteen keskiosan
lujuudenkehitysta eri olosuhteissa.
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Luiwus (Mpa)
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Kuva 5. Kuvassa 260 mm paksun valipohjarakenteen keskiosan lujuuden-
kehitys eri lampotiloissa. Betonimassana on kdytetty C25/30 #16 mm S3.
(Betonilattiat kortisto Bly-14, 2012, s. 65)
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Kuva 6. Kuvassa 300mm paksuisen kantavan valipohjan lujuudenkehitys,
ilman lampdatilan ollessa -5 °C, muotti on 22 mm kuusilautaa. Betonimas-
san lampdtila on +20 °C (lukuun ottamatta RA K30 +30 °C). Suojaus on
tehty 6mm paksuisella eristepeitteelld ja holvin alapuolinen tila on [ammi-
tetty +15 °C. (Betonilattiat kortisto Bly-14, 2012, s. 25)

Kuten kuvista voidaan ndahda, on valualustan ja tydalueen ilmatilan 1ampo-
tilalla merkittava vaikutus betonirakenteen lujuudenkehitykseen. Tyo-
maan ja rakenteen lisdlammitysta suunniteltaessa on kuitenkin aina huo-
mioitava, ettei kdytetylla laitteistolla (esim. lampd6puhaltimilla) aiheuteta
valetun rakenteen pinnan kuivumista lujuudenkehitysvaiheessa. Puhalti-
mia kaytettdessd on aina kiinnitettdva huomiota puhaltimen ilmavirran
suuntaamiseen haitallisen paikallisen kuivumiskutistuman valttamiseksi.
Lampopuhaltimet lisdlammityksena ovat kuitenkin betonointitdihin hyva
ja helppo ratkaisu, joten liiallinen haihtuminen betonirakenteen pinnasta
estetdan levittamalla valetun rakenteen paalle rakennusmuovikalvo.
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3.5 Saasuojaus

Betonirakenteen kastuessa uudelleen koko kuivumisprosessi hidastuu
merkittavasti. Rakentamisen aikana rakenteisiin satanut vesi- tai lumisade
kulkeutuu rakenteiden onteloihin ja kerroksellisten rakenteiden sisdosiin.
Ylimaaraisen kosteuden poistuminen em. paikoista on hidasta ja tahdistaa
mm. pinnoitustdiden aloitusta. Betoni hygroskooppisena materiaalina si-
too itseensa hyvin vetta, joten pahimmillaan jo kertaalleen hyvin kuivu-
maan paassyt rakenne joudutaan kuivaamaan uudelleen. Rakenteiden uu-
delleen kastumisella on aina vaikutusta kokonaisaikatauluihin, joten tyo-
maan saasuojauksella on ratkaiseva merkitys koko projektin toteutuksen
ja onnistumisen kannalta.

4 BETONIN KUIVUMINEN

Betoniin valmistusvaiheessa lisatysta vedesta osa muodostaa sementin
kanssa sementtiliiman. Sementtiliima sitoo runkoainepartikkelit toisiinsa
betonin kovettuessa. Sitoutumisreaktio tapahtuu pitkan ajan kuluessa si-
ten, ettd se on alussa nopeinta ja hidastuu ajan kuluessa. Tata hydrataation
seurauksena tapahtuvaa vesimaaran vahenemisesta kutsutaan sitoutumis-
kuivumiseksi.

Normaaleilla sementeilld sitoutumisreaktio on suurimmaksi osaksi tapah-
tunut 15 vrk kuluessa, mutta senkin jalkeen reaktio jatkuu hyvin hitaasti.
Taydellisessa hydrataatiossa kemiallisesti sitoutuneen veden maara on
noin 25 p-% betoniin sekoitetun sementin maarasta. Kaytannossa hydra-
taatio ei kuitenkaan ole koskaan taydellinen eli kemiallisesti sitoutuneen
veden maarad jaa alhaisemmaksi. Normaalin lattiabetonin v/s-suhde on
0,6-0,8. Tallainen betoni sisadltdd massan valmistusvaiheessa noin 180 —
200 I/m3 vettd. Alkuperdisestd seosvesimaardsta sitoutuu kemiallisesti
noin 50-70 | / m3. (Merikallio, 2002, s. 33-34)

Oheisessa kuvassa lapileikkaus betonin ilmahuokosesta ja kosteuden olo-
muodoista ilmahuokosissa. Haihtumiskykyista vettd on ilmahuokosen il-
matilassa seka ilmahuokosen pintaan fysikaalisesti sitoutuneena.
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Betonin huokosen pintaan fysikaalisesti
sitoutunut haihtumiskykyinen vesi

RH=betonin huokosen ilmatilan suhteellinen kosteus

Kuva 7. Kosteus betonihuokosessa (Merikallio, 2002, s.10)

Betoniin jaa kemiallisesti sitoutuneen veden lisdksi runsaasti vapaata,
haihtumiskykyista vettda. Tdma osuus vedesta poistuu rakenteesta pinnan
kautta haihtumalla, joten sita kutsutaan haihtumiskuivumiseksi. Vesi haih-
tuu rakenteen pinnan kautta ja tilalle siirtyy kosteutta rakenteen sisdosista
diffuusiona seka kapillaarisesti ilmahuokosten kautta.

Betonin huokosten ilmatilan suhteellinen kosteus on valuvaiheessa 100 %.
Suhteellinen kosteus voi betonilaadusta riippuen laskea 98-90%:iin pelkas-
taan sitoutumiskuivumisen vaikutuksesta.

(Merikallio, 2002, Sivu 33-34)

Oheisessa kuvassa esitetty kuivumisen eri vaiheissa tapahtuvaa kosteuden
siirtymista huokosesta toiseen. Ylemmassa kuvassa korkean RH:n aikana
tapahtuva kapillaarinen ja diffuusiosiirtyminen. Alemmassa kuvassa mata-
lan RH:n aikana tapahtuva diffuusiosiirtyminen.

Kuva 8. Kosteuden siirtyminen betonihuokosessa kapillaarisessa ja dif-
fuusiovaiheessa. (Merikallio, 2009, s. 22 (Sjoberg 2001, s. 122)
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Betoni on hygroskooppinen materiaali. Taman vuoksi betonin kuivumis-
prosessi jatkuu niin kauan, kunnes betonin ilmahuokosen siséalla olevan ve-
sihdyryn suhteellinen kosteus on sama kuin ympardéivan ilmatilan suhteel-
linen kosteus. Kaytdanndssa ndin pitkdlle ei rakentamisvaiheessa menna,
silld vaadittavat kosteusraja-arvot saavutetaan jo aiemmin.

4.1 Kuivumiseen vaikuttavat tekijat

Betonin kuivumisaika koostuu monesta eri tekijasta. Kuivumisaikaan vai-
kuttaa mm. kaytetty betonilaatu, rakenteen paksuus, kuivumissuunta ja
erityisesti kuivumisolosuhteet.

Yksi merkittavimmista kuivumiseen vaikuttava tekija on tyéalueen ympa-
ristdon lampotila, ilmatilan suhteellinen kosteus ja ilmavirrat. Nama tekijat
vaikuttavat mm. siihen miten nopeasti rakennekosteus siirtyy rakenteen
pintaan ja haihtuu sisdilmastoon ja edelleen ulkoilmaan. Olosuhteilla on
myos vaikutusta sitoutumiskuivumiseen. Mita korkeampi betonissa vallit-
seva lampétila ja kosteus on, sitd nopeammin ja taydellisemmin sementti
hydratoituu, eli kuivuminen nopeutuu.

4.1.1 Betonilaatu

Betonirakenteessa olevan ns. vapaan veden haihtumisnopeus riippuu huo-
kosrakenteesta, silla kuivumisprosessin alkuvaiheessa kosteus siirtyy huo-
kosesta toiseen kapillaari-imun ansiosta. Kapillaarivaiheessa betonissa ole-
vat ilmahuokoset muodostavat yhtendisen kapillaariverkoston, jonka ansi-
osta betonirakenteen lapaisevyys ja ndin ollen haihtumiskuivumisen osuus
on merkittava.

Sementin hydratoituminen muuttaa betonin huokosrakennetta. Hydrataa-
tion edetessa ilmahuokoset kutistuvat ja betonista tulee tiiviimpaa. Taman
seurauksena myos kapillaariverkosto katkeaa ja haihtumiskuivuminen hi-
dastuu. Mita alhaisempi vesi-sementtisuhde materiaalilla on, sitd nopeam-
min kapillaariverkosto katkeaa. tastd voidaan paatelld, etta alhainen v/s-
suhde aiheuttaa hitaamman kuivumisen. Nain ei kuitenkaan aivan ole, silla
tallaisissa alhaisen v/s-suhteen betoneissa on joko huomattavan korkea
sementtimaara tai alhaisempi seosveden maara, jolloin haihdutettavaksi
jaavan vapaan veden osuus jda hyvin pieneksi. Riittdvan alhaisen vesi-si-
deainesuhteen betonissa hydrataatioon kuluvan veden maara on niin
suuri, ettad betonin suhteellinen kosteus laskee ~90 %:n ilman veden haih-
tumista. Kuivumisajan lyhentamiseksi vesisideainesuhteen muokkaaminen
ei aina ole riittava toimenpide. Alhaisen v/s-suhteen betoni kuivuu kylla
nopeasti tasoon RH 90%, mutta sitd alhaisempiin tavoitekosteusarvoihin
padseminen edellyttda erilaisten lisdaineiden kayttéa. Kuivumista edista-
via lisdaineita ovat mm. notkistimet ja huokostimet kaytettdessa alhaisen
v/s-suhteen betoneja. Erikoisbetoneissa rakenteen paksuus ja ilmaston
olosuhteet eivat vaikuta kuivumisnopeuteen niin paljon kuin tavallisessa
betonissa. (Merikallio, 2002, s. 35-36)
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4.1.2 Rakenne

Rakenneratkaisu vaikuttaa siihen, miten pitkan matkan kosteus joutuu siir-
tymaan betonissa pdastdkseen haihtumiskykyiseen pintaan. Mita pak-
sumpi rakenne on, sitd pidempi on siirtymismatka eli sitd hitaampaa on
my0s kuivuminen. Kuivuminen hidastuu huomattavasti, jos haihtuminen
on mahdollista vain yhteen suuntaan esimerkiksi maanvaraisissa raken-
teissa. Oheisessa kuvassa esitettyna yhteen ja kahteen suuntaan kuivuvan
rakenteen kosteusjakaumaerot ennen paallystamista ja paallystamisen jal-
keen. Kuten kuvasta voidaan havaita, on kuivumisen kannalta merkittavaa
kuivuuko rakenne yhteen vai kahteen suuntaan.

Kahteen suuntaan kuivuva rakenne

¢kosteusjakauma
kosteusmittaussyvyys B\ tiiviin piillysteen alla
20 % koko rakenteen

paksuudesta

kosteusjakauma
ennen padallystimisti

Yhteen suuntaan kuivuva rakenne

kosteusjakauma

; tiiviin pidillysteen alla
kosteusmittaussyvyys :
40 % koko rakenteen

paksuudesta kosteusjakauma

ennen padillystimisti

...................

Kuva 9. Yhteen ja kahteen suuntaan kuivuvien betonirakenteiden kosteus-
jakaumat ennen ja jalkeen paallystamisen seka kosteuden uudelleen ja-
kautumiseen perustuvat mittaussyvyydet. (Merikallio, 2002, s. 23)

4.1.3 Lampdtila

Mita korkeampi betonin l[amp6étila ja kosteus on, sitd nopeammin ja tay-
dellisemmin sementti hydratoituu, jolloin kuivuminen nopeutuu. Ldm-
molla on siis merkittava vaikutus betonin kuivumiseen. Lamp6étilan noston
myo6ta vesihdyryn osapaine betonin huokosrakenteessa kasvaa ja koste-
tutta siirtavat voimat kasvavat. Eli mitd lampimampaa betoni on, sita no-
peammin kosteus siitd poistuu. Useimmissa tapauksissa betonin riittavan
nopea kuivuminen edellyttda vahintdan +20 C lampotilaa. Lampdtilan
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noustessa +25-+30 C kuivuminen nopeutuu merkittavasti. Tata korkeam-
pia lampotiloja kdytetddan vain vesivauriokohteiden pikakuivatuksessa.
Nuoressa betonissa korkeat lamp6étilat voivat aiheuttaa halkeilua ja lujuu-
denkatoa. (Merikallio, 2002, s. 35)

Oheisessa kuvassa esitettyna valuympariston ilmatilan [amp6étilan ja kos-
teuspitoisuuden vaikutuksesta betonista haihtuvan kosteuden maaraan.

Veden haihtuminen betonista K30 eri olosuhteissa
45
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Kuva 10.
Ympariston lampotilan ja suhteellisen kosteuden vaikutus betonista

(C25/30) haihtuvan veden maaraan.
(Merikallio, 2002, s. 35)

Betonia kuivattaessa on oleellista myds ilman lammittaminen, silla siita on
hyotya kuivattamisen kannalta. Rakennetta ymparoéivan ilman lampétilan
noustessa, myos sen suhteellinen kosteus laskee ja samalla kyky ottaa vas-
taan betonista haihtuvaa kosteutta kasvaa. (Merikallio, 2002, s. 35-36)

4.1.4 Kosteus

Normaaleilla betoneilla siirtymiskuivumisen (haihtumiskuivumisen) merki-
tys on kuitenkin suurempi kuin sitoutumiskuivumisen. Ymparoivan ilman
suhteellisen kosteus vaikuttaa siirtymiskuivumiseen toisinpain kuin sitou-
tumiskuivumiseen. Mita alhaisempi ymparoivan ilman suhteellinen kos-
teus on, sitd suurempi on rakenteen sisdosan ja pinnan kosteusero ja siten
myos kosteutta siirtdava voima. Betonin vesihodyryn lapédisevyys kuitenkin
laskee jyrkasti betonin suhteellisen kosteuden laskiessa, jolloin kosteuden
siirtyminen pintaosista hidastuu. Betonin kuivumisen kannalta optimaali-
sena ilman suhteellisena kosteutena pidetdan noin 50 % RH. (Merikallio,
2002, s. 35-36)

Kuvassa 11. esitettyna ulkoilman suhteellisen kosteuden vaihtelut vuoden
eri aikoina. Kuvassa 12. esitetty ulkoilman absoluuttinen kosteus vuoden
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eri aikoina. Eri vuodenaikojen kosteusolosuhteet tulee huomioida kuivu-
misolosuhdevaatimuksia maaritettdessa.
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Kuva 11. Ulkoilman suhteellisen kosteuden vaihtelu kuukausittain eri ha-
vaintoasemilla. Talvella suhteellinen kosteus (%) on suuri. Alhaisen kaste-
pisteen takia ilman vesipitoisuus (g/m3) on kuitenkin pieni.

Tilastot ilmatieteen laitoksen vertailukaudelta 1981-2010.

(Ratu S-1234, 2017, s.7)
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Kuva 12. Ohjeellinen esitys ulkoilman sisdltamasta keskimaaradisesta vesi-
maarasta (g/m3) eri kuukausina. Pakkasilma pystyy sitomaan vain vahan
vetta itseensd, koska sen suhteellinen kosteus (%) on suuri.

(Ratu S-1234, 2017, s. 7)

4.1.5 Illmanvaihto

Puhuttaessa rakennustydmaan ilmanvaihdosta, tarkoitetaan silla tydmaan
ilman kierrattdmista muutoin, kuin rakennuksen omaa ilmanvaihtojarjes-
telmaa kayttaen. Rakennuksen kayttdéon tulevia ilmanvaihtokanavia ei kos-
kaan saa kayttaa rakentamisen aikaiseen olosuhdehallintaan. Iimanvaihto
toteutetaan rakennuksen ulkovaipassa olevien luonnollisten aukkojen
kautta esimerkiksi ikkuna- ja oviaukoista. Kosteuden poiston lisaksi beto-
nipinnan haihtumiskuivumista voidaan tehostaa tavallisilla puhaltimilla,
joiden ilmavirta ohjataan lattiapinnan suuntaiseksi. Puhaltimia kaytetta-
essa on huomioitava niiden voimakas paikallinen kuivumista tehostava vai-
kutus, joka saattaa aiheuttaa muodonmuutoksia epatasaisen kuivumisen
seurauksena. Puhaltimien sijoittelua tuleekin muutella aika ajoin.

4.1.6 Avoin jarjestelma

Avoimessa jarjestelmassa toteutetaan jatkuvaa konvektiota. Osastoidun
tilan ilmaa [ammitetdan ja tilaan jarjestetdan hallittu ilmanvaihto. IIman-
vaihto luodaan pienehkéjen aukkojen kautta esimerkiksi talotekniikan va-
rausaukkojen sekad ovien kynnysrakojen kautta. Avonaisien parvekkeen
ovien tai tuuletusikkunoiden kautta vaihtuu liikaa ilmaa. Avoin jarjestelma
soveltuu tiloihin, joissa ilma sisdltaa epapuhtauksia kuten polya tai kaasuja
seka tiloihin, joissa kierratysilman kayttdé on hankalaa. Avoin jarjestelma
soveltuu erityisesti kylmiin vuodenaikoihin, jolloin ulkoilma sisaltda vahan
kosteutta (g/m3). (Rakentamisen kosteudenhallinta, n.d.)

4.1.7 Suljettu jarjestelma

Suljetussa jarjestelmadssa kuivatettavasta tilasta sidotaan ilmankosteutta
ilmankuivaajien avulla. Kuivattava tila on tehtava mahdollisimman tiiviiksi,
jotta kosteutta ei kerata kosteasta ulkoilmasta. Tilan lampétilan on oltava
riittava ilmankuivaimen kayttéohjeen esittamien kayttoolosuhteiden mu-
kaisesti. llmankuivaajat voidaan jakaa toimintatavaltaan kondenssi- ja ad-
sorptiokuivaajiin. Keratyn kosteuden poisto on tehtdva hallitusti tyhjenta-
malla kuivaajien vesisailiot tai ohjaamalla erotettu vesi suoraan rakennuk-
sen viemariin. Suljettua jarjestelmaa kadytetaan, kun ulkoilman suhteelli-
nen kosteus ei salli tilan kuivaamista avoimella jarjestelmalla ja kuivattava
tila pystytdan rajaamaan ja tiivistdmaan. Suljettu jarjestelma soveltuukin
parhaiten kuivatukseen kesan ja alkusyksyn aikana, kun ulkoilma sisaltaa
paljon kosteutta. (Rakentamisen kosteudenhallinta, n.d.)
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Kuvassa 13 havainnollistettu avoimen ja suljetun jarjestelman toimintape-
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Kuva 13. Periaatekuva erilaisista ilmanvaihdon toteutuksista
(Rakentamisen kosteudenhallinta, n.d.)

4.2 Kuivumisen tehostaminen

Luonnollisesti tapahtuva betonirakenteen kuivuminen ei usein ole tyo-
maan yleisaikataulun puitteissa mahdollista. Rakenteen kuivumista joudu-
taan usein tehostamaan muokkaamalla rakennetta ymparoivan ilmatilan
muuttujia, kuten mm. lampdatilaa, ilmatilan kosteutta ja ilman liiketta.

4.2.1 Lammitys

Lammitysmenetelmaa valittaessa arvioidaan:

Mika on vuodenajasta aiheutuva lammitystarve? Mika on rakennuksen
koko ja muoto? Hyédynnetdaankoé lammitysmenetelmaa ja energiamuotoa
myo6s rungon kuivatuksessa? Missa toissa lammitysta tarvitaan ja millaisia
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nama rakenteet ovat mitoiltaan? Pystytadankd lammitettava tila tiivista-
maan? Mitd muuta kalustoa on kaytettavissa? Missa ajassa tyd halutaan
tehda?

Tyypillisesti rakenteet vaativat lammittamisen lisdksi aina suojauksen.
Lammityksen jarjestamisessa kiinnitetdadan huomiota riittavaan [ammityste-
hoon seka lammitysenergian tasaiseen jakautumiseen. Erityisesti tulee
kiinnittaa huomiota kylmiin kohtiin, kuten reuna-alueisiin. Limmityslait-
teet suunnataan niin, ettad 1ampo levida tasaisesti lammitettavaan tilaan.
Lammitettava tila tiivistetdaan huolellisesti, mutta kuitenkin niin, etta kos-
teus padsee poistumaan. Tilan rajaus voidaan tehda kiinteilla rakenteilla
tai soveltuvilla suojapeitteilla. Tyotelineiden lammadneristysta voidaan pa-
rantaa kaksinkertaisella suojapeitteelld, joiden valiin jaa ilmarako. Lammi-
tyksen toimintaa tarkkailemalla ja mittaamalla voidaan estaa liian suurien
[ammitystehojen aiheuttamat energiahukat ja maarittaa lammitys- ja kui-
vatustarpeen lopetuksen ajankohta. (Ratu S-1234, 2017, s. 11) Betonia kui-
vattaessa oleellista on saada itse betoni lampimaksi, mutta myds ilman
[ammittamisestd on hyotya kuivattamisen kannalta. Rakennetta ymparoi-
van ilman lampdtilan noustessa, myds sen suhteellinen kosteus laskee ja
samalla kyky ottaa vastaan betonista haihtuvaa kosteutta kasvaa. (Meri-
kallio, 2002, s. 35 — 36)

4.2.2 Kuivatus

Rakenteissa olevan kosteuden ldhteita ovat sadeveden lisdksi rakennus-
materiaalin valmistuksessa kaytetty vesi sekd rakentamisen aikainen ve-
denkayttd. Rakenteiden kuivatustarve riippuu siitd aiheuttaako raken-
teessa oleva kosteus kosteusvaurioita rakenteelle ja poistuuko vesi raken-
teesta tarpeeksi nopeasti. Aikatauluissa tulee muistaa varata aikaa raken-
teiden kuivumiselle. Jokainen rakenteisiin paastetty ylimaarainen vesilitra
pitdd poistaa rakenteista. Rakennuskosteus yhdistettynd puutteelliseen
tuuletukseen tai lilan nopeaan pinnoittamiseen aiheuttaa rakenteisiin vau-
rioita. Kesalla ja syksylla ulkoilman sisdltama vesihdyrynpitoisuus on sen
verran korkea, ettd ulkoilmaan ei sitoudu enda lisda kosteutta. Talloin ra-
kenteet eivat kuivu pelkan tuuletuksen avulla. Rakenteiden kuivattaminen
syksylla ja kesalla on useimmiten edullisempaa ilmankuivaajilla kuin [am-
mityksen ja ilmanvaihdon avulla. Imankuivaajien avulla kuivatettavasta ti-
lasta sidotaan kosteutta. Kuivattava tila on tehtava mahdollisimman tii-
viiksi, jotta kosteutta ei kerata kosteasta ulkoilmasta. Tilan lampétilan on
oltava riittava ilmankuivaimen kayttéohjeen esittdmien kayttdolosuhtei-
den mukaisesti. (Ratu S-1234, 2017, s. 12)

Suositeltavaa on estaa ylimaardinen vedenpadsy rakenteisiin suojauksilla
ja poistaa ylimaarainen vesi esimerkiksi vesi-imuroinnilla. Tiivistyneen kos-
teuden poistaminen lammittamalld on tehottomampaa ja kalliimpaa kuin
tiivistymisen estaminen. Rakenteiden kuivattamisessa on tarkedaa ymmar-
taa, mihin rakenteista poistuva vesi menee. Esimerkiksi materiaalien [am-
mittaminen voi siirtaa kosteutta myos rakenteen sisalle pain, jolloin jonkin
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toisen rakenneosan kosteus voi nousta. Tarvittaessa varmistetaan raken-
teen kosteuspitoisuus riittavin kosteusjakaumamittauksin kuivatuksen jal-
keen. (Ratu S-1234, 2017, s. 12)

4.2.3 Muita keinoja kuivumisen tehostamiseksi

Kuivumisaikaan voidaan vaikuttaa my6s muilla keinoilla kuten kayttamalla
mahdollisimman suuriraekokoista ja jaykkdaa massaa. Mita pienempi run-
koaineen maksimiraekoko on, sitd suurempi massan alkuperdinen vesi-
maara on ja sita hitaampaa on myds kuivuminen. Myds nopeasti kuivuvia
betonilaatuja kayttamalla voidaan merkittavasti vaikuttaa kuivumisaikaan
ja vaadittavan kosteusraja-arvon saavuttamiseksi. Nopea kuivuminen pe-
rustuu yleensa normaalibetonia pienempaan vesisideainesuhteeseen seka
massan huokostamiseen. Lisaksi minimoimalla betonirakenteen kastumi-
nen vaikutetaan merkittavasti mm. siihen, etta kuivuminen alkaa kaikkialla
valittdmasti jalkihoitoajan jalkeen. Mitda myéhemmassa vaiheessa betoni-
rakenne kastuu, sitd enemman siihen imeytyy vetta. Tydmaan ilmasto-olo-
suhteet tulee luoda rakenteen kuivumiselle ihanteelliseksi unohtamatta
kuitenkaan jalkihoitoa. Rakenteen pinta pidetdaan puhtaana ja paljaana.
(Merikallio, 2002, s. 37) Huolellisesti tehdylla pinnan jyrsinnalla ja sdannol-
lisella imuroinnilla varmistutaan betonirakenteen pinnan maksimaalisesta
kosteudenhaihtumisesta. Materiaalien varastoinnissa kiinnitetaan huo-
miota ilmankiertoon ja ettei kuivattavan rakenteen kosteuden haihtumista
estetd lattialla olevilla materiaaleilla esim. laastisakeilla, kipsilevyilla, laat-
tapaketeilla, parkettinipuilla jne.

5 KUIVUMISEN SEURANTA

Onnistuminen kosteudenhallinnassa edellyttda aktiivisuutta olosuhteiden
muokkaamisessa kuivumisolosuhteiden optimoimiseksi. Kosteudenhal-
linta edellyttda seka kuivattavan rakenteen, ettad rakenteen ympariston fy-
sikaalisten olosuhteiden jatkuvaa seuraamista. Olosuhteiden seuranta ei
valttamatta edellytd mahdollisimman tarkkoja mittaustuloksia tehtyna kal-
liilla ammattimittaajan laitteilla. Onnistunutta olosuhdeseurantaa pysty-
taan toteuttamaan hyvinkin yksinkertaisilla mittalaitteilla. Tydmaan omien
mittausten tukena toimii séannolliset rakennekosteuden seurantamittauk-
set ulkopuolisen mittaajan toimesta.

5.1 Olosuhteiden pitkaaikaisseuranta

Rakennustyomaan sisa- ja ulkoilmaston olosuhteita seurataan jatkuvasti.
Seuranta antaa mahdollisuuden luoda tavoitteet optimaalisista sisail-
masto-olosuhteista, ohjata olosuhdehallinnan toimenpiteitd sekd toimii
tehtyjen hallintatoimien onnistumisen mittarina. Pitkdaikaisseurantaa voi-
daan onnistuneesti toteuttaa seka yksittdiseen hetkelliseen mittaukseen
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tarkoitetulla kannettavalla laitteistolla etta pitkdakestoista mittausta teke-
valla tallentavalla laitteistolla.

5.1.1 Rakennekosteus

Valettuja rakenteita yleisesti seka kosteusteknisesti kriittisiin betoniraken-
teisiin voidaan jo valun yhteydessa asentaa valmiiksi kosteusmittausput-
ket, joista rakenteen kosteusteknista kayttaytymista voidaan seurata ra-
kenteita rikkomattomin menetelmin. Mittauspisteet tehdaan asentamalla
mittausputket paikoilleen jo ennen betonin valua tai asentaa putket kovet-
tuneeseen betoniin tehtyihin roiloihin tai porareikiin. Mittausputkena kay-
tetddn @ 16 mm sahkojohdon suojaputkea tai vaihtoehtoisesti mittauslai-
tevalmistajan mittausputkia. Putken valuun jaava paa tiivistetdaan dif-
fuusiovapaalla materiaalilla esim. teflonpaperilla. Valuun asennettavien
mittausputkien korkeusasema toteutetaan betonivaluun jaavien telinei-
den avulla. Putken toinen paa, jonka kautta mittausanturit asennetaan,
johdetaan sita varten jatettyyn varaukseen tai muun esteettisesti tai kay-
tannollisesti sopivaksi katsottuun paikkaan. Esimerkiksi jalkalistan taakse,
kynnyksen alle, tarkastusluukun taakse, lattiaan tehdyn luukun alle tai tek-
niseen tilaan. Mittausputki voidaan myos asentaa esim. kelluvan betoni-
lattian eristetilaan ennen valua.

Mittausputken valun ulkopuolelle jaava paa pidetdan aina tiiviisti suljet-
tuna. Mittaukset voidaan toteuttaa joko jatkuvatoimisena mittauksena,
jolloin mittausanturi on kytkettyna esimerkiksi loggeriin tai lukemat kay-
daan lukemassa maaraajoin. (Merikallio, 2002, s. 21-22)

Pitkaaikaisseurannassa on aina huomioitava mittausputken tiivistyksessa
kdytettavan materiaalin diffuusiokayttaytyminen. Esimerkiksi teippia kay-
tettdessa, mittausputken sisalld oleva kosteus paasee kuivumaan teipin
lapi diffuusiosta johtuen. Mittausputken kuivuminen aiheuttaa vaaria tul-
kintoja kosteustilanteesta antaen liian alhaisia suhteellisen kosteuden ar-
voja. Markkinoilla on my®6s tarjolla erilaisia valuun asennettavia antureita,
jotka jaavat pysyvasti rakenteeseen. Anturien lukemat luetaan erillisella lu-
kulaitteella langattomasti. Rakennekosteuden pitkaaikaisseurannassa on
aina muistettava, ettei niiden pohjalta tule tehda pinnoituspaatostad, vaan
pinnoituspaatds tehdaan aina erillisellda ammattilaisen suorittamalla mit-
tauksella porareika- tai koepalamenetelmalla.

5.1.2 llman kosteus ja lampétila

Ty6maan ilmasto-olosuhteiden jatkuva seuranta on tarkea tyovaihe onnis-
tuneessa kosteudenhallinnassa. Jatkuva olosuhdeseuranta mahdollistaa
reaaliaikaisen reagoimisen muuttuviin olosuhteisiin. Sisa- ja ulkoilmaston
seurantaan on tarjolla useita vaihtoehtoja. Yksittdisen mittauksen lisaksi
markkinoilla on laaja valikoima erilaisia tallentavia jarjestelmia. Tallenta-
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vien jdrjestelmien etuja ovat mm. helppokayttdisyys ja mahdollisuus tar-
kastella olosuhteita vuorokauden ympari paivasta toiseen keskeytyksetta.
Mittaustulokset saadaan graafisena kuviona suoraan laitteelta, joka hel-
pottaa tulosten ymmartamista ja vertailun tekemista esim. sisa- ja ulkoil-
maston valilla seka eri vuorokauden aikoina. Tydmaan ilmasto-olosuhtei-
den seurannassa oleellista ei ole saada mahdollisimman tarkkoja lukemia.
My0s epatarkemmalla laitteistolla voidaan toteuttaa luotettavaa ilmasto-
olosuhteiden seurantaa ja saavuttaa onnistunut rakenteiden pinnoitus il-
man ongelmia.

5.2 Rakennekosteuden mittaus

Liian kostealle betonille asennettu pinnoite saattaa aiheuttaa kosteusvau-
rion paallystemateriaalissa, tasoitteessa tai liimassa. Naita vaurioita ovat
mm. pinnoitteen irtoaminen, varimuutokset, hajuhaitta seka terveydelle
haitalliset mikrobit ja emissiot. Merkitsevaa on, etta rakenteen tulee kui-
vua paallystemateriaalin vaatiman kosteusraja-arvon alapuolelle ennen
paallystamista. Mittaustuloksia on seurattava, jotta tarpeen vaatiessa voi-
daan esimerkiksi kuivumisolosuhteita parantaa ja tehostaa. Rakennekos-
teuksien ensimmainen mittaus tehdaan, kun rakennuksen ulkovaippa on
saatu umpeen ja sisdilman kuivaaminen on aloitettu. Nain tehtyna saadaan
selville rakenteen Iahtokosteus, jonka pohjalta voidaan alustavasti arvioida
tarvittavaa kuivausaikaa. Mittauksia tulisi tehda 2-4 vko:n valein. Paallys-
tettdvissa rakenteissa viimeinen (yleensa laajempi) mittaus ajoitetaan teh-
tavaksi vahan ennen pinnoitustdiden aloittamista.

Betonirakenteisiin suoritetuilla suhteellisen kosteuden mittauksilla saa-
daan selvitettya rakenteen kosteusteknista kayttaytymista seka rakenteen
kosteusjakaumaa. Kosteusjakaumasta saadaan arvioitua mm. mihin suun-
taan kosteus rakenteessa liikkuu. Saatujen mittaustulosten perusteella voi-
daan myos arvioida, kuinka paljon rakenteessa on ymparistodn nahden yli-
maaraista, poistettavaa kosteutta ja voidaanko rakenne pinnoittaa ilman
kosteusvaurioriskid. Betonirakenteiden suhteellisen kosteuden mittauk-
set ovat vaativia tehtavia. Kdaytetyn betonimassan ominaisuudet sekd mit-
tauspisteen olosuhteet muodostavat yhdessa monina tekijoita, jotka voi-
vat johtaa virheelliseen mittaustulokseen. Luotettavan mittaustuloksen
saaminen on ensisijaisen tarkeaa, silla betonin hitaasta kuivumisesta joh-
tuen, jo pieni, muutaman %-yksikdn virhe voi vaikuttaa merkittavasti mit-
taustuloksista tehtyihin johtopaatoksiin. Virhe mittauksessa tai tulosten
tulkinnassa voi aiheuttaa paallystystoiden viivastymisen useilla viikoilla tai
vaihtoehtoisesti liian aikaisin pinnoittamisen, jolloin seurauksena voi olla
my6hemmin ilmeneva kosteusvaurio mm. pinnoitemateriaalissa. Virheel-
linen mittaus voi johtaa myds betonirakenteen turhaan tai vaarin toteutet-
tuun koneelliseen kuivaamiseen ja siten ylimaaraisiin kustannuksiin. Beto-
nirakenteiden kosteusmittausten perusteella tehddan usein hyvinkin suu-
ria taloudellisia paatoksia, jonka vuoksi mittaustyot tulee suorittaa aina
riittavalla tarkkuudella ja huolellisuudella seka tuloksia pitda tulkita oikein.
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Kosteusmittaajalla tuleekin olla hyvat tiedot mittauslaitteestaan, mittaus-
tyon suorittamisesta sekd mittaustulokseen vaikuttavista tekijoista. (Meri-
kallio, 2002, s. 11)

5.2.1 Kosteusmittaajan koulutus ja osaaminen

Kosteusmittauksien luotettavuudesta puhuttaessa tarkein tekija on kos-
teusmittaajan oma ammattitaito. Mittaajan tulee tuntea kdyttamansa lait-
teisto, niiden rajallisuudet ja mittaustarkkuudet. Mittaaja voi omilla toimil-
laan vaikuttaa merkittavasti saatuihin tuloksiin ja niiden tulkintaan. Koti-
maisessa rakentamisessa kosteusmittauksien luotettavuutta on pyritty li-
saamaan jarjestamalld aihealueeseen liittyvaa koulutusta seka edellytta-
malla mittaajilta tydssa vaadittuja patevyyksia. Vaadittavan koulutuksen,
sitd seuranneen kokeen ja nayttotyon suorittanut henkil6 voi olla esimer-
kiksi Patevoitynyt kosteudenmittaaja (PKM) tai Sertifioitu rakenteiden kos-
teudenmittaaja.

Patevoityneen kosteudenmittaajan nimiketta on oikeutettu kayttamaan
henkild, joka on suorittanut kosteudenmittaajan tutkinnon. Kosteudenmit-
taajan tutkinto on Finanssialan Keskusliiton ohjaaman ja valvoman kosteu-
denmittaaja koulutuksen valtakunnallinen lopputentti. Tutkinnon tarkoi-
tuksena on patevdittda henkilo suorittamaan luotettavia kosteusmittauk-
sia ja —kartoituksia moninaisiin kiinteist®- ja rakennusalan tarpeisiin. Serti-
fioidut rakenteiden kosteudenmittaajat ovat kdyneet kosteudenmittaaja-
koulutuksen seka suorittaneet hyvaksyttavasti kurssitentin ja nayttétyon.
Henkilosertifiointi on EN 45013 standardin kuvaama menettely, jonka
avulla varmennetaan, etta sertifioidut henkilot pystyvat ja osaavat tuottaa
sertifioinnissa maaritettyja palveluja. Puolueettoman sertifiointielimena
toimii Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT), josta henkildsertifikaatin
voi hakea, kun koulutus, tentti ja ndyttotyo on lapaisty. Patevoityneen kos-
teudenmittaajan edellytetdaan tekevan kosteuskartoitusraportti Finans-
sialan keskusliiton kosteuskartoitusohjeen ja raporttimallin mukaisesti.
Raportissa on esitettdvda muun muassa kosteusmittauslaitteen tyyppi ja —
malli, kalibrointipdivamaara, mittalaitteen nimellistarkkuus, kokonaismit-
taustarkkuus, mittaussyvyys, mittausreian puhdistaminen, tiivistdminen,
mittausreidan tasaantumisaika sekd anturin tasaantumisaika. (Finanssialan
keskusliitto, 2007)

Henkilosertifioidun rakenteiden kosteudenmittaajan odotetaan tuntevan
rakennusfysiikkaan liittyvat [ampo6- ja kosteustekniikan perusteet seka
osaavan soveltaa niitd rakennusten, rakenteiden ja materiaalien lampo- ja
kosteusteknista toimintaa arvioitaessa. Hanen tulee tuntea muun muassa
kosteuden ldhteet ja olomuodot, kosteuden siirtymismuodot ja niihin vai-
kuttavat tekijat, kosteuden ja [ampo6tilan muutosten vaikutus rakenteissa
ja materiaaleissa, kastumiseen ja kuivumiseen liittyvat ilmiot, materiaalien
kriittiset kosteuspitoisuudet ja erilaisten rakenteiden normaalit kosteuspi-
toisuudet erivuodenaikoina. Mittaustyon lisaksi itse mittaukseen liittyvia
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osaamisvaatimuksia ovat; osata kalibroida mittavalineet seka tuntea kalib-
roinnin merkitys, osata tehda mittaussuunnitelma, tunnistaa mittaukseen
liittyvat epavarmuustekijat seka osata laatia mittauspoytakirja. Erityisen
tarkeda on tulkita mittaustuloksia oikein ja tehda tuloksista oikeat johto-
paatokset seka osata kirjoittaa selkea ja helposti ymmarrettava mittausra-
portti. Raportissa on tarkeaa tulosten ja johtopadatosten lisdksi tarkasti ku-
vata, miten mittaus on tehty. (Eurofins expert services, n.d)

5.2.2 Mittapisteiden valinta

Mitattaessa paikalla valettuja betonilattiarakenteita ovat kosteuspitoi-
suuserot eri puolilla pienempia verrattuna esim. ontelolaattoihin. Kosteus-
pitoisuuden tasaisuus johtuu rakenteen homogeenisyydesta. Paikallavale-
tuissa rakenteissa havaitaan kylla ulkoisista tekijoista johtuvaa vaihtelua
esim. epatasaista kastumista. Paikallavaletuissa lattioissa ilmenee yleensa
korkeampia arvoja mm. aukkojen alueella, joissa sadevesi on paadssyt kas-
telemaan rakennetta. Epatasaisuutta kuivumisessa aiheuttaa myds erilai-
set kuivumisolosuhteet eri puolilla rakennetta. Sisdilmaston lampétila ja
kosteussisaltd saattaa vaihdella eri tiloissa. Lisaksi kuivuvan lattiaraken-
teen paalla varastoitavat rakennusmateriaalit aiheuttavat paikallisia kos-
teussisaltoeroja. Suoraan lattiaa vasten oleva materiaali estdaa rakennekos-
teuden haihtumisen betonirakenteen pinnalta. Myds betonilaatu ja va-
luajankohdan erot voivat aiheuttaa hajontaa saman lattiarakenteen eri
kosteusmittauspisteiden tuloksissa. Todellisen uudisrakennuskohteen sa-
man paikalla valetun lattiarakenteen eri kohdista tehtyjen kosteusmittaus-
ten tulokset ovat voineet poiketa toisistaan jopa 5 prosenttiyksikkoa. Ta-
man eron vaikutus voi olla merkittava mittaustuloksen tulkintaan ja siten
myo0s lattianpaallystystyon aloitusajankohtaan. (Merikallio, 2009, s. 86-87)

Betonilattian kosteusmittauspisteet valitaan siten, ettd ne parhaiten antai-
sivat varmuuden tarkasteltavan lattiarakenteen riittavasta kuivumisesta.
Kosteusvaurioiden ehkadisemiseksi oleellista on paikallistaa mahdolliset
kosteimmat alueet ja tehda mittaus ainakin niilta alueilta. (Merikallio,
2009, s. 86-87) Mittauskohtia valittaessa tulee ottaa huomioon valupaivat,
olosuhde-erot seka rakenteiden kastuminen. Mittauskohtien maara vali-
taan tapauskohtaisesti esim. 1-2 mittauspistetta / kerros. Mittaukset tulee
vahintaan ottaa oletetusta kosteimmasta ja kuivimmasta kohdasta. (RT 14-
10984, 2010, s. 13)

5.2.3 Erityiset kohdat

Betonirakenteen kosteusmittauspisteiden sijainteja pdatettdaessa on huo-
mioitava mahdolliset erityiskohdat, jossa valetun rakenteen paksuus on
huomattavasti enemman kuin padosa rakenteesta. Esimerkiksi Delta-palk-
kien valuosuus on koko valipohjan paksuinen ja kuivuu ndin ollen huomat-
tavasti hitaammin kuin muu osa rakennetta. My0ds porraselementtien tai
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muiden elementtiasennuksien (parvekekannattimet) vaatimat paikallava-
lukaistat on huomioitava mittapisteita sijoittaessa.

Kuvassa 13 havainnollistettu laattavahvennuksen huomioiminen kosteus-
mittauksessa. On huomioitava, ettd syvemmalla olevan rakennekosteuden
matka rakenteen pintaan on pitempi kuin muualla rakenteessa. Ndinollen
muiden rakenneosien saavuttaessa paallystettavyysraja-arvot, on vahven-
nuksen kohta viela liian kostea.

epinnasta

*20-30 mm syvyydelta

T aattavahenniis +0,4 x vahvennuksen koko paksuudesta
Josl>d

Q Q e® ® FMNZ

Kuva 13. Kosteusmittaus Iattavahvensen hdaIIa
(Merikallio, 2002, s. 25)

5.2.4 Mittapisteiden merkitseminen ennen valua

Kosteusmittauksia tehtdessd suurin rajoittava tekija on mitattavassa ra-
kenteessa oleva talotekniikka. Rakennekosteuden mittaaminen on raken-
netta rikkova menetelma, joten aina on olemassa riski, ettd mittausreikaa
porattaessa tai naytetta piikattaessa, tulee kontaktia esim. lattialammitys-
putkeen. Pahimmillaan kontaktista seuraa vuoto, joka kastelee kuivatun
lattiarakenteen ja kuivausprosessi alkaa alusta.

On tarkeda suunnitella etukdteen vaihtoehtoiset kosteusmittauspisteet ja
merkita mittauspisteet riittdvan luotettavasti, etta turvallisesta poraus-
kohdasta voidaan varmistua. Mittauspistevaihtoehtoja tulisi olla useita jo-
kaisessa huoneistossa. Hyva tapa mittauspisteiden merkitsemiseksi on va-
lokuvien ottaminen juuri ennen valua ja mitata mittauspisteen etaisyys
kahdesta eri suuntaisesta seinasta. Myos valuun pystyyn jatettavaa terads-
tankoa on kadytetty merkitsemiseen, mutta menetelma ei ole luotettava
silla tanko saattaa liikkua valun aikana. Valussa olevat tangot ovat myos
betonointitdiden haittana.

5.2.5 Mittaussyvyydet

Maaritettdessa betonirakenteen kosteusjakaumaa, edellyttda se yleensa,
ettd yhteen mittauspisteeseen tehddaan useampia mittausreikia. Reikia po-
rataan eri syvyyksille, jotta rakenteen kosteusjakauma saadaan maaritet-
tya. Jokaisessa mittauspisteessa tulisi olla ns. arviointisyvyydelld 2 saman
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syvyista reikaad, jotka ovat 100-300 mm etdisyydella toisistaan. Arvostelu-
syvyydeksi kutsutaan kohtaa syvyyssuunnassa, jossa kosteuspitoisuuden
tulee alittaa pinnoitemateriaalikohtainen raja-arvo. Tama arvostelusyvyys
perustuu padosin rakenteen kokonaispaksuuteen. Arvostelusyvyyden raja-
arvon maaritys perustuu olettamukseen, ettd rakenteen pinnoittamisen
jalkeen kosteus nousee tiiviin paallysteen alla enimmilldan siihen arvoon,
mika ennen paallystamista vallitsi kyseisella arvostelusyvyydella. Arvoste-
lusyvyyden lisaksi kosteuspitoisuus tulee maarittaa myos syvyydelta 20-30
mm sekad arvostelusyvyytta syvemmalta. Lisaksi betonirakenteen pinta-
osan (0-10 mm) kosteussisaltd suositellaan mitattavaksi. E.m. lisasyvyyk-
silla saadaan kolmiulotteisempi kuva rakenteen kosteusjakaumasta, joka
auttaa merkittavasti tulosten tulkinnassa ja kokonaistilanteen arvioimi-
sessa. (Merikallio, 2002, s. 22)

Betonirakenteen kuivuessa rakenteeseen muodostuu yleensa kosteusja-
kauma, jossa rakenteen pintaosat ovat kuivat ja syvemmalle mentdessa
kosteuspitoisuus kasvaa. Kosteusjakauma voi olla hyvinkin jyrkka. Esimer-
kiksi pinnan (0-1 cm) kosteus voi olla 30 % RH, 2 cm syvyydelld RH voi olla
75 %, 5 cm syvyydella 90 % ja 7 cm syvyydella jo yli 90%. Syvemmalla oleva
kosteus siirtyy ajan kuluessa kohti pintaa haihtuen edelleen ymparoivaan
ilmaan. Kun rakenne paallystetdaan, kosteuden poistuminen rakenteesta
hidastuu. (Merikallio, 2002, s. 23-24)

Kuvassa 14 esitetty kosteusmittauksen tarkastelusyvyydet eri rakennerat-
kaisuilla. Mittaussyvyydet maaritelldadn aina rakennetyyppikohtaisesti.

’04xA] 04xA | \0,4xA}
SR J
o
Vilipohjarakenne Liittolaatta tai maanvastainen laatta Kuorilaattarakenne
(kahteen suuntaan kuivuva) (yhteen suuntaan kuivuva)
A=05xd, Tasoitteen pohja=d, ‘ 04xA I
T WS
; R d
B o K |4~ o, Naofom ’
@aca e
w v
Ontelolaatta + pintavalu (d,) Ontelolaatta + tasoite (d,) Kololaatta + jalkivalu
I *Maksimi mittaussyvyys 70 mm |

Kuva 14. Mittaussyvyydet eri rakenneratkaisuilla rakennepaksuudesta
riippuen. Jos paallysteen vesihoyrynlapdisevyys ei ole tarkasti tiedossa,
verrataan syvyyden A mittaustulosta paallysteen kriittiseen kosteusar-
voon. Jos ontelolaatan paélle valetun pintabetonilaatan paksuus on 60 mm
tai suurempi, tulee kosteuspitoisuus mitata lisdksi arviointisyvyyden A yla-
puolella syvyydelld 0,4 x A, jossa Rh tulee olla < 70 %. (RT 14-10984, 2010,
s. 14)
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5.2.6 Porareikamittaus

Yleisin tapa tehda betonirakenteen suhteellisen kosteuden mittaus on po-
rareikimenetelmad, jossa rakenteeseen tiettyyn syvyyteen poratussa ja
putkitetussa reidssa oleva kosteussisaltd tasaantuu ymparoivan (betonira-
kenteen) materiaalin kanssa. Mittausreiat porataan niille syvyyksille, mista
mittaustulokset halutaan. Suositeltavaa on tehdad mittaus useille eri sy-
vyyksille. Valittuun mittaussyvyyteen vaikuttaa rakenteen paksuus, kuivu-
missuunta ja kerroksellisuus.

(Merikallio, 2009, s. 90)

- Porareikamittaus on tarkimmillaan +15...+25 2C |ampétilassa.

- Olosuhteiden on oltava riittavan lahella rakennuksen normaalia kayt-
tolampotilaa ja porareikamittauksen suosituslampétiloja.

- Ylapuolisen, yleensa betonirakenteen pinnalla olevan, ilman ja raken-
teessa olevan mittapaan lampotilanayttamien ero ei saa olla yli 2 °C.-

- Jos mittauksilta vaaditaan hyvaa mittaustarkkuutta ja lampdtila poik-
keaa kayttolampaotilasta yli 5 2C tai betonin tai ilmanlampdtila on alle
15 oC tai yli 25 2C, kosteusmittaus tulee tehda naytepalamenetel-
malla.

- Olosuhteiden mittauspisteen ymparilld ja ymparistdssa porauksesta
lukemien ottoon eli mittauksen aikana on pysyttava riittavan vakaina.

- Mitattaessa lattialammityksen vaikutusalueella, lattialammitys kat-
kaistaan viimeistaan viikkoa ennen mittaushetkes, silla betonin ja yla-
puolisen ilman valinen |amp6étilaero ja lammityksen aikaan saama
kosteuden tehostettu siirtyminen mittausputkeen saattaa aiheut-
taa erittdin suurta mittausepatarkkuutta. -

- Muussa tapauksessa luotettava tulos saadaan vain naytepalamenetel-
malla samoin kuin silloin, jos betonia on esimerkiksi tehokuivatettu
ennen mittaushetkednostamalla huomattavasti betonin lampétilaa.

- Mittaussyvyys porareikdimenetelmalld on vahintaan 10 mm.

(RT 14-10984, 2010, s. 3)
5.2.6.1 Poraus

Reidt porataan aina kuivamenetelmallad. Reidn halkaisijaksi on vakiintunut
@16 mm. Porattaessa tulee aina olla korostuneen varovainen, ettei pora
osu sahko- ja vesiputkiin rakenteessa. Porattaessa ei saa rikkoa rakennetta
siten, ettd rakenne mydhemmin vaurioituu esim. vedeneristeen lavistavat
poraukset.
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Porauksen jalkeen mittausreikda puhdistetaan huolellisesti polysta esim.
polynimurilla. Paineilmakompressoria ei voida kdyttdaa reidan puhdistuk-
seen painesailioon kertyvan kosteuden johdosta. Puhdistamaton reika an-
taa lilan korkeita suhteellisen kosteuden arvoja. (Merikallio, 2009, s. 90)

5.2.6.2 Mittausreian tiivistys

Mittausreian porauksen ja puhdistuksen jdlkeen reika tiivistetaan. Halutta-
essa kosteusarvoja eri syvyyksilta tulee reika tiivistaa seka sivuilta, etta
paalta. Nain saadaan tulokseksi se kosteus, joka vallitsee reian pohjan kor-
keudella eli halutulla mittaussyvyydella. Mikali reikaa ei tiivisteta sivuilta
putkittamalla ja rakenteen pintaosat ovat kuivia, osa syvemmalla olevasta
kosteudesta tasaantuu kuivempaan ylaosaan ja mittaustulokseksi saadaan
lilan alhaisia suhteellisen kosteuden arvoja. Jos taas pinta on marempaa
kuin sisdosat, saadaan liian korkeita arvoja. Putkittamattomasta reiasta
saadaan siis keskimaarainen arvo koko reian matkalta.

Oheisessa kuvassa esimerkkeja erilaisten tiivistystapojen vaikutuksesta
saatuihin suhteellisen kosteuden arvoihin betonirakennetta mitattaessa.
Huomionarvoista on, ettd mittaus tehddan 3 vrk tasaantumisen jalkeen,
jolloin my0s tiivistysmateriaalin diffuusio-ominaisuudet ehtivat vaikutta-
maan saatuihin lukemiin.

53 71

1|

I 0 |

| ton2

3vrksitten 3 vrksitten 3vrksitten 3 vrk sitten 3 vrk sitten

porattu porattu porattu porattu porattu
ilmastointi-  sahkoputki laitevalm.  sahkoputki
teippi ilmastointi- putki kitti tyvessa

pinnassa teippityvessd Kkittityvessd  ja paassa
ja padssa ja paassa

Kuva 15. Esimerkkeja mittaustuloksista eri tiivistystavoilla 3 vrk tasaantu-
misajan jalkeen. (Merikallio, 2002, s. 14)

Tiivistamiseen voidaan kayttaa laitevalmistajan valmistamia asennusput-
kia tai 16 mm sahkdjohdon suojaputkea. Kaytettdessa 16 mm putkea 16
mm reidssad, saadaan sivuilta tiivis mittausreikda. Naennaisesta tiiveydesta
huolimatta tulee mittausputken ja mitattavan rakenteen rajapinta tiivistaa
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esim. kitilla. Rajapinnan lisaksi mittaputken ylapaa tiivistetaan huolellisesti
elastisella massalla, kumi- tai muovitulpalla. Ei kuitenkaan teippaamalla,
silla teipit eivat ole riittavan tiiviita. Tiivistyksen vuotaessa padsee mittaus-
putki kuivumaan tasaantumisen aikana ja saadaan todellista alhaisempia
suhteellisen kosteuden lukemia. Tutkimusten mukaan teipilla tehty tiivis-
tys antaa jopa 10 % alhaisempia suhteellisen kosteuden tuloksia verrat-
tuna kitilla tiivistettyihin mittausputkiin. (Merikallio, 2009, s. 90)

5.2.6.3 Mittausreian tasaantuminen

Porauksen, puhdistuksen ja tiivistamisen jalkeen mittaisreidn tulee tasaan-
tua 3-7 vrk, jotta tasapainokosteus reidssa saavutetaan. Mikali mittaus teh-
daan liilan pian porauksen jalkeen, tulokseksi saadaan yleensa liian korkeita
suhteellisen kosteuden arvoja. Porauksen vaikutuksesta betoni kuumenee
ja kosteustasapaino betonin huokosissa hairiintyy. Porauksen vaikutus on
yleensa sita suurempi, mita kuivempi ja lujempi betoni on. Betonin ollessa
hyvin kostea, suhteellisen kosteus ei voi porauksen vaikutuksesta juuri-
kaan nousta, mutta kun kyseessa on kuiva betoni (esim. 70 %) porauksen
vaikutus voi olla jopa 15-20 %. Porauksen kosteusarvoja nostavaan ilmioon
vaikuttavat mm. betonin kosteus, betonin laatu, poraussyvyys ja putkituk-
sen tiiveys. (Merikallio, 2009, s. 83)

Kuvassa 16 esitetty porauksen vaikutuksesta betonista mitattuun suhteel-
liseen kosteuteen ajan funktiona. Kaaviosta selkeasti havaittavissa vaadit-
tavan 3 vrk:n tasaantumisajan syy ja liian aikaisen mittauksen vaikutus saa-
tuun mittaustulokseen.

RH [%] Porauksen vaikutus betonin suhteelliseen kosteuteen
100 - ‘ >

98 - : 1 — =

96 -

92 -f

90

Kuva 16. Porauksen vaikutus betonin suhteelliseen kosteuteen.
(Merikallio, 2002, s. 14)
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Kosteusmittaajan tulisikin tietdd, mika hanen kayttamansa mittalaitteen
vaatima tasaantumisaika on nimenomaan betonissa. Mittalaitteiden kayt-
toohjeista on tassa yhteydessa hyvin harvoin apua, silla niissa ei yleensa
ole mainintaa vaaditun tasaantumisajan pituudesta mitattaessa betonin
suhteellista kosteutta. (Merikallio, 2009, s. 83)

5.2.6.4 Mittapaiden asennus

Ennen mittapaan asennusta tulee varmistaa, ettd mittapaa on toiminta-
kunnossa ja kalibroitu.

Lisaksi mittapdan tulee tasaantua mitattavaa rakennetta ympardoiviin olo-
suhteisiin (T & RH). Jos kylma mittapaa laitetaan mittausreikdan, kosteus
voi tiivistya anturiin, jolloin mittaus epdaonnistuu. Mitattaessa samalla mit-
tapaalla useita reikid, mittapaan on annettava tasaantua mittausten valilla
ymparoivan ilman olosuhteisiin vahintdan muutamia minuutteja.

Mittapaa voidaan asentaa mittausreikaan heti porauksen, puhdistuksen ja
tiivistamisen jalkeen, jolloin mittapaa tasaantuu reidssa vaaditun pora-
reidn tasaantumisajan (>3vrk). Yleisimmin mittapaa kuitenkin asennetaan
mittausreikdan vasta mittauspaivana. Mittapaa on asennettava mittaus-
reikdan valittomasti reian avaamisen jalkeen. Mittausputken ja mittapaan
vali tiivistetdan huolellisesti. Mittapaan tulee olla reidssa niin pitkdn ajan,
ettd kosteustasapaino anturin ja betonin valilla saavutetaan riittavalla
tarkkuudella. Tasaantumisaika on 1-24 h riippuen anturityypista, mitta-
paan kosteuskapasiteetista, betonilaadusta, betonin kosteudesta seka ha-
lutusta mittauksen tarkkuudesta. Tasaantuminen on yleensa sita hitaam-
paa, mita kuivempaa tai mita tiivimpaa mitattava betoni on. Hyvalla mit-
tapaalld vaadittava tasaantumisaika ei riipu niinkdan mittapaan ominai-
suuksista, vaan betonin kosteudenluovutusnopeudesta mittausreian avaa-
misen ja mittapadn asennuksen jalkeen.

5.2.6.5 Miittaustulosten lukeminen

Tasaantumisajan jdlkeen mittapda liitetdaan nayttolaitteeseen, jolta mit-
taustulokset luetaan. Nayttolaite ilmoittaa mm. suhteellisen kosteuden ja
[ampotilan seka absoluuttisen kosteuden. Em. lukemat seka anturin nu-
mero kirjataan mittauspoytakirjaan.

5.2.6.6 Lampdtilan vaikutus mittaukseen

Lampdotila voi aiheuttaa merkittavia mittausvirheita betonin suhteellista
kosteutta mitattaessa. Virhe voi syntya, jos betonin [amp6étila mittaushet-
kella on eri, kuin rakennuksen lopullinen kayttélampétila tai jos betonin
[ampotila on mittaushetkelld eri kuin mittausanturin lampatila tai [amp6-
tila mittauksen aikana muuttuu.
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Porareikamittausta tehdessa betonirakenteen [ampdtilan tulee olla Iahella
rakennuksen kayttolampotilaa eli yleensa n. 20 C. Jos betonin lamp6étila
poikkeaa 20 C asteesta korkeintaan +-5 C astetta, lampdtilan aiheuttama
virhe suhteellisen kosteuden arvoon on yleensa +-0-5 % RH siten, etta lam-
potilan ollessa alle 20 C astetta kosteusarvot ovat yleensa todellista alhai-
sempia ja [ampdtilan ollessa yli 20 C astetta kosteusarvot ovat yleensa to-
dellista korkeampia. Jos lampétila mittaushetkelld poikkeaa edella maini-
tusta (+15 - +20 C), mittausvirhe voi olla hyvinkin suuri ja taysin hallitsema-
ton. Tasta syysta porareikamittauksia tehdessa betonin [ampétila tulisi olla
valilla+15C-+20C.

Betonin lampétilan noustessa, betonin huokosten ilmatilan suhteellinen
kosteus eli betonin suhteellinen kosteus nousee. [Imié on painvastainen
kuin pelkalla ilmalla, jossa lampdtilan noustessa suhteellinen kosteus las-
kee vesipitoisuuden (g/m2) pysyessd samana. Betonissa lampaotilan nousu
saa aikaan sen, ettda huokosten pintaan fysikaalisesti sitoutunutta vetta
hoyrystyy huokosten ilmatilaan. Tall6in ilmatilan vesihdyrypitoisuus kas-
vaa ja sen seurauksena myos suhteellinen kosteuspitoisuus kasvaa. Jossain
vaiheessa saavutetaan raja, jonka jalkeen lampétilan noustessa suhteelli-
nen kosteus ldhtee laskemaan (Rakenne kuivuu). lIlmié on riippuvainen
mm. betonin huokosrakenteesta, hydrataatioasteesta, vesisementtisuh-
teesta, idstd ja kosteudesta. Tastd johtuen ei ole pystytty laatimaan riitta-
van tarkkoja korjauskertoimia, joiden avulla betonin RH voitaisiin muuttaa
jotain tiettya lampotilaa vastaavaksi.

Jos betonia on lammitetty esim. kuivatuksen takia, betonin tulee antaa
jaahtya rakennuksen kayttolampotilaan ennen mittausreikien porausta ja
mittausta. Mikali reidt porataan [ammitettyyn betoniin, mittausreikdan voi
rakenteen jadhtyessa kondensoitua kosteutta. Lampotilaero mitta-anturin
ja betonin valilla aiheuttaa mittausvirheen. Jo 1 C asteen lampétilaero an-
turin ja betonin valilla voi aiheuttaa 5 % RH muutoksen suhteellisen kos-
teuden lukemassa. Tallainen voi kdytanndssa syntya esimerkiksi, jos ulko-
ovi avataan talvella mittauksen aikana, anturiin paistaa aurinko tai mittaus
tehddan lammoneristeen lapi. Jos anturi on kylmempi kuin mitattava be-
toni, tulokseksi saadaan todellista korkeampia arvoja. Jos anturi on lampi-
mampi kuin mitattava betoni, tulokseksi saadaan todellista alhaisempia ar-
voja. Lampotilamuutokset voivat aiheuttaa myds mittausreidssa kosteu-
den tiivistymista jo ennen mittausanturin asentamista. Mittauksen aikais-
ten lampotila muutosten rajoittamiseksi mitattavan tilan ovet ja ikkunat
tulee pitaa suljettuina ja mittapiste tulee tarvittaessa lammaoneristaa. Mi-
kali lampdtila ei ole hallittavissa, mittaus tulee tehda naytepalamenetel-
malla. (Merikallio, 2002, s. 13-16)

5.2.7 Naytepalamittaus

Betonirakenteen kosteusmittaus voidaan aina tehda myos naytepalame-
netelmalla. Naytepalamenetelmalla tehdyn mittauksen tulokset saadaan
nopeammin, kuin porareikdmittauksesta. Menetelmaa voidaan kayttaa
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lampdtilaskaalassa -20 .... +80 °C tai kun tydalueella vallitsevat ilmasto-olo-
suhteet ovat epavakaat, tai kun betonin lampdtila on porareikdamittauk-
selle selvasti lilan alhainen tai korkea tai jos tulos tarvitaan nopeasti tai py-
ritddn muutoin tarkkaan mittaustulokseen. Kaytettdessa naytepalamit-
tausta, rakenteen ja sisdilmaston lampdtila ja lampotilaerot eivat vaikuta
saatavan kosteuspitoisuusarvon luotettavuuteen. (RT 14-10984, 2010, s. 4)

5.2.7.1 Naytepalojen otto

Mittauspisteessa betonirakenteeseen porataan 10 — 16 mm poranteralla
halkaisijaltaan n. 100 — 150 mm piiri. Reidt porataan mittaussyvyyteen asti.
Piirin sisdaan jaanyt betoni piikataan tai hakataan (moskalla ja taltalla) irti,
jolloin irronneen betonikappaleen alta paljastuu ns. naytteenottopinta.
Betonipala voidaan my®0s irrottaa kuivaporauskruunun avulla. Naytteenot-
topinnan syvyys tarkistetaan. Tavoitteena on n. 5 mm mittaussyvyytta
ylempana oleva pinta. Syvyyden ollessa oikea, pinnasta piikataan/pilko-
taan betonin murusia (ei polya). Murusia ei tule ottaa aivan porauspinnan
laheisyydesta (>5 mm etdisyys). Muruset laitetaan valittomasti koeput-
keen yhdessa kosteusmittapaan kanssa siten, ettd murusten maara on n.
1/3 koeputken tilavuudesta. Lammitettyd betonia mitattaessa murusten
taytyy olla mahdollisimman suuria. Putken paa tiivistetaan vesihoyryntii-
viiksi huolellisesti materiaalilla, jonka kosteuskapasiteetti on alhainen. Mit-
tauksessa kaytettdvan mittapaan kosteuskapasiteetin tulee olla alhainen
eli mittapaa itse ei saa sitoa merkittdavia maaria kosteutta. Mittapaan tulee
lisdksi olla tiivis, ettei kosteus padse kulkeutumaan mittapaan vartta pitkin
ulos koeputkesta.

5.2.7.2 Naytepalojen siirto ja tasaantumisaika

Naytteenoton jalkeen koeputket, joissa on sekd betonindytepalat ettd mit-
tapaa, siirretdan +20 C asteen vakiolampdtilaan. Siirron ajaksi koeputket
tulee laittaa lampoderistettyyn kuljetusastiaan suurten lampatilavaihtelui-
den minimoimiseksi. Esimerkiksi talvella tulee estdaa koeputken jaahtymi-
nen kosteuden tiivistymisriskin vuoksi. Naytepalojen annetaan tasaantua
vakiolampotilassa (+20 C) halutusta mittauksen tarkkuudesta riippuen 2-
12 tuntia. Tarkkuutta vaativissa paallystettavyysmittauksissa tasaantumis-
aika on > 6tuntia. Erittdin tiivista betonia v/s <0,5) mitattaessa tasaantu-
misaika tulee olla pidempi. (RH/Abs) ja lampétila sekd mittausanturin nu-
mero. Tulokset kirjataan mittauspoytakirjaan.

Naytepalamittaus asentamatta mittapaatavalittomasti mittausputkeen.
Jos mittapaata ei voida asentaa heti koeputkeen, jossa betoninaytteet
ovat, tulee ndaytemaaraa suhteessa koeputken ilmatilaan kasvattaa. Koe-
putken suu tiivistetdan vesihoyryntiiviisti. Nain betonimurusten ytimissa
oleva kosteus varmuudella riittda oikean tasapainokosteuden uudelleen
tuottamiseen koeputkeen, vaikka osa heti murusista koeputkeen vapautu-
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neesta kosteudesta poistuisikin mittapadan asennusvaiheessa. Jos mitta-
padta ei kyetd asentamaan putkeen samaan aikaan naytepalojen kanssa,
saattaa mittaustarkkuus olla ainakin hieman normaalia naytepalamit-
tausta huonompi. (RT 14-10984, 2010, s. 12)

Naytepalamittaus normaalia pienemmalla ndytemaaralla tai epatarkalla
syvyydella Naytepalamittaus on mahdollista tehda hyvinkin pienella koe-
putkella, jolloin betonimaarakin voi vastaavasti olla esitettya pienempi.
Talldin naytteenotto on erityisen vaativaa ja pienikin virhe esimerkiksi tii-
vistyksessa saattaa johtaa siihen, etta betonindytteiden kosteuspitoisuus
ei riitd aikaan saamaan koeputkeen mittaussyvyydelld vallinnutta betoni-
huokosten kosteuspitoisuutta. Pienempi ndaytemaara hidastaa tasaantu-
mista, mutta johtaa oikeaan tulokseen, jos betonimurusissa koeputkeen
tuotu kosteusmaara on riittava. Hyvin pienta naytteenottokuoppaa kay-
tettdessa saattaa ndytteiden mukana tulla betonia naytteenottokuopan
reunantyostopinnasta. Talloin koeputkeen saatetaan siirtdaa huokosia, joi-
hin poistetun betonin kosteutta on siirtynyt tyostdssa. Tuloksissa saattaa
siten olla mukana porareikdmittaukseen aina liittyvaa porauksen vaiku-
tusta. Vaihtoehtoisesti tyostopinta (kuopan reuna) on saattanut kuivahtaa
esimerkiksi timanttilaikkaa kaytettaessa. Tallaisten mittausten tarkkuutta
on hyvin vaikea arvioida. Jos naytteenottoa ei tehda tasmalliseltd syvyy-
deltd esimerkiksi kdytettdessa kooltaan liilan pientd, halkaisijaltaan alle
50mm:n kuoppaa, saadaan tulokseksi jonkinlainen keskiarvo naytteenot-
tosyvyydeltd aivan kuten porareikdmittauksella ilman oikeanlaista mit-
tausputkea. Tulokseen vaikuttaa hyvin voimakkaasti betonirakenteen kos-
teusjakauma, jossa tilanteesta riippuen saattaa olla hyvinkin merkittavaa
vaihtelua. (RT 14-10984, 2010, s. 12)

5.2.8 Mittaustarkkuus ja luotettavuus

Mittauksen luotettavuuden arviointi Hyvaankin mittaukseen liittyy yleensa
useita epavarmuustekijoita, jotka mittauksessa seka tulosten tulkinnassa
tulee ottaa huomioon. Mittauksen luotettavuuteen vaikuttavia perusteki-
joitd ovat mittalaitteiden tarkkuus, mittauksen suoritusta vastaa aiheutu-
vat epatarkkuustekijat ja olosuhdetekijat. Kuvaan 12 on koottu eri tekijat
suunta- ja suuruusluokkatietoineen. (RT 14-10984, 2010, s. 9)

Kuvassa 17 esitetty porareikamittauksen epdavarmuustekijoita ja niiden ai-
heuttaman mittausepatarkkuuksien suuruuksia.

Kuvassa 18 esitetty koepalamittauksen epavarmuustekijoita ja niiden ai-
heuttaman mittausepatarkkuuden suuruuksia.

Kuten molemmat kuvat havainnollistavat, on kosteusmittaus hyvin herkka
epadvarmuustekijoille. On myds hyvin tarkeada, etta kosteusmittaaja tuntee
nama epavarmuustekijat.
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Porareikamittauksen epatarkkuustekijat, betonin pinta kuivempi kuin sisdosat

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

mittapaatyyppl

aika edellisesta kalibroinnista

mittapaan kayton maara ja mittauskohteet
kalibroinnin ja tarkistuksen tarkkuus
mittausrelan puhdistus

mittausreian putkitus

mittausputken tiivistys

mittapaan relassaoloalka

odotusaika porauksesta

oikea mittaussyvyys

lampotila ep

rakenteen ja ylapuolisen ilman valilla lampotilaero

Kuva 17. Porareikdamittauksen epavarmuustekijat
(RT 14-10984, 2010, s. 9)

Naytepalamittauksen epitarkkuustekijat, betonin pinta kuivempi kuin sisdosat

Mittausvithe (RH-yksikkoa)
-15 -10 5 0 5 10 15

mittapaatyyppi

alka edellisesta kalibroinnista

mittapddn kiyldn madrd ja mittauskohteet
kalibroinnin ja tarkistuksen tarkkuus
mittauskuopan puhdistus

naytemaara

koeputken tivistys

odotusaika betonin ty0stosta

oikea mittaussyvyys

L L

rakenteen ja ylapuolisen liman valllla lampaotilaero

Kuva 18. Koepalamittauksen epavarmuustekijat
(RT 14-10984, 2010, s. 9)

Mittaus ilman kasitystd sen patevyydestd ja mittaustulos ilman kasitysta
tulokseen liittyvasta mittausepatarkkuudesta on merkitykseton. Mit-
tausepatarkkuus tulee aina ilmoittaa mittaustulosten yhteydessa. (Meri-
kallio, 2009, s. 77)

Lyhyesti muotoiltuna mittaajan tulee aina tiedostaa saavansa tosiarvoista
poikkeavia tuloksia. Oleellista on tiedostaa, kuinka paljon mittaustulokset
ovat vaaristyneista.
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5.2.9 Suuntaa-antavat mittaukset

Rakennekosteuden kuivumisprosessin seurannassa ei aina ole tarpeen
saada tarkkoja mittaustuloksia. Osana olosuhdeseurantaa voidaan kayttaa
pintakosteudenilmaisia, kunhan ymmartaa kaytettyyn menetelmaan liitty-
vat epavarmuustekijat. Pintakosteudenilmaisimien toiminta perustuu
koestettavan rakenteen sdahkdnjohtavuuden muutoksiin. Laitteen ilmoit-
tama luku nousee koestettavan rakenteen sahkdnjohtavuuden noustessa.
Laite ei siis anna lukemaa missaan suureessa, jolla voidaan rakenteen to-
dellista vesisisaltéa arvioida. Laitteen kayttd perustuukin saatujen luke-
mien vertailuun eri puolilla rakennetta.

Pintakosteudenilmaisimen kadytossa epavarmuutta tulkintaan tuo raken-
teessa olevat muut seikat kosteuden lisdaksi: sementtimaara, hydratoitu-
misaste, alkalisuus, lisdaineet seka sahko- ja vesijohdot. Esimerkiksi, jos
kahden eri vesi-sideainesuhteen omaavan betonin suhteellinen kosteus on
sama, pintakosteusmittaus voi antaa korkeampia kosteuslukemia suurem-
man sementtimaaran sisaltavasta betonista.

Pintakosteusilmaisimien kaytossa saatuihin lukemiin vaikuttaa muiden te-
kijoiden lisaksi mm. mittaajan tapa kasitella laitetta, koestettavan pinnan
epatasaisuus ja laitteen toimintahairiot.

Esimerkiksi mittalaitteen koestimen ollessa kontaktissa kahteen pintaan
yhta aikaa, nayttda laite korkeaa lukemaa sdhkonjohtavuudesta huoli-
matta. Pintakosteudenilmaisien heikkouksena on my6s mittaussyvyyden
epavarmuus. Useimmat laitteet havainnoivat vain muutaman senttimetrin
syvyyteen saakka olevat sahkonjohtavuuden vaihtelut. Mittausmenetel-
man epavarmuustekijoistd huolimatta pintakosteudenosoittimia hyodyn-
netaan esimerkiksi kosteusmittauspisteita valittaessa. Lisdksi kuivaamisen
tehostusvaiheessa puhaltimia kdytettdessa voidaan pintakosteudenilmai-
sinta kayttaa laitteita siirreltdessa havainnoimaan mihin suuntaan puhalti-
mia suunnataan, kun puhaltimien suuntaamisia joudutaan vaihtelemaan
haitallisen kuivumiskutistumaliikkeitten vahentamiseksi. Pintakosteu-
denilmaisimella ei koskaan tehda paatosta rakenteen paallystamisesta.

6 MITTAUSTULOSTEN RAPORTOINTI

Kosteusmittauksista laaditaan aina mittausraportti, joka toimitetaan tilaa-
jalle. Mittausraportissa saadut mittaustulokset esitetdan riittavan selkea-
lukuisesti. Raportista tulee ilmeta:

Kohde, Mittaajan tiedot, Kohteen kuvaus, rakenneratkaisu, pohjapiirustus,
mittauspisteiden sijainti, mittausajankohta, kaytetyt mittalaitteet, kalib-
rointiajankohdat, kuvaus mittausmenetelmasta, sisa- ja ulkoilman olosuh-
teet, mittaussyvyydet, mittaustulokset, tulosten tulkinta, mittausepatark-
kuustarkastelu, valokuvia mittauspisteista. (Merikallio, 2002, s. 29)
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Oheisessa kuvassa esimerkki mittaustulosten esittdmisesta mittausrapor-
tissa. Mittausraportissa tulokset tulee ilmoittaa riittavan selkeasti helppo-
lukuisuuden huomioimiseksi.

. . Suht. Lampo . e
Mitiapiste | jogt” | la | gime | Mitapdal
(%) (°C)
Sisailma Vaisala
57.8 22,1 11,3 HM42/
04/2019
Vaisala
Ulkoilma 76.5 12.3 8.3 HM42/
04/2019
Mittapiste Mittaussyvyys igz: Latri1|1apo g/m3 Mittapaa /
(mm) %) ©C) kalibrointi
Lammaonjako- Q/hj:fjgas
1 huone 20 67.5 20.2 11.8 (19)
kalib 11/18
Vaisala
1 50 80.9 20.3 14.2 H’\("3P24)°S
kalib 11/18
Vaisala
2 Tila 102 20 90.1 205 16.0 H’\("4F;34)°5
kalib 10/18
Vaisala
2 Tila 102 50 85.0 20.3 14.9 H’\("SPZ“)OS
kalib 10/18

Kuva 19. Esimerkki kosteusmittaustuloksista mittausraportissa

7 KUIVUMISAJAN ARVIOINTI

Rakenteiden kuivumisaikaa arvioitaessa huomioon otettavia tekijoita ovat:

Tavoitekosteus:
Riippuu paallystemateriaalin kosteudensietokyvysta ja vesihdyrynlapaisy-
ominaisuuksista

Rakenne:
Rakenteen paksuus, padseeké rakenne kuivumaan yhteen vai kahteen
suuntaan?

Kaytetty betonilaatu:
Vesisementtisuhde, maksimiraekoko, notkeus

Kuivumisolosuhteet:
Kastumisaika, lamp6étila, ilman suhteellinen kosteus
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Kuivumisaika-arvioiden pohjalta maaritetdan, minkalaiset olosuhteet tyo-
maalle tulee luoda, jotta paallystettavien rakenteiden kuivuminen tapah-
tuisi tavoiteaikataulun mukaisissa puitteissa. Rakentamisen aikana tyo-
maalla seurataan kuivatuksen tehokkuutta sisdilman [ampdétila- ja kosteus-
mittauksin seka rakennekosteusmittauksin.

"Kuivumisaika-arviota laadittaessa on syyta huomioida, etta ne ovat suun-
taa-antavia ja tarkoitettu kaytettavaksi esimerkiksi rakentamisaikataulu-
jen, tydmaan kosteudenhallinnan ja kuivatuksen suunnitteluun. Todellinen
varmuus rakenteen riittavasta kuivumisesta saadaan vain mittaamalla be-
tonin kosteus”. (Merikallio, 2002, s. 32)

7.1 Kosteusraja-arvot

Rakennusurakoitsijan tulee aina huolehtia betonirakenteiden riittavasta
kuivumisesta ennen paallystystdihin ryhtymista. Riittava kuivumisen taso
on esitetty joko tyoselostuksessa tai urakka-asiakirjoissa on viitattu johon-
kin tiettyyn julkaisuun, jonka mukaisia pinnoituskosteusraja-arvoja nouda-
tetaan.

Raja-arvoissa noudatetaan kuitenkin aina ensisijaisesti tuotevalmistajan
maarittamia olosuhdevaatimuksia tuotetakuun yllapitamiseksi. Mikali tuo-
tevalmistaja ei ole maarittanyt noudatettavaa raja-arvoa, on urakoitsijan
talloin hyvan rakennustavan mukaisesti noudatettava esim. SisdRYL2000
julkaisussa esitettyja raja-arvoja.

On kuitenkin huomioitava, ettd eri julkaisuissa saattaa olla eroja paallyste-
materiaalikohtaisissa kosteusraja-arvoissa. Lisaksi kahdella ei valmistajalla
saattaa olla esitettynd samasta tuotteesta kaksi eri raja-arvoa.

My0s eri maissa on erilaisia kdytdnteitd ja vaatimuksia. Eroja saattaa olla
suuruusluokissa seka mittayksikdissa esim. %, RH, p-%. Lattiarakenteen
vaadittava kuivatusaika saattaakin vaihdella merkittavasti muutamasta vii-
kosta yli puoleen vuoteen riippuen siita minka julkaisun ohjeita noudate-
taan. (Merikallio, 2009, s. 54-57)

Kuvassa 20 esitetty yleisimpien paallystemateriaalien suositeltavia kos-
teusraja-arvoja. Kosteusraja-arvo pyritdan aina ensisijaisesti selvittamaan
tuotevalmistajalta.
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Betonin RH (%) Betonin ja/tai tasoitteen
Lattianpaallyste arviointisyvyydella [RH (%) pinnassa ja1.3
AP cm:n syvyydelld (0,4xA)
Kelluva lautaparketti ja alusmateriaali [85 75
Alustaan Normaali betoni 85 (85
liimattava 75
lautaparketti Erikoisberoni w<o05 [90
Laminaatti 85 75
I [Normaali betoni 85
MosankklparkettiEr.LkDishemm w<05 o 75
Muovimatot 85 75
Linoleumi 85 75
Kumimarot 85 75
Tekstiilimatto, tiivis alusta (pvc, kumi,
kumilateksisively) tai 85 75
luonnonmateriaalista tehty
Tayssynteettiset tekstiilimatot ilman
190 75
alusrakennetta
Muovi-, kumi- ja linoleumilaatat 90 75
UArviointisyvyys A on rakenteen paksuudesta riippuva kosteusmittaussyvyys. Kahteen
suuntaan kuivuvassa rakenteessa mittaussyvyys on 20 % rakenteen paksuudesta ja
vhteen suuntaan kuivuvassa rakenteessa 40 %. Maksimimittaussyvyys on 70 mm.

Kuva 20. Betonilattian pinnoitusraja-arvoja eri paallystemateriaaleille.
(Betonilehti n.d)

Nykyisille uudisrakennushankkeissa noudatettavilla betonilattian kosteus-
raja-arvoille ei 16ydy materiaalin ominaisuudet ja kosteusmittausmene-
telma huomioon ottavia tieteellisia perusteita. Raja-arvoissa ei oteta huo-
mioon erilaisia rakenteita, betonin kosteuden-siirtokykya eika erilaisten
paallystemateriaalin kykya lapaistd betonista haihtuvaa kosteutta. Nailla
tekijoilla on kuitenkin merkittava vaikutus betonilattian kosteuskayttayty-
miseen paallystamisen jalkeen. Puupohjaisten lattiapaallysteiden kuten
parketin ja laminaatin kosteusraja-arvot ovat padsaantoisesti turhan alhai-
sia. Seurauksena voi olla betonilattian tarpeettoman pitka kuivatusaika ja
siitd johtuvat ylimaardiset kustannukset. Tiiviiden muovimattojen kos-
teusraja-arvot saattavat puolestaan olla liian korkeita, mika voi johtaa kos-
teusvaurioon seka siita aiheutuviin toiminnallisiin, taloudellisiin ja jopa ter-
veydellisiin haittoihin. Tiiviiden lattianpaallysteiden kosteusraja-arvojen
alentamisen sijaan seka taloudellisesti ettda toiminnallisesti jarkevampi
vaihtoehto on kehittda paallystemateriaaleja sellaiseen suuntaan, etta nii-
den vesihdyrynldpaisevyys ja kosteudenkestavyys paranevat. Nain betoni-
lattian vaadittavaa kuivumisaikaa saadaan lyhennettya ja samalla kuiten-
kin kosteusvaurioriskid pienennettya. (Merikallio, 2009, s. 54-57)

7.2 Kosteusraja-arvon vaikutus kuivatusaikaan

Lattiapaallystemateriaalin vaatiman alustabetonin suurimman sallitun
kosteusraja-arvon vaikutusta betonirakenteen vaatimaan kuivumisaikaan
on tutkittu vertaamalla tietyn betonikoekappaleen kuivumista tavoitekos-
teusarvoon suhteellisena kosteutena (RH). Tutkimus on toteutettu vala-
malla normaalin vesisideainesuhteen betonia (0.7) tiiviiseen muovilaatik-
koon 110 mm paksuna kerroksena mallintaen yhteen suuntaan kuivuvaa
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betonirakennetta. Tutkimuksessa betonirakenteen kosteusmittaukset
suoritettiin RT 14-10984 — kortin mukaisesti porareikamittauksena syvyyk-
siltd 20mm ja 45 mm. Mittaus suoritettiin Vaisala Oyj:n valmistamilla
HMP44 lampdotila- ja kosteusmittapailla. Tutkimuksessa mitattiin kuivumi-
seen kaytettya aikaa tarkastelusyvyydeltd 45 mm. Rakenne kuivui RH 95 %
tasoon n. 3 viikossa. RH 90% tasoon n. 8 viikossa, RH 85 % tasoon 18 vii-
kossa ja RH 80% tasoon n. 34 viikossa.

Nain ollen esimerkiksi kelluvan lautaparketin paallystettavyyskuivumisaika
voi vaihdella 3 viikosta (RH 95%) aina 34 viikkoon (RH 80%) riippuen mita
raja-arvoa noudatetaan. Kaytannossa joidenkin materiaalivalmistajan vaa-
tima RH 65% ei ole mahdollista toteuttaa talla tarkastelusyvyydelld nor-
maalin rakennusaikataulun puitteissa. Materiaalivalmistajien ilmoitta-
malla tuotekohtaisilla paallystettavyyskosteusraja-arvoilla on merkittava
vaikutus betonisen lattiarakenteen vaadittavaan kuivumisaikaan ja sen
myo6ta rakennusaikatauluun seka kustannuksiin. Tarpeettoman alhaiset
kosteusraja-arvot ovat rakennusurakoitsijan kannalta epaedullisia. Nama
johtavat usein aikataulun viivastymiseen ja lisdkuivatustarpeisiin. (Merikal-
lio, 2009, s. 54-57)
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7.3 Kuivumisaika-arvion laskenta
Kuivumisaika-arvion laskenta on aina rakennetyyppikohtainen.
Laskentamalleja seka -ohjelmia on markkinoilla useita.
Ohessa esimerkkeja erilaisten rakennetyyppien kuivumisaika-arvioista.

Esimerkki 1:

Kelluva pintalaatta 50 mm. Betoni C25/30.
Runkolaatan kosteus RH 90 — 95 %
Rakenne:

i W e Kelluva betonilaatta
< Vaimennuskerros

O Q Qﬁ- Kantava laatta

Kuva 21. Rakenne

Kuivumisolosuhteet:
yli 2 vko:a kosteassa, sitten +25 °C / RH 50 %
Tavoitekosteus: RH 85 %

Laskentaesimerkki:
Peruskuivumisaika 8 vko:a

X

runkolaatan kosteuskerroin 1,1
X

pintalaatan paksuuskerroin 0,8
X

pintalaatan v/s kerroin 1,0

X

jalkihoitokerroin 1,0

X

kuivumisolosuhdekerroin 0,7

=4,9 =>5 viikkoa.
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Laskentakaava:

~ Peruskuivu- ~_ Runkolaatan = Pintalaatan
misaika °  kosteus ©  paksuus

Piﬂtﬁ'ﬁam“ - . | Kuivumis- Arvioitu
vesiside- X Jalkihoito EXE |, o ieet I kuivumisaika
ainesuhde

Kuva 22. Laskentakaava (Merikallio, 2002. s. 56)

Kuva 23. Peruskuivumiskadyra (Merikallio, 2002. s. 56)

Kertoimet:

1,0

0,7

0,5

s B O

0.7 0,6
0,7 0.6
0.8 0,7
0,8 0,7
1,0 0,9

0, S
354 sa | 09 09 | 08
assavli | 1,0 1,0 1,0

Kuva 24. Laskennassa kdytettavat keroimet. (Merikallio, 2002. s. 56)



50

Oheisissa kuvissa esitetty esimerkissa kaytetyn betonirakenteen kui-
vumisaikoja erilaisissa olosuhteissa ja erilaisissa lahtotilanteissa.

— 2 viikkoa
kosteassa, sitten
95 - 18°C/60%, alusta

u 90-95%RH

— 2 viikkoa

g kosteassa, sitten
10°C/70%, alusta
>95%

Betonin RH (%)
(1]
o
V.
y

@
(5]

1 viikkoa
A’ kosteassa, sitten
t 25°CI50%,alusta

80 | [1 <90%RH
0

R e B

Kuva 25. Kelluva plntabetonllaatta 70 mm (K30 v/s 0 7). KuwumlsalkOJa eri-
laisissa olosuhteissa. (Merikallio, 2002, s. 57)

Betoni K30
(vis=0,7),
25°CI50%

95 1\ -

Betoni K30
(v/s=0,7),

10°C/70%,kosteas
sa 2 viikkoa

Betoni NP30
(v/s=0,5),
25°CI50RH%

e .
ﬁ\‘__\ = Betoni NP30

1 ‘ (v/s=0,5),
B N 10°C/70RHY% Kost
MR

B N Ee eassa 2 viikkoa

]

90 |

Betonin RH (%)

o

85

Kuva 26. Kelluva pintabetonilaatta 50 mm. Eri betonilaatujen kuivuminen
erilaisissa olosuhteissa. (Merikallio, 2002, s. 57)
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Esimerkki 2:
Ontelolaatta (kololaatta) + jalkivalu 150 mm.

Betoni C25/30 v/s 0,7
Kololaatan kosteus ennen jalkivalua > 95 %

Rakenne:

Kuva 27. Rakenne

Kuivumisolosuhteet: 2 viikkoa sateessa, sitten +18 C / 60 % RH
Tavoitekosteus RH 90 %

Esimerkkilaskelma:

Peruskuivumisaika 10 viikkoa
X

Kololaatan kosteuskerroin 1,5
X

Jalkivalun paksuuskerroin 1,5
X

Jalkivalun v/s kerroin 1,0

X

Kastumisaikakerroin 1,5

X

Kuivumisolosuhdekerroin 1,0

=10x1,5x1,5x1,0x1,5x1,0=33,75 => 34 viikkoa



Laskentakaava:

Kololaatan = Jalkivalun
kosteus X paksuus

~ Jalkivalun
vesiside-
ainesuhde

_ Kastumis- Kuivumis- Arvioitu
olosuhteet = = Kkuivumisaika

Kuva 28. Peruskuivumiskayra. (Merikallio, 2002, s. 54)
Kertoimet:

R0 1,0
~ Alle90% | 09 S 10161 0,7
~90-95 % 1 10 0,5 0,5
- yligs % 1,5
pa 0,7 |- 0677 06

100 | 08 0,7 0,7

120 ! 1,0 0,9 0,9

150 1,3 1,2 1,2

| 05 06 | 07

Kuivassa 0,9 0,9 0,8
kosteassa yli 1,0 1,0 1,0
2 viikkoa
kastunut yli 2 1,2 1,3 1,5
viikkoa
_10 18 1261530
B85 1,2 0,8 0,7 0,6
R nb0% 1.2 0.9 0,7 0.6
60 il 1,3 1.0 0.8 0,7
70 1,4 1,1 0,8 0,7
80 1;7: 1,2 1,0 0,9

Kuva 29. Kertoimet (Merikallio, 2002, s. 54)
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Alla olevassa kuvassa esitetty esimerkkirakenteen kuivumisaikoja
erilaisissa olosuhteissa ja lahtotilanteissa.

~ Ontelolaatt: 9,!9; ) =i i
00" . < Kuivuminen eril ' suhte ~K30 (v/s=0,7),
1 '111”“ T=18°C/60%RH,
: kastunut 2
i viikkoa, alusta
>95%RH

i ‘ K30 (v/s=0,7),
\ ] T=18°C/50%RH,
H al kastunut 2

A viikkoa, alusta
>95%RH

e it K30 (v/s=0,7),
= T=25°C/50%RH,
N ei kastunut,
. pol. alusta >95%RH

©
15
i

T
=

o o e e ot o o
N -

@0
o

Betonin RH (%)

o0
(3]
T

===K30 (v/s=0,7),
T=25°C/50%RH,
ei kastunut,
alusta alle “
90%RH il

Kuva 30. Kuivumisaikoja erilaisissa olosuhteissa (Merikallio, 2002, s. 55)



Esimerkki 3:
Massiivivalipohja 200 mm, Betoni C25/30 (v/s 0,7)
Kastunut > 2 viikkoa, sen jalkeen + 25 C RH 50%

Tavoitekosteus: RH 85 %

Rakenne:

Kuva 31. Rakenne. (Merikallio, 2002, s. 41)
Esimerkkilaskelma:

Peruskuivumisaika 37 vko:a

\);/s kerroin 1,0

)rjaksuuskerroin 0,7

)léuivumissuuntakerroin 1,0

)(;Iosuhdekerroin 0,7

)liastumiskerroin 15
=37x1,0x0,7x1,0x0,7x1,5=27,2 =>27 viikkoa
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Laskentakaava:

Vesiside-
ainesuhde

Rakenteen y Kastumis- o Kuivumis-
paksuus aika = olosuhteet
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Kuva 32. Laskentakaava. (Merikallio, 2002, s. 41)

Kuva 33. Peruskuivumiskayra. (Merikallio, 2002, s. 41)
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Kertoimet:
Eroan=Esl 10
ROS6L 0.7
#0356 0,5
H0). 451 0,2
en  |Vesisideainesuhde (v/s) = =
ke mm)i{ 07 | 06 0,5 0,4
200 0,7 0,7 0,7 0,8
230 1 09 0,9 0,9 0,9
250 1,0 1,0 1,0 1,0
280 1,3 151 1,1 1.1
300 1,6 1,4 1,3 1,2
sideainesuhde (v/s) S
; t | 0,7 0,6 0,5 0,4
~ Kahteen 1,0 1,0 1,0 1,0
~ suuntaan
Yhteen 3,2 2,6 2,3 2,0
suuntaan
30
35 0,6
50 0,6
60 0,7
70 0,7
80 0,9
nen sideainesuh: N i
1O R | PR e
_Kuivassa 1,0 0,9 0,9 0.8
kosteassa yli 1,0 1,0 1,0 1,0
2 viikkoa
‘kastunut yli 2 1,1 1,2 18 1,5
~ viikkoa

Kuva 34. Kertoimet. (Merikallio, 2002, s. 41)

Oheisissa kuvissa esitetty esimerkkirakenteen kuivumisaikoja erilaisissa

olosuhteissa ja lahtotilanteissa.

i i i

== BetoniK30,vis=07 |
X 95 BetoniNP30,vis=05
A ¥
s N
c 90
S
5 85 .
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Kuva 35. Massiivinen terdasbetonilaatta 200 mm kuivumisaika viikkoina. Be-
tonin K30 (v/s 0,7) ja NP30 (v/s 0,5) kuivuminen kun rakenne on 2 ensim-
maista viikkoa sateessa ja sitten olosuhteissa +25 °C / RH 50 %

(Merikallio, 2002, s. 42)

4 wldcoa kodeassa sitten
18°C/60%

e 4 VOB SOteessa/kosteassa,
'q stten 18°C/60%
4 vikkoa sateessa/kosteassa,

I stten 10°C/70%
4 vikkoa sateessa, sitten
25°CI50%

w1 vilkkoa Kosteassa, sitten

| 30°C/50%

w— 4, ikkoa saleessa, silten 4 vikkoa
10°C/70%, sitten 25°C/30%

i

rH——|

B tonin RH (%) arvostelusyvyydella
8

Kuva 36. Massiivinen terdasbetonilaatta 250 mm kuivumisaika viikkoina eri-
laisissa olosuhteissa. Betonin v/s 0,7. (Merikallio, 2002, s. 42)
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Kuva 37. Massiivinen terasbetonilaatta. Betonin v/s 0,7. Rakenteen pak-
suuden vaikutus kuivumisaikaan. Kuivumisolosuhteet: 2 vko:a kosteassa,
sitten +18 °C/RH60% (Merikallio, 2002, s. 42)
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8 YHTEENVETO

Tassa opinndytetydssa on pyritty osoittamaan, etta paikalla valettujen be-
tonilattioiden kosteudenhallinta seka muu kokonaisuuden hallinta ovat
jatkuva keskeytymaton prosessi alkaen suunnittelupdydalta jatkuen aina
paallystamiseen asti ja huomioituna on myos tapahtumat, mitka tapahtu-
vat paallystamisen jalkeen.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettei mitkdan “nyrkkisaannot” ole toimiva
arviointimalli, miten betonirakenteen kuivumisprosessi etenee ja milloin
rakenne on paallystettavissa. On tarkeda ymmartaa kaikki ne fysikaaliset
riippuvuussuhteet ja muuttujat, jotka vaikuttavat kokonaisuutena onnistu-
neeseen kosteudenpoistoon ja turvalliseen paallystamiseen. On myds
hyva ymmartaa vaihtoehdot, mita olosuhdehallinnassa voidaan kayttaa ja
miten erilaisia olosuhdehallinnan toteutuksia voidaan olosuhdemittauk-
silla seurata ja siten ohjata olosuhdehallinnan eri muuttujia muuttuvissa ja
siten haasteellisissa oloissa.

Markkinoilla on tarjolla lukuisia erilaisia olosuhdehallinnan seurantaan tar-
koitettuja mittauslaitteita. On olemassa yksittdiseen lyhytkestoiseen mit-
taukseen tarkoitettuja mittalaitteita ja tarjolla I6ytyy myos valmiita paket-
teja etaseurattavista laitteistokokonaisuuksista, joilla koko rakennustyo-
maan kaikkia olosuhdetekijoita voidaan esimerkiksi etdna seurata.

Rakennustyémaan tyonjohdon tulee kuitenkin aina perehtya huolellisesti
hankkimiensa laitteistojen epdavarmuustekijoistd ja ymmartaa vahintaan-
kin karkeasti, missd suuruusluokassa kayttamansa laitteiston mittatark-
kuus on. Mittatarkkuus ei kuitenkaan ole niin merkitsevassa roolissa olo-
suhdeseurantamittauksissa, silld sujuvaa olosuhdehallintaa saadaan teh-
tya karkeammallakin tarkkuudella. Eri asia on paallystettavyysmittaukset
seurantamittauksineen, jotka tulee tehda tarkimmalla mahdollisella mit-
tausmenetelmalla ja laitteistolla sekd mittauksiin erikoistuneen ulkopuoli-
sen rakennekosteudenmittaajan toimesta.

Paikalla valettujen paallystettavien betonirakenteiden kosteudenhallin-
nassa on tiedostettava, etta puutteet kosteudenhallinnassa rakentamisen
aikana saattavat ilmaantua oireiluna vasta kohteen paallystamisen jalkeen
tapahtuvassa kosteuden tasaantumisessa, jolloin kohde on jo luovutettu
kayttajalleen. On huomattavasti kalliimpaa ja monimutkaisempaa toteut-
taa luotettavia rakennekosteusmittauksia paallystettyihin rakenteisiin
kohteen luovutuksen jalkeen. Varmin keino valttaa paallystamisen jalkei-
set mahdolliset sisdilmaongelmat on olla aktiivinen kosteudenhallinnan
suhteen koko rakentamisen ajan ja teettaa riittavan laajat rakennekosteu-
den kosteusjakauman maaritykset ennen paallystamista.
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