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Taman opinndytetydn tavoitteena oli perehtya massiivisten paikallavalettujen betonirakenteiden kosteuden-
hallintaan ja laatia tilaajayrityksen Sweco Rakennetekniikka Oy:n kayttédn ohjekortti, joka kasittelee vaes-
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lut ja ohjekortin laatiminen. Ty aloitettiin perehtymalla aiheeseen liittyvaan kirjallisuuteen ja laadittiin ta-
man pohjalta tietoperusta. Tietoperustassa kasiteltiin massiivisia betonirakenteita, betonirakenteen kuivu-
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denhallinnan periaatteet ja vertailtiin eri kosteudenhallinnan menetelmia.
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vaestdnsuojan kattorakenteen toteuttamiseen kuluvasta ajasta menetelmassad, jossa odotetaan betonivalu-
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denhallinnan huomioimisessa suunnitteluvaiheessa.
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Abstract

The aim of this final project was to survey moisture control of massive cast-in-situ concrete structures and to
draw up an instruction card which deals with the moisture control of air raid shelter’s roof structures. The
work was commissioned by Sweco Rakennetekniikka Oy. The subject was defined to involve especially the
roof structures of air raid shelters because they are moisture technically challenging structures and therefore
the development of the instructions for their moisture control was found necessary.

The project was carried out in three phases which were creating an information base, computational reviews
and drawing up the instruction card. The project was started by getting acquainted with the literature on the
subject and then the information base was created based on this. The information base dealt with massive
concrete structures, drying of a concrete structure along with the roof structures of air raid shelters and the
moisture control methods used in them. In the computational reviews three different reviews were carried
out where the drying time of frame slab and surface slab along with relative humidity of filling layer were
estimated. The computational reviews were done by using the by 2020 Betonin kuivumisaika-arvio software.
The information base, computational reviews and related reports of the client organisation serve as a basis
for drawing up the instruction card which was done as the final phase of the project. The instruction card
dealt with the principles of moisture control and comparison of different moisture control methods.

As a result of the thesis, the instruction card for the moisture control of the roof structures of air raid shel-
ters was drawn up to be used by the designers of the client organisation. The computational reviews pro-
vided useful information about the time required for building a roof structure in an air raid shelter by using a
method which allows the concrete dry sufficiently. The instruction card created in the project can be used
when taking moisture control into account at the design phase.
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1 JOHDANTO

Liiallinen kosteuspitoisuus aiheuttaa merkittdvan osan rakennuksissa havaituista vaurioista. Betoni
sisaltad valuvaiheessa suuren maaran ylimaaraista kosteutta eli niin sanottua rakennekosteutta,
jonka tulee poistua rakenteesta riittdvan nopeasti. Jos betonirakenteen ei anneta kuivua riittavasti
ennen paallystamista, seurauksena voi olla paallystemateriaalin vahingoittuminen ja jopa terveydelle
haitallisten aineiden emittoituminen sisdilmaan. (Lumme & Merikallio 1997, 5.) Rakennepaksuudella
on merkittava vaikutus betonirakenteen kuivumisaikaan, joten massiivisten betonirakenteiden kos-
teudenhallintaan tulee kiinnittaa erityistd huomiota. Massiiviset betonirakenteet usein vaativatkin
erityistoimenpiteitd mahdollistaakseen rakenteen paallystamisen nykyisten kireiden rakentamisaika-
taulujen puitteissa ja varmistaakseen rakenteen ja siihen liittyvien rakennekerrosten rakennusfysi-

kaalisen toimivuuden ja turvallisuuden.

Taman opinndytetydn aihe sai alkunsa tilaajayrityksen Sweco Rakennetekniikka Oy:n tarpeesta tut-
kia massiivisten paikallavalettujen betonirakenteiden kosteudenhallintaa osana sen kehittamistyéta.
Tilaajayrityksessa on tehty aiheeseen liittyvia tarkasteluja asiakasprojekteissa, joiden tuloksia hyo-

dynnetdan opinndytetydssa.

Opinnaytetytssa tarkastellaan erityisesti vdestdonsuojan kattorakenteita, joissa kdytetdan kantavana
rakenteena massiivista terdsbetonilaattaa. Vaestdnsuojan kattorakenteet ovat kosteusteknisesté na-
kokulmasta haastavia rakenteita ja niitéd on aikojen saatossa jouduttu korjaamaan kosteusvaurioiden

ja homekasvustojen takia.

Tyo toteutetaan luomalla tietoperusta aiheesta ja tekemalla laskennallisia tarkasteluja by 2020 Beto-
nin kuivumisaika-arvio -ohjelmalla. Ndiden menetelmien seka tilaajayrityksen aiheeseen liittyvien
raporttien pohjalta tuotetaan tyon tuloksena saatava ohjekortti vdaestdnsuojan kattorakenteiden kos-
teudenhallintaan. Tyon teoriaosassa perehdytdan massiivisiin betonirakenteisiin, betonirakenteen
kuivumiseen seka vaestonsuojan kattorakenteisiin ja niiden kosteudenhallinnan menetelmiin. Las-
kennallisissa tarkasteluissa arvioidaan vaesténsuojan katon runkolaatan kuivumista eri vesi-sement-

tisuhteilla, tayttokerroksen suhteellista kosteutta ja pintalaatan kuivumista eri kuivumisolosuhteissa.

Opinnaytetytn tavoitteena on laatia tilaajayrityksen suunnittelijoiden kayttéon ohjekortti, joka kasit-
telee vaestonsuojan kattorakenteiden kosteudenhallintaa. Ohjekortissa kuvataan kosteudenhallinnan
periaatteet ja vertaillaan eri kosteudenhallintamenetelmid. Ohjekortin on tarkoitus toimia apuvali-

neena yrityksen suunnittelijoille kosteudenhallinnan huomioimisessa suunnitteluvaiheessa.

Opinndytetyon tilaajana toimii Sweco Rakennetekniikka Oy, joka on rakennesuunnittelun selkea
markkinajohtaja Suomessa ja tydllistda maanlaajuisesti yli 800 rakennesuunnittelijaa. Yritys on osa
Sweco-konsernia, joka ty6llistad yhteensa 17 500 asiantuntijaa ja tarjoaa laadukkaita suunnittelu- ja

konsultointipalveluja kaiken kokoisiin hankkeisiin.
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2 MASSIIVINEN BETONIRAKENNE

Massiivisesta betonirakenteesta puhutaan silloin, kun rakenne on mitoiltaan niin suuri, etta joudu-
taan ryhtymaan erityistoimenpiteisiin betonin hydrataatioldammon aiheuttamista lampémuodonmuu-
toksista syntyvan halkeiluvaaran tai korkeasta kovettumislampétilasta aiheutuvan lujuuskadon rajoit-
tamiseksi. Massiivisen ja tavanomaisen betonirakenteen valille ei voida maarittaa taysin tarkkoja mit-
tojen raja-arvoja, vaan rakenteen massiivisuus on tarkasteltava kussakin tapauksessa erikseen,
koska syntyviin lampdtilakenttiin vaikuttavat rakenteen mittojen lisdksi myds useat muut tekijat.
Kaytannodn ohjeena voidaan kuitenkin pitaa, ettd jos betonirakenteen pienin sivumitta on vahintaan
1000 mm, tulee rakennetta tarkastella massiivisena betonirakenteena. Kuitenkin sivumitaltaan tata-
kin huomattavasti pienemmissa rakenteissa lampdtilaerot, maksimilampdétilat ja ldmpétilanmuutokset
voivat nousta kriittisen korkeaksi, jos betonissa on lujuus- ja sdilyvyysominaisuuksien takia kaytetty
suurta sideainemaarad. (RIL 149-1995. Betonitydohjeet 1995, 85.)

Massiivisten betonirakenteiden suunnittelussa betonin lujuus ei ole yleensa ensisijainen huolenaihe,
vaan suunnittelu perustuu tavallisesti rakenteen lampdévaikutukseen, sailyvyyteen ja taloudellisuu-
teen. Naiden liséksi kosteudenhallinta vaatii usein erityishuomiota massiivisten betonirakenteiden
suunnittelussa. Suurin erottava ominaisuus massiivisen ja tavanomaisen betonirakenteen valilla on
niiden lampdkayttaytyminen. Massiivisissa betonirakenteissa taytyy kiinnittaa erityistd huomioita be-
tonimassan koostumukseen, betonivaluun ja jalkihoitoon, jotta betonin korkean lampétilan aiheutta-
maa lujuuskatoa tai ldmpétilan muutoksista ja ldmpétilaeroista aiheutuvaa halkeilua ei paase tapah-
tumaan. (ACI 207.1R-05. Guide to Mass Concrete 2005, 2; Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 376-
377.)

2.1  Rakenteen paksuuden vaikutus lampdtilaeroon

Sekoitettaessa sementti veteen saadaan aikaan hydrataatioreaktio, joka aiheuttaa seoksen kovettu-
misen yhtendiseksi sementtiliimaksi. Tdma reaktio vapauttaa lampda ja nostaa siten betonirakenteen
lampétilaa. Normaaleissa betonirakenteissa hydrataatiosta aiheutunut 1ampd padsee poistumaan
helposti johtumalla rakenteen keskiosasta rakenteen pinnalle ja siitd muotin kautta ulkoilmaan. Mas-
siivisten rakenteiden kohdalla rakennepaksuus kasvaa merkittavasti, mika puolestaan hidastaa lam-
mon siirtymista aiheuttaen Iampdétilaeron rakenteen pinnan ja keskiosan valille. Mitd suurempi raken-
nepaksuus on kyseessd, sita suuremmaksi rakenteen pinnan ja keskiosan valinen ldmpétilaero muo-
dostuu. Yleisesti lampétilaeron rajana voidaan pitda 20 °C, jonka ylittyessa rakenteeseen aiheutuu
halkeilua. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 377.) Kuvassa 1 on havainnollistettu eri rakennepak-
suuksien aiheuttamia lampétilaeroja rakenteen keski- ja pintaosan valille, kun ulkoilman lampdtilan
on 10 °C.
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KUVA 1. Rakennepaksuuden vaikutus keski- ja pintaosan valiseen lampétilaeroon (Suomen Betoni-
yhdistys ry 2018, 377)

Suuren lampétilaeron ongelmana ovat siita aiheutuvat vetojannitykset rakenteen pintaosiin. Vetojan-
nitysten ylittdessa betonin vetolujuuden tapahtuu rakenteessa halkeilua. Pintaosiin syntyy vetojanni-
tyksia jaahtymisestd aiheutuvan kutistumisen seurauksena, kun betonin muodonmuutos estyy ra-
kenteen sisemman osan korkeamman lampdtilan takia. Lampdtilaeroista aiheutuvat halkeamat muo-
dostuvat suunnilleen vajaan vuorokauden tai viimeistaan kolmen vuorokauden kuluttua betonin va-
lusta. Ne ovat tavallisesti muutamasta millimetristd muutamaan senttimetriin syvia verkkomaisia pin-
tahalkeamia. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 105.) Halkeamat ovat betonille ongelmallisia, koska
ne kasvattavat betonin |lapdisevyyttd, joka aiheuttaa betonin sdilyvyysominaisuuksien heikentymisen.
Lapaisevyyden kasvaminen mahdollistaa haitallisten aineiden kulkeutumisen vaivattomasti betoniin
ja aiheuttaa betonin raudoitusta fysikaalisesti ja kemiallisesti suojaavan vaikutuksen vahenemisen.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 102.)

2.2 Sideaineen vaikutus lammontuottoon

Sementin reagoidessa veden kanssa betonin lujuus kasvaa ja hydrataatiolampda vapautuu. Lujuu-
den kasvun ja lampdmadran nousun nopeus on riippuvainen reaktion etenemisnopeudesta. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2005, 546.) Reaktion etenemisnopeuteen ja sen myéta myds ldmmdntuottoon eni-
ten vaikuttava tekija on sementtimaard, minka takia sita kannattaa aina pyrkia minimoimaan massii-
visissa betonirakenteissa. LAmmdntuottoon vaikuttavat lisdksi sementtityyppi seka sementin kemialli-
nen koostumus ja hienous. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 377-378.) Kuvassa 2 on esitetty eri
sementtimadrien vaikutusta 2000 mm paksun seindmaisen rakenteen keskiosan lampdtilaan valun

jalkeen, kun ulkoilman lampdtila on 10 °C.
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KUVA 2. Sementtimaaran vaikutus lammaéntuottoon (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 378)

Sementtimaaran ohella lammontuottoa pystytaan vahentdmaan karkealla sementilléd seké masuu-
nikuonajauheella tai lentotuhkalla. Masuunikuonajauheella voidaan korvata osa sementista, koska
sen reaktioldmp6 on merkittévasti pienempi sementtiin nahden. Sen avulla pystytéan pienentédmaan
betonirakenteen maksimilampétilaa ja lampétilaeroja huomattavasti. (Suomen Betoniyhdistys ry
2018, 378.) Kuvassa 3 on esitetty 2000 mm paksun seindmaisen rakenteen keskiosan lampétiloja
valun jalkeen, kun nopeasti kovettuvaa sementtid on korvattu eri osuuksilla masuunikuonajauhetta

ja ulkoilman lampétila on 10 °C.
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KUVA 3. Masuunikuonajauheen osuuden vaikutus ldammdontuottoon (Suomen Betoniyhdistys ry 2018,
378)

Sementtityypin osalta alhaisimpiin [dmméntuottoihin péastadn suomalaisista sementeisté Plus-se-
mentilld ja SR-sementilla. Massiivisiin rakenteisiin eivat sovellu nopeasti kovettuvat sementit kuten
Pika-sementti. Lisaksi Rapid-sementtia kaytettdessa on noudatettava erityistd varovaisuutta sen kor-
keamman lammaontuoton takia tavallisiin sementteihin néhden. Sementtityypin valintaan vaikuttavat
aina olennaisesti myds rakenteen rasitusluokat ja sailyvyysvaatimukset. (Suomen Betoniyhdistys ry
2018, 379.)
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Sementtiklinkkerien sisaltdamat CsA- ja C3S-komponentit ovat pddosassa betonin alkuvaiheen lam-

montuotossa. Taman takia klinkkerimaaran minimoinnilla voidaan alentaa maksimildmpétilaa. Klink-
kerimaaran minimointi onnistuu valttdamalla alhaista vesi-sementtisuhdetta ja korkeita lujuusluokkia,
kayttdmalla seossementteja seka kdyttamalld seosaineita kuten masuunikuonajauhetta tai lentotuh-

kaa sideaineena. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 379.)

Muita keinoja alhaisemman lammontuoton saavuttamiseen ovat sementin maaran alentaminen lisa-
aineilla ja kayttamalla mahdollisimman suurta raekokoa seka jaykkaa betonimassaa huomioiden sa-
malla, etta betoni pystytaan kuitenkin valamaan ja tiivistamaan valituilla tyémenetelmilld. Lisaksi
varsinkin ldmpiminad vuodenaikoina ldmmaonnousua pystytaan rajoittamaan kayttamalla seosvetena
mahdollisimman kylmaa vetta ja jadhdyttamalla betoniin tulevia kiviaineksia. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2018, 379.)

Varjopuolena betonin alhaisen ldmmdntuoton tavoittelussa on tavallisesti hitaampi lujuudenkehitys
betonin varhaisvaiheessa. Lammd&ntuoton haasteita pystytadn kuitenkin ratkaisemaan kadyttamalla
betonin arvosteluikdana 91:td vuorokautta, kun se tavallisesti paikallavalettavilla rakenteilla on 28
vuorokautta. Talla tavalla pystytédan paremmin hyddyntédmaan seosaineiden alhaisempaa lammodn-
tuottoa eikd hitaammasta lujuudenkehityksesta ole haittaa arvosteluidn ollessa huomattavasti pi-
dempi. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 379.) Hitaammin lujittuva betonimassa kuitenkin kuivuu

my®&s hitaammin, mika on haitallinen asia kosteudenhallinnan ndkékulmasta.

2.3 Betonoinnin vaatimukset

Massiivisten rakenteiden betonointia varten tulee aina tehda huolelliset ennakkosuunnitelmat ja be-
tonointitydn johtamiseen vaaditaan vahintaéan vaativan luokan betonitydnjohtaja, joka tekee ennen
valua yksityiskohtaisen betonointisuunnitelman. Ennakkosuunnitelmiin kuuluvat lammon- ja lujuu-
denkehityslaskelmat, jotka tulee tehda erikseen kullekin geometrialtaan ja mitoiltaan toisistaan poik-
keavalle rakenteelle, koska raaka-ainekoostumuksen ohella rakenteen tilavuuden ja pinta-alan suh-
teella on vaikutus lammaoénkehitykseen. Naiden laskelmien perusteella suunnitellaan tarpeelliset suo-

jaus- ja jaahdytystoimenpiteet seka lammonmittauspisteet. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 379.)

Lammdnmittauspisteiden sijoittamisessa olennaista on, etta rakenneosasta saadaan mitattua kuumin
ja kylmin kohta. Taten vahintaankin yksi mittauspisteista tulee sijoittaa kauimmaiseen nurkkaan tai
reunaan rakenteen kuumimpaan osaan nahden. Liséksi eri liittyvien rakenneosien valiset lampdtila-
erot tulee saada mitattua seka huomiota tulee kiinnittaa varsinkin niihin osiin rakenteesta, joista
[ampd pystyy siirtymaan kolmeen eri suuntaan normaalin kahden suunnan sijaan. Massiivisten ra-
kenteiden valuissa lammonmittauspisteitd on tavallisesti tarpeen sijoittaa useita huomioiden raken-

teiden geometria, valutilavuudet seka liittyvat rakenneosat tai valupohjat. (Paukku 2016, 97.)

Massiivisen rakenteen valun jalkeen lammonkehitysta on seurattava tiiviisti. Ensimmaisen 48 tunnin
aikana seurantaa tulisi suorittaa vahintaan tunnin valein, minka jélkeen noin 3-4 tunnin vélein aina 7
vuorokauden ikaan saakka. Halkeiluriskin takia betonin kovettumisen aikainen ldmpétilaero saisi olla
enintdan 20 °C ja kriittisissa rakenteissa sen tulisi pysya alle 15 °C:ssa. Puolestaan Iammdnnousu
kovettumisen aikana saisi olla enintdan 25 °C. Mikali rakenteessa ei voida kayttda sellaista betonin

koostumusta, jolla [ampétilaero pysyisi naissa rajoissa, voidaan ongelma ratkaista eristamalla betoni
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tai asentamalla betonin sisdan jaahdytysputket. Jos rakenne eristetdan taysin, ldmpotilaero jaa nol-
laan, mutta keskiosan maksimilampétila nousee hieman korkeammaksi. Maksimildampétilan nousulla
syvalla betonissa ei kuitenkaan ole merkittavada vaikutusta. Eristeet on annettava olla paikoillaan niin
kauan, etta rakenteen kuumimman sisdosan ja kylmimman ulko-osan valinen lampétilaero on 10 °C.
Poistettaessa eristeet liian aikaisessa vaiheessa rakenteen pinta jaahtyy nopeasti, jolloin lampétila-
erot voivat kasvaa jopa eristamatonta tilannetta suuremmiksi. (Paukku 2016, 97; Suomen Betoniyh-
distys ry 2018, 380.)

Massiivisia rakenteita ei pystyta tavallisesti valamaan yhtena valukerroksena suurien rakennepak-
suuksien takia. Valukerroksen enimmaispaksuutena massiivisissa rakenteissa pidetaan yleisesti 300
millimetrid, koska valukerroksen paksuuden kasvaminen heikentdad muun muassa jalkitiivistyksen
tehokkuutta. Jalkitiivistamisen onnistumiseen vaikuttavat myds sadolosuhteet sekd betonimassan
notkeus ja kiviaineksen koko. (Paukku 2016, 97.)

Massiivisissa rakenteissa jélkihoitoaika on merkittdvasti pidempi normaaleihin betonirakenteisiin ver-
rattuna. Rakenteen lammdnkehitys ja sen tasoittuminen, sallittu lampétilaero ja sallitut jadhtymisno-
peudet huomioon ottaen valumuottien purkaminen ei ole mahdollista viela betoninormien maaritte-
lemien vahimmadisjalkihoitoaikojen jdlkeen. Betoninormien vahimmaisjélkihoitoajat on maaritelty lu-
juudenkehitystason ja ympariston lampdtilan pohjalta. Esimerkiksi C35/45-lujuusluokan betonin va-
himmaishoitoaika 70 % nimellislujuuden saavuttamiseksi 20 °C:n lampétilassa on ainoastaan 6,5
vuorokautta. Massiivisten rakenteiden osalta sen sijaan on ohjeistettu, etté jalkihoidon vahimmais-
kestoajan tulisi aina olla 14 vuorokautta. Lisaksi jalkihoidon aikana tulee sdaanndllisin valiajoin I0ysata
valumuotteja ja kostuttaa myds muottipintojen alle jaavia betonipintoja vesisumutuksella. (Paukku
2016, 97-98.)

Kayttokohteet

Paikallavalurakentaminen on vaistynyt hyvin vahvasti elementtirakentamisen tieltd, mutta massiiviset
betonirakenteet valetaan edelleenkin tydmailla niiden suuren painon ja koon takia. Massiivisten ra-
kenteiden tekoa elementtitehtailla estda tehtaiden kapasiteetin riittdmattémyys ja kuljetusten haas-
tavuus. Mydskaan massiivisen betonirakenteen kasaaminen osista ei nykytietdmyksen mukaan ole

mahdollista saumojen lisadntymisesta aiheutuvien haasteiden takia. (Lahtinen 2017, 6-7.)

Massiivisten betonirakenteiden yleisia kdyttokohteita ovat teollisuusrakennukset, joiden raskaat ko-
neet ja laitteet vaativat suuren kuormituksensa takia massiivisia ja yhtenadisid perustuksia. Eri voima-
laitokset kuten sdahkdvoimalat, tuulivoimalat ja ydinvoimalat tarvitsevat suuria maaria massiivisia be-
tonirakenteita ja ovat taten yksi merkittavimmista kayttokohteista. (Lahtinen 2017, 7.) Betonin lam-
pétilaan liittyva halkeilu tunnistettiin alun perin patorakentamisessa, jossa massiivisia betoniraken-
teita on kaytetty jo hyvin pitkan aikaa. Naiden lisdksi massiivisia betonirakenteita kaytetdan muun
muassa silta- ja tunnelirakenteisiin, korkeiden rakennusten perustuksiin seka paaluanturoihin. (ACI
207.1R-05. Guide to Mass Concrete 2005, 2; Zhu 2014, 19.) My®és erilaisten paksujen laattarakentei-
den kuten kuormien siirtoon kdytettdavien siirtolaattojen ja tassa tydssa kasiteltdvien vaesténsuojan

kattorakenteiden kohdalla voidaan puhua massiivisista betonirakenteista.
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3 BETONIRAKENTEEN KUIVUMINEN

Betoni kuivuu muihin rakennusmateriaaleihin nahden suhteellisen hitaasti ja silld on usein merkittava
vaikutus rakennuskohteen sisavalmistusvaiheeseen ja sen myéta myos kohteen rakentamisaikatau-
luun. Betonirakenteen kuivumisen asettamat vaatimukset tulee aina huomioida ajoissa, jotta valty-
taan rakentamisaikataulun viivastyksilta ja liilan kostean betonin paallystamisesta aiheutuvilta kos-
teusvaurioilta. (Merikallio 2015, 32.)

Betonirakenteiden pdallystéminen tai pinnoittaminen edellyttad betonirakenteen riittdvaa kuivumista.
Riittdvan kuivumisen maarittaa eri paallyste- tai pinnoitemateriaalien kuten muovimaton, parketin,
laattojen tai maalin materiaalikohtaiset raja-arvot, jotka ilmoitetaan betonin suhteellisena kosteu-
tena. Paallystettavyyden osalta betonirakenteen ei kuitenkaan tarvitse kuivua koko rakenteen syvyy-
delta vaatimuksena olevaan suhteellisen kosteuden arvoon, vaan raja-arvokosteuden tulee alittua
rakenteen paksuudesta riippuvalla arviointisyvyydella. Betonin kuivuminen tapahtuu kahden erilaisen
kuivumisilmion kautta. Nama ovat sitoutumiskuivuminen ja haihtumiskuivuminen. (Merikallio, Niemi

& Komonen 2007, 20.)

3.1 Sitoutumiskuivuminen

Betonin suhteellinen kosteus valuvaiheessa on noin 100 %. Betonin kovettumisreaktiossa eli hydra-
taatiossa osa betonin valmistukseen kaytettdvasta seosvedesta sitoutuu kemiallisesti betoniin, jolloin
betonissa tapahtuu kuivumista. Tata kemiallista kuivumista kutsutaan myés sitoutumiskuivumiseksi.
Sitoutumiskuivumista alkaa tapahtua muutaman tunnin kuluttua betonimassan sekoittamisesta. Kui-
vuminen on reaktion alkaessa nopeinta ja se hidastuu ajan my6ta. Normaaleilla sementeilla sitoutu-
miskuivuminen tapahtuu enimmakseen noin 15 vuorokauden aikana, jonka jalkeen kuivumista ta-

pahtuu enada erittdin hitaasti. (Merikallio 2015, 33.)

Sitoutumiskuivumisen osuus betonin kokonaiskuivumisesta riippuu betonin vesi-sementtisuhteesta.
Kun sementin maara betonissa kasvaa, myds sitoutumiskuivumisen osuudesta tulee suurempi. Ta-
vanomaisilla rakennebetoneilla sitoutumiskuivumisen jélkeen suhteellinen kosteus on noin 98 %,
mutta kaytettdessa alhaisen vesi-sideainesuhteen omaavia betoneita, voidaan paasta jopa 90 %:n
suhteelliseen kosteuteen pelkan sitoutumiskuivumisen seurauksena. Naitd alhaisen vesi-sementti-
suhteen omaavia betoneita kutsutaan usein “itsestdan kuivuviksi betoneiksi”. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2018, 535.) Kuvassa 4 on havainnollistettu betonin lujuusluokan vaikutusta kemiallisesti sitou-

tuneen veden osuuteen.
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KUVA 4. Seosveden jakautuminen kolmessa eri lujuusluokassa, kun betonin suhteellinen kosteus on
90 % (Merikallio ym. 2007, 14).

3.2 Haihtumiskuivuminen

Betonin kovettumisreaktiossa vain osa seosvedesta sitoutuu kemiallisesti, joten betoniin jaa viela
paljon haihtumiskykyista vettd. Haihtumiskuivumisessa tama jaljelle jaanyt, fysikaalisesti betonin
huokosrakenteeseen sitoutunut vesi, liikkuu rakenteen sisalta kohti pintaa, mista vesi poistuu haihtu-
malla ymparistoon ilman suhteellisen kosteuden ollessa betonia alhaisempi. Haihtumiskuivumista
tapahtuu niin kauan, kunnes betonirakenne on saavuttanut hygroskooppisen tasapainon ymparéivan
ilman kanssa eli kunnes betonin huokosten ilmatilan ja rakennetta ympardivan ilman valilla ei ole

enaa kosteuspitoisuuseroa. (Merikallio 2015, 33; Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 535-536.)

Betonirakenteen haihtumiskuivuminen alkaa betonin jélkihoidon jalkeen eli noin 1-2 viikon kuluttua
valamisesta. Haihtumiskuivuminen voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa
betonin suhteellinen kosteus on koko rakenteen Iapi yli 97 %, jolloin kosteus siirtyy kapillaarisen
imun ja diffuusion yhteisvaikutuksella kohti rakenteen pintaa, mista se haihtuu ymparéivaan ilmaan.
Kosteuden siirtyminen kapillaarisesti edellyttaa sitd, ettd betonissa on yhtendinen vedella tayttynyt
huokosverkosto. Alkuvaiheessa kosteutta haihtuu nopeasti ja kuivumisnopeus on riippuvainen paa-
asiassa haihtumismahdollisuuksista. (Merikallio 2015, 33-34; Timlin 2019, 15.)

Haihtumisen seurauksena rakenteen pintaosat kuivuvat kapillaarisen alueen alapuolelle, mikd estaa
kosteuden siirtymisen kapillaarisesti rakenteen pintaosissa. Toisessa vaiheessa kuivuminen siirtyy
syvemmalle rakenteeseen, missa kosteuden siirtyminen tapahtuu ensin rakenteen sisaltd kapillaari-
sesti kapillaarialueen rajalle ja siitd eteenpain diffuusiolla kohti rakenteen pintaosia. Diffuusio perus-
tuu siihen, ettd betonirakenteen eri osien valilla vallitsevat vesihdyryn osapaine-erot pyrkivat saavut-
tamaan tasapainon. Kosteuden siirtymissuunta on suuremmasta vesihdyryn osapaineesta pienempaa
kohti. Haihtumisen seurauksena rakenteen pintaosien huokosten vesihdyryn osapaine laskee, jolloin
vesihdyry siirtyy diffuusion kautta syvemmalta rakenteesta pintaosiin ja haihtuu siitda ymparoivaan

ilmaan. Kosteuden siirtyminen diffuusion valityksella on selvasti hitaampaa verrattuna kapillaariseen
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siirtymiseen, joten kuivuminen hidastuu koko ajan kapillaarialueen rajan siirtyessd syvemmalle ra-
kenteeseen. Kuivumista hidastaa lisaksi hydrataatioreaktion eteneminen, jonka seurauksena betonin
huokosverkostosta tulee osittain sementtikivea ja betonin vesihdyrynlapaisevyys laskee. Tassa kui-
vumisen vaiheessa rakenteeseen syntyy selkea kosteusjakauma niin, ettd suhteellinen kosteus ra-
kenteen sisdaosissa on korkeampi kuin rakenteen pintaosissa. (Merikallio 2015, 34; Timlin 2019, 15-
16.)

Haihtumiskuivumisen viimeisessa vaiheessa rakenteen haihduttavan pinnan pintaosat ovat kuivuneet
hygroskooppiseen tasapainokosteuteen ymparéivan ilman kanssa, joten pintaosien kosteuspitoisuus
ei enda laske. Taman seurauksena kosteuden poistumista tapahtuu vain syvemmalta rakenteesta.
Mikali rakenteen sisdosat ovat jo hygroskooppisella alueella (suhteellinen kosteus alle 97 %), kos-
teus siirtyy rakenteen sisdosista pelkastdan diffuusiolla. Kuivumista tapahtuu niin kauan, kunnes ra-
kenteen sisdlld ei ole enda kosteuspitoisuuseroa. Kosteuspitoisuuserojen tasaantuminen kestaa ta-
vallisesti useita vuosia. (Timlin 2019, 16.) Kuvassa 5 on esitetty haihtumiskuivumisen vaiheita ja nii-
den kosteusjakaumaa. A-kohta kuvastaa ensimmaista vaihetta, jossa kosteutta siirtyy seka kapillaa-
risesti etta diffuusiolla, tehden kuivumisesta nopeaa. B-kohta kuvastaa viimeista vaihetta, jossa kos-

teutta siirtyy enaa pelkastaan diffuusiolla ja kuivuminen on hidasta.

o

KUVA 5. Betonin kuivumisen vaiheet (Merikallio ym. 2007, 21)

3.3 Kuivumiseen vaikuttavat tekijat

Betonin kuivumisnopeuteen vaikuttavat merkittdvasti rakenneratkaisu, betonilaatu ja kuivumisolo-
suhteet. Oikeanlaisen betonilaadun ja rakennetyypin valinnalla seka yllapitdmalla suotuisia kuivu-
misolosuhteita voidaan saavuttaa suuriakin parannuksia rakenteiden kuivumisajoissa. (Merikallio
2015, 35.)
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3.3.1 Rakenneratkaisu

Rakenneratkaisun osalta kuivumiselle olennaisia asioita ovat rakennepaksuus ja kuivumissuunnat.
Rakennepaksuuden kasvaessa rakenteen sisalld olevalla kosteudella on pidempi matka siirtya haih-
tumiskykyiseen pintaan, joten rakenteen kuivuminen hidastuu merkittdvasti. Jos rakennepaksuutta
esimerkiksi kasvatetaan kaksinkertaiseksi, voi siita aiheutua kuivumisajan piteneminen jopa nelinker-
taiseksi riippuen kuivumisolosuhteista. Kuivumissuuntien lukumaaralla on myds vaikutus siihen,
kuinka pitkd matka kosteudella on siirtya rakenteen sisaltd haihduttavalle pinnalle. Kahteen suun-
taan kuivuvassa rakenteessa, esimerkiksi valipohjassa, kosteus haihtuu seka rakenteen yla- etta ala-
pinnan kautta, jolloin kosteus joutuu siirtymaan pisimmilladn puolet betonirakenteen paksuudesta.
Yhteen suuntaan kuivuvassa rakenteessa kdytetdan vesihOyrytiivista ainekerrosta joko rakenteen
yla- tai alapinnassa, jolloin kosteus joutuu pisimmillaan siirtymaan koko betonirakenteen paksuuden
paastakseen haihduttavalle pinnalle. Téllaisia rakenteita ovat esimerkiksi liittolevyrakenteet ja muo-
vin paadlle valettavat betonit. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 537; Timlin 2019, 17.) Kuvassa 6 on

havainnollistettu rakenneratkaisun vaikutusta rakenteen kuivumismahdollisuuksiin.
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KUVA 6. Rakenneratkaisun vaikutus kuivumiseen (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 537)

3.3.2 Betonilaatu

Betonilaadun osalta kuivumiseen voidaan vaikuttaa vesi-sementtisuhteella, runkoaineksella, ilma-
maaralld ja lisaaineilla. Vesi-sementtisuhde vaikuttaa sitoutumiskuivumisen osuuteen, massaan kdy-
tettdvaan seosveden maaraan seka betonin kapillaarisuuteen ja vesihdyrynlapaisevyyteen. Alhaisem-
malla vesi-sementtisuhteella betonin kapillaarinen verkosto katkeaa nopeammin ja kosteuden siirty-
minen rakenteen sisalta kohti pintaosia hidastuu. Toisaalta tallaisella betonilla haihdutettavaksi jéava
veden madra on pienempi johtuen alhaisemmasta seosvesimaadrastd, minka takia alhaisempaa vesi-

sementtisuhdetta kdytetdan yleensa tavoiteltaessa betonin nopeampaa kuivumista. Alhaisen vesi-
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sementtisuhteen betoneissa rakennepaksuuden ja kuivumisolosuhteiden vaikutus kuivumisnopeu-

teen on pienempi kuin tavanomaisissa betoneissa. (Merikallio 2015, 36; Timlin 2019, 17.)

Betonirakenteen vesihdyrynlapdisevyyteen vaikuttavat myds runkoaineksen maéra ja laatu siten,
etta runkoaineksen osuuden tai maksimiraekoon kasvaessa kosteuden siirtyminen diffuusion valityk-
sella rakenteen sisdltd kohti haihduttavaa pintaa nopeutuu. Niin ikddn suurempi ilmamaara betonissa
kasvattaa rakenteen vesihOyrynlapdisevyytta ja siten nopeuttaa kosteuden siirtymista. Alhaisen vesi-
sementtisuhteen betoneilla paastaan sitoutumiskuivumisen ansiosta nopeasti 90 %:n suhteelliseen
kosteuteen, mutta tavoiteltaessa vield alhaisempia kosteuspitoisuuksia nopealla aikataululla, tarvi-
taan kuivumista edistavia lisaaineita kuten notkistimia ja huokostimia. (Merikallio 2015, 36; Timlin
2019, 17.)

3.3.3 Kuivumisolosuhteet

Kuivumisolosuhteiden osalta betonin kuivumiseen vaikuttavia tekijéita ovat suhteellinen kosteuspitoi-
suus, lampdtila ja ilmanvaihtuvuus. Ymparoéivan ilman suhteellinen kosteuspitoisuus vaikuttaa seka
ilman kykyyn ottaa vastaan rakenteen pintaosista haihtuvaa kosteutta etté rakenteen sisdosan ja
pintaosan vdliseen kosteuseroon ja sen myo6ta kosteutta siirtdvan voiman suuruuteen. Alhaisempi
suhteellinen kosteus nopeuttaa kosteuden haihtumista rakenteen pintaosista ja aiheuttaa suurem-
man kosteuseron rakenteen sisdosan ja pinnan valille. Suuremman kosteuseron ansiosta diffuusion
valityksella tapahtuva kosteuden siirtyminen kohti haihduttavaa pintaa nopeutuu. Betonin suhteelli-
sen kosteuden laskemisen seurauksena sen vesihdyrynlépaisevyys kuitenkin laskee merkittavasti
hidastaen nain kosteuden siirtymistd pintaosista. Ympardivan ilman optimaalisena kosteuspitoisuu-
tena kuivumisen suhteen pidetaan noin 50 %:n suhteellista kosteutta. (Merikallio 2015, 35; Timlin
2019, 18.)

Lampdtilan nousu nopeuttaa merkittavasti betonin kuivumista. Rakennetta ympardivan ilman lampé-
tila vaikuttaa ilman suhteelliseen kosteuspitoisuuteen siten, etta lampétilan nousun myo6ta suhteelli-
nen kosteuspitoisuus laskee, joka taas kasvattaa ilman kykya vastaanottaa haihtuvaa kosteutta. Be-
tonin lampdtilan nouseminen puolestaan kasvattaa vesihOyryn osapainetta betonin huokosraken-
teessa nopeuttaen samalla diffuusiolla tapahtuvaa kosteuden siirtymista. Tavallisesti vaaditaan va-
hintadn 20 °C:n lampdtilaa varmistaakseen betonirakenteen riittdvan nopea kuivuminen, mutta kui-
vumista saadaan nopeutettua huomattavasti nostamalla lampétilaa lahelle 30 °C. Tata korkeampien
lampdtilojen kayttéa kuivatuksessa pyritéan valttdmaan betonin halkeiluriskin ja lujuudenkadon ta-
kia. (Merikallio 2015, 35-36; Timlin 2019, 18.) Kuvassa 7 on esitetty ymparistdolosuhteiden vaiku-

tusta betonin kuivumisnopeuteen.
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KUVA 7. Ymparoivan ilman lampétilan ja suhteellisen kosteuden vaikutus veden haihtumiseen beto-
nissa K30 (Merikallio 2015, 35)

Ilmanvaihtuvuudella on vaikutus huoneilman lampétilaan, suhteelliseen kosteuspitoisuuteen ja kos-
teuslisan suuruuteen. Huonetilan tuulettuvuuden parantamisella pystytdéan poistamaan tehokkaasti
betonista haihtunutta kosteutta ja nopeuttamalla ilmavirtaa betonirakenteen pinnan laheisyydessa

voidaan tehostaa rakenteen pintaosien kuivumista. (Timlin 2019, 18.)

Lisaksi yhtena tekijana kuivumisolosuhteissa tulee huomioida kastumiselle altistuminen. Tavanomai-
silla betoneilla kapillaariverkosto pysyy pitkdan avoimena ja siten ne imevat vetta hyvinkin nopeasti.
Korkealla vesi-sementtisuhteella kastumisen vaikutus on merkittavampi, koska silloin kapillaarinen
verkosto sdilyy avoimena pidempadn. Alhaisella vesi-sementtisuhteella betonista tulee tiiviimpaa,
jolloin se kykenee imemadn huonommin vetta. Kosteuden poistuminen betonirakenteesta on kosteu-
den imeytymiseen nahden selvasti hitaampaa, koska sadevedet ja muut kosteusléhteet imeytyvét
rakenteeseen paaasiassa kapillaarisesti, mutta poistuvat diffuusiolla. Mitd myéhemmassa vaiheessa
betoni padsee kastumaan, sita enemman se aiheuttaa kuivumisajan pidentymistd. N&in ollen sade-
vesien paasy betonirakenteeseen tulisikin estda suojaamalla eikd kuivumisen voida olettaa alkavan
ennen kuin ylimaardisen kosteuden paasy betoniin on estetty ja ympardivan ilman suhteellinen kos-
teus on riittdvan alhaisella tasolla. (Merikallio 2015, 36; Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 537-538.)

3.3.4 Betonipinnan hionta ja siisteys

Valun yhteydessa betonilaatan pintaan nousee vettd ja sementtia, joiden seos muodostaa pintaan
tiiviin sementtilimakerroksen. Sementtiliimakerros hidastaa betonin haihtumiskuivumista, koska kos-
teus ei padse nousemaan tiiviin kerroksen lapi tehokkaasti. Betonirakenteen haihtumiskuivumista
voidaan taten nopeuttaa hiomalla sementtiliimakerros pois varhaisessa vaiheessa. (Lumme & Meri-
kallio 1997, 19; Hartikainen 2017, 16.) Kuvassa 8 on esitetty sementtiliimakerroksen hionnan vaiku-

tusta lujuusluokan K30 betonin kuivumiseen.
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KUVA 8. Betonipinnan hionnan ja lankaldmmityksen vaikutus K30 betonin kuivumiseen kylpyhuo-

neen kaatolattioissa (Lumme & Merikallio 1997, 20)

Haihtumiskuivumista edistaa my6s betonipinnan pitéminen puhtaana ja paljaana, koska kaikenlainen
poly ja lika laatan pinnassa haittaavat betonista haihtuvan kosteuden siirtymista huoneilmaan. Kui-
vatettavan laatan paalla ei tulisi mydskaan varastoida mitaén tavaroita, koska ne estdvat kosteuden

siirtymista nailta alueilta ja hidastavat ndin betonin kuivumista. (Merikallio 2015, 37; Hartikainen

2017, 17.)
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4 VAESTONSUOJAN KATTORAKENNETYYPIT JA NIIDEN TOTEUTUSTAVAT

Vaestonsuojan kattorakenne on kerroksellinen rakenne, joka tavanomaisesti koostuu kantavasta
runkobetonilaatasta, tayttokerroksesta, pintabetonilaatasta ja pintamateriaalista. Vaesténsuojan
katto tulee mitoittaa paineaallosta aiheutuvalle kuormitukselle, joten terdsbetonisen runkolaatan ra-
kennepaksuutta maarittaa eri vaestdnsuojan suojaluokille asetetut vaatimukset (Sisdasiainministe-
rion asetus vaestdnsuojien teknisistd vaatimuksista ja vaestonsuojien laitteiden kunnossapidosta
2011/506, 12 §). Vaestdnsuojan suojaluokat madraytyvat vaestonsuojan koon perusteella siten, etta
S1-luokkaan kuuluvat enintaan 135 m?:n suojatilat ja S2-luokkaan enintddn 900 m2:n suojatilat (Val-
tioneuvoston asetus vaestonsuojista 2011/408, 2 §). Vaestdnsuojan katon tulee olla S1-luokassa
vahintdaan 300 mm paksua terasbetonia ja S2-luokassa vahintdan 400 mm paksua terasbetonia (Val-

tioneuvoston asetus vaestonsuojista 2011/408, 5 §).

Vaestdnsuojan kattorakenteet toteutetaan aina hyvin samankaltaisella tavalla ja rakennetyypit poik-
keavat toisistaan lahinna tayttokerroksessa kaytettdvan materiaalin osalta. Vaesténsuojan kattora-

kenteiden tayttokerrokset on tehty tyypillisesti kevytsorasta, hiekasta tai pestysta sepelistd. Nykyisin
kaytettavia tayttomateriaalivaihtoehtoja ovat liséksi vaahtolasi ja EPS-eriste. Tayttokerrokseen asen-
netaan tavallisesti tuuletusputkisto, jolla rakennusaikainen vesi saadaan poistettua tayttokerroksesta
runkolaatan kuivumisen aikana. Tuuletusputkistoon liitetaén koneellista poistoa varten kanavapuhal-

lin ja poistoilma johdetaan riittdvan kauaksi rakennuksen ulkopuolelle. (Weijo ym. 2019, 226-227.)

Vaestdnsuojan kattorakenteet ovat kosteudenhallinnan nékékulmasta haasteellisia rakenteita, koska
niiden paksut runkolaatat kuivuvat erittdin hitaasti ja niiden tayttokerrokset voivat sisaltda pienia
maaria mikrobivaurioituvaa ainesta. Ennen pintamateriaalin asentamista tulee huolehtia seka runko-
laatan ettd pintalaatan riittavasta kuivumisesta. Runkolaatan hitaan kuivumisen aiheuttamia ongel-
mia voidaan kuitenkin ratkaista kayttamalla erilaisia kuivatusmenetelmia, jotka tehostavat betonin
kuivumista. (Weijo ym. 2019, 226-227.)

4.1 Leca-kevytsorakerros

Kevytsora on hyvin perinteinen vaestonsuojan kattorakenteissa kaytetty tayttdmateriaali. Leca-ke-
vytsora on kotimaisesta savesta polttamalla paisutettu rakeinen rakennusmateriaali (kuva 9). Sen
etuihin kuuluvat keveys, lammoneristavyys seka kestavyys kosteutta ja mekaanista rasitusta vas-
taan. Kevytsora valmistetaan polttamalla luonnonsavea pydrivassé polttouunissa korkeassa, 1100-
1200 °C:n lampdtilassa. Kevytsorarae on sisdltdaan huokoinen ja pinnaltaan melko tiivis. Kevytsora
toimii suuren vedenlapadisevyytensa ansiosta rakennetta kuivattavana materiaalina. Tayttokerrosten
ohella kevytsoraa kdytetdan esimerkiksi routasuojausta ja lammdneristévyytta vaativissa rakenteissa
seka kevennysrakenteissa. (Jaakkola 2018, 9; Leca Finland Oy 2019, 3-4.)
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KUVA 9. Leca-kevytsora (Leca Finland Oy 2020)

Kevytsora voidaan puhaltaa joko kuivana tai markand. Valmistuksen jalkeen kevytsora on tdysin kui-
vaa, mutta pdlyamisen estamiseksi kevytsora on usein kasteltava ja puhallettava markana, jotta val-
tytdan terveys- ja siisteyshaitoilta. Markapuhallus kuitenkin vaikeuttaa rakenteen kuivatusta, koska
polyn sitomiseen kaytetty vesi lisda tayttokerroksen kosteutta. Kevytsoran huokostilassa vesi voi olla
vapaana vetena tai tiivistyneend rakeiden ulkopintaan. Lisaksi vesi voi imeytya myos rakeiden sisai-
siin huokosiin. Kevytsorarakeiden sisdlla olevat huokoset ovat tilavuudeltaan suuria, joten rakeet
pystyvat adsorboimaan merkittdvia vesimaariad. Ollessaan kosketuksissa veden kanssa kevytsora voi
sitoa itseensa vetta jopa 80 % kuivapainostaan. Sitoutuneella vesimaaralla ei ole vaikutusta kevytso-
ran kestdvyysominaisuuksiin, mutta sen sijaan se vaikuttaa materiaalin ldmmd&njohtavuuteen. (Halo-
nen 2014, 34-35; Leca Finland Oy 2019, 8.) Kuvassa 10 on esitetty esimerkki Leca-kevytsorakerrok-

sella varustetusta vaestonsuojan kattorakenteesta.
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1 Pintamateriaali tai kasittely rakennus-/huoneselostuksen mukaan
80 mm 2 Terasbetonilaatta
3 Geotekstiili
340 mm 4 Tayttokerros, Leca-kevytsora. Tayttokerrokseen asennetaan tuuletusputkisto, joka mahdollistaa

seka betonivalujen rakennekosteuden kuivattamisen tayttokerrokseen etta tayttokerroksen
kuivattamisen mahdollisten vesivahinkojen jalkeen.
> 300 mm 5 Kantava rakenne, terdsbetonilaatta
6 Alapinnan materiaali ja kasittely rakennus-/huoneselostuksen mukaan. Toteutetaan
vesihoyryavoimena.

KUVA 10. Vaestdnsuojan kattorakenne Leca-kevytsorakerroksella
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4.2  Vaahtolasikerros

Vaahtolasi on puhdistetusta kerdyslasista valmistettu murskemateriaali (kuva 11). Vaahtolasin val-
mistuksessa raaka-aineena kaytettava kerayslasi puhdistetaan monipuolisesti, jonka jalkeen se jau-
hatetaan kuulamyllylld ja siihen sekoitetaan vaahdotusagenttia, joka yleisimmin on piikarbidia. La-
sijauheen ja vaahdotusagentin sekoitus kuumennetaan uunissa 700-900 °C:n lampdtilaan, jolloin
lasimassa paisuu ldhes viisinkertaiseksi ja muodostaa vaahtolasille tyypillisen huokosmaisen raken-
teen. (Lampainen 2020, 3-5.)

KUVA 11. Vaahtolasimurskeen tyypillinen raemuoto (Uusioaines Oy)

Vaahtolasimurskeen etuja ovat muun muassa keveys, kitkapintaisuus, kuormituskestavyys, hyva ve-
denlapaisykyky seka helppo kasattavuus ja kasiteltédvyys. Vaahtolasi on ekologisesti kestdva materi-
aali, koska se valmistetaan taysin kierratetyistd materiaaleista ja vaahdotuksessa kaytettavat kemi-
kaalit ovat teollisuuden sivuvirroista kerattyja. Vaahtolasin kdyttdkohteita ovat tayttdkerrosten lisaksi
esimerkiksi tie- ja katurakenteet, piharakentaminen, talojen perustukset seka routasuojaukset. (Uu-
sioaines Oy, 3-4.)

Vaahtolasimurske soveltuu hyvin vaestonsuojan kattorakenteiden tayttdkerroksiin, koska se on kan-
tava ja nopeasti asennettava materiaali. Vaahtolasin asennuksessa ei tarvita asennuksen aikaisia
tukirakenteita kuten kavelya helpottavia harkkoja tai levyjd, koska kitkapintainen vaahtolasi kantaa
kavelya tiivistamattdmanakin. Kitkapintaisuudesta on apua myés pintabetonilaattaa valettaessa, jol-
loin vaahtolasi pysyy hyvin paikallaan mahdollistaen tasaisen valukerroksen. Vaahtolasikerroksen
asentaminen vdestonsuojan kattorakenteisiin toteutetaan yleensa suurtehopuhaltajalla tai vaahtola-
sisdkeista. (Uusioaines Oy.)

Vaahtolasi ei valmistusprosessinsa ansiosta sisalla orgaanisia haitta-aineita tai haihtuvia yhdisteita.
Vaahtolasi koostuu kuitenkin paddosin piioksidista, joka aiheuttaa pitkdaikaisessa altistumisessa sili-
koosia ja keuhkosydpaa. Vaahtolasi pdlyaa kuivana, joten sen asennuksen pélyavissa tydvaiheissa
on tarkead kayttaa hiukkassuodattimilla varustettuja hengityssuojaimia, suojalaseja ja suojavaat-
teita, jotta valtytaan piioksidipdlylle altistumiselta. (Ty6terveyslaitos; Uusioaines Oy.) Kuvassa 12 on

esitetty esimerkki vaahtolasikerroksella varustetusta vaesténsuojan kattorakenteesta.



22 (62)

1 Pintamateriaali tai kasittely rakennus-/huoneselostuksen mukaan
80 mm 2 Terdsbetonilaatta
3 Geotekstiili
340 mm 4 Tayttokerros, FOAMIT 20 vaahtolasimurske #4...20 mm. Tayttokerrokseen asennetaan

tuuletusputkisto, joka mahdollistaa sekd betonivalujen rakennekosteuden kuivattamisen
tayttokerrokseen ettd tayttokerroksen kuivattamisen mahdollisten vesivahinkojen jalkeen.
=300 mm 5 Kantava rakenne, terdsbetonilaatta
6 Alapinnan materiaali ja kasittely rakennus-/huoneselostuksen mukaan. Toteutetaan
vesihdyryavoimena.

KUVA 12. Vaestdnsuojan kattorakenne vaahtolasikerroksella

4.3 EPS-eristekerros

EPS-eriste on lammdneristeend kaytettava polystyreenista valmistettu rakennusmateriaali (kuva 13).
EPS-eriste valmistetaan muottimenetelmalla tai jatkuvatoimisella linjalla kestomuovia olevasta poly-
styreenista vesihdyryn avulla paisuttamalla. Materiaalin umpisoluinen rakenne saavutetaan ponneai-
neena kaytettdvan pentaanin avulla, joka korvautuu valmistuksen yhteydessa ilmalla. EPS-eristeiden
kayttdkohteita ovat muun muassa lattiaeristykset, kattoeristykset, seinderistykset ja routaeristykset.
(RT 36-11113 EPS-eristeet. Lémmoneristystarvikkeet. Ohje 2013, 1.)

KUVA 13. EPS-eristelevy (Finnfoam Oy)
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EPS-eristeen etuja ovat keveys, helppo kasiteltdvyys, kuormituskestavyys ja ymparistdystavallisyys.
Toisin kuin monet murskemateriaalit, EPS-eriste ei polya kasiteltdessa, joten se on myos tyotervey-
dellisestd nakékulmasta turvallinen materiaali. Lisaksi EPS-eristeet ovat normaaleissa kayttdolosuh-
teissa hajuttomia ja myrkyttémia eivatka ne lahoa, matdne tai sisalla homesienten tarvitsemia ravin-
toaineita. EPS-eristettd voidaan tydstad tavanomaisilla tyokaluilla kuten sahalla tai puukolla ja se on
muotoiltavissa helposti erilaisiin muotoihin. EPS-eristeet ovat tdysin kierratettdvissa, koska ne voi-
daan joko uusiokayttda tai murskata rakeiksi, joita kdytetadn EPS-eristeiden, kevytbetonin, kevyttii-
lien ja muurausharkkojen valmistukseen. (RT 36-11113 EPS-eristeet. Lammoneristystarvikkeet. Ohje
2013, 3-4; Kianta & Kilpeldinen 2017, 72.)

EPS-eriste soveltuu hyvin vaestonsuojan kattorakenteeseen etenkin silloin, jos pintabetonilaattaan
asennetaan lattialdmmitys. Talldin runko- ja pintalaatan vélissa oleva hyvan lammoneristavyyden
omaava EPS-eristekerros varmistaa, etta lattialammityksen 1amp6 saadaan kohdistettua lattiaan eika
alapuolella olevaan runkolaattaan. Betonin ja EPS-eristeen vesihdyrynlapadisevyys on samaa suuruus-
luokkaa, joten kosteuden tiivistymisesta rajapintoihin ei ole riskia. Myts EPS-eristekerroksesta on
mahdollista tehda tuulettuva siten, ettd alimpaan eristeeseen tehdaan runkolaattaa vasten uritus,
joka on jatkuvassa yhteydessa kuivatusputkeen. Nain betonin kuivumisen seurauksena siirtyva kos-
teus saadaan tuuletettua pois eristetilasta. (Kianta & Kilpeldinen 2017, 72; Finnfoam Oy.) Kuvassa
14 on esitetty esimerkki uritetulla EPS-eristekerroksella varustetusta vaestdnsuojan kattoraken-

teesta.

\
O
O Alimpaan eristeeseen tehdaan
O o s O

O _ Tunkolaattaa vasten uritus, joka
on jatkuvassa yhteydessa
| kuivatusputkeen

1 Pintamateriaali tai kasittely rakennus-/huoneselostuksen mukaan
80 mm 2 Terasbetonilaatta
3 Lattialammitysputket asennetaan omille putkipidikkeille valmistajan ohjeen mukaan
4 Geotekstiili
5 EPS-eriste. Alimman eristeen alapinta uritettu ja jatkuvassa yhteydessa kuivatusputkeen,
mika mahdollistaa seka betonivalujen rakennekosteuden kuivattamisen eristetilaan etta
eristetilan kuivattamisen mahdollisten vesivahinkojen jalkeen
=300 mm 6 Kantava rakenne, terdsbetonilaatta
7 Alapinnan materiaali ja kasittely rakennus-/huoneselostuksen mukaan. Toteutetaan
vesihdyryavoimena.

400 mm

KUVA 14. Vaestdnsuojan kattorakenne EPS-eristekerroksella
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4.4  Sepelikerros

Sepeli on kalliolouheesta tai luonnonkivesta murskattua kiviainesta, josta on seulottu hienompi ki-
viaines pois (kuva 15). Sen kayttékohteita ovat muun muassa salaojat, kapillaarikatkot seka talon
sisa- ja ulkotaytot. Sepelin vedenlapaisevyys on kallio- ja soramursketta parempi, joten se soveltuu
kohteisiin, joissa veden on tarkoitus valua kerrosten lapi. Pestyssa sepelissa hienoainesmaara on
minimoitu markaseulonnalla. Pesty sepeli soveltuu erityisen hyvin kapillaarikatkoihin, koska siina ei
ole kuivaseulotun sepelin tavoin jadmia hienommista kiviaineksista, jotka heikentavat kapillaarikatko-
kykya. (Destia Oy; Rudus Oy.)

KUVA 15. Pesty sepeli (Rudus Qy)

Pesty sepeli on tyypillinen vdestdnsuojan kattorakenteissa kaytetty tayttdmateriaali (FISE Oy 2018).
Kuitenkin sepelin kayttda valtetdan nykyaan sisarakenteissa materiaalin sisdltdman orgaanisen ai-
neksen seka radonriskin vuoksi. Radonia syntyy sepelin sisdltdman uraanin hajoamistuotteena
(Holmgren 2015). Kuvassa 16 on esitetty esimerkki sepelikerroksella varustetusta vdestdnsuojan

kattorakenteesta.
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1 Pintamateriaali tai kdsittely rakennus-/huoneselostuksen mukaan

2 Terashetonilaatta

3 Geotekstiili

4 Tayttékerros, pesty sepeli. Tayttokerrokseen asennetaan tuuletusputkisto, joka mahdollistaa
seka betonivalujen rakennekosteuden kuivattamisen tayttokerrokseen etta téyttokerroksen
kuivattamisen mahdollisten vesivahinkojen jalkeen.

=300 mm 5 Kantava rakenne, terasbetonilaatta

6 Alapinnan materiaali ja kasittely rakennus-/huoneselostuksen mukaan. Toteutetaan
vesihdyryavoimena.

80 mm

340 mm

KUVA 16. Vaestonsuojan kattorakenne sepelikerroksella

Kuivumisen tehostaminen

Vaestdnsuojan kattorakenteen runkolaatan kuivuminen riittdvan alhaiseen kosteuspitoisuuteen kes-
tda suuren rakennepaksuuden takia erittdin pitkdan. Nykyaan yha kiristyvat rakentamisajat eivét
yleensa anna mahdollisuutta odottaa rakenteen kuivumista niin alhaiseen kosteuspitoisuuteen, etta
runkolaatan yldpuolisten rakenteiden asentaminen olisi rakenteen kosteusteknisen toimivuuden kan-
nalta turvallista. Betonirakenteen kuivumisen haasteet voivatkin usein aiheuttaa tyémaalla aikataulu-
viivastyksia tai vastaavasti rakenne saatetaan paallystaa liian kosteana, josta voi pahimmillaan ai-
heutua sisdgilmaongelmia. Valttyakseen nailtd ongelmilta voidaan kayttaa erilaisia keinoja, joilla beto-

nin kuivumista saadaan tehostettua.

Betonirakenteen kuivumista pystytdan nopeuttamaan jossain maarin muun muassa kayttdmalla no-
peasti kuivuvia betonilaatuja, kayttdmalla suuriraekokoista ja jaykkaa massaa seka minimoimalla
betonirakenteen kastuminen (Merikallio 2015, 37). Valttamatta nailldkéan keinoilla ei saada massiivi-
sen runkolaatan kuivumisaikaa lyhennettya tarpeeksi, jotta ylapuoliset rakenteet padstaisiin asenta-
maan tavoiteltujen aikataulujen puitteissa. Talldin voidaan ottaa lisaksi kayttéon erilaisia tehokkaita
betonin kuivatusmenetelmia, joita ovat betonirakenteen lammitys ja valun sisaan asennettava kos-

teudenkeruukanavisto.

4.5.1 Rakenteen lammitys

Kosteuden siirtyminen vesihdyryna vaikuttaa merkittdvasti betonin kuivumisnopeuteen. Betonin lam-
pétilan nousun myo6ta betonin huokosten ilmatilan vesihdyrynpaine kasvaa ja samalla betonin vesi-

hdyrynlapaisevyys lisaantyy, jolloin kosteuden siirtyminen tehostuu ja rakenne kuivuu nopeammin.
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Kuivumista edistaa lisaksi merkittavasti betonin ja ympardivan ilman valinen riittavan suuri lampoti-
laero. Betonirakenteen kuivumista voidaan tehostaa lammon avulla joko lammittamalla rakennetta

ymparoivaa ilmaa tai lammittamalla itse betonirakennetta esimerkiksi lammityskaapeleilla tai sateily-
[ammittimilld. Naistd kuivatustavoista huomattavasti tehokkaampi on betonin lampétilan nostaminen

siten, ettd lammonldhde sijaitsee rakenteen sisalla. (Lumme & Merikallio 1997, 19.)

Betonin lammityskaapeleita kdytetadn monesti talvivaluissa rakenteen lammitykseen ja lujuudenke-
hityksen varmistamiseen, mutta niitd pystytaan hyddyntdamaan myos betonirakenteen kuivumisen
tehostamisessa. Betonin lammityskaapeli on valun sisdan asennettava vastuskaapeli, joka nostaa
betonin lampdtilaa kaapelin laheisyydessa noin 20 °C rakennetta ympardivan ilman lampétilaa kor-
keammaksi. Koska kaapelit sijaitsevat betonivalun sisdssd, niiden lammitysteho kohdistuu suoraan
kuivatettavaan rakenteeseen. Ldmmityskaapelit ovat helposti asennettavia ja ne pystytaan kiinnitta-
maan betonirakenteen raudoitukseen. Kaapelit kytketadn sahkoverkkoon valovirtapistotulpalla, mika
tekee kaapeleiden asennuksesta ja kayttdonotosta nopeaa. Kahteen suuntaan kuivuvilla massiivisilla
betonirakenteilla valun keskelle sijoitetut Iammityskaapelit ovat optimaalinen menetelma kuivumisen
tehostamiseen. Betonin ldmmityskaapelin etuja ovat muun muassa kuivumisen tehostuminen, nope-
amman rakennusaikataulun mahdollistaminen, muottikierron nopeutuminen, kustannustehokkuus,
helppo asennettavuus seka rakenteen jaatymisen estaminen kylmana aikana tapahtuvassa valussa.
(Pistesarjat Oy 2018, 17.)

Perinteinen menetelma kuivattaa rakennetta on ldmmittéd ympardivaa ilmaa, jolloin myds rakenne
lampenee seka ympardivan ilman suhteellinen kosteuspitoisuus laskee. Ymparoivan ilman suhteelli-
sen kosteuden laskeminen kasvattaa sen kykyd vastaanottaa kosteutta. Télla menetelmallad raken-
teen [ammittédminen yli 20 °C on kuitenkin usein haastavaa ja ty6teknisten syiden takia jopa mahdo-
tonta. Sen sijaan, kun ldmmitetdan betonia rakenteen sisdiselld Idmmodnlahteelld, saadaan betonira-
kenteen lampdtila nostettua kuivumisen kannalta optimaalisen korkeaksi ilman ettd lammitetaan tar-
peettomasti rakennetta ympardivaa tydmaata liian lampimaksi. (Pistesarjat Oy 2018, 18; Suomen
Betoniyhdistys ry 2018, 548.)

Erityisesti talviaikaan rakenteen lammittdminen on erittdin tehokas kuivatusmenetelma, koska ympa-
réivan ilman suhteellinen kosteus on silloin erittdin alhainen, joten se kykenee vastaanottamaan be-
tonin pintaosista haihtuvaa kosteutta hyvin. Tallin kuivumista rajoittavana tekijana on kosteuden
siirtyminen betonin sisalté pintaosiin. Lammittdmalld rakennetta lammityskaapeleilla kosteuden siir-
tyminen betonin sisdltd pintaosiin nopeutuu ja siten kuivuminen tehostuu. Lammityksen ohella tér-
keda on huolehtia riittavasta ilmanvaihdosta, jotta betonirakenteesta haihtuva kosteus paasee siirty-

maan rakennuksen ulkopuolelle. (Pistesarjat Oy 2018, 18.)

Suunniteltaessa betonin [ammityskaapeleiden kadyttéa tulee huomioida sahkdn riittdvyys, koska nii-
den sahkonkulutus ja tehontarve on merkittdva. Lisahydtyna ldmmityskaapeleiden kuluttumassa
energiassa on kuitenkin niiden lammittéva vaikutus rakenteita ja rakennuskohdetta kohtaan, minka

takia esimerkiksi tydmaan lammitystarve lammityskaudella vahenee. (Pistesarjat Oy 2018, 21.)
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Betonin lammityskaapeleiden vaikutusta kuivumisaikoihin on tutkittu testivalujen avulla valvotuissa
olosuhteissa seka tydmaaolosuhteissa. Betonirakenteen lammittédmisella voidaan parhaimmillaan ly-
hentda kuivumisaikaa jopa kymmenia viikkoja. (Pistesarjat Oy 2018, 18.) Tutkimusten perusteella
suurin kuivumista nopeuttava vaikutus lammityskaapeleiden kaytostd saadaan paksuilla yhteen
suuntaan kuivuvilla rakenteilla kuten liittolaatoilla, joilla kuivumisaika voi lyhentya useamman kuu-
kauden verran. Kuitenkin myds kahteen suuntaan kuivuvilla paksuilla vélipohjalaatoilla voidaan saa-

vuttaa useamman viikon hy6ty kuivumisajassa. (Pistesarjat Oy 2018, 30.)

4.5.2 Kosteudenkeruukanavisto

Kosteudenkeruukanavisto on tehokas kuivatusjarjestelma, jonka toiminta perustuu betonilaatan si-
salla kiertavaan lammitysputkistoon, joka kierrattaa virtaavaa lammitysilmaa. Putkena toimii erikois-
valmisteinen jaykka betonivalun siséan asennettava rei'itetty muoviputki, joka mahdollistaa kosteu-
den siirtymisen betonilaatasta putken sisdaan. Putki on paallystetty vesihdyryn- ja ilmanlapaisevalla
harsomaisella ainekerroksella, joka estaa valettavan betonimassan tunkeutumisen reikien kautta
putkeen, mutta samalla mahdollistaa betonin kosteuden siirtymisen putken sisaan. (Ahvenainen,
Lehtiméaki & Tommola 2017, 374; Timlin 2019, 34.)

Kosteudenkeruukanavistoon liitetdaan kiertoilmapuhallin seka tarvittaessa lammonldhde ja ilman-
kuivain. Kiertoilmapuhallin kierrattda ilmaa kanavistossa ja lammonldhteelld voidaan tarvittaessa
lammittda kierratettdvaa ilmaa haluttuun lampétilaan. LAmmonlahteena voidaan kayttaa lahes mita
tahansa l[ammitysmuotoa, kuten esimerkiksi suoraa sahkoa, lampdpumppua, kaukoldampda tai tak-
kaa. Ldmmitetty ilma kiertda kanavistossa ja luovuttaa osan lampdenergiastaan ympardivaan beto-
niin. Samalla betonin kosteus sitoutuu kanavistossa kiertavaan ilmaan ja kulkeutuu sen mukana pois
rakenteesta. Ilmankuivaimella voidaan tarvittaessa vahentaa kierratettavan ilman kosteussisaltoa,
minka seurauksena betonin huokosilman ja kanaviston ilman vesihdyryn osapaine-ero kasvaa ja si-
ten kuivuminen tehostuu. (Ahvenainen ym. 2017, 374; Timlin 2019, 34-35.)

Kosteudenkeruukanavistosta voidaan tehda joko avoin jarjestelma tai tavallisen vesikiertoisen lIam-
mitysjarjestelman kaltainen suljettu jarjestelma, jossa kierratetadn samaa ilmaa. Avoimessa jarjes-
telmdssa kanavistossa kierratettava ilma on ikéan kuin kertakdyttoista eli kostea paluuilma puhalle-
taan esimerkiksi rakennuksen ulkopuolelle ja kanavistoon puhalletaan ulkoilmasta tai huonetilasta
otettua kuivempaa ilmaa. Suljetussa jarjestelmassa lammonldhde ldmmittda kanavistosta palaavan
jaahtyneen kierratysilman jalleen haluttuun Iampétilaan ja tarvittaessa ilmankuivain poistaa osan
kierratysilman kosteussisalléstd, minka jdlkeen ilmavirta puhalletaan uudelleen kiertoon. Lammén-
lahdetta ja ilmankuivainta pystytdan kayttdmaan seka avoimessa etta suljetussa jarjestelmassa.
(Timlin 2019, 35.)

Luvussa 3.3.1 kasiteltiin betonirakenteen kuivumissuuntia ja todettiin niiden lukumaéralla olevan
merkittdva vaikutus kuivumisnopeuteen. Tavallisesti betonilattiarakenne kuivuu pintojen kautta haih-
tumalla joko yhteen tai kahteen suuntaan. Kosteudenkeruukanaviston ansiosta pintojen kautta haih-
tumisen lisaksi kosteus paasee haihtumaan kuivatusputkien seindmien lapi ja poistumaan konvekti-

olla kanavistossa kiertavan ilmavirran mukana. N&in ollen kosteudenkeruukanavisto lisaa tavallaan
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rakenteelle yhden uuden kuivumissuunnan, jonka kautta kuivumista padsee tapahtumaan, vaikka

kuivuminen pintojen kautta estyisi lattian paallystamisen seurauksena. (Timlin 2019, 36-37.)

Kosteudenkeruukanaviston kuivattava vaikutus perustuu kahteen eri tekijaan. Nama ovat konvekti-
olla kierratysilman mukana poistuva kosteus ja betonin lampdtilan nousu, kun kierratettéava lammi-
tysilma luovuttaa osan lampdenergiastaan betoniin. Betonin lampétilan nousu kasvattaa betonin
huokosten ilmatilan vesihdyrynpainetta ja tehostaa nain kosteuden siirtymistd rakenteessa. Nain ol-
len kosteudenkeruukanaviston aikaansaama betonin lampétilan nousun kuivattava vaikutus on ver-
rattavissa luvussa 4.5.1 kasiteltyyn rakenteen lammitykseen betonin [ammityskaapelien avulla. Li-
saksi betonin ldampdétilan nousu tehostaa kosteuden poistumista kanavistossa kierratettavan ilmavir-
ran mukana. Rakenteen pintaosien kautta tapahtuva kuivuminen loppuu, jos rakenne paallystetaan
tai pinnoitetaan vesihdyrytiiviilla materiaalilla ja kosteuden siirtyminen alapinnan kautta on myos es-
tynyt. Tallin rakenteen kuivuminen tapahtuu pelkastdan kosteudenkeruukanaviston kautta. (Timlin
2019, 37-38.) Kuvassa 17 on havainnollistettu kosteudenkeruukanaviston kuivattavaa vaikutusta.
Siniset pisarat kuvastavat putken suuntaan siirtyvaa ja konvektiolla kanaviston ilmavirran mukana
poistuvaa kosteutta, kun taas pystysuuntaiset punaiset nuolet kuvastavat kosteuden haihtumista

pintojen kautta, jota betonin ldmpeneminen kiihdyttaa.
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KUVA 17. Kosteudenkeruukanaviston toimintaperiaate (SafeDrying Qy)

Kosteudenkeruukanaviston ei ole tarkoitus olla vain rakentamisaikaista kertakuivatusta varten, vaan
se asennetaan kiinteaksi osaksi rakennusta. Téma mahdollistaa rakenteen kuivattamisen kanaviston
kautta myds mahdollisessa rakennuksen kayton aikaisessa vesivahinkotilanteessa. Kanavistossa kier-

ratettavan ilman kosteussisaltéa voidaan seurata monin tavoin ja arvot pystytdan lukemaan etana
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esimerkiksi matkapuhelimelta tai tietokoneelta. Mittaustietojen saaminen auttaa merkittdvasti raken-
tamisaikaisessa kuivatuksessa, kayton aikaisten vesivahinkotilanteiden havaitsemisessa ja rakennuk-

sen kuivana pitdmisessa sen koko elinkaaren ajan. (SafeDrying Oy.)

SafeDrying Oy (entinen Tulilattia Oy) on tutkinut kosteudenkeruukanaviston vaikutusta betonilaatta-
rakenteen kuivumisaikaan. Kuivumiskokeessa valettiin samoihin olosuhteisiin 120 mm paksut betoni-
laatat, joista toiseen asennettiin ennen valua kosteudenkeruukanavisto ja toinen kuivui vain pinnoil-
taan. Kuivumiskokeen tulokset osoittivat kosteudenkeruukanaviston hyédyllisyyden betonirakenteen
kuivumisessa, silla kanavistolla varustettu laatta kuivui tarkeimmista mittauspisteista kriittisiin kos-
teuspitoisuuksiin yli kuukautta ennen verrokkilaattaa. Kuivaimen ja lammittimen kaytto kasvattivat
molemmat putkien kautta poistuvan kosteusvirran suuruutta, kuivaimen vaikutuksen ollessa selvasti
suurempi. Parhaaseen tulokseen kosteusvirran suhteen paastiin, kun kuivainta ja lammitinta pidettiin
jatkuvasti paalld. Kokeessa tutkittiin liséksi lattialammityskaapelin kayttdéa kanaviston liséna seka ti-
hedmpaa kanaviston putkijakoa. Molemmat ndisté menetelmista lyhensivat laatan kuivumisaikaa sel-
kedsti. (Ahvenainen ym. 2017, 374-378.)

Arvioitaessa kosteudenkeruukanaviston soveltuvuutta vaesténsuojan katon runkolaatalle, tulee huo-
mioida kanaviston vahentdva vaikutus laatan betonimassan maaraan. Runkolaatan mitoituksessa on
taten huomioitava kanaviston sijoittelun ja putkijaon tiheyden vaikutus laatan kestdvyyteen. Runko-
laatan paksuutta voidaan joutua hieman kasvattamaan vaestonsuojan katolle asetetun vaatimuksen
mukaisesta vahimmaispaksuudesta, jotta runkolaatan mitoitus olisi riittdva ottamaan vastaan siihen

kohdistuvat rasitukset.
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5 VAESTONSUOJAN PAALLE ASENNETTAVAT RAKENTEET

Vaestonsuojan kattorakenteet ovat kerroksellisia rakenteita, jossa runkolaatan paalle tulee tavalli-
sesti tdyttokerros, pintalaatta ja pintalaatan paalle asennettava paallyste tai pinnoite. Tavallisimpia
lattiapaallystemateriaaleja ovat muovimatot ja -laatat, parketit, laminaatit, tekstiilimatot, linoleum
sekd keraamiset laatat. Puolestaan tavallisimpiin betonilattioiden pinnoitteisiin kuuluvat maalit ja la-
kat seka erilaiset massapinnoitteet kuten akryylit, polyuretaanit, epoksit ja sementtipolymeerimassa.
Paallyste- tai pinnoitemateriaalin valinta vaikuttaa merkittavasti lattiarakenteen kosteustekniseen
toimivuuteen, koska eri materiaalit kestavat kosteutta eri tavalla ja vaikuttavat eri tavalla alustabeto-
nissa olevan kosteuden poistumismahdollisuuksiin. (Merikallio ym. 2007, 45.) Paallyste- ja pinnoite-
materiaaleille on maaritetty kullekin omat suhteellisena kosteutena ilmoitettavat kriittiset kosteuspi-
toisuudet, jotka alustabetonin taytyy alittaa maaratylla arviointisyvyydelld ennen kuin rakenne paal-
lystetdan tai pinnoitetaan (Merikallio ym. 2007, 32). Kerroksellisissa rakenteissa paallystettavyyskos-
teus maaritetaan pintalaatasta. Taman liséksi mitataan kosteus eristetilasta, jonka suhteellinen kos-
teuspitoisuus taytyy olla alle 90 %. Eristetilan kosteuspitoisuusvaatimus tayttyy tavallisesti, kun run-
kobetonin annetaan kuivua alle 90 %:n suhteelliseen kosteuteen ennen eristekerroksen asennusta.
(Merikallio ym. 2007, 28.) Useiden materiaalien homehtuminen mahdollistuu kuitenkin jo 85 %:n
suhteellisessa kosteudessa, jolloin tdtd korkeammalla pitkadn pysyva kosteuspitoisuus voi riittdvan

ajan kuluessa aiheuttaa mikrobivaurioita.

5.1 Betonialustaan liimattavat paallysteet

5.1.1 Muovi-,

Suurin osa lattiapadllystemateriaaleista kiinnitetadn betonialustaan liimaamalla. Tallaisia paallyste-
materiaaleja ovat muovi-, kumi-, linoleum ja tekstiilipdéllysteet seka lauta-, sauva- ja mosaiikkipar-
ketit. Alustaan liimattavien materiaalien kohdalla tulee paallystemateriaalin kosteuskestavyyden li-
saksi huomioida kaytettavan liiman kosteudenkestadvyys seka liiman vaikutus alustabetonin pinta-

osien kosteuspitoisuuden nousuun. (Merikallio ym. 2007, 56-57.)

kumi-, linoleum- ja tekstiilipaallysteet

Muovia alettiin kdyttamaan lattian paallystemateriaalina 1950-luvulla. Ennen muovin tuloa markki-
noille linoleum toimi eniten kadytettyna mattotyyppind, mutta muovin useat hyvat ominaisuudet paal-
lystemateriaalina ovat tehneet siitd nykyisin yleisimmin kdytettavan lattiamateriaalin. Muovipaallys-
teita tehdaan seka mattoina ettéd laattoina. (SIT 42-610071 Lattianpaallysteet. Muovi, linoleum, kumi
ja korkki. Ohje 2010, 2.)

Muovimatot voidaan jakaa rakenteen mukaan yksiaineisiin (homogeenisiin) muovimattoihin ja peh-
meisiin kerroksellisiin joustovinyylimattoihin. Kosteudenkestavyydeltaan yksiaineiset muovimatot
ovat joustovinyylimattoja parempia, mutta toisaalta niiden vesihdyrynldpaisevyys on alhaisempi, jo-
ten ne mahdollistavat paremmin alustabetonin kosteuden kerdaantymisen maton alle. Yksiaineiset
muovimatot kestavat jopa 90 %:n suhteellista kosteuspitoisuutta, kun taas joustovinyylimattojen
kriittisena suhteellisen kosteuden arvona pidetdan 85 %. Paremman kulutuksenkestavyytensa ansi-

osta yksiaineisia muovimattoja kdytetaan enemman julkisissa tiloissa, kun taas joustovinyylimattoja
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kdytetaan tavallisesti asuinhuoneissa. (Merikallio ym. 2007, 48.) Kuvassa 18 on esitetty muovimatto-
jen ja linoleumin vesihéyrynlapaisevyyskertoimia. Kuvasta voidaan havaita, ettéd yksiaineiset muovi-

matot ovat huomattavasti tiiviimpia joustovinyylimattoihin verrattuna.
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KUVA 18. Muovimattojen ja linoleumin vesihdyrynlapaisykertoimet (Merikallio ym. 2007, 48)

Linoleumia alettiin kayttaa lattiapaallystemateriaalina 1880-luvulla ja sité kdytettiin yleisesti aina
1960-luvulle asti, jolloin sen kayttd vaheni muovipaallysteiden yleistymisen seurauksena. Linoleumia
valmistetaan keittdmalla pellavadljya ja hartsia seka lisdamalla seokseen puu- tai korkkijauhetta,
kalkkikived ja variaineita. Sen pohjakerroksena toimii tavallisesti juuttikangas. (SIT 42-610071 Latti-
anpaallysteet. Muovi, linoleum, kumi ja korkki. Ohje 2010, 5.)

Linoleum on muovimattoihin ndhden herkempi mikrobivaurioitumaan, koska se valmistetaan osin
orgaanisesta materiaalista. Mikrobikasvua ei kuitenkaan paase syntymaan ilman pitkdkestoista ja
tarpeeksi korkeaa kosteuspitoisuutta. Muutaman kuukauden ajan vaikuttava 90 %:n suhteellinen
kosteuspitoisuus paallysteen alla ei viela riitéd aikaansaamaan mikrobikasvua, koska betonin alkali-
suus, paallysteen alapuolisen tilan puutteellinen happimaara ja paallysteen alapinnan suojakasittely
heikentavat mikrobikasvun mahdollisuuksia. Linoleumpaallysteissa havaitut mikrobivauriot ovatkin
olleet padosin peraisin ulkopuolisista kosteusléhteista kuten putkivuodoista tai maaperan kosteu-
desta. Linoleum ldpdisee joustovinyylimaton tavoin hyvin vesihdyryd, mutta se kutistuu ja turpoaa
kosteus- ja lampédtilamuutoksien mukaan. Linoleumilla paallystettdessa voidaan alustabetonilta sallia

maaratylla arviointisyvyydelld 85 %:n suhteellinen kosteuspitoisuus. (Merikallio ym. 2007, 49.)

Kumipaallysteita tehdaan seké mattoina etta laattoina. Yleensa rakenne on homogeeninen, mutta
erityisia tarkoituksia varten valmistetaan lisdksi monikerroksisia tai eriaineisia kumipaallysteita. Kumi-
paallysteiden hyviin ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa kulutuksenkestavyys, pitkaikaisyys ja as-
keldanta vaimentavat ominaisuudet. Kayttokohteita kumipaallysteilla ovat esimerkiksi urheilutilat,
kulkuvalineet ja julkiset tilat. (SIT 42-610071 Lattianpaallysteet. Muovi, linoleum, kumi ja korkki.

Ohje 2010, 6.) Kumimatot ovat vesihdyrynldpdisevyydeltaan tiiviita ja niita voidaan verrata yksiainei-
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siin muovimattoihin vesihdyrynlapaisevyysominaisuuksiltaan. Kumimatolla paallystettdessa alustabe-
tonin sallittu suhteellinen kosteuspitoisuus maaratylla arviointisyvyydelld on 85 %. (Merikallio ym.
2007, 49-50.)

Tekstiilipdallysteita valmistetaan sekd mattoina etta laattoina. Ne voidaan jakaa valmistustavan ja
rakenteen mukaan kudottuihin, flokattuihin ja tuftattuihin tekstiilipadllysteisiin seka neulahuopamat-
toihin ja kudottuihin vinyylimattoihin. (Vanska 2019, 36-40.) Tekstiilipaallysteen rakenteeseen kuu-
luu tavallisesti kulutuspinta, valikerros ja alusta. Kulutuspinta on tyypillisesti polyamidia tai esimer-
kiksi villan ja polyamidin tai polyesterin sekoituksia. Valikerros on yleensa polyesteria tai polyesterin
ja polyamidin sekoitusta. Alustana voi toimia lasikuituverkko, muovi, huopakangas tai modifioitu bi-
tumi, jonka alla on polyesterikangasta. (Kinnunen 2020, 24.) Tekstiilipaallysteiden kosteudensieto-
kyky vaihtelee sen mukaan, mista materiaalista ne on valmistettu. Paallystettdvyyskosteuden arvona
pidetdan 85 %:n suhteellista kosteutta, jos tekstiilipadllyste on luonnonmateriaalia tai matossa on
alusrakenne. Puolestaan tayssynteettisilla tekstiilipaallysteilla ilman alusrakennetta paallystettavyys-
kosteuden arvo on 90 % RH. (Merikallio ym. 2007, 50.) Kuvassa 19 on havainnollistettu huomioon

otettavia asioita, kun paallystetadn betonilattia muovi-, kumi-, linoleum- tai tekstiilipaallysteella.
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KUVA 19. Muovi-, kumi-, linoleum- tai tekstiilimatolla paallystettdessa huomioitavat kosteustekniset
tekijat (Merikallio ym. 2007, 50)

5.1.2 Alustaan liimattavat lautaparketit

Lautaparketti on nykyisin yleisimmin kaytetty parkettimalli. Lautaparketti koostuu tavallisesti kol-
mesta ristiin liimatusta kerroksesta, pintakerroksesta, valikerroksesta ja pohjakerroksesta. Pintaker-
roksena on useimmiten 3,5-5 mm paksu kokopuinen kulutuspinta. Valikerroksena kaytetdan tavalli-
sesti edullisesta puumateriaalista kuten havupuusta valmistettuja lamelleja, joiden syysuunta on vas-
takkainen pinta- ja pohjakerrokseen ndhden. Alimmaisena rakenteessa on pintakerroksen suuntai-
nen, yleisimmin puurimoista koottu pohjakerros. (SIT 42-610074 Parkettilattiat. Ohje 2010, 2.) Lau-
taparketin poikittainen valikerros véhentda kosteusvaihteluista aiheutuvaa puun elamista. Lautapar-

ketti soveltuu muiden tayspuisten lattioiden tavoin pelkastaan kuiviin tiloihin. Sen kulutuskestavyys
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on huonompi kuin massiivipuisten, joten sita kaytetdan padasiassa asuintiloihin ja kevyeen julkiseen
kayttdon kuten toimistoihin. (Vanska 2019, 34.)

Alustaan liimattava lautaparketin kosteus riippuu seka alustabetonin kosteudesta ettd sisdilman kos-
teudesta. Kosteuspitoisuuden nouseminen aiheuttaa parketin turpoamista ja puolestaan kosteuden
laskemisesta seuraa parketin kutistuminen. Parketille optimaalinen sisdilman suhteellinen kosteus on
35-60 %, mutta talvella sisdilman suhteellinen kosteus on monesti tdta pienempi, aiheuttaen mah-
dollisesti parketin kutistumista ja sen myéta lautaparketin rakoilua. Kutistumisesta aiheutuvat raot
umpeutuvat, kun ilman kosteus jalleen nousee ja parketti turpoaa. Ilman kosteuden voimakas nou-
seminen voi saada aikaan lautaparketin irtoamisen alustastaan turvotessaan. Muita mahdollisia lau-
taparketin vaurioita ovat liiallisesta kosteudesta aiheutuvat mikrobivauriot seka kutistuma- ja tur-

poamisliikkeistd aiheutuva tartunnan heikentyminen alustabetoniin. (Merikallio ym. 2007, 54.)

Parketin kriittisena kosteuspitoisuutena pidetadn 75 %:n suhteellista kosteutta yleisimpien parketti-
lajien osalta, mutta osalla puulajeista raja-arvo on vield merkittavasti alhaisempi. Lautaparketeissa
tulee huomioida myds, etta kosteuspitoisuusero rakenteen yla- ja alapuolen valilla ei saa kasvaa liian
suureksi. Lautaparketti l[apadisee hyvin vesihdyryd, joten tarkeinta on alustabetonin pintaosan riittava
kuivuus. Hyva vesihdyrynldpaisevyys mahdollistaa syvemmaltd alustabetonista siirtyvan kosteuden
haihtumisen lautaparketin Iapi ilman, ettd kosteus kerdéntyy lautaparketin alle ja vaurioittaa sita.
Taman vuoksi alustabetonin maaratylla arviointisyvyydella voidaan sallia korkeampi kosteuspitoisuus
kuin pinnassa. Tavanomaisella betonilla arviointisyvyyden suhteellisen kosteuspitoisuuden tulee olla
alle 85 % ja erikoisbetonilla (v/s-suhde < 0,5) alle 90 %. Betonilaadusta riippumatta pintaosien suh-

teellinen kosteuspitoisuus 1-3 cm:n syvyydella tulee olla alle 75 %. (Merikallio ym. 2007, 54-55.)

5.1.3 Sauva- ja mosaiikkiparketit

Sauva- ja mosaiikkiparketit ovat koko paksuudeltaan massiivipuuta. Tammi on yleisin parketeissa
kaytetty puulaji, mutta sen lisdksi kdytetdan myds esimerkiksi pydkkia, saarnia, koivua ja vaahteraa.
Sauva- ja mosaiikkiparketit ovat pitkdikaisia ja niiden kulutuksenkesto on hyva. Sauva- ja mosaiikki-
parketeilla kosteusvaihteluista johtuva eldminen on tavallisesti suurempaa kuin lautaparketilla, koska
massiivipuussa ei ole lautaparketin tapaan poikittaista valikerrosta, joka vahentdisi puun eldmista.
Mosaiikkiparketti koostuu sauvaparkettiin nahden pienemmista puukappaleista, joten kosteusvaihte-
luista johtuva eldminen on silla yleensa vahadisempaa kuin sauvaparketilla. Mosaiikkiparkettia kayte-
tdan asuintilojen lattioissa ja myds usein tanssilattioissa. Kallimman sauvaparketin kdyttdékohteita
ovat sen sijaan hienot ravintolat sekd edustus- ja juhlatilat. (SIT 42-610074 Parkettilattiat. Ohje
2010, 2-3; Vanska 2019, 33.)

Mosaiikkiparketti voidaan liimata joko suoraan betonin pintaan tai vanerilevyalustaan. Liiman ominai-
suudet seka parketin ja alustan valinen tartunta vaikuttavat merkittévasti parketin kykyyn sietaa
kosteusvaihteluista aiheutuvaa elamistd. Hyvan tartunnan edellytyksia ovat betonipinnan riittava lu-
juus, suoruus ja polyttémyys. Betonipinnan vaatiessa tasoitusta on kaytettava mosaiikkiparketille
soveltuvaa tasoitetta, koska kaikki tasoitteet eivat ole soveltuvia alustaan liimattavien parkettien alle.
Lopputuloksen kannalta paras ratkaisu on kdyttaa vanerilevyalustaa, joka liimataan ja pultataan

alustabetonin paalle, minka jalkeen parketti liimataan vanerilevyn paalle. Parketin liimaamisessa on
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olennaista kayttaa juuri mosaiikkiparkettien kiinnitykseen soveltuvaa liimaa. (Merikallio ym. 2007,
51.)

Lautaparketin tavoin sauva- ja mosaiikkiparkettien kosteusrasituksien lahteita ovat sisdilman ja alus-
tabetonin kosteus. Kosteusvaihtelut aiheuttavat parketin turpoamista ja kutistumista. Riittavat liikun-
tavarat ja hyva parketin ja alustan valinen tartunta ovat keinoja, joilla pystytaén vahentamaan tur-
poamisesta aiheutuvaa parketin irtoamista. Kaytettdessa erittdin kosteusherkistd puulajeista tehtyja
parketteja joudutaan huonetilassa kayttamaan koneellista ilmankostutus- ja kuivatusjarjestelmaa,
jonka avulla ilman suhteellinen kosteus pysyy koko ajan 40-60 %:n valilld estden ndin suuret kos-
teusvaihtelut. Parketin kosteuseldmiseen vaikuttaa lisdksi puun asennusaikainen kosteus, joka olles-
saan liian alhainen voi aiheuttaa parketin turpoamisen heti asennuksen jalkeen ilman kosteuden ja
vesiohenteisen liiman vaikutuksesta. Sauva- ja mosaiikkiparketeilla paallystettavyyskosteuden raja-
arvot alustabetonille ovat arviointisyvyydella normaalilla betonilla 85 % RH ja erikoisbetonilla (v/s-
suhde < 0,5) 90 % RH seka pintaosissa 1-3 cm:n syvyydelld 75 % RH betonilaadusta riippumatta.
(Merikallio ym. 2007, 51-52.) Kuvassa 20 on havainnollistettu huomioitavia asioita, kun paallystetadn

betonilattia alustaan liimattavalla lauta-, sauva- tai mosaiikkiparketilla.

HKosteus valittdmastl
parketin alla
Sisdilman kosteusvaihtelu aiheuttaa ai saa nousta yli 75 % RH
puun kostausliketta (Kutisfuu-turpoaal

Parketti
Liima —"

Tasolte —
Betoni——»

Rakenteen pintacsissa betonin
ja tasolitesn RH tulee olla
paallystyshetkella alle 75 %

Kosteusmittaus eli ns. arviointisywyys,
missh raja-arvo alitettava ennen
pidlhystimisti

KUVA 20. Betonialustaan liimattavalla parketilla paallystettdessa huomioitavat kosteustekniset tekijat
(Merikallio ym. 2007, 52)

5.1.4 Matto- ja parkettilimat

Eri lattiapaallystemateriaalien kiinnityksessa kdytetdan omia liimatyyppejansd, jotka eroavat toisis-
taan paaasiassa paasideaineiden osalta. Nykyisin kaytettavat liimat ovat yleensa yksipuolisesti alus-
taan levitettavia vesiohenteisia dispersioliimoja, mutta myds kontaktiliimoja tai kaksikomponenttisia

reaktioliimoja kaytetdan joissakin tapauksissa. (Merikallio ym. 2007, 56.)
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Liimausmenetelmat jaetaan tarra- ja markaliimaukseen. Tarraliimauksessa liman annetaan ilmottua
ennen kuin paallyste asennetaan. Paallyste lasketaan aluksi levitetyn liiman paalle ja hierretdan ke-
vyesti, jonka jdlkeen se nostetaan ylos ja odotetaan liimapintojen ilmottumista olosuhteista ja liima-
tyypista riippuen noin 10-30 minuuttia. Lopuksi paallyste painetaan kiinni ja hierretdgan kunnolla.
Tarraliimauksen valintaperusteita ovat paallysteen jaykkyys, alustan huono imukyky tai tarve tehda
taivutuksia paallysteeseen. Markaliimauksessa puolestaan paallyste painetaan saman tien alustaan
ja hierretdaan huolellisesti kiinni. Kontaktilimojen tapauksessa liima levitetdan molempiin pintoihin ja
annetaan liimakalvon kuivua liimalaadusta ja olosuhteista riippuen noin 10-30 minuuttia, jonka jal-

keen liimapinnat puristetaan yhteen. (Merikallio ym. 2007, 56.)

Paallystemateriaalien kosteuskestavyyden lisdksi tulee huomioida myés liimojen kosteudensietokyky,
joka on eri materiaaleilla erilainen. Monilla vesiliukoisilla liimoilla kriittisend kosteuspitoisuutena pide-
tdan 85 %:n suhteellista kosteutta, kun taas toiset kestdvat jopa 90 %:n suhteellista kosteutta. Kak-
sikomponenttilimojen kosteudensietokyky on vield tatdkin parempi. Haasteena matto- ja parkettilii-
moissa on liiman mahdollinen reagointi betonin korkeaan alkalisuuteen, joka voi aiheuttaa paallys-
teen irtoamisen alustasta ja terveydelle haitallisten yhdisteiden emittoitumisen sisdilmaan. (Merikal-
lio ym. 2007, 57.)

Liiman levittdminen alustabetonin pintaan nostaa merkittavasti betonirakenteen pintaosien kosteus-
pitoisuutta liiman sisdltdman vesimaaran vuoksi. Kasvun suuruus on riippuvainen betonipinnan imu-
kyvysta ja kosteuspitoisuudesta ennen liimausta. Pahimmassa tapauksessa suhteellinen kosteuspitoi-
suus paallysteen alla voi nousta jopa 100 %:iin suuren liimamaaran ja betonipinnan huonon imuky-
vyn seurauksena, mista voi seurata kemiallisia paastdja ja materiaalien vaurioitumista. Paallystema-
teriaalia liimattaessa tulee huomioida, etté alustabetonin pintaosat ovat tarpeeksi kuivat vastaanot-
tamaan liiman sisdltaman kosteuden. Pintaosien kosteus vaikuttaa suoraan siihen, kuinka kauan lii-
makerroksen kosteuspitoisuus pysyy korkeana aiheuttaen herkemmin vaurioitumista paallysteeseen
ja itse liimaan. Myos betonilaatu vaikuttaa liiman kosteuden aiheuttamaan betonipinnan kosteuspi-
toisuuden nousuun siten, etta tiiviimmalla betonilla liiman kosteuden vaikutus on suurempi. Lattiara-
kenteen emissiomaaria pystytaan vahentamaan huomattavasti antamalla liiman kosteuden haihtua
tarpeeksi ennen kuin paallyste asennetaan. (Merikallio ym. 2007, 57-58.) Kuvassa 21 on esitetty be-
tonin tiiviyden vaikutusta vedenimukykyyn. Alhaisen vesi-sementtisuhteen omaava tiivis tai alun pe-
rin pinnastaan kostea betoni imee huonosti liiman kosteutta, jolloin betonirakenteen pintaosien kos-

teus voi nousta kriittisen korkeaksi.
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KUVA 21. Betonin tiiviyden vaikutus sen kykyyn imea liiman kosteutta (Merikallio ym. 2007, 57)

5.2 Kelluvat paallysteet

Osa lattiapaallystemateriaaleista asennetaan ilman liimaamista alustaan, jolloin puhutaan kelluvista
padllysteista. Kelluvissa paallysteissa alustabetonin ja paallystemateriaalin valiin asennetaan jokin
vesihdyrynlapaisykyvyltaan tiivis alusmateriaali, joka hidastaa kosteuden padsya alustabetonista
padllystemateriaaliin. Tallaisia lattiapaallystemateriaaleja ovat kelluvat lautaparketit ja laminaattilat-
tiat. (Merikallio ym. 2007, 58-61.)

5.2.1 Kelluvat lautaparketit

Kelluva lautaparketti on rakenteeltaan samanlainen kuin luvussa 5.1.2 kasitelty alustaan liimattava
lautaparketti, mutta niiden erona on toisistaan poikkeava asennustapa. Lautaparketti koostuu siis
kolmesta toisiinsa liimatusta kerroksesta, joista poikittainen valikerros vahentéa kosteusvaihteluista
johtuvaa puun elamista. Valikerroksen takia lautaparketti on kosteudenkestavyydeltaan parempi ver-
rattuna sauva- ja mosaiikkiparketteihin, mutta siitd huolimatta sisdilman kosteus ja rakennekosteus

voivat aiheuttaa lautaparkettiin vaurioita. (Merikallio ym. 2007, 58.)

Kelluvassa lautaparketissa alustabetonin ja paallysteen vdliin asennetaan alusmateriaali, joka toimii
seka askelaanieristeend etta kosteuseristeend. Alusmateriaalin vesihdyrynlapaisevyydelld on merkit-
tava vaikutus koko lattiarakenteen kosteustekniseen toimivuuteen. Alusmateriaalina on kaytetty
aiemmin suhteellisen korkean vesihdyrynldpaisevyyden omaavia solumuovia ja aaltopahvia, mutta
nykyiset alusmateriaalit ovat vesihdyrynlapdisevyydeltdan huomattavasti tiiviimpid. Suurin osa nykyi-
sista alusmateriaaleista hidastaa vesihdyryn kulkeutumista paallystemateriaaliin sen verran vahvasti,
ettd alustabetonin kosteudella ei ole vaikutusta parkettiin, jolloin parketin eldminen aiheutuu pelkas-

taan ilman kosteusvaihteluista. (Merikallio ym. 2007, 58.)

Ongelmaksi vesihdyrynlapaisevyydeltaan tiiviissa alusmateriaalissa voi muodostua alustabetonin kos-
teuden kerdantyminen alusmateriaalin alapintaan. Tiiviin polyeteenikalvon kdytté alusmateriaalin
kanssa lisda entisestadn riskid, ettd kosteuspitoisuus alusmateriaalin alla nousee liian korkeaksi. Liian

korkeasta kosteuspitoisuudesta alusmateriaalin alla voi aiheutua esimerkiksi tasoitteiden lujuusomi-
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naisuuksien heikentymista ja betonin pinnassa mahdollisesti olevien orgaanisten aineiden mikrobi-

vaurioitumista. Rakenteen kosteusteknisen toimivuuden kannalta on parasta, jos alusmateriaali 13-

paisee jossain maarin vesihdyrya, mutta vesihdyrynldpaisevyys on silti huomattavasti pienempi kuin
itse parketilla. Suurin osa nykyisistd alusmateriaaleista ovatkin vesihdyrynldpaisevyydeltdan tallaisia,
joissa kosteus ei paase keraantymaan alusmateriaalin alle. (Merikallio ym. 2007, 58-59.) Kuvassa 22
on esitetty eri materiaalien vesihdyrynlapaisykertoimia. Kuvasta voidaan havaita, etta parketin alus-
materiaalit |apdisevat vesihoyrya selvasti hitaammin kuin itse parketti ja puolestaan polyeteenikalvo

on vesihdyrynlapdisevyydeltadn erittain tiivis.
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KUVA 22. Parketin alusmateriaalien, polyeteenikalvon, parkettien ja betonin vesihdyrynlapaisykertoi-
mia (Merikallio ym. 2007, 59)

Kelluvalla lautaparketilla paallystettdessa alustabetonin kosteuspitoisuuden tulee olla maaratylla arvi-
ointisyvyydella alle 85 % RH ja pintaosissa 1-3 cm:n syvyydella alle 75 % RH, jotta kosteuspitoisuus
alusmateriaalin alla ei pdase nousemaan liian korkeaksi vaurioittaen mahdollisia tasoitteita ja pin-
nalle jaaneita orgaanisia aineita. Kelluvan lautaparketin asennuksessa tulee kiinnittdd huomioita
myds parketin liikkuntavaraan, koska vuodenaikojen valillad tapahtuvat suuret sisdilman kosteusvaihte-
lut aiheuttavat parketin rakoilua ja turpoamista. Liikuntavarojen ollessa liian pienet, parketti voi kos-
teusvaihtelujen seurauksena kohota alustastaan ja alkaa jopa pitdmaan ylimaaraista aanta. (Merikal-
lio ym. 2007, 59-60.) Kuvassa 23 on esitetty huomioon otettavia asioita, kun paallystetaan betonilat-

tia kelluvalla lautaparketilla.
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KUVA 23. Kelluvalla lautaparketilla paallystettdessa huomioitavat kosteustekniset tekijat (Merikallio
ym. 2007, 59)

5.2.2 Laminaattilattiat

Laminaattilattian runkomateriaalina toimii puolikova (MDF) tai kova (HDF) puukuitulevy, joka pinnoi-
tetaan eli laminoidaan hartsilla kyllastetylld kuviopaperilla, johon pystytdan tekemadn aidonnakoisia
puu- ja kivikuvioita. Kuviopaperin paalla on kulutusta kestava pinnoite, joka voi olla materiaaliltaan
korkeapainelaminaatti (HPL), jatkuvapuristeinen laminaatti (CPL) tai suoralaminaatti (DPL). Pohja-
materiaalina toimii laminaatti tai paperi. Laminaattilattia on kovaa ja sen kulutuksenkesto on suh-
teellisen hyva. Sen kayttokohteita ovat esimerkiksi asuintilat, toimistot, hotellit ja myymalat. Hinnal-
taan edullisempaa suoralaminaattia kaytetadan paljon asuinhuoneistoihin, kun taas kalliimpi ja kulu-
tuksenkestoltaan parempi korkeapainelaminaatti soveltuu hyvin kovaan julkiseen kayttéon. (Merikal-
lio ym. 2007, 61; Vanska 2019, 35.)

Laminaattilattia asennetaan alustabetonin pintaan kelluvaksi eli betonin ja laminaatin valiin tulee jo-
kin alusmateriaali. Alusmateriaalin on oltava vesihdyrynlapdisevyydeltadn riittdvan tiivis, jotta alusta-
betonin kosteus ei padse vaikuttamaan laminaattiin. Laminaattilattian alusmateriaaliksi eivat sovellu
liian joustavat huopa- tai kennolevyt eikd mydskaan korkkiraehuopa. Laminaatin alle voidaan asen-
taa alusmateriaalin lisdksi 0,2 mm:n polyeteenikalvo, jos alusmateriaalin vesihdyrynlapaisevyys ei ole

riittdvan alhainen estdmaan betonin kosteuden vaikutusta laminaattiin. (Merikallio ym. 2007, 61.)

Tiiviin alusmateriaalin kanssa haasteeksi voi muodostua kuitenkin alusmateriaalin alapintaan kertyva
alustabetonin kosteus. Taman takia alusmateriaalin on oltava ehja lapikotaisin ja sen saumat on tei-
pattava huolellisesti, jotta alusmateriaalin alapintaan kertynyt kosteus ei paase vaurioittamaan lami-
naattia paikallisesti. Lisdksi alusmateriaalin alapintaan kohdistuvien mikrobivaurioiden estamiseksi
betonin pintaan ei saa jaada orgaanisia materiaaleja eika suhteellinen kosteuspitoisuus alusmateri-

aalin alapinnassa saa olla pitkan aikaa yli 85 %. (Merikallio ym. 2007, 62.)

Parkettien tavoin laminaattilattiassa tapahtuu sisdilman kosteusvaihteluista johtuvaa elamista, koska
laminaattilattiamateriaalista yli 90 % on puuta. Laminaattilattioiden kanssa suositellaan materiaali-
valmistajien toimesta 30-65 %:n suhteellista kosteuspitoisuutta huonetiloissa. Tall6in normaalissa

huoneldmpdétilassa laminaatin muodonmuutoksen voidaan olettaa olevan noin 1 mm/m tasaisesti
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jokaiseen suuntaan. Suhteellinen kosteus voi laskea talviaikaan kuitenkin selvasti suositusarvoja
alemmaksi, josta voi aiheutua laminaattilattian rakoilua. Kosteusvaihteluista johtuvan elamisen takia
laminaattilattian asennuksessa tulee ottaa huomioon riittavat liikkuntavarat. Laminaattilattialla paal-
lystettdessa alustabetonin suhteellisen kosteuspitoisuuden on oltava maaratylla arviointisyvyydella
alle 85 % ja pintaosissa 1-3 cm:n syvyydella alle 75 %. (Merikallio ym. 2007, 62.) Kuvassa 24 on

esitetty huomioon otettavia asioita, kun paallystetdan betonilattia laminaatilla.

Sisaliman kosteusvaihtelu alheuttaa Laminaatin alapuoliseen kosteuteen vaikuttaa
larinaattiin kutistumista tal iurpoamista aniten slsdliman kosteus ja jonkin varran
alustamatariaalin vesihdyrynldpdisevyys
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KUVA 24. Laminaattilattialla paallystettdessa huomioitavat kosteustekniset tekijat (Merikallio ym.
2007, 62)

5.3 Keraamiset laatat

Keraamiset laatat valmistetaan padasiassa savesta, kvartsista ja maasalvasta. Naiden liséksi valmis-
tuksessa voidaan kayttaa esimerkiksi talkkia, wollastoniittia, kalsiittia ja dolomiittia. Kaikki keraami-
set laatat valmistetaan polttamalla. Keraamisille laatoille saadaan aikaan erilaisia ominaisuuksia vaih-
telemalla polttotapaa, raaka-aineita ja seossuhteita. Laattatyypit jaetaan valmistustekniikan mukaan
kuivapuristettuihin, markapuristettuihin ja valettuihin laattoihin. Kuiva- ja markapuristetut laatat jae-
taan viela lisaksi alaluokkiin tuotteen vedenimukyvyn mukaan. Kaikilla laattatyypeilld on lasitettu ja
lasittamaton vaihtoehto seka erilaisia pintakasittelyvaihtoehtoja. Keraamisten laattojen kayttokohteet
vaihtelevat asuintiloista julkisiin tiloihin ja niitd kdytetdan seka kuivissa ettd marissa tiloissa. (Meri-
kallio ym. 2007, 64; RT 34-10997 Keraamiset laatat. Ohje 2010, 1-6.)

Laatat kiinnitetdan tavallisesti sementtipohjaisella kiinnityslaastilla, laattaliimalla tai epoksilla. Kiinni-
tysaineen elastisuudella on merkittava vaikutus siihen, kuinka hyvin se kestaa alustabetonin muo-
donmuutosten aiheuttamaa rasitusta, joka voi pahimmillaan aiheuttaa laattojen irtoamisen beto-
nista. Laattojen kiinnipysyvyyteen vaikuttavat liséksi alustabetonin pinnan lujuus ja puhtaus seka
laatoitustydn onnistuminen. (Merikallio ym. 2007, 64-65.)

Keraamiset laatat ovat kosteutta kestdvia paallystemateriaaleja, joten alustabetonin kosteus ei suo-

ranaisesti vaurioita laattoja, mutta haasteeksi lilan kostean alustabetonin kanssa voi muodostua be-
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tonin kuivumiskutistuma. Laatoituksen asennuksen jdlkeen alustabetonista padasee edelleen haihtu-
maan kosteutta saumojen kautta ja betonin kuivuessa siind tapahtuu kutistumista. Kutistuminen voi
aiheuttaa laattojen kiinnityksen pettamisen ja sen myo6ta laattojen irtoamisen alustastaan. Lisaksi
mahdollinen lattialdmmitys vaikuttaa seka alustabetonin etta laatoituksen ldampdélaajenemisen aiheut-
tamiin muodonmuutoksiin. Laattojen kiinnipysyvyyden edistédmiseksi voidaan kayttdd muodonmuu-
toskykyisia kiinnitysaineita, huolehtia alustabetonin riittdvasta kuivumisesta ja betonipinnan riitta-
vasta puhtaudesta ja lujuudesta sekd noudattaa tuotekohtaisia ohjeistuksia laatoitustydssa. (Merikal-
lio ym. 2007, 64-65.)

Mita kuivempi alustabetoni on paallystyshetkelld, sita parempi tilanne on laattojen kiinnipysyvyyden
suhteen, koska betonin kutistumista tapahtuu silloin vdhemman laatoittamisen jalkeen. Suurimmalla
osalla betonilaaduista riittavan alhainen suhteellinen kosteuspitoisuus paallystyshetkelld on 80 %,
jolloin laatoituksen kiinnitykseltd ei vaadita erityista elastisuutta. Keraamisten laattojen kanssa erityi-
sen tarkedaa onkin aina varmistaa, etta pintarakennejarjestelman muodonmuutoskyky on suurempi
kuin alustabetonin paallystyksen jalkeinen kutistuma. (Merikallio ym. 2007, 65-66.) Kuvassa 25 on
esitetty betonin paallystyshetken suhteellisen kosteuden vaikutusta oletettuun kutistumaan laatoi-

tuksen jalkeen, kun betonirakenne kuivuu 50 %:n suhteelliseen kosteuspitoisuuteen.

Heraami.ﬁet laatat, kuivat tilat 3 Betonin RH (%)
Mahdollinen oletettu -k_utistuma } arviointisyvyydelld
laatoituksen jdlkeen (mm/m})* | _ A

0,45-0,65 | 95

5.35—0.55. ; 90

0,3-0,4 | 85 i3

0,2-0.3 80

KUVA 25. Oletettu betonin kutistuma laatoituksen jdlkeen eri lahtdkosteuksilla (Merikallio ym. 2007,
66)

Kuivumiskutistumaa ja laattojen kiinnipysyvyytta ajatellen olisi turvallisinta, jos alustabetonin anne-
taan kuivua maaratylla arviointisyvyydella 80 %:n suhteelliseen kosteuteen ennen laatoittamista,
koska silloin useimpien betonilaatujen kohdalla merkittava osa kuivumiskutistumasta on jo tapahtu-
nut. Hyvin usein tiukkojen rakentamisaikataulujen takia betoni halutaan kuitenkin paallystaa tata
aiemmin, esimerkiksi betonin suhteellisen kosteuden ollessa 90 %. Talldinkin hyvan lopputuloksen
saavuttaminen on mahdollista, kun kaytetdan muodonmuutoskykyisté pintarakennejarjestelmaa,
tehdaan laatoitukseen joustavia saumoja ja saavutetaan hyva tartuntalujuus. (Merikallio ym. 2007,
68.) Kuvassa 26 on havainnollistettu huomioon otettavia asioita, kun paallystetdan betonilattia ke-

raamisilla laatoilla.
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KUVA 26. Keraamisilla laatoilla paallystettdessa huomioitavat tekijat (Merikallio ym. 2007, 66)

Pinnoitteet

Betonilattian pinnoitteet ovat mekaanista ja kemiallista rasitusta kestavia, yleensa vahintdaan kahden
eri tuotteen yhdistelmid, joissa tehd@an ensin pohjustuskasittely ja taman paalle varsinainen pinnoi-
tus. Pinnoitteet voidaan jakaa ominaisuuksien ja koostumuksen perusteella eri pinnoitetyyppeihin,
joita ovat itsesiliavat massapinnoitteet, hierrettavat massapinnoitteet, pdlynsidonta-aineet, sementti-
polymeerimassat, ohennettavat maalit ja lakat seka liuotteettomat maalit, lakat ja pinnoitteet. Ylei-
simmin kaytettdvia pinnoitemateriaaleja ovat akryylit, polyuretaanit ja epoksit. Betonilattian pinnoit-
teiden tavanomaisimpia kayttokohteita ovat teollisuus-, varasto- ja kellaritilat seka autohallit. Jotkut
pinnoitteista kestavat jopa kapillaarista kosteutta, mutta useimmat pinnoitteet edellyttavat, etté pin-
noitettaessa alustabetonin kosteus ei ole kapillaarisella alueella eli betonin suhteellinen kosteus on
enimmilladn 97 %. (Merikallio ym. 2007, 74-75.)

Akryylia kdytetdan padasiassa hierrettdavissa massapinnoitteissa. Akryylihartsi pystytdan pigmentoi-
maan ja kayttdmaan hieman kiviaineksella téytettyna itsesilidavand massana tai telattuna ohuena pin-
noitteena. Akryylimassa on nopeasti kovettuvaa, joten se voidaan ottaa kayttéon jo muutaman tun-
nin kuluttua levityksesta. Lisaksi sitd voidaan levittda alhaisissa lampdtiloissa. Akryylimassan kemial-
lisen rasituksen kestavyys ei ole yhtad hyva kuin epoksilla ja polyuretaanilla, joten se ei kesta voimak-
kaita liuotteita tai emaksid. Akryylia levitettaessa alustabetonin pinnassa ei saa olla tiivistynyttad kos-
teutta, vaan betonin suhteellinen kosteuspitoisuus saa olla enimmilldén 97 %. (Merikallio ym. 2007,
75; Vénska 2019, 47.)

Polyuretaanipinnoitteet ovat elastisia, kulutusta kestavia, iskunkestavia ja vesitiiviitd pinnoitteita. Po-
lyuretaanilla on liséksi hyva kemiallisen rasituksen kestavyys, joten se kestaa hyvin polttoaineita,
kemikaaleja ja 6ljyja. Perinteiset polyuretaanipinnoitteet ovat epoksi- ja akryylipinnoitteisiin ndhden
herkempia kosteudelle ja ne edellyttavatkin alustabetonin kosteuspitoisuudelta alle 90 %:n suhteel-
lista kosteutta. Sen sijaan sementtipolymeeripinnoitteet vaativat, ettd alustabetonin pinta on kostea,

kun sitd aletaan pinnoittaa. (Merikallio ym. 2007, 75.)

Epoksit jaetaan liuotteen perusteella liuotinohenteisiin, vesiohenteisiin ja liuotteettomiin. Liuotino-

henteisia epoksilakkoja kaytetadn padasiassa hyvin betonin pintaan tarttuvina pohjustuslakkoina ja
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hierrettdvien epoksipinnoitteiden pintalakkana. Vesiohenteisia epokseja puolestaan kdytetdaan maa-
leihin, lakkoihin, itsesilidviin massoihin ja hierrettaviin massoihin. Vesiohenteiset pinnoitteet lapaise-
vat hyvin vesihdyryd, joten alustabetonin kosteus padsee siirtymadn pinnoitteen lapi. Tasta voi kui-
tenkin seurata betonin liiallisesta kuivumiskutistumisesta aiheutuva pinnoitteen irtoaminen. Epoksi-
pinnoitteet kestavat tavallisesti hyvin betonin kosteutta, mutta alustabetonin kosteus ei kuitenkaan
saa olla kapillaarisella alueella eli sen suhteellinen kosteuspitoisuus saa olla enimmillaén 97 %. Kapil-
laarisella alueella olevasta kosteudesta voi seurata pinnoitteen alle osmoottinen paine, joka aiheut-
taa pinnoitteen hilseilya ja kuplimista. (Merikallio ym. 2007, 75.)

5.5 Kosteudesta aiheutuvat paallyste- ja pinnoitevauriot

Alustabetonin korkea kosteuspitoisuus paallystyshetkella tai sen jalkeen voi aiheuttaa erilaisia paal-
lyste- ja pinnoitevaurioita. Toinen vaurioiden aiheuttaja on rakennetta ymparoivan ilman kosteuden
vaihtelu. Betonin kosteuden aiheuttamia vaurioita ovat esimerkiksi paallysteen varjaantyminen ja
irtoaminen alustastaan, mikrobikasvu seka kemialliset hajoamisreaktiot, joissa sisdilmaan emittoituu
haitallisia yhdisteitd (kuva 27). Sen sijaan betoni itse ei vaurioidu kosteuden vaikutuksesta, mutta
kosteus saa betonissa aikaan muodonmuutoksia kuten kutistumista ja turpoamista, jotka voivat joh-
taa paallysteen irtoamiseen. (Merikallio ym. 2007, 32.)
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KUVA 27. Alustabetonin kosteuden aiheuttamat paallyste- ja pinnoitevauriot (Merikallio ym. 2007,
32)

5.5.1 Kriittinen kosteuspitoisuus

Padllyste- ja pinnoitevaurioiden ehkadisyssa térkein asia on alustabetonin riittava kuivattaminen en-
nen paallystémistd tai pinnoittamista. Téman takia kullekin paéllyste- ja pinnoitemateriaalille on
madritetty suhteellisena kosteutena ilmoitettava kriittinen kosteuspitoisuus, jonka arvo riippuu mate-
riaalin kosteudensietokyvysta ja vesihdyrynlapadisevyydestd. Suhteellinen kosteuspitoisuus mitataan
betonirakenteesta aina ennen paallystamista tai pinnoittamista. Kosteusvaurioituminen on kuitenkin
monen tekijan summa, joten tarkkoja raja-arvoja vaurioitumiselle on mahdoton antaa. Tasta syysta
kriittisen kosteuspitoisuuden arvoissa onkin tavallisesti otettu huomioon varmuusmarginaalit. (Meri-
kallio ym. 2007, 32.)
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Materiaalin kyky sitoa kosteutta riippuu sen huokosrakenteesta, joka on eri materiaaleilla erilainen.
Tama tarkoittaa sita, ettd esimerkiksi betonin ja parketin saavuttaessa tasapainokosteuden 90 %:n
suhteellisessa kosteudessa, parketti voi sisdltaa jopa yli 20 painoprosenttia kosteutta ja betonissa
sen sijaan saattaa olla vain 5 painoprosenttia kosteutta. Myds betonilaatujen valilla on eroja huokos-
rakenteissa, joten ne sitovat kosteutta eri tavalla. Vaikka kahdella eri betonilaadulla olisi sama kos-
teuspitoisuus painoprosentteina, niiden suhteellisissa kosteuspitoisuuksissa voi olla merkittava ero
(kuva 28). Suhteellinen kosteuspitoisuus kertoo painoprosenttikosteutta paremmin, kuinka haitallista
betonin kosteus on paallystemateriaalille. Kun betonirakenne paallystetdan esimerkiksi parketilla,
betonin huokosten ilmatila pyrkii tasapainokosteuteen parketin kanssa, joten se luovuttaa kosteutta
niin kauan kunnes parketin huokosrakenteessa on sama suhteellinen kosteus kuin betonin huokosra-
kenteessa. Tastd voi aiheutua parketin turpoaminen tai mikrobivaurioituminen. (Merikallio ym. 2007,
33.)
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KUVA 28. Kahden eri betonilaadun (A ja B) kosteuspitoisuudet painoprosentteina ja suhteellisina

kosteuspitoisuuksina (Merikallio ym. 2007, 33)

5.5.2 Mikrobivaurioituminen

Betoni on mikrobeille huono kasvualusta, koska se on epdorgaaninen materiaali ja sen alkalisuus eli
korkea pH-arvo hidastaa mikrobien kasvumahdollisuuksia. Mikrobikasvun voi kuitenkin mahdollistaa
betonin pinnalle jadneet orgaaniset aineet kuten sahanpuru tai pély. Sementtimaéran lisddminen
betoniin kasvattaa sen alkalisuutta, jolloin siita tulee entistd huonompi kasvualusta mikrobeille. Mik-
robikasvun riski kasvaa betonin vanhetessa, koska betonin paljaassa pinnassa tapahtuu karbonati-
soitumista ilman hiilidioksidin vaikutuksesta, mika heikentda betonin alkalisuutta. (Merikallio ym.
2007, 34.)

Paallystemateriaalien mikrobivaurioissa ei ole useinkaan syyna alustabetonin kosteus, vaan tavalli-
sesti ulkopuolinen kosteuslahde kuten maaperan kosteus tai vesivahinko. Yleensa paallystédmisen

jalkeenkin alustabetoni pystyy kuivumaan riittdmaan nopeasti, jotta mikrobikasvun riskia ei synny.
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Kuivumisnopeus riippuu esimerkiksi paallystemateriaalin vesihdyrynlapaisykyvysta. Orgaanisia mate-
riaaleja sisaltavat paallystemateriaalit tai niiden kiinnitysaineet ovat herkempia mikrobivaurioitumaan
kuin epdorgaaniset materiaalit. Esimerkkeja orgaanisia aineita sisaltdvista materiaaleista ovat par-
ketti, parketin alusmateriaalina kaytettava paperi, linoleum, laminaatti ja korkki. Lisaksi suurin osa

limoista ja osa tasoitteista sisaltaa orgaanisia aineita. (Merikallio ym. 2007, 34.)

Mikrobivaurion syntyyn vaikuttaa kosteuden lisaksi myds muita tekijéitéd kuten materiaaliominaisuu-
det, lampdtila ja aika, minka takia mikrobivaurioitumiselle on vaikeaa maaritella selkeda kosteuspi-
toisuuden raja-arvoa. Kerroksellisissa betonilattiarakenteissa betonilaattojen valinen eristetila on
mikrobivaurioitumisen kannalta riskialtis paikka etenkin, jos tilassa on orgaanista materiaalia kuten
puuta tai paperia. Useimmiten nadissa kdytetdan askeldanieristeena lasivillaa, kivivillaa tai EPS-eris-
tettd, jotka ovat epaorgaanisina materiaaleina huonoja kasvualustoja mikrobeille. (Merikallio ym.

2007, 34.) Orgaanisia materiaaleja saattaa kuitenkin kertya rakenteeseen rakennusty®n aikana.

5.5.3 Betonin ja paallystemateriaalin muodonmuutokset

Huokoisena materiaalina betoni on altis muodonmuutoksille kuten kutistumiselle ja turpoamiselle.
Kuivuminen aiheuttaa betonin kutistumista, josta voi seurata esimerkiksi lattioiden halkeilua ja kay-
ristymistd. Eniten vahinkoa betonin muodonmuutoksista kuitenkin aiheutuu keraamisiin laattoihin,
jotka voivat irrota alustastaan betonin kuivumiskutistumisen seurauksena. Laattojen kiinnityksen
pettaminen on mahdollista, jos alustabetoni on laatoitushetkelld liilan kostea, jolloin kuivumiskutistu-

maa tapahtuu laatoituksen jalkeen viela merkittévasti. (Merikallio ym. 2007, 35.)

Alustabetonin kosteus voi aiheuttaa muodonmuutoksia myds joihinkin paallystemateriaaleihin kuten
parkettiin ja laminaattiin, minké seurauksena paallyste voi irrota alustastaan. Enimmakseen puulatti-
oiden elaminen johtuu kuitenkin sisdilman suurista kosteusvaihteluista eri vuodenaikojen valilla. Tal-
vella sisdilman suhteellisen kosteuden ollessa hyvin alhainen, puu kutistuu ja lattiaan voi syntya ra-
koja, kun taas kesalla sisdilman suhteellisen kosteuspitoisuuden ollessa korkea, puu turpoaa ja paal-

lyste voi irrota alustastaan. (Merikallio ym. 2007, 35-36.)

5.5.4 Sisdilmaan emittoituvat kemialliset yhdisteet

Nakyvien padllyste- ja pinnoitevaurioiden lisaksi kosteus vaikuttaa sisdilman laatuun. Paallystemate-
riaaleista emittoituu ensimmaisten kuukausien aikana sisailmaan erilaisia kemiallisia yhdisteitd kuten
VOC-yhdisteita, ammoniakkia ja formaldehydia. Paallystemateriaalit voidaan jakaa paastdluokkiin
sen mukaan, kuinka paljon niista emittoituu erilaisia yhdisteita. Lattiarakenteissa on suositeltavaa
kadyttaa vahapaastoisia materiaaleja hyvan sisdilman laadun varmistamiseksi. Betonin kosteuden
nousun on todettu kasvattavan VOC-yhdisteiden emissiomadrid, joilla uskotaan olevan osaltaan vai-
kutus niin kutsuttuun sairas rakennus -oireyhtymaan seka allergioiden lisdédntymiseen. (Merikallio
ym. 2007, 37; Merikallio 2009, 19.)

Vahapaastdinenkaan paallystemateriaali ei valttamatta esta haitallisten yhdisteiden emittoitumista
sisdilmaan. Alustabetonin alkalinen kosteus voi saada aikaan paallystemateriaaleissa ja limoissa ke-

miallista hajoamista, jonka seurauksena matoissa pehmitinaineina kaytettavat ftalaatit tuhoutuvat ja
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liman tartuntaominaisuudet huononevat. Pehmitinaineiden tuhoutuminen johtaa maton kovettumi-
seen ja joustavuuden menettamiseen. Kemiallisen hajoamisen seurauksena syntyy hydrolyysi- ja
hapettumistuotteita kuten happoja, alkoholeja, aldehydeja ja ketoneita. Parhaiten ndista tunnetaan
2-etyyliheksanoli, jota syntyy muovimattojen ftalaatti-pohjaisten pehmittimien hajotessa. Hajoamis-
reaktiot voivat tuntua hajuna ja nakya tummina laikkuina muovimatossa seka syntyneet kemialliset
yhdisteet voivat emittoitua sisdilmaan aiheuttaen suurina maarina ollessaan muun muassa iho-oi-

reita, paansarkya, silmien kirvelya ja pahoinvointia. (Merikallio ym. 2007, 37-39.)

Betonin suhteellinen kosteus vaikuttaa betonilattian emissiomaariin siten, etta suhteellisen kosteu-
den noustessa emissiomadrat kasvavat. Kriittisena kosteuspitoisuutena alustabetonille pidetaan 85
%:n suhteellista kosteutta muovimaton alta mitattuna. Emissiomaaria pystytaan pienentdmaan kayt-
tamalla matala-alkalista tasoitetta, mika on kannattavaa etenkin kaytettdessa korkealujuusbetoneita,

joiden alkalipitoisuus on korkea suuren sementtimaaran takia. (Merikallio ym. 2007, 38.)

5.5.5 Paallysteen tai pinnoitteen irtoaminen ja kupruilu

Paallystemateriaalin irtoamiseen alustastaan voi johtaa huolimaton kiinnitysty®, alustabetonin korke-
asta kosteudesta johtuva kiinnitysaineen vaurioituminen, betonipinnan huono laatu, alustabetonin
muodonmuutokset seka ilman kosteuden aiheuttamat paallystemateriaalin muodonmuutokset. Ta-
vallisesti paallysteen irtoaminen tapahtuu useamman tekijén yhteisvaikutuksesta. Alustabetonin kor-
kea kosteuspitoisuus voi aiheuttaa kiinnitykseen kaytettavissa limoissa kemiallista hajoamista, jonka
myoéta liiman tartuntavetolujuus heikkenee ja ominaisuudet muuttuvat. Liiman hajoamisessa voi syn-

tya myods kaasuja, jotka saavat aikaan kupruilua tiiviissa paallysteessa. (Merikallio ym. 2007, 40.)

Lisdksi osmoottinen paine voi aiheuttaa paallysteen tai pinnoitteen kupruilua. Osmoottinen paine voi
syntya, jos alustabetonin kosteus on kapillaarisella alueella ja paallyste- tai pinnoitemateriaali |apai-
see vesihdyryd, muttei vetta. Talldin suolat voivat kulkeutua kapillaarisen kosteuden mukana ja ka-
saantua paallysteen tai pinnoitteen alle. Paallysteen tai pinnoitteen alapuolella suolapitoisuus kasvaa
ja se alkaa imea osmoottisesti kosteutta suolapitoisuuseron tasoittamiseksi, synnyttaen nain paallys-
teen tai pinnoitteen alle osmoottisen paineen. (Merikallio ym. 2007, 41.) Kuvassa 29 on havainnollis-
tettu suolojen kulkeutumista kapillaarisen kosteuden mukana ja keraantymista paallysteen tai pin-
noitteen alle, mika saa aikaan osmoottisen paineen ja aiheuttaa paallysteen tai pinnoitteen kuprui-

lua.
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KUVA 29. Alustabetonin korkeasta kosteudesta aiheutuva osmoottinen paine (Merikallio ym. 2007,
40)
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6 KOSTEUDENHALLINNAN KEINOT SUUNNITTELUVAIHEESSA

Vaestdnsuojan kattorakenteen kosteusteknistd toimivuutta voidaan edistaa jo suunnitteluvaiheessa
muun muassa oikeanlaisilla rakenneratkaisuilla ja runkolaatan kuivumisen arvioinnilla. Kdytanndssa
rakenteen kosteudenhallintamenetelmat voidaan jakaa kolmeen eri vaihtoehtoon, joita ovat taytto-

kerroksen tuuletus, hoyrynsulku tai runkolaatan riittavan kuivumisen odottaminen.

6.1 Tayttokerroksen tuuletus

Hyvin yleinen tapa vaestonsuojan kattorakenteiden toteutuksessa on asentaa tayttokerrokseen tuu-
letusputkisto, joka mahdollistaa runkolaatan rakennekosteuden kuivattamisen tayttokerrokseen.
Tuuletusputkistoon liitetaan talléin koneellista poistoa varten kanavapuhallin ja poistoilma johdetaan
riittdvan kauaksi rakennuksen ulkopuolelle (Weijo ym. 2019, 227). Tuuletusputkisto mahdollistaa
sen, etta runkolaatan yldpuoliset rakennekerrokset pystytaan asentamaan hyvin nopeasti runkolaa-
tan valun jalkeen, koska betonin rakennekosteus pystytédan kuivattamaan tayttdkerrokseen, jolloin
suhteellinen kosteus tayttokerroksessa tai lattiapdallysteen alla ei padase nousemaan kriittisen korke-
aksi. Tuuletusputkiston kuivattavan vaikutuksen tehokkuuteen voidaan vaikuttaa merkittavasti saa-
telemalla tuuletusilman kosteutta, tuuletuksen kayttéaikaa ja tuuletusilmamaarad. Tuuletusputkiston
kayton etuna on, etta sen avulla pystytaan kuivattamaan tayttékerros myos mahdollisissa rakennuk-

sen kaytonaikaisissa vesivahinkotilanteissa.

Tuuletusputkistosta huolimatta pintalaatan riittdva kuivuminen ennen lattiapaallysteen asentamista
tulee huomioida erikseen. Mikali pintalaatan alapuolella kaytetaan eristelevykerrosta, tayttékerrok-
sen tuuletuksella ei juurikaan ole vaikutusta pintalaatan kuivumiseen, koska pintalaatan kuivuminen
ja toisaalta kosteustuotto tayttokerrokseen on silloin vahaista. Talldin pintalaatan paallystettavyytta

arvioidaan yhteen suuntaan kuivuvan tavanomaisen betonilaatan tapaan.

6.2  Hoyrynsulku

Hoyrynsulun asentaminen runkolaatan ylapintaan on tuuletusputkiston ohella toinen vaihtoehto, jolla
runkolaatan ylapuoliset rakennekerrokset voidaan asentaa hyvin nopeasti runkolaatan valun jalkeen.
Hoyrynsulku estda runkolaatan rakennekosteuden siirtymisen ylapuolisiin rakennekerroksiin ja pa-
kottaa runkolaatan kuivumaan ldhes taysin alaspain. Héyrynsulkuja on saatavilla eri suuruisilla vesi-
héyrynvastuksilla ja ndita vaihtoehtoja ovat muun muassa epoksihdyrynsulku, 1-komponenttinen
héyrynsulku ja vesihdyrynvastukseltaan pienempi kosteussulku. Hoyrynsulkua kaytettdessa on huo-
mioitava, etta suhteellinen kosteus runkolaatan alapinnassa pysyy korkeana hyvin pitkan aikaa,

jonka takia homehtumisherkkien materiaalien asentamista runkolaatan alapintaan tulee valttaa.

6.3 Runkolaatan riittdvan kuivumisen odottaminen

Jos rakenteessa ei kdyteta tuuletusputkistoa tai hdyrynsulkua, runkolaatan on annettava kuivua riit-
tavan kuivaksi ennen ylapuolisten rakennekerrosten asentamista, jotta suhteellinen kosteus taytto-
kerroksessa tai lattiapaallysteen alla ei nouse kriittisen korkeaksi. Tassa menetelmdssa on tarpeen
kiinnittaa erityista huomioita kaytettavaan betonilaatuun, koska suuren vesi-sementtisuhteen omaa-

valla betonilla on hyvin vaikeaa saada massiivista runkolaattaa kuivatettua riittavan kuivaksi tyémaa-
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aikataulujen puitteissa. Suosituksena riittdvan kuivumisen osalta pidetadn, etta runkolaatan anne-
taan kuivua alle 90 %:n suhteelliseen kosteuteen ennen ylempien rakennekerrosten asentamista
(Merikallio 2015, 27).

Taman tyon laskennallisissa tarkasteluissa (ks. luku 7) tutkittiin, kuinka alhaiseen suhteelliseen kos-
teuteen runkolaatan tulee todellisuudessa kuivua ennen ylempien rakennekerrosten asentamista,
jotta suhteellinen kosteus tayttdkerroksessa pysyisi alle kriittisen rajan eikd homehtumisriskia syn-
tyisi. Lisaksi vertailtiin eri betonilaatujen kuivumisaikoja kyseiseen suhteelliseen kosteuteen ja arvioi-
tiin, millaisella vesi-sementtisuhteella se olisi mahdollista saavuttaa tavanomaisen tyémaa-aikataulun

puitteissa.

6.3.1 Kuivumisen arviointi

Betonirakenteen kuivumisajan arviointi on térkea osa tydmaalle laadittavaa kosteudenhallintasuunni-
telmaa. Kuivumisaika-arvioita verrataan suunniteltuun toteutusaikatauluun, jolloin pystytaan tarpeen
mukaan tekemaan toimenpiteita kuivumisajan nopeuttamiseksi esimerkiksi kayttamalla nopeammin
kuivuvaa betonilaatua, suojaamalla rakenne tydmaa-aikaiselta kastumiselta ja luomalla hyvat kuivu-
misolosuhteet. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 544-545.)

Tavallisimmille betonirakenteille pystytaén laatimaan kuivumisaika-arviot, kun tiedetdan rakennerat-
kaisu ja tavoiteltava suhteellinen kosteus. Muuttujina laskennassa kaytetad@n kuivumiseen oleellisim-
min vaikuttavia tekijoita eli betonin vesi-sementtisuhdetta, rakenneratkaisua ja kuivumisolosuhteita.
Kuivumisolosuhteiden osalta otetaan huomioon kastumisaika, [ampétila ja ilman suhteellinen kos-
teus. Kuivumisaika-arvioiden laskennassa tulee huomioida, ettd ne ovat suuntaa antavia arvioita ja
tarkoitettu 1&hinna rakentamisaikataulujen, tydmaan kosteudenhallinnan ja kuivatuksen suunnitte-
luun. Tasta syysta rakenteen riittava kuivuminen tulee aina varmistaa betonin kosteusmittauksilla.

(Merikallio 2015, 32.)

Kuivumisaika-arvioita voidaan laatia seka kdsin laskentana ettd laskentaohjelmalla. Suomen Betoni-
yhdistys ry on julkaissut uuden FEM-pohjaisen by 2020 Betonin kuivumisaika-arvio -laskentaohjel-
man, joka on korvannut Betoniyhdistyksen aiemman Excel-pohjaisen by 1021 kuivumisaika-arviolas-
kurin (Suomen Betoniyhdistys ry 2021, 4). Kasin laskennan osalta betonirakenteiden kuivumisen ar-
viointiohjeisto on julkaistu Tarja Merikallion kirjoittamassa teoksessa Betonirakenteiden kosteusmit-
taus ja kuivumisen arviointi. Ohjeisto sisdltaad peruskuivumiskdyrat ja muunnoskertoimet maanvas-
taisille terasbetonilaatoille, massiivisille terasbetonirakenteille, liittolaattarakenteille, kuorilaattaraken-
teille, ontelolaattavalipohijille sekd kerroksellisille betonilaatoille. Kuvassa 30 on esitetty paikallavale-
tun massiivisen terasbetonilaatan kuivumisaika-arvion laskentakaava, jossa peruskuivumisaika lue-

taan peruskuivumiskayrastd ja muut kertoimet saadaan ohjeistosta 16ytyvista taulukoista.
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KUVA 30. Massiivisen terdsbetonilaatan kuivumisaika-arvion laskentakaava (Merikallio 2015, 41)

6.3.2 By 2020 Betonin kuivumisaika-arvio -ohjelma

By 2020 Betonin kuivumisaika-arvio on talonrakentamisen rakennusprojektien kosteudenhallinnan
suunnitteluun suunnattu laskentaohjelma, jonka tarkoitus on ohjata tydmaan aikataulutusta ja olo-
suhdehallintaa seka betoni- ja paallystemateriaalivalintoja (kuva 31). Ohjelmalla voidaan laatia beto-

nirakenteiden kuivumisaika-arvioita ja paallystettavien rakenteiden riskiarvioita. (Suomen Betoniyh-
distys ry 2021, 4.)
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KUVA 31. By 2020 Betonin kuivumisaika-arvio -ohjelma (Suomen Betoniyhdistys ry 2021, 6)

Ohjelma on FEM-pohjainen ja se mahdollistaa huomattavasti monipuolisemman arvioinnin verrat-
tuna Betoniyhdistyksen aiempaan Excel-pohjaiseen by 1021 kuivumisaika-arviolaskuriin. Kuivumis-

aika-arvio voidaan tehda valusta todellisen aikataulun mukaisesti ja ottaa huomioon mahdolliset pin-
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tavalut ja tasoitukset. Paallystettévyyden riskiarviossa voidaan tarkastella paallysteen alapuolelle ta-
saantuvaa suhteellista kosteutta verrattuna pintamateriaalin kosteudensietokykyyn ja arvioida, milla
vaihtoehdoilla kosteus voi nousta paallysteen valittdmassa laheisyydessa vaurioitumisen kannalta
kriittisen korkeaksi. Liséksi ohjelma mahdollistaa tydmaalla tehtavien olosuhdemittausten ja raken-
teiden kosteusmittausten tallennuksen, joita voidaan helposti verrata aiemmin tehtyyn arvioon.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2021, 4.)

Vaestonsuojan kattorakenteiden osalta ohjelma soveltuu erityisen hyvin esimerkiksi runkolaatan kui-
vumisen arviointiin, koska ohjelmalla on katevaa vertailla betonilaatan kuivumista eri vesi-sementti-
suhteilla. Ohjelman sallima maksimipaksuus betonilaatalle on 400 mm, joka on usein riittava pak-
suus vaesténsuojan katon runkolaatalle. Sen sijaan koko rakenteen kosteuskayttdytymisen tarkaste-
lua varten ohjelma on puutteellinen, koska silla ei pystytd huomioimaan runkolaatan ja pintalaatan
vadliin tulevia kerroksia eli tayttokerrosta ja mahdollista eristekerrosta. Silla pystytdan kuitenkin arvi-
oimaan esimerkiksi tayttokerroksen suhteellista kosteutta soveltamalla ja yksinkertaistamalla hieman
paallystettavyyden riskiarvion tarkastelua. Puolestaan koko rakenteen kosteusteknisen kayttaytymi-

sen arviointiin soveltuisi paremmin esimerkiksi WUFI-ohjelma.



51 (62)

7 LASKENNALLISET TARKASTELUT

By 2020 Betonin kuivumisaika-arvio -ohjelmalla tehdyissa laskennallisissa tarkasteluissa haluttiin eri-
tyisesti tutkia kosteudenhallintamenetelmaa, jossa odotetaan runkolaatan riittdvaa kuivumista ennen
ylempien rakennekerrosten asentamista. Tarkastelujen tavoitteena oli saada kasitys, onko vaeston-
suojan kattorakenne toteutettavissa tallda menetelmalla tydmaa-aikataulujen puitteissa siten, etta
rakenteesta tulee kosteusteknisesti toimiva ja turvallinen. Laskennallisissa tarkasteluissa arvioitiin
runkolaatan kuivumisaikoja eri vesi-sementtisuhteilla, tayttokerroksen suhteellista kosteutta ja pinta-

laatan kuivumisaikoja eri olosuhteissa.

7.1 Runkolaatan kuivumisajan arviointi eri vesi-sementtisuhteilla

Runkolaatan paksuutena kaytettiin 400 mm, joka tayttaa seka S1- etta S2-luokan vaesténsuojan
vaatimuksen terdsbetonilaatan paksuudesta. Vertailun kohteena kaytettyja betonimassoja olivat
C32/40 NP (v/s 0,45), C30/37 (v/s 0,60) ja C25/30 (v/s 0,75). Tavoitekosteutena tarkastelussa pi-
dettiin 90 %:n suhteellista kosteutta arvostelusyvyydelld. Arvostelusyvyys A kahteen suuntaan kui-
vuvalla vdlipohjarakenteella on A=0,2*d (maksimimittaussyvyys 70 mm), jossa d on rakenteen pak-
suus (RT 14-10984 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus. Ohje 2010, 14). Tassa tapauksessa kay-
tettiin siis arvostelusyvyytena maksimimittaussyvyyttda 70 mm. Kuvassa 32 on esitetty tarkastelussa
kaytetty rakenne, kastumisjakso ja kuivumisolosuhteet. Kastumisjakso ja kuivumisolosuhteet pidet-

tiin vertailussa vakiona, joten ainoa muuttuva tekija oli rakennevalussa kaytettava betonimassa.

Analyysityyppi

Analyysi: @ Kuivumisaika-arvio -

Rakenne

Rakenneosa: @ | valipohja v

Rakennetyyppi: @ | Paikallavalu v

Pintamateriaali: SD1m

Mattaliima: Huomioi mattoliiman kosteuslisa

Tasoite: (i) | Eitasoitetta -

Pintavalu: @ Ei Pintavalua -

Rakennevalu: @ C32/40 NP, 045 (v/s) - 400 mm

Eriste: (@ | Eieristetta -

Yhteensuuntaan kuivuva: @ ]

Olosuhteet ja aikataulut

Kaupunki: O] Helsinki-Vantaa -

Aloitus paiva (Rakennevalu): @ Tammikuu - 1T =

Tybaikainen kastuminen: @ Kastumisjakso alkaa 3 pv
Kastumisjakso paattyy 30 pv

Kuivatusjakso: ® Kuivatusjakso alkaa 90 pv

Kuivatusolosuhde: @ Lampétila 18 °C
RH 60 %

KUVA 32. Tarkasteltava rakenne, kastumisjakso ja kuivumisolosuhteet
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Kuvissa 33-35 on esitetty laskennan tulokset, joista selvida, etta vertailun suurimman vesi-sementti-
suhteen (v/s 0,75) omaavan betonin kuivumisaika 90 %:n suhteelliseen kosteuteen on yli kaksi ker-
taa pidempi verrattuna pienimman vesi-sementtisuhteen (v/s 0,45) omaavan betonin kuivumisai-

kaan.

Laskennan tulokset
Kriittisen RH:n arvo alitettiin: 132 pv kuluttua simuloinnin alusta.
Seuraavan tydvaiheen aloituspaiva: 13. Toukokuu
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T T T T T T T

N ) ]

0951 \ |

T 09 1
o
5

I o0s8s5) .
3

- o8l .
]
=

= o07sf .
u

:E; || |‘ il
2 o7f - _ 4
—— A, etdisyys pinnasta: 70.0mm
0.65 | ——— B, etaisyys pinnasta: 70.0mm 4
—— Betoni- /tasoitepinta (= pintamat. ap)
0.6 -
I I I ] I I I
0 20 a0 60 80 100 120
Aika (pv)

KUVA 33. Runkolaatan kuivuminen betonilla C32/40 NP (v/s 0,45). Tavoitekosteus 90 % RH arvoste-

lusyvyydella 70 mm saavutettiin 132 pdivan kuluttua.

Laskennan tulokset
Kriittisen RH:n arvo alitettiin: 301 pv kuluttua simuloinnin alusta.
Seuraavan tydvaiheen aloituspdiva: 29, Lokakuu
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KUVA 34. Runkolaatan kuivuminen betonilla C30/37 (v/s 0,60). Tavoitekosteus 90 % RH arvostelu-
syvyydella 70 mm saavutettiin 301 padivan kuluttua.
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Laskennan tulokset
Kriittisen RH:n arvo alitettiin: 336 pv kuluttua simuloinnin alusta.
Seuraavan tydvaiheen aloituspaiva: 3. Joulukuu

Suhteellinen kosteus RH
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KUVA 35. Runkolaatan kuivuminen betonilla C25/30 (v/s 0,75). Tavoitekosteus 90 % RH arvostelu-

syvyydelld 70 mm saavutettiin 336 paivan kuluttua.

7.2 Tayttokerroksen suhteellisen kosteuden arviointi

Tayttokerroksen suhteellisen kosteuden arvioinnissa tavoitteena oli selvittda, kuinka alhaiseen suh-
teelliseen kosteuteen runkolaatan tulisi kuivua ennen ylempien rakennekerrosten asentamista, jotta
suhteellinen kosteus tayttokerroksessa pysyisi alle kriittisen rajan. Homehtumisen kannalta kriitti-
sena rajana tayttokerroksessa kaytettaville materiaaleille kuten kevytsoralle, vaahtolasille ja EPS-
eristeelle voidaan pitda 85 %:n suhteellista kosteutta, jossa teoriassa homeenkasvu on mahdollista
my®s homehtumisherkkyysluokan HHL3 (kohtalaisen kestdva) materiaaleilla. Mikali korkea kosteus-
pitoisuus on riittdvan lyhytaikainen, ei homeenkasvua kuitenkaan muodostu. Tarkasteltavassa raken-
teessa kaytetadn pintalaatan alla eristelevyd, jolloin pintalaatan vaikutus tayttokerroksen suhteelli-

seen kosteuteen on hyvin vahainen.

Laskentaohjelmalla ei pystyta lisadmaan rakenteeseen runkolaatan ja pintalaatan valille tayttdker-
rosta ja eristelevya, mutta tayttokerroksen suhteellista kosteutta voidaan arvioida hieman yksinker-
taistetulla tarkastelulla. Tarkastelussa runkolaatan paalle laitettiin tietyn diffuusiovastuksen omaava
pintamateriaali, jonka diffuusiovastus kuvastaa kaikkien tayttdkerroksen ylapuolisten materiaalien
yhteenlaskettua diffuusiovastusta. Taten tarkastelemalla pintamateriaalin ja runkolaatan rajapin-
nassa vallitsevaa suhteellista kosteutta saatiin arvioitua, miten korkealle suhteellinen kosteus taytto-
kerroksessa nousee. Tarkastelu ei huomioi tayttokerroksen paksuutta, tayttdmateriaalin kosteuska-

pasiteettia tai huokosilman tilavuutta, joten tarkastelu on nailta osin varmalla puolella.

Tarkastelu tehtiin betonilla C32/40 NP (v/s 0,45), joka edellisen tarkastelun mukaan kuivui 90 %:n
suhteelliseen kosteuteen 132 paivassa. Ensimmaisena runkolaatan ylapuolisten rakennekerrosten

asentaminen asetettiin 140 pdivan kohdalle ja tarkasteltiin tayttékerrokseen muodostuvaa suhteel-



lista kosteutta, kun pintamateriaalin diffuusiovastuksena on S¢=20 m tai S¢=100 m. Sq-arvo kuvas-

taa tdssa tapauksessa paallystemateriaalin, pintalaatan ja eristelevyn yhteenlaskettua diffuusiovas-
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tusta. Pienempi Sq-arvo kuvastaa tilannetta, jossa kaytetdan vesihdyrya lapdisevampaa lattiapaallys-

tettd ja suurempi Sq-arvo tilannetta, jossa kaytetdan vesihdyrynlapaisevyydeltaén hyvin tiivista lattia-

paallystetta. Kuvissa 36-37 on esitetty laskennan tulokset, joista selvida, etta tayttdkerroksen suh-

teellinen kosteus pysyy molemmissa tapauksissa pitkdn aikaa yli 85 %:n, jota voidaan pitaa kriitti-

sena rajana.
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KUVA 36. Tayttdkerroksen suhteellinen kosteus, kun runkolaatan yldpuoliset rakennekerrokset asen-

netaan 140 pdivan jalkeen ja pintamateriaalin Sa=20 m. Punainen kdyra kuvastaa tayttdkerroksen

suhteellista kosteutta.
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KUVA 37. Tayttokerroksen suhteellinen kosteus, kun runkolaatan yldpuoliset rakennekerrokset asen-

netaan 140 péivan jalkeen ja pintamateriaalin S¢=100 m. Punainen kayra kuvastaa tayttékerroksen

suhteellista kosteutta.
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Koska edellisessa tarkastelussa tayttokerroksen suhteellinen kosteus nousi yli kriittisen rajan, tarkas-
teluja tehtiin vield siten, ettd runkolaatan annettiin kuivua pidemman ajan ennen ylapuolisten ker-
rosten asentamista. Tarkastelujen tuloksena saatiin selville, ettd runkolaatan tulisi kuivua noin 86-87
%:n suhteelliseen kosteuteen riippuen kaytettavan lattiapaallysteen tiiviydestd, jotta tayttokerroksen
suhteellinen kosteus pysyisi alle kriittisen rajan. Edelld mainittu runkolaatan suhteellinen kosteus
saavutetaan tarkastelussa kaytetylld C32/40 (v/s 0,45) -betonilla 200-220 paivassa. Kuvissa 38-39
on esitetty laskennan tulokset. Kaytettdessa vesihdyrya lapaisevémpaad pintamateriaalia (Sa=20 m),
runkolaatan ylapuoliset rakennekerrokset voidaan asentaa 200 paivan jalkeen, kun taas tiivimmalla
pintamateriaalilla (Se=100 m) sama voidaan tehda vasta 220 paivan jalkeen, jotta tayttokerroksen

suhteellinen kosteus pysyy kriittisena rajana pidettavan 85 %:n alapuolella.
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KUVA 38. Tayttdkerroksen suhteellinen kosteus, kun runkolaatan ylapuoliset rakennekerrokset asen-
netaan 200 pdivan kuluttua ja pintamateriaalin S¢=20 m. Punainen kdyra kuvastaa tayttokerroksen
suhteellista kosteutta.
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KUVA 39. Tayttdkerroksen suhteellinen kosteus, kun runkolaatan ylapuoliset rakennekerrokset asen-
netaan 220 pdivan kuluttua ja pintamateriaalin S¢=100 m. Punainen kadyra kuvastaa tayttdkerroksen
suhteellista kosteutta.
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7.3 Pintalaatan kuivumisajan arviointi eri kuivumisolosuhteissa

Vaestonsuojan kattorakenteissa runkolaatan riittédvan kuivumisen lisdksi tulee huomioida pintalaatan
riittdva kuivuminen ennen lattiapdallysteen asentamista. Pintalaatan kuivumisaika tuo oman merkit-
tavan lisansa koko rakenteen toteuttamiseen kuluvaan aikaan, joten tarkasteluissa haluttiin arvioida
seka pintalaatan kuivumisaikaa etta kuivumisolosuhteiden vaikutusta siihen. Tarkastelun kohteena
kdytettiin 80 mm paksua pintalaattaa, jonka betonimassana oli C25/30 NP (v/s 0,55). Paallystetta-
vyyskosteutena tarkastelussa pidettiin 85 %:n suhteellista kosteutta arvostelusyvyydella A=0,4*d
(d=rakenteen paksuus) ja 75 %:n suhteellista kosteutta arvostelusyvyydelld B=0,4*A. Arvostelu-
syvyyksina olivat tdten A=32 mm ja B=12,8 mm. Pintalaattaa tarkasteltiin yhteen suuntaan kuivu-
vana rakenteena, koska tarkasteltavassa rakenteessa kaytetadn pintalaatan alla eristelevyd, joka

rajoittaa pintalaatan kuivumista alaspain.

Ensimmaisessa tarkastelussa kaytettiin tavanomaista kuivumisolosuhdetta, jossa ympérdivan ilman
lampétila on 18 °C ja suhteellinen kosteus 60 %. Kuvassa 40 on esitetty tarkasteltava rakenne ja

kaytettdva kuivumisolosuhde. Kuvassa 41 on esitetty laskennan tulokset.

Analyysityyppi

Analyysi: 'Z:E:' Kuivumisaika-arvio -
Rakenne

Rakenneosa: (@) | valipohja -
Rakennetyyppi: (i) | Paikallavalu -
Pintamateriaali: SD1m

Mattoliima: Huomiol mattoliiman kosteuslisa

Tasoite: (i) | Eitasoitetta v

Pintavalu: (i) | EiPintavalua -
Rakennevalu: 'Z:E:' C25/30 NP, 0.55 (v/s) - 80 mm
Eriste: (i) | Eieristetta v
Yhteensuuntaan kuivuva: @
Olosuhteet ja aikataulut

Kaupunki: (i) | Helsinki-Vantaa -
Aloitus paiva (Rakennevalu): (1) | Tammikuu - 1 -

Tydaikainen kastuminen: =

Kuivatusjakso: @ Kuivatusjakso alkaa 7 ov
Kuivatusolosuhde: @ Lampétila 18 °C
RH 60 %

KUVA 40. Tarkasteltava rakenne ja kuivumisolosuhde. Kuivatusjakso aloitetaan jalkihoitojakson (7

pv) jalkeen ja rakenne on suojassa tydmaa-aikaiselta kastumiselta.
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Laskennan tulokset
Kriittisen RH:n arvo alitettiin: 70 pv kuluttua simuloinnin alusta.
Seuraavan tydvaiheen aloituspaiva: 12. Maaliskuu
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KUVA 41. Pintalaatan kuivuminen, kun kuivumisolosuhteina ovat T=18 °C ja RH=60 %. Kriittiset

suhteellisen kosteuden arvot alitettiin 70 péivéan kuluttua.

Toisessa tarkastelussa kaytettiin parempaa kuivumisolosuhdetta, jossa ymparoéivan ilman lampétila
on 30 °C ja suhteellinen kosteus 30 %. Tarkasteltava rakenne pysyi muilta osin tdysin samana kuin
ensimmaisessa tarkastelussa. Kuvassa 42 on esitetty laskennan tulokset, joista selviag, etta kaytet-
tdessa parempaa kuivumisolosuhdetta (T=30 °C, RH=30 %) kuivumisaika puolittuu verrattuna en-
simmaiseen tarkasteluun, jossa kaytettiin tavanomaista kuivumisolosuhdetta (T=18 °C, RH=60 %).
Kuivumisen nopeuttaminen lammon avulla voidaan toteuttaa joko lammittamalla rakennetta ympa-
réivaa ilmaa tai vaihtoehtoisesti [ammittamalla betonirakennetta sisdisella ldmmonlahteelld kuten

betonin lammityskaapeleilla, joiden kuivumista tehostavaa vaikutusta kasiteltiin luvussa 4.5.1.

Laskennan tulokset
Kriittisen RH:n arvo alitettiin: 35 pv kuluttua simuloinnin alusta.
Seuraavan tyévaiheen aloituspaiva: 5. Helmikuu
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KUVA 42. Pintalaatan kuivuminen, kun kuivumisolosuhteina ovat T=30 °C ja RH=30 %. Kriittiset

suhteellisen kosteuden arvot alitettiin 35 paivan kuluttua.
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8 POHDINTA

Taman opinndytetyon tavoitteena oli perehtya massiivisten paikallavalettujen betonirakenteiden kos-
teudenhallintaan ja laatia tilaajayritykselle ohjekortti, joka kasittelee vaesténsuojan kattorakenteiden
kosteudenhallintaa. Aihe rajattiin koskemaan erityisesti vdaestonsuojan kattorakenteita, koska ne
ovat yleisid ja kosteusteknisesti haastavia rakenteita ja ohjeistuksen kehittaminen niiden kosteuden-
hallintaan koettiin ndin ollen tarpeelliseksi. Opinndytety6 jakautui kolmeen vaiheeseen, joita olivat
tietoperustan rakentaminen, laskennalliset tarkastelut ja ohjekortin laatiminen. Tietoperustassa kasi-
tellyilla asioilla saatiin muodostettua hyva yleiskasitys aiheeseen ja ne toimivat yhdessa laskennallis-
ten tarkastelujen seka tilaajayrityksen aiheeseen liittyvien raporttien kanssa pohjana ohjekortin laati-

mista varten.

Aiheeseen tutustumisen perusteella on téysin ymmarrettdvad, etta vaestdnsuojan kattorakenteiden
kanssa on ollut haasteita kosteudenhallinnan kanssa ja niitéd on jouduttu myods korjaamaan kosteus-
vaurioiden ja homekasvustojen takia. Rakenteen kerroksellisuus aiheuttaa sen, ettd rakenne sisaltaa
paljon muuttuvia tekijoita, jotka tuovat oman vaikutuksensa koko rakenteen kosteustekniseen toi-
mintaan. Taman takia ndiden rakenteiden kanssa kosteudenhallintaan tulisi kiinnittaa erityista huo-
miota jo suunnitteluvaiheessa ja suunnittelijalla on oltava ymmarrys rakenteen kosteusteknisesta
toiminnasta, jotta ongelmia ei paasisi syntymaan. Kaikissa rakenneratkaisuissa on tarkeda varmistaa
pintalaatan ilmatiiveys ja rakenteen puhtaus ennen tayttdkerroksen asentamista ja pintalaatan va-
lua. Pintalaatan liittymien ilmatiiveys tulee varmistaa erityisesti huokoista ja paksua eristekerrosta

kaytettdessa.

Opinnaytetytssa tehdyissa laskentatarkasteluissa saatiin hyodyllista tietoa siita, ettéd kuivumisen
odottaminen kosteudenhallintamenetelmana voisi joissakin tapauksissa olla mahdollista tyémaa-ai-
kataulun puitteissa. Tama edellyttda kuitenkin nopeasti kuivuvan betonilaadun kayttéa ja huolellista
suunnittelua runkolaatan yldpuolisissa rakennekerroksissa kaytettdvien materiaalien osalta. Kosteus-
teknisesti turvallisempana ja varmempana menetelmana pitaisin kuitenkin tayttékerroksen tuuletuk-

sen tai hdyrynsulun kayttamista.

Opinnaytety6n suurimmat haasteet liittyivat tyon rajaukseen ja lahtétilanteen osaamistasoon ai-
heesta. Aihe on suhteellisen laaja ja tarkasteluja olisi ollut mahdollista tehda paljon enemmankin,
joten tyon aikana taytyi harkita mukaan otettavia asioita, jotta tydn laajuus pysyisi suunnitellun mu-
kaisena. Tydn alkuvaiheessa oma tietdmys aiheeseen liittyen oli vahédinen, joten aiheeseen sisille
paaseminen vei jonkin aikaa. Toisaalta tasta syysta aiheesta muodostui mielenkiintoinen ja opetta-

vainen, kun aiheeseen perehtyessa sain paljon tietoa uusista asioista ja osaamisalueeni laajeni.

Jatkotutkimuksena aiheesta voisi syventya tarkemmin kosteudenhallintamenetelmista tayttdkerrok-
sen tuuletukseen ja hdyrynsulkuun, joiden tarkastelu jdi tassa tydssa lopulta pintapuoliseksi. Lisaksi
tassa tyossa ei laskentaohjelman rajallisuuden vuoksi pystytty tarkastelemaan koko rakenteen kos-
teuskayttaytymista, joten tehtyja tarkasteluja voisi tutkia tarkemmin esimerkiksi WUFI-ohjelmalla,
joka soveltuu paremmin vdestdnsuojan kattorakenteen eri rakennekerroksiin muodostuvan suhteelli-

sen kosteuden arviointiin.
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LIITE 1: OHJEKORTTI VAESTONSUOJAN KATTORAKENTEIDEN KOSTEUDENHALLINTAAN

Liitettd ei julkaista.
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