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Concrete structures’ drying processes take a big part of constrction site’s
schedule. Because of that it is crucial to assess the time that structures take to
dry and also the actors that affect to that time.

In this theses one of the main goals was to define the actors that affect to
concrete structures’ drying processes. The other objective was make a table
that shows the affects of different variables to concrete’s drying time.

After this the idea was to access defined knowledge to two of Lemminkainen
Building company’s sites and solve theit moisture problems and risks.

All the data was gathered from many publications of the industry and from teh
interviews that was mady to authoritys.

While researching the building projects of Lemminkainen Building company
there was found some big problems with moisture in concrete. Parties should
pay attension to moisture control from the begining of building process to the
end of it if these kind of problems could be avoided. There was found some
problems with concrete’s drying time assessments. Assessments were very
different with each other to depend of what kind of calculating formulas were
used.

Keywords: concrete, moisture control, drying time assessment
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1 JOHDANTO

Betonirakenteiden kuivumisella on yleensa merkittava vaikutus tydmaan yleisai-
katauluun. Rakenteiden kuivumisajan arviointi on kuitenkin haastavaa, silla kui-
vumisaikaan vaikuttavat useat eri tekijat. Fysikaalisten tekijoiden, kuten betoni-
laadun, rakennetyypin ja olosuhteiden lisaksi aikatauluun vaikuttavat myos toi-

den huolellinen suunnittelu ja seuranta.

Opinnaytetyon tavoitteena on kehittda Lemminkainen Talo Oy:n betonitdiden
suunnittelua ja seurantaa seka selvittaa betonirakenteiden tehokkaan kuivumi-
sen edellytyksia. Lisaksi tavoitteena on laatia taulukoita, joiden avulla voidaan
vertailla eri kuivumisajan arviointiin kaytettavien laskumenetelmien tuloksia ja

helpottaa kuivumisajan arviointia tyomailla.

Opinnaytety0ssa arvioidaan Pudasjarven hoivakodin maanvaraisen terasbetoni-
laatan kuivumisaikaa kolmella eri menetelmalla seka tarkastellaan Pudasjarven
hoivakoti- ja koulukampustyomailla esiintyneita alapohjan kuivumiseen liittyvia
ongelmia ja riskeja. Alapohjan kuivumiseen liittyville ongelmille ja riskeille pyri-

taan Ioytamaan selkeat tieteelliset selitykset ja ennaltaehkaisykeinot.



2 BETONILATTIAN KOSTEUS JA SIITA AIHEUTUVAT ONGEL-
MAT

Betoni koostuu kolmesta osa-aineksesta: vedesta, sementista ja runkoainek-
sesta. Betonirakenteen valmistuksessa kaytettava vesi ei koskaan kokonaan
poistu rakenteesta. Taman lisaksi betonirakenteen kosteutta voi kasvattaa ulko-
puolelta imeytyva kosteus. (Merikallio 2009, 11.)

Vaikka itse betonilaatta kestaa kosteutta erittain hyvin, voi liiallisesta kosteudes-
ta koitua mittavia vahinkoja. Ongelman muodostaa betonilattian pinnoite, silla
pinnoitemateriaaleilla, mattoliimoilla ja lattiamaaleilla on usein heikko kosteu-
denkestavyys. Liiallinen kosteus voi aiheuttaa esimerkiksi materiaalien lujuuska-
toa, maalien rappeutumista tai lattiamattojen rypistymista ja irtoilua. Lattian ul-
konakohaittojen ja rakenteellisen toimivuuden heikkenemisen lisaksi kosteus voi
aiheuttaa sisadilmaongelmia. Useat mattoliimat seka pinnoitemateriaalit ovat alt-
tiita hajoamisreaktioille, jotka kaynnistyvat kosteuden vaikutuksesta. Hajoamis-
reaktioiden seurauksena huoneilmaan voi emittoitua haitallisia maaria erilaisia
yhdisteita. (BY45. 2014, 43.)

Esimerkiksi linoleumipaallysteiden hajoamisreaktioissa huoneilmaan emittoituu
tyypillisesti orgaanisia happoja ja pitkaketjuisia aldehydeja. Orgaanisten happo-
jen on tutkittu aiheuttavan nenaoireita ja pitkaketjuisten aldehydien limakalvo-
oireita. Muovimattojen haitallisuus taas johtuu useimmiten 2-etyyli-1-
heksanolista, minka on todettu aiheuttavan nena-, silma- ja limakalvo-oireita.
(Taulukko 1.) (Sisailman laadun hallinta 2004, 87; Keinanen 2013, 16.)



TAULUKKO 1. Rakennustuotteiden hajoamisreaktiossa syntyvié yhdisteité (Me-
rikallio - Niemi - Komonen 2007, 37)

Rakennustuote VOC-yhdiste/yhdisteryhma

Muovimatto (PVC) alkaanit, aromaattiset yhdisteet, 2-etyyliheksanoli, TXIB (esteriyhiste)
Parketti (puu) C,-C, - aldehydit, terpeenit

Linoleum C,-C,, - aldehydit, alifaattiset hapot, bentsaldehydi

Kumimatto Asetonifenoni, alkyloidut aromaattiset yhdisteet, styreeni

Liima C,-C,, - alkaanit, tolueeni, styreeni

Lakka Alkaanit, aldehydit

Sisailmaan emittoituneiden yhdisteiden tolueenivasteella laskettuja pitoisuusra-
joja esitellaan sosiaali- ja terveysministerion 2015 laatimassa asetuksessa.
(Taulukko 2.)

TAULUKKO 2. Siséilmaan emittoituvien yhdisteidentolueenivasteella laskettuja
toimenpiderajoja (L23.4.2015/545)

Yhdiste Toimenpideraja

2,2,4-trimetyyli-1,3- 10 pg/m’

pentaalidioli di-isobuty-

raatti (TXIB)

2-etyyli-1-heksanoli (2EH) | 10 pg/m’

Naftaleeni el saa esiintya
hajua, 10 pg/m’

Styreeni 40 pg/m’

Koska lattiarakenteen kosteuden ja lattiapinnoitteen suhde on riskialtis, tulee
maanvaraisten alapohjalaattojen pinnoitteena valttaa kayttamasta tiiviita muovi-
tai linoleumimattoja. Mikali tallaiseen ratkaisuun kuitenkin paadytaan, vaaditaan
siihen tarkkoja kosteuteen liittyvia selvityksia. On erittain tarkeaa, etta lattioita ei
pinnoiteta ennen pinnoitevalmistajan maarittaman betonilaatan suhteellisen
kosteuden kosteusraja-arvon saavuttamista. Esimerkiksi Upofloorin muovipaal-
lysteilla betonilaatan suhteellisen kosteuden tulee arviointisyvyydella A olla va-
hintdan 85 % ja 1 - 3 cm:n syvyydella 75 %. (BY45. 2014, 43; Muovipaallys-
teet.)



3 MAANVARAISEN BETONILAATAN KOSTEUSLAHTEET

Maanvaraisen betonilaatan kosteus johtuu usein betonin "oman veden” lisaksi
ulkopuolelta imeytyneesta vedesta. Ulkopuolisen veden imeytyminen estetaan
toimivien rakenneratkaisujen, rakenteen suojauksen ja vallitsevien olosuhteiden
hallinnan avulla. Kosteuslahteiden aiheuttaman kastumisriskin laajuutta pohdit-
taessa on hyva tietaa, etta betonin ika ja betonilaatu vaikuttavat rakenteen ky-
kyyn imea vetta. (Kuva 1.) (Merikallio ym. 2007, 19.)

HETKELLINEN VEDENIMU, KUMULATHVINEN MAARA 2h AIKANA
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KUVA 1. Betonin ién ja betonilaadun vaikutus rakenteen vedenimukykyyn (Me-
rikallio ym. 2007, 19)

3.1 Vesihoyryn siirtyminen maaperasta betonilaattaan

Vesihoyry siirtyy diffuusion ansiosta korkeammasta vesihoyrypitoisuudesta ma-
talampaan. Vesihoyryn diffuusiovirtaus maaperasta betonilaattaan vaatii korke-
aa maaperan lampdtilaa, joka voi aiheutua laatan tai laatan alla kulkevien put-
kien puutteellisesta lampoeristamisesta. (Tavallisimmat virheet perustettaessa

maanvaraista laattaa.)
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Vesihdyryn kulkeutumissuunnan maarittaa materiaalin absoluuttinen kosteus.
Maan Iampdtilan noustessa ja suhteellisen kosteuden pysyessa vakiona huo-
kosten reunoille tiivistynyt vesi hoyrystyy ja huokosten ilman absoluuttinen kos-
teus kasvaa. Koska maaperan suhteellisen kosteuden voidaan olettaa olevan
100 %, kasvaa maaperan absoluuttinen kosteus laatan ja maaperan lampdétila-
eron pienetessa nopeasti laatan absoluuttista kosteutta suuremmaksi. Talloin
diffuusiovirtauksen suunta on maaperasta betonilaattaan. (Kallio 2014, 17.)

3.2 Kapillaarisesti nousseen veden imeytyminen

Laatan alapuolisen maan kapillaarinen vedennousu on estettava salaojitusker-
roksella, jonka paksuus on vahintaan 200 mm. Jos kapillaarikatkokerroksen
alapuolinen maa on savea tai silttia, asetetaan salaojituskerroksen alle suoda-

tinkangas maakerrosten sekoittumisen estamiseksi. (C2. 1998, 8.)

Kapillaarinen nousu aiheutuu materiaalin huokosten alipaineesta. Mita pienem-
pia huokoset ovat, sitéd suurempi on niissa esiintyva alipaine ja sita voimak-
kaampaa on kapillaarinen nousu. (Taulukko 3.) Taman vuoksi kapillaarinen
nousu on salaojituskerroksissa kaytettavassa suurirakeisessa maa-aineksissa,

kuten pestyssa sepelissa, lahes olematonta. (Kallio 2014, 15.)

TAULUKKO 3. Maalajien likim&éaréaiset kapillaariset nousukorkeudet (Siikanen
1996, 53)

Maalaji Rackoko Kapillaarinen nostokorkeus
mm m
16vhi tiivis
kerrostuma Kerrostuma
Karkea hickka 0.6...2 0.12...0.03 0.15...0.04
Hieno hickka 0.2...0.6 0.35...0.10 0.5...0.12
Karkea hieta 0.06...0.2 2...0.3 3.5...0.4
Hieno hieta 0.02...0.06 5...1.5 8..2,5
Hiesu 0.002...0.02 10...4 12...6
Savi 0.002 8 10

Kapillaarikatkon toimivuuden varmistamiseksi voidaan kuivaseulotun murskeen
sijaan kayttaa pestya eli vesiseulottua kalliomursketta tai soraa. Vesiseulonnalla

varmistetaan taydellinen hienoaineksen poistuminen. (RIL 126-2009. 2009, 35.)
11



3.3 Sisailman kosteus

Sisailman korkea kosteuspitoisuus heikentaa betonilaatan kuivumista ja pa-
himmassa tapauksessa jopa lisaa laatan kosteutta. Mita lampimampaa ilma on,
sitd enemman se voi vastaanottaa kosteutta. Tasta syysta absoluuttinen kos-
teus voi olla lampimalla ilmalla suuri, vaikka suhteellinen kosteus olisi pieni.
(Taulukko 4.) (Tavallisimmat virheet perustettaessa maanvaraista laattaa; Tor-
vikoski 2013.)

TAULUKKO 4. lliman lampétilan ja suhteellisen kosteuden vaikutus absoluutti-

seen kosteuteen (lImankosteus)

Suhteellinen kosteus:| 20% | 40% | 60% | 8% | 90% | 100%
llman lampétila °C absoluuttinen kosteus: g/m3
80 58 116 174 232 261 290
70 39 78 118 157 176 196
60 26 52 78 104 117 130
50 17 33 50 66 75 83
40 10 20 31 41 46 51
30 6,1 12 18 24 27 30
20 3,5 6,9 10 14 16 17
10 59 3,8 5,6 7,5 8,5 9,4
0 1,0 1,9 2,9 3,9 44 4,9
-10 0,44 0,88 1,3 1,8 2,0 2,2
-20 0,18 0,35 0,53 0,70 0,79 0,88
-25 0,11 0,22 0,33 0,44 0,50 0,55
-30 0,07 0,13 0,20 0,26 0,30 0,33

Mita kuivempaa ilma on, sitd voimakkaampaa on veden haihtuminen laatasta
ilmaan. Sisailman kosteusolosuhteiden parantamiseksi tulee siis joko nostaa

ilman lampatilaa tai vahentaa sen kosteuspitoisuutta. (Ilmankosteus.)
3.4 Rakentamisvaiheen kosteuslahteet

Rakentamisvaiheessa maanvarainen betonilaatta voi altistua runsaalle ulkopuo-
liselle kosteudelle. Tallaisia kosteuslahteita ovat esimerkiksi sade- ja sulamis-
vedet, joiden paasyn estaminen rakenteeseen tulee suunnitella hyvissa ajoin
ennen riskille altistumista. (RIL 250-2011. 2011, 101.)

Tybmaaolosuhteiden hallinta suunnitellaan kosteudenhallintasuunnitelmassa,

olosuhdehallinnan osuudessa. Kosteudenhallintasuunnitelman sisaltd esitellaan
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tarkemmin kappaleessa 8.3 Kosteudenhallintasuunnitelma. (RIL 250-2011.
2011, 101.)

3.5 Muita kosteuslahteita

Edella mainittujen kosteuslahteiden lisaksi betonilaatta voi kerata kosteutta vaa-
rin ohjatuista katto-, sade-, sulamis- ja vajovesista. Taman vuoksi lattiapinnan
tulee aina olla vahintaan 300 millimetria maanpinnan ylapuolella ja rakennuksen
ulkopuolinen maanpinta tulee kallistaa niin, ettd mahdolliset pintavedet valuvat
poispain rakennuksesta. Myds tulvareitit ja sadevesikaivot on suunniteltava toi-
miviksi, jotta valtytaan alapohjan kastumiselta. (RIL 126-2009. 2009, 51.)
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4 BETONILAATAN KUIVUMISEEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Betonin kuivumiseen vaikuttavia tekijoita tarkastellessa on tarkea ymmartaa,
etta betonin kuivuminen voidaan jakaa kahteen tyyppiin. Nama kaksi tyyppia

ovat kemiallinen kuivuminen ja haihtumiskuivuminen. (Pihlajavaara 1964, 40.)

Kemiallisella kuivumisella tarkoitetaan ilmiota, jossa osa betonin valmistami-
seen kaytettavasta vedesta reagoi sementin kanssa luoden sementtikiven. Tata
reaktiota kutsutaan hydrataatioksi ja sen seurauksena betonin suhteellinen kos-
teus laskee noin 90-98 %:iin. (Merikallio ym. 2007, 20.)

Haihtumiskuivumisessa kosteus esiintyy vesihdyryna betonin huokosissa ja
kondensoituneena vetena huokosten reunamilla. Betonirakenteen kuivuessa
vesihoyry siirtyy diffuusion vaikutuksesta rakenteen pinnasta ymparoéivaan il-
maan. Kuivumisen alkuvaiheessa haihtumiskuivuminen on nopeaa, mutta ra-
kenteen pintakerroksen kuivuttua kosteuden poistuminen hidastuu. Tama johtuu
siita, etta diffuusiorintama siirtyy koko ajan syvemmalle rakenteeseen ja vesi-
hoyryn matka rakenteen pintaa kasvaa. (Kallio 2014, 16.)

4.1 Betonin ominaisuudet

Vesisementtisuhde

Vesisementtisuhdetta pienennettaessa kemiallisen kuivumisen osuus kasvaa ja
nain ollen haihtumiskuivumisen osuus pienenee. Helposti voitaisiin siis olettaa,

ettd suhteen pienentaminen nopeuttaa kuivumista. Todellisuudessa nain ei kui-
tenkaan tapahdu. Itseasiassa lisaaineettoman massan vesisementtisuhteen

pienentaminen kasvattaa kuivumisaikaa. (Kaariainen 2016.)

Suhdetta pienentamalla saadaan muodostettua tiivis ja jaykka betonimassa.
Betonin tiiveys vahentaa rakenteen jalkikastumisriskia ja kasvattaa lujuutta,
mutta jaykkyys vaikeuttaa massan tyostettavyytta. Huonon tyostettavyytensa
takia pienen vesisementtisuhteen omaavat betonimassat tulee notkistaa notkis-

tinaineilla. (K&ariainen 2016; Kaukiainen 2012, 8.)
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Yhtena vesisementtisuhteen pienentdmisen positiivisena ominaisuutena tulee
mainita kutistumishalkeilun vaheneminen. Sementtigeelin geelihiukkasten vali-
set etaisyydet ovat erittain pienia, mista johtuen hiukkasten valiset vetovoimat
ovat suhteellisen suuria. Sementtiliiman kuivuessa vesimolekyylit poistuvat se-
mentti-vesiseoksesta ja geelihiukkaset paasevat vetaytymaan lahemmaksi toi-
siaan. Mita vahemman on poistuvia vesimolekyyleja, sita pienempi on vesi-

sementtiseoksen tilavuuden muutos. (Pihlajavaara 1961, 8.)

Vaikka vesisementtisuhteen kasvattaminen kasvattaa veden maaraa, se myos
huokostaa betonia. Huokoisuuden kasvun myo6ta kasvaa luonnollisesti myos
betonin iimamaara. Lisaaineiden, kuten notkistimien ja huokostimien kaytolta

voidaan valttya kayttamalla korkeaa vesisementtisuhdetta. (Kaariainen 2016.)

limamaara
Diffuusikuivumisen voimakkuus riippuu betonin huokosrakenteesta. Huokoisuu-
den maarittaa suurimmaksi osaksi vesisementtisuhde: mita suurempi suhde on,

sita suurempi on betonin huokoisuus. (Merikallio ym. 2007, 20.)

Betonin huokoset muodostavat niin sanotun kapillaariverkoston, jota pitkin kos-
teus poistuu betonista. Betonin huokostaminen laajentaa kapillaariverkostoa ja
sen myota nopeuttaa rakenteen kuivumista. Pienella vesisementtisuhteella ai-

kaansaadaan tiivis betoni, jonka huokoisuus on pieni; talloin myos diffuusiokui-
vuminen on heikkoa. (Merikallio 2009, 24.)

Koska betonirakenteen kemiallisen kuivumisen osuus on haihtumiskuivumiseen
verrattuna varsin pieni, on tehokkaampaa kasvattaa lisaaineettoman massan
vesisementtisuhdetta kuin pienentaa sita. Huokostimilla voidaan kuitenkin mah-
dollistaa vahainen vedenkaytto ja voimakas diffuusio, silla huokostinaineet pie-
nentavat seosveden pintajannitysta ja muodostavat talla tavoin lisda ilmahuoko-

sia. (Huokostimet.)

Esimerkiksi nopeasti pinnoitettavan NP-betonin toiminta perustuu pieneen ve-
sisementtisuhteeseen ja lisdaineiden kayttoon. NP-betonissa kaytettavan veden

maara voi olla jopa puolet normaalibetonin vesimaarasta. Riittavan notkeuden
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saamiseksi massaan lisataan notkistinaineita. Huokostimilla luodaan yhtenainen

ja laaja kapillaariverkosto. (Puhjo 2008.)

Huokostetun betonin suojaaminen kuivumisvaiheessa on erittain tarkeaa. Yhte-
nainen kapillaariverkosto mahdollistaa ulkopuolisen veden johtumisen syvalle
rakenteeseen. Jos rakenne paasee kastumaan kuivumisvaiheessa, esimerkiksi
rittdmattdoman suojaamisen vuoksi, kaantyy huokostamisen merkitys painvas-
taiseksi. Diffuusiokuivuminen on painovoimaista eli kapillaarista kastumista hi-
taampi ilmi6. Tasta syysta kastumiselle altistuneen huokostetun betonin kuivu-
minen kestaa kauemmin kuin vastaaviin olosuhteisiin altistuneen normaalin be-
tonin. Rakennusaikainen suojaaminen on siis suunniteltava erityisella huolelli-
suudella, kun kaytetdan NP-betonia. (Puhjo 2008, 10.)

Raekoko

Myds runkoaineksen raekoolla on vaikutusta betonin kuivumisnopeuteen. Run-

koaineksen maksimiraekokoa kasvattamalla nopeutetaan rakenteen kuivumista.
Asia selittyy, kun tarkastellaan betonin karkearakennetta. (Betonin kuivumiseen
vaikuttavat tekijat.)

Betonin karkea- eli makrorakenne koostuu sementtiliimasta ja runkoaineksesta.
Sementtiliimaksi kutsutun veden, ilman ja sementin yhdistelman tehtava on si-
toa runkoainespartikkelit toisiinsa ja muodostaa betonille jatkuva rakenne. Se-
menttilima siis ympardi runkoainesrakeita ja tayttaa niiden valiin jaavat tyhjat
tilat. Raekokoa kasvattamalla liitettavien rakeiden maara vahenee, minka myota

my0s kuivuvan sementtiliiman maara vahenee. (Pihlajavaara 1961, 6.)

Kuivumisen nopeuttamisen lisaksi raekoon kasvattaminen lisaa betonin lujuutta
ja vahentaa kutistumisesta aiheutuvia muodonmuutoksia. Raekoon kasvattami-
sella on kuitenkin rajoittavia tekijoita, kuten tiivistamisen tarve. Esimerkiksi ti-

hearaudoitteisessa rakenteessa suurirakeinen massa ei valttamatta tiivisty asi-

anmukaisesti ja aiheuttaa nain valuvikoja. (Anttila.)

Raekokoa ei yleensa jouduta pohtimaan tydomaalla, vaan sen maarittelee ra-
kennesuunnittelija. Rakennepiirustuksiin merkitaan rakenteessa kaytettava

maksimiraekoko, jonka suunnittelija on perustellusti maaritellyt. Betoniraken-

16



teissa tulee aina kayttaa mahdollisimman isoa raekokoa, silla betonin raekoon

kasvattaminen parantaa betonin teknisia ominaisuuksia. (Anttila.)

Betonin lampdatila
Normaalibetoni pysyy valamisen jalkeen notkeana aina sementin sitoutumiseen
asti. Sementin sitoutumisessa sementti reagoi veden kanssa ja sita seuraa se-

menttikiven muodostuminen eli betonin kovettuminen. (BY 201. 2005, 51.)

Lampatilalla on suurimerkitys sementin sitoutumisaikaan. +20 °C:n l[ampdtilassa
sitoutumisaika on noin 2 - 4 tuntia, mutta 10 °C:n muutos puolittaa tai tuplaa
sitoutumisajan. Lampdtilan vaikutuksen vuoksi talviolosuhteissa joudutaan
usein kayttamaan nopeasti kovettuvaa sementtia tai kuumabetonia. (BY 201.
2005, 51.)

4.2 Rakenteen ominaisuudet

Kuivumissuunta

Betonilaatat voidaan kuivumissuunnan perusteella jakaa kahteen ryhmaan: yh-
teen ja kahteen suuntaan kuivuviin betonirakenteisiin. Yhteen suuntaan kuivu-
valla rakenteella kosteus pystyy haihtumaan ympardivaan ilmaan vain laatan
ylapinnasta, kun taas kahteen suuntaan kuivuvalla rakenteella kosteus haihtuu
seka yla- etta alapinnasta. (Merikallio 2002, 21.)

Hoyryntiiviin muovin paalle valettu maanvarainen betonilaatta on yhteen suun-
taan kuivuva rakenne, silla diffuusiokuivumista tapahtuu vain yldspain. Paikalla-
valuvalipohjalaatta on hyva esimerkki kahteen suuntaan kuivuvasta laatasta,
jossa haihtuminen tapahtuu molempiin suuntiin. (Merikallio 2009, 24.)

Yhteen suuntaan kuivuvan rakenteen kuivuminen kestaa kahteen suuntaan kui-
vuvan rakenteen kuivumista kauemmin. Tama johtuu kosteuden kulkemasta
matkasta. Yhteen suuntaan kuivuvan rakenteen pohjalla oleva kosteus joutuu
kulkemaan pitkan matkan saavuttaakseen rakenteen pinnan. Olosuhteista riip-
puen yhteen suuntaan kuivuvan rakenteen kuivumisaika voi olla jopa nelinker-
tainen verrattuna kahteen suuntaan kuivuvan rakenteen kuivumisaikaan. (Meri-
kallio 2009, 24.)
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Rakenteen paksuus

Luonnollisesti myos rakenteen paksuus vaikuttaa sen kuivumisaikaan. Mita
paksumpi rakenne on, sitd pidemman matkan kosteus joutuu kulkemaan saa-
vuttaakseen haihtumiskykyisen pinnan. Koska rakenteen kuivuminen hidastuu
sen myota, mita syvemmalle diffuusiorintama etenee, pidentaa rakenteen pak-
suuden kasvattaminen sen kuivumisaikaa eksponentiaalisesti. (Merikallio 2002,
39; Merikallio 2009, 22.)

Alustan kosteus

Alustan kosteuden sijaan voitaisiin kaytannonlaheisemmin puhua alusmateriaa-
lin vedenlapaisykyvysta. Maralla alustalla tarkoitetaan alustaa, joka ei lapaise
ollenkaan vetta tai vesihdyrya. Esimerkiksi muovin paalle valetun betonilaatan

alusta maaritellaan kuivumisaika-arviota laatiessa maraksi. (Kaariainen 2015.)

Kuivumisajan arviointiin kaytettavien kertoimien pohjalta voidaan todeta, etta
maanvaraisen markaalustaisen laatan kuivuminen kestaa 1,5 kertaa kauemmin

kuin samanlaisen kuiva-alustaisen laatan. (Merikallio 2002, 39.)
4.3 Olosuhteet

Tybmaaolosuhteet on pyrittava pitamaan kuivumisen kannalta optimaalisina
koko kuivumisprosessin ajan. Tama mahdollistetaan kattavalla ennakkosuunnit-

telulla ja jatkuvalla olosuhteiden seurannalla. (Kaariainen 2015.)

liman suhteellinen kosteus

lima pystyy lampatilastaan riippuen vastaanottamaan kosteutta vain tiettyyn
pisteeseen saakka ennen kuin kosteus alkaa tiivistya vedeksi. Tata ilman sisal-
taman kosteuden enimmaismaaraa kutsutaan kyllastysvesihoyrynpitoisuudeksi.
(Siikanen 1996, 55.)

lIman suhteelliseksi kosteudeksi kutsutaan ilman todellisen kosteuden suhdetta
kyllastyspitoisuuteen. Mita pienempi siis suhteellinen kosteus on, sita enemman
ilma pystyy viela vastaanottamaan vesihoyrya. (Kosteus 2004, 11.)
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Rakennetta ympardivan ilman suhteellinen kosteus on pyrittava pitamaan mah-
dollisimman alhaalla, kun halutaan kuivattaa rakenne nopeasti. Diffuusiovirtaus

voimistuu suhteellisen kosteuden pienetessa. (Kosteus 2004, 7.)

Kesalla ja alkusyksylla, ulkoilman kosteuspitoisuuden ollessa suuri, sisailman
suhteellista kosteutta joudutaan usein pudottamaan ilmankuivaajilla. Niiden
kaytto edellyttaa kuivatettavan tilan taydellista ilmatiiveytta. (RIL 250-2011.
2011, 105.)

liman lampotila

Lampdtila vaikuttaa ilman suhteelliseen kosteuteen. Lampdtilan kasvaessa il-
man kyllastysvesihoyrynpitoisuus kasvaa. (Kts. taulukko 2.) Tasta johtuen, jos
ilman lampotilaa nostetaan niin, etta ilman absoluuttinen kosteus pysyy vakiona,
ilman suhteellinen kosteus pienenee ja rakenteen haihtumiskuivuminen voimis-
tuu. (Torvikoski 2014.)

Rakenteen lampdatila

Rakenteen lampdtila taas vaikuttaa rakenteen huokosten ilman kosteuspitoisuu-
teen. Lampotilan noustessa huokosten reunamille kondensoitunut vesi haihtuu
huokosilmaan ja nain rakenteen huokosten ilman absoluuttinen kosteus kasvaa.
Huokosilman kosteuspitoisuuden kasvu kiihdyttaa kuivumista, silla ilman ja ra-

kenteen kosteustasapainoero kasvaa. (Merikallio ym. 2007, 21.)
4.4 Betonipinnan esikasittely

Betonipinnan esikasittelylla tarkoitetaan epapuhtauksien ja sementtiliman pois-
tamista. Betonipinnan epapuhtaudet, kuten poly, maali- ja Oljytahrat, seka beto-
nin pintaan muodostuva sementtilimakerros hidastavat rakenteen kuivumista ja
heikentavat sen ja pinnoitteen valista tartuntaa. Sementtilima on sementin, ve-
den ja hienojakoisen hiekan muodostama tiivis, mutta lujuudeltaan heikko ker-

ros, joka muodostuu betonilaatan pintaan nopeasti valun jalkeen. (Betonin pin-

takasittelyn kasikirja 2014, 8; Betonin kosteuden hallinta.)

Betonipinnan hionta on yleisin tapa poistaa epapuhtaudet ja sementtilima. Hi-
onta suoritetaan heti jalkihoidon jalkeen, jotta kuivuminen saataisiin heti mah-

dollisimman tehokkaaksi. (Betonin pintakasittelyn kasikirja 2014, 8.)
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Hiontaa on kolmenlaista riippuen poistettavan kerroksen paksuudesta: kevyt-,
pinta- ja syvahionta. Kevythionnassa betonipinnalta poistetaan vahaiset epata-
saisuudet ja osa sementtilimasta. Kevythiontakohteita parempaa tartuntapintaa
vaativille betonipinnoille suoritetaan yleensa pintahionta. Siina betonipinta hio-
taan kauttaaltaan niin, ettd sementtilima poistuu kokonaan. Kun runkoaines
tulee nakyviin, tiedetaan sementtiliman poistuneen. Syvahiontakohteissa beto-
nin karkea runkoaines hiotaan kauttaaltaan nakyviin. Syvahiontaa kaytetaan,
kun tavoitellaan erityisen hyvaa kulutuksen kestavyytta tai tietynlaista ulkona-
kda. (Merikallio ym. 2007, 12.)

Hionnan lisaksi muita esikasittelymenetelmia ovat muun muassa jyrsinta, sinko-
puhdistus, hiekkapuhallus ja suolahappopeittaus. Edella mainitut menetelmat
ovat useimmiten hiontaa tyolaampia ja kallimpia. (Betonin pintakasittelyn kasi-
kirja 2014, 8.)
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5 KUIVUMISOLOSUHTEIDEN HALLINTA

Optimaalisten kuivumisolosuhteiden luomisen ja yllapitdmisen perustana on
kosteudenhallintasuunnitelma. Rakennesuunnittelija aloittaa kosteudenhallinnan
suunnittelun jo rakenteiden suunnitteluvaiheessa. Suunnitelman mukaisesta
kuivanapidosta vastaa tydmaan vastaava tyonjohtaja tai hanen nimeamansa
kosteusvastaava. Toteutuksesta vastaavan henkilon tulee varmistaa, etta kos-
teudenhallintasuunnitelman kaikkia kohtia noudatetaan. Kosteudenhallinta-

suunnitelmaa kasitellaan tarkemmin luvussa 8.2 Kosteudenhallintasuunnitelma.
5.1 Rakenteiden suojaus

Rakenteiden suojauksen ensisijainen tehtava on estaa vesi- ja lumisateiden
seka pintavesien paasyn rakenteeseen. Lampdsuojauksella eristetaan rakenne
kylmalta ilmalta. (Kaariainen 2015.)

Saasuojat

Nykypaivan rakentamisessa yleistyneet saansuojat ovat tehokas tapa ehkaista

ulkopuolisen veden paasya rakenteeseen. Saansuojat ovat valiaikaisrakenteita,
jotka ulkopuolisen kosteuden ehkaisyn lisaksi muun muassa vahentavat lammi-
tyksen ja kuivatuksen tarvetta, pienentavat tapaturmariskia, saastavat mahdolli-
silta lumitoilta ja estavat ulkopuolisen polyn paasyn keskeneraiseen rakennuk-

seen. (Saasuojat.)

Heikkona puolena tulee mainita saansuojien kustannukset. Kustannukset sisal-
tavat ainakin saansuojan ja sen asennustelineiden asennuksen, purkamisen ja
vuokran seka nostokaluston ja kuljetuksen kustannukset. Lisaksi saansuojien

paalle kertynyt lumi on poistettava saanndllisesti. (Kosteuden hallinnan opetus-

diasarja.)

Rakennuksen oma vaippa, julkisivut ja vesikatto
Betonilaatan suojaus onnistuu luotettavasti ja edullisesti, kun suunnitellaan tyo-
jarjestys niin, ettd rakennuksen omat osat suojaavat betonilaattaa. Erityisesti

talvella valettavien laattojen valuajankohdat on pyrittava aikatauluttamaan run-
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gon pystytysta ja vesikaton asentamista myohemmaksi. Talla tavoin valtytaan

monimutkaisilta ja riskialttiilta suojausmenetelmilta. (Tyomaan suojaus.)

Rakennuksen oman suojauksen liséksi voidaan tarvita muitakin suojausmene-
telmia, kuten ikkuna-aukkojen ja lapivientien peittamista. Naiden toimenpiteiden

kustannukset ja riskit ovat kuitenkin suhteellisen pienia. (Tydmaan suojaus.)
5.2 liman kuivattaminen

llIman kuivattaminen voidaan toteuttaa koneellisesti. Imankuivaimet keraavat
ilmasta kosteutta ja pudottavat nain ilman absoluuttista kosteutta. Absoluuttisen
kosteuden laskun myota myds ilman suhteellinen kosteus laskee ja nain ilma
pystyy paremmin vastaan ottamaan rakenteesta haihtuvaa kosteutta. (Siikanen
1996, 55.)

lImankuivaimien kayttoon joudutaan turvautumaan kesaisin ja alkusyksyisin,
jolloin ulkoilman Iampdtila ja kosteuspitoisuus ovat korkeita. Ulkoilman korkean
kosteuspitoisuuden vuoksi kuivatettava tila on tiivistettava huolellisesti. Muuten
kuivatettavaan tilaan paasee jatkuvasti vuotamaan kosteaa ilmaa, eika talloin
tilan ilman kuivumista tapahdu. (RIL 250-2011. 2011, 105.)

lImankuivaajia on kahdenlaisia: sorptiokuivaimia ja kondenssikuivaimia. Kuvas-

sa 2 nakyy Pudasjarven koulukampuksella kaytetty kondenssikuivain.
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KUVA 2. Kondenssikuivain

Sorptiokuivaimen toiminta perustuu voimakkaasti kosteutta sitovasta materiaa-
lista tehtyyn kennostoon, jonka lapi kostea ilma virtaa. Kennosto keraa ilman
kosteutta itseensa ja nain kuivattaa sen lapi virtaavaa ilmaa. Kennostoon kerty-
nyt kosteus poistetaan lammittamalla yhta kennoston lohkoa niin, etta se luovut-
taa kosteutta. Tasta lohkosta haihtunut kosteus johdetaan poistoputkea pitkin
ulos kuivatettavasta tilasta. (Kaukiainen 2012, 14.)

Kondenssikuivaimen toiminta perustuu ilman lampdtilan ja kyllastyskosteuspi-
toisuuden suhteeseen. Kuivatettava ilma ilmetaan kuivaimen sisaan, missa se
jaahdytetaan. llman jaahtymisen seurauksena osa kosteudesta kondensoituu el
tiivistyy kondenssivedeksi. Taman jalkeen jaahdytetty ilma ohjataan l[ammitti-
men kautta takasin kuivatettavaan tilaan. Kondensoitunut vesi taas johdetaan
joko kuivaimen omaan poistovesisailioon tai poistoletkua pitkin suoraan viema-
riin. (Kaukiainen 2012, 16.)

5.3 Rakenteen lammittaminen

Rakenteen lammittaminen on tehokkain tapa nopeuttaa sen kuivumista. Raken-
teen lampatilan nostaminen kasvattaa betonin huokosten sisaltaman ilman ab-

soluuttista kosteutta. Huokosilman kosteuspitoisuuden kasvattaminen kasvattaa
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betonin ja ulkopuolisen ilman kosteuseroa. Kosteuseron kasvaessa diffuusio

voimistuu. (Merikallio ym. 2007, 21.)

Rakennetta voidaan lammittaa rakennuksen omaa lampgjarjestelmaa kayttaen
tai sitten koneellisesti niin sanotuilla tasmakuivaimilla, joita ovat [ampdlevyt,

lampomatot, lAmposauvat ja mikroaaltokuivaimet. (Kallio 2014, 24.)

Rakennuksen oman lampgjarjestelman kayttaminen on edullinen ja hyva tapa
lammittaa rakennetta. Rakenteen sisassa kulkevat vesijohtoiset lampoputket
johtavat lampda nopeasti rakenteen sisaan, josta se johtuu edelleen kohti ra-
kenteen ulkopintaa. Oman lammitysjarjestelman kayttoonotto vaatii tarkkaa ai-
kataulusuunnittelua yhteistydossa LVI-urakoitsijan kanssa. Rakenteen oman
lammitysjarjestelman kaytolla valtyttaisiin tasmakuivainten kaytolta ja niiden
tuomilta kustannuksilta. (Uusitalo 2016.)

Lampdlevyn ja lampdmaton toimintaperiaatteet ovat samanlaiset: lammitin
lammittaa rakenteen pintaa lampdosateilylla. LAmpo johtuu rakenteen pinnasta
sen syvempiin osiin ja kiihdyttda nain kuivumista. (Kallio 2014, 24.)

Toisin kuin lampdlevyilla tai -matoilla, lampdsauvoilla Iampo voidaan ohjata suo-
raan syvalle rakenteeseen. Lamposauvojen asentaminen vaatii kuitenkin reikien
poraamista kuivattavaan rakenteeseen. Lammitystapaa suunnitellessa on huo-
mioitava, etta sauvojen varauksien poraaminen vie aikaa ja resursseja. Mikali
kuivatettavan rakenteen sisalla kulkee sahko- tai vesiputkia, on porauksissa
noudatettava erityista huolellisuutta. (Kallio 2014, 27.)

Mikroaaltokuivaimen teho perustuu sen sahkomagneettisen sateilyn aiheutta-
maan vesimolekyylien liikkeeseen. Vesimolekyylit alkavat varahdella aaltoliik-
keen mukaisesti ja nain aikaansaavat lampoenergiaa. Mikroaaltokuivaimen on-
gelma on sateilylle altistumisen vaara. Kuivaimen lahettama sateily on voima-
kasta ja vioittunut laite tai vaarat toimintatavat voivat altistaa kayttajan haitalli-
sen suurelle sateilylle. (Kallio 2014, 28.)
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5.4 llman lammittaminen

Kylmina vuodenaikoina ilman absoluuttinen kosteus on yleensa pieni. Jos ilman
kosteuspitoisuus pidetdan vakiona, johtaa ilman [ammittdminen sen suhteellisen

kosteuden laskuun. (Torvikoski 2013.)

Kuten ilmaa kuivatettaessakin, ilman lammittamisen kannalta oleellista on, etta
tila on hyvin tiivistetty. Jos tiivistysta ei tehda huolellisesti, voi ulkopuolelta vuo-
taa kylmaa ilmaa tilaa niin, ettei tila paase lampenemaan. (RIL 250-2011. 2011,
105.)

Sisailmaa voidaan lammittda esimerkiksi verkkovirralla toimivilla lampdpuhalti-
milla tai polttodljylla tai nestekaasulla toimivilla suuremmilla lammittimilla. (Kuva

3.) Tutkimusten mukaan on tehokkaampaa lammittaa tilaa usealla pienitehoisel-

la [Ammittimella kuin yhdella suuritehoisella. (Kosteuden hallinnan opetusdiasar-
ja)

KUVA 3. Verkkovirralla toimiva lédmpdépuhallin
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5.5 limavirtaukset

Kuivatettavan rakenteen kuivumisnopeuteen vaikuttavat myos rakenteen ulko-
puolisen ilman ilmavirtaukset. limankuivaimien ja -lammittimien lisaksi ilmavir-

tauksia voidaan luoda aksiaali- ja radiaalipuhaltimilla. (Kallio 2014, 29.)

lImavirtauksien tehtavana voi olla levittda kuivaa ilmaa, poisohjata kosteaa il-
maa tai hajottaa kuivuvan rakenteen pinnalle muodostuva mikroilmasto. Mik-
roilmastoksi kutsutaan kuivuvan vaakarakenteen pintaan muodostuvaa, muu-
taman sentin paksuista, ilmapatjaa, jonka kosteuspitoisuus on erittain korkea.
Taman ilmapatja hajoaa tehokkaimmin laatan pinnan mukaisen ilmavirran vai-
kutuksesta. (Kallio 2014, 29.)

26



6 BETONILAATAN KUIVUMISAJAN ARVIOINTI

Kuivumisaika-arvioita tarkasteltaessa on tarkea tietaa, etta arviot ovat suuntaa-
antavia. Betonilaatan kuivuminen riippuu monesta osatekijasta, joita on mahdo-
ton pitaa vakiona. Esimerkiksi ilman kosteutta ja [ampdtilaa ei voida pitaa stabii-
lina koko kuivumisprosessin ajan. (Kaariainen 2016.)

Yksistaan kuivumisaika-arvioilla ei voida maarittaa betonin paallystettavyyden
ajankohtaa, vaan laatan riittava kuivuminen on varmistettava mittaamalla. Laa-
tan kuivumisaika on kuitenkin arvioitava aikataulun ja kuivatussuunnitelman laa-
timista varten. (Merikallio ym. 2007, 11.)

6.1 Kuivumisaika-arvion laskemiseen tarvittavat lahtotiedot

Maanvaraisen terasbetonilaatan kuivumisajan arviointia varten on tiedettava

seuraavat lahtotiedot:

- betonilaatan tavoiteltu suhteellinen kosteus
- betonimassan vesisementtisuhde

- rakenteen paksuus

- rakenteen alustan kosteus

- rakenteen kastuminen

- ilman lampdtila ja suhteellinen kosteus. (Merikallio 2002, 39.)
6.2 Kertoimet

Tarja Merikallion mallissa betonilaatan tavoitekosteus maarittelee laatalle niin
sanotun peruskuivumisajan. Lopullinen kuivumisaika-arvio lasketaan muiden
lahtotietojen maarittdamien kertoimien ja peruskuivumisajan tulona. Kuvasta 4

luetaan maanvaraisen terasbetonilaatan peruskuivumisaika.
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KUVA 4. Maanvaraisen terdsbetonilaatan peruskuivumiskéyré (Merikallio 2002,
39)

Taulukossa 5 on esitetty kuivumisaika-arvion laskemiseen tarvittavat kertoimet.
Kertoimet on laskettu laboratoriotutkimusten pohjalta ja ne ovat suuntaa-

antavia.
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TAULUKKO 5. Maanvaraisen terdsbetonilaatan kuivumisajan arvioinnissa kéy-

tettavat kertoimet (Merikallio 2002, 39)

~ Kuivassa | 1.0 0.9 A .
‘kosteassa yli 1,0 | 1,0 1.0 1.0
L 2viikkoa R
kastunut yli 2 1,1 1.2 1,3 1.5
viikkoa
10 18 25 30

35 1,2 0.8 07 _| 06 |
| ) 1.2 0.9 07 | 06
= 60 1.3 1,0 0.8 V%{o_;

£ 70 14 | 11 | 08 | 07
L 80 Y R S WO Y

Betoniyhdistyksen Betonilattiat 2000 -julkaisussa kuivumisajan arvioinnissa laa-
talle tavoitellaan aina 90 %:n suhteellista kosteutta. Betoniyhdistyksen mene-
telmassa niin sanotun perustapauksen 60 paivan kuivumisaikaa kerrotaan laa-

tan ominaisuuksien ja olosuhteiden maarittamilla kertoimilla. (Taulukko 6.)
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TAULUKKO 6. Maanvaraisen terdsbetonilaatan kuivumisajan arvioinnissa kéy-
tettavét kertoimet (BY 45. 2000, 140)

PERUSTAPAUS
| ‘ I ’ ' ’ | - Betonin ilmamaara normaali 2...4 %
[~ -~ Kovettumisaika 28 d ennen kuivumisajan alkua
| : | h=100 mm - Kuivuminen alaspdin estetty, laatta valettu maahan
- o muovikelmun péélle

- Jalkihoito muovikalvolla tai hyvalla jalkihoitoaineella

Perustapsukeen kutvumisalca -~ Betoniin ei saa joutua lisavetta (kastelu, sade ym.)

60d

PERUSTAPAUKSESTA POIKKEAMINEN

Perustapauksesta poikkeavat rakenne, betonin laatuominaisuudet ja ympéristdolosuhteet
otetaan huomioon kertomalla perustapauksen tarpeellinen kuivumisaika 60 d seuraavilla
kehyksissa olevilla kertoimilla.

Muuttuja Kerroin
Betonin laatu Huokostamaton Huokostus noin 10 % Lujuus 25...35 MN/m?
Ika Betonin ik kuivatusta Laatan paksuus [mm]
aloitettaessa < 150 > 150
1...2 viikkoa 0,7...0,8 1.0
3...4 viikkoa 09...1,0 1.0
Kuivumis- Suht. kosteus 20...50 % 60 % 80 %
olosuhteet @ [E
Lampétila 10 °C 20°C 30 °C
[ ] [0.7. 0]
Laatan h 60 80 100 120 140 160 200 300 [mm]
PRE loa][07] 0] [1a] 18] [23][3.3][6.3]

Kuivuminen vain toiselta puolen
Molemminpuolisessa kuivumisessa h = puoli laatan paksuutta

Alapuolinen 50 mm 150 mm 50 mm
lammoneriste solumuovi kevytsora mineraalivilla

Ei muovikalvoa betonin jalammoneristeen valissa

Betonin Suurin raekoko 18 mm 8 mm

koostumus
Lentotuhka ja masuunikuona

Silika K= K35 K <K35
Notkeus 2..3sVB 1..2s5VB 1..2s5VB notkistaminen
m lisdaineella

Molemmissa laskentamalleissa on hyvat ja huonot puolensa. Merikallion mallis-
sa ei oteta huomioon massan maksimiraekokoa tai lisqaineita. Betoniyhdistyk-
sen mallissa taas suuri puute on, etta kuivumisaika-arvio voidaan laskea vain

90 %:n suhteelliselle kosteudelle.
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6.3 Laskentaesimerkki

Kasiteltavissa kohteissa kuivumisaikaa arvioidaan 90 % suhteellisen kosteuden
saavuttamiseksi. Rakenne on maanvarainen, 50 mm solumuovin paalle valetta-
va terasbetonilaatta, jonka paksuus on 100 mm. Betonin lujuus on C30/37, not-
keus S2 ja maksimiraekoko 16 mm. liman suhteellinen kosteus on 50 % ja lam-
pétila 20 °C.

Terasbetonilaatan kuivumisaikaa arvioidaan kayttamassa kolmea erilaista las-
kentamallia. Ensimmainen laskentamalli on Tarja Merikallion (2007) laatima ja
siind muuttujien arvot luetaan kuvasta 4 ja taulukosta 5. Toinen laskentamalli on
esitetty betoniyhdistyksen BY 45 -julkaisussa. Kolmas kuivumisaika-arvio on
laskettu Lemminkainen Talo Oy:n laatimalla Excel-pohjaisella laskentataulukol-
la.

Merikallion malli
Peruskuivumiskayraltd maanvaraiselle, yhteen suuntaan kuivuvalle terasbetoni-

laatalle saadaan 90 % suhteellisen kosteuden peruskuivumisajaksi 10 viikkoa.

Taulukosta 5 voidaan lukea laskentamallin vaatimat kertoimet. Lujuuden ollessa
C30/37 vesisideainesuhde on noin 0,7, joten kerroin k1 on 1,0. Rakenteen pak-
suuden vaikutus huomioidaan kertoimella ko, joka on 1,7. Solumuovialusta an-
taa kertoimen ks, joka on 1,1. Laatan voidaan olettaa olevan kosteassa yli kaksi
viikkoa tydmaaolosuhteiden vuoksi, joten kerroin ks on 1,0. Olosuhteiden maa-
rittdma kerroin ks on 0,843.

Kuivumisaika-arvio lasketaan peruskuivumisajan ja saatujen kertoimien tulona

seuraavasti:
10 viikkoa * k1 * k2 * k3 * ks * ks = 16 viikkoa
Aikataulutuksessa on huomiota kuivumisajan lisaksi jalkihoitoon kuluva aika.

Betoniyhdistyksen malli
Taulukosta 6 voidaan lukea, etta Betoniyhdistyksen laskentamallissa kaytetta-
van betonilaatan peruskuivumistapauksen kuivumisaika on 60 paivaa eli 8,6

viikkoa.
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Betoni on huokostamatonta ja jalkihoidon vuoksi betoni on muovikalvolla peitet-
tyna viikon verran, kerroin k1 on 1,0 ja k2 0,8. Olosuhteet maarittavat kertoimet

ks 1,0 ja ks 1,0. Laatan paksuus huomioidaan kertoimella ks, joka on 1,0. Laatan
alla oleva solumuovi antaa ketoimen kg, joka on 1,0. Maksimiraekoon ollessa 16

mm kerroin k7 on 0,82. Lisdaineiden antamien kertoimien ks ja kg arvot ovat 1,0.

Kuivumisaika-arvio lasketaan peruskuivumisajan ja saatujen kertoimien tulona

seuraavasti:
8,6 viikkoa * ki1 * k2 * k3 * ks * ks * ks * k7 * kg * kg = 6 viikkoa
Aikataulutuksessa on huomiotava kuivumisajan lisaksi jalkihoitoon kuluva aika.

Lemminkainen Talo Oy:n malli
Lemminkainen Talo Oy:n Pudasjarven hoivakoti -tydmaalla kaytdssa olevan
kuivumisaika-arviolaskurin mukaan esimerkkitapauksen kuivumisaika on 69

vuorokautta eli 10 viikkoa.

Tulosten vertailu

Esimerkkitapauksen kuivumisaikaa arvioitiin kolmella eri laskentamenetelmalla:
Merikallion, Betoniyhdistyksen ja Lemminkainen Talo Oy:n esittamilla menetel-
milla. Tulokset poikkesivat toisistaan huomattavasti. Merikallion esittamalla me-
netelmalla kuivumisajaksi arvioitiin 16 viikkoa, Betoniyhdistyksen mallilla arvio
oli 6 viikkoa ja Lemminkaisen laskentapohjalla kuivumisajaksi arvioitiin 10 viik-

koa.

Tulokset kertovat, kuinka epatarkkoja kuivumisaika-arviot todella ovat. Arvioiden

pohjalta ei missaan tilanteessa voida luoda tiukkoja aikatauluja.

Tuloksia vertailtaessa kay ilmi, etta laskentamenetelman valinta vaikuttaa mer-

kittavasti saatuihin tuloksiin.
6.4 Kuivumisaika-arvio taulukot

Opinnaytetydssa laaditut kuivumisaika-arviotaulukot on luotu tilanteelle, jossa
50 mm solumuovin paalle valetun maanvaraisen terasbetonilaatan paksuus on

100 mm. Tavoitteellinen betonin suhteellinen kosteus laskelmissa on 90 %.
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Kuivumisajat Merikallion esittaman laskentamallin mukaan

Taulukossa 7 esitellaan Merikallion laskentamallin mukaan laskettuja kuivumis-
aika-arvioita yli kaksi viikkoa kosteassa olleelle ja yli kaksi viikkoa kastuneena
olleelle normaalibetoniselle maanvaraiselle laatalle. Muuttujina taulukossa ovat

ilman suhteellisen kosteus ja lampdtila.

Taulukosta voidaan nahda, etta yli kaksi vilkkkoa kastuneena olleen betonilaatan
kuivumisaika on 1,5 kertaa kosteassa olleen betonilaatan kuivumisaikaan pi-
dempi. Huomioitavaa on myos se, etta ilman lampdtilan muutos vaikuttaa kui-
vumisaika-arvioon huomattavasti ilman suhteellisen kosteuden muutosta voi-

makkaammin.

TAULUKKO 7. Normaalibetonisen maanvaraisen laatan kuivumisaika-arvioita
Merikallion mallin mukaan laskettaessa

NORMAALI BETONI (v/s 0,7)
Kosteassa yli 2 vk Kastunut yli 2 vk

RH [%] t [*C] Kuivumis-aika [vk] |Kuivumis-aika [vk]
35 30 11,2 16,8
50 30 11,2 16,8
80 30 16,8 25,2
35 20 14,4 21,6
50 20 15,8 23,6
80 20 21,4 32,1
35 10 22,4 33,7
50 10 22,4 33,7
80 10 31,8 47,7

Taulukkoon 8 on koottu Merikallion mallilla laskettuja kuivumisaika-arvioita no-
peasti pinnoitettavan betonille. Taulukoita 7 ja 8 vertailemalla on helppo havaita
vesisementtisuhteen merkitys betonilaatan kuivumisaikaan. Vesisementtisuh-
detta alentamalla kuivumisaika voidaan Merikallion laskentamallin mukaan ly-

hentya jopa alle vildennekseen alkuperaisesta.

33



TAULUKKO 8. Merikallion mallin mukaan laskettuja kuivumisaika-arvioita nope-

asti pinnoitettavasta betonista valetulle maanvaraiselle laatalle

NP-BETONI (v/s 0,4)
Kosteassa yli 2 vk Kastunut yli 2 vk

RH [%] t [C] Kuivumis-aika [vk] [Kuivumis-aika [vk]
35 30 2,0 3,0
50 30 2,0 3,0
80 30 3,0 4,5
35 20 2,5 3,8
50 20 2,8 4,2
80 20 3,8 5,7
35 10 4,0 5,9
50 10 4,0 5,9
80 10 5,6 8,4

Kuivumisajat BY45:n esittaman laskentamallin mukaan

Taulukossa 9 esitellaan normaalibetonista valetun maanvaraisen betonilaatan
kuivumisaika-arvioita, jotka on laskettu BY45:n laskentamallia kayttaen. Las-
kennassa huomiotavat muuttujat eroavat Merikallion malliin nahden, minka
vuoksi myos tulokset ovat kovin erilaisia. Taulukoon arvioidut kuivumisajat ovat
pituudeltaan vain 50 % niista tuloksista, mita saatiin Merikallion mallilla lasket-
taessa.

TAULUKKKO 9. Normaalibetonisen maanvaraisen laatan kuivumisaika-arvioita

BY45:n mallin mukaan laskettaessa
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NORMAALI BETONI (v/s 0,7)

RH [%] t ['C] Kuivumis-aika [vk]
35 30 5,6

50 30 5,6

80 30 8,4

35 20 8,6

50 20 8,6

80 20 12,9

35 10 11,1

50 10 11,1

80 10 16,7

Taulukossa 10 on esitetty kuivumisaika-arvioita nopeasti pinnoitettavalle beto-

nille. Kuivumisaika-arviot on laskettu BY45:n laskentamallin mukaan. Nopeasti

pinnoitettavan betonin kuivumisaikaa arvioidessa Betoniyhdistyksen ja Merikal-
lion esittamat laskentamallit antavat lahes samat tulokset.

TAULUKKO 10. Nopeasti pinnoitettavasta betonista valetun maanvaraisen be-

tonilaatan kuivumisaika-arvioita BY45:n mallin mukaan laskettaessa

NP-BETONI (v/s 0,4)

RH [%] t ['C] Kuivumis-aika [vk]
35 30 2,8
50 30 2,8
80 30 4,2
35 20 4,3
50 20 4,3
80 20 6,4
35 10 5,6
50 10 5,6
80 10 8,4
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7 RAKENTEEN KOSTEUDEN MITTAAMINEN

Rakenteen suhteellinen kosteus voidaan mitata luotettavasti joko porareikamit-
tauksella tai naytepalamittauksella. Mittaustapa tulee valita vallitsevien olosuh-
teiden perusteella. Edella mainittujen mittaustapojen lisaksi on erilaisia suuntaa
antavia mittaustapoja, mutta niiden osoittamien tulosten virhemarginaalit ovat
huomattavasti suurempia eika niita voida kayttaa virallisissa mittauksissa. (RT
14-10984. 2010, 3.)

7.1 Porareikamittaus

Mittausolosuhteet

Porareikamittauksen luotettavuuteen vaikuttavat muun muassa betonin lampoti-
la, betonin ja ympardivan ilman lampdatilaero ja ymparoivien olosuhteiden va-
kaavuus. (RT 14-10984. 2010, 3.)

Suuri rajoittava tekija porareikamittaukselle on betonin lampdtila. Porareikamit-
tausta voidaan pitaa luotettavana vain, kun betonin Iampétila on alimmillaan
+15 °C ja ylimmillaan +25 °C. Betonin lampdétilan mittauksen jalkeen on selvitet-
tava ymparoivan ilman lampdétila. Betonin ja ilman valinen lampdtilaero ei pora-
reikamittausta suoritettaessa saisi olla yli 2 °C. Mikali mittausta suoritetaan ra-
kenteelle, jossa on lattialammitys, tulee lattialammitys katkaista vahintaan viikko
ennen mittausta. Betonirakenteen lammittaminen johtaa ilman ja betonin Iampo-
tilaeroon seka tehostaa kosteuden siirtymista mittausputkeen. (RT 14-10984.
2010, 3.)

Tarkkojen mittaustulosten saavuttamiseksi on varmistettava, etta olosuhteet
eivat muutu mittausprosessin aikana ja etta mittausolosuhteet ovat mahdolli-
simman samankaltaiset kuin lopulliset kayttdolosuhteet. Raja-arvo olosuhteiden
lampdtilan poikkeamalle mittauksen aikana ja verrattuna kayttoolosuhteisiin on
5 °C. Mikali mittauslampatila poikkeaa kayttolampotilasta enemman kuin 5 °C,

tulee mittaus suorittaa naytepalamittauksena. (RT 14-10984. 2010, 3.)
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Mittaaminen

Porareikamittauksen ensimmainen vaihe on porata reika mittaussyvyyteen. Po-
raus suoritetaan kuivamenetelmalla eli esimerkiksi iskuporakoneella. Porante-
ran ulkohalkaisijan tulee olla vahintaan 10 mm, jotta pohjan pinta-alan suhde

jaavaan ilmatilaan on tarpeeksi suuri. (RT 14-10984. 2010, 4.)

Porattu reika puhdistetaan huolellisesti ja reikdan asetetaan sivuiltaan umpinai-
nen mittausputki, jonka ulkohalkaisija on sama kuin reian halkaisija. Mittausput-
kena voidaan kayttaa esimerkiksi muovista sahkoputkea. (RT 14-10984. 2010,

4.)

Mittausputken annetaan tasaantua vahintaan kolme vuorokautta. Jotta tasapai-
nokosteus saavutettaisiin, tulee putki suojata hairioilta ja lampatilavaihteluilta.
Tama toteutetaan tiivistamalla reian ja betonin ylapinnan sauma hoyryntiiviiksi
tayttamalla putki lammaoneristeella ja tulppaamalla putken paa. (RT 14-10984.
2010, 4.)

Kun putken on annettu tasaantua tasapainokosteuteen, voidaan asentaa put-
keen mittalaite. Mittausputken paa avataan ja mittapaa asennetaan putken poh-
jalle. Mittausputken ylapaan ja mittapaan vali tiivistetaan valittdmasti asennuk-
sen jalkeen hoyryntiiviiksi. (RT 14-10984. 2010, 5.)

Koska mittapaan asennus aiheuttaa hetkellista hairiota putkessa vallitseviin olo-
suhteisiin, on mittapaan annettava tasaantua kohteesta riippuen yhdesta nel-
jaan tuntia. Kosteuden tasaantumisen jalkeen mittapaa kytketaan nayttolaittee-
seen, josta luetaan betonin suhteellinen kosteus. On tarkeaa huomioida, etta
liian lyhyt tasaantumisaika voi johtaa mittausvirheisiin, jotka osoittavat lilan va-
haista kosteuspitoisuutta. (RT 14-10984. 2010, 5.)

7.2 Naytepalamittaus

Mittausolosuhteet

Olosuhteet eivat rajoita naytepalamittauksia yhta kovasti kuin porareikamittauk-
sia. Usein tormataan tilanteisiin, joissa porareikamittauksen tarkkuus ei ole tar-
peeksi luotettava. Talldin vaihtoehtona on naytepalamittaus. (RT 14-10984.

2010, 3.)
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Naytepalamittaus voidaan suorittaa luotettavasti Iahes kaikissa olosuhteissa.
Toisin kuin porareikamittauksessa, olosuhteiden muutos ei vaikuta naytepala-
mittauksen luotettavuuteen. (RT 14-10984. 2010, 3.)

Mitattavan rakenteen lampdtila voi olla alimmillaan -20 °C ja ylimmillaan +80 °C.
Kaytanndssa mittausta voidaan siis pitaa tydmaaolosuhteissa aina luotettavana.
(RT 14-10984. 2010, 3.)

Mittaaminen

Naytepalamittaus aloitetaan poraamalla betoniin ympyran muotoinen ura, jonka
halkaisija on vahintaan 50 mm. Poraaminen toteutetaan kuivamenetelmalla
esimerkiksi porauskruunulla. (RT 14-10984. 2010, 7.)

Ympyrauran sisalta poistetaan betoni 5 mm mittaussyvyyden ylapuolelta, minka
jalkeen voidaan ottaa naytekappaleet. Naytekappaleiden tulee olla mahdolli-
simman suuria koeputken kokoon nahden ja mitoiltaan vahintaan 5 mm x 5 mm
x 5 mm. Kappaleet otetaan kuopan pohjalta piikkaamalla joko lyontimeisselilla,
taltalla tai piikkausvasaralla. (RT 14-10984. 2010, 7.)

Naytepalat kerataan kahteen koeputkeen, joiden halkaisijat ovat vahintaan 20
mm. Heti tdman jalkeen putkiin asetetaan suhteellista kosteutta mittaavat mitta-
paat, jotka tiivistetdan putkiin hdyryntiivisti. (RT 14-10984. 2010, 7.)

Koeputket siirretaan vakiolampotilaan, joka on 2 °C:n tarkkuudella sama kuin
rakenteen kayttdlampdtila, ja annetaan tasaantua mittapaasta ja naytteenotto-
lampdtilasta riippuen vahintaan 5 - 12 tuntia. Taman jalkeen mitta-anturit voi-
daan kytkea nayttolaitteeseen, joka osoittaa betonin suhteellisen kosteuden
kayttolampdétilassa. (RT 14-10984. 2010, 8.)

7.3 Mittaussyvyys

Mittaussyvyys saa olla rakenteesta ja mittaustavasta riippumatta enintaan 70
mm. Vahimmaismittaussyvyys taas on riippuvainen mittaustavasta; pora-
reikamittauksella vahimmaismittaussyvyys on 10 mm ja naytepalamittauksella 2
mm. (RT 14-10984. 2010, 14.)
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Maanvaraisella betonilaatalla eli yhteen suuntaan kuivuvalla betonirakenteella
mittaus suoritetaan minimi- ja maksimiarvot huomioiden mittaussyvyyksilta A ja
0,4 x A. A-mitta on maanvaraisella betonilaatalla 0,4 x d, missa d on rakenteen
paksuus. (Kuva 5.) (RT 14-10984. 2010, 14.)

04xA

L 4

KUVA 5. Maanvaraisen betonilaatan suhteellisen kosteuden mittaussyvyydet
(RT 14-10984. 2010, 14)
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8 BETONITOIDEN SUUNNITTELU

Betonitdiden huolellisella ennakkosuunnittelulla varmistetaan, etta tyo toteutuu
sujuvasti pienin mahdollisin resurssein. Suunnitelmaa seuraamalla saavutetaan
teknisesti onnistunut lopputulos, minka ansiosta valtytaan jalkikorjaustoilta. Pe-
rusteellinen ennakkosuunnittelu mahdollistaa tehokkaan ajankayton, minimire-
surssit, laadukkaan lopputuloksen ja turvalliset, nykysaadokset tayttavat tyos-
kentelytavat. (Betonointisuunnitelma.)

8.1 Betonityosuunnitelma

Betonitydsuunnitelma tulee laatia heti tydmaan alkaessa. Betonitydsuunnitel-
massa luetellaan kaikki tydmaan betonity6t, joita tarkennetaan tydmaan edetes-
sa erikoissuunnitelmin ja betonointikohteiden suunnitelmin. (RIL 149-1983.
1983, 13.)

Betonityosuunnitelmaan kootaan betonoinnin kannalta olennaiset, rakenne-
suunnittelijan rakennepiirustuksiin merkitsemat tiedot koskien rakenteen vaati-
muksia ja betonityon suorituksen edellytyksia. Tallaisia tietoja ovat esimerkiksi
betonin rasitus- ja lujuusluokka, tiivistystapa ja betonointinopeus. (RIL 149-
1983. 1983, 13.)

Lisaksi suunnitelmassa tulee ilmeta muun muassa yksittaisen betonointikohteen
muottijarjestelma, raudoitukset, betonoinnin laajuus, henkildvahvuus, jalkihoito-

toimenpiteet ja betonin ominaisuuksien seuranta. (Kaariainen 2015.)

Betonityosuunnitelmaan tulee merkita, mikali kohde vaatii erityissuunnittelua.
Esimerkiksi talviolosuhteissa suoritettavat betonoinnit vaativat erillisen talvibe-
tonointisuunnitelman. (RIL 149-1983. 1983, 13.)

Betonointisuunnitelma on olennainen osa tydmaan aikataulun hallintaa. Suunni-
telmaa seuraamalla voidaan ennakoida tarvittavan kaluston tilaaminen tydmaal-
le ja osataan varautua mahdollisiin hairidihin. Suunnitelmaa seuraamalla voi-
daan siis valttya aikataulun viivastymisilta ja lisakustannuksilta. (BY 201. 2004,
210.)
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8.2 Kosteudenhallintasuunnitelma

Kosteudenhallinnan suunnittelun aloittaa rakennesuunnittelija. Kosteusriskien
arviointi alkaa jo suunnitteluvaiheessa, jolloin huomioon tulee ottaa rakenteiden
kosteustekninen toimivuus, tydmaaolosuhteet ja rakennuttajan asettamat laatu-
tavoitteet. Suunnitelmaa tarkentaa tydmaan kosteusvastaava, joka voi olla tyo-
maan vastaava tyonjohtaja tai joku hdnen nimeamansa tyonjohtaja. Kosteus-
vastaavan tehtava on muokata kosteudenhallintasuunnitelma kyseisessa koh-
teessa kaytettaville tydmenetelmille ja tuotteille sopivaksi. (RIL 250-2011. 2011,
93.)

Vaikka rakennesuunnittelija laatii suunnitelman ensimmaisen version, jaa vas-
tuu paaurakoitsijalle vastuu kosteudenhallinnasta. Kosteudenhallintaan liittyvien
tehtavien suorittamiseen liittyva tyonjako on sovittava paa- ja aliurakoitsijoiden
valisissa sopimuksissa. (RIL 250-2011. 2011, 93.)

8.2.1 Kosteudenhallintasuunnitelman tavoitteet

Kosteudenhallintasuunnitelma on yksi laadunvarmistuksen tyokaluista. Suunni-
telman laatiminen ja sen noudattaminen edesauttavat vastuulliseen ja toimivaan
lopputulokseen. (RIL 250-2011. 2011, 94.)

Kosteudenhallinnan suunnittelun tydmaa-aikaisena paatavoitteena voidaan pi-
taa materiaalien ja rakennustuotteiden haitallisen kastumisen estamista. Taman
lisaksi kattavalla suunnittelulla mahdollistetaan rakenteiden riittavan kuivumisen
varmistaminen aikataulun puitteissa seka kuivatustarpeen minimoiminen. (RIL
250-2011. 2011, 94.)

8.2.2 Kosteudenhallintasuunnitelman sisalto
Yhteystiedot

Suunnitelmaan kirjattaviin yhteystietoihin tulee sisallyttda rakennuskohteen ti-
laaja ja osapuolet, kosteushallintasuunnitelman laatija ja vastuuhenkilot seka
tydmaan nimi ja numero. Naiden kohtien lisaksi yhteystietoihin voidaan tydmaa-
kohtaisesti lisata muutakin informaatiota. (RIL 250-2011. 2011, 95.)
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Laatutavoitteet

Suunnitelmaan liitetdan yhteenvedot rakennuttajan laatutavoitteista ja suunnitte-
lijan suunnitelmiin merkitsemista laatutavoitteista. Laatutavoitteilla on suuri mer-
kitys tydmaan kosteudenhallintaan ja sen suunnitteluun. (RIL 250-2011. 2011,
97.)

Kosteusriskien arviointi

Kosteusriskiarvioinnin perustana toimivat suunnittelijan laatimat riskiarviot. Ta-
han sisaltyvat suunnittelijan toteamat riskit ja kriittiset laatutekijat, hankkeelle
maaritetty kosteusriskiluokka, valittu kosteudenhallinnan menettelytaso seka
suunnittelu- ja tydvaiheen riskienhallintatoimenpiteet. (RIL 250-2011. 2011, 97.)

Riskeja arvioitaessa tarkastetaan kaikki detaljipiirustukset. Ensin tarkistetaan,
etta detalji on teknisesti toimiva ja, mikali nain ei ole, annetaan korjausehdotus.
Teknisen toimivuuden tarkastelun jalkeen arvioidaan, liittyyko rakenteeseen
toteutusaikaisia riskeja. Jos riskeja esiintyy, kirjataan detaljipiirustuksiin ja kos-
teudenhallintasuunnitelmaan ohjeet riskien valttamiseksi. (RIL 250-2011. 2011,
98.)

Rakenteiden kuivumisaika-arviot ja paallystettavyys

Tahan osioon kirjataan ne rakenteet, joiden kuivumiselle on asetettu vaatimuk-
sia. Rakenteet, joiden on kuivuttava tietyn verran tietyssa ajassa, ovat useimmi-
ten pinnoitettuja. (RIL 250-2011. 2011, 99.)

Kosteudenhallintasuunnitelmaan tulee merkita kaytettavan pinnoitteen valmista-
jan maarittama kosteusraja-arvo, rakenteen kuivumisaika-arvio ja arvioidun kui-
vumisajan vaatima ilman lampotila ja suhteellinen kosteus. Koska kuivumisaika-
arviot ovat suuntaa-antavia, on tavoitekosteuden saavuttaminen todennettava
porareika- tai naytepalamittauksella. (Uusitalo 2016; RT 14-10984. 2009, 3.)

Tyomaaolosuhteiden hallinnan suunnittelu
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Tybmaaolosuhteiden hallinnan suunnittelussa kiinnitetaan huomiota kahteen,
kosteushallinnan kannalta erittain tarkeaan seikkaan: kastumisen estamiseen ja
kuivumisen mahdollistamiseen. Kastumisen estaminen toteutetaan suojaamalla
rakenne ja varastoitavat materiaalit. Suojaus suunnitellaan, jotta tarvittavien
suojapeitteiden ja muiden suojatarvikkeiden seka niidet asennuksen tarve osa-
taan ennakoida. Kuivumisen mahdollistamisella tarkoitetaan optimaalisten kui-
vumisolosuhteiden luomista. Lisalammityksen, rakenteiden tiivistamisen ja ko-
neellisen kosteudenpoiston tarve ja toteutus suunnitellaan kuivumisaika-arviot
huomioon ottaen. Tydmaaolosuhteiden hallinnan suunnittelun toteuttavat paa-
asiassa tydmaan kosteusvastaava, rakennesuunnittelija. (RIL 250-2011. 2011,
101.)

Kosteusmittaussuunnitelma

Rakenteiden kosteusmittaukset teetetdan useimmiten ulkopuolisella toimihenki-
I6lla. Tama johtuu kosteusmittaajalta vaadittavista sertifikaateista ja kokemuk-
sesta. Kosteusmittaussuunnitelma on tasta huolimatta urakoitsijan vastuulla.
(RIL 250-2011. 2011, 106.)

Kosteusmittaussuunnitelmaan sisallytetaan lista teetettavista mittauksista, nii-
den mittausmenetelma ja kaytettava mittalaitteisto, mittalaitteiden kalibrointi ja
varmistus, mittausten aikataulu, laajuus ja mittauspisteiden sijainnit seka kos-
teusmittaajan yhteystiedot. (RIL 250-2011. 2011, 106.)

Kosteusmittausten kulku voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, joista ensimmai-
nen on lahtotilanteen selvittdminen. Heti kun kohteessa on saatu kytkettya
lammot paalle, suoritetaan mittaus, jolla selvitetaan rakenteen kosteus ja kuiva-
tustarve. (RIL 250-2011. 2011, 107.)

Toinen vaihe sisaltaa useita mittauksia, joita kutsutaan seurantamittauksiksi.
Seurantamittauksia suoritetaan 2-4 viikon valein ja niiden tarkoitus on selvittaa,
kuivuuko rakenne suunnitellusti vai tarvitaanko kohteeseen lisakuivatusta. (RIL
250-2011. 2011, 107.)

Viimeinen vaihe on paallystettavyysmittaus, joka on suoritettava aina ennen

rakenteen paallystamista. Paallystettavyysmittaus on aikaisempia mittauksia
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kattavampi ja sen tarkoituksena on todentaa, etta rakenteen kosteuspitoisuus
on laskenut pinnoitteen vaatiman kosteusraja-arvon alapuolelle. Paallystetta-
vyysmittauksen tulokset dokumentoidaan ja arkistoidaan laadunvarmistamisek-
si. (RIL 250-2011. 2011, 107.)

8.3 Talvibetonointisuunnitelma

Talvibetonointisuunnitelma on erillinen, yksittaiselle betonoinnille laadittava be-
tonointisuunnitelma, joka laaditaan aina, kun vuorokauden keskilampoétila on
alle +5 °C. Suunnitelma laaditaan my0s, jos epaillaan lampdtilan laskevan kriit-
tisella hetkella alle edella mainitun rajan. (Talvibetonointity6ohje.)

Suomessa kylman kauden pituus voi olla jopa 8 kuukautta, joten usein suurin
osa tydmaan valuista vaatii talvibetonointisuunnitelman. Suurin ero kylman ja
lampiman kauden betonoinneissa on riittdvan kovettumislampaétilan yllapitami-
nen. (RIL 149-1983. 1983, 75.)

Erillisella suunnittelulla varmistetaan betonin eri vaatimusten tayttyminen. Tal-
laisia vaatimuksia ovat muun muassa kantavuus-, sdankesto-, palonkesto- ja
ulkonakodvaatimukset. Jotta valussa paastaan haluttuihin lopputuloksiin, tulee
suunnittelussa ottaa huomioon kaytettava muottijarjestelma, suojaus- ja [ammi-
tystoimenpiteet, kaytettava betonilaatu ja valutekniikka seka tarvittavat jalkityot.
(Talvibetonointityoohje.)

Talvibetonointisuunnitelmaan laatimiseen osallistuvat tydmaan tyonjohdon li-
saksi tyokuntien nokkamiehet seka materiaali- ja kalustotoimittajat. Tyoryhman
tehtavana on vertailla erilaisia toimintavaihtoehtoja ja valita niista parhaat, aika-
taulu ja resurssit huomioiden. (Talvibetonointitydohje.)

Suunnitteluvaiheen tarkeimpia toimenpiteita ovat muotinpurkulujuusajankohtaa
vastaavan kovettumislampotilan maarittaminen, lammitystarpeen selvittaminen,
lammityksen, lamposuojauksen ja lampdtilaseurannan suunnittelu. Lisaksi tyo-
ryhman tulee suunnitella toimenpiteet hairididen ja akillisten olosuhdemuutosten
varalle seka kayda lapi tydsaumojen sijainnit ja muotinpurkusuunnitelma. (RIL
149-1983. 1983, 76.)
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8.4 Betonointipoytakirjat

Jokaisesta betonoinnista tulee laatia betonointipoytakirja. Sen avulla varmistu-
taan siita, etta tyo suoriutuu oikein ja suunnitelmien mukaisesti. Jos rakentees-
sa esiintyy valun jalkeen ongelmia, voidaan niiden syita etsia poytakirjoihin kirja-
tuista tiedoista. (Simila 2015.)

Rakennusinsindoriliiton ja betoninormien mukaan betonointipdytakirjojen runko
voi olla seuraavan lainen: 0 Yhteystiedot, 1 Muotit, 2 Raudoitus, 3 Betoni, 4 Be-
tonointi, 5 Koekappaleet, 6 Jalkityot. Liiton ohjeistaman sisallon lisaksi poytakir-
jaan tulee liittaa kopiot valmisbetonin rahtikirjoista ja betonointitydon mahdollisis-
ta erikoissuunnitelmista. (BY 201. 2004, 210; Simila 2015.)

Betonityon valvoja on velvollinen tayttamaan betonointipoytakirjalomakkeen.
Onnistuneen betonoinnin varmistamiseksi kaikki lomakkeen kohdat on kaytava
tarkasti lapi ja huomiot kirjattava. (Kaariainen 2015.)
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9 JALKITYOT

Vaikka betonirakenteen kuivumisen halutaan tapahtuvan mahdollisimman no-
peasti, ei kuivattamista voida aloittaa heti valun jalkeen. Jalkihoidolla eli jalkitoil-
|& varmistetaan, etta betoni saavuttaa suunnitellun loppulujuuden ja muut vaa-
dittavat ominaisuudet. Jalkihoidolla on kolme paatehtavaa: rakenteen suojaami-
nen, kosteana pitaminen ja kovettumislampatilan yllapitaminen. (Merikallio ym.
2007, 11; BY 201. 2004, 331; Kaaridinen 2015.)

Suojaaminen voidaan toteuttaa pitamalla muotteja paikallaan mahdollisimman
pitkaan, ruiskuttamalla rakenteen pintaan jalkihoitoainetta, peittamalla rakenne
muovikalvolla tai muovikalvolla paallystetylla mineraalivillamatolla. Suojaamisen
tehtava on estaa vastavaletun rakenteen altistuminen sateelle, tuulelle, aurin-

gon paisteelle, virtaavalle vedelle ja kylmalle ilmalle. (BY 201. 2004, 332.)

Rakenne voidaan pitaa kosteana estamalla kosteuden haihtuminen tai lisaamal-
|& kosteutta. Kesaaikana suoritettavissa ulkovaluissa, missa auringon paiste ja
tuuli paasevat kosketuksiin betonin kanssa, on usein perusteltua kayttaa mo-
lempia keinoja. Kosteuden haihtuminen voidaan estaa peittamalla rakenne
muovikalvolla tai kayttamalla jalkihoitoaineita. Kosteuden lisdaminen tapahtuu
yksinkertaisesti kastelemalla rakenteen pinta vedella. (Kaariainen 2015.)

Kovettumislampotilan yllapitaminen liittyy talvibetonointeihin. Lampdtilaa voi-
daan yllapitaa rakenteen lampoeristamisella, rakenteen tai tilan koneellisella
[ammittamisella. Riittavan kovettumislampotilan takaamiseksi lampdtilaa tulee
seurata jatkuvasti. (BY 201. 2004, 332.)
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10 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa mahdollisimman kattavasti maanvaraisen
terasbetonilaatan kuivumiseen vaikuttavia tekijoita. Kuivumiseen vaikuttavien
tekijoiden selvittamisen jalkeen opinnaytetyossa tarkasteltiin kahden Lemmin-
kainen Talo Oy:n elinkaarihanketydmaan alapohjien kosteuskayttaytymisessa
ilmenneita ongelmia ja riskeja. Kohteita koskevat havainnot ja korjausehdotuk-
set on koottu liitteisiin 1 - 4. Liitteet tulevat tilaajayrityksen sisaiseen kayttoon.

Kohteissa havaituille ongelmille ja riskeille I10ydettiin selkeat tieteelliset selitykset
opinnaytetyossa tehtyjen kuivumiseen vaikuttavien tekijoiden selvityksien poh-
jalta. Tata kautta oli helppo etsia ennaltaehkaisykeinoja samankaltaisten on-

gelmien ehkaisemiseksi tulevaisuudessa.

Kattavan kuivumisaikaan vaikuttavien tekijoiden selvittamisen lisaksi tyossa sel-

vitettiin, miten tekijoihin voidaan rakennusprojektin aikana vaikuttaa.

Kavi ilmi, etta rakenteen ihanteellinen kuivuminen vaatii panostusta koko raken-
nusprojektin ajan. Optimaalisten kuivumisolosuhteiden jatkuva yllapitaminen
vaatii ymmarrysta ja asennoitumista niin tyonjohdolta kuin tydmaahenkilokun-
naltakin. Silti rakenteiden riittavan kuivumisen saavuttamiseksi rakenteiden kos-
teuskayttaytymiseen tulee kiinnittaa huomiota jo rakenteiden suunnitteluvai-
heessa.

Opinnaytetyossa laadittiin taulukoita, joita lukemalla maanvaraisen terasbetoni-
laatan kuivumisaikaa on helppo arvioida tydmaan aikana. Taulukoiden kaytto
helpottaa tydmaan tulevien tyovaiheiden ajankohtien ennustamista ja nain ollen

aikataulujen paivittamista.

Kuivumisajan arviointiin laadittuja laskentamalleja tarkasteltaessa esiin tuli odot-
tamaton ongelma: laskentamallien antamat tulokset poikkesivat huomattavasti
toisistaan. Tyossa paadyttiin tekemaan eri laskentamalleihin perustuen useita
taulukoita, joita vertaamalla nahdaan laskentamallien antamien tuloksien erot.
Laskentamallien tarkastelu ja vertailu vahvistivat ennestaan sita kasitysta, kuin-

ka suuntaa-antavia kuivumisaika-arviot todellisuudessa ovat.
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