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Betonimassan sisdltdma vesi sekd valmiin
betonirakenteen kyky sitoa ja siirtdd kosteutta
altistavat betoniin liittyvia rakenteita kosteu-
delle. Pahimmillaan tallainen kosteusrasitus
voi aiheuttaa pintarakenteiden vaurioitumista
ja jopa sisdilmaongelmia. Kosteuden aiheut-
tamat péaallystevauriot antoivatkin alkusy-
sdyksen Betonilattioiden paéllystdmisen
ohjeistus- eli BePO-projektille, jossa tutkittiin
kosteusherkempid paéllystemateriaaleja vuo-
sina 2004-2007. Projektin perusteella esitettiin
ohjeistuksia betonin kosteuspitoisuuden méaa-
rittdmiseen ennen lattiarakenteiden paallysta-
mistd sekd mittaussyvyyksid ja kosteusraja-ar-
voja eri lattiapdallysteille.

Ohjeistus tarkensi hyvin péallystystad edel-
tévad kosteustarkastelua ja johti kdytdnndssa
monenkin yksityiskohdan muuttumiseen toi-
mivamman padllystdmisen varmistamisessa.
Esimerkiksi vuoden 2010 betonin kosteusmit-
tauksen RT-korttiin 14-10984 mittausohjeistus
otettiin BePO-ohjeesta ldhes sellaisenaan ja
ohjeilla on parjatty aivan néihin péiviin saakka.
Péaivitetty RT-kortti valmistunee alkuvuonna
2021.

BePO-projektissa vahdisemmaélle huomi-
olle jaivat pinnoitteet kuten maalit, epoksit
ja polyuretaanimassat. Pinnoitteet, kuten
muutkin pdéllystemateriaalit, valitaan tulevan
kayttotarkoituksen asettamien vaatimusten
mukaan ja niihin liittyvat ohjeistukset (Beto-
nilattioiden pinnoitusohjeet bys4/bly12-2010,
sekd Betonilattiat by45/bly7-2018) ovat pohjau-
tuneet pitkalti muiden paallystemateriaalien

82

Huolellinen pinnoitustyd lujaan betonipintaan on alustan raken-

nekosteutta tarkeampi tekija pinnoitteen tartunnan kehityksen

kannalta olettaen, ettd rakenteeseen ei kohdistu ylimaaraista

kosteusrasitusta esim. maaperasta. "Alustabetonin kosteuspi-

toisuuden pitkdaikaisvaikutus pinnoittamisessa" seurantatut-

kitmuksessa selvitettiin laboratoriokokein pinnoitteiden tartun-

taveto-lujuuksien kehittymista pitkalla aikavalilla.

yleisiin ohjeistuksiin sekd materiaalivalmista-
jien omiin ohjeisiin.

Poiketen monista kosteusherkemmista
paéllystevaihtoehdoista pinnoitteet tarttuvat
suoraan betonin pintaan ilman erillisia kiin-
nitysaineita muodostaen ndin yhtendisen
valmiin pinnan. Etenkin kostealle alustalle
suunniteltujen tartuntapohjusteiden avulla
paallystyksida on uskallettu tehda varsin
kosteillekin alustoille, mutta kuinka kuiva
on riittdvan kuiva ja miltd syvyydeltd vaa-
dittava kosteustaso tulisikaan todentaa? Eri
pinnoitemateriaalien kayttaytymista korkean
rakennekosteuden kanssa ja vastausta edella
mainittuun kysymykseen tutkittiin TKK:n dip-
lomitydssa Alustabetonin kosteuspitoisuuden
vaikutus pinnoitteen tartuntaan (Jarmo Saa-
rinen, 2010).

Diplomity&ssa pinnoitettiin betonikoekap-
paleita, joiden kosteuspitoisuus ylitti materi-
aalivalmistajien kosteusraja-arvot. Kappaleista
seurattiin alustabetonin kosteuspitoisuuden
sekd eri pinnoitteiden tartuntavetolujuuksien
kehitysta viikon, kuukauden ja 3,5 kuukauden
idssd. Tutkittavina materiaaleina oli yleisesti
kéytettyjd pinnoitteita tuoteperheeseen kuu-
luvan tartuntapohjusteen kanssa:

« 2-komponenttinen liuotteeton itsesilidva
epoksihartsi (P1)

« 2-komponenttinen liuotteeton polyuretaa-
nipinnoite (P2)

« 1-komponenttinen vdhaliuotteinen koste-
uskovettuva polyuretaani (P3)

« elastinen kasvisoljypohjainen muovipoly-
meeri (P4)

« vesiohenteinen polyuretaani-akrylaatti-
maali (P5)

« 2-komponenttinen metakrylaattipohjainen
akryylimassapinnoite lakattuna (P6)

« 2-komponenttinen liuotteeton itsesilidva
epoksihartsi mérdn alustan pohjusteella
(P7)

« vesipohjainen epoksi ilman tartuntapoh-
justetta (P8).

Diplomity®ssd havaittiin, ettei betonin kosteus-
pitoisuudella ollut merkittavaa vaikutusta pin-
noitteen tartuntavetolujuuteen koestettujen
pinnoitteiden osalta. Pinnoitteiden asennetta-
vuudessa tai toimivuudessa ei havaittu muu-
takaan vikaa tarkastelujakson aikana. Samalla
betonireseptilld ja pinnoiteyhdistelmilla val-
mistettiin koekappaleita varastoon mahdollisia
jatkotutkimuksia varten.

Metropolian insinddrityd Alustabetonin
kosteuspitoisuuden pitkdaikaisvaikutus pin-
noittamisessa (Hermanni Latvala, 2020) jatkoi
diplomityén jalanjaljissd tarkoituksena sel-
vittdd korkean rakennekosteuden vaikutusta

1 Kymenlaakson Ammattikorkeakoulu Pajan betoni-
lattiat on pinnoitettu polyuretaanipinnoitteella. Kohde
ei liity artikkelissa esiteltdavadn tutkimushankkeeseen.
Massapinnoitteita kdytetdan paljon myds korjausra-
kentamisessa silloin kun esimerkiksi vanhan betoni-

lattian maakosteusongelmat tuottavat haasteita
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2 Kuva insinoorityossa koestetusta, vuoden 2010
diplomity6ssa tehdysta ylimaaraisestd koekappaleesta
(530 mm x 370 mm = 70 mm). Betoninen koekappale
on valettu muovikaukaloihin ja pinnoitettu kymme-
nen vuottasitten. Muottien reunat on teipattu alumii-
niteipilld reunoilta kuivumisen estdmiseksi. Kuvassa
nakyvat 3 kappaletta tartuntavetolujuuskokeiden
paikkaa (ympyraalueet pinnassa), kosteusmittaus-
ten ndytepalamonttu (nelidalue) sekd 3 lieriondy-
tettd koekappaleen ldpi (1 ohuthietutkimukseen, 2
puristuslujuuskokeisiin).

3 Kuvatartuntavetolujuuskokeiden toteutuksesta.
Koekappaleeseen liimattiin kolme vetonappia, joita
vedettiin kuvassa viimeisessa napissa kiinniolevalla
vetolaitteella, kunnes koekappaleesta rajattu alue

murtui.

pinnoitteisiin pidemmalld aikavélilld. Tutki-
muksessa tarkasteltiin kymmenen vuoden
takaisia, sisdtilassa sdilytettyjd koekappaleita.
Koekappaleiden pinnoitteille toteutettiin tar-
tuntavetolujuuskokeet sekd alustabetonien
kosteusjakaumia madritettiin kosteusmit-
tauksin ndytepala- ja kuivatuspunnitusme-
netelmilla syvyyksiltd 5 mm (pinta heti pin-
noitteen alla), 10 mm ja 32 mm. Lisdksi betonin
ominaisuuksia tutkittiin puristuslujuuskokein
ja ohuthietutkimuksin.

Suuria eroja kosteusjakaumien
kehittymisessa
Insindorityossa tutkittujen koekappaleiden
kosteusmittaukset osoittivat odotetusti eroja
eri pinnoitteiden vélilla: hyvin vesihoyrya
lapdisevien pinnoitteiden alustabetoni oli
kuivempaa kuin heikosti vesihéyrya lapaise-
vien pinnoitteiden tapauksissa. Kuivimmissa
tapauksissa betonin suhteelliset kosteuspi-
toisuudet laskivat huomattavasti pinnoitus-
hetkesta (noin 95 RH%) 40-50 prosenttiin eli
lahelle sisdilmankosteuden vuotuista keskiar-
voa. Tiiviimpien pinnoitteiden alustabetonista
mitattiin kuitenkin edelleen yli 80 % suhteel-
lisen kosteuspitoisuuden arvoja siitédkin huo-
limatta, etta kappaleet pystyivat kuivumaan
hieman my6s muovimuotin lapi alaspain. Koe-
kappaleet mallinsivat ndin ollen nykyaikaista
maanvaraista alapohjaa, jossa hidas alapadin
kuivuminenkin on mahdollista.
Korkeampien kosteuspitoisuuksien lisdksi
tiiviilden pinnoitteiden tapauksissa alustara-
kenteeseen muodostunut kosteusjakauma oli
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erittdin tasainen eivatka kosteuspitoisuudet

eri mittaussyvyyksilld juurikaan eronneet
toisistaan kymmenen vuoden jalkeen. Ndissa
tapauksissa pinnoitteet hidastivat kosteuden
poistumista rakenteesta niinkin merkitta-
vasti, ettd kosteuspitoisuudet pysyivat lahes
samoina eri rakennesyvyyksien valilla.
Kuivatuspunnitusmenetelmalld selvitetyt
absoluuttiset kosteussisallot (painoprosentit)
mukailivat suhteellisten kosteuspitoisuuk-
sien kosteusjakaumia, joskin painoprosent-
teina mitattuna saatiin verrattain korkeita
arvoja. Betonin absoluuttiseen kosteussisal-
t66n vaikuttaa tunnetusti usea tekijd kuten
kiviaineksen méaara sekd huokosrakenteen
kyky sitoa kosteutta. Lisdksi aivan pinnan
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naytteisiin tulee helposti mukaan véhintaan
tartuntapohjustetta, mikd saattaa aiheuttaa
epatarkkuutta tuloksiin. Onkin siis mahdo-
tonta antaa suhteellisia kosteuspitoisuuksia
vastaavia arvoja painoprosentteina luotetta-
vasti, vaikka kyseessa olisi samalla reseptilld
valmistettu betoni. Tastd syystd Suomessa
on jo pitkddn suositeltu kaikkien raja-arvo-
jen antamista suhteellisena kosteutena, silld
suhteellisen kosteuspitoisuuden mittaus on
selkedsti ohjeistettua ja erittdin vakiintunutta
rakennustyomaiden mittauksissa sekd kun-
totutkimuksissa. Tutkimuksessa suureiden
heikko korrelaatio todettiin vertailemalla
kosteusmittaustuloksia keskenddn kuvassa
8 esitetysti.
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4 Kuvan lattiassa on elastinen kasvisoljypohjainen

muovipolymeeri-pinnoite.

Hyvat tartuntalujuudet

kymmenenkin vuoden jilkeen

Korkea pinnoitushetkinen rakennekosteus ja
kuivuminen pinnoitteen lavitse ei vaikuttanut
heikent&dvan pinnoitteiden tartuntavetolujuuk-
sia, vaan kaikki tutkitut materiaalit tayttivat
kymmenen vuoden jalkeen suurten rasitusten
alaisten tilojen pinnan tartuntavetolujuusvaa-
timuksen (2 N/mm?). Miltei kaikkien materiaa-
lien tartuntavetolujuudet kasvoivat 7 vrk—3,5
kk idstd, osan saavuttaessa erittdinkin korkeita,
3 N/mm? ylittavig, arvoja alkuvaiheen vaihte-
levasta kehityksesta huolimatta. Jopa kahden
marimman tapauksen osalta tartuntavetolu-
juudet kasvoivat huomattavasti, vaikka pinnoi-
tukset on toteutettu alustabetonin kosteuden
ollessa viela kapillaarialueella koekappaleen
pintaosissakin.

Betonin koostumusta tutkittaessa saatiin
koekappaleiden puristuslujuuskokeissa huo-
mattavan korkeita, jopa korkealujuusbetonin
arvot tdyttavia tuloksia (77 MPa). Puristuslu-
juustulokset ylittivdt saman betonireseptin
2010 vuoden laadunvarmistusmadritysten
vertailuarvot (~45 MPa), vaikka osassa puris-
tuslujuusndytteistd havaittiin merkittava
maard tiivistyshuokosia, jotka vaikuttavat
mahdollisesti heikentdvasti tuloksiin. Yhdessa
ohuthietutkimuksessa havaitun korkean hyd-
rataatioasteen kanssa puristuslujuustulosten
merkittdva parantuminen kymmenessa vuo-
dessa osoittaa, miten kosteudesta saattaa olla
enemman hy6tya kuin haittaa betonilattioita
pinnoitettaessa hyvin kosteutta kestavilla
pinnoitteilla.
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Hyodyksi tulevaan

Taméan hetkinen ohjeistus Betonilattioiden
pinnoitusohjeissa (by54/BLY12, 2010) toteaa:
"Betonirakenteen suhteellinen kosteus (RH)

maddritetddn rakenteen paksuuden mukaan
mddrdytyvdltd arviointisyvyydeltd (A). Tiiviin
pintamateriaalin tapauksessa tdlld syvyydelld
vallitsevan kosteuspitoisuuden voidaan arvi-
oida olevan ldhelld pdcdillysteen alle tasapai-
nottuvaa kosteuspitoisuutta, mikdli kuivuvan
betonin kosteusjakauma on normaali. Télld
tarkoitetaan, ettd betoni ei ole pinnasta kos-
teampaa kuin syvemmdltd betonista. Tdmd
varmistetaan mittaamalla rakenteen pinnan
(0-5 mm) ja pintaosien kosteus syvyydeltd
0,4xA.” Ohjeistuksessa todetaan kuitenkin
my0s hieman ympéripyoredsti: "Useimmille
pinnoitteille riittdd, ettd betonirakenteen pin-
taosat (0..5 mm) ovat pinnoitushetkelld kuivu-
neet sen verran, ettd pinnoitteen lujittuminen
ja kiinnittyminen ehtii tapahtua onnistuneesti
ennen pinnoitteen alapuolisen kosteuspitoisuu-
den nousua.”

Pitkdaikaistutkimuksen perusteella eri
pinnoitemateriaalit kestavat kuitenkin kor-
kean rakennekosteuden vaikutuksia hyvin.
Tulosten valossa olisi mahdollista keventaa
kosteutta kestdvien ja varsinkin kosteutta
hyvin ldpéaisevien pinnoitteiden osalta kosteus-
mittaussyvyyksien yleistd ohjearvoja: nykyisen
ohjeistuksen mukaisen rakennepaksuudesta
riippuvaisen arviointisyvyyden A (3—7 cm) voisi
korvata ohjeistukseen jo liittyvalld syvyydelld
04xA. Taman liséksi rakenteen looginen kui-
vuminen tulisi edelleen varmistaa kosteusmit-

tauksilla aivan rakenteen pinnasta (0-5 mm).
Vaaditut kosteusraja-arvot tulisi maarittaa tuo-
tekohtaisesti suhteellisen kosteuspitoisuuden
(RH%) mukaan, siitdkin huolimatta, ettd monet
pinnoitevalmistajat edelleen ilmoittavat tavoi-
tekosteuksia painoprosentteina.

Kosteusmittauksia voidaan rakennekos-
teuden selvittdmisen lisdksi hyodyntaa apu-
véalineena pintakerroksen vesihéyrynlapéise-
vyyden arvioimisessa. Tutkimuksessa tehtyjen
havaintojen mukaan tiiviimpien pinnoitteiden
alapuolinen kosteusjakauma oli hyvin tasai-
nen, kun taas vesihdyrya hyvin lapéaisevien
pinnoitteiden alusbetonista mitatut kosteus-
pitoisuudet eri syvyyksiltd vaihtelivat luoden
selvén, pintaa kohti jyrkastikin kuivuvan,
kosteusjakauman. Mikéli tarvittavat tiedot
lahtotilanteesta ja olosuhteista ovat tiedossa,
on kosteusjakaumasta vaikkapa fysikaalisen
mallinnuksen avulla mahdollista arvioida
pintakerroksen vesihoyrynlapaisevyyttd, kun
tiedetddn aikajdnne kosteusjakauman muu-
tokselle.

Tiiviimmilld ja kosteutta hyvin kestavilla
pinnoitemateriaaleilla voidaan vahentda
kosteusrasitusta herkemmille materiaaleille
esimerkiksi pinnoittamalla maanvastainen
kosteusrasitettu lattia ennen tasoitekerroksen
ja muovimaton asennusta. Tarpeen vaatiessa
tallaista kosteususkurikerrosta voidaan tut-
kimustulosten mukaan hyodyntaa pitkaai-
kaisenakin ratkaisuna, mutta harkiten, silla
betonirakenteeseen padssyt kosteus saattaa
padstd etenemddn muita reitteja pitkin. Ennen
ratkaisujen tekoa on siten syytéd tarkastella
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kokonaisuutta, ettd ei vain siirretd ongelmaa
toisaalle.

Kaikki tutkimuksissa kaytetyt koekappa-
leet oli valettu samalla reseptilla sekd pohjus-
tus-ja pinnoitustyo oli toteutettu huolella labo-
ratorio-olosuhteissa. Tarkastellut koekappaleet
olivat pienid ja samasta betonista valmistettuja.
Tulevaisuutta ajatellen voisi olla hyddyllista
tarkastella vaikutuksia eri betonilaatujen
valilla ja todellisen kokoisilla, ulkopuolisillekin
rasituksille alttiilla rakenteilla. Lisdksi tutki-
mus lisdakosteusrasituksen kuten maaperasta
kapillaarisesti nousevan kosteuden vaikutuk-
sista antaisi tarkeda lisdtietoa. Naissa kokeis-
sahan ei betoniin enda paassyt lisda kosteutta
pinnoittamisen jalkeen.

Hermanni Latvalan insin6orityo on luet-
tavissa osoitteessa: https://www.theseus.fi/
handle/10024/339096.

Kuten usein rakennusalalla, onnistuneen
pinnoitustydén tulos on monesta tekijasta
riippuvainen. Kun ymmarretddn kokonai-
suuteen vaikuttavat asiat, valtytdan yliméaa-
raisiltd kuluilta ja mahdollisilta ongelmilta.
Saadun tutkimustuloksen valossa kosteutta
tarkedmmat tekijat pinnoitustydssa ovat otol-
lisissa olosuhteissa toteutetut huolellinen val-
mistelu-ja toteutustyo tarkasti materiaalival-
mistajan ohjeita noudattaen. Ennen pinnoitta-
mista tulee aina varmistaa, ettd betonialusta
on kauttaaltaan luja ja puhdas esimerkiksi
sementtiliimasta. Laadukas tekeminen vaatii
siis osaamista ja tietdmystd rakennusketjun eri
vaiheissa, mutta myos velvollisuutta reagoida
havaitsemiinsa puutteisiin.

Long-Term Effects of Subconcrete’s
Moisture Content with Coatings

The engineering thesis followed a Master's
thesis The effect of the humidity of the con-
crete on the bonding of the coating (Saarinen,
2010). In the Master’s thesis most common
types of concrete coatings were applied to
subconcretes of different moisture contents
exceeding the moisture limit values of the time
as the instructions of the moisture measure-
ments set the depth of moisture assessments to
structural dependent depth (A). A more precise
moisture distribution had to been determined
by moisture measurements from the surface
of the structure (0-5mm) and from the depth
of 0.4 x A.

The adhesive tensile strengths and the mois-
ture distributions of 8 test pieces, saved from
the Master's thesis 10 years ago, were studied
by laboratory tests. The purpose of the study
was to determine the effects of the additional
moisture to the development of the adhesive
tensile strengths of the coatings to adjust cur-
rent instructions. In addition the structure and
quality of the subconcrete were examined more
closely from 3 test pieces by thin-thiestudy and
compressive strength tests.

According to the study the different types of
coatings withstood the high structural humid-
ity in long-term as the adhesive strengths of
almost every coating grew in the period of
10 years. Depending on the features of coat-
ing materials the moisture contents of sub-
concretes reduced from 95% to 40-80%. Coat-
ings were able to harden and to develop good
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adhesion to the surface before the moisture rose
from the surface part (1-3cm) of the structure.

The effects of retaining high moisture con-
tent in concrete seemed also to affect positively
on the development of compressive strength
exceeding the assumed time span of strength
The
observed high hydrationin cement supported
the discovery.

In the future, as all the materials studied
met the requirements set by the Concrete Asso-
ciation of Finland (by45/BLY7) for the areas
exposed to great stress (2N/mm?), it might be
considered to determine the moisture content of

developmentwith modern cements.

the subconcrete from the measurement depth
of 0.4 x A. To ensure the adequate drought of
the surface of the structure moisture meas-
urements should also be performed from the
surface (0-5 mm).

Concerning the product-specific moisture
limit values more comprehensive study would
be required. The effects of external moisture
stress with other stresses should also be consid-
ered with potential follow-up research.

5 Kuvan IV-konehuoneen lattiassa on polyuretaani

flex-pinnoite.
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6 Kuvaajassa on esitetty pinnoitteiden alapuo-
lisen (0-5 mm) kosteuspitoisuuden kehitys pin-
noitushetkestd alkaen. Eri pinnoitusyhdistelmien
kayrid on havainnollistettu eri varein. Kaksi pin-
noiteyhdistelm&a (P7 ja P8) pinnoitettiin vield
muitakin maremmalle, ldhes pinnoitukseen asti
kastellulle alustalle, mistd johtuu kayrien 1ahto-

pisteiden erovaisuus muihin verrattuna.

7 Kuvaajassa on esitetty pinnoiteyhdistelmien
P1, P4, P5 ja P6 alusrakenteen kosteusjakaumia
pinnasta (0 mm) tarkastelusyvyydelle (32 mm).
Kuivemmilla tapauksilla (P4 ja P5) ndhd&én sel-
kedd nousua kosteuspitoisuudessa syvemmalle
rakenteeseen edettdessa (P4: 11,9 %-yksikkod, P5:
8,3%-yksikkod). Kosteampina pysyneilld tapauk-
silla (P1 ja P6) nousu on huomattavasti maltilli-
sempaa (P1: 3,7 %-yksikkod, P6: 5,5 %-yksikkoa).

8 Kuvaajassa on esitetty suhteellisen kosteus-
pitoisuuden (RH%) suhde koeputkissa olleista
betonindytteistd madritettyyn painoprosentti-
kosteuteen (p-%). Mittausmenetelméan toimivuus
osoitettiin Saarisen diplomity6ssa vuonna 2010.
Mittaustulokset on eroteltu vuosittain ja niiden
sisdisid ja yhtendista korrelaatiota kuvataan vii-

voilla.

9 Kuvaajassa on esitetty sinisilla pylvailld eri
pinnoiteyhdistelmien tartuntavetolujuustulosten
keskiarvot (N/mm?) kymmenen vuoden idssd. Har-
maansavyiset pylvaat kuvastavat alkuperaisessa
tutkimuksessa mitattuja vetolujuuksia 7, 28 ja 98

vuorokauden idssa.
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Vetolujuus [N/mm?]

Suhteellinen kosteuspitoisuus pinnoitteen alla
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