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Betonin kuivumisaikalaskennan
paivittyminen reaaliajassa
Rakennushankkeissa betonirakenteiden paal-
lystettavyys on merkittdvassa osassa aikatau-
lujen suunnittelun ja toteutumisen kannalta.
Ennakkoon laadittavat kuivumisaika-arviot
ovat yleisesti kdytdssd ja hyva lahtékohta
aikataulujen suunnitteluun. Kuivumisaika-ar-
vioiden kehittdmiseen on myds viime aikoina
tullut uusia malleja, kuten tammikuussa 2021
julkaistu by 2020 Betonin kuivumisaika-arvio
-ohjelmisto. Kuivumisaika-arviot laaditaan kui-
tenkin usein staattisilla tai korkeintaan hyvin
harvoin ja hitaasti muuttuvilla olosuhteilla.
Tosiasiassa olosuhteiden vaihtelu tydmaalla on
nopeaa ja suurta ja olosuhdehallinta, eli ilman-
vaihto, kuivatus ja lammitys sekd ulkovaipan
tiiviys seka eristyskyky muuttuvat jatkuvasti.
Niinpa kuivumisaika-arviot vanhenevat kay-
tdnndssa heti kuivumisen alettua, kun malli
alkaa erkanemaan todellisuudesta.
Pinnoitettavuuspaattksissa yleisesti luotet-
tavina pidettyjen porareikd- ja ndytepalamit-
tausten luotettavuus on pitkalti riippuvainen
mittaajan huolellisuudesta, mikd on todettu
jo toistakymmentd vuotta sitten Tarja Meri-
kallion véitoskirjassa (Betonilattian "riittdvan”
kuivumisen méadrittdminen uudisrakentami-
sessa, 2009). Mittausvirhettd esiintyy erityisesti
alaspéin, miké&li mittaaja on huolimaton mit-
taukseen liittyvissa tiivistyksissa. Mittausten
tarkkuus on uuden RT 103333 ohjeen mukaan
parhaissakin olosuhteissa +-2% -yksikkda.
Mittausten onnistuminen vaatii mittaajalta
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huolellisuutta ja erityisesti tyémaaoloissa +-2%
-yksikén mittaustarkkuuteen voi olla haasta-
vaa tai jopa mahdotonta padstd muuttuvien
olosuhteiden vuoksi. Betonin sisddn asennet-
tavien suhteellisen kosteuden anturien kaytto
on nyt otettu mukaan RT-kortin tarkkoihin
mittauksiin, mutta niidenkin osalta on haas-
teena tydmaan muuttuvat olosuhteet. Naista
seikoista johtuen tyomailla on edelleen tarve
menetelmalle, jonka perusteella erityisesti pai-
kalla valettujen betonilattioiden kuivumista
voidaan seurata ja ennen kaikkea ennakoida.
Ennakoinnin avulla voidaan olosuhteisiin
vaikuttaa ajoissa, varmistaminen betonin
kuivuminen aikataulussa mahdollisimman
taloudellisella tavalla.

Artikkelissa esiteltdvan tutkimuksen tavoit-
teena oli selvittda, voidaanko tyémaan lampo-
jakosteusolosuhteiden perusteella laskea pai-
kalla valetun betonirakenteen reaaliaikainen
rakennekosteus arvostelusyvyydelta, kun
tiedetddn rakenteen tyyppi ja betonimassan
vesi/sementti-suhde ja valupdiva. Laskennan
lisdksi rakenteen kuivumista pyrittiin ennusta-
maan toteutuneiden olosuhteiden perusteella
jaennustetta vertaamaan 2,5 kuukautta myo-
hemmin tehtyyn porareikdmittaukseen.

Tutkimusmenetelma

Laskennallisen menetelmén luotettavuutta
pyrittiin selvittdmaan soveltamalla sitd uudis-
rakennuskohteessa, jossa seurattiin tyémaan
sisdilman ldmp6- ja kosteusolosuhteita etdla-
hettavilla antureilla. Ndiden tietojen perus-

Artikkelin valokuvat: Infinite Stories

1 Artikkelissa esitelty tutkimushanke suoritettiin
vuoden 2020 aikana Firan toteuttamassa uudisraken-
nukohteessa Espoon Tapiolassa. Kohde on kahdek-
sankerroksinen liike- ja asuinrakennus, joka on osin

paikallavalu- ja osin elementtirakenteinen.
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2 Osittain paikallavalu- ja elementtirakenteisena
rakennetun asuinkerrostalon kylkeen tehtiin liikun-
tasaumalla erotettu kaksikerroksinen liiketilaraken-

nelma.

3 Tutkimuksen tavoitteena oli selvittad, voidaanko
tyomaan lamp6- ja kosteusolosuhteiden perusteella
laskea paikallavaletun betonirakenteen reaaliaikainen
rakennekosteus.

4 Anturit asennettiin asuntojen markétiloihin noin

1500 mm korkeudelle.

5 Tutkimuksessa olleen rakennuksen vélipohjat ovat
massiivisia paikallavalettuja terdsbetonilaattoja, joiden
paksuus on 300 mm.
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teella laadittiin teoreettinen rakennekosteus
valipohjien rakennekosteudesta arviointisy-
vyydelta. Naitad laskennallisia kosteuslukemia
verrattiin kunkin tilan vélipohjista suoritettui-
hin RT 14-10984 mukaisiin porareikdmittauksiin
(mittauksia tehtdessa voimassa ollut RT-kortti).

Rakennekosteuden laskennan lisdksi
pyrittiin ennustamaan kosteuden kehitysta
rakenteessa ja vertaamaan ennustetta pora-
reikdmittausten tuloksiin 30 paivan aikavalilla.

Tutkimuskohde
Tutkimus suoritettiin vuoden 2020 aikana
Firan toteuttamassa uudisrakennukohteessa
Espoon Tapiolassa. Kohde on kahdeksanker-
roksinen liike- ja asuinrakennus, joka on osin
paikallavalu- ja osin elementtirakenteinen.
Tutkimukseen otettiin yhteensa 16 eri asun-
non markatilaa. Asunnot sijaitsevat kerrok-
sissa 2ja3.2. kerroksen lattia oli valettu 15.2.2020
ja 3. kerroksen lattia 28.2.2020 eli noin 4-6 viik-
koa ennen olosuhdemittauksen ja laskennan
aloitusta. Tdmé&n vuoksi anturien tuottaman
tiedon perusteella tehtdva rakennekosteuden
laskenta aloitettiin 26.3.2020 suoritettujen
lahtotietomittausten (ndytepalamittaukset)
perusteella, jotta ennen laskennan aloittamista
tapahtunut kuivuminen saatiin huomioitua.
Valipohjat ovat massiivisia paikallavalettuja
terdsbetonilaattoja, joiden paksuus on 300 mm

janekuivuvat esteettd ylos-ja alaspdin. Vesi-se-
menttisuhde on 0,55.

Olosuhdemittaukset ja

rakennekosteuden laskenta
Olosuhdemittauksissa hyddynnettiin tyo-
maalle olosuhdehallinnan seuraamiseksi
tarkoitettujen anturien tuottamaa tietoa.
Anturit asennettiin asuntojen markétiloihin
noin 1500 mm korkeudelle. Anturit ldhettavat
mittaustiedot verkkopalveluun, josta niiden
perusteella voitiin suorittaa laskentaa betonin
kuivumisesta. Anturien ilmoitettu mittausalue
on lampétilan osalta -40 — 60°C ja kosteuden
osalta 0-95% RH. [lmoitettu mittaustarkkuus
on lampétilalle 0,2°C ja kosteudelle 2% -yksik-
koa.

Betonin kuivumisen laskentaa varten laa-
dittiin kaava, jolla arvioitiin rakennekosteuden
kehittymisté sisdilmasta saadun mittaustie-
don perusteella arviointisyvyydelld 50 mm.
Laskenta paivittyi jokaisen mittaustuloksen
tallennuttua tietokantaan.

Vertailumittaukset

Vertailumittaukset suoritettiin 25.5. seka 8.7.
RT14-10984 suoritusohjeen mukaisina porarei-
kamittauksina. Mittauksiin ei todettu liittyvan
tekijoitd, jotka lisdisivat mittausepdvarmuutta.
Mittaussyvyyden suhteen vertailumittausten
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Taulukko 1
25.5.2020 suoritettujen mittausten tulos ja
mittauspdivan mukainen laskennallinen

rakennekosteus arviointisyvyydeltd 50 mm.

Taulukko 2
8.7.2020 suoritettujen mittausten tulos ja mittaus-
paivan mukainen laskennallinen rakennekosteus

arviointisyvyydeltd 50 mm.

Taulukko 3
25.4. annettu ennuste paivélle 8.7. ja kyseisend
paivana tehdyt porareikdmittaukset.

Ty6maan olosuhdetiedon hyédyntaminen
pinnoitettavuuspaattksissa

Laskennallinen  |Porareika- Poikkeaman
Mittaussyvyys |rakennekosteus |mittauksen tulos itseisarvo
Huoneisto mm. %RH %RH %RH
Al 60 87,5 % 86,4 % 1,1%
A2 60 88,0 % 86,6 % 1,4%
A3 60 87,9 % 88,1 % 0,2 %
Ad 60 88,0 % 83,1% 4,9 %
A5 60 87,5 % 84,4 % 3,1%
A6 60 88,0 % 87,7 % 0,3%
A7 60 87,0 % 80,2 % 6,8 %
A8 60 87,5 % 88,3 % 0,8 %
A9 60 86,4 % 89,7 % 33%
A10 60 86,6 % 89,4 % 2,8%
All 60 86,7 % 89,9 % 32%
Al12 60 86,2 % 87,2 % 1,0%
A13 60 86,7 % 91,0 % 4,3%
Al4 60 86,7 % 90,9 % 4,2 %
Al15 60 86,0 % 94,5 % 8,5%
Al6 60 86,0 % 88,8 % 2,8%
Laskennallinen  |Porareika- Poikkeaman
Mittaussyvyys |rakennekosteus |mittauksen tulos itseisarvo
Huoneisto mm. %RH %RH %RH
Al 50 82,3 % 82,8 % 0,5 %
A2 50 83,1% 82,5 % 0,6 %
A3 50 82,9 % 81,8 % 1,1%
A4 50 83,2 % 79,5 % 3,7%
A5 50 82,4 % 79,6 % 2,8%
A6 50 83,1% 77,2 % 5,9 %
A7 50 81,9 % 82,7 % 0,8 %
A8 50 82,4 % 76,1 % 6,3 %
A9 50 78,4 % 75,4 % 3,0%
A10 50 81,7 % 78,0 % 3,7%
A1l 50 81,6 % 75,3 % 6,3 %
A12 50 81,8 % 78,8 % 3,0 %
A13 50 81,4 % 78,5 % 2,9%
Al4 50 82,0 % 83,6 % 1,6 %
A15 50 81,0 % 73,3 % 7,7 %
Al6 50 81,1% 80,7 % 0,4 %
25.4. annettu |Mittaustulos [Poikkeaman
ennuste porareidsta itseisarvo
Huoneisto |[pdivalle 8.7. |8.7. %RH %RH
Al 82.6 % 82.8% 0.2%
A2 84.3 % 82.5% 1.8%
A3 83.0 % 81.8 % 1.2 %
A4 83.5% 79.5 % 4.0%
A5 82.8 % 79.6 % 32%
A6 84.1% 77.2 % 6.9 %
A7 82.4 % 82.7% 0.3%
A8 82.9% 76.1 % 6.8 %
A9 81.9 % 75.4 % 6.5 %
A10 82.2 % 78.0 % 42 %
All 82.5% 75.3 % 7.2 %
A12 82.7 % 78.8 % 39%
A13 82.0 % 78.5 % 35%
Al4 83.8 % 83.6 % 0.2%
A15 81.8 % 73.3 % 8.5%
Al16 81.7 % 80.7 % 1.0%
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6 Julkisivudetalji.

7 As Oy Espoon Kulttuurimajakan Tapiolassa on
suunnitellut Arkkitehtitoimisto Sarc Oy ja rakenne-
suunnittelusta vastasi IdeaStructura Oy.
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valilla on 10 mm ero. 25.5. suoritetut mittauk-
set tehtiin 60 mm syvyydeltd, tulkiten rakenne
kahteen suuntaan kuivuvaksi massiiviseksi
betonilaataksi. Toisella mittauskerralla huo-
mioitiin massiivisen betonilaatan paéalle asen-
nettava kelluva lattiarakenne, jonka vuoksi
mittaukset suoritettiin 50 mm syvyydelta.

Tulokset

Alla olevissa taulukoissa on esitetty kunkin
tilan porareikdmittauksen tulos, sekd lasken-
nallinen rakennekosteus samalta paivalta.
Néistd on laskettu poikkeamien itseisarvo,
jonka perusteella on arvioitu mittaustulosten
yhtenaisyytta.

25.5.suoritettujen vertailumittausten poik-
keamien itseisarvojen keskiarvo on 3,0% -yksik-
koa. Tatd tulosta tulkittaessa tulee huomioida
poikkeama mittaussyvyyden ja arviointisyvyy-
den valilla. Keskimaariinen poikkeama oli 0,8%
-yksikkoa.

8.7. suoritettujen vertailumittausten poik-
keamien itseisarvojen keskiarvo on 3,1%
-yksikkoa. Keskimé&ardinen poikkeama oli
-2,8% -yksikkoa.

Toteutuneiden olosuhteiden perusteella
laskettiin dynaaminen ennuste, joka huomioi
siihen mennessé tapahtuneen kuivumisen ja
olosuhteet ja pyrkii ennakoimaan kosteuden
kehitysta tulevaisuudessa. 25.4. ennustettiin
rakennekosteutta 74 pdivaa eteenpain. Taméan
ennusteen tuloksia verrattiin 8.7. suoritettu-
jen porareikdmittausten tuloksiin. Erot olivat
saman kaltaisia kuin vertailussa laskennalli-

seen kosteuteen poikkeamien itseisarvojen
keskiarvon ollessa 3,6% -yksikkdd. Noin 2,5
kuukautta etukateen pystyttiin siis ennusta-
maan kosteus rakennekosteus keskimé&arin
3,6% yksikon tarkkuudella.

Tulosten tarkastelu
Laskennallisen menetelman tarkkuutta tarkas-
teltaessa on syyta keskittya 8.7. suoritettuihin
vertailumittauksiin ja ndiden tulosten analy-
sointiin. Koska 25.5. suoritettujen vertailumit-
tauksen ero arviointisyvyyteen on verrattain
alhainen, voidaan naiden tulosten perusteella
kuitenkin tehda vertailevaa analyysia.
Olennaisin tulkinta poikkeamien keskiar-
voista 8.7. suoritetuista mittauksista on, ettd se
on pienempi kuin RT 14-10984 ohjeessa ilmoi-
tettu +- 5% -yksikon mittausepavarmuus pora-
reikdmenetelmalle ja asettuu uuden RT 103333
mittausepdvarmuuksien keskivaiheille. Nain
ollen voidaan péatelld, ettd ndissd olosuhteissa
jatéllaisella rakennetyypilld ja betonimassalla
laskennallisen menetelman tarkkuus on keski-
madrin yhtd hyva kuin porareikdmenetelman.
Erityisen rohkaisevaa tuloksissa on ennus-
teen tarkkuus. Kun ajatellaan rakennustyén
aikataulua ja siind pysymisen taloudellisia
vaikutuksia yhdessa olosuhdehallinnan kus-
tannusten kanssa, liittyy dynaamiseen olosuh-
teen ja massan tietojen pohjalta perustuvaan
ennustamiseen merkittdva mahdollisuus.
Yksittdisten mittausten kohdalla poik-
keamat ovat keskiarvoa suurempia, jolle on
useampia mahdollisia syitd. RT 103333 mukai-
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set mittausepdvarmuudet ovat arvioita, joka
koskevat onnistuneita mittauksia. Tyypillinen
virhe mittauksen suorituksessa on mittaput-
ken tai mittapaan puutteellinen tiivistaminen,
minkd johdosta mittaustulos on todellista
rakennekosteutta alhaisempi. On mahdollista,
ettd yksittainen porareikdmittaustulos antaa
merkittdvastikin todellista alhaisemman luke-
man, mikali tiivistdminen on puutteellista. On
my0s huomioitava, ettd olosuhdeseuranta ei
tunnista vapaan veden padsya rakenteisiin.
Esimerkiksi kaatunut dmpadri tai paikallinen
vesivuoto voi johtaa rakenteen merkittdvaan
kosteudennousuun nopeasti, ilman etta se
nakyy juurikaan ilman olosuhteen kautta.
Samaten paikallinen rakenteen kuivattami-
nen esimerkiksi levykuivaimella ei tule esille
olosuhdeseurannassa. Toisaalta tdmé ei ndy
my0Oskadn porareikdmittauksessa, mikali mit-
taus suoritetaan alueelta, joka ei ole kastunut.

Johtopaitokset
Tutkimustulokset ovat lupaavia uuden, tyo-
maan olosuhdetietoa hyodyntavan laskenta-
menetelmén kayttéonoton kannalta. Silla ei
voida téysin tunnistaa kaikkia rakennekos-
teuteen vaikuttavia tekijoitd, minkd vuoksi
se ei tule riittdmaan ainoaksi menetelmaksi.
Toisaalta laskennallinen menetelmé& mahdol-
listaa teoreettisen kuivumisen reaaliaikaisen
laskennan, seurannan ja ennakoinnin. N&in
seurantamittausten maarad voidaan vahen-
tdd. Laskennallisella menetelmélld voidaan
my06s mahdollisesti tunnistaa epdonnistuneita
porareika- tai ndytepalamittauksia, parantaen
niiden luotettavuutta entisestaan.
Laskennallisen menetelméan kehittdmista
ja tutkimista on syyté jatkaa erilaisten raken-
netyyppien ja betonimassojen osalta. Jatko-
tutkimuksissa tulisi pyrkida dokumentoimaan
tydmaan kosteushavainnot ja paikalliset kuiva-
tustoimet, jotta niihin liittyvien poikkeamien
vaikutus voidaan tunnistaa. Samoin vertailu-
mittausten luotettavuutta voidaan parantaa
tekemalld useampia mittauksia, jolloin niiden
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keskindistd johdonmukaisuutta voidaan
paremmin arvioida.

Ennustamisen jatkokehitys ja tarkastelu
yhdessa laskennallisen kuivumisen ja mit-
taustulosten kanssa ovat avainasemassa olo-
suhdeseurannan hyédyntamisessa.
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8 Jatkotutkimuksissa tulisi pyrkid dokumentoimaan
tyomaan kosteushavainnot ja paikalliset kuivatus-
toimet, jotta niihin liittyvien poikkeamien vaikutus

voidaan tunnistaa.

Decisions on flooring readiness affected

by building site conditions data

The readiness of concrete floor structures for
installation of flooring plays a significant role
in building projects with respect to overall
schedule planning and implementation. The
preparation of estimates of the curing time
is a commonly used method and provides the
required initial basis for schedule planning.-

Ambient conditions vary on building sites:
ventilation, drying and heating of structures,
tightness of external envelope, and insulation
capacity change.

Borehole and specimen measurements
are commonly considered to provide reliable
information for decisions on the readiness of
the structures for coating, but their reliability
depends on the diligence of the person carrying
out the measurement. New methods are also
needed on building sites for monitoring and
predicting the curing of concrete floors cast
in place.

The article describes the reliability of a
novel mathematical method in a new building
project where the temperature and humidity
conditions of the indoor air were monitored
on the building site using remote transmitting
humidity sensors.

In addition to the calculation of structural
moisture, the aim was to also predict the devel-
opment of moisture in the structure and com-
pare the prediction with the results of borehole
measurements over a 30-day interval.

The results of the study are promising for
the introduction of a new calculation method
that utilises worksite conditions data. It cannot
be used to completely predict all factors that
affect structural moisture. The mathematical
method provides for real-time theoretical cal-
culation, monitoring and prediction of curing.
This makes it possible to reduce the number of
monitoring measurements. The mathematical
method can potentially also identify failures
of borehole and specimen measurements and
thus improve their reliability.
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