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Betonivalun kuivumisen nopeuttaminen

"Kuinka nopeasti betonivalu kuivuu ja koska padsen
pinnoittamaan?” on useasti kuulemani kysymys raken-
nustyomailla. Olemme vuosia tutkineet ja kehittineet
talvibetonointiin liittyvida BET-lammityskaapeleita ja
asennustapoja. Tyomailla vieraillessani ja tydmaamesta-
rien kanssa kéydyissd keskusteluissa lahes aina tuli vas-
taan ylla oleva ongelma. Miten saadaan betonivalu kuivu-
maan nopeammin ja tydmaa saadaan valmiiksi luvatussa
aikataulussa.

Yleisesti on tiedossa, ettd betonin kosteudenhallinta ja
betonirakenteiden kosteuden fysikaalisten ominaisuuk-
sien vaikutusten mallintaminen betonin nopeampaan
kuivatukseen ovat haastavia aihealueita. Halusin silti
tutkia, onko mahdollista kehittda tuote ja tyotapa, joilla
tama kuivumisen nopeuttamiseen liittyvd ongelma voi-
taisiin helposti ratkaista. Olisiko mahdollista tehda ylei-
nen ohjeistus ja suuntaa antava laskentamalli erilaisten
betonivalujen nopeammille kuivumisajoille? Taméan sel-
vittdmiseksi hankkeeseen piti kerdtd Suomen parhaat
asiantuntijat yhdessd miettimddn ja tutkimaan tdhidn
vastausta.

Meilld Pistesarjoilla oli vuosien varrella kertynyt vankka
kokemus ldmmityskaapeleilla tapahtuvasta betonin lu-
juudenkehittymisen nopeuttamisesta talviolosuhteissa.
Téman kokemuksen perusteella meiddn oli helpompi
lahted tekeméén uutta tukimusta uskoen vahvasti uuteen
visioomme. Teorian ja taustatutkimusten jélkeen aloitim-
me tutkimusty6t vuonna 2015 useilla erilaisilla kenttéd- ja
laboratoriotesteilld. Lupaavien kenttatutkimustulosten
perusteella saimme mahdollisuuden jatkaa tutkimusta
Tampereen Teknillisen Korkeakoulun diplomityéhon liit-
tyvilla laboratoriotesteilld ja siitd johdannaisena tehdyil-
14 tietokonemallinnuksilla. Ndin saimme kolmen vuoden
projektin jilkeen aikaiseksi timén ohjevihkon, jossa ker-
romme mahdollisimman kattavasti, miten betoni voidaan
kuivattaa BET-ldmmityskaapeleita kayttamalla tydmaa-
olosuhteissa jopa yli 50 % nopeammin rikkomatta beto-
nin rakenteita.

Ohjeistuksessa keskitymme pelkdstidn lammityskaape-
leilla tapahtuvaan betonin kuivumisen nopeuttamiseen
seka tdlli menetelmélld tehtyihin ennuste- ja laskenta-
malleihin. Betoniteollisuudessa on olemassa useita erilai-
sia kemikaaleja, betonilaatuja ja tydtapoja liittyen betonin
kuivumisen nopeuttamiseen. Tassé ohjeistuksessa emme
kasittele naita aihealueita.

Néiden kolmen vuoden aikana tdméa ohjeistuksen teke-
misessd on ollut mukana auttamassa suuri joukko alan
ammattilaisia. Haluan kiitt4a kaikkia mukana olleita hen-
kiloité ja yrityksia: Tarja Merikallio ja Risto Mannonen (Be-
toni Yhdistys Ry), Sami Niemi, Pauli Sekki ja Timo Korkala
(Vahanen Oy), Pentti Lumme (Rudus Oy), tydbmaamesta-
rit Mika Lehtonen ja Risto lirola (YIT Oyj) ja Pistesarjat
Oy:n taustajoukkoja. Toivon ettd tdmé ohjeistus auttaa
tydbmaamestareita ja suunnittelijoita kuivempien beto-
nivalujen tekemiseen nopeammassa aikataulussa. Vaikka
rakennustyomaalla kiire on kova, niin annetaan silti beto-
nille riittava aika kuivua, kaapeleilla tai ilman.

Terveisin,

Heikki Hamaldinen, Pistesarjat Oy
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KOSTEUS

BETONISSA JA
BETONIRAKENTEIDEN
KUIVUMINEN




a8 o R

Betonirakenteiden kuivumisella on pitkdédn ollut raken-
nusaikaa pidentdvd vaikutus. Nykyddn yha kiristyvit
rakennusajat, sekd rakenteisiin jidvan rakennusaikaisen
kosteuden mahdollisesti aikaansaamat sisdilmaongelmat
luovat kasvavan tarpeen betonin tehokkaammalle kuivat-
tamiselle.

Téssa ohjeessa kerrotaan, mitka tekijat vaikuttavat beto-
nin kuivumiseen ja miten kuivumista voidaan edesauttaa
erityisesti betoninlammityskaapeleiden avulla. Alkuosan
yleistieto betonin kuivumisesta ja kuvat 1-4 on koottu
padosin Betonitiedon sekd Lattian- ja Seindnpééllystelii-
ton julkaisusta Betonilattiarakenteiden kosteudenhallinta
ja pddllystaminen 2007.
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1.2 Rakennekosteus

Betoni siséltaa aina jonkin verran kosteutta, joka on perai-
sin betonin valmistamiseen kéytetystd vedesta tai raken-
teen valun jilkeisestd kastumisesta. Veden tehtdvini
betonia valmistettaessa on muodostaa sementin kanssa
sementtiliima, joka sitoo kiviainekset toisiinsa ja muodos-
taa lujan lopputuotteen. Vesimaaralld voidaan vaikuttaa
myo6s betonimassan tyostettavyyteen, mikd on osaltaan
tarked ominaisuus valun onnistumisen kannalta.

Osa betonin valmistamiseen kaytetystd vedestd sitou-
tuu kemiallisesti reagoidessaan sementin kanssa beto-
nin kovettuessa. Kemiallisesti sitoutuneen veden méaaré
on kuitenkin vain noin 20 painoprosenttia sementin
massasta. Esimerkiksi kuvan 1 mukaisesti, jos normaa-
lin lattiabetonin valmistamiseen kéytetddn 200 kg/m?
vettd ja 250 kg /m? sementtid, alkuperdisestd vesimaaras-
ta vain noin 50 kg/m? sitoutuu kemiallisesti. Loppu vesi,
tassa esimerkkitapauksessa 150 kg/m?, sitoutuu betonin
huokosrakenteeseen fysikaalisesti. Kyseistd vesimaaraa
kutsutaan myds haihtumiskykyiseksi vedeksi.

Betonin haihtumiskykyinen vesi poistuu rakenteesta
seuraavien kuukausien tai jopa vuosien kuluessa beto-
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nin kosteuspitoisuuden pyrkiessd tasaantumaan samal-
le tasolle ympdaroéivan ilman ja/tai betoniin kosketuksissa
olevan rakenteen kosteuspitoisuuden kanssa. Huonois-
sa kuivumisolosuhteissa, kun ympariston suhteellinen
kosteus on korkea, betoni ei kuivu kdytannossa lainkaan.
Kyseinen tilanne vallitsee rakennustydmailla esimerkiksi
syksyisin, kun ulkoilman suhteellinen kosteus on luok-
kaa 90..100 % RH. Taman takia betonin kuivumiseen
ja kuivumisolosuhteisiin on syyta kiinnittdd huomiota.
Esimerkiksi pyrittdessd kuivattamaan betoni 90 % RH:iin,
tulee haihtumiskykyisestd vedesta kuivattaa n. 50 kg/m?.

Betoniin voi joutua kosteutta myos rakennusvaiheen aika-
na kastumisen seurauksena. Tata rakennuksen kdytonai-
kaisen tasapainokosteuden ylittavaa kosteutta kutsutaan
rakennuskosteudeksi. Esimerkiksi kosteusherkilld mate-
riaaleilla paallystettavit betonirakenteet tulee kuivattaa
vaadittuun rakenteen kosteuspitoisuuteen ennen paal-
lystdmista.

Betonin huokosen pintaan
fysikaalisesti sitoutunut,
haihtumiskykyinen vesi

RH = betonin huokosen ilmatilan
suhteellinen kosteus

Kuva 1. Havainnekuva kemiallisesti ja fysikaalisesti sitoutuneen veden suhteista esimerkin beto-
nissa. Vain osa alkuperdisesta vedestd tarvitaan betonin hydrataatioon (lujuuden kehitykseen).

(Merikallio 2007.)
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1.3 Betonin kastuminen

Rakennustydmaan olosuhteet vaihtelevat laajalti. Beto-
nilaatta saattaa joutua valun jilkeen olemaan useita
viikkoja kylmissa ja kosteassa ympaéristossd, pahimmas-
sa tapauksessa vesisateessa. Niin kauan kuin betoni on
kosteissa ja kylmissa olosuhteissa, haihtumiskuivumista
ei kdytdnnossd tapahdu. Erittdin kylmissd olosuhteis-
sa edes hydrataatio ei kiynnisty kunnolla ja betoniin ei
kehity tavoiteltuja lujuusominaisuuksia (talvibetonointi).

Betonin kastuminen hidastaa kuivumista merkittavasti.
Mitd my6hemmassd vaiheessa betoniin padsee ylimaa-
raistd kosteutta, sitd hitaammin tima kosteus betonista
poistuu. Valuvaiheessa betonin huokoset ovat vield lahes
tdynna vettd eivitkd ne siten pysty vastaanottamaan

lisda kosteutta, mutta jo muutaman viikon péésté valusta
tapahtuneella kastumisella on merkittava vaikutus kuivu-
misaikoihin.

Hydrataation (kovettumisen) edetessé betonin huokosra-
kenne tiivistyy - ei riittavasti estddkseen veden padsya
rakenteeseen, mutta vaikeuttaakseen kosteuden pois-
tumista. Pahimmassa tapauksessa esimerkiksi neljin
viikon runsassateinen jakso kasvattaa normaalibe-
tonista tehdyn massiivisen vilipohjan kuivumisaikaa
jopa parilla kymmenella viikolla. Vesivahingossa tédysin
kastuneen vanhan betonin kuivumisaika voi olla selvésti
pidempi kuin tuoreen betonin.

Paikallavalettu massiivinen tb-valipohja 250 mm.

Betoni v/s 0,7. Kuivumisaikoja eri olosuhteissa.
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Kuva 2. Kuivumisolosuhteiden vaikutus kuivumisaikaan. Betonin kas-

tuminen sekd huonot kuivumisolosuhteet pidentdvat merkittavasti

— 4viikkoa kosteassa, sitten 18 °C / 60 %

— 4viikkoa sateessa, sitten 18 °C / 60 %

4 viikkoa sateessa, sitten 10 °C /70 %

— 2 viikkoa sateessa, sitten 25°C /50 %

— T1viikko kosteassa, sitten 30 °C / 50 %

— 4 viikkoa sateessa, sitten 4 viikkoa

10 °C/ 70 %, sitten 25°C/ 30 %

kuivumisaikaa. Erityisesti alhaisissa l[dmpétiloissa kuivumisajat ovat hyvin

pitkid. (Merikallio 2015.)
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1.4 Betonin kuivuminen

1.4.1 BETONIN SUHTEELLINEN KOSTEUS

Yleensa betonialustalle sallitun kosteuspitoisuuden maksi-
miarvon madraa sille asennettava lattiapadllyste tai muu
betonin paalle tuleva rakennekerros. TAma maksimiarvo
madrittelee betonin kuivumistarpeen. Betonin kosteus
voidaan esittdd useilla tavoilla, joista yleisimmin kéytetty
on suhteellinen kosteus (% RH). Betonin huokosten ilmati-
lassa oleva kosteus sekid betonin huokosen pintaan fysikaa-
lisesti sitoutunut kosteus muodostavat yhdessd betonin
kosteussisallon W, joka voidaan ilmoittaa kilogrammoina
betonikuutiota kohden (kg/m?). Betonin kosteuspitoisuus
voidaan ilmoittaa myos painoprosentteina (p-%) eli kuinka
monta prosenttia betonin kuivapainosta on vetta.

Betonin suhteellisella kosteudella tarkoitetaan betonin
huokosten ilmatilan suhteellista kosteutta. Suhteellinen
kosteus ei suoraan kerro, miten paljon (kg/betoni-m?3)
betonissa on kosteutta. Suhteellisen kosteuden liséksi
betonihuokosten seindmiin on sitoutunut fysikaalises-
ti eli adsorboitunut vesimolekyylejd. Adsorptiovoimien
sitoman kosteuden mééra riippuu huokostilan ominais-

pinta-alasta. Pienet huokoset voivat olla vield tdynna
vettd, vaikka suurten huokosten ja siten betonin ilman-
kosteus on 90 % RH.

Betonin suhteellisen kosteuden (% RH) ja kosteussisél-
16n (kg/m? tai p-%) vilille on ldhes mahdotonta luoda
taysin luotettavaa korrelaatiota, koska edelld mainittujen
suureiden suhteet vaihtelevat merkittdvasti eri betoni-
laatujen valilla. Jos betonin kosteus on mitattu esimer-
kiksi painoprosentteina, kosteusarvoa ei tule muuttaa
esimerkiksi paillystettivyyttd arvioitaessa minkain
kdyrdn tai taulukon avulla suhteelliseksi kosteudeksi
eikd myo6skaidn painvastoin. Jos siis vaikkapa paallystys-
raja-arvo on annettu suhteellisena kosteuspitoisuutena,
pitdd mitata suhteellista kosteuspitoisuutta.

Betonin kosteutta arvioidaan ja mitataan kidytinnos-
si ldhes aina suhteellisena kosteuspitoisuutena. Beto-
nin suhteellinen kosteus voidaan selvittdd luotettavasti
esimerkiksi porareikd- tai ndytepalamenetelmalla.
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1.4.2 SITOUTUMISKUIVUMINEN

Mitd enemman betonissa on sementtid, sitd suurempi on
sitoutumiskuivumisen osuus. Esimerkiksi joidenkin erikois-
betonien nopea kuivuminen perustuu padosin suuren
sementtimddran aiheuttamaan sitoutumiskuivumiseen.
Téssa tapauksessa puhutaankin usein itsestdin kuivumi-
sesta.

Tuoreen tai kastuneen betonin suhteellinen kosteus on
100 % RH. Betonimassan kovettuessa osa betonin valmis-
tamiseen kaytettdvistd vedestd sitoutuu hydrataation
seurauksena, jolloin suhteellinen kosteus laskee. Kovet-
tumisreaktion (hydrataatio) seurauksena suhteellinen
kosteus betonin huokosrakenteessa on yleensd 90-98 %
RH betonilaadusta riippuen. Kovettumisen jilkeen beto-
niin jaa vield ylimdardistd kosteutta, joka ajan kuluessa
haihtuu betonin saavuttaessa tasapainokosteuden ympé-
riston kanssa (esim. 50-60 % RH). Normaalin rakennebe-
tonin suhteellinen kosteuspitoisuus laskee hydrataation
seurauksena noin 98 % RH, olettaen, ettei rakenne piise
kastumaan lainkaan valun jalkeen.

Betonin ominaisuudet, ldhinné vesisideainesuhde ja huokos-
rakenne, vaikuttavat siihen, miten betoni sitoo kosteutta.
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Kun verrataan kahta eri betonilaatua, joiden valmistami-
seen kdytetddn sama maara vettd, mutta sementtimaa-
rassa on eroa, kemiallisesti sitoutuneen veden méara on
suurempi betonissa, jossa sementtimiird on suurempi.
Talloin myos haihdutettavan veden méérd on pienempi
pyrittidessa tiettyyn kosteuteen. Kuvassa 3 on havain-
nollistettu eri lujuusluokkien betonien seosveden jakau-
tumista kemiallisesti ja fysikaalisesti sitoutuvaan veteen
betonin lujittumisen jalkeen.

Alhaisempi vesisementtisuhde edesauttaa betonin kuivu-
mista alkuvaiheessa ja esimerkiksi paallystysvaatimuk-
set saatetaan saavuttaa jopa ilman haihtumiskuivatusta.
Matala vesisementtisuhde kuitenkin heikentdd betonin
tyostettivyyttd merkittévasti, koska betonimassa on hyvin
jaykkaa. Korkea sementtiméara lisdd myos betonin kutis-
tumaa, joka saattaa aiheuttaa rakenteen epétoivottua
halkeilua ja ohuiden terdsbetonilaattojen kaareutumista.
Matalan vesisementtisuhteen betonien vesihOyrynlapai-
sevyys ja kapilaarinen kosteuden siirtyminen kehittyvit
betonin hydratoituessa yleensa pienemmaksi kuin korkean
vesisementtisuhteen betoneilla. Pienempi vesihdyrynla-
paisevyys ja kapilaarisuus hidastavat haihtumiskuivumista.

90 % RH:n kanssa
tasapainotilassa
haihtunut vesi

Fysikaalisesti betonin
huokosrakenteeseen
sitoutunut vesi

Kemiallisesti
sitoutunut vesi

K70

Kuva 3. Betonin kovettuessa osa betonin valmistamiseen kdytetystd vedesté sitoutuu kemiallisesti. Valtaosa sitou-
tumisesta tapahtuu muutamassa pdivassd. Betonin haihtumiskykyisen veden maéra riippuu pitkélti sen sementti-
maddrdstd. Korkean lujuusluokan betoni saattaa kuivua 90 % RH:n kosteuteen pelkalld kemiallisella kuivumisella.

(Merikallio 2007.)
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1.4.3 HAIHTUMISKUIVUMINEN

Betonin haihtumiskuivuminen alkaa vasta kun muotit
on purettu ja jilkihoito lopetettu. Usein betonirakenteet
vaativat huolellisen, vahintdan viikon kestdvan jéalkihoi-
don. Jalkihoito varmistaa betonin suunnitellun lujuu-
denkehittymisen ja vdhentdd kutistuman aiheuttamaa
halkeilua. Yleinen jilkihoitotapa on pitdd betoniraken-
teen pinta kosteana jéilkihoidon ajan.

Haihtumiskuivumiseen vaikuttavat merkittévasti betonin
koostumus, rakenteen paksuus ja rakennetta ymparoi-
vét olosuhteet (lampdtila ja ympéristdon kosteus). Beto-
nin koostumus vaikuttaa siihen, miten paljon kosteutta
pitaa poistua (haihdutettava vesimaara) ja miten helpos-
ti kosteus paasee siirtymaan rakenteen pintaan, josta se
poistuu (tiiviys).

Huokoisena materiaalina betoni pystyy myos imemaan
itseensd kosteutta sekd hygroskooppisesti ettd kapilaa-
risesti, mikali betonia ymparo6ivd kosteuspitoisuus (RH)
on betonin suhteellista kosteutta korkeampi tai betoni
on kosketuksissa vapaaseen veteen. Betonin suhteelli-
nen kosteus pyrkii aina tasoittumaan betonia ympardi-
vén ilman kanssa. Koko betonin kuivatusjakson ajan onkin
tarkeaa yllapitaa hyvid kuivumisolosuhteita ylld betonira-
kenteen kuivumisen tehostamiseksi.

Yleisesti rakennekerroksen kuivuminen jakautuu kolmeen
vaiheeseen. Ensimmaisessi vaiheessa rakenteesta pois-
tuu kosteutta kapilaarisesti ja diffuusiolla, jolloin kuivu-
mista rajoittaa pinnasta haihtuva kosteus. Kapilaarista
siirtymisté tapahtuu, mikali rakenteen kosteus on hyvin
korkea (yli 97 % RH). Kun rakenteen pintaosa kuivuu
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hygroskooppiselle alueelle, rakenteen kuivumista rajoit-
taa kosteuden siirtyminen rakenteen sisdltd raken-
teen pintaan. Hygroskooppisella alueella kosteus siirtyy
rakenteen sisdlld vain diffuusiolla. Kuivumisen viimei-
sessd vaiheessa rakenteen pinta on kuivunut ymparoi-
vaa ilmaa vastaavaan kosteuteen, mutta rakenteen sisalti
siirtyy yha kosteutta diffuusiolla, joka edelleen haihtuu
pinnasta. Kuivumisnopeus riippuu kahdessa viimeises-
sd vaiheessa vahvasti rakenteen vesihdyrynvastuksesta.
Kosteuden siirtyminen diffuusiolla on erittdin hidasta
verrattuna kapilaariseen siirtymiseen ja yleensd pinnan
kykyyn haihduttaa kosteutta. Rakenteen pinnan kykyyn
haihduttaa kosteutta vaikuttaa merkittavasti ulkopuolen
lampétila ja kosteuspitoisuus.

Mité alhaisempi betonin vesisementtisuhde on eli mité
tiiviimpaa betoni on, sitd hitaammin se lapéisee vesihoyrya.
Betonin tiiviys vaikuttaa merkittdvasti myos kapillaari-
seen kosteuden siirtymiseen. Betonin kosteuspitoisuu-
den nousu puolestaan lisdd vesihdyrynlipdisevyytta eli
mitd kuivempaa betoni on, sitd hitaammin siina kosteutta
siirtyy.

Betonin kuivumisen voidaan olettaa alkavan vasta siina
vaiheessa, kun lisdkosteuden padsy rakenteeseen on
estetty ja rakenteen ympdrilld on riittdvidn alhainen
suhteellinen kosteus - eli kiytannossa yleensa, kun vesi-
katto on valmis, ikkunat asennettu ja ldmmitys aloitettu.
Ulkopuolisten tekijoiden ollessa kuivumiselle suotuisat
betonin kuivumista rajoittaa kosteuden siirtyminen beto-
nirakenteen sisdltid haihduttavaan pintaan.



1.4.4 RAKENNETYYPIN VAIKUTUS KUIVUMISEEN

Rakennusaikana betonirakenteen ei tarvitse kuivua tasa-
painokosteuteen ympérdivan ilman kanssa, vaan tavoi-
tekosteuden asettavat paillyste- ja pinnoitemateriaalit.
Useimmat paillystemateriaalit edellyttavét, ettd alustana
olevan betonin kosteus on enintddn 80-90 % RH. Pééllys-
tettdvyyden vaatimuksena oleva tietty betonin suhteel-
lisen kosteuden arvo ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettd
betonirakenteen tulisi kuivua vaadittuun kosteusarvoon
lapikotaisin, vaan riittdd, kun kyseinen kosteusarvo on
alitettu rakenteen paksuudesta riippuvaisella arviointisy-
vyydelld (A). Arviointisyvyys valitaan muun muassa raken-
teen paksuuden ja tutkittavan rakennetyypin mukaan,
esimerkiksi kahteen suuntaan kuivuvassa rakenteessa
arviointisyvyys on pienempi kuin vastaavan paksuisessa
maanvastaisessa laatassa. Siihen, miten nopeasti beto-
nirakenne tdman raja-arvon alittaa, vaikuttavat mm.

S5 3399585399

betonilaatu, rakenteen paksuus ja kuivumissuunnat seka
erityisesti kuivumisolosuhteet.

Rakennepaksuuden kasvattaminen hidastaa kuivumista
merkittavasti. Mitd paksumpi rakenne on, sitd pidemmén
matkaa kosteus joutuu siirtymain paistikseen haihtumis-
kykyiseen pintaan. Jos rakennepaksuus kaksinkertaistuu
tai kuivuminen toiseen suuntaan on estetty, kuivumisai-
ka voi olosuhteista riippuen kasvaa jopa nelinkertai-
seksi. Liittolevyrakenteissa ja muovin paille valettaessa
kuivumista padsee tapahtumaan vain yhteen suuntaan.
Kuorilaattarakenteissa ja ontelolaatan paélle valetuissa
pintalattioissa kuivuminen alaspiin on yleensi ylospain
tapahtuvaa kuivumista hitaampaa. Pintavalujen alaspdin
kuivumiseen vaikuttaa merkittavasti myos runkolaatan
kosteuspitoisuus.

533399555399

R R

Kahteen suuntaan kuivuva valipohja

S35 995583399

I I I I R I I I

Kuorilaattavalipohja, kuivuminen
alaspadin osittain estynyt

S35 585399

Yhteen suuntaan kuivuva valipohja

Maanvastainen laatta, kuivuminen

riippuu maaperan kosteudesta ja

lampétilasta

Kuva 4. Rakenteen tyyppi, kerroksellisuus ja paksuus vaikuttavat siihen, miten nopeasti kosteus kulkeutuu
rakenteen sisaltd haihduttavaan pintaan. Mitd pidemman matkan kosteus joutuu siirtyméén betonissa, sitd

hitaammin rakenne kuivuu. (Merikallio 2007.)
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1.4.5 LAMPOTILAN VAIKUTUS BETONIN KUIVUMISEEN

Aiemmin todettiin kosteuden siirtymisen vesihdyryna
vaikuttavan merkittavasti kuivumisnopeuteen. Betonin
vesihdyrynlapaisevyyteen ja betonin kosteudensiirty-
misominaisuuksiin vaikuttavat mm. betonilaatu, betonin
kosteus ja betonin lampdotila. Usein betonin ominaisuuk-
sien, kuten vesisementtisuhteen muuttaminen ei ole
mahdollista heikentaméattd betonin tydstettivyytta tai
sopivuutta rakenteeseen.

Lampdotilan nousu nostaa betonin huokosten ilmatilan ve-
sihdyrynpainetta ja siten tehostaa kosteuden siirtymisté.
Lampoétilan vaikutusta betonin kuivumiseen on kiytos-
sd olevissa arviointimalleissa otettu huomioon erilaisten
kertoimien avulla. Esimerkiksi kirjassa Betonirakenteiden
kosteusmittaus ja kRuivumisen arviointi (Merikallio 2015)
lampéotilan nosto 10 °C:sta 30 °C:een puolittaa kuivu-
misajan lahes kaikilla arvioitavilla rakenteilla, mikéli ym-
paroivan ilman RH on riittavédn alhainen. Tehokkain tapa
tehostaa kosteuden siirtymistd betonirakenteen sisél-
td betonin pintaan onkin nimenomaan nostaa betonin
lampdotilaa sisdltd pain limmitettyna.

Loppukesista ja alkusyksystd ilman ldmpétila on otolli-
nen betonin kuivumiselle, mutta sdiden ollessa lampimat
ja sateiset, on my0s ilman suhteellinen kosteuspitoisuus
korkea. Téll6in korkeasta ulkoldmpdétilasta huolimatta
betoni kuivuu hitaasti. Betonin l&mpdtilaa nostettaes-
sa betonin ja ymparéivan ilman lampdétilaero tehostaa
betonin kuivumista. Betonin tehokas kuivuminen vaatii
siis eritystoimenpiteitd vuodenajasta riippumatta. Mika-
li ulkoilman suhteellinen kosteus on korkea, esimerkik-
si kesdisin voidaan kuivumista tehostaa lammittamalla
betonirakennetta ymparoivaa ilmaa ldmpimammaksi tai
kuivaamalla ymparoivaa ilmaa esimerkiksi tilakuivaimilla.
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2.1 Yleista

Betonin ldmmityskaapeleita kiytetdin etenkin talviva-
luissa rakenneosan ldmmityksessa (ks. Betoni, Lammit-
tdminen talvivaluissa, Pistesarjat 2011) ja hydrataation
(lujuudenkehityksen) varmistamisessa. Samoja betonin
lammityskaapeleita voidaan hyddyntdd myds betonin
kuivumisen tehostamisessa. Etenkin kriittisissé tai haas-
tavissa kohteissa betoninldmmityskaapeleita voidaan
kayttdd pelkdn kuivumisen tehostamisessa. Kaapeleita
voidaan hyddyntdd esimerkiksi aikataulussa pysymisen
varmistamiseksi tai tavoiteltaessa nopeampaa betonin
kuivumista ja paallystettavyytta.

Betonin ldmmityskaapelin etuja ovat mm.

e Tehostaa betonin kuivumista

*  Nopeuttaa muottikiertoa

*  Mahdollistaa nopeamman rakennusaikataulun

e Nopeuttaa ja helpottaa kylména aikana tapahtuvaa
valuprosessia seka estda rakenteita jadtymasta

e Kustannustehokas ja helposti asennettava tuote

* Asennuksen voivat tehdd myds rakennusliikkeen
omat tyomiehet

Betonin ldmmityskaapeli on vastuskaapeli, joka nostaa
rakenneosan lampdtilaa kaapelin laheisyydessd noin 20 °C
ympardivan ilman ldmpoétilaa korkeammaksi. Kaape-
lit asennetaan betonivalun sisddn, jolloin ldammitysteho
kohdistuu suoraan kuivatettavaan rakenneosaan. Kaape-
leiden kiinnityksessa voidaan hyodyntia betonirakenteen
raudoitusta. Lammityskaapeleiden kytkeminen sahko-
verkkoon tapahtuu valovirtapistotulpalla, joka nopeuttaa
kaapeleiden asennus- ja kiyttdonottoaikaa.

Betonin lammityskaapeleiden avulla rakennetta voidaan
lammittad rakenteen siséltapdin, joka tehostaa kosteu-
den siirtymista pois rakenteesta. Esimerkiksi vain yhteen
suuntaan kuivuvaa liittolaattaa kuivattaessa kuivumi-
nen tehostuu merkittivasti, mikili rakennetta voidaan
lammittaa l1aheltd liittolevyn pintaa. Lammityskaapeleil-
la voidaan ratkaista muidenkin liittorakenteiden kuivu-
misongelmia. Kuvassa 5 on esitetty mallinnus 320 mm
betonirakenteen ldmpdtilasta, kun valun puoliviliin on
asennettu betonin ldmmityskaapelit 250 mm vélein.
Valun keskelle asennetut kaapelit ovat optimaalinen tapa
tehostaa kahteen suuntaan kuivuvan massiivisen raken-
teen kuivumista.
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-80
-100
-120
-140
-160 & 1

0 100 200 300 400 500

600 700

Kuva 5. Betonirakenteen kuivattaminen rakenteen sisdltdpdin on tehokas tapa nopeuttaa rakentamisai-
kataulua. Kuvassa mallinnusohjelmalla laskettu 320 mm paksun betonivélipohjan ldmpétilajakauma. Kui-
vatuskaapelit on asennettu pystysuunnassa rakenteen puoleenviliin. Betonirakenteen l[@mpdtilajakauma
riippuu kaapelin ldmmitystehosta, kaapelin asennusvilisté ja sijoituksesta rakenteessa.
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Rakenteiden lammittdminen rakenteiden siséltd mahdol-
listaa kuivattavan rakenneosan korkean ldmpétilan ilman
ettd rakennetta ympardivad tydmaata tarvitsee lammittaa
liiallisesti. Perinteisesti kuivattavaa rakennetta lammite-
taan lammittdmalld ymparoivad ilmaa, jolloin rakenteen
lammittdminen yli 20 °C on usein haastavaa ja tyoteknis-
tenkin syiden takia mahdotonta. Betonin ldmmityskaape-
leiden avulla kuivattavan rakenteen lampétilaa saadaan
nostettua kuivumisen kannalta optimaalisen korkeaksi
kuitenkaan lammittdmatta tarpeettomasti tydmaata liian
lampiméksi. Betonin ldmmityskaapeleista 1dmpo6 tuodaan
suoraan sinne missd siitd on hyotya. Esimerkiksi kaasu-
toiminen lammityspuhallin 1dmmittda koko rakennuksen
ilmatilaa, josta 1amp0da padsee helposti epétiiviin vaipan
kautta karkaamaan.

Betonirakenteiden sisdiseen ldmmitykseen on olemassa
rajallinen maara ratkaisuja, jotka perustuvat paasidantoi-
sesti saman ldmmitysjirjestelmén kiyttoon myohemmin
rakennuksen lammityksessd. Betonin ldmmityskaapelit
mahdollistavat rakenteiden helpon tyonaikaisen ldmmi-
tyksen rakennuksen kaytonaikaisesta lammitysjarjestel-
masta riippumatta.

Erityisesti talvella betonin kuivuminen tehostuu merkitté-
vasti pelkkda rakennetta lammittdmalld, koska rakennet-
ta ympéroivan ilman kosteuspitoisuus on hyvin alhainen.
Rakenteiden ldammittdminen on hyvin tehokasta kuivat-
tavan rakenteen sisddn asennetulla kaapelilla, koska
kosteuden siirtyminen betonirakenteen siséltd pintaan
on betonin kuivumista rajoittava tekijd ja lammittdmal-
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14 rakennetta pystytdin kosteuden siirtymistd rakenteen
sisdosista pintaan nopeuttamaan. Limmityksen lisiksi on
huolehdittava riittdvéstd ilmanvaihdosta, jotta betonista
haihtuva kosteus saadaan siirrettyd rakennuksen ulko-
puolelle.

Betoninldmmityskaapeleiden kuivattavaa vaikutusta ja
kuivatuksen tehoa on selvitetty testivalujen avulla, jois-
sa betonin kuivumista mitattiin valvotuissa olosuhteissa.
Liséksi tyomaaolosuhteissa verrattiin kaapelilla ja ilman
kaapeleita olevan rakenteen kuivumista toisiinsa. Kuvas-
sa 6 on rakennusfysiikan laskentaohjelmistolla simuloi-
tu lammitettyjen ja lammittdmattdmén betonirakenteen
kuivumista.

Kuivattavien rakenteiden ldmmittadmiselld voidaan
lyhentda kuivumisaikaa jopa kymmenid viikkoja. Saas-
td rakennusajassa tarkoittaa yleensd suoraa saas-
tod rakennuskustannuksissa, toisaalta viivistykset ja
rakennusajan venyminen lisddvit kustannuksia ja saat-
tavat johtaa myos sakkoihin. (Merikallio 2015.)

Lattiapééllystystoiden viivdstymisen betonin oletettua
hitaamman kuivumisen vuoksi nostaa rakennushankkeen
kustannuksia merkittavésti. Padllystystoiden viivastyessa
20 tyovuoroa on rakennushankkeen kustannusten arvi-
oitu nousevan 0,5 %. Tavanomaisessa hankkeessa viivis-
tyminen lisdd kustannuksia kymmenia tuhansia euroja.
Vastaavasti kuivumisaikaa lyhentdmalla voidaan aikaan-
saada sadstojd rakennushankkeen kéytto- ja yleiskuluis-
sa. (Merikallio 2009.)
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Kuva 6. Betonin ldmmityksen laskennallinen vaikutus maanvastaisen laatan kuivumiseen. Oikealla on esitetty l[ankajaon
vaikutus kuivumiseen. Tarkastelu on lankojen véliltd pdéllystettdavyyden arviointisyvyyksilta. Tarkastelussa ollaan varmalla
puolella, kun kuivumisaikaa arvioidaan 1. paallystettavyyskriteerin perusteella. Vasemmalla on esitetty ldmpétila lankojen
vélilla. Lampétila lammityslangan vélittémaéssa laheisyydessé on noin 10 °C korkeampi kuin tarkastelupisteessd. Huomattava,
ettd kdytettdessd lilan tihedd jakoa, voi rakenteen [@mpétila nousta haitallisen korkeaksi.
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2.2 Betonin lammityskaapelit

Kéytetty ldmmityskaapeli on tyypiltddn kaksijohdinlam-
pOkaapeli. Kaapelissa on 2 metrid pitkd kuminen liitos-
johto pistotulpalla. Kaapelin 1dmmitysteho on 40 W/m
ja se kytketddn tavallisella pistotulpalla pistorasiaan.
Kaapeleita on useaa eri vakiopituutta, 3,3 metristi aina
85 metriin asti.

v3
KAAPELITYYPPI PITUUS (m) TEHO (W) KATETTU ALUI%'(m ) Ohm/m
20 cm:n kaapelijaolla
33 130

Bet 3.3/130 0,66 122,5
Bet10/380 10 380 2 14,02
Bet 20/735 20 735 4 3,58
Bet 35/1400 35 1400 7 1,04
Bet 55/2200 55 2200 n 0,437
Bet 85/3200 85 3200 17 0,196

CONCRETE HEATING CONCRETE HEATING ¥ = N CONCRETE HEATING

BET BET Eco BET Matto

Kuva 7. Vasemmalla betonin lammityskaapelit (BET seké Bet Eco) ja oikealla kaapelista tehty asennusmatto.
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Normaalin BET-kaapelin lisdksi markkinoilla on saata-
villa my06s kaapeli (BET Eco), jossa lampotilan nousu on
rajoitettu +30 °C. Kaapeleita on saatavissa myos valmiiksi
maton muotoon tehtynd. Mattojen koot ovat 5, 8, 9,2 ja
14,2 m? (matot on tehty 20 cm kaapelijaolla).

Betoninldmmityskaapeleita kaytettdessd tulee huomioi-
da kaapeleiden merkittava sdhkonkulutus ja tehon tarve.
Sahkon riittdvyys tulee huomioida jo kaapelien kayttoa
suunniteltaessa. Kaapeleiden kuluttama energia kuitenkin
lammittdd rakenteita ja rakennuskohdetta, joten kaape-
leiden kaytolld voidaan vihentdd muun muassa tydmaan
lammitystarvetta lammityskaudella. Sdhkoldmmityksella ei
valttamatté ole kuitenkaan kannattavaa korvata tydmaan-
lammitysta kokonaan etenkddn suuremmissa kohteissa.

Betonin ldmmityskaapeleiden lisdksi Pistesarjat Oy:l-
14 on valikoimissa monia ratkaisuja rakennustyémaan
sulanapitoon ja lammitykseen, jotka on suunniteltu
rakennustyomaan vaativiin olosuhteisiin muun muas-
sa talvirakentamista ajatellen. Tuotteet on valmistettu
kestdvistd materiaaleista, joten niiden kéiytt6ikd on pitka
ja ne palvelevat hankalissakin oloissa. Betonin lammitté-
miseen Pistesarjat on kehittdnyt oman BET tuoteryhméin
talvibetonointiin ja betonin kuivumisen tehostamiseen.
Pistesarjojen ldmmittimien avulla tydmaiden talvibeto-
nointi, putkien saattoldmmitys, tydmaatilojen 1dmmitys,
betonirakenteiden ldmmitykset ja kuivaukset seka neste-
maisten aineiden siilytys ovat mahdollisia ulkona vallit-
sevasta talvisadsta huolimatta.

- > . 24 -
zZ N
= £
—_— 7
p——— -".: “"'—__
V4
A
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2.3 Betonin
lammityskaapeleilla tehdyt kokeet

2.3.1 KOHDEKOE

Rakenteilla olevaan kerrostaloon asennettiin 280 mm » Toisen testikohdan (valu 2) kaapeliasennus tehtiin

paksuun vélipohjavaluun kahteen eri kohtaan BET lam- 7.7.2015.

mityskaapelit osaan lattia-alasta. e Lammityskaapeli asennettiin 160 mm korkoon. Ldm-

mityskaapelina kaytettiin 10 m/390W/BET -kaapelia.
Asennusvali oli sama kuin ensimmaéisessa valussa.
Koevalujen aikataulu oli seuraava: e Kaapeliin kytkettiin virta paalle noin kaksi viikkoa
valusta 22.7.2015.
* Ensimmaisen testikohdan (valu 1) betonivalu tehtiin e Lammitys kytkettiin pois paalta 14.10.2015.
12.6.2015.

e Kaapelit oli asennettu rakenteen puoliviliin, eli noin Molempien valujen sisélld oli lampdtila-anturi, jolla mi-
140 mm korkoon. Laimmityskaapelin asennusvalin tattiin rakenteen ldmpdtilaa. Lisdksi kokeen ajan seurat-
kaytettiin 150 mm:4, ja kytetty kaapeli oli BET Eco- tiin ulkoilman olosuhteita (lampétilan ja suhteellisen kos-
termostaattiohjattu (ldmpdtilarajoitus +30 °C) teuden seuranta mittaus). Valussa 1 betonin kosteus oli

e Lammitys laitettiin padlle kolme ja puoli viikkoa kuuden viikon kuluttua ldmmityksen aloittamisesta noin
valusta 7.7.2015. 7 prosenttiyksikkoa alhaisempi kuin 1dmmittamattomas-

e Lammitys kytkettiin pois paalta 14.10.2015. sé betonissa (mittaustulokset on esitetty kuvassa 5).

. BT .J-I'-.---;_ I
A R

Kuva 8. Kuvassa ndkyy runkovaiheessa oleva asuinkerrostalo, jossa testimittaukset tehtiin kesélla 2015.
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Valu 1, vdlipohjan kuivuminen
arvostelusyvyydessa 7 cm pinnasta

100 p—

\ —_— Kuuden viikon kuivatuksen

a0 jalkeen betonin kosteus on
arvostelusyvyydelld 7

80 prosenttiyksikkoa alhaisempi
70 kuin vertailuvalussa.

60

50

Suhteellinen kosteus (%) RH

71.2015 8.1.2015 9.1.2015

= 70cmvalul = 7,0vert.valul

Kuva 9. Kuvassa valun 1kosteusmittaustulokset. Valu on termostaattiohjatulla langalla [dmmitetty ja vertailuvalu [dmmittdméatén.

Betonin kosteuspitoisuus eri syvyydelld (vdlipohja 280 mm,
lammityslanka BET Eco termostaattiohjattu 140 mm syvyydessd)

Suhteellinen kosteus (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

= \alul

= \/ert,valu

Mittaussyvyys (cm)
00O N O U1 N W N — O

Kuva 10. Kuvassa valun Tkosteusmittausprofiilit mitattuna 25.9.2015. Valu on termostaattiohjatulla langalla [@mmitetty ja vertailuvalu
ldmmittdméaton. Mittaushetkelld [Ammitys oli ollut paalla 11 viikkoa.

Valun 2 mittaukset jouduttiin keskeyttimddn ennenai-  olivat noin 5-8 prosenttiyksikkoa alhaisemmat ldmmitta-
kaisesti tydmaateknisten syiden takia. Koealueella tehtiin ~ mattdméén alueeseen verrattuna ja betonin pinta lammi-
vain kaksi mittausta kuukauden vélein ldmmityksen kdyn-  tyksen vaikutuksesta jopa 35 prosenttiyksikkoa alhaisem-

nistamisestd. Kahden kuukauden kohdalla ldmmitetylld  pikylméén alueeseen verrattuna.
alueella kosteudet tarkastelusyvyyksilld 30 mm ja 70 mm
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2.3.2 LABORATORIOKOKEET OHUELLE BETONILAATALLE

Kuivatustehon selvittimiseksi Pistesarjat on teettdnyt
testivaluja, joiden kuivumista seurattiin. Testivalut teh-
tiin 800 x 1200 mm kuormalavoille, betonilaatan paksuus
oli 100 mm, ja sen alustana oli 50 mm eps- ldmmoneris-
te, joka mahdollistaa laatan osittaisen kuivumisen myos
alaspdin.

Kokeissa tehtiin nelja erilaista valua:

e kaapelin asennussyvyys 40 mm

*  kaapelin asennussyvyys 60 mm

e kaapelin asennussyvyys 60 mm, kaapeli varustettu
lampétilaa rajoittavalla termostaatilla

e ilman kaapelia (vertailuvalu)

Koevalujen aikataulu oli seuraava:

e 17.7.2015 laatat valettiin valmisbetoniasemalla
e 20.7.2015 laatat kuljetettiin testipaikkaan ja niiden
pinnat hierrettiin. Hiertopinnan paalle asennettiin
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suojamuovi jalkihoidoksi. Testin ajan laatat olivat ul-
koilmassa katoksen alla varjossa auringolta (talla ha-
luttiin saada aikaiseksi tydmaata muistuttavat kuivu-
misolosuhteet)

e 2472015 suojamuovit poistettiin laattojen paalta (1
viikko valusta)

e 31.7.2015 laattojen lammitys kytkettiin paille (2 viik-
koa valusta)

Betonin kuivumista seurattiin kosteusmittauksin 31.7.-
21.9.2015. Kosteusmittaukset tehtiin ndytepala- ja po-
rareikdmenetelmalld. Lisdksi kuivumisolosuhteet (ul-
koilman ldmpétila ja suhteellinen kosteus) tallennettiin
kuormalavojen vieressa olleelle loggerille mittausjakson
ajalta. Oikealla olevassa kuvaajassa on esitetty betonien
kuivuminen niytepalamittauksin mitattuna.

Testissd ldmmityskaapeleilla kuivattu betoni oli pinnoi-
tettavissa 6 viikon kuluttua valusta ldhes milld tahansa
paallysteelld (2 viikkoa valusta ilman lammitysta ja timén
jalkeen 4 viikkoa lammitystd) kun vertailuvalulla kuivumi-
nen kesti noin 10 viikkoa.

I [ Kuva 11. Kuvassa nakyvat
testikuormalavat, joille betoni-
valut tehtiin. Lavat vasemmalta
oikealle; kaapelin asennussyvyys
60 mm, asennussyvyys 40 mm
ja termostaattiohjattu kaapeli
BET Eco, asennussyvyys 60 mm.

RN Liséksi valettiin vield vertailuvalu

ilman kaapeleita. Kuormalavat

sdilytettiin valun jélkeen ulkona
auringonsuojassa, jolla pyrittiin
jdljittelemddn normaaleja, kesdi-

g i sid ei erityisen hyvid kuivumisolo-

suhteita.



Testivalut, yhteen suuntaan kuivuva maanvarainen laatta,
betonin suhteellinen kosteus arvostelusyvyydelld 4 cm

100 \/ = \fertailu - Kaapeli 6 cm syv.
95 ~
k = Kaapeli4cmsyv. = Kaapelib6cmsyv.Eco

Kuivumisaika pinnoituskuivaksi noin
4 viikkoa lammityksen alusta (lammitys

Suhteellinen kosteus (%) RH
I

70 paalle 2 viikkoa valusta)
I | | | | | | |
65
60 Vertailuvalun kuivumisaika pinnoitus-
ss ||| e cuivakei noin 10 viikkoa valusta
50
RO R I
AN '\?” \,fb ,\}‘b '\?"b \,9 \\9 ,@9‘
Kuva 12. Kuvaajassa on esitetty testivalujen kosteusmittausten tulokset
arvostelusyvyydelld 4 cm betonin yldpinnasta.
Betonin kosteusjakauma eri kuivatustapauksissa
(lammitys paalla 7,5 viikkoa)
0
E 2 = Vertailu = Kaapeli 6 cm syv.
2
% 4 = Kaapeli4cmsyv. = Kaapeli 6 cmsyv.Eco
Z 6
£
8
50 60 70 80 90 100

Suhteellinen kosteus (%) RH

Kuva 13. Kuvaajassa on esitetty kuvan 12 testivalujen kosteusjakauma
mitattuna 21.9.2015 jolloin l@mmitys oli ollut paalla 7,5 viikkoa.
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2.3.3 LABORATORIOKOKEET TESTILIERIOILLE JA
ESIMERKKIRAKENTEIDEN SIMULOINTI

Laboratoriokokeessa tutkittiin betonin kuivumista kay-
tettdessd BET-kaapelia. Kokeessa kéytetiin lieriokoekap-
paleita. Kappaleet valittiin pyordhdyssymmetrisiksi, jotta
kokeen tulosten perusteella voitaisiin mahdollisimman
tarkasti validoida betonin kuivumisen simulointimalli.
Laboratoriokoekappale seké ote laskentamallista on esi-
tetty kuvassa 15.

Lammitystehon mallinnus vastaa hyvin laboratorioko-
keen mittausta. Simuloinnissa haastavinta on betonin
kuivumisen mallintaminen sekd kuivumisen ldmporiip-
puvuus. Betonin kuivumista mallinnettiin hydrataation
huomioivalla mallilla, johon lisdksi madritettiin 1Ampo-
riippuvat korjaustekijat. Lamporiippuvuus varmennettiin
erillisilld kuivatuskokeilla eri lampétiloissa (5 °C, 30 °C ja Kuva 14. Koekappaleet, joissa mittausputket ovat asennettuna.
60 °C) seka lammityslangallisten koekappaleiden koste-

usseurannan perusteella.
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200 Kuva 15. Laskentamalli koekappaleen
symmetria akselin kohdalta katkais-
tuna.
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Koekappaleiden kuivuminen — kosteusmittaukset
BET-kaapelein varustettujen kappaleiden lammitys kytketty paalle 30 vrk kohdalla
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£ Kuva 16. Yldpuolella kosteusmittaus-
E 0 ‘ ten tulokset. Ldmmitykselld saavu-
'§ 65 e tettiin tavoitekosteus noin 20 péivda
el aiemmin verrattuna l[dmmittdméatto-
60 e madn. Alemmassa taulukossa lasken-
55 tatuloksen vertailu mittaustulokseen.
Arviointisyvyys 50 mm vastaa erittdin
50 hyvin laskentaa. 20 mm syvyydelld
0 20 40 60 80 100 120 140 laskennan ero on suurimmillaan
Aika valusta (vrk) kosteuden ollessa alle 75 % RH.
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Kahteen suuntaan kuivuva laatta 250 mm
Kaapelit 33 W/m, K300
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Kuva 17. Laboratoriokokeessa kdytetyn 250 mm lierién ldmmityskaapeli 6,5 W / 0,2 m vastaa tehoa 32,5 W/m, jonka teho/bet.
tilavuus on 662 W/n?. Laskentamallin kahteen suuntaan kuivuvan 250 mm laatan l[dmmityskaapelin tehona kdytettiin 33 W/m
k200 jaolla, joka teho/bet.tilavuus on 660 W/m?. Ndin ollen kahteen suuntaan kuivuva laatta vastaa hyvin lieriétestid.

Laskentamallin kuivumisaikaerot lammitetyn ja ldmmit-
tamattoman rakenteen arvostelusyvyydelld (A) vastaavat
hyvin lieriotestin kuivumisaikaeroja vastaavalla syvyydel-
14 (15 ja 20 vrk). Pintarakenteen 20 mm tarkastelupisteen
perusteella laskentamallin 1dmmittdmétén rakenne poik-
keaa jonkin verran lieriévertailusta. Vertailu ldmmitetyn
ja lammittamattdman tapauksen vélilld tehddin arvoste-
lusyvyyden A mukaan, jolloin vertailu on hieman varman
puolella eikd ldmmityksen vaikutusta kuivumiseen yliar-
vioida.

Kuvassa 17 on esitetty liittolaattarakenteen sekd maanvas-

taisen rakenteen tarkastelut. Tarkasteluissa ldmmitys on
40 W/m.
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Liittolaatta 250 mm

Kaapelit 40 W/m, K200 A*0,4 = 30 mm, kaapelit
alapinnasta 35 mm
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Kuva 18. Tarkastelun perusteella liittolaatan tapauksessa saavutetaan pdallystettavyyskriteeri noin 70 ja maanvastaisen
laatan tapauksessa 15 pdivdd aiemmin verrattuna ldmmittdméattémadn rakenteeseen.
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Liittolaatan tapauksessa tarkasteltiin myds ldmmitys-
kaapelien korkeusaseman vaikutusta kuivumiseen. Arvi-
ointisyvyydeltd (A) tarkasteltuna ei eri tapausten valilld
ollut suurta eroa riippumatta siitd, olivatko kaapelit 35
mm ala- tai yldpinnasta. Toisen paillystettavyyskritee-
rin kohdalta tarkasteltuna rakenteen pintaosan (30 mm)
kuivuminen oli nopeinta, kun kaapelit olivat sijoitettu-
na laatan puolenvilin ylapuolelle. Tarkastelun perus-
teella kokonaiskuivumisen kannalta saavutetaan paras
tulos, kun lammityskaapelit ovat noin laatan paksuuden
kolmasosan (1/3) etdisyydelld laatan ylapinnasta.

Tarkastelut tehtiin perustuen w/s 0,65 NP-betonilla
valettujen koelierididen laboratoriokokeisiin. Taulukossa
2 on esitetty yhteenvetona esimerkkilaskelmat kolmel-
le tyypilliselle rakenteelle. On otettava huomioon, ettd
laskentatulos on suuntaa antava ja betonilaadulla seka
kuivumisolosuhteilla on lopulta erittiin suuri vaikutus
betonin todelliseen kuivumiseen.

ARVIOITU KUIVUMISAIKA (VIIKKOA)

Vélipohjalaatta 250 mm
kahteen suuntaan kuivuva

Valipohjalaatta 250 mm
yhteen suuntaan kuivuva

Alapohjalaatta 120 mm
yhteen suuntaan kuivuva

2.3.4 JOHTOPAATOKSET

Tehtyjen tutkimusten mukaan betoninldmmityskaape-
leilla on selked betonin kuivumista tehostava vaikutus.
Tulosten perusteella lampétilarajoittamamaton kaape-
li tehostaa kuivumista hieman enemmaén kuin ldmpoti-
larajoitettu BET Eco -kaapeli. BET Eco -kaapelin etuna
on ettd se ei nosta tyoskentelyolosuhteiden lampoti-
laa korkeammaksi sddstien samalla energiaa. Kaikissa
koekohteissa kaapelilla varustettu betonivalu saavutti
paallystyksen maarittdméan tavoitekosteuden vertailu-
valua nopeammin. Nopeampi kuivuminen mahdollistaa
paallystystoiden aikaisemman aloittamisen.

Laboratoriokokeessa lampotilarajoittamattomalla kaape-

lilla varustettu 100 mm valu kuivui jilkihoitoajan jalkeen
tavoitekosteuspitoisuuteen puolet lyhyemmassd ajassa
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verrattuna vertailuvaluun. Myos lieriokappaleiden labo-
ratoriokokeeseen perustuvan laskennallisen tarkastelun
perusteella 120 mm laatan tapauksessa voidaan paastd
noin puolet lyhyempaéin kuivumisaikaan ldmmittamétto-
médn rakenteeseen verrattuna.

Tarkastelujen perusteella suurin hyoty laimmityksesta
saadaan paksuilla yhteen suuntaan kuivuvilla raken-
teilla esim. 250 mm liittolaatta. Télldin voidaan péaédsta
2-3 kuukautta lyhyempéin kuivumisaikaan kiytetties-
si laimmityskaapeleita.
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3.1 Lammitystarpeen mitoitus ja
asennuksen suunnittelu

3.1.1LAMMITYSTEHON MAARITTAMINEN

Tasaisen kuivumisen varmistamiseksi kuivatettavalle
alueelle pitdd asentaa kaapelit kauttaaltaan. Asennus-
syvyydelld, asennustiheydelld ja kaapelin teholla/juok-
sumetri voidaan optimoida riittdvin nopea kuivuminen
kuhunkin tapaukseen. Nain varmistetaan betonin riitté-
van nopea kuivuminen ja pintarakenteiden tavoitteen-
mukainen seka terveellinen ja turvallinen toimivuus.

Mitoituksessa kiaytettdva ohjeellinen teho on noin
200-300 W/m? riippuen kohteesta ja olosuhteista. Mikéli
halutaan varmistua riittdvastd tehontarpeesta tai halut-
taessa optimoida kaapelimééréd, Pistesarjat Oy tarjoaa
kohdekohtaista suunnittelua. Kohdekohtaisella suunnit-
telulla voidaan varmistaa riittdva tehontarve, jotta raken-
teessa saavutetaan haluttu lampétila.

3.1.2 ASENNUSSUUNNITELMA

Lammitystehon madrittdmisen jilkeen laaditaan beto-
nin ldmmityskaapeleiden asennussuunnitelma. Suunni-
telmalla pyritddn minimoimaan kaapelin menekki sekd
samalla kayttimaan mahdollisimman pitkid yksittdisia
kaapeleita sdhkosyottdjen vahentdmiseksi. Suunnitel-
massa huomioidaan erilaattojen tai alueiden lampétilojen
sddtdminen, sekd sdahkdnsydton varmistaminen raken-
nushankeen edetessd. Betonin ldmmityskaapeleiden
kéayttod suunniteltaessa huomioidaan myds tilamuutosten
tuomat haasteet, sekd sahkoturvallisuus ja sahkokeskus-
ten paikat. Suurimpina haasteina on pystyé toteuttamaan
lammitysjarjestelman asennus ja sdhkoistys siten, ettei
tarvitsisi siirrelld véliaikaisia tydmaasdhkokeskuksia eikd
lammitys- tai syottokaapeleita katkaistaisi rakennustoi-
den edetessd. Yleisimpid syitd kaapelin vahingoittami-

selle ovat muun muassa: véliseindtukien kiinnikkeiden
kiinnittdminen lattialaattaan, putkistojen ldpivientien tai
muiden reikien poraaminen ja muut kuivatettavaan beto-
niin kohdistuvat poraamiset.

Asennussuunnitelmaa laadittaessa kannattaa kayt-
tad hyviksi lopullisia rakenne-/huoneistokuvia, joiden
avulla voidaan pienentdd kaapeleiden vaurioitumisris-
kia kuivatusjakson aikana. Asennussuunnitelmassa pitda
my6s huomioida kaapeleiden kiinnitysmahdollisuudet,
varmistamalla esimerkiksi raudoitteiden sopivuus kiin-
nitysalustaksi. Asennussyvyys on hyvid ilmoittaa myds
tydmaamestareille, jotta tyomaalla osataan maaritelld
muille urakoitsijoille turvasyvyyden reikien poraamiseen
ilman vaaraa kaapeleiden vioittamisesta.
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3.1.3 SAHKOISTYKSEN RIITTAVYYS JA SAHKON SYOTON VARMISTAMINEN

Asennussuunnitelmaa laadittaessa on hyvissi ajoin huo-
mioitava betonin ldmmityskaapeleiden tarvitsema ener-
gianmaara, sekd virran riittdvyyden huomioimien koko
kuivatusprojektin ajan. Mikali mahdollista, tulisi kuiva-
tukselle jirjestdd oma sahkonsyottojarjestelmd, jotta
jarjestelmd toimisi halutulla tavalla koko hankkeen ajan.
Omalla sdhkonsyotolld estetddn muun muassa tyomail-
la yleisen sdhkoén "lainaamisen” aiheuttamat katkokset
lammityksessd. TyOmailla saatetaan tulla "lainaamaan”
sdhkoad lahimmaéstéd sdhkokeskuksesta ja ndin ollen irro-
tetaan kuivatukseen liittyvat pistokkeet keskuksista. Kui-

vatuskaapelit on myos mahdollista kytked tyomaa-aikai-
siin séhkoistysjarjestelmiin ilman pistotulppaa kiinteiden
kytkentarasioiden kautta.

Asennussuunnitelmassa sekd asennusvaiheessa on erit-
tain tdrkeda miettid, minne kaapelien sdhkonsyottd tul-
laan sijoittamaan ja toteutetaanko kytkenti pistotulpal-
lisilla vai kiintedsti kytkettdvilld kaapeleilla. Kaapeleiden
sdhkonsyottd voidaan toteuttaa esimerkiksi alempien
kerrosten alakatoissa tai muissa vastaavissa rakenteissa,
jolloin kytkennét eivét ole yhti alttiita vaurioitumaan.

3.1.4 KAAPELEIDEN TESTAUS JA VARASUUNNITELMA

Ennen kaapelien asentamista ja kaapeleiden asennuk-
sen jalkeen tulee jokainen kaapeli mitata vastusmittarilla.
Mittauksella varmistetaan, etta kaapelit ovat tulleet ehji-
nd tyomaalle ja ettd ne ovat sdilyneet ehjana asennuksen
aikana. Kaapeleiden sdhkénvastus on suositeltavaa mita-
ta myo0s juuri ennen valua kaapelin halutun toimivuuden
varmistamiseksi. Mittaustulokset tulee merkita asennus-
poytékirjaan.

Kaapeleiden kaytonaikaista toimivuutta voidaan hel-
poiten seurata mittaamalla ldmmitettdvin rakenteen
lampétilaa esimerkiksi valuun asennettavalla lampoti-
la-anturilla tai ldampokuvauksella. Limpétilan seurannan
jarjestaiminen on hyvd huomioida jo asennusvaiheessa.
Asennusvaiheessa tulee myds huomioida mahdolliset ra-
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kennuttajan raportointitarpeet 1dmpoétilan ja ilmankos-
teuden mittaamiselle. Mittausanturit on hyva asentaa
samalla kun kaapelitkin asennetaan, jotta varmistutaan
niiden oikeasta mittaussyvyydesti. Loggereille tulee va-
lita mahdollisimman suojaisa paikka, kuitenkin siten etta
niiden tuloksia voidaan vaivattomasti kdyda lukemassa
jarjestelmén toimivuuden varmistamiseksi.

Asennussuunnitelmassa tulee médritelld korvaavat lam-
mitys- ja kuivatusmenetelmait, mikali kaapelit vioittuvat
esimerkiksi kaapeliin poraamisen seurauksena kesken
lammityksen. Kaapeleiden vioittuessa voidaan esimer-
kiksi tehostaa tilojen ldammitystd tai kayttda levymallisia
PST-kuivauslammittimia.



3.2 Asennus

Kaapelin asennusvali vaihtelee yleensi 15-20 cm:n vilil-
1a. My0s rakenteen reunan ja kaapelin viliin jatetdédn vali.
Talloin kaapelin menekki vaihtelee valillda 5-6,6 m per
nelidmetri. Asennusvili riippuu kuivatettavan rakenteen
paksuudesta ja kuivatustarpeesta. Minimiasennusvéli on
70 mm.

Vaakarakenteessa kaapeli tulisi asentaa kosteusmittauksen
arvostelusyvyytta syvemmalle. Yhteen suuntaan kuivuval-
la rakenteella, kuten maanvarainen laatta, arvostelusyvyys
on 0,4 x laatan paksuus. Esimerkiksi, jos laatan paksuus on

3.2.1 YLEISET ASENNUSOHJEET

BET-betoninlammityskaapelin asennusohje

e Kaapeli asennetaan aina betonimassan sisdin

*  Kaapelia syottdva piiri on suojattava vikavirtasuoja-
kytkimelld, laukaisuvirta enintddn 30 mA

*  Kaapelia saa kayttda vain ja ainoastaan betonin lujuu-
denkehityksen ja kuivumisen nopeuttamiseen

e Tarkista, ettd kaapeli on suunnitellun mukainen ja
mittaa ettd vastus (R Q) on toleranssialueella, seka
eristysvastus (M Q) maahan

e Kelaa kaapeli auki ja kiinnitd nippusiteilld suoraan
verkkoon /terdkseen asennusvali huomioiden. HUOM!
Kaapeli on asennettava niin, ettd se ei joudu koske-
tuksiin ldammoneristeiden kanssa (polyuretaani, EPS,
mineraalivilla yms.) Muuten kaapeli saattaa vaurioitua.

150 mm, on kosteusmittauksen arvostelusyvyys 60 mm ja
kaapeli tulisi asentaa tita syvemmalle, noin 70-80 mm sy-

vyyteen.

Kaapelin alin asennusldmpétila on -15 °C. Limmitettivin
betonin ldmpdotila saa nousta enintddn +60 °C:een siten,
ettd yhtendisen massan eri kohtien lampétilaero on kui-
tenkin enintdin +20 °C.

*  Kaapelin ja sen kytkentékaapeliosan on oltava koko-
naisuudessaan betonivalun sisalla

e Kaapelia ei saa missddn tapauksessa asentaa ristik-
kéin. Pienin sallittu asennusvali on 70 mm

*  Tarkista, ettd vastus (R Q) on toleranssialueella, seké
eritysvastus (M Q) maahan tiyttad vaatimukset

e Kaapelin saa kytked paélle vasta valun jalkeen. LAm-
mityksessa tulee huolehtia, ettd betonin ldmpdtila ei
nouse liian korkeaksi lujuuskadon ja rakenteen halkei-
lun estdmiseksi.
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Pistotulppa Kylmépailiitokset

(oltava valun sisalld)
= —
) <¢——— Pienin taivutussade 35 mm
( <!—— Pieninasennusvili70 mm
L < ) Kaapelin asennusvali 20-40 cm

Kuva 19. Havainnekuva asennuksessa kdytettavistd etdisyyksistd.

3.2.2 SAHKOMAARAYKSET

e Asennus on suoritettava voimassa olevien maardys-
ten mukaisesti.

e Lampokaapeli on asennettava kauttaaltaan massan
sisdan (myos liitososa).

e Lampokaapeli ei saa ylittad lifkkuntasaumaa.

* Kaapelin saa asentaa vain palamattomia rakenteita
vasten sdhkoturvallisuusmadrdysten mukaisesti.

* Kaapeli tayttda voimassa olevat EU-direktiivit
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3.3 Lammityksen aloittaminen

Kaapeli kytketdédn paalle kaksi viikkoa valusta, jolloin be-
toni on saavuttanut riittdvan lujuuden ja lammityksen
mahdollisesti korkeista lampétiloista ei ole endd haittaa
betonin lujuudenkehitykselle. Limmitykselld ei saa kui-
tenkaan nostaa kovettuneen betonirakenteen lampotilaa
yli +60 °C niin, ettd rakenteen eri osien ldmpdtilaero on
yli +20 °C.

Kaapeleita voidaan kayttdd myds betonin valunjilkeisen
lujuudenkehityksen nopeuttamiseen. Télloin kaapeleiden
kéayttod voidaan jatkaa haluttaessa ja kdyttdd niitd beto-
nin kuivattamiseen. Kaapelilla kuivatettaessa ei suositella

niin sanottua pumppaavaa kuivatusta, jossa ldmmitysta
pidetdan paalla jaksoittain, vaan ldmmityksen annetaan
olla paalla koko ajan. Tutkimustemme mukaan pumppaa-
misella saavutettu hyoty ei ole siitd aiheutuvaan vaivaan
nahden kannattavaa. Kuivatuksen jilkeen betonin kos-
teuspitoisuus tulee varmistaa kosteusmittauksin ennen
paallystystoiden alkua.

Lammitys lopetetaan, kun rakenteiden tavoiteltu koste-
uspitoisuus on saavutettu. Betonin limmityskaapelit ei-
vat sovellu myohemmassa vaiheessa (valmiissa rakennuk-
sessa) kdytettavadn ldmmittamiseen.

T3 MULTIMETER
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3.4 Riittavan kuivumisen varmistaminen

Betonilammityskaapeleiden kayttd ei vihennd tyomaal-
la tehtdvien laadunvarmistuskokeiden tarvetta betonin
pinnoitettavuuden maéérittdmiseksi. Betonin paallystet-
tavyyden varmistamiseksi tulee rakenteen suhteellinen
kosteuspitoisuus mairittdd esimerkiksi porareikéd- tai
ndytepalamenetelmalld ohjekortin RT 14-10984 "Betonin
suhteellisen kosteuden mittaus” mukaisesti. Paéllystet-
tavyyttd arvioitaessa suhteellisen kosteuden arviointi-
syvyys ja paallystettivyyden kriittinen kosteuspitoisuus
valitaan lattian- ja seindnpdéllystysliiton julkaisusta "be-
tonirakenteiden paallystamisen ohjeet”.

Koeputken ilmatila,
johon tasapainottuva
RH mitataan

o=

Mittaus-
SYVyys

Naytepalat laitetaan koeputkeen

Suositeltavaa on tehda kosteusmittaukset ndytepalame-
netelmalld, jolloin betonin korkeampi ldmpétila ei vaikuta
mittaustuloksiin. Porareikdmittausta kéytettdessd tar-
kasteltavan rakenteen ldmpétilan tulee mittaushetkelld
vastata rakenteen normaalia kayttoldmpotilaa. Kosteus-
mittauksen tulee suorittaa kaapeleiden vililtd, koska
kaapeleiden kohdalla kosteuspitoisuus on tutkimusten
mukaan alhaisempi.

Néytepalat otetaan kuopan pohjalta, ei
5 mm ldhempad porauksen reunaa

Kuva 20. Periaatekuva ndytepalamittauksesta. Mittaussyvyys madritetddn tutkittavan

rakenteen mukaan tapauskohtaisesti. (RT-Kortti RT 14-10984.)
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3.5 Virhetilanteet ja turvallisuus

Betonin lammityskaapeleita kaytettdessd on huomioita-
va mahdolliset vaurioriskit betonin liiallisen lammityksen
seurauksena. Limmityskaapeleiden rikkoutumiseen esi-
merkiksi kaapeliin porattaessa tai kaapelin muista syista
johtuvaan toimimattomuuteen tulee varautua suunnit-
telemalla lammitykselle ja kuivatukselle vaihtoehtoinen
tapa vikatilanteissa. Kaapeleiden rikkoutumiseen tai
muuhun vioittumiseen tulee erityisesti varautua, mikali
kaapeleita kdytetdan talvibetonointiin.

Takuu on voimassa seuraavin edellytyksin:

e Mahdollisista vioista on ilmoitettu ostopaikkaan

» Pistesarjoille on annettu tilaisuus vianetsintdin vian
syyn vahvistamiseksi. Vianetsintdd ei sitd ennen saa
suorittaa ilman Pistesarjojen suostumusta

*  Korjaustyotd ei ole aloitettu ennen kuin Pistesarjat
on suorittanut vianetsinnin, ellei Pistesarjat ole kir-
jallisesti hyvaksynyt muuta jarjestysta.

Betonin lammityskaapeleita saa kdyttaa vain betonivalun
tyonaikaisen ldmmitykseen eikd kaapeleita ole tarkoitet-
tu rakennuksen pitkédaikaiseen ldmmitykseen.
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Yhteenveto lammityskaapelien kaytosta
betonin kuivatuksen nopeuttamisessa

Betonin lammityskaapeleilla voidaan tehostaa betoniraken-
teiden kuivumista. Kaapeleiden avulla voidaan toteuttaa
my0s talvivaluja ilman rakenteen ulkopuolisia ldmmitysrat-
kaisuja.

Betonin lammityskaapeleiden kiytosta tulee laatia suun-
nitelmat. Asennuksen ja kdyton aikana tulee noudattaa
valmistajan kirjallisia ohjeita seka yleisia sahkomaarayksia.

Kaapeleiden kunto ja suunnitelmien mukainen toiminta
tulee tarkistaa ennen valua sekd lammitysjakson aikana,
jotta varmistetaan kaapeleiden suunnitelmien mukainen
toiminta.

Ennen rakenteiden pinnoitusta tulee varmistua rakentei-
den riittdvén alhaisesta kosteuspitoisuudesta.

L]
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