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Tiivistelma

DELTABEAM®-palkkeihin tehtaalla asennettavilla kuivatusratkaisuilla on mahdollista saada
lisaivarmuutta DELTABEAM®-ontelolaatta- liittorakenteen kosteustekniseen toimintaan, mikali
betonin kuivumisen perusedellytykset ovat kunnossa. Tdssé artikkelissa on esitetty tuloksia
uudentyyppisten kuivatusratkaisujen mallinnuksista ja mittauksista. Mittaukset on toteutettu
onnistunutta tydmaatoteutusta vastaavissa hallituissa olosuhteissa. Tutkimuksessa on tarkasteltu
erityisesti sauma-/ palkkivalua, joka on rakenteen kuivumisen kannalta olennainen kohta. Tutkitut
palkkityypit olivat D32-400 ja leuankorotuksella varustettu D50-500. Laskennallisen tarkastelun
perusteella lupaavimmaksi kuivatusratkaisuksi osoittautui erikoisvalmisteisen kuivatusputken ja
lampolankojen asentaminen rakenteeseen. Lidmpdlangoilla varmistetaan riittdvien 1ampdtilaerojen
syntyminen rakenteeseen. Lidmpdtilaerot aikaansaavat kuivatusputkeen riittdvédn ilmavirtauksen.
Ratkaisulla voidaan véhentéd palkin sisélle paéllystdmisen jalkeen jadvad kokonaisvesimaéraa.
Betonin kuivumista tarkkailtiin mittausten aikana sekd valuun upotettavilla jatkuvatoimisilla
antureilla ettd porareikédmittauksin. Ensin mainitulla menetelmalld voidaan ennakoida betonin
sopivaa paillystysajankohtaa, joka varmistetaan tarkasti ajoitetuilla porareikdmittauksilla.

1. Johdanto

Suomessa yleisesti kdytetyn DELTABEAM®-ontelolaatta- liittovélipohjan kuivumisen kannalta
olennainen kohta on DELTABEAM®-palkin ja ontelolaatan vélinen saumavalu.
DELTABEAM®-palkin betonitdyttd kuivumismahdollisuudet ovat kidytdnnossd kemiallinen
kuivuminen sekd kuivuminen uumareikien kautta saumavaluun [1]. Ontelolaattojen tulppauksen
ja laatoissa kéytetyn tiiviin betonin takia saumavalu kuivuu pddosin ylospéin. Vilipohjan
pinnoittaminen kulutusta kestévilld julkisten tilojen muovimatolla tai muulla tiiviilla
lattianpééllysteelld sulkee timén kuivumisreitin varsin tehokkaasti. Télloin DELTABEAM®-
ontelolaatta- rakenteen sauma-/ palkkivalun kuivuminen méaéraa vélipohjan pinnoitusajankohdan,
mika voi tahdistaa tydmaata oleellisesti.

DELTABEAM®:-ontelolaatta -rakenteen kuivumista on tutkittu sekd mallintamalla etti
kokeellisesti [1] [2], ja kuivumisen varmistamiseen 10ytyy yksityiskohtainen ohjeistus [3].
DELTABEAM®-palkkeihin tehtaalla asennettavilla kuivatusratkaisuilla on kuitenkin mahdollista
saada lisdvarmuutta rakenteen kosteustekniseen toimintaan. Betonin kuivumisedellytysten tulee
aina olla kunnossa, miki edellyttdd muun muassa riittdvén alhaista vesi-sementtisuhdetta,
sddsuojausta sekd riittdvan korkeaa ympériston ldmpdotilaa ja alhaista suhteellista kosteutta.

Tassa tutkimuksessa vertailtiin erityyppisten kuivatusratkaisujen tehokkuutta. Tavoitteena on
ollut palkkien varustelu mahdollisimman pitkélle jo tehtaalla, jolloin tydmaalle
kuivatusratkaisuista atheutuva tyd minimoidaan erityisesti runkovaiheen aikana.



2. Tutkimusjirjestelyt
2.1 Mallinnus

Mallinnuksessa kdytettiin COMSOL® -ohjelmistoa, miké saatiin mallinnettua seka tutkittavan
rakenteen geometria ettd rakennusfysikaaliset olosuhteet tarkasti [4]. Esimerkiksi rakenteen
yldpinta mallinnettiin alussa paljaana, ja kuivatusjakson jidlkeen puolestaan tasoitettuna ja
lattianpééllysteelld pinnoitettuna. Mahdolliset ldmpdlangat olivat padlld tasoitukseen asti.
Mallinnusta jatkettiin nelja vuotta tasoitteen lisdyksestd, jolloin saatiin havainnoitua rakenteen
kuivumista paéllystettynd seka kosteusjakauman muutosta rakenteessa.

Mallinnettu rakenne koostui 6 metrin pituisesta DELTABEAM® D32-400 -palkista ja 320 mm
korkuisista ontelolaatoista. Mallinnuksessa vertailtiin toisiinsa kolmea uudentyyppista
kuivatusratkaisua seké yleisesti kdytdssd olevaa perustapausta. Ensimmaéisessé variaatiossa palkin
pohjassa oli kolme reikérivid mitoituksella 15 mm x 100 mm k300. Tavoitteena oli mahdollistaa
palkkiprofiilin sisdosan kuivuminen alaspéin. Toisessa variaatiossa pyrittiin muodostamaan
kuivumisreitti ontelolaattojen onteloihin jattaimé&lla niiden tavanomaiset muovitulpat pois
laskentamallista. T&ll4 jéljiteltiin vesihOyryé hyvin lapiisevaa tulppa-/ tukemateriaalia.
Kolmannessa variaatiossa palkin sisélle mallinnettiin kuivatusputki. Tutkimuksessa vertailtiin
kolmea tapausta, joista kahdessa kdytettiin 50 mm ja yhdessd 100 mm halkaisijaltaan olevaa
putkea. Toisessa 50 mm tapauksista putki oli ilmankierron parantamiseksi mahdollisimman
kalteva, ja muissa tapauksissa se oli vaakasuorassa alalaipan ylipuolella. Putkien toinen pii oli
avoin palkin ala- ja toinen yldpuolelle, mikd mahdollisti ilman l&pivirtauksen painovoimaisesti.

Kuivatusputkellisten tapausten kanssa mallinnettiin aina ldmp06langat, jotka olivat valttdméton
edellytys putkissa tapahtuvalle painovoimaiselle ilmanvaihdolle. Perustapaus, alalaipastaan
rei’itetty palkki seki ldpdisevilld ontelotulpilla varustettu tapaus mallinnettiin sekd 1dmpdlankojen
kanssa ettd ilman. Ldmpolankojen teho oli yhteensd 160 W/m.

Mallinnetut tapaukset olivat siis seuraavat:

1. Perustapaus ilman kuivatustoimenpiteitd (nykyisin kaytetty perusratkaisu)
Palkin pohjassa rei’itys
Perustapaus (1) sekd lampdlangat
Palkin pohjassa rei’itys kuten (2) sekd lampolangat
Ontelolaattojen tulpat vesihdyryé lapéisevid
Ontelolaattojen tulpat vesihOyrya ldpéisevid kuten (5) sekd lampolangat
Diffuusioavoin kuivatusputki, kalteva, halkaisija 50 mm, sekd lampolangat
Diffuusioavoin kuivatusputki, vaakasuora, halkaisija 50 mm, sekd limpdlangat
Diffuusioavoin kuivatusputki, vaakasuora, halkaisija 100 mm, seké lampdlangat
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2.2 Kuivumismittaukset hallituissa olosuhteissa

Kuivumismittauksia varten rakennettiin Peikko Finland Oy:n tiloissa sijainneeseen vakio-
olosuhdehuoneeseen kahdeksasta DELTABEAM®-palkista ja niiden véliin asennetuista
ontelolaatoista koostuva koerakenne (Kuva 1) [5]. Palkit asennettiin pukkien varaan, jolloin ilma
padsi kiertdmadn rakenteen alla. Tutkituista palkkiprofiileista nelja oli tyyppid D50-500
leuankorotuksella ja nelja tyyppid D32-400. Ensin mainittu on kuivumisen kannalta erityisen
haastava. Kaikki ontelolaatat olivat 320 mm korkeita.
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Kuva 1. Koelaatasto sivulta ja ylhddltd katsottuna. Neljdn vasemmanpuoleisimman palkin profiili
on D50-500 leuankorotuksella ja neljin oikeanpuoleisen D32-400.

Molemmista palkkityypeistd mitattiin perustapausta seki alalaipastaan rei’itettyd, 50 mm
halkaisijaltaan olevalla kuivatusputkella varustettua sekd samanlaisella kuivatusputkella ja 1 m
pituisella pystyhormilla varustettua variaatiota (Taulukko 1). Palkkeihin asennettiin liséksi
lampolangat. Lammitysté ohjattiin kellokytkimelld siten, ettd tilanne vastasi jatkuvaa lammitysti
teholla 160 W/m. TUBE-4-palkkiin oli erehdyksessé asennettu 100 W/m lampdolanka, minka
liséksi palkkien ORIG-1 ja TUBE-3-c vikaantuneet lampdlangat jouduttiin korvaamaan alalaipan
alapintaan asennettavilla ulkopuolisilla lampdlangoilla.

Taulukko 1. Olosuhdehuoneessa tutkitut palkkivariaatiot

Palkin tunnus Palkkityyppi Kuivatusjarjestely

ORIG-1 D50-500 (Vakiopalkki, verrokki) Huom. LAmpélanka vikaantunut n. 2kk
valusta ja korvattu alalaipan alapuolisella langalla.

HOLES-1 D50-500 Reiat 15x300 k300 kolmessa rivissa palkin pohjassa

TUBE-1-c D50-500 Kuivatusputki sisalla, ylapaassa hormijatke

TUBE-2 D50-500 Kuivatusputki palkin sisalla

TUBE-3-c D32-400 Kuivatusputki palkin sisalla ylapaassa hormijatke Huom.
Lampdlanka kokeen alusta alkaen alalaipan alapuolella

TUBE-4 D32-400 Kuivatusputki palkin sisalla. Huom. Muita alempitehoinen
lampolanka

HOLES-2 D32-400 Reiat 15x300 k300 kolmessa rivissa palkin pohjassa

ORIG-2 D32-400 (Vakiopalkki, verrokki)

Laataston valussa kéytetyn betonin lujuusluokka oli C35/45 ja vesi-sementtisuhde 0,4. Laatasto
valettiin 19.10.2021. Rakennetta jilkihoidettiin kolme viikkoa pitdmailla se muovikalvolla
peitettynd. Kuuden kuukauden jélkeen se pohjustettiin seké tasoitettiin nimellispaksuudeltaan 20
mm sementtipohjaisella tasoitteella. Yhdeksin vuorokautta tasoituksen jilkeen, paivimaarilla
6.5.2022, rakenteen paille liimattiin tiivis julkisen tilan muovimatto. Maton vesihdyrynvastus oli
Zy =2980000 s/m, mika vastaa sd-arvoa 79,8 m. Olosuhdehuoneen tavoiteldmpétila oli +20 °C ja
suhteellisen kosteuden tavoitearvo 50 %.

DELTABEAM® -palkin ja ontelolaataston vilisen valusauman seké palkin sisdosan betonitdyton
lampdatilaa ja suhteellista kosteutta mitattiin valuun sijoitetuilla jatkuvatoimisilla Matolog-



antureilla. Valusauman olosuhteita seurattiin liséksi porareikdmittauksilla, joita tehtiin kokeen
aikana yhteensa viisi kertaa. Olosuhteita lattianpééllysteen alla mitattiin viiltomittauksilla, jotka
ajoitettiin samaan aikaan kahden viimeisen porareikdmittauksen kanssa.

3. Tulokset
3.1 Mallinnus

Kuivatusratkaisuista tehokkaimmiksi osoittautuivat kuivatusputket (mallinnustapaukset 7, 8 ja 9),
joista 100 mm putki toimi parhaiten. Myds vesihoyrya ldpdisevét tulpat ja palkin pohjan rei’itys
tehostivat palkin kuivumista, joskin vihemman kuin kuivatusputket. Lampdlangat tehostivat sekd
ndiden kahden ratkaisun ettd myos perustapauksen kuivumista, joskin perustapauksen yhteydessa
ne vaikuttivat vihemmain kuin lapéisevit tulpat tai pohjan rei’itys ilman lankoja. Kuivatusputkia
kiytettdessd lampolangat ovat valttdiméattomid, jotta putkiin aikaansaadaan painovoimaisen
ilmankierron edellyttdma ldmpétilaero.

Kuva 2 niyttda valubetonin kosteuspitoisuuden (vesimééran) kehityksen mallinnuksen aikana
havainnollistaen eri kuivatusratkaisujen eroja. Vesimiirit kg/m> on laskettu jakamalla
valubetonin kokonaisvesimairit valujen tilavuuksilla.
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Kuva 2. Mallinnettu valubetonin vesimddrdn kehitys.

Suhteellinen kosteus ja vesihdyryn osapaine laskivat kuivatusputken ympéristossd hyvinkin alas.
Kuitenkaan tdma putkea ympéardinyt kuiva vyohyke ei vield vuodenkaan padstd saavuttanut
valusauman yldspéin kuivuvaa vyohykettd. Kosteuden poistuminen palkin sisiltd kuivatusputken
kautta vdahentdd kuitenkin suhteellisen kosteuden nousua rakenteessa pinnoittamisen jélkeen,
antaen rakenteen toiminnalle lisivarmuutta.

3.2 Koelaataston kuivumismittaukset

Kuva 3 esittdd suhteellisen kosteuden kehityksen 85 mm syvyydelld. Suhteellisen kosteuden
vaihteluvéli on ollut lattianpééllysteen asennushetkelld (6.5.2022) noin 6 %-yksikkod ja syyskuun
2022 lopulla noin 10 %-yksikkoa. Palkit ovat jakaantuneet paillystdmisen jdlkeen kolmeen
ryhméén. ORIG-1 -palkissa suhteellinen kosteus on ollut selvésti korkein, mihin on epéilematta




vaikuttanut lampdlangan vikaantuminen 2 kk valun jilkeen. HOLES-1-, TUBE-1c-, TUBE-2- ja
TUBE-3-c -palkit muodostavat toisen ryhmén. TUBE-3-c -palkin tuloksiin vaikuttaa epdilematta
jélkiasennettujen ldmpdlankojen sijainti alalaipassa. Palkkiin ei selvéstikdédn ole syntynyt
tehokkaan painovoimaisen ilmankierron edellyttdmaa lampotilajakaumaa. Muut D32-400 -palkit
ovat kuivimpia. Tulokset havainnollistavat erityisesti palkkityypin vaikutusta kuivumiseen.

Kayrien jarjestys ylhaalta alas

17.4.2022:
ORIG-1, TUBE-3-c, TUBE-2, TUBE-1-c,
HOLES-1, ORIG-2, TUBE-4, HOLES-2

96 98 100

14.9.2022:
ORIG-1, HOLES-1, TUBE-2, TUBE-1-c,
TUBE-3-c, HOLES-2, TUBE-4, ORIG-2
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Kuva 3. Matolog-antureilla mitatut suhteelliset kosteudet 85 mm syvyydelld.

Osoitus kuivatusputkien tehosta nékyy vertailtaessa palkkeihin tehtyjen porareikdmittausten
tuloksia 100 ja 150 mm syvyydelld, kts. Kuva 4. Pienemmissé kuivatusputkellisissa palkeissa
TUBE-3-c ja TUBE-4 on suhteellinen kosteus ollut viimeiselld mittauskerralla alhaisempi 150
mm kuin 100 mm syvyydelld. Kaikissa muissa palkeissa tilanne on selvisti pdinvastoin. On
ilmeistd, ettd pienemmissé palkeissa kuivatusputken vaikutus on ulottunut 150 mm porareidn
alueelle.
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Kuva 4. Porareikdmittausten tuloksia 100 ja 150 mm syvyyksiltd. Mittauspdivimddrdt: 3. mittaus
21.3.2022, 4. mittaus 20.9.2022 ja 5. mittaus 27.-28.11.2023.




4. Organisaatio ja kiitokset

Tassd hankkeessa on tehty ratkaisujen ideoimista Tampereen yliopiston rakennusfysiikan ryhméan
ja Peikko Finlandin edustajien kanssa. Ndiden perusteella valittiin erilaisia vaihtoehtoja
laskennallisiin tarkasteluihin, jotka toteutti Antti Mikkonen. Tamain lisdksi ideoitiin yhteistyossa
koerakenteita, jotka tehtiin Peikon tehtaille Lahteen Peikon tyontekijoiden toimesta. Tampereen
yliopisto toteutti koerakenteiden seurantamittaukset, joista vastasi Tuomas Raunima. Artikkelin ja
yhteenvetoraportin kirjoitustydssd ovat olleet mukana lisdksi Tampereelta Ilkka Valovirta ja
Peikolta Tuomas Harmaala. Peikon puolelta projektipddllikkond toimi Juuso Salonen ja hankkeen
johtajana Esa Rusila. Tampereen yliopiston puolelta projektipadllikkoni toimi Eero Tuominen ja
koko hankkeen vastuullisena johtajana Juha Vinha. Kiitimme kaikkia hankkeessa mukana olleita
ja avustaneita henkilditd arvokkaasta tydopanoksesta hankeen toteutuksessa.

5. Yhteenveto

Mallinnuksen perusteella kaikki tutkitut kuivatusratkaisut tehostavat kuivumista. Kuivatusputket
nopeuttivat palkkien kuivumista my0s mittauksissa, joten ne todettiin alalaipan rei’itysta
lupaavammaksi kuivatustavaksi. Kuivatusputkien vahvuutena on nimenomaan kosteudenpoisto
palkin sisdosista. Tama vihentdd kosteutta lattianpaillysteen alla rakenteen pinnoituksen jilkeen
kosteuden tasaantuessa palkin sisdlld ja valusaumoissa. Koska kuivatusputkien toiminnan
edellytyksend on ldmpdtilaerojen aiheuttama ilmavirtaus putken sisilld, tulee mahdolliset
vaurioituneet ldmpdlangat korvata ulkopuolisilla ldmpdlangoilla tai ilmankierto kuivatusputkessa
on jérjestettdvd muulla tavalla.

Kokeellinen tutkimus tehtiin hallituissa olosuhteissa. [lman ldmpdétila ja suhteellinen kosteus
olivat betonin kuivumiselle edullisia ja betonin vesi-sideainesuhde alhainen. Rakenne ei
myo6skéddn padssyt kastumaan valun jélkeen, miké on riskind tydmaaolosuhteissa. Néistd
perusasioista huolehdittaessa rakenteen paillystdmistd voitiin aikaistaa huomattavasti
suunnitellusta.

Valuun upotettavilla antureilla voidaan tarkkailla palkkien kuivumisnopeutta ja lampdtilaa ja
siten ennakoida vilipohjan sopivaa pééllystamisajankohtaa. Betonin kuivuminen voidaan tilloin
varmistaa tdsmaéllisesti ajoitetulla porareikédmittauksella. Anturit kannattaa sijoittaa palkin ja
ontelolaatan saumaan, uumareidn kohdalle, porareikdmittausten arviointisyvyydelle ja vahintdin
1,2 m etdisyydelle DELTABEAM® -palkin paésta.
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