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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Construction site Management

HAKKINEN, JERE:
Humidity Measurement of Concrete Structures
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The purpose of this thesis was to collect information about drying of concrete struc-
tures, drying time estimates, covering estimates and relative humidity measurement.
The purpose was in particular to find out the effect of drying conditions on concrete
drying time and the effect of temperature on the concrete structure while measuring
relative humidity. The aim was to produce guidance for humidity measurement of con-
crete structures and for interpretation of results.

Drying of concrete structures will be monitored by regular relative humidity measure-
ments. Result of measurement helps decision-making when considered the right time
for floor covering installation.

The findings indicate that when measuring relative humidity of concrete structures fo-
cus should be on measuring details, proper reporting, understanding measurement un-
certainty and interpretation of results. The gauger should especially be acquainted the
temperature effects in relative humidity measurements on concrete.

Key words: relative humidity measurement, drying of concrete, temperature
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1 JOHDANTO

Betoni materiaalina sisdltdd aina kosteutta. Asuntorakentamisessa betonirakenteet tyy-
pillisimmin pédllystetdén tai pinnoitetaan ennen niiden luovuttamista loppukayttdjille.
Milloin betonirakenne sitten on pééllystettdvissd, kuinka nopeasti se kuivuu ja kuinka
kosteudenmittaus tehddén, jotta saadaan varmuus rakenteen paillystyskelpoisuudesta?
Betonin suhteellisen kosteuden mittaus ja betonin kuivumiseen vaikuttavat seikat ovat
kiinnostaneet minua useamman vuoden ajan. Suoritettuani Rakenteiden kosteuden mit-
taaja —henkilosertifiointikoulutuksen vuonna 2016, olen pyrkinyt kehittdméaén ammatti-

taitoani mittauksen ja varsinkin tulosten tulkitsemisen suhteen.

Tadmédn opinndytetyon tarkoituksena on perehtyd tarkemmin betonirakenteiden kuivumi-
seen, paillystettdvyyden arviointiin ja kosteuden mittaamiseen. Betonirakenteiden kui-
vuminen tulee huomioida jo aikatauluvaiheessa. Oikeaoppisella betonin suhteellisen
kosteuden mittaamisella ja saatujen tulosten ymmartdmiselld sekd tulkinnalla pystytidén
tekemién oikeita paatoksid rakenteen paillystettdvyyden tai kuivaustarpeen maarittdmi-

seksi. Usein ndilld paétoksilla on suuri taloudellinen merkitys.

Tavoitteena on tuottaa ohje betonirakenteiden suhteellisen kosteuden mittaamiseen ja
tulosten tulkintaan tyonjohtajien kaytettdviksi Pirkanmaan Mestari-Rakentajat oy:ssa.
Ohjeen olisi tarkoitus toimia muistin tukena kosteusmittauksia tehdessd. Ohjeen yhtey-
teen on tarkoitus tehdd lomakepohja joka toimii kosteusmittauspdytédkirjana esim. beto-

nin kuivumisen seurantamittauksille tyomailla.

Mielenkiintoisen aiheen rajaus asettaa omat haasteensa. Tdssd opinndytetydssd aihe on
pyritty rajaamaan késittelemdén 1dhinnd uudisrakentamista ja tyomaa-aikaista betonin

kuivumisen seurantaa seké suhteellisen kosteuden mittaamista.



2 BETONIN KOSTEUS

Kovettunut betonirakenne pitdéd sisdlldén aina jonkin verran kosteutta. Pddosin tdmé
kosteus on perdisin betonin valmistamiseen kaytetystd vedestd. Osa kosteudesta voi
my0s olla perdisin rakenteen kastumisesta rakennusaikana. Lisdksi maaperistd tai eri-
laisten vesivahinkojen kuten putkivuotojen seurauksena betonirakenteeseen voi tulla
ulkopuolista kosteutta. Betoni huokoisena materiaalina pystyy myds sitomaan itseensi
vesihdyryn muodossa olevaa kosteutta ympiardivistd ilmasta. (Merikallio, Niemi &

Komonen 2007, 13.)

Betoni on materiaalina huokoista ja se pyrkii aina hygroskooppiseen tasapainokosteu-
teen ympdristonsd kanssa. Betoni joko luovuttaa ympéristoonsa tai vastaanottaa ympa-
ristostd kosteutta, kunnes betonin suhteellinen kosteus (RH) on sama kuin ympériston.
Tadmaén tasapainotilan saavuttamiseen voi kulua aikaa jopa useita vuosia, riippuen raken-

teen paksuudesta sekd ympéroivistd olosuhteista. (Merikallio 2002, 10.)

Betonin kosteus ei sindlldén aiheuta vaurioita. Vauriot ovat aina seurausta jostakin, ku-
ten virheellisistd, kosteusteknisesti vadrin suunnitelluista, toteutetuista tai huolletuista
rakenteista ja rakennuksista. Yleisimmin kosteusvauriot johtuvat suunnitteluvirheisti tai
suunnitelmien puutteesta, rakennustyodssd tehdyistd virheistd, puutteista rakentamisen
laadun hallinnassa, rakennusosien vanhenemisesta ja puutteellisesta huollosta, sekéd

kayttovirheistd. (Siikanen 2014, 65-66.)

2.1 Betonirakenteen kosteuslihteet

Betonirakenteen kosteusldhteitd ovat mm. rakennckosteus, sade, roiskevedet, vesi-
vuodot ja maaperdn kosteus. Betonirakenteissa kosteus ilmenee rakenteisiin sitoutunee-
na rakennekosteutena, nakyméttoméané vesihOyryné tai ndkyvéni vetend (Siikanen 2014,

66).



2.1.1 Rakennekosteus betonissa

Osa betonin valmistamiseen kéytetystd vedestd sitoutuu kemiallisesti betonin kovettues-
sa, titd kovettumisreaktiota kutsutaan hydrataatioksi (Betonitekniikan oppikirja 2004
2012, 432). Valtaosa téstd sitoutumisesta tapahtuu muutamassa pédivissd betonin vala-
misen jdlkeen. Loppu vesi sitoutuu betonin huokosrakenteeseen fysikaalisesti. Vesi on
kiinnittynyt 10ysésti betonin huokosten pintaan. Fysikaalisesti sitoutunut vesi on haih-
tumiskykyistd vettd ja betonin kuivuessa tdmi vesi poistuu ympéristoonsd, kun taas ke-
miallisesti sitoutunut vesi ei haihdu. Liséksi betonin huokosten ilmatilassa on vesi-

hoyryé. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 13—14.)

Varsinaista kuivumista betonissa tapahtuu vasta, kun fysikaalisesti sitoutunutta vettd
poistuu haihtumalla betonista. Betoni pyrkii saavuttamaan hygroskooppisen tasapaino-
kosteuden ympéristonsd kanssa. Kuivumista tapahtuu niin kauan kunnes betonia ympé-
roivin ilman suhteellinen kosteus on sama kuin betonin huokosten ilmatilan suhteelli-
nen kosteus. Kuiva betoni voi taas imed ilmasta kosteutta kunnes tasapainotila on saavu-
tettu. Tamén tasapainotilan saavuttaminen voi viedd pitkdnkin ajan, jopa vuosia. (Meri-

kallio, Niemi & Komonen 2007, 14.)

2.1.2 Sade, roiskevedet ja vesivuodot

Betonirakenteeseen voi kohdistua kosteus- ja vesirasitusta my0s sateen, roiskevesien ja
vesivuotojen vaikutuksesta. Hiljattain valetun betonirakenteen ensimméinen kosteuslisi
on useimmiten sade. Bjorkholtz (1997) toteaa, ettd kivipohjaiset tuotteet kuten betoni
eivdt vaurioidu sateen vaikutuksesta, mutta liiallinen kosteus vaikuttaa niissd mydhem-
min rakennekosteutena. Jos ainakin ldmmoneristyksen sisdpuolelle tulevat kivipohjaiset
tuotteet suojataan sateelta, niin myShemmin véltytdin monelta vaivalta. (Bjorkholtz

1997, 40.)

Tuoreen betonin kastuminen hidastaa sen kuivumista merkittdvisti. Betonin huokoset
ovat valuvaiheessa ldhes tdynnd vettd eivdtkd pysty vastaanottamaan lisdd kosteutta.
Hyvin pian, eli jo muutaman viikon kuluttua valusta tapahtuvalla kastumisella on mer-

kittdva vaikutus kuivumisaikaan. Erittdin huonossa tapauksessa esimerkiksi neljén vii-
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kon rankkasade saattaa kasvattaa massiivisen normaalibetonista tehdyn vélipohjan kui-

vumisaikaa jopa parillakymmenelld viikolla.

Roiskevedet ja varsinkin vesivuodot voivat kastella betonirakennetta. Roiskeveden 14h-
teitd esiintyy varsinkin rakennusaikana. Rakentamisen aikana vettd kdytetdin mm. ta-
soitteiden ja laastien tekemiseen. Niitd valmistettaessa rakennustydmaalla vettd roiskuu
ja laikkyy usein kuivumassa olevan betonilaatan pinnalle. Useimmiten suurempia on-
gelmia aiheuttavat vesivuodot. Etenkin vuodot joita ei havaita heti niiden tapahduttua.

Vuotojen aiheuttaja on ldhes poikkeuksetta rakenteellinen virhe joka johtuu huonosta
suunnittelusta tai toteutuksesta. Yleisimmin vuodot esiintyvit ldmmitys-, kdyttovesi- ja
viemdriputkistoissa tai kattojen, parvekkeiden ja markétilojen vedeneristyksissé ja liit-

tymissé toisiin rakenteisiin. (Siikanen 2014, 67—68.)

Vesivahingon seurauksena kastumaan pddsseen vanhan betonin kuivumisaika voi olla
selvisti pidempi kuin tuoreen betonin (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 23). Mér-
kitilojen vedeneristyksissd tyypillisimpid vuotokohtia ovat roiskevesialueen ldpivien-
tien liitokset, kuten hanakulmarasioiden liitokset sekd vedeneristeen ja lattiakaivon lii-
tos. Vuodot ndissa liitoksissa tulevat usein esiin vasta pidemmin ajan kuluttua. Tdlloin

vuoto on useimmiten aiheuttanut jo mittavia vaurioita rakenteessa.

2.1.3 Maaperin kosteus

Maanvastaisen betonilaatan alapuolinen maaperd on 1dhtokohtaisesti aina kostea. Betoni
alkaa imed itseenséd nestemdisessd muodossa olevaa kosteutta eli vettd ollessaan koske-
tuksissa vapaaseen veteen tai mirkdin materiaaliin. Kyseessd on télldin kapillaarinen
kosteuden siirtyminen ja betonissa tapahtuu kastumista. Tétéd kapillaarista veden nousua
pyritddn katkaisemaan riittdvalld kapillaarikatkokerroksella rakenteen alla. Kapillaari-
katkon riittdvé kerrosvahvuus riippuu kaytettdvistd materiaalista. (Merikallio, Niemi &

Komonen 2007, 17.)
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2.2 Kosteuden siirtyminen

Kosteuden siirtyminen rakenteessa tai rakenteeseen tapahtuu kapillaarisena tai paino-
voimaisena veden liitkkeend, diffuusiona tai kosteuskonvektiona. Rakenteessa oleva
haitallinen kosteus ei siis useinkaan ole seurausta nidkyvin veden aiheuttamista vauriois-
ta, vaan perdisin silmin havaitsemattomasta vesihdyrystd. Rakenteisiin kulkeutunut ve-

sihOyry taas voi tiivistyd rakenteessa haitalliseksi vedeksi.

2.2.1 Veden painovoimainen siirtyminen

Painovoiman vaikutuksesta vesi kulkee alaspidin ja merkittdvi osa rakennuksen kosteus-
teknisestd toiminnasta perustuukin veden painovoimaiseen siirtymiseen. Erilaisilla kal-
tevilla pinnoilla esiintyy yleensd toivottua painovoimaista siirtymistd. Téllaisia kaltevia
pintoja ovat esimerkiksi katot, rdystidskourut, kylpyhuoneen lattia ja viemériputket. Vé-
hemmaén toivottua painovoimaista veden siirtymistd esiintyy puolestaan esimerkiksi

erilaisissa raoissa, kattoldpivientien saumoissa ja halkeamissa. (Kettunen 2016, 90-91.)

Veden aiheuttaman kosteusvaurion syy voi usein 10ytyd hyvinkin kaukaa itse varsinai-
sesta vauriokohdasta. Vesikatolla sijaitsevan vuotokohdan aiheuttamat vauriot tulevat

esiin alempien kerrosten katto- tai seindrakenteissa.

2.2.2 Veden kapillaarinen siirtyminen

Veden kapillaarinen siirtyminen tarkoittaa huokoisalipaineen paikallisten erojen aiheut-
tamaa nesteen siirtymistd huokoisessa aineessa materiaalin ollessa kosketuksissa vapaa-
seen veteen tai toiseen kapillaarisella kosteusalueella olevaan materiaaliin (Siikanen
2014, 68). Huokoisalipaine vaikuttaa materiaalissa siten, ettd vesi voi siis siirtyd kapil-
laarisesti kaikkiin mahdollisiin suuntiin (kuvio 1). Kun kosteus on noussut korkeudelle,
jossa huokosalipaine ja maan vetovoima ovat tasapainossa, on saavutettu kapillaarinen
kosteustasapaino. Téllainen tasapainotilanne muodostuu mm. maanvastaisen lattian alle

salaojakerrokseen. (Kettunen 2016, 110.)
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KUVIO 1. Kapillaarinen vedenliike perustuksissa (Siikanen 2014)

2.2.3 Diffuusio

Rakennustekniikassa diffuusiolla tarkoitetaan yleisimmin kosteuden siirtymistd vesi-
hoyrynd rakenteen lépi (Siikanen 2014, 71). Vesihdyry siirtyy diffuusiolla suuremmasta
vesihdyrypitoisuudesta (osapaineesta) pienempddn. Diffuusiovirtaus on sitd voimak-
kaampi mitd suurempi vesihdyrynpitoisuusero on rakenteen eri puolilla. Tdmén liséksi
vesihOyryn kulkuun vaikuttaa materiaaliominaisuus nimeltdén vesihdyrynldpéisevyys.

(Kettunen 2016, 119.)

Kylmind vuodenaikana rakenteeseen voi tiivistyéd haitallisessa mairin kosteutta. Téllai-
nen kosteusvaurioiden kannalta ongelmallinen tilanne tulee silloin kun rakenteen sisa-
puolelta pidsee vesihOyryéd diffuusiolla rakenteeseen enemmén kuin sieltd voi poistua.
Yleisimmin diffuusion suunta on ldmpimésti kylmempéén péin, eli sisétiloista ulospéin.
Tama4 johtuu siité ettd yleensd sisdilmassa on enemmin kosteutta kuin ulkoilmassa. Dif-
fuusion suuntaa ei kuitenkaan méérad lampdatila. Esimerkiksi alapohjarakenteissa koste-

utta voi tulla diffuusiolla my6s kylmemmaistd 1dmpiméén. (Kettunen 2016, 123-124.)
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2.2.4 Kosteuskonvektio

Kosteuskonvektio tarkoittaa vesihdyryn ja veden siirtymistd ilmavirtauksien mukana.
Ilmavirtaukset kuljettavat mukanaan vesihdyryn useimmiten erilaisista raoista seké hal-
keamista. Vesi taas siirtyy ilmavirtauksien mukana esimerkiksi kun tuuli siirtdd sivu-

suunnassa vesipisaraa. (Kettunen 2016, 130-131.)

Rakenteiden toiminnan kannalta suurin kosteusvaurioriski muodostuu kylméné ajanjak-
sona. Télloin erilaisten rakojen, halkeamien, reikien yms. ldpi tapahtuu ilmavirtauksia
paine-erojen vaikutuksesta. Ilmavirtaukset voivat kuljettaa mukanaan rakenteisiin mo-
ninkertaisen mééran kosteutta diffuusioon verrattuna. Kun kosteaa sisdilmaa virtaa ra-
kenteisiin, alkaa ilman siséltimi kosteus tiivistyd rakenteiden sisddn. Ongelma kohdis-
tuu usein yldpohjarakenteisiin, koska rakennuksen yldosa on usein ylipaineinen. Siika-
sen (2014, 72) mukaan tutkimuksissa on todettu, ettd esimerkiksi ns. "tasakattovuodois-
ta” noin puolet on aiheutunut sisdtiloista ilmavirtauksien mukana rakenteisiin kulkeutu-

neesta ja sielld tiivistyneestd kosteudesta. (Siikanen 2014, 72; Kettunen 2016, 134.)
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3 BETONIRAKENTEEN KUIVUMINEN

3.1 Betonin kuivumisprosessi

Betonirakenteen riittdva kuivuminen ennen pééllystamisti tai pinnoittamista on merkit-
tavéssd roolissa pyrittdessd hyviin rakennustapaan ja asumisterveyden kannalta turval-
liseen lopputulokseen. Sisitiloihin rajoittuvat betonirakenteet kuten seindt ja lattiat
useimmiten pééllystetdin jollakin toisella materiaalilla. Yleisimmin kdytettyjd materiaa-
leja ovat maalit, keraamiset laatat, muovimatot ja parketit. Betonirakenteen tulee kuivua
paéllystemateriaalikohtaisen kosteusraja-arvon alapuolelle ennen kuin ryhdytéén pinnoi-
tus ja paéllystystoihin. Jos betonirakenne pééllystetdédn liian kosteana, voi seurauksena
olla kosteusvaurio. Kosteusvaurio voi ilmetd téllaisessa tapauksessa mm. pééllysteen
irtoamisena, vérjdytymisend, hajuhaittana tai jopa terveydelle haitallisina mikrobeina ja

emissioina. (Merikallio 2002, 32.)

Betonin kovettumisreaktiota kutsutaan hydrataatioksi. Tdssd reaktiossa osa betonin
valmistamiseen kéytetystd vedestd sitoutuu betoniin kemiallisesti. Betonin kuivuminen
on sekd edelld mainittua sitoutumiskuivumista ettd haihtumiskuivumista. Betonin val-
mistamiseen kdytetyn sementin méédrd vaikuttaa merkittdvésti sitoutumiskuivumisen
osuuteen kuivumisesta. Mitd enemmén sementtid on kdytetty sitd nopeampaa betonin
kuivuminen on. Erikoisbetonien nopea kuivuminen perustuukin péddosin suureen se-

menttimdardin. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 20.)

Normaalin betonin kuivuminen on riippuvainen useasta eri tekijdstd ja on suhteellisen
hidasta verrattuna muihin rakennusmateriaaleihin. Kuivumiseen vaikuttavia tekijoitad
ovat mm. betonin ominaisuudet, kuivumisolosuhteet ja rakenneratkaisut. Betoni on
huokoinen materiaali ja pystyy niin ollen luovuttamaan itsestddn kosteutta ympéristoon
sekd my0s vastaanottamaan sitd. Betonin kyky imeé vettd on kuitenkin merkittivin teki-
j@ mahdollisessa betonin kastumisessa. Rakentamisen aikana betonirakenteet joutuvat
ldhes poikkeuksetta erilaisten vesirasitusten alaisiksi. Téllaisia ovat mm. lumi- ja vesisa-
teet, kosteutta tuovat tydvaiheet seké vesivahingot. Mitd alhaisempi betonin lujuusluok-
ka on eli mitd korkeampi vesi-sideainesuhde on, sitd suurempi vaikutus kastumisella on
betonin kuivumiseen. Kastuminen vaikuttaa sitd suuremmissa madrin mitd my6hem-

méssd vaiheessa betonin kuivumista kastuminen tapahtuu. Betonin kuivuminen on mer-
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kittivd sisdvalmistusvaihetta tahdistava tekijd. Kuivumisella on merkittdvd vaikutus
rakentamisaikatauluun ja jos betonirakenteen kuivumista ja sen vaatimaa aikaa ei oteta
kunnolla huomioon on usein seurauksena viivéstyksid ja pahimmassa tapauksessa liian
mérdn rakenteen padllystdmisestd aiheutunut kosteusvaurio. (Merikallio 2002, 32; Be-

tonitekniikan oppikirja 2004, 432-433.)

Merikallion (2002, 32) mukaan yleisimmille betonirakenteille pystytddn laatimaan kui-
vumisaika-arviot silloin, kun rakenneratkaisu ja tavoitekosteus ovat tiedossa. Laadittua
kuivumisaika-arviota voidaan verrata suunniteltuun toteutusaikatauluun. Kuivumisaika-
arvion perusteella on mahdollista mééarittdd minké&laiset kuivumisolosuhteet kohteeseen
tulisi luoda, jotta betonirakenteen kuivuminen tapahtuisi tavoiteaikataulun mukaisesti.
Jos kuivumisaika nédyttdd muodostuvan pidemmaksi kuin sille on varattu aikaa toteutus-
aikataulusta, voidaan menettelytapoja muuttaa aikataulussa pysymiseksi. Talloin voi-
daan parantaa kuivamisolosuhteita, miettid erilaisten kuivaimien kayttdd, valita nope-
ammin pééllystettdvissd oleva betonilaatu tai vaihtaa pééllystys- ja pinnoitusmateriaale-

ja paremmin kosteutta kestdviin materiaaleihin. (Merikallio 2002, 32.)

3.2 Betonirakenteen kuivumiseen vaikuttavat tekijat

Betonirakenteen paksuus, kerroksellisuus, kuivumissuunta ja ympéristdolosuhteet vai-
kuttavat merkittavésti sithen, miten nopeasti kosteus pdédsee rakenteen pintaan ja siitd
haihtumaan ymparoivaddn tilaan. Rakennepaksuuden kaksinkertaistuessa tai jos kuivu-
minen toiseen suuntaan on estynyt voi kuivumisaika kasvaa jopa nelinkertaiseksi olo-

suhteista riippuen. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 22-23.)

Kun olosuhteet ovat hyvit, nopeimmat betonit voivat kuivua jopa viikossa. Huonoissa
tai kuivumisen kannalta epdedullisissa olosuhteissa kuivuminen saattaa kestdd jopa
vuoden ennen kuin betoni on pinnoitettavissa. Mitd alhaisempi ympéardivén ilman suh-
teellinen kosteus (RH) on, sitd paremmin betoni kuivuu. Optimaalisimpana ilman suh-

teellisena kosteutena betonin kuivumiselle pidetiddn noin 50%. (Merikallio 2002, 35.)

Kuviossa 2 kuvataan muutamien erilaisten rakenneratkaisujen vaikutusta betonin kui-
vumisnopeuteen ja -suuntaan. Paksumpi rakenne hidastaa kuivumista. Kuivuminen hi-

dastuu merkittidvisti myos silloin jos haihtuminen on mahdollista vain yhteen suuntaan.
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KUVIO 2. Rakenneratkaisun vaikutus kuivumisen suuntaan ja nopeuteen (Merikallio

2002)

Betonin kuivumisnopeuteen vaikuttaa suuresti vallitsevat olosuhteet. Lampétila, ilma-
virtojen liikkuvuus ja suhteellinen kosteus vaikuttavat siihen, kuinka nopeasti kosteus
haihtuu betonirakenteen pinnalta sekd rakenteen sisélld oleva kosteus edelleen siirtyy
rakenteen pintaan. Sitoutumiskuivumisen kannalta betonin korkeampi lampdétila nopeut-

taa ja tehostaa sementin hydratoitumista. (Betonitekniikan oppikirja 2004, 434.)

Veden haihtuminen betonista K30 eri olosuhteissa

— == |

10 +20°C /45 % RH
-

-

-
‘/’i’,

)3 +10 °C /70 % RH

Haihtunut vesi [kg/m?]

0 : } + : + . t + i
0 14 28 42 56 70 84 98 112 126

Aika [vrk|
KUVIO 3. Ympériston ldmp6étilan ja suhteellisen kosteuden vaikutus betonista K30
haihtuvan veden méardén (Merikallio 2002)
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Betonin kuivumiseen ldmpd vaikuttaa merkittdvisti. Sitd paremmin kosteus poistuu,
mitd [Ampimadmpéd betoni on. Myds ympériston ldmpdtilalla ja suhteellisella kosteudel-
la on merkitystd kuivumiseen (kuvio 3). Kun ympérdivin ilman l&dmpétila nousee, se
pystyy sitomaan itseensd suuremman mééran betonista haihtuvaa kosteutta. Kun ilma-
virrat saadaan vield liikkeelle kuivuminen tehostuu entisestddn. +20°C on useimmiten
edellytys betonirakenteen riittdvdan nopealle kuivumiselle. Kuivuminen nopeutuu mer-
kittdvasti jos rakenteen ldmpdtila saadaan nostettua +25-30°C:een. Tarvittaessa pika-
kuivatusta, kuten esimerkiksi vesivauriokohteissa, voidaan kéyttdd titékin korkeampia

lampdatiloja. (Merikallio 2002, 35-36.)

Rakennustydmaalla olosuhteet eivét useinkaan ole vakioidut. Vallitsevien olosuhteiden
vélilld voi olla suurtakin vaihtelua, joka vaikuttaa kuivumisaikaan (kuvio 4). Valun jal-
keen esimerkiksi betonilaatta saattaa joutua olemaan useita viikkoja kuivumisen kannal-
ta huonoissa olosuhteissa kuten kylméssa ja kosteassa tai pahimmassa tapauksessa vesi-
sateessa; haihtumiskuivumista ei tdlloin péddse tapahtumaan betonin pinnalta. Téstd
syysté esimerkiksi betonilaatta tulisi suojata sateelta mahdollisimman pian. Kun vesika-
te on valmis, aukot ummistettu ja ldmmitys aloitettu on mahdollista luoda rakenteen
ympirille kuivumisen kannalta otolliset olosuhteet. Télloin ympéristo rakenteen ympé-
rilld saadaan riittdvén lampiméksi, suhteellinen kosteus riittdvin alhaiseksi ja lisdkos-
teuden kuten sateen péddsy rakenteeseen on estetty ja betonin kuivuminen voi alkaa.

(Merikallio 2002, 36).

Paikallavalettu massiivinen th-valipohja 250 mm.
Betoni v/s 0,7. Kuivumisaikoja eri olosuhteissa.

—— 4 vilkkoa kosteassa, sitten

100 18°C/60%
4 vilkkoa sateessa, sitten
18°C/60%
95 4 viikkoa sateessa, sitten
= 10°C/70%
=
; 2 viikkoa sateessa, sitten
o 90 ; 25°C/50%
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S FH 30°C/50%
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Aika betonivalusta viikkoina

KUVIO 4. Paikalla valetun 250 mm paksun terdsbetonilaatan arvioituja kuivumisaikoja

erilaisissa kuivumisolosuhteissa (Merikallio, Niemi & Komonen 2007)



17

3.2.1 Betonin kuivumisen nopeuttaminen

Rakentamisen aikataulujen kireys aiheuttaa haasteita betonirakenteiden kuivumiselle.
Tédmin lisdksi mm. vuodenaikojen vaihtelu ja ympériston vaihtelevat olosuhteet tuovat
omat haasteensa rakenteiden pinnoituskuivaksi saamiseen. Kevéilld betonirakenteen
kuivumiselle on luontaisesti otollisemmat olosuhteet kuin vastaavasti syksylld. Betoni-
rakenteen kuivumista voidaan kuitenkin nopeuttaa muutamin keinoin ja olosuhteita hal-

litsemalla.

Nopeammin kuivuvien betonilaatujen kdyttdminen vauhdittaa kuivumista. Normaalibe-
tonia nopeampi kuivuminen perustuu yleensd pienempéédn vesisideainesuhteeseen (v/s)
sekd massan huokostamiseen. Kuivuminen nopeutuu my9s betonin runkoaineen maksi-
mirackokoa suurentamalla ja kdyttdmélld jaykempdd massaa. Olosuhteita hallitsemalla
ja niihin vilittdmaisti reagoimalla voidaan pienentdd betonirakenteen kastumista. Kun
rakenteeseen pédssyt vesi tai lumi poistetaan mahdollisimman nopeasti ja tehokkaasti,
luodaan edellytykset nopeammalle kuivumiselle. Kuivumista nopeuttaa myds rakenteen
ympdérille saadut hyvit olosuhteet, riittdvd ldmpdétila (vahintdédn +20°C) ja alhainen il-
man suhteellinen kosteus (alle 50 % RH). Kun rakenteen pinta pidetdén puhtaana, beto-
nin pinnasta hiotaan ns. sementtiliima pois (jotta betonin pinnan huokoset ovat auki) ja
viltetddn kosteuden haihtumista estdvien tavaroiden varastointia, niin mahdollistamme
ilmavirtojen vapaamman liitkkumisen ja haihtumiskuivuminen tehostuu. Tehokkain tapa
nopeuttaa betonirakenteen kuivumista on kuitenkin itse betonin ldmpdtilan nostaminen.

(Merikallio 2002, 37.)

3.3 Betonirakenteen kuivumisajan arviointi

Betonirakenteiden kuivumiselle on olemassa arviointiohjeisto. Kuivumisaika-arviot
ovat aina laskennallisia ja suuntaa antavia. Ne on suunnattu kaytettdvéksi rakennusaika-
taulujen ja kuivatuksen suunnitteluun. Todellinen arvio betonin sen hetkisesti kosteusti-
lasta ja varmuus rakenteen paillystettdvyydestd saadaan ainoastaan betonin rakennekos-

teusmittauksilla.

Kuivumisaika-arviota voidaan verrata tydmaan yleisaikataulussa sille varattuun aikaan.

Jos valun ja aikataulun mukaisen paillystystyon vilinen aika on kuivumisaika-arviota
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lyhyempi, voidaan tehdd muutoksia betonin koostumukseen tai miettid kuinka kuivu-
misolosuhteita pystyttéisiin parantamaan betonin kuivumisen nopeuttamiseksi. Aikatau-
lua ei tulisi tehdd kuivumisen osalta liian kiredksi, koska todelliset olosuhteet tyomaalla
voivat olla suunniteltuja huonommat. Laskemalla kuivumisaika-arvion valetulle raken-
teelle, ottaen huomioon peruskuivumiskiyrit ja muunnoskertoimet, saadaan luotetta-
vampi arvio betonirakenteen kuivumiselle kuin rakentajien suusta yleisesti kuultu “’be-
toni kuivuu sentti per viikko”—lausahdus. Seuraavaksi tarkastellaan maanvastaisen beto-

nilaatan ja massiivisen (vélipohja) terdsbetonilaatan kuivumisaika-arvioita.

3.3.1 Maanvastaisen betonilaatan kuivumisaika-arvio

Téssd kappaleessa lasketaan esimerkki arvio maanvastaisen betonilaatan kuivumiselle.
Laskennassa kéytettivit laskentakaava, peruskuivumiskdyrd ja kertoimet on esitetty
Tarja Merikallion kirjassa "Betonirakenteiden kosteusmittaus ja kuivumisen arviointi”

(2002).
Kuivumisaika-arviota varten tarvitsemme tiedon rakenteen tyypistd (kuvio 5), laskenta-

kaavan (kuvio 6), maanvastaisen laatan peruskuivumiskéyrin (kuvio 7) ja muunnosker-

toimet (kuvio 8).

d

o
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KUVIO 5. Rakenteen kuivumisen arviointisyvyys (A) on 0,4 x rakenteen paksuus (d)
(Merikallio 2002)

Kuivumisaika-arvion laskentakaava (kuvio 6) on usean tekijian kertolasku jonka tulo on

rakenteen arvioitu kuivumisaika.



19

Vesiside- Rakenteen
ainesuhde paksuus

Alustan Kastumisaika Kuivumis- Arvioitu
kosteus olosuhteet kuivumisaika

KUVIO 6. Laskentakaava (Merikallio 2002)

Peruskuivumiskayriltd (kuvio 7) valitaan betonirakenteen tavoitekosteus jonka jilkeen
kdyriltd ndhdddn rakenteen peruskuivumisaika viikkoina. Laskentaesimerkissd kdy-
timme kuivumisen tavoitekosteutena arvoa 85 % RH, joka on useiden lattian pééllys-
tysmateriaalien suhteellisen kosteuden enimmadisarvo arvostelusyvyydeltd (A). Muun-
noskertoimet (kuvio 8) jotka sijoitamme laskukaavaan saamme muunnoskerrointaulu-

kosta.

KUVIO 7. Maanvastaisen laatan peruskuivumiskéyrd (Merikallio 2002)
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KUVIO 8. Muunnoskertoimet (Merikallio 2002)

Laskentaesimerkki:
Lihtdtiedot, 100 mm paksu maanvarainen betonilaatta, betoni K30 (C25/30), ei kastu-
nut, kosteissa olosuhteissa yli kaksi viikkoa, kuivatuksen alettua olosuhteet +18°C/50 %

RH. Tavoitekosteus laatalle 85 % RH. Betonin K30 (C25/30) vesisideainesuhde (v/s) on
0,7.

‘ (Peruskuivumisaika 17 viikkoa) x (v/s —kerroin 1,0) x (rakenteen paksuuskerroin
1,7) x (alustan kosteuskerroin 1,0) x (kastumiskerroin 1,0) x (olosuhdekerroin 0,9)
=17x10x1,7x1,0x1,0x0,9

=26,01

~ 26 viikkoa (kuivumisaika-arvio)

100 mm paksu maanvarainen betonilaatta olisi tissd esimerkissd kuvatuissa olosuhteissa

kuivumisaika-arvion mukaan péllystettidvissid 26 viikon kuluttua valusta. Téssd esimer-
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kissd meilld oli varsin kohtalaiset olosuhteet kuivatuksen alettua. Tarkastellaanpa vield

miten tilanne muuttuu jos kuivumisolosuhteet ovat merkittdvasti huonommat.

- Jos kuivumisolosuhteet ovat +10°C/70 % RH. Tdmin kaltaiset olosuhteet olisivat
mahdolliset esimerkiksi syksylld ja tilanteessa jossa kuivumassa olevan betonilaatan
ympéristdon olosuhteista ei ole huolehdittu kuivumisen kannalta riittavésti. Muut 18hto-
tiedot ovat entiselldén.

=17x10x1,7x1,0x1,0x 1,4

= 40,46

~ 40,5 viikkoa (kuivumisaika-arvio)

Kuivumisolosuhteiden ollessa merkittédvésti huonommat, kuivumisaika-arvio pitenee n.
3,5 kuukautta. Téllaisella kuivumisajan pitenemiselld on jo merkittdvét vaikutukset ra-
kentamisaikatauluun. Rakennustydmaalla olosuhteet eivit pysy useinkaan samanlaisina
koko kuivumisaikaa. Siksi on tidrkedd seurata betonin kuivumista tasaisin véliajoin ra-

kennekosteusmittauksilla.

3.3.2 Massiivisen terisbetonilaatan (vilipohja) kuivumisaika-arvio

Massiivisen paikalla valetun terésbetonilaatan kuivumisaika-arvion laskentakaava (ku-
vio 9) eroaa hiukan maanvastaisen laatan laskentakaavasta. Paikalla valetulle tb-
rakenteelle on oma peruskuivumiskdyrd (kuvio 10) sekd oma kerroin taulukko (kuvio
11). Liséksi laskentaan vaikuttaa onko rakenne (kuvio 12) yhteen vai kahteen suuntaan

kuivuva rakenne.

Peruskuivu- Vesiside- Kuivumis- X
misaika ainesuhde suunta

Rakenteen Kastumis- Kuivumis- Arviotu
paksuus ailka olosuhteet —  kuivumisaika

KUVIO 9. Laskentakaava, paikalla valettu massiivinen tb-rakenne (Merikallio 2002)



KUVIO 10. Peruskuivumiskdyra (Merikallio 2002)
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KUVIO 11. Muunnoskertoimet massiiviselle tb-laatalle (Merikallio 2002)
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Téassé laskentaesimerkissd kidytdmme rakenteena kahteen suuntaan kuivuvaa vélipohja-

laattaa (kuvio 12). Betonirakenteen kuivumisen arviointisyvyys (A) on kahteen suun-
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taan kuivuvassa rakenteessa 0,2 x rakenteen paksuus (d) ja yhteen suuntaan kuivuvassa

rakenteessa 0,4 x rakenteen paksuus (d).

Kahteen suuntaan kuivuva rakenne

RH

Ar——iy
| ol ’1 | By ot bl
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o o ooo S

Yhteen suuntaan kufvuva rakenne

KUVIO 12. Yhteen ja kahteen suuntaan kuivuva rakenne (Merikallio 2002)

Kuivumisaika-arvion laskeminen massiiviselle paikalla valetulle terdsbetonilaatalle on
hyvin samankaltainen kuin maanvastaisen laatan kuivumisaika-arvion laskeminen. Mo-
lemmille on oma peruskuivumiskéyrédnsé, laskentakaavansa sekd muunnoskerroin tau-

lukkonsa.

Laskentaesimerkki:

Lahtotiedot, 230 mm paksu vélipohja, betoni K30 (C25/30, v/s=0,7), kastunut sateessa
yli kaksi viikkoa, kuivatuksen alettua olosuhteet +18°C/50%RH. Tavoitekosteus 85 %
RH.

- (Peruskuivumisaika 37 viikkoa) x (v/s —kerroin 1,0) x (kuivumissuuntakerroin
1,0) x (paksuuskerroin 0,9) x (kastumisaikakerroin 1,5) x (olosuhdekerroin 0,9)
=37x1,0x1,0x09x1,5x0,9

= 44955

~ 45 viikkoa (kuivumisaika-arvio)

Kuivumisaika-arvio kuulostaa melko pitkiltd. Néin pitkdn kuivumisajan sovittaminen
rakentamisaikatauluun ei ole useinkaan realistista. Téllaisen arvion pohjalta onkin mah-
dollista tehdd muutoksia suunnitelmiin ja valita esimerkiksi betoniksi nopeammin kui-
vuva NP30 —betoni. Tarkastellaan vield vertailun vuoksi kuinka kuivumisaika-arvio

muuttuu jos muut olosuhteet pysyvét ennallaan mutta vaihdamme betonilaaduksi NP30.
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» Olosuhteet pysyvit muuten samoina mutta betoni NP30 jonka vesisideainesuhde
(v/s) on 0,5. Tavoitekosteus edelleen 85 % RH. (Peruskuivumisaika 37 viikkoa) x (v/s —
kerroin 0,5) x (kuivumissuuntakerroin 1,0) x (paksuuskerroin 0,9) x (kastumisaikaker-
roin 1,2) x (olosuhdekerroin 0,9)

=37x0,5x1,0x09x1,2x0,9

=17,982

~ 18 viikkoa (kuivumisaika-arvio)

Kuivumisaika-arvioiden vertailussa huomaamme, ettd pelkistdin betonilaadun vaihta-
misella pystymme nopeuttamaan kuivumisaikaa n. puoli vuotta. Ndmé esimerkit osoit-
tavat, ettd jo suunnitteluvaiheessa ja aikatauluja laadittaessa on tarkedd miettid ja varau-
tua betonirakenteen riittivddn kuivumisaikaan. Kuivumista tulee seurata kuten myos
ympériston olosuhteita jotta varmistutaan siitd, ettd rakenteen kuivuminen etenee suun-
niteltujen aikataulujen mukaan. Olosuhteiden sekd kuivumisen tarkalla seurannalla ja

dokumentoinnilla saadaan tarvittava tieto rakenteen péallystyspaitoksen tueksi.
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4 BETONIRAKENTEEN PAALLYSTETTAVYYDEN ARVIOINTI

Ennen betonirakenteen pééllystimistd on varmistuttava siitd, ettd rakenne on riittdvén
kuiva paillystettdviksi. Tdma pééllystettivyyden arvioiminen tehdddn suorittamalla
kattavasti kosteusmittauksia rakenteesta. Tydmaaoloissa tyypillisin tapa tarkkojen kos-
teusmittauksien tekemiseen on ns. porareikdmittaus. Pintakosteudenosoittimet eivit
sovellu betonirakenteen pééllystettivyyden arviointiin. Betonirakenteen kuivumista

seuratessa mittauksia olisi hyvi tehdd sddnndllisesti muutaman viikon vilein.

Kosteusmittausten avulla on tarkoitus varmistua siitd, ettd betonin kosteussisdltdé on
riittdvan alhainen sekd siitd ettei suhteellinen kosteus (RH) nouse péaillysteen alla yli
kriittisen arvon (Merikallio 2002, 23). Kosteus betonirakenteen sisélld saa olla hyvinkin
korkea, kunhan vilittomaisti padllysteen alla kosteus ei nouse liian korkeaksi. Kosteuden
poistuminen rakenteesta hidastuu paillystdmisen jdlkeen. Kosteuden poistumiseen vai-
kuttaa merkittdvasti rakenteen vesihOyrynldpdisevyys. Rakenteen pintaosien ollessa
riittdvan kuivat (alle 75 % RH) ennen pinnoittamista kosteuden siirtyminen syvemmalti
betonista on niin hidasta, ettd kosteus haihtuu vesihOyrya lépdisevan pédllysteen 1dpi

eikd kerddnny sen alle aiheuttaen vaurioita. (Betonitekniikan oppikirja 2004, 435.)

Kun betonirakenne kuivuu sithen muodostuu yleensd kosteusjakauma. Kosteusjakauma
on useimmiten sellainen, ettd rakenteen pintaosat ovat kuivemmat ja mentdessd syvem-
mélle rakenteeseen kosteuspitoisuus kasvaa. Kahteen suuntaan kuivuvassa rakenteessa
ylé- ja alapinnan kosteus voi olla hyvin ldhelld toisiaan ennen pinnoittamista (kuvio 13).
Kosteusjakauma voi olla erittdin jyrkkd. Esimerkiksi pinnan ldheisyydessd (0-1 cm)
suhteellinen kosteus voi olla 30 % RH, 2 cm syvyydelld RH voi olla 75 %, 5 cm syvyy-
delld 90 % RH ja 7 cm syvyydelld jo yli 95 % RH. (Betonitekniikan oppikirja 2004,
435.)
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VOO OOOIOVYVYVYOOVY

kosteusjakauma
Kosteusjakauma tiiviin pidllysteen alla
vesithoyrya hyvin liipidisevin
piillysteen alla .
kosteusjakauma

ennen piillystimisti

KUVIO 13. Betonirakenteen kosteusjakaumia ennen ja jilkeen pédllystimisen (Meri-

kallio 2002)

Betonirakenteen kosteus mitataan usealta eri syvyydeltd, jotta saadaan muodostettua
kisitys betonin kosteusjakaumasta. Mittaussyvyyksié tulisi olla vihintddn kaksi, mutta
jos mahdollista niin useampia. Kosteusmittaussyvyydet perustuvat kokeelliseen tutki-
mukseen (Hedenblad, G. 1995), jonka mukaan tiiviin pédllysteen alla kosteus nousee
enimmillddn siithen arvoon, mikd kahteen suuntaan kuivuvassa betonirakenteessa vallitsi
ennen padllystdmistd syvyydelld 0,2 x rakenteen paksuus. Vastaava syvyys yhteen suun-
taan kuivuvassa rakenteessa on 0,4 x rakenteen paksuus (kuvio 14). Pééllystettdvyyteen
vaikuttaa my0s pintaosien kosteus. Tdma vaikuttaa siten, ettd mitd kuivemmat rakenteen
pintaosat ovat, sitd hitaampaa kosteuden siirtyminen kohti pintaa on. Kun betonin suh-
teellinen kosteus 2-3 cm:n syvyydelld on alle 75 %, voidaan rakenteen pintaosia pitdd

riittdvén kuivana paillystdmiselle. (Merikallio 2002, 23.)

Kahteen suuntaan kuivuva rakenne

&kosteusjakauma
kosteusmittaussyvyys tiiviin piiiillysteen alla
20 %% koko rakenteen

paksuudesta

kosteusjakauma
ennen padllystiimista

Yhteen suuntaan kuivuva rakenne

Kkosteusjakauma

| tiiviin péillysteen alla
kosteusmittaussyvyyvs

—

40 % koko rakenteen

paksuudesta kosteusjakauma

ennen pédillyvstimistii

KUVIO 14. Kosteuden uudelleen jakautumiseen perustuvat mittaussyvyydet (Merikal-
lio 2002)
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Betonilattiarakenteen mittaussyvyydet vaihtelevat. Mittaussyvyys miérdytyy rakenteen
paksuuden ja rakenneratkaisun mukaan. Edelld mainittujen arviointisyvyyksien liséksi
rakenteen kosteus tulisi mitata ennen pédllystdmistd rakenteen pinnasta (0—1 cm) sekd
syvyydeltd 10-30 mm, missé suhteellisen kosteuden tulee olla pienempi kuin arvioin-
tisyvyydelld. Maksimisyvyytend suhteellisen kosteuden mittaamiselle pidetdén 70 mm.

Erilaisten betonilattiarakenteiden mittaussyvyydet on esitetty kuviossa 15.

04xA 04xA 04xA

e e B

A=04xd™
Vilipohjarakenne Liittolaatta tai maanvastainen laatta Kuorilaattarakenne
(kahteen suuntaan kuivuva) (yhteen suuntaan kuivuva)
A=0,5xd, Tasoitteen pohja=d, 04xA

[
v

Ontelolaatta + pintavalu (d,) Ontelolaatta + tasoite (d,) Kololaatta + jalkivalu

*Maksimi mittaussyvyys 70 mm

KUVIO 15. Betonilattiarakenteen mittaussyvyydet (Merikallio, Niemi & Komonen
2007)

Arviointisyvyys (A) on rakenneratkaisusta ja rakenteen paksuudesta riippuvainen mitta-
ussyvyys, jossa paillystemateriaalin edellyttdmi kriittinen suhteellisen kosteuden arvo
(RH %) on alitettava. Kriittinen kosteusarvo on riippuvainen paillystykseen kéytettd-
véstd materiaalista (taulukko 1). Kriittinen kosteusarvo tarkoittaa arvoa (RH %) jonka
alle betonilattiarakenteen tulee kuivua ennen pééllysteen asennusta. Tamén liséksi beto-
nilattiarakenteen pintaosien suhteellinen kosteus tulisi olla alle 75 % kuten edelld on

mainittu.
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TAULUKKO 1. Eri péédllystemateriaalien vaatimia alustabetonin suhteellisen kosteuden

enimmadisarvoja eri julkaisuissa (Merikallio 2009, 37)

Alustabetonin suhteellisen kosteuden RH (%) enimmiisarvot paillystyshetkella
SisaRYL by45/BLY7 by 47 Betoniraken- Betonirakenteiden
P — S tamisen laatuohjeet | paillystimisen
Piillystemateriaali 2000 ?:(t;:mhtmt 2007 P ohjeet (2007) 12)
Alustaan liimattava 85 % (normaalibe-
lautaparketti (ilman 60 % 85% - .y
l;:uun ja bctqnm vﬁ;mﬁ 90 % (v/s < 0.5)
osteudeneristysta i
Mosaiikkiparkett: 80 % 80 % 85 % 85%
(pinta < 75 %) 90 % (v/s < 0.5) 90 % (v/s < 0.5)
85%

Kelluva lautaparkett: 90 % (kost. kestiva

(puun ja betonin vilissi 80 % 90 % tasoite tai 85%
kosteudeneristys) e1 tasoitetta)

Laminaatts

(puun ja betonin vilissi 80 % - 85 % 85%
kosteudeneristys)
ﬁ:ﬂwm sfm‘mh‘ 85 % 85 % 85 % 85 %
Il":‘_”;.“::‘] ot '1“:"‘ hl‘;: 90 % 90 % 85 % 85 %
Kumimatot 85% 85% 85% 85%
Linoleum 90 % 90 % 85% 85 %
;‘ks“‘l’m‘l of, Josssa 85 % 85 % 85 % 85 %
Tayssynteettiset tekstii-

limatot 1lman alusraken- 90 % 90 % 90 % 90 %
netta

Muovilaatat 90 % 90 % 90 % 90 %

1) Kaikkien materiaalien kohdalla edellytetiin lisiksi, ettd betonin suhteellinen kosteus rakenteen pinta-
osissa 1-3 cmen syvyydelli on alle 75 %.
2) Julkaisussa Betonilattiarakenteiden kosteudenhallinta ja pddllystaminen (2007) on samat arvot.
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S BETONIRAKENTEEN KOSTEUDEN MITTAUS

Betonirakenteista tehtdvilld erilaisilla kosteuden mittauksilla pyritddan joko kartoitta-
maan kosteusvaurioituneita alueita ja niiden laajuutta tai pyritdén selvittimédn raken-
teen kosteusteknistd kdyttaytymistd ja kosteusjakaumaa. Mittaustulokset auttavat arvi-
oimaan sitd kuinka paljon rakenteessa on yliméariistd kosteutta ymparistoonsd ndhden
sekd onko rakenne paillystettivissd tai pinnoitettavissa ilman kosteusvaurioriskid. Teh-
tyjen mittausten perusteella voidaan arvioida kosteusvaurion laajuutta ja syytd sekéd

mahdollista kuivatustarvetta. (Merikallio 2002, 11.)

Kosteusmittaukset voidaan jakaa kolmenlaisiin mittauksiin, 1dhtdtasomittauksiin, seu-
rantamittauksiin ja pédllysteiden asennettavuusmittauksiin. Néiden liséksi tulee suorit-
taa mittauksia sisdilmasta. Ndin varmistutaan siitd ettd olosuhteet rakenteiden kuivumi-
selle ovat riittdvan hyvét. Kun tarkasteltava rakenne ei pidse endéd kastumaan, voidaan
suorittaa ldhtotasomittaukset. Tamé tapahtuu usein siind vaiheessa kun rakennuksen
vesikatto on asennettu ja aukot ummistettu. Ennen ldhtdtasomittauksia olisi suositelta-
vaa, ettd mitattavan tilan lopullinen tai tilapdinen ldmmitysjirjestelma olisi ollut kaytds-
sd jonkin aikaa. Seurantamittauksille suositeltava vili olisi 2—4 viikkoa ja niilld varmis-
tetaan rakenteiden kuivumisen edistyminen ja tydmaan aikataulussa pysyminen. Seuran-
tamittaustulosten perusteella voidaan tehdid tarvittaessa ratkaisuja esimerkiksi kuivu-
misolosuhteiden parantamiseksi tai kuivumisen edistymisen nopeuttamiseksi. Varsinai-
set paillystettdvyysmittaukset tulisi suorittaa 0—2 viikkoa ennen rakenteiden vedeneris-

tamistd tai padllystdmistd. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 85.)

Betonin suhteellisen kosteuden mittaukset tehdddn joko rakenteeseen poratusta reiéistd
tai rakenteesta otetuista materiaalindytepaloista. Ndamé mittausmenetelmét ovat ainetta
rikkovia ja vaativat paljon aikaa, siksi mittauspisteiden lukuméddrd on aina rajallinen.
Vauriotutkimuksissa voidaan mittauskohdan valinnassa kéyttdd apuna esimerkiksi pin-
takosteusmittauksia. Pintakosteudenosoittimella tehtyjen mittausten perusteella ei saa

koskaan tehdd pééllystettavyyspaitoksid. (Merikallio 2002, 11.)

Betonirakenteen suhteellisen kosteuden mittaaminen on vaativa tehtdva. Betonin omi-
naisuudet, olosuhteet mittauskohdassa sekd mittaustekniikka muodostavat yhdessd mo-

nia tekijoitd, jotka voivat johtaa virheelliseen mittaustulokseen. Rakenteesta otettujen
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mittaustulosten perusteella tehdddn usein hyvinkin suuria taloudellisia paatoksid. Siksi
luotettavan tuloksen saaminen on erittdin tarkedd. Mittaustydssé tulee noudattaa erityis-
td huolellisuutta, se tulee suorittaa riittdvéalla tarkkuudella ja saatuja tuloksia tulee tulkita
oikein. Kosteusmittaajalla tuleekin olla hyvét tiedot tulosten tulkintaan vaikuttavista
tekijoistd, itse tyon huolellisesta suorittamisesta ja tekniikoista sekd kdyttamistdén mit-

talaitteista. (Merikallio 2002, 12.)

5.1 Kosteusmittalaitteita

Rakenteiden kosteustilanteen selvittimiseksi rakennustydmailla on kadytdssd padasiassa
kahden tyyppisid mittalaitteita. Pintakosteudenosoittimia (kuva 1) jotka ovat helppo-
kayttdisid, mutta usein epédluotettavia ja tarkoitettu vain suuntaa antaviin mittauksiin
sekd rakenteen suhteellisen kosteuden mittaamiseen tarkoitettuja mittalaitteita (kuva 2).
Suhteellisen kosteuden mittaamiseen tarkoitetuissa laitteissa on tyypillisesti erillinen

lukulaite seké erilaisia mittapéitd kosteuden ja lampoétilan mittaamista varten.

KUVA 1. Gann Hydrotest LG2 mittari ja Gann B50 pinta-anturi

Pintakosteudenosoittimia on useita eri tyyppisid. Yhteistd niille kaikille on, ettd niiden
toiminta perustuu mitattavan materiaalin vesipitoisuuden muuttuessa tapahtuviin mate-
riaalin sdhkdisten ominaisuuksien (sdhkonjohtavuus, kapasitanssi, dielektrisyys) muu-

toksiin. Eri mittalaitteiden vélill4 saattaa olla suuriakin eroja. Tdstd syystd mittalaittei-
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den toimintaperiaatteista sekéd rakennusmateriaalien ominaisuuksien vaihtelusta johtuen

mittaustulokset ovat 1dhinnd suuntaa antavia. (Merikallio 2002, 6.)

KUVA 2. Vaisala HM40 lukulaite ja HMP40S mittapéét tiivistettyind porareikiin asen-

netuissa putkissa

Suhteellisen kosteuden mittaamiseen betonirakenteesta 10ytyy mittalaitteita useilta eri
valmistajilta. Yksi tunnetuimmista mittalaitevalmistajista on Vaisala oyj. Kuvassa 2
oleva Vaisalan HM40 lukulaite ja HMP40S mittapddt ovat tarkkuutensa ja luotettavuu-
tensa johdosta mittalaitteita, jotka 16ytyvit usein rakenteiden kosteuden mittaajaan mit-

talaitesalkusta.

5.1.1 Kosteusmittausantureiden mittapiiden kalibrointi

Kosteusmittaukseen kiytettdvdt mittapddt tulee kalibroida sddnndllisesti. Tyypillinen
kalibrointivdli on yleensé yksi vuosi. Kalibrointi suoritetaan sekéd pintakosteudenosoit-
timien mittapdille (esim. Gann B50) etté erityisesti suhteellisen kosteuden mittaamiseen

tarkoitetuille mittapdille, kuten Vaisala HMP40S.

Varsinkin suhteellisen kosteuden mittausanturit joutuvat mittauksissa varsin vaihteleviin
olosuhteisiin, milld on vaikutusta niiden tarkkuuteen. Mittauksissa antureihin tarttuvat

mm. lika, p6ly ja kemikaalit voivat muuttaa niiden tarkkuutta huomattavasti. Likaantu-
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minen vaikuttaa mittalaitteeseen siten, ettd se ndyttdé todellista alhaisempaa suhteellista
kosteutta. Toisaalta, jos anturi joutuu kondenssitilaan tai kosketuksiin vapaan veden
kanssa, mittalaite voi ndyttdd todellista korkeampia arvoja. Kalibroinnilla pystytidén
vaikuttamaan merkittdvésti mittaustarkkuuteen. Kalibroinnilla tarkoitetaan tunnetun
vertailukosteuden eli referenssin ja mittalaitteen ndyttimén eroavaisuuden méérittdmis-
td. Referenssind kdytetddn yleenséd tunnettuja kylldisid suolaliuoksia (kuvio 16). Laite-
valmistajat suosittelevat yleensd, ettd mittapait kalibroidaan 1-2 kertaa vuodessa. Mit-
tausten lukumédrd ja se, mitd on mitattu vaikuttaa kuitenkin kalibroinnin tarpeeseen.
Betonin kosteusmittauksia tehtdesséd tulisi mittapddt kalibroida suosituksia useammin.

(Merikallio 2002, 12.)

Tiivistys

5ozl Anturi

i Suolaliuos

Referenssina kaytetaan yleensa kylldisia suolaliuoksia

kaliumsulfaatti K,S0, (97 %)
natriumkloridi NaCl (75 %)
litiumkloridi LiCl (11 %)

KUVIO 16. Mittapididen kalibrointi suolaliuoksissa (Merikallio 2002)

Kalibroinnissa mittapdit asetetaan tunnettuun kosteuteen. Témén jélkeen mittalaitteen
ndyttdmdd verrataan tdhidn tunnettuun arvoon. Kuviossa 16 esitetdin hyvin tyypillinen
kalibrointijirjestely betonin kosteusmittauksissa kaytettiville mittapdille, jolloin oleelli-
simmat vertailukosteudet ovat 75 % RH ja 97 % RH. Edellisten liséksi kalibrointi teh-
déaan usein liséksi vertailukosteudessa 11 % RH. Mittalaitteiden mittaustarkkuus on ka-
libroinnin jilkeen yleensd alhaisissa kosteuksissa alle £2 % ja korkeammissa kosteuk-
sissa alle +3 %. Jos mittalaitteen mittapdéd on kalibroimaton, voi virhe olla jopa =10 %-
yksikkod. (Merikallio 2002, 12—13.) Kuvassa 2 olevista mittapéistd (HMP40S) Vaisala

ilmoittaa, ettd suurin virhe kalibroinnin jilkeen on £1,5 % RH.
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5.2 Pintakosteusmittaus

Pintakosteusmittaus suoritetaan pintakosteudenosoittimella joita yleisesti kutsutaan pin-
takosteusmittareiksi. Mittareita on useita erilaisia ja usein valmistaja on ohjelmoinut
ndihin valmiiksi vertailuarvoja erityyppisille materiaaleille. Pintakosteusmittaus ei anna
tarkkaa tietoa rakenteen kosteustilanteesta. Pintakosteusmittaus tehddén usein ns. refe-
renssikohtamenettelynd. Siind pyritddn 10ytdméén rakenteesta mahdollisimman kuiva
kohta ja saatuja lukemia verrataan muualta rakenteesta saatuihin lukuihin. Pintakos-
teusmittausta kdytetddn usein esimerkiksi kosteusvauriokohteissa kosteusjakaumakartan
tekoon. Tilloin pintakosteudenosoittimella kartoitetaan mahdollisesti vaurioitunutta

aluetta.

Pintakosteusmitattavissa tutkimuskohteissa mittaukset tulee tehdd mahdollisimman jér-
jestelmallisesti. Mittauskohdat ja niistd saadut lukemat kirjataan muistiin ja tuloksista
tehdddn ns. kosteusjakaumakartta. Kosteusjakaumakarttaa kdytetddn vaurion syyn ja
laajuuden selvittdmisessd. Saatuja mittaustuloksia tarkastellaan ja arvioidaan voidaanko
ko. tulokset selittdd rakennusfysikaalisin perustein. Pintakosteusmittauksen tuloksia
tarkastellessa tulee ottaa huomioon niiden suuntaa antavuus. Yksittdisten mittaustulos-
ten perusteella on mahdollista tehdd merkittdvidkin virhearvioita, koska pintakosteus-
mittareilla ei pystytd saamaan luotettavaa tietoa materiaalien absoluuttisesta kosteussi-
sallostd. Siksi pintakosteusmittauksella saadut tulokset tulee aina varmistaa muilla kos-

teusmittausmenetelmilld. (Kettunen 2016, 8.)

Arvioitaessa betonirakenteen kosteustilaa sdhkoisilld menetelmilld, kuten pintakosteu-
denosoittimella, suurin ongelma on se, ettd kosteuden liséksi betonin ominaisuudet
(mm. sementtimédrd, hydratoitumisaste, alkalisuus ja lisdaineet) voivat vaikuttaa beto-
nin sdhkoisiin ominaisuuksiin. Esimerkiksi jos kahden betonin suhteellinen kosteus on
sama, mutta vesi-sideainesuhde eri, voi pintakosteusmittaus antaa korkeampia kosteus-
lukemia suuremman sementtimdirdn sisdltdvéstd betonista. Lisdksi betonissa olevat
raudoitteet, putket ja johdot voivat vaikuttaa virheellisesti lukemiin. Muita héiriotekijoi-
td pintakosteusmittauksessa on mm. mittaajan tapa késitelld laitetta, pinnan epétasaisuus
ja laitteiden toimintahdiriot. Pintakosteusmittarin lukemaan voi vaikuttaa mm. se kuinka
ldhelta itse mittapadtd mittaaja pitdd kiinni. Tdlld otekohdalla on ylldttdvan suuri vaiku-

tus mittaustulokseen kuten my0ds mittapdén asennolla mittaushetkelld. Edelld mainituista
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tekijoistd johtuen pintakosteusmittauksia ei suositella paillystyskelpoisuuden maéritta-

miseen betonilattioiden osalta. (Merikallio 2009, 66.)

5.3 Porareikimittaus

Yleisin menetelmi betonirakenteen kosteuden tarkkaan méérittdmiseen on betoniraken-
teen suhteellisen kosteuden (RH) mittaus porareidstd. Suhteellisen kosteuden mittaus
edellyttdd mittaajalta erityistd huolellisuutta ja ammattitaitoa (esim. sertifioitu rakentei-
den kosteuden mittaaja). Tulosten tulkinnassa tulee ottaa huomioon useita mittauksen
luotettavuuteen liittyvid epdvarmuustekijoitd joita késitelldéin tarkemmin tdmédn opin-

nédytetyon kappaleessa 5.6. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 82.)

Porareikdmittaus tehdddn yleensd betoniin poratusta reidstd, jossa kosteus tietyn ajan
kuluessa porauksesta asettuu tasapainoon ympdristonsd kanssa. Mittausreidn syvyys
médrdytyy sen mukaan millainen rakenne on kyseessé ja miltd syvyydeltd mittaustulos
halutaan. Pédllystettdvyysmittauksissa mittaussyvyyteen vaikuttaa rakenteen paksuus ja
kerroksellisuus. Kuviossa 15 on havainnollistettu mittaussyvyyksié erilaisissa rakenne-

ratkaisuissa. (Merikallio 2002, 13.)

Betonin suhteellisen kosteuden mittaus porareikimenetelmélld on soveltuva silloin kun
betonin ldmpdtila (T) on +15— +25°C. Mittaustarkkuus on sitd parempi mitd pienempi
on yldpuolisen ilman ja betonilattian vilinen ldmpdtilaero. Betonirakenteen pinnalla
olevan ilman ja rakenteessa olevan mittapdin vélinen ldmpdtilaero ei saa olla yli 2°C.
Mittaustulosten luotettavuuden kannalta rakenteen ja sitd ympérdivin ilman lampdtilan
olisi hyvi olla ldhelld lopullista kdyttoldmpdétilaansa. Jos mittauksia tehdéén lattialam-
mityksen vaikutusalueella, katkaistaan lattialammitys pois padltd viimeistdén viikkoa

ennen mittaushetked. (RT 14-10984, 3.)

5.3.1 Reikien poraus ja puhdistus

Reikien poraus tehdddn kuivamenetelmélld ja reidt porataan tarkoitukseen soveltuvalla

pienelld poravasaralla. Porareidn halkaisijan tulee olla vdhintddn muutaman millimetrin

mittapdén halkaisijaa suurempi. Mittapddtyyppejd on useita eri laitevalmistajilla.
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Useimmat niistd (esim. Vaisala HMP40S, HMP110, Testo 615) edellyttidvit 616 mm
reikdd. (Merikallio 2002, 13.)

Mittauspisteet tulee valita tarkoin ja huolella. Mittausreiki ei saa rikkoa rakennetta si-
ten, ettd rakenne myohemmin vaurioituu. Jos mittausreikd on tehty vesieristeen tai hoy-
rynsulun lépi, eikd sitd mittauksen jdlkeen paikata huolellisesti, on mahdollista, ettd se
aiheuttaa suuriakin vahinkoja. Poratessa mittausreikii, tulee erityisesti varoa sdahko- ja
vesiputkia. Sdhko- ja vesikiertolimmitysputkien paikallistamisessa ennen mittausreikien

poraamista voidaan kdyttdd apuna mm. ldmpdkameraa. (Merikallio 2002,13.)

KUVA 3. Porareién poraus ja huolellinen imurointi

Porauksesta syntyy porauspdlyd joka on puhdistettava erittdin huolellisesti pois poraus
reidstd. Puhdistus onnistuu parhaiten imurilla tai paineilmalla. Kuvassa 3 on esilld pora-
reidn teon vaiheet. Reifin poraamisesta syntyvi poly on hyva imuroida ensin imurin put-
kisuulakkeella ja tdmédn jélkeen vield erikseen pienemmdilld porausreikdin mahtuvalla
letkulla. Néin varmistetaan ettd reikdén ei jdisi yhtdén porauspolyéd. Puhdistamattomasta
reidstd saadaan yleensd mittauksissa liian korkeita suhteellisen kosteuden arvoja. (Meri-

kallio 2002, 13.)
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5.3.2 Mittausreikien tiivistys ja suojaus

Reikien porauksen ja huolellisen puhdistamisen jilkeen reikd tdytyy tiivistdd. Halutessa
mittaustulos tietyltd syvyydeltd (erityisesti pédllystettdvyysmittauksissa), reidn tiivistys
tulee tehdé seki sivuilta ettd padltd kayttdmalld reidssd putkea. Tulokseksi saatava kos-
teus on télloin se, miké vallitsee reiéin pohjalla eli halutulla mittaussyvyydelld. (Merikal-

lio 2002, 14.)

KUVA 4. Mittausreiin tiivistys asennusputkella ja hoyrytiiviill kitilla

Mittausreidn tiivistiminen voidaan tehdd laitevalmistajan valmistamia asennusputkia
(esim. Vaisalan 19266HM asennusputki) kéyttden kuten kuvassa 4 tai vaihtoehtoisesti
kiytetddn tiivistimiseen esimerkiksi sahkOputkea. Sivuiltaan riittdvén tiivis mittausreika
saadaan laittamalla @16 mm:n sdahkoputki 16 mm:n reikddn. Mittausputken ja betonin
rajapinta tulee myds tiivistdd vesihdyryntiiviilld kitilld, kuten esim. Wiirth oy:n musta
Tiivistyskittinauha (kuva 4). Ennen putken yldpaan tiivistdmistd on hyva vield imuroida
asennusputki sisélté, jotta putkeen ei jdisi mittaustulosta héiritsevad porauspolyd. Putken
yldpaidn tiivistdmiseen on tarjolla laitevalmistajien kumitulppia, mutta vesihdyryntiiviin
kitin kdyttiminen on tdssikin suositellumpaa. Usein putkenpéén tai —juuren tiivistdmi-
seen nidkee kiytettdvin esimerkiksi ilmastointiteippid, joka ei ole riittdvén tiivistd. (Me-

rikallio 2002, 14.)
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3vrk sitten 3vrk sitten 3vrk sitten 1vrk sitten 1h sitten
porattu, N porattu, porattu, porattu, porattu,
ei tiivistyst 3vrk sitten
:’;"31_““ sahka putki, asennusputki, asennusputki, asennusputki,
ppi
pinnassa teippi tyvessa kitti tyvessaja kitti tyvessdja kitti tyvessaja
japaassa paassa paassa paassa

KUVIO 17. Erilaisia tiivistystapoja ja tasaantumisaikoja (Merikallio 2009)

Mittausreidn tiivistiminen vaikuttaa merkittdvésti mittaustulokseen. Kuviossa 17 on
esitetty muutamia erilaisia tiivistystapoja ja eripituisia tasaantumisaikoja ennen mittaus-
ta sekd niiden vaikutuksia mittaustulokseen. Puutteellinen tiivistys johtaa yleensd liian
alhaisiin arvoihin. Esim. tiivistimalld reikd betonin pinnasta vain ilmastointiteipilld,
voidaan saada jopa yli 10 %-yksikkoa liian alhaisia kosteusarvoja, kuten ylld olevassa
kuviossa. Mittausreiki tulee siis tiivistdd huolellisesti sekd sivuilta asennusputkella ettd
putken juuresta ja padstd hoyrytiiviilld kitilld. Tamén jélkeen mittausreidn annetaan ta-

saantua ennen mittausta.

5.3.3 Mittausreiin tasaantuminen

Kun mittausreikd on saatu porattua, puhdistettua ja tiivistettyd huolellisesti, sen tulee
antaa tasaantua vihintddn kolme vuorokautta. Ohjeista riippuen tasaantumisajaksi suosi-
tellaan 3—7 vuorokautta. Tasaantumisajan tarkoitus on, ettd porareikd saavuttaa tasapai-
nokosteutensa eikéd porauksen (betonin ldmpoétilaa nostava) vaikutus endd ndy mittaustu-

loksissa.

Mittausreiin poraaminen vaikuttaa betoniin siten, ettd betonin ldmpétila nousee poratun
reidn ympéristdssad sekd samalla betonin huokosilman suhteellinen kosteus nousee (Me-
rikallio, 2009). Pastrav (1990) tutki kosteuden- ja ldmpdtilan mittausta betonista pora-

tuista rei’istd. Hén havaitsi, ettd ldmpotila- ja kosteusmittaustulokset ovat virheellisid
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jos mittaus aloitetaan heti porauksen jdlkeen. Virheet mittauksissa voivat olla 1dmpdti-
lan osalta 2-3°C mitattaessa ensimmaéisen tunnin jélkeen porauksesta ja kosteuden osal-
ta 1020 % RH mitattaessa ensimmadisen vuorokauden aikana porauksesta. Hanen ha-
vaintojensa mukaan lampdtila palautuu porausta edeltiville tasolle muutamassa tunnis-
sa, kun taas porauksen aiheuttaman suhteellisen kosteuden nousun palautuminen 1dht6-

tasolle voi kestdi useita paivid. (Pastrav 1990, 107-112.)

Porauksen vaikutus betoniin on erilainen betonin ollessa kostea kuin betonin ollessa
kuiva. Betonin ollessa hyvin kosteaa, ei suhteellinen kosteus porareidssd juurikaan voi
nousta porauksen vaikutuksesta. Porauksen vaikutus taas kuivaan betoniin on sitd suu-
rempi mitd kuivempaa betoni on. Poratessa mittausreikdd hyvin kuivaan betoniin, voi
porauksen vaikutus olla jopa 15-20 %-yksikkod. Porauksen kosteusarvoja nostattava
vaikutus on riippuvainen mm. betonin kosteudesta, betonilaadusta, poraussyvyydesté ja
porauspdlyn imuroinnin huolellisuudesta. Mittausreidn valmistelulla on siis merkittava
vaikutus suhteellisen kosteuden mittaustulokseen ja se vaatiikin erityistd tarkkuutta ja

huolellisuutta. (Merikallio 2009, 92.)

5.3.4 Mittapiiden asennus

Ennen mittausta ja mittapdén asentamista asennusputkeen tarkistetaan, ettd mittapdd on
kalibroitu ja toimintakuntoinen. Mittapdén tulee antaa tasaantua mittauspistettd ympéa-
roiviin olosuhteisiin (ldmpdtila ja RH) ennen asennusta. Jos esimerkiksi mittapdd on
padssyt kuljetuksen aikana kylmeneméén ja on selvésti mitattavaa rakennetta kylmempi
kun se laitetaan mittausreikdin, kosteus voi tiivistyd anturiin ja mittaus epdonnistuu.

(Merikallio 2002, 15.)

Mittapad on mahdollista asentaa mittausreikddn heti reiéin porauksen, puhdistuksen ja
titvistdimisen jélkeen. Tdlloin se saa tasaantua reidssd vaaditun tasaantumisajan (véhin-
tadn 72h). Tyypillisempi tapa on asentaa mittapdé reikddn mittauspdivand. (Merikallio

2002, 15.)
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KUVA 5. Mittapait asennettuina asennusputkiin. Mittapdédn johdon ja putken vili tiivis-
tetty huolellisesti vesihdyryntiiviilla kitilla.

Mittapdin asennus tapahtuu siten, ettd asennusputken pain vesihdyryntiivis kitti aukais-
taan ja mittapdd asennetaan asennusputkeen vilittomésti kitin aukaisun jilkeen. Kun
mittapdd on putkessa, mittapdin johdon ja putken vili tiivistetddn huolellisesti vesi-
hoyryntiiviilld kitilld (kuva 5). Tdmén jdlkeen mittapddn annetaan tasaantua reidssi lai-
tevalmistajan ohjeistaman ajan (esim. Vaisala HMP40S tasaantumisaika min. 1h). No-
peimminkin tasaantuvat mittapddt vaativat yleensd véhintdén tunnin tasaantumisajan

ennen mittaustulosten lukemista.

5.3.5 Mittaustulosten lukeminen ja kirjaaminen

Riittdvén pitkdn tasaantumisajan jdlkeen mittapdd kiinnitetdén ndyttolaitteeseen (kuva
6). Tulokset luetaan néyttolaitteesta ja kirjataan ylos (taulukko 2). Mittaustulosten ja
mittauskohdan ympaériston mittaushetkelld vallitsevien olosuhteiden dokumentointi on

ehdoton edellytys mittaustarkkuuden arviointia varten (RT 14-10984, 6).
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KUVA 6. Mittaustulosten lukeminen
Mittauksesta kirjataan ylos mittauspoytikirjaan

- mittapdin numero

- mittauspisteen sijainti (numero)

- mittaussyvyys

- huoneilman ldmpétila

- huoneilman suhteellinen kosteus

- lampétila mittausputkessa

- suhteellinen kosteus mittausputkessa

mittauspisteiden absoluuttinen kosteus

Niitd tietoja hyddynnetdéin mittausraportin laatimisessa ja tehtdessd mittaustarkkuustar-

kastelua. (RT 14-10984, 6.)

TAULUKKO 2. Tulokset kirjattuina mittauspoytdkirjaa varten.

Mittauskohta | Mittaussyvyys | Mittapadan | T (°C) RH (%) | Abs
nro. (g/m3)
sisdilma 5 17,5 37,2 5,78
5 50 mm 1 17,3 78,9 11,64
6 20 mm 3 17,2 72,2 10,60

5.4 Lampdtilan vaikutus betonirakenteen suhteellisen kosteuden mittaamisessa

Lampdtila vaikuttaa merkittavésti suhteellisen kosteuden mittaamiseen. Mittaushetkelld
rakenteen ldmpdtilan tulisi olla vililtd +15...+25°C. Se voi aiheuttaa merkittdvid mitta-
usvirheitd jos kosteusmittauksia tehdddn rakenteen lopullisesta kéyttoladmpoétilasta
(yleensd n. +20°C) poikkeavissa lampotiloissa. Rakenteen 1dmpdétilan ollessa mittaus-
hetkelld alle 20°C:sta kosteusarvot ovat yleensd todellista alhaisempia ja vastaavasti yli
20°C:sta lampotilassa kosteusarvot ovat yleensd todellista korkeampia. Mittaushetken
lampdtilan aiheuttama virhe suhteellisen kosteuden arvoon on yleensd + 0-5 %-

yksikkod jos 1dmpdétila poikkeaa +20°C:sta enintdéin + 5°C. (Merikallio 2002, 16.)

Mittaustulosten perusteella voidaan tehdd virheellisid johtopddtoksid padllystettdvyyttd

arvioitaessa, jos kosteusmittaustuloksia tulkitaan vain suhteellisen kosteuden arvon pe-
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rusteella huomioimatta lainkaan ldmpotilaa. Esimerkiksi rakenne voidaan todeta paal-
lystyskelpoiseksi (esim. muovimatolla) jos betonilattiarakenteen ldmpétila on mittaus-
hetkelld +18°C ja suhteellisen kosteuden arvo 85 % arviointisyvyydeltd (A). Jos raken-
teen ldmpotila nousee huomattavasti pédllystimisen jilkeen, esimerkiksi +25°C:een,
suhteellinen kosteus muovimaton alla voi nousta kriittisen korkeaksi. (Merikallio 2009,

95.)

Mittapddn ja betonin vilinen ldmpdtilaero voi my0s aiheuttaa merkittivdn mittausvir-
heen. Kéytidnndssd 1°C asteen lampotilaero betonin ja anturin vililld voi aiheuttaa 5 %-
yksikon virheen suhteellisen kosteuden lukemassa. Tillaisen ldmpdtilaeron voi aiheut-
taa mm. ulko-oven tai ikkunan avaus mittauksen aikana, auringon siteily anturin var-
teen tai mittaaminen lammoneristeen 1dpi. Mittapdén ollessa lampimé@mpi kuin mitattava
materiaali, tulokseksi saadaan todellista pienempid arvo. Jos taas mittapdd on kylmempi
kuin mitattava materiaali, tulokseksi saadaan todellista korkeampia suhteellisen kosteu-
den arvoja. Mittauksen aikana tulee huolehtia, ettd lampdotila ei mittauspisteen ympéris-
tossd muutu. Jos mittauspiste sijaitsee paikassa jossa ldmpotilaa ei pystytd hallitsemaan,
esimerkiksi tyOmaalla kéytdvalld tai kulkuvidyldlld jonka ldaheisyydessd on ulko-ovi,

tulee suhteellisen kosteuden mittaus tehdd niytepalamittauksena. (Niemi 2016, 14.)

5.5 Naytepalamittaus

Néytepalamenetelmd on huomattavasti nopeampi ja luotettavampi menetelméd betonira-
kenteen suhteellisen kosteuden maédrittdmiseksi kuin porareikimenetelméd. Menetelma
soveltuu kaytettdaviksi silloin kun mittaustulos halutaan nopeasti seké tilanteissa joissa
mittauskohdan olosuhteet ovat epdvakaat tai betonin ldmpdtila on porareikémittaukselle

liian alhainen tai liian korkea. (Merikallio 2002, 17.)

Néytepalamittauksessa mittauskohdan valinta ja mittaussyvyys médritellddn kuten pora-
reikdmittauksessakin. Néytepalamittauksen etuna on se, etti se voidaan tehdd ldhes
minkd ldmpdisestd betonista tahansa ja missd ilmankosteudessa tahansa. Néytepalat
voidaan ottaa hyvinkin kylmaésti (-20°C) tai kuumasta (+80°C) betonista. (Niemi 2010,
421.)
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Néytepalojen ottamista varten tehddén betonilattiaan kuoppa. Se voidaan tehdd poraa-
malla rinki esim. 10—16 millimetrin poranterdlld, piikkaamalla tai ns. kuivaporauskruu-
nulla jonka halkaisija on 50-100 mm. Kuopan pohjan tulisi olla suora ja n. 5 mm ylem-
pand kuin haluttu mittaussyvyys. Kuopan pohjalta irrotetaan betonikappaleita piikkaa-
malla esim. taltalla tai lyontimeisselilld. Naytepalojen koon tulee olla suurempia kuin 5
mm X 5 mm x Smm. Betonindytteet (ei betonipdlyé tai suuria runkoainerakeita) laitetaan
valittomasti koeputkeen (siten, ettd murusten miédrd on n. 1/3 koeputken tilavuudesta)
yhdessd suhteellisen kosteuden mittapdén kanssa. Témén jdlkeen koeputken suun ja
mittapdén johdon vili tiivistetddn huolellisesti vesihoyryntiiviilld kitilld. Néytteitd ote-

taan kaksi koeputkellista kustakin mittaussyvyydestd. (Niemi 2010, 421.)

Koeputkien ja mittapdiden tulee tasaantua ennen mittausta. Yleensd putket siirretdén
tasaantumaan vakioldmpdtilaan (+20°C). Koeputkia tulee suojella lampdtilamuutoksilta
tasaantumisen aikana. Kuljetuksen ajaksi ne voidaan laittaa suojaan esimerkiksi lampd-
laukkuun tai vastaavaan. Tasaantumisaika on mittapdén tasaantumisnopeudesta riippu-

vainen, yleensé n. 5-10 tuntia ndytteen ottamisesta. (Niemi 2010, 421.)

Koeputken

ilmatila,

johon

tasapainottuva

RH mitataan Naytepalat otetaan kuopan
pohjalta, el S mm lahempaa
porauksen reunaa

—f smm

Naytepalat laitetaan koeputkeen

KUVIO 18. Néytepalamenetelmén periaate (RT 14-10984)

Riittdvin tasaantumisajan jdlkeen mittapdén anturi kiinnitetddn nayttolaitteeseen ja mit-
taustulokset kirjataan ylos. My0s ndytepalamenetelméd kéytettdessd on tarkedd kirjata
ylos vallitsevat mittausolosuhteet. Tarkka dokumentointi on edellytys mittaustarkkuu-

den arviointia tehtdessd. Jos samalta syvyydeltd otettujen rinnakkaisten koeputkien vi-
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lilld on mittaustuloksessa eroa enemman kuin + 3 % RH, on mittaus uusittava. (RT 14-

10984, 8.)

Mittauksesta kirjataan ylos mittauspoytikirjaan
- mittapdin numero
- mittauspisteen sijainti
- koeputkeen asennetun néytteen mittaussyvyys
- huoneilman ldmpétila
- huoneilman suhteellinen kosteus
- koeputken ilmatilaan tasaantunut kosteus RH
- koeputken ilmatilaan tasaantunut ldmpétila T
- lukemienottoajankohta
Mittausraporttia laadittaessa hyddynnetdén tarkkaa mittauksen dokumentaatiota ja pys-

tytdin tekemdin luotettavaa mittaustarkkuuden arviointia. (RT 14-10984, 8.)

5.6 Kosteusmittaustulosten raportointi

Kosteusmittaustulosten raportointi tulee tehda huolellisesti, jotta raportin lukija voi tar-
kastella ja arvioida mittausten laatua ja toistettavuutta. Jos mittaustulos annetaan ilman
selvitystd mittauksen luotettavuudesta voidaan sitd pitdd merkityksettoméni. Kosteus-

mittaajalla tulee olla riittdvd kyky arvioida mittausepdvarmuutta. (Merikallio 2009, 98.)

Kosteusmittausraportissa mittaustulokset tulee esittda selkedésti siten, ettd lukija ymmaér-
tad milld menetelmalld, miltd syvyydeltd, millaisesta rakenteesta ja milloin mittaus on
suoritettu. Raportista tulisi myds ilmetd ulko- ja sisdilman olosuhdemittaustulokset,
koska ne muodostavat reunachdot mittaustarkkuustarkastelulle ja rakenteiden toiminnan
analysoimiselle. Kosteusmittaus itsessdén on vain apuviline, jonka avulla saatuja tu-
loksia analysoimalla pyritdén tekeméddn johtopddtoksid esimerkiksi betonilattian padllys-

tettavyyskelpoisuudesta. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 89.)

Kosteusmittausraportissa tulee esittié
- mittauskohdetiedot (osoite, yhteyshenkil6 yhteystietoineen)
- mittaajan yhteystiedot

- kohteen kuvaus (huoneisto/tila, rakenneratkaisu, betonilaatu, valupdivi jne.)
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- piirros mittauskohdasta (mittauspisteiden sijainti pohjakuviin)

- kéytetyt mittalaitteet (mittalaitetyyppi, mittapdén numero, kalibrointiajankohta)

- mittausmenetelmén kuvaus (porauspdivd, mittapdiden asennushetki, tasaantu-
misajat, lukemien ottohetki)

- siséd- ja ulkoilman 1dmpdtila ja suhteellinen kosteus

- mittaussyvyydet

- mittaustulokset (suhteellinen kosteus, ldmpétila ja tarvittaessa niiden perusteella
laskettava vesihdyrynsisélto)

- mittaustarkkuustarkastelu (mittaukseen liittyvét virhe/epdvarmuustekijét)

- tulosten tulkinta

- johtopaitokset

Kosteusmittausraportin tekemiseen 10ytyy erilaisia malleja mm. internetistd. Edelld
mainittuun listaukseen pohjautuen olen tehnyt oman raporttipohjan kosteusmittaus-
ten raportointiin (liite 1). Raporttipohjan voi kukin mittaaja tai yritys tehdd oman
nékoisekseen, kunhan kaikki oleellinen tieto mittaukseen liittyen on raportista ym-

maérrettivissé ja sen lukijalla on mahdollisuus arvioida mittauksen luotettavuutta.

5.7 Mittaustarkkuustarkastelu

Kun rakenteen suhteellinen kosteus on mitattu joko porareiki- tai ndytepalamenetelmal-
14 tulee saaduille tuloksille suorittaa mittaustarkkuustarkastelu. Paallystettdvyyttd arvi-
oitaessa, betonirakenteiden kosteusmittauksilta ja mittausraporteilta edellytetddn luotet-
tavuutta. Mittaus ja mittaustulokset tulee olla méariteltdvissd sekd vertailtavissa. Kaik-
kiin mittauksiin liittyy useita virhemahdollisuuksia, siksi luotettava kosteusmittaus ei

tarkoita tdysin virheetontd mittausta. (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 88.)

Mittausepdvarmuutta aiheuttavat useat muuttujat (kuvio 19). Kosteusmittauksen luotet-
tavuus ei ole sen virheettomyydessd, vaan mittaajan kyvyssd ymmartda ja esittdd mitta-
uksen virhemahdollisuudet sekd epavarmuustekijit (Kettunen 2016, 38). Mittaustark-
kuuteen epdvarmuutta aiheuttavat mm. mittausmenetelmé (porareién teko, mittausaika,
tasaantumisajat jne.), mittalaitteen ominaisuudet (kalibrointi, puhtaus, nopeus, huolto-

toimenpiteet), ympéristd (kosteus- ja lampotilaerot sekd niiden mahdollinen muuttumi-
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nen mittauksen aikana) sekd mittaaja itse (ammattitaito, mittaustulosten tulkinta, ennak-

koasenteet ja toiveet). (Merikallio, Niemi & Komonen 2007, 88)

Porareikamittauksen epatarkkuustekijat, betonin pinta kuivempi kuin sisdosat

Mittausvirhe (RH-yksikkod)
-15 -10 -5 0 5 10 15

mittapaatyyppi

aika edellisesta kalibroinnista

mittapaan kayton maara ja mittauskohteet
kalibroinnin ja tarkistuksen tarkkuus
mittausreian puhdistus

mittausreian putkitus

mittausputken tiivistys

mittapaan reiassaoloaika

odotusaika porauksesta

oikea mittaussyvyys

rakenteen lampotila epanormaali

rakenteen ja ylapuolisen ilman valilla lampdétilaero

KUVIO 19. Porareikdmittauksen epavarmuustekijéiden vaikutus mittausvirheeseen (RT

14-10984)

Mittausepadvarmuustekijét ja niiden suuruus tulisi aina ilmoittaa mittauspdytékirjassa tai
-raportissa. Jos mittaustarkkuustarkastelua ei ole suoritettu ja mittaustuloksen tulkitsijal-
la ei ole tarpeeksi tietoa mittaukseen liittyvistd olosuhteista ja tekijoistd, hin saattaa
tehda védrid johtopdétoksid pelkkien mittalaitteen ilmoittamien lukemien pohjalta. Kdy-
tdnnossd mittaustulos on tdysin merkityksetdn, jollei mittaustuloksen tulkitsijalla ole

kisitystd sen luotettavuudesta eli mittausepavarmuudesta. (Merikallio 2009, 77.)

5.8 Kosteusmittaustulosten tulkinta

Kosteusmittauksen tuloksia tarkastelee ja tulkitsee ensimmaéiseksi mittaaja ja myShem-
missd vaiheessa esim. mittauksen tilaaja, rakennuttaja tai rakenteen paillystettdvyys-
kelpoisuudesta vastaava henkild. Siksi kosteusmittausraporteilta edellytetdén luotetta-
vuutta ja tarkkuutta. Raportista tulee kdyda ilmi kaikki oleellinen tieto, jotta mittaustu-

loksia pystyvit tulkitsemaan myds muut kuin mittaaja itse.
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Betonirakenteiden kosteusmittaustulosten perusteella tehdddn paatoksida mm. péaéllysta-
misajankohdan ja kuivatustarpeen suhteen sekd péétetddn purku-, kuivaus- ja korjaus-
toimenpiteiden laajuudesta. Nama pédétokset ovat usein taloudellisesti merkittdvid ja

niilld voi olla hyvinkin kauaskantoisia seurauksia. (Merikallio 2002, 28.)

Lampdtilan vaikutusta betonirakenteen suhteellisen kosteuden mittauksessa ei voi pai-
nottaa litkaa. Rakenteen ja ympariston 1dmpdétila vaikuttaa merkittdvasti betonirakenteen
kosteustekniseen kayttdytymiseen sekd ennen pédllystimistd ettd pééllystimisen jal-
keen. Jotta lampotilan vaikutusta mittaustulokseen pystyttddn arvioimaan, tulee mittaus-
raportista ilmetd sekd rakenteen ettd ympériston ldmpdtila. Yleisimmin ja suurimmat
virheet mittaustuloksiin aiheuttavat betonin ja ympériston ldmpdtilamuutokset sekd mi-
tattavan rakenteen joko alhainen tai liian korkea ldmpdtila. Kuviossa 19 ndytetddn tal-
laisten mittausvirheiden virhemahdollisuudeksi jopa £10-15 % RH. Mitattavan betoni-
rakenteen ja ympériston vélinen ldmpétilaero ei saa olla enempéd kuin +£2°C jotta mitta-

ustuloksia voidaan vield tulkita luotettavasti.

Mittaustuloksia tulkittaessa tulee erityisesti huomioida betonin ja ympériston 1dmpétila,
mittaussyvyys, porareidn ja mittapddn tasaantumisajat, porareidn kunnollinen tiivistdmi-
nen sekd mittalaitteen kalibrointiajankohta. Lampdtila on ndistd suurin potentiaalinen
virheen aiheuttaja. Mittaajan tulee ymmaértdd minkd suuntaisia sekd suuruisia virheitd
lampdtila voi aiheuttaa. Jos mitattava betonirakenne on mittaushetkelld kylmempi kuin
se tulee olemaan péadllystdmisen jélkeen, saadaan tédllaisessa tapauksessa yleensd alhai-
sempia suhteellisen kosteuden arvoja kuin samasta rakenteesta ldmpoétilan noustessa.
[Imid on siis pdinvastainen kuin ilman suhteellisessa kosteudessa. Lidmpdtilan muuttu-
minen mittaamisen aikana voi my0s aiheuttaa merkittdvén virheen. Yleinen tilanne on
esimerkiksi sellainen, ettd mitattavaan tilaan péddsee kylmdd ilmaa mittauksen aikana
avatusta ovesta tai ikkunasta. Tdlloin kylmé ilma jadhdyttdd mittausputkessa olevaa
mittapddtd. Mittapddn ollessa kylmempi kuin mitattava materiaali saadaan tulokseksi
korkeampia suhteellisen kosteuden arvoja. Jo 1°C asteen ldmpotilaero materiaalin ja
anturin vélilld voi aiheuttaa jopa viiden prosenttiyksikon suuruisen virheen. (Merikallio

2018.)

Virheellinen mittaussyvyys voi puolestaan aiheuttaa mittausvirhettd +10 %-yksikkoa.
Mittaajan tulee selvittdd mittauskohteen rakenne ja paksuus, jotta hin pystyy maéritta-

médn oikeat mittaussyvyydet kulloisellekin rakenteelle. Porareidn tasaantumisajaksi
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suositellaan kolmea vuorokautta. Télloin poraamisen vaikutus mittaustulokseen on pois-
tunut. Mittaamalla esimerkiksi noin tunnin kulutta reidn poraamisesta voidaan saada
jopa +10 %-yksikkod korkeampia RH lukemia, kuin 72h tasaantuneesta porareidsta.
Mittapddn tasaantumisaika mittausputkessa on minimissddn yksi tunti. Jos tuloksia lue-
taan hyvin pian mittapddn asentamisen jdlkeen, voi mittaustuloksissa olla virhettd
enimmillddn jopa -15 %-yksikkod todelliseen kosteuteen ndhden. Kalibroimaton mitta-
pdd voi ndyttdd alun alkaen liikaa tai liian vdhdn. Mittapdiden kalibrointi tulisi suorittaa
niiden kdyton mukaan, mutta vihintddnkin kerran vuodessa. Tuloksia tulkitessa on tér-
kedd, ettd mittapddn kalibrointiajankohta on ilmoitettu. Téll6in on mahdollista arvioida
sen vaikutusta mittaustulokseen. Porareidn mittausputken oikeaoppinen tiivistdminen
pienentdd mittausvirhettd. Jos mittausputki on tiivistetty joko teipilld tai hoyrytiiviilld
kitilld ja se on tasaantunut kolme vuorokautta, voi eroa mittaustulokseen tulla jopa -7
%-yksikkod siten, ettd teipilld tiivistetystd mittaputkesta saadaan todellista pienempié

arvoja.

Kosteusmittaustuloksia tulkittaessa on siis otettava huomioon useita eri muuttujia. Mit-
tauspOytdkirjaa tai kosteusmittausraporttia laadittaessa tuleekin kirjata ylos kaikki oleel-
linen tieto mittauskohteesta ja tuloksista, jotta mittausepavarmuustekijit ovat tiedossa ja
saatuja tuloksia voidaan tulkita. Mittaustulos on kuitenkin vain arvio mittauskohteessa
vallitsevasta todellisesta kosteudesta mittaushetkelld. Virheellinen mittaustulos voi joh-
taa siihen, ettd betonirakenne pééllystetdéin liian aikaisin, jolloin seurauksena voi olla
paéllysteen vaurioituminen seké siitd johtuva terveyshaitta. Virheellinen mittaustulos
voi myds johtaa pédllystdmisajankohdan viivdstymiseen aiheuttaen viivettd aikataului-
hin seké lisdkustannuksia tai rakenteen turhaan tehostettuun kuivattamiseen joka sekin

aiheuttaa lisdkustannuksia. (Merikallio 2018.)
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6 OHJE KOSTEUSMITTAUKSEEN JA TULOSTEN TULKINTAAN

6.1 Kosteusmittausohjeen tavoite

Tédmin opinndytetydn osana on tarkoitus tuottaa tiivistetty ohje suhteellisen kosteuden
mittaamiseen tyomailla sekd ohje tulosten tulkitsemiseen ja dokumentointiin. Tamén
tydon on minulta tilannut tydnantajani Pirkanmaan Mestari-Rakentajat oy. Ohjeen olisi
tarkoitus olla mahdollisimman selked, ytimekkaésti tiivistetty paketti josta l10ytyy ohjeet
porareikdmittauksien tekemiseen tyomailla oikeaoppisesti ja oikeilta mittaussyvyyksiltd
sekd ohjeita tulosten tulkintaan. Ohjeen tarkoituksena on toimia tarvittaessa muistin
tukena kun ty0maalla tehddén kosteusmittauksia ja antaa evditd mittausepdvarmuuden

ymmértamiseen ja tulosten tulkintaan.

Kosteusmittauksia, varsinkin rakenteen kuivumisen seurantamittauksia ja paéllystetta-
vyyden arvioinnin mittauksia, tekevét usein tydmaan tyonjohtajat. Kaikille kosteuksien
mittaaminen ei ole tuttua ja rutiininomaista; télld ohjeella pyritdén tarjoamaan tukea

tahén, jotta virheellisiltd mittaustuloksilta tai tulkinnoilta valtyttéisiin.

Betonirakenteen suhteellisen kosteuden mittaaminen porareikimenetelmélld on moni-
vaiheinen ja tarkkuutta vaativa tyd. Ohjeen tarkoitus on opastaa ja neuvoa mittaussuori-
te vaihe vaiheelta siten, ettd vihemmaén mittauskokemusta omaavankin on mahdollista

suorittaa mittaus oikeaoppisesti.

Suhteellisen kosteuden mittaus ei ole pelkdstddn mittaussuorite, vaan vaatii my0s tarkan
tulosten ja olosuhteiden dokumentoinnin. Jotta tuloksia voidaan tulkita ja tehdd niiden
perusteella padtoksid rakenteen pééllystettdvyydesti tai kuivattamisen jatkamisesta, tar-
vitaan mittauksesta tarkka dokumentaatio. Dokumentointia varten on tarkoitus lisdtd
ohjeeseen kosteusmittauspoytikirjapohja, jota voidaan kdyttdd tyomaalla kosteusmitta-

uksen taustatietojen ja mittaustulosten kirjaamiseen.
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6.2 Mittaamiseen ja tulkintaan liittyviit haasteet

Tétd opinndytetyotd varten haastattelin sdhkopostin vilitykselld Suomen Betoniyhdistys
ry:n toimitusjohtajaa Tarja Merikalliota. Merikallio on tutkinut ja kirjoittanut paljon
kirjallisuutta liittyen betonirakenteiden kosteusmittaamiseen ja kosteudenhallintaan.
Esitin hanelle kysymyksid mm. siitd mitkd ovat tyypillisimpid tyovirheitd suhteellisen
kosteuden mittauksessa, mitkd epdvarmuustekijéit aiheuttavat yleisimmin virheitd mitta-

ustuloksiin sekd mité asioita tulee erityisesti huomioida mittaustuloksia tulkittaessa.

Suhteellisen kosteuden mittaamiseen betonirakenteesta liittyy useita muuttujia sekd
epavarmuustekijoitd. Lampotila itse rakenteessa ja rakenteen ympiristossd sekd sen
muutokset mittauksen aikana ovat asioita joiden vaikutus ja vaikutuksen suunta mittaa-
jan tulee tunnistaa. Merikallio (2018) painottaa vastauksissaan useaan otteeseen, ettd
juuri lampétilan aiheuttamat virheet ovat suurimpia tydvirheitd mittauksissa ylipadtién.
Mittauksia suoritetaan usein selkeésti kylmemmastd betonirakenteesta kuin sen lopulli-
nen kdyttolampdtila tulee olemaan pédllystimisen jélkeen. Kylmemmaistd rakenteesta
saadaan siis alhaisempia lukemia kuin samasta rakenteesta lampdtilan noustessa. Jos
tatd rakenteen lampdtilan vaikutusta ei osata tulkita oikein, voi se johtaa liian aikaiseen
rakenteen paillystyskelpoiseksi toteamiseen. Tdstd voi seurauksena olla pahimmassa
tapauksessa kosteus- tai mikrobivaurio, kun paillystdmisen jélkeen betonin suhteellinen

kosteus paillysteen alla nousee kriittisen korkeaksi.

Mittauspisteen ja ympériston lampdtila tulee pitdd muuttumattomana mittauksen aikana.
Jos lampotila ei ole vakaa voi mittausanturi jadhtyd/ldmmetd mittauksen aikana, jolloin
anturin ldampdtilan muuttuessa myos RH muuttuu. Tahén ilmidon olen térménnyt useita
kertoja suhteellisen kosteuden mittauksia tehdessé. Aina tydmaaolosuhteissa ei mittaus-
pistettd ole pystytty rauhoittamaan tiysin muulta toiminnalta mittauksen ajaksi. Erddssd
kohteessa seurasimme paikalla valetun betonivélipohjan kuivumista seurantamittauksil-
la. Olin jo kirjannut mittaustulokset ensimmadiseltd mittauspisteeltd ylos ja kdvin vélilld
toisaalla. Télld vilin erds tyontekijd oli tullut ko. huoneistoon ja siirtdnyt jatesdkkeja
parvekkeelle. Parvekkeen ovi oli ollut auki arviolta minuutin ajan. Tdmén havaittuani
tarkistin mittaustuloksen uudelleen ja muutos oli yllattdvén suuri. Ensimmaiselld mitta-
uksella rakenteen pintaosan mittaustulos oli, T 20,1°C ja RH 79,3 %. Lyhyt oven aukai-
su marraskuiseen syysilmaan sai mittaustuloksen néyttimain aivan toiselta, T 18,2°C ja

RH 85,2 %. Oven hetkellinen aukaisu aiheutti mittapddhén lampdtilaeroa -1,9°C ja suh-
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teellisen kosteuden lukemaan + 5,9 %. Pohdittaessa rakenteen sen hetkistd kosteustilan-
netta suhteessa paillystysaikatauluun olisi jalkimmaisen mittauksen lukemien pohjalta
todennikoisesti paddytty kuivattamisen tehostamiseen jos olisin saanut kyseisen tulok-
sen tietdmattd, ettd ovi parvekkeelle oli avattu mittauksen aikana. Yhdelld pienelld oven
avauksella olisi aiheutettu yllattdvéin paljon lisdkustannuksia siten, ettd kyseisen kerrok-

sen huoneistojen kuivauskalustoa olisi lisétty ja lampotilaa nostettu.

Edelld kerrottu todellinen esimerkkitapaus kuvaa hyvin mittaustulosten tulkinnan haas-
teellisuutta. Mittaajalla tulee olla tarkkaa tietoa lampdtilasta mittauspisteelld. Edellisen
esimerkin kaltaiset muutokset mittauspisteen lampdtilassa mittaaja voi havaita kenties
varmimmin siten, ettd mittauspisteen ympariston ldmpoétila mitataan ja kirjataan ylos
sekd mittapdiden asennuksen ettd lukemienoton yhteydessd. Kun molemmat lampétilat
on kirjattu mittauspdytékirjaan voidaan mittausepdvarmuutta arvioitaessa ja tuloksia
tulkittaessa tehdéd oikeansuuntaisia johtopaétoksid, jos lampdtilassa on tapahtunut muu-

toksia mittauksen aikana.

Mittaajan ammattitaito mittauksen suorittamiseen mittausyksityiskohtia noudattaen pie-
nentdd mittausepdvarmuutta. Pienilld virheilldi mm. mittaussyvyyden, mittausreikien
titvistdimisen, porareikien puhdistamisen suhteen aiheutetaan kullakin mahdollista pien-
ta virhettd mittaustulokseen. Edelld mainittujen suhteen virheen suuruutta voidaan pie-
nentdd merkittévasti huolellisuudella ja kiireettomaélld toiminnalla. Kiireen vaikutus voi
myo0s nékyd siind, ettd mitataan liian pian mittausreidn poraamisen jilkeen tai mittapdi-
den tasaantumisaika reiéissd on liian lyhyt. Yleinen harhaluulo mittapdén riittdvan ta-

saantumisajan pituudesta on, ettd “kahvitauon verran” riittda.

Mittaustoimenpiteiden ja tulosten kunnollinen raportointi mahdollistaa tulosten tulkin-
nan. Raportointiin tulee panostaa ja se tulee tehdd huolellisesti siten, ettd raporttia luke-
va ymmaértdd missd on mitattu, mitd on mitattu, milloin on mitattu, kuinka mittaus on
tehty, milld mittalaitteilla mittaus on suoritettu, miltd mittaussyvyyksiltd, mitd tuloksia
(lampdtila ja suhteellinen kosteus) on saatu, mité tuloksista on tulkittu ja millaisiin joh-
topadtoksiin niiden pohjalta on paadytty. Mittaustulosta voidaan pitdd merkityksettoma-
né ellei sen luotettavuudesta ole selvitystd. Yleisesti mittauspdytékirjojen laadinnassa ja
kosteusmittausten raportoinnissa on paljon puutteita vaikka useat raporttien laatijat ovat
ns. pétevoityneitd kosteuden mittaajia tai sertifioituja rakenteiden kosteuden mittaajia

(Merikallio 2009, 99). Kunnollisen ja selkeédn mittauspdytékirjan tai kosteusmittausra-
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portin laatiminen vaatii siis huolellista dokumentointia mittausyksityiskohdista, olosuh-
teista ja tuloksista sekd ymmaérrystd rakenteiden toiminnasta ja lampdtilojen vaikutuk-
sesta mittaustulokseen. Betonirakenteen suhteellisen kosteuden mittaus ei siis pddty
varsinaiseen mittaukseen ja tulosten kirjaamiseen, vaan raportointi kuuluu tirkeéné osa-

na mittaustapahtumaan.

Kokemus mittaamiseen sekd osaaminen tulosten tulkitsemiseen karttuu vain toistojen
kautta ja perehtymaélld erilaisten mittausepdvarmuustekijoiden vaikutuksiin. Betonira-
kenteen kuivumisen seurantamittaukset ovat tdhdn hyvéda oppimisympéristod. Mittaajan
tulisi kuitenkin tehd4 vain sellaisia mittauksia, joiden tuloksia hin osaa analysoida (Ket-
tunen 2016, 48). Tarvittaessa paéllystettaivyyden arvioinnin mittaukset tulee antaa ko-
keneemman mittaajaan tehtdvéksi, jotta mahdollisilta mittaustulosten védristd tulkin-

noista johtuvilta, taloudellisesti hyvinkin merkittéviltd, virheiltd viltyttdisiin.
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7 POHDINTA

Betonirakenteiden, ja rakentamisen yleisesti, kosteusongelmat ovat olleet ndyttavésti
esilld viime vuosina. Betonin kuivumisnopeutta, kosteuden mittausta ja paillystdmisen
kosteusraja-arvoja on tutkittu laajalti ja erilaisia ohjeistuksia on laadittu ndiden tutki-
musten pohjalta. Betonin suhteellisen kosteuden mittaukseen on laadittu mm. RT-
ohjekortti, RT 14-10984. Tietoa on saatavilla, mutta silti monien rakentajien, jopa am-
mattilaisten keskuudessa vallitsee ohjeista poikkeavia ja jopa tdysin vddrid kasityksid

betonin kuivumisnopeuden ja kosteuden mittaamisen suhteen.

Oma osaaminen ja ymmarrys betonilaadun ja kuivumisolosuhteiden vaikutuksesta beto-
nirakenteen kuivumiseen on parantunut timéin opinndytetyon myotd. Toistakymmentd
vuotta rakennusalalla tydskennelleend uskallan nostaa kéteni ylos virheen merkiksi ja
myontdd omienkin késityksieni, kuivumisolosuhteiden vaikutuksesta betonin kuivumi-
seen, olleen osin virheellisid. Jatkossa pystyn entistd paremmin soveltamaan osaamista-
ni kaytdntoon mm. aikatauluja tehdessi ja rakenteiden paillystettdvyysajankohtaa suun-

niteltaessa.

Tyoteknisesti betonin suhteellisen kosteuden mittaaminen porareikdmenetelmélld RT
14-10984 ohjekortin mukaan oli minulla hallussa jo ennen tdmédn opinndytetyon teke-
mistd. Mittaustarkkuustarkasteluun ja tulosten tulkintaan olen saanut liséd evditi kirjal-
lisuutta lukemalla ja alan ammattilaisia haastattelemalla. Varsinkin mitattavan rakenteen

ja sen ympériston lampdtilan vaikutuksista mittaustuloksiin olen oppinut paljon liséa.

My0s mittaustulosten raportoinnin tarkeyttd olen oppinut arvostamaan entistd enemmaén.
Tyoeldméssd on tullut viimeaikoina muutamia kertoja vastaan kosteusmittausraportteja
joilla ei ole mitddn virkaa. Raporteissa on ollut mittavia puutteita; niistd on puuttunut
tietoja mittauskohdasta, 1dmpdotiloista, kdytetyistd mittalaitteista, mittaussyvyyksistd ja
mm. mittausmenetelmén kuvaus tdysin. Téllaisten puutteellisin tiedoin varustettujen

raporttien luotettavuus on hyvin kyseenalainen.

Opinndytetyon yhteydessé laadin tiivistetyn ohjeen betonirakenteiden suhteellisen kos-
teuden mittaamiseen ja sen yhteyteen lomakepohjan kosteusmittauspdytakirjaksi (liite

2). Ohjeen oli tarkoitus olla hyvin tiivistetty ja selked, jotta se voisi oikeastikin palvella



53

tyonjohtoa apuvilineend suhteellisen kosteuden mittauksia tehdessd ja tuloksia tulkitta-
essa. Ohjeen tarkoitus on muistuttaa oikeista mittaussyvyyksistd eri rakenneratkaisuilla,
ohjeistaa porareikdmittauksen tydmenetelmd, tarjota alusta tulosten dokumentointiin
kosteusmittauspdytékirjan muodossa ja antaa evditd mittaustarkkuustarkasteluun ja tu-
losten tulkintaan. Mielestdni ohjeen laatiminen onnistui hyvin ja toivon siitd olevan
hyotyd tyomaakéytossd porareikdmittauksen oikeaoppisen tyOmenetelmén ja tulosten
dokumentoinnin muodossa. Mittaustarkkuustarkastelu ja tulosten tulkinta vaatii harjaan-
tumista, rakenteiden toiminnan ymmairtdmistd sekd rakennusfysiikan osaamista. Sithen
ohjeen on vain tarkoitus antaa joitain evditd; ndin tiivistettyni ja lyhyend se ei pysty

tarjoamaan valmiita vastauksia.

Rakentaminen toimialana tarjoaa joka pdivd mahdollisuuden oppia jotain uutta. Uskon,
ettd oppiminen jatkuu aina tyduran loppuun saakka. Betonin suhteellisen kosteuden mit-
taamisen ja padllystettdvyyden arvioinnin osalta olen varmasti vasta timdn polun alku-
padssd. Opinndytetyotd tehdessd olen omaksunut paljon uutta tietoa ja kiinnostus aihetta

kohtaan seka halu kehittyd ammattilaisena tilldkin osa-alueella on vain vahvistunut.
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LIITTEET

Liite 1. Kosteusmittausraportti

5.3.2018 Sivu 1

Kosteusmittausraportti

As oy Nuivs——

33888 Tampere

Pirkanmaan Mestari-Rakentajat oy Jere Hakkinen Y-tunnus
Takojankatu 2 jere.hakkinen@pmr.fi 1928568-3

33540 Tampere www.pmr.fi
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Kohde

Tilaaja

Mittaaja

Aika

Tehtava

Kohteen kuvaus

Mittalaitteet

Pirkanmaan Mestari-Rakentajat oy

Takojankatu 2
33540 Tampere

Sivu 2

IneshplsleeRaRal Tampere

Markus Sola, Pirkanmaan Mestari-Rakentajat oy

Jere Hakkinen, Pirkanmaan Mestari-Rakentajat oy
Puh. 050 560 8664

27.2.-2.3.2017

Peruskorjattavan talosaunan paikalla valetun betonilaatan
kosteusmittaus pinnoituspdatoksen tueksi

Kyseessa kerrostaloyhtion talotekninen peruskorjaus. B-talon
pohjakerroksessa peruskorjattava talosauna. Vanhan laatan
paille asennettu 50 mm polyuretaanilevy ja valettu uusi
betonilaatta. Valupiva 6.2.2018. Betoni NP LR C25/30 Rapid,
max raekoko 16 mm. Betonilaatta n.70-100 mm.

Malli Anturi # | Tyyppi Viimeksi
kalibroitu
Vaisala Lukulaite
HM40
Vaisala 3 Lampo- 06/11/2017
HMP40S /Kosteusanturi
Vaisala 4 Lampo- 06/11/2017
HMP40S /Kosteusanturi
Vaisala 5 Lampo- 06/11/2017
HM42Probe /kosteusanturi
Pintakosteusmittari
Jere Hakkinen Y-tunnus
jere.hakkinen@pmr.fi 1928568-3

www.pmr.fi
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Mittauspisteet
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Mittausmenetelma
Betonin suhteellisen kosteuden mittaus suoritetaan RT-kortin, RT-14-
10984, mukaan.

Porareiat porattiin (Mittapiste 1 ja 2) 27.2.2018, klo 12.00
Mittapaat asennettiin 2.3.2018, klo 13.45

Mittaustulokset luettiin ja kirjattiin 2.3.2018, klo 15.00, kun mittapaat
olivat tasaantuneet 1h 15min ajan.

Pirkanmaan Mestari-Rakentajat oy Jere Hakkinen Y-tunnus
Takojankatu 2 jere_.hakkinen@pmr.fi 1928568-3
33540 Tampere www._pmr_fi
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Olosuhteet Mittapiste 1 ja 2
T, lampétila (°C) | Suhteellinen Abs
kosteus (RH-%) (g/m3)
Sisdilma 16,4 19,3 2,82
Ulkoilma |-18
Mittaustulokset
Mittauskohta | Mittaussyvyys | Mittapdan | T (°C) RH (%) Abs (g/m3)
nro.
sisdilma 5 16,4 19,3 2,82
1 40 mm 3 16,2 81,2 11,26
2 16 mm 4 16,2 68,9 9,52

Mittaustarkkuustarkastelu

Pirkanmaan Mestari-Rakentajat oy
Takojankatu 2
33540 Tampere

Tila ei ollut mittaushetkella normaalissa kayttoélampotilassa. Kova
pakkasjakso oli laskenut tilan Iampaotilaa n. kolme astetta. Tilaa oli
kuivattu kondenssikuivaimilla valua seuraavasta paivasta lahtien.
Edelliselld seurantamittauskerralla tilassa oli normaali +20°C lampatila.

Rakenteen ja ylapuolisen ilman valilla ei ollut mittaushetkella
merkittavaa lampotilaeroa, joten lampotilaerosta johtuen mittauksiin ei
tullut suurta mittausepatarkkuutta.

Porareiat olivat tasaantuneet huolellisesti tiivistettyina yli 72h ja
mittapaiden asentamisen jalkeen yli 1h.

Mittauksen suoritusyksityiskohdat olivat huolellisesti tehtyja.
Yldpuolisen ilman ja betonin ldmpétilassa oli eroa ainoastaan 0,2°C.
Lampatila mittaushetkella oli jonkin verran tulevaa kayttélampatilaa
alhaisempi, jolloin yleensa saadut tulokset ovat suhteellisen kosteuden
osalta hieman todellista pienempia.

Kokonaismittatarkkuus mittauksessa oli siten todennakodisesti n. +/- 5
RH-yksikkoa.

Y-tunnus
1928568-3

Jere Hakkinen
jere_hakkinen@pmr.fi
www_pmr.fi
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Sivu 5

Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Kuvia

Ottaen huomioon mittauksen suoritusyksityiskohdat (porareikien
huolellinen puhdistus, kunnollinen tiivistys ja pitka tasaantumisaika) ja
olosuhteet, voidaan saatujen mittaustulosten perusteella todeta, etta
lattia on kuivunut hyvin ja on hyvin lahella paallystyskelpoisuutta.

Mittaushetken lampétiloista johtuen saatuihin tuloksiin taytyy ottaa
hieman varmuutta. Jatketaan kuivatusta ainakin viikon verran
kondenssikuivaimilla ja lisataan tilan lampatilaa esim.
lampoépuhaltimella.

Betonin RH (%) arviointisyvyydeltd 40mm on 81,2 % ja laatan pinnassa
syvyydelld 16mm betonin Rh(%) oli 68,9 %.

Betonin RH % tulisi olla ennen vedeneristamista arviointi syvyydella
40mm valilla 85-90% tai alle (materiaalitoimittajasta riippuen) ja
pinnassa(16mm) alle 75%. Molempien raja-arvojen tulee alittua
normaalissa kdyttolampatilassa (+20°C) ennen paallystyspaatoksen
tekoa.

Pirkanmaan Mestari-Rakentajat oy Jere Hakkinen Y-tunnus
Takojankatu 2 jere_hakkinen@pmr.fi 1928568-3
33540 Tampere www_pmr.fi
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Liite 2. Ohje betonirakenteiden suhteellisen kosteuden mittaamiseen
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OHJE BETONIRAKENTEIDEN SUHTEELLISEN KOSTEUDEN
MITTAAMISEEN

Betonirakenteen pddllystettdvyyden arviointi

Ennen betonirakenteen paallystamistd on varmistuttava siitd ettd rakenne on nittivin kuiva. Tydmaaoloissa
tyypillisin tapa on mitata rakenteen suhteellinen kosteus porareikdmittauksella. Pintakosteuden osoittimet
eivdt sovellu betonirakenteen paallystettavyyden arviointiin.

Uusien valettujen betonirakenteiden kuivumisen edistymista seurataan seurantamittauksilla. Mittauksia tulee
tehdd 2—4 viikon vilein. Mittauksien yhteydessd mitataan lampétila ja kosteus myds aina sisdilmasta, jotta
varmistutaan kuivumisolosuhteiden olevan rittavan hyvat. Varsinainen paillystettavyysmittaus tulee tehda
0-2 vitkkoa ennen rakenteen paallystimista tai vedeneristimistd. Seurantamittaukset voidaan aloittaa kun
rakenne e1 padse endd kastumaan ja aukot on ummistettu. Ennen mittauksien aloittamista olisi suositeltavaa,
ettd rakennuksen lopullinen tai tilapdinen lammitysjérjestelma olisi ollut kéytossa jonkin atkaa.

VT [ 04xA 04xA
d d I
*
Vilipohjarakenne Liittolaatta tai maanvastainen laatta Kuorilaattarakenne
(kahteen suuntaan kuivuva) (yhteen suuntaan kuivuva)
A=05xd, Tasoitteen pohja=d, 04xA

* I 1

Ontelolaatta + pintavalu (d,) Ontelolaatta + tasoite (d,) Kololaatta + jalkivalu

[ “Maksimi mittaussyvyys 70 mm ‘

Betonilattiarakenteen mittaussyvyydet eri rakenneratkaisuilla.

Arviointisyvyys (A) on rakenneratkaisusta ja rakenteen paksuudesta rijppuvainen mittaussyvyys, jossa
paillystemateriaalin edellyttima kriittinen suhteellisen kosteuden arvo (RH %) on alitettava. Tamén arvon

ilmoittaa materiaalitoimittaja. Lisdksi betonilattiarakenteen pintaosien suhteellinen kosteus tulisi olla alle 75
%.

Mittaus tulee suorittaa vahintaan kahdelta er1 syvyydelta ylld olevan kuvion ohjeiden mukaan. Kuivumisen

seurannassa mittauskohtia valitaan esim. 1-3kpl per kerros. Mittauskohtien valinnassa tulee kiinnittaa
huomiota sithen, ette1 mittauspisteen kohdalla ole sihké- tai vesiputkia tai lattialimmitysjarjestelman osia.

Porareikdmittaus

Porareikédmittaus on tarkimmillaan +15...+25°C lampétilassa. Olosuhteiden tulisi olla nittavan ldhella
rakennuksen normaalia kayttélampétilaa. Betonirakenteen ylapuolisen ilman ja mitattavan rakenteen vilinen
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lampétila ero ei saa olla yli 2°C. Olosuhteiden mittauspisteen ymparistdssa on mittauksen aikana pysyttava
vakaina, mm. avoimista ovista tai ikkunoista tuleva veto tulee estda. Mitattaessa lattialimmityksen
vatkutusalueella, lattialimmitys katkaistaan viimeistaén vitkkoa ennen mittaushetked.

Betonin suhteellisen kosteuden mittaus porareikimenetelmalla, betonin T: +15 - +25°C

1.

9.

10.
11.
12.

13.
14.

15.

16.

Mittapiste valitaan ottaen huomioon rakenneratkaisu, betonilaatu,
piallystemateriaali ja olosuhteet.

Tarkista betonin ja huonetilan limpétila. Porareikdmittauksessa betonin limpétilan
tulisi olla lahella rakenteen kiyttslampétilaa (yleensé n. +20°C). Jos limpétila
poikkeaa edelld mainitusta yli 5°C, mittaus tulee tehdi néytepalamenetelmalls.
Varmista, ettd olosuhteet mittauspisteen ympérilla pysyvit mittauksen aikana
vakiona (porauksesta lukemienottoon).

Varmista, ettei mittauspisteen kohdalla ole sihké- tai vesiputkia (esim.
lattialimmityskaapeleita).

Selvitd rakenneratkaisu (paksuus, kerroksellisuus) ja mééritd mittaussyvyydet.
Poraa reiéit (@ 16mm) kuivamenetelmilld. Vihintdén kaksi rinnakkaista (vili
n.10cm) reikéd. Yksi arvostelusyvyydelle ja lisiksi toinen lihemmis pintaa 1-3
cm:n syvyydelle.

Puhdista reiét huolellisesti porauspélysti imurilla reikdén mahtuvalla suuttimella.
Reiin tulee olla téysin vapaa porauspélysta.

Tiivistd reidt sivuilta reidn pohjaan ulottuvalla putkella (laitevalmistajan putki tai
16mm sihkdputki), joka on sivuiltaan umpinainen. Puhdista putki imuroimalla se
putkeen mahtuvalla suuttimella. Tiivistd putken ja betonin rajakohta ja putken
ylapaa hoyrytiiviilla kitilld (esim. Wiirth Oy:n musta “Tiivistyskittinauha”).
Suojaa mittauspiste limpétilanvaihteluilta ja muilta hiirisilts.

Anna reikien tasaantua vihintdén 3 vuorokautta (72h).

Varmista, ettd mittapiit ovat kunnossa ja kalibroitu.

Anna mittapiiden tasaantua mittauspistettd ympardiviin olosuhteisiin ennen reikiin
asennusta.

Asenna mittap#it reikiin nopeasti ja titvistd mittapéin ja putken vili huolellisesti.
Anna mittap4in tasaantua mittausreifissi riittivin pitkd aika. Tasaantumisaika
riippuu mittapéétyypisté ja betonilaadusta. Esim. Vaisala HMP40S vaatii tunnin
tasaantumisajan. Betonin alhainen vesi-sideainesuhde (v/s) vaatii pidemmén
tasaantumisajan. Betonimittauksessa alle tunnin tasaantumisaika ei ole riittdvi
millddn mittapaalla.

Kiinniti mittapii niyttolaitteeseen, lue RH, T (limpétila) ja abs ( g.f"m}) seki kirjaa
arvot, mittapiin numero, mittauspisteen sijainti ja mittaussyvyys. Mittaa myds
huoneilman T ja RH seki kirjaa myds nimi arvot.

Tee mittauksesta kunnollinen raportti/pdytikirja, josta ilmenevit tulosten ja
johtopéitdsten lisiksi, kuka mittauksen on tehnyt seké milloin ja miten mittaus on
tehty (tarkka menetelmikuvaus mittauksesta, kuten porausajankohta,
mittapdénasennusajankohta, lukemienottoajankohta sekd mittapéin

kalibrointiajankohta).
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Porareidn poraus ja huolellinen puhdistaminen (kohdat 6 & 7)

Mittausreidn tivistys asennusputkella ja hoyrytiiviilla kitilla (kohta 8)

Mittapait asennettuina asennusputkiin. Mittapaan johdon ja putken vili tivistetty huolellisest:
vesithdyryntiiviilla kitilld (kohta 13)
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Mittaustarkkuustarkastelu

Kun rakenteen suhteellinen kosteus on mitattu, tulee saaduille tuloksille suorittaa mittaustarkkuustarkastelu.
Mittausepavarmuutta atheuttavat useat muuttujat (kuvio 1). Kosteusmittauksen luotettavuus ei ole sen
virheettomyydessa, vaan mittaajan kyvyssda ymmartaa ja esittaa mittauksen virhemahdollisuudet seka
epavarmuustekijat.

Porarelkamittauksen epatarkkuustekijat, b in pinta kui pi kuin sisd

Mittausvirhe (RH-yksikkoa)
5 0

-15 -10 5 10 5

mittapaatyyppi

aika edellisests kalibroinnista

mittapaan kiyton malnd ja mittauskohteet
Kalibroinnin ja tarkistuksen tarkiuus
mittausreidn puhdistus

mittausreian putkitus

mittausputien tilvistys

mittapadn redssioloaika

odotusaika porauksesta

olkea mittaussyvyys

rakenteen limpdtila epanormaali

Ja apuolisen ilman valilla mpdil

Kuvio 1. Porareikdmittauksen epavarmuustekijdiden vaikutus mittausvirheeseen

Mittausepavarmuustekijit ja niiden suuruus tulisi aina ilmoittaa mittauspdytakirjassa tai -raportissa. Jos
mittaustarkkuustarkastelua ei1 ole suoritettu ja mittaustuloksen tulkitsijalla e1 ole tarpeeksi tietoa mittaukseen
luttyvistd olosuhteista ja tekydista, hidn saattaa tehda vaana johtopaatoksid pelkkien mittalaitteen
1lmoittamien lukemien pohjalta. Kaytannossa mittaustulos on taysin merkitykseton, joller mittaustuloksen
tulkitsijalla ole késitysta sen luotettavuudesta eli mittausepavarmuudesta.

Mittaustuloksia tulkittaessa tulee erityisest: huomioida betonin ja ympériston lampétila, mittaussyvyys,
porareidn ja mittapaan tasaantumisajat, porareidan kunnollinen titvistiminen sekad mittalaitteen
kalibrointiajankohta. Lampatila on néistd suunin potentiaalinen virheen atheuttaja. Jos mitattava
betonirakenne on mittaushetkelld kylmempi kuin se tulee olemaan paillystimisen jalkeen, saadaan
tallaisessa tapauksessa yleensd alhaisempia suhteellisen kosteuden arvoja kuin samasta rakenteesta
lampétilan noustessa. Ilmid on siis painvastainen kuin ilman suhteellisessa kosteudessa. Lampétilan
muuttuminen mittaamisen aitkana voi myds atheuttaa merkittavin virheen. Yleinen tilanne on esimerkiksi
sellainen, etta mitattavaan tilaan padsee kylmaa 1lmaa mittauksen aikana avatusta ovesta tai ikkunasta.
Télléin kylma 1lma jaahdyttad mittausputkessa olevaa mittapaata. Mittapaan ollessa kylmempi kuin mitattava
materiaali saadaan tulokseksi korkeampia suhteellisenkosteuden arvoja. Jo 1°C asteen lampétilaero
materiaalin ja antunin vililld voi atheuttaa jopa viiden prosenttiyksikdn suuruisen virheen.

Mittausten raportointi

Mittausten dokumentointiin voit kayttaa seuraavalta sivulta 16ytyvaa mittauspoytakirgaa. "Mittauskohtaan™
voit kuvailla mittauspaikan tai numeroida sen, merkitd sen pohjakuvaan ja luttaa kuvan pdytakiran litteeksi.
Muista aina kirjata myds sisdilman lampétila, voit kirjata sen “mittaussyvyys -sarakkeeseen kirjoittamalla
syvyydeksi “sisdilma”. Ilman sisdilman kirjaamista mittaustuloksista ei voida tehda juuni minkéénlaisia
tulkintoja.
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Kosteusmittauspaytikirja

Tyémaa/tyonro.

Vastaava mestari

Kohteen tiedot

Valettu kohde
(esim. maanvarainen laatta)
Valupiivi

Betonilaatu

Olosuhdehuomioita
valun jilkeen

Kosteusmittaukset

Mittaus pvm | Mittauskohta Mittaus- Mittapaan | T (°C) RH (%) |Abs
Syvyys nro. (g/m3)
(Kirjaa aina
myos sisailma)

Mittaaja

Kuittaukset Vastaava mestari Valvoja



