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Opinnaytetyosséni tutkittiin tdyselementtitalon eri tydvaiheiden kuivumista ja olosuhtei-
den hallintaa. Tarkoituksena oli selvittad Wiiste oy:n kosteusmittausjérjestelmén ja pora-
reikamittauksen eroja. Tavoitteena oli myos selvittaa, pystytadnko Wiisteen mittauksilla
saavuttamaan luotettavat mittaustulokset ja voidaanko mittalaitteet ottaa Rakennustoi-
misto Arktan tydmailla kaytettaviksi.

Kosteudenhallintaan olisi hyva ottaa jo suunnitteluvaiheessa kantaa, seka selvittaa raken-
neratkaisut ja eri betonilaatujen kuivumisaikataulu. Kosteudenhallinnasta vastaavan hen-
kilon olisi hyvé perehtya olosuhdehallintaan ja menetelmiin, joilla pyritdan tekemaan hy-
vié ja oikeita ratkaisuja kosteudenhallinnassa.

Wiiste oy:n kosteusmittausjarjestelmalld saaduista havainnoista voidaan todeta, etta mit-
taus on nopea ja sill4 saadaan selked tilannekuva olosuhteista ja aikataulussa pysymisesté.
Dokumentointi kosteushistoriasta séilyy Realia-pilvipalvelussa ja mittaustulosten rapor-
tointi séhkoisesti on nopeaa. Valuun asennettavan anturin hintaluokka on sama kuin yh-
den porareikamittauksen, mutta hinnalla saadaan huomattavasti kattavampi seuranta.

Asiasanat: kuivuminen, olosuhde, kosteusmittaus



ABSTRACT

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

SALONEN, KIMMO:
Working Moisture Management in the Apartment Building

Bachelor's thesis 31 pages, appendices 6 pages
May 2018

The purpose of my bachelor’s thesis was to examine the drying of concrete and manage-
ment of the drying conditions in different stages of building, in particular, in Arkta’s
apartment building in Vuores. The aim was to find out the differences between Wiiste’s
moisture measurements and the drill hole measurements. In addition, the aim was to find
out whether the Wiiste’s measurements can be used to obtain reliable measurement results
and whether the measuring instruments can be used in Arkta’s worksites.

The moisture management should be taken into consideration already at the planning
stage, as well as, to carefully examine the structure and the drying schedule for different
concrete grades. Furthermore, the person in charge of the moisture management should
also familiarize himself/herself with the condition management and with the procedures
so that good and correct solutions for the moisture management are achieved.

In conclusion, the observations from Wiiste moisture measurement system point out that
the measurement is fast and a clear picture of the conditions and the time schedule can be
achieved. The documentation of the moisture history remains in the Realia cloud service
and the electronic transmission of the measurement results is fast. The price of the sensor
to be installed into the cast is approximately the same as in performing one drill hole
measurement, but with the sensor of Wiiste moisture management a considerably better
controlling of the moisture conditions can be accomplished.

Key words: drying, condition, relative humidity measurement
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ERITYISSANASTO

Johtuminen:

Konvektio:

Sateily:

Diffuusio:

RH

Absoluuttinen kosteus:

Liike-energia siirtyy molekyylisté toiseen. Johtuminen on ai-

noa lampdenergian siirtymismuoto kiinteissa aineissa.

Siirtaa lampo4, kosteutta nesteen tai kaasun mukana.

Séteilyssé lampdenergia siirtyy sdhkdmagneettisen aaltoliik-
keen valityksellda valon nopeudella. Sateilylammansiirto ei

tarvitse véliainetta ja se on tehokkainta tyhjiossé.

Kosteuden siirtyminen vesihdyrynd suuremman vesihoyryn-

paineesta pienempaan.

IImassa olevan vesihdyrypaineen suhde kyllastyspaineeseen
kyseisessa lampdtilassa. Suhteellinen kosteus ilmaistaan pro-

sentteina.

g/m3. llman sisaltdma vesihdyryn méaaré. Mitd lampimampéa

ilma on, sitd enemmaén ilma voi siséltaa vesinoyrya.

Hygroskooppinen kosteus: Materiaaliin ilmasta sitoutunutta kosteutta, joka pyrkii tasa-

painottumaan ymparistossa olevan ilman kanssa.



1 JOHDANTO

Huokoisena materiaalina betoni pyrkii tasapainokosteuteen ympariston kanssa. Betoni,
joko luovuttaa tai vastaanottaa kosteutta, eli kuivuu tai kastuu, niin kauan kuin betonin
suhteellinen kosteus on sama ymparistonsa kanssa. Rakentamisvaiheessa betoni joutuu
ottamaan vastaan monenlaisia kosteusrasitteita. Hygroskooppisena aineena betoni on tur-
vallinen rakennusmateriaali, mutta sekin pitdd kuivata. Haasteita timén péivan rakenta-

miseen tuottaa Kiristyneet aikataulut, jossa rakenteet pitad saada kuiviksi.

Taman opinndytetyon tarkoitus on kehittéda kosteudenhallinnan ymmarrysta ja sisavaihe-
aikataulun vaikuttamista rakentamiseen. Opinndytetyossa vertaillaan Wiiste Oy:n mit-
taustekniikkaa ja porareikamittausta. Vertailu tehtiin tydmaa olosuhteissa ja mittauksissa
tarkasteltiin, kuinka l&helle toisiaan mittaustulokset olivat. Wiisteen anturit asennettiin
valamisen yhteydessa suunnitelluille mittauspisteille. Anturit kaytiin itse mittaamassa
omalla lukulaitteella. Porareikdmittauksessa haasteena on tyémaan olosuhteet, jotka pitaa
saada vakiintumaan. Ulkopuolinen porareikdmittaaja tilataan tyémaalle tekemdan mit-
taukset. Jos olosuhteissa tai menetelmissa on epavarmuutta, niin mittaukset joudutaan te-

kema&én uudestaan. Tamé lisda kustannuksia ja pidentad aikataulua.



2 OLOSUHTEET

Tavoite on luoda optimaaliset olosuhteet rakentamiseen, etté kuivumiseen ja saada raken-
nus séélta suojaan mahdollisimman nopeasti. Betonilaatoille satanut vesi poistetaan vesi-
imurilla. Kerrosten lapiviennit tehdaan vesitiivisti. Ylapohja tehdaan kuivissa olosuh-
teissa. Materiaalit pyritddn toimittamaan tyémaalle siten, ettd niiden varastointiaika olisi
mahdollisimman pieni. Materiaalit pyritadn sailyttaméan kuivissa olosuhteissa tai suojata
kosteudelta ohjeiden mukaan. Rakennusten kuivaus tapahtuu lammityksen ja tuuletuksen
avulla, seka tarvittaessa kaytetaan ilmakuivaimia. Rakennuksen omalla lammitysjarjes-
telmalla, l1ampdtila pidetddn +20 °C ja ilman suhteellinen kosteus alle RH 50 %. Téallgin
siséilman vesih@yrypitoisuus on noin 10 g/m3. Lisdlammittimien kayttd on myos joskus

tarpeellinen. Lattioiden kuivumista seurataan mittauksin.

2.1 Kosteus rakentamisessa

Pitkaan jatkuva rakenteiden kosteus ja rakennusosien kostuminen voi aiheuttaa kosteus-
vaurioita. Kosteassa pitk&an olevissa rakenteissa voi alkaa kasvamaan home- ja lahosie-
nid, hiivoja ja bakteereita, joita nimitetddn mikrobeiksi. Kun betonirakenne on kastumisen
jalkeen kuivattu, kostuminen ei aiheuta mikrobien kasvua. Betonin alkalisuus estéa te-
hokkaasti kaiken mikrobikasvuston. (Niemeld 2014, 48)

Kosteus- ja homevaurioiden epapuhtauksille altistuu paivittdin satojatuhansia ihmisia ja
ongelmista syntyy miljoonien eurojen kustannuksia vuosittain. Ongelmien taustalla on
monia syitd, kuten ilmasto-olosuhteet, rakentamisen laatu, kiinteiston kaytto ja yll&pito,

suunnittelu- ja rakennusvirheet (Sosiaali- ja terveysministerio).

2.1.1 Ulkopuolinen kosteus

Rakennus on altis monille ulkopuolelta tuleville kosteusrasituksille. (kuva 1)

Sade on voimakkain yksittainen kosteusrasitus, mika kohdistuu rakennukseen. Tuulen ai-
heuttama viistosade rasittaa vaaka- ja pystypintoja. Tuulenpaine kuljettaa vettd myds
ylospéin. Erityisesti rakennettaessa meren ja suurien jarvien laheisyyteen on huomioitava
nama asiat. Ilmastonmuutos aiheuttaa poikkeusolosuhteita. Maaperésté tulevaan kosteu-
teen vaikuttaa pohjaveden korkeus ja maalaji. Pohjaveden kapillaarinen nousu katkais-

taan salaojakerroksen avulla ja kosteuden siirtyminen vedeneristeelld. Pohja -ja vajovedet
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johdetaan pois rakennuksesta purkujarjestelmien avulla. Maanpinnan kaadoilla ohjataan
pintavedet pois rakennuksesta. Ulkoilman kosteus on kesélld korkeimmillaan noin 14
g/m3 ja talvella alimmillaan noin 1 g/m3. Suhteellinen kosteus kesalla 60 -80% ja talvella
80-90% (RIL 205-2010, 63.)

2.1.2 Sisapuolinen kosteus

Valettavien lattioiden ja tasoitteiden tuoma kosteus lisda kuivumisaikaa. Rakennuksessa
viedaan lampo- ja vesiputkia kerroksista toiseen. Ndiden vuodoille on varauduttava ra-
kennusaikaisesti esimerkiksi vesi-imurilla ja kuivaimilla. Kerrosten roskat olisi hyva

poistaa heti, etteivat ne lis&a kosteutta ja estd kuivumista. Sisailmaan vaikuttaa ulkoilman

kosteus ja kosteuslisd, joka on asuinrakennuksessa noin 3 g/m3. (RIL 250-2011, 63-67.)

Kuval. Rakennukseen kohdistuva kosteus (kosteudenhallinta.fi)

2.1.3 Vuodenajan vaikutus rakentamiseen

Olosuhteet eivéat aina ole ihanteelliset rakentamiselle. Tydmaan kuivatusta suunnitelta-

essa tulee aina ottaa huomioon vuodenajat. L&mpdtilojen vaihtelut ovat suuret varsinkin
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talvisin. Olosuhteet vaihtelevat eri vuosina ja kuukausina. Sisévaiheaikataulua laaditta-
essa on otettava huomioon, ettd talvirakentaminen nostattaa kustannuksia. Lammityksen
ja kuivauksen tavoitteena on saada rakenteet ja sisdosat sellaiseksi, ettd sisaty6t voidaan

tehdé siihen varatussa ajassa.

Kesdkuukausina ulkoilman kosteus on enemman kuin 8 g/m3, joten kuivattaminen ulkoil-
malla ei onnistu. Ulkoilma ei kykene vastaanottamaan merkittavésti kosteutta. Kosteutta
poistetaan ilmakuivaimien avulla. Kuivatettava tila on oltava tiivis, jotta kosteus ei paase
ulkoilmasta sisalle ja lamp®é on oltava riittavasti. Kosteudenpoistossa kuivaajien vesisai-

liot tyhjennet&én tai vesi johdetaan suoraan viemariin.

Talvella kuivauksessa voidaan kayttdd konvektiota, koska ulkoilma on silloin kuivaa.
Tuulettamalla taloa muutaman kerran péivassa, esimerkiksi avaamalla alimman- ja ylim-
maén kerroksien parvekeovet. llman vaihduttua ovet suljetaan ja tila lammitetdan. Tama
soveltuu hyvin kylmiin vuoden aikoihin, koska ulkoilman kosteus on vdhemman kuin 8

g/m3. Rakennukseen kohdistuva kosteus (Kosteudenhallinta.fi)
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3 KOSTEUDENHALLINTA

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on méaritettavé kosteudenhallinnan taso ja keskeiset toi-
menpiteet, joilla tavoitteeseen paastdan. Keskeisia rakentamisen kosteudenhallinnan ta-
soon vaikuttavia tekijoitd ovat rakenneratkaisut, rakentamisen ajankohta, erityisesti aika-
taulu, materiaalivalinnat seka sddsuojauksen toteutustavat. Kosteudenhallinnalle asetetut
tavoitteet kirjataan ylos kosteudenhallinta-asiakirjaan, joka toimii l&htotietona rakennus-
suunnitteluvaiheen kosteudenhallintasuunnitelmalle seka tyémaalla tehtévélle kosteuden-
hallintasuunnitelmalle (Kuva2). Kosteudenhallinnalle asetettavat vaatimukset on syyta

siséllyttdd myos tarjouspyyntd asiakirjoihin. (Niemeléd 2014, 58)

3.1 Kosteusriskit

Arkta oy:n sisdisessé ohjeistuksessa on kéytdssa alla oleva taulukko kosteusriskeisté ja
niista rakenteista, jotka vaativat erityistd huomiota toteutusvaiheessa. Alla mainitut asiat
tulee suunnitella hyvissa ajoin ennen tyon toteutusta. Valvontaan sek& dokumentointiin

on kaytettdva enemmaén resursseja esimerkiksi valokuvaamisen ja videoinnin muodossa.

e Salaojat, perusmaa, alapohja ja maanvastaiset rakenteet
o Salaojien kaadot suunnitelmien mukaan
o Salaojituskerros maa-aineksesta, jossa ei ole hienoainesta
o Tarkastuskaivot puhtaat
o Salaojien toiminnan tarkastus
o Maanvastaisten rakenteiden vedeneristys yhtendinen ja kiinni alustassa
o Ryodmintéatila puhdas
o RyOmintatilan tuuletus toimii
o Perusmaan kaadot suunnitelmien mukaan

o Pinta- ja kattovesien johdattaminen jo rakennusaikana pois rakennuksen
vieresta
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e Ulkoseina
o Betonielementtien saumat tiivistetty
o Tiiliverhouksessa huolehditaan, ettd purseet eivéat tuki tuuletusrakoja
o Vesipellit
e Ylapohja ja vesikatto
o Hoyrynsulku ehja ja yhtenéinen
o Vesikattotoita ei tehda sateella ilman asianmukaista sdésuojausta
e Vilipohja
o Valipohja suojataan kosteudelta
o Vélipohja kuivatetaan tavoitearvoihin ennen pinnoitusta
o Markatilat

o Vedeneristystoita ei aloiteta ennen kuin mittauksilla on varmistuttu, etta
alustan tavoitekosteus on saavutettu

o Ennen péaallystystoitd varmistutaan kaatojen riittdvyydesta ja kaivojen
toiminnasta

o Vedeneristeista otetaan naytepalat

Rakennedetaljin
tarkastaminen

! el
Kosteusteknisesti 4" Korjausehdolus
toimiva

kylla t

Riskl el Ei toimenpiteita
toteutuksessa

kylla l

Toimenpideohjeet
tydbmaalle

Zz | R

Materiaalivalinta | | Suojaus ] | Kuivaus

Kuva 2 Tyomaan kosteusriskien kartoitus (RIL 2011, 98)
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3.1.1 Ontelovesi

Ontelolaattojen onteloissa voi olla vettd ennen kuin ne kuljetettu tydmaalle. Ennen asen-
nusta on varmistettava, etta onteloiden paissa olevat valutulpat ovat paikoillaan. Laatoissa
on paljon erilaisia varauksia mm. parvekesaranoille. Tukkeena tulisi k&yttda materiaalia,
joka ei ime itseensa kosteutta. Holvi on séiden armoilla, ennekuin seuraava kerros ja ve-

sikatto ovat valmiita, jolloin sadevesi voi paasta onteloihin viel& tydmaalla.

Ontelolaatan molempiin péihin noin 500 mm:n etdisyydelle laatan paista porataan teh-
taalla laatan alapintaan onteloiden kohdille vedenpoistoreidt 10 tai 812 mm. Mikéli laa-
tan paahéan on suunniteltu Deha-nostotapit, tehd&én vedenpoistoreidt noin 1000 mm:n
paahén laatan paésta. Kylpyhuonelaatoissa, joissa varaus on laatan paassé, reiat porataan
vain laatan toiseen paéhan. Vesireidt toimivat rakennusvaiheessa mahdollisesti elementin
sisdan kertyvan veden poistoaukkoina. Reikid taytyy lisatd, jos ontelosta tulee vettd. Reiat
saa tayttaa vasta kun todetaan ettei ontelossa ole likaa kosteutta.

(Parma suunnitteluohje 2013)

Talvella saumoihin péassyt lumi tulee poistaa ennen valua. Pakkaslumi poistetaan esi-
merkiksi lehtipuhaltimella, kolalla, lapiolla tai hoyrylla. Hoyrylla sulatettaessa on var-
mistettava, ettei laatasto padse jadtyméén. Laatan alla voidaan kayttda esim. kaasuldm-

mittimia.

3.1.2 Rakenteisiinjaava kosteus

Rakenteisiin kosteutta kertyy valmistuksessa kaytettavasta vedestd, rakennustuotteista ja
tyoaikaisesta kastumisesta. Rakennuskosteus pyrkii poistumaan rakenteesta, kunnes ra-
kenne on saavuttanut tasapainokosteuden ympériston kanssa. Tasapainokosteus on ti-
lanne, jolloin kosteus ei siirry ympariston ja rakennusaineen vélill4. Betonirakenteen si-
séll& saa olla korkeahko kosteuspitoisuus, kunhan kosteus arviointisyvyydell& ei nouse
lilan korkeaksi. (RIL 250-2011, 68).
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3.1.3 Tiivistyva kosteus

Sisdilmasta rakenteisiin paassyt liiallinen kosteus voi tiivistya ja jaatya. Syksy ja talvi
ovat Kriittisimpid, koska ulkoilman lampétila on alhainen ja vesihdyryn méaara on pie-
nempi kuin sisdilmassa. Kondensoituminen tarkoittaa vesihdyryn tiivistymistd raken-
teissa vedeksi tai jaaksi, kun ilman vesihdyrypitoisuus on saavuttanut kyseisessd koh-
dassa kyllastyskosteuspitoisuuden RH 100%. Erityisen arkoja kohtia ovat nurkat ja ele-
menttien saumat, joissa puutteelliseksi ja&nyt eristys aiheuttaa ylldmainitun kastepisteen

muodostumisen

Lammonjohtavuus materiaaleilla on erilainen. Esim. betonilla se on 1.7W/mK. Kylmasil-
lat aiheuttavat ongelmia rakenteissa. Ulkoilma jadhdyttad rakenteen pintaa ja lammin si-
séilma kulkeutuu suuremmasta osapaineesta pienempéaan pain, jolloin liittyma kohdassa

tapahtuu kondensoituminen. (Bjérkholz, L&mpd ja kosteus)

3.2 Betonin kuivuminen

Betonin kuivuminen on suhteellisen hidasta, johtuen betonin ominaisuuksista, rakenne-
ratkaisusta ja kuivumisolosuhteista. Betonin kuivuminen on yhteydessa sisdvalmistusvai-
heeseen ja vaikuttaa rakentamisaikatauluun merkittavasti. Jos kuivumisaikatauluja ei
oteta huomioon, seurauksena voi olla aikataulun viivastyminen tai pahimmassa tapauk-
sessa lilan méran rakenteen paallystamisesta aiheutuva kosteusvaurio. (Merikallio 2002,
32) Betonin vesisementtisuhteen pienentyessé betonista tulee tiiviimpaa, jolloin sen kyky
imed vettd heikkenee. Kastumisen vaikutus on sitd suurempi, mitd myéhemmassa vai-

heessa kastuminen tapahtuu. (Merikallio 2002,34)

Betonin kuivumiseen vaikuttaa myds rakenneratkaisu, mihin suuntiin betoni paésee kui-
vumaan. Myos rakennepaksuus, betonilaatu ja kuivumisolosuhteet vaikuttavat kuivumi-
seen. Mita paksumpi rakenne, sitd kauemmin betoni kuivuu. Betonin laadulla voidaan
nopeuttaa kuivumista; kdytetddn nopeammin kuivuvia laatuja, suurempaa raekokoa ja

pientd vesi sementti suhdetta. (Merikallio 2002,35)
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Arkta oy:n kayttdmia tavoitekosteuksia ja kuivumisaika-arvioita

e Alapohja + parketti
o Lautaparketin tavoitekosteus on RH 85 %.
o Kuivumisaika-arvio on 12 viikkoa.
e Alapohja + kosteat tilat
o Veden eristeen ja keraamisten laattojen tavoitekosteus on RH 90 %.
o Kuivumisaika-arvio on 7 viikkoa
e Vilipohja + parketti
o Parketin tavoitekosteus on RH 85 %
o Kuivumisaika-arvio on 9 viikkoa
e Valipohja + kosteat tilat

Veden eristeen ja keraamisten laattojen tavoitekosteus on RH 90 %
(Arkta)

3.2.1 Betonin normaali kuivuminen

Betonissa oleva huokosvesi poistuu betonista ja samaan aikaan betoni myos kutistuu ve-
den poistuessa. Betoni pyrkii tasapainikosteuteen ympéristonsa kanssa. Kovettumisreak-
tiossa (hydrataatio) osa vedesta sitoutuu betoniin. Usein lattiabetonin vesi sementti suhde
on 0,6-0,8 vettd on 180-200 I/m3. Siita sitoutuu kemiallisesti 50-70 I/m3. Betoniin jaa
hydrataation jalkeen haihtumiskykyisté vettd. Betonin huokosissa oleva suhteellinen kos-
teus on suurempi kuin ympériston, tdman takia vesi siirtyy haihtumalla ymparistoon ja
pinta kuivuu. Syvemmalta betoni kuivuu kapillaarijohtumisella ja diffuusiolla. Kapillaa-
risessa kuivumisessa vedelld on yhtendinen huokosverkosto, joka tulee ilmataytteiseksi.
Diffuusiolla kuivuminen perustuu vesihdyryn siirtymisté suuremmasta osaspaineesta pie-

nenpéén pain. (Merikallio 2002, 33)
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Betonin huokosen pintaan fysikaalisesti
Ty Sitoutunut haihtumiskykyinen vesi
y Y '. % . \-4‘ F‘/
A.-.f".f‘ g o 2

RH=betonin huokosen ilmatilan suhteellinen kosteus

Kuva 3.betonissa haihtumiskykyisté vettd on sekd ilmatilassa ettd huokosen pintaan fysi-
kaalisesti kiinnittyneend. (Merikallio 2002)

3.2.2 Betonin kuivattaminen

On suunniteltava mihin kosteuteen rakenteet tulisi kuivattaa. Rakennuksen lammitys aloi-
tetaan sen omalla lammitysjarjestelmalla heti, kun rakennuksen vaippa on vesitiivis. Ra-
kenteiden kuivumisolosuhteet ja kuivumiselle lasketaan aika-arvio. Kuivattaminen tapah-
tuu lammittamalla rakennetta, haihduttamalla kosteutta rakenteesta tai kosteuden sitomi-
nen ja sen hallittu poistaminen. (Kuva 4). Rakennukseen luodaan optimaaliset kuivu-
misolosuhteet (lampdtila + 20°C ja RH alle 50%).

Womany adhitn
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hunkaly asjet o bt t il I
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X Losteuden sitominen
ja Ballitte poistunsinens
“siakilman RN

r 2. hostenden
Balbtamimen rakvstcivta
sshaitilanan R
“Mmavirtauboset

oy aibdo
ullotbmaen Boomurttidmisen

DMETRY TR PN SN, T YT

1. knsvtenden T
séirtymdonen rakentelssn
“Fmpiid

Rakenteiden kuivattaminen

Kuva 4.Kosteuden poistuminen rakenteesta (Merikallio 2002,23)
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Kayt6ssa on erilaisia kuivausjarjestelmia:

e Avoin jarjestelma: tilan ilma l[&mmitet&én ja ilma vaihdetaan kosteudeltaan ma-
talampaan ulkoilmaan.

e Puhalluskuivauksessa puhalletaan kuivaa ilmaa rakenteeseen ylipainepuhalti-
mella ja kostea ilma poistetaan hallitusti rakenteesta

e Suljettu jarjestelma: rakenteen kostea ilma imet&én pois ja kuiva ilma johdetaan
rakenteeseen, tilan pitda olla ilmatiivis. Infrakuivaus, jossa rakennetta lammite-
tdén ja jadhdytetadédn jaksoissa. (Kuva 5) Betonin kuivumista tulisi mitata séan-

nollisesti, jotta pystytddn seuraamaan kuivumiskéyria.

Kuivauskalusto:

e Kosteudenerottimet

Kosteuserotin kierrattdd huonetilan ilmaa ja erottaa ilmassa olevan kosteuden.

¢ llmankuivaajat
Adsorptio — ja turbiinikuivain, rakenteiden ja rakennekerrosten imu — ja puhallus-

turbiinikuivaus.

e Puhaltimet
Aksiaalipuhallin, huolehtii voimakkaasta ilman virtauksesta kuivattavissa tai tuu-

letettavissa tiloissa.

o Séteily- ja kiertoilmakuivaimet
Betonirakenteiden kuivattaminen sekd uudisrakentamisessa, ettd kosteusvau-

riokohteissa.
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Kuva.5 Kuivausjarjestelmi& (kosteudenhallinta.fi)
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4 KOSTEUSMITTAUS

4.1 RT-Kortin ohjeet

Betonin suhteellinen kosteudenmittaus tulee tehd& siihen tarkoitetulla mittalaitteella.
Useimpien sahkdisten kosteuden mittauslaitteiden toiminta perustuu sahkodkapasitiivisiin
ilmidihin. Suhteellisen kosteudenmittauslaitteet koostuvat kosteusanturista (mittapaésta)
ja mittauslaitteesta (elektroniikkayksikkd/ lukulaite/néyttolaite). Jotkut nayttolaitteet toi-
mivat myos tiedonkeruuyksikoind (loggereina). Laitteistoon voi myos liittyé erillinen jat-
kuvan tiedon kerdysyksikko. Antureiden tarkkuus on aina laitekohtainen. Antureiden
tarkkuus tunnettuun vertailukosteuteen nédhden voi olla parhaimmillaan +1% suhteellista
kosteutta. Yleensa rakennekosteusmittauksissa kéytettdvien mittalaitteiden tarkkuus on
suuruusluokkaa + 2—3 RH-yksikkda. On otettava huomioon, ettd mittauksen tarkkuus on
lahes aina edell& esitettyd huonompi erindisistd mittaustapahtumaan vaikuttavista teki-
joistd johtuen (mittaus suorituksen yksityiskohdat ja mittausolosuhteet). Mittalaitteiden
on suositeltavaa olla mitoiltaan pienié ja painoltaan kevyita, jotta lampd&tilamuutosten vai-
kutukset mittaustuloksiin pysyvat mahdollisimman pienind. Mittap&an varren kautta ei
saa tapahtua kosteuden virtaamista mittauskohdasta huonetilaan, josta mitta-anturi on
asennettu rakenteeseen. Mittapddn mahdollisimman pieni kosteuskapasiteetti nopeuttaa
tasapainokosteuden 16ytymista mitattavan materiaalin ja linjamittap&dan kosteus-sensorin
vilille. Jopa mittap&an likaantuminen voi vaikuttaa kosteuskapasiteettiin ja sita kautta ta-
saantumisnopeuteen. Betonipdlyinen karki saattaa sitoa itseensd huomattavasti betonista
tulevaa kosteutta ennen kuin kosteus tavoittaa kosteussensorin.

(RT 14- 10984)

4.1.1 Porareikamittaus

Porareikdmittaus on tarkimmillaan, kun l[&mpdtila on +15—+25°C. Olosuhteiden on oltava
riittdvan lahelld rakennuksen normaalia kayttolampétilaa ja porareikdmittauksen suosi-
tuslampatiloja. Betonirakenteen pinnalla olevan ilman ja rakenteessa olevan mittapaan
lampotila valinen ero ei saa olla yli 2 °C. Jos lampdtila poikkeaa kayttolampdtilasta yli 5
°C tai betonin tai ilman lampdtila on alle 15 °C tai yli 25 °C, kosteusmittaus tulee tehd&

néytepalamenetelmalld. Olosuhteiden on mittauspisteen ympaérilla ja ymparistossa oltava
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vakaina porauksesta lukemien ottoon asti. Mitattaessa lattialammityksen vaikutusalu-
eella, lattialammitys katkaistaan viimeistaan viikko ennen mittaushetked, silla betonin ja
ylapuolisen ilman vélinen lamp6tilaero ja lammityksen aikaansaama kosteuden tehostettu
siirtyminen mittausputkeen saattaa aiheuttaa erittain suurta mittausepatarkkuutta. Muussa
tapauksessa luotettava tulos saadaan vain naytepalamenetelmallda samoin kuin silloin, jos
betonia on esimerkiksi tehokuivatettu ennen mittaushetked nostamalla huomattavasti be-
tonin lampéotilaa. Mittaussyvyys porareikdmenetelmélld on véhintddn 10 mm. (RT 14-
10984, 3)

4.1.2 Wiiste oy:n SolidRH jarjestelma

SolidRH on luotettava, kustannustehokas ja helppokayttdinenjarjestelma rakenteiden
kosteus- ja lampdtilaseurantaan sekd pinnoitettavuusmittauksiin. Jarjestelma koostuu eri-
tyyppisistad langattomista mittausantureista, kasikayttoisesta lukulaitteesta sek& Realia-
pilvipalvelusta mittaustulosten hallintaan. Mittaustekniikaltaan SolidRH perustuu ylei-
sesti rakennekosteusmittauksissa kaytettyyn kapasitiiviseen suhteellisen kosteuden antu-
riin ja mahdollistaa betonin suhteellisen kosteuden mittaamisen tarkasti halutuilta sy-
vyyksilté. Pilvipalveluna selaimessa toimivalle Realia-tiedonhallintaohjelmalla voidaan
helposti laatia kosteusmittaussuunnitelma, tallentaa tulokset lukulaitteesta seka seurata

rakenteiden kuivumista selkein graafein ja tulostettavin raportein.

SolidRH SH1-anturin kaytto

SH1 asennetaan valun aikana linjauksen yhteydessa. Anturi j&& kiintedsti rakenteeseen ja
se soveltuu pitk&aikaiseen seurantaan myos pinnoituksen jélkeen. Toimii kuten porarei-
kamittaus. Anturin lukupéén ja lukulaitteen maksimilukuetéisyys on noin 40 mm vaih-

dellen hieman valimateriaalista riippuen.

Mittaussyvyys. RT- kortin mukaan

Anturi mittaa betonin suhteellisen kosteuden valitulla mittaussyvyydella valilla 15-70

mm. Anturit toimitetaan valmiiksi mitoitettuna ja mittaussyvyys ohjelmoituna anturin
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muistiin. Jokainen anturi on yksildllisesti sarjanumeroitu. Sarjanumero on ohjelmoitu an-
turin muistiin ja se luetaan aina mittauksen yhteydessa. Sarjanumeron avulla mittaustulos

voidaan yhdistad pohjakuvaan my6s mychemmin tuloksia tarkasteltaessa.

Kalibrointi

Kiinteasti asennettavat SolidRH SH-sarjan anturit toimitetaan tehdaskalibroituina. Ohjei-
den mukaisesti séilytettynd ja asennettuna kalibrointi on voimassa yhden vuoden. Antu-
reita ei tyypillisesti kalibroida en&a asennuksen jalkeen, jolloin ajan myo6ta tapahtuva mit-

taustarkkuuden heikentyminen on huomioitava mittaustuloksia tarkastellessa.

Ominaisuudet

Mittausalue 0-100 % RH, -40-125°C, Tarkkuus + 2.5 % RH, £ 0.2 °C. Betoniin kiinte&sti
valun aikana asennettava kosteus- ja lampétila-anturi, rakenteen kuivumisen seuranta ja
todellinen kosteustilanne aina tiedossa. Kohteen mittaustiedot Realia- pilvipalvelussa di-
gitaalisesti, kuivaustoimenpiteiden tarve ja seuranta. Jalkiseuranta, rakennekosteuden
mittaus pinnoituksien jalkeen rikkomatta paallystysmateriaalia ja vedeneristeitd. Sahkoi-

nen raportointi. Tuotekortti (wiiste.com)

4.1.3 Muut kosteusmittaukset

Naytepalamittaus

Néytepalamenetelma on porareikdmenetelmaa nopeampi menetelma suhteellisen kosteu-

den madrittdmiseksi, ellei mittaustuloksia tarvita todella syvalta betonista. Menetelmé&a
voidaan kéyttad -20—+80 °C lampdtiloissa tai kun vallitsevat lampdtilaolosuhteet ovat
epavakaat ja tulos tarvitaan nopeasti. Naytepalamittauksessa mittausolosuhteiden lampo-
tila ja mitattavan rakenteen lampétila eivét vaikuta saatavan kosteuspitoisuusarvon luo-
tettavuuteen. Mittaussyvyys ndytepalamenetelmélld on vahintddn 2 mm. (RT 14-10984,
6)
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Pintakosteusosoitin

Pintakosteusosoittimella keratdén vertailuhavaintoja. Mittarin toiminta perustuu mitatta-
van materiaalin vesipitoisuuden muuttuessa tapahtuviin sdhkadisiin ominaisuuksiin. Mit-
talaitteiden toimintaperiaatteesta seké rakennusmateriaalien ominaisuuksien vaihtelusta

johtuen mittaustuloksia voidaan pitéé lahinn& suuntaa-antavina. (Merikallio 2002,6.)

4.2 Mittausten toteutus esimerkkikohteessa

Esimerkkikohde sijaitsee VVuoreksen kaupunginosassa. Rakensimme sinne kolme viisi-
kerroksista tdyselementtitaloa, ensimmaisen talon aloitus oli kesdkuun lopussa ja viimei-
nen talo oli saaltd suojassa helmikuussa. Alimmassa kerroksessa on maanvarainen lattia,
joka on valettu ennen kerroksia ja ylemmét kerrokset on toteutettu ontelolaatoilla. Asun-
toja kerroksessa on 12 kappaletta ja jokaiseen asuntoon asennettiin valmis kylpyhuone
elementti. Konttien kohdalla on kololaatta, joka valetaan umpeen LVI- t6iden jélkeen.
Asuntoja kohteeseen tulee yhteensd 159 kappaletta ja kosteusmittauksia tehdéén 17. eri
kohdasta /talo ja yhteensa 51. pisteestd. Talojen kosteusmittaukset on aloitettu marras-

kuussa ja jatkuvat edelleen viimeisessa talossa.

Kohteessa on Wiisteen kosteusmittausjarjestelma. Kerroksessa on kolmesta neljaan mit-
tapistettd per kerros. Mittaus tiheys on noin kerran viikossa, jonka avulla voidaan rea-
goida kerroksen kuivumisolosuhteisiin. Kerrosten mittauskohdat valittiin erikohdista ta-
loa, jolloin saatiin vertailukelpoiset tulokset kerroksen kosteudesta. Ulkopuolinen kos-
teusmittaaja tilattiin, kun omilla mittauksilla on péasty tavoitekosteuteen. Porareikéamit-

taukset tehtiin laheltda omia mittapisteitd. Kerroksista otettiin mittaus kahdesta kohtaa.

4.2.1 Mittaustulosten vertaileminen

Aluksi tehtiin Wiisteen ja porareikamittauksen vertailu ensimmaisen talon kahdesta ker-
roksesta. Mittausvertailu suoritettiin kerroksien kahdesta eri asunnoista. Ensimmaisen
kerroksen lattia oli maanvarainen 80 mm betonilattia ja toisen kerroksen lattia oli kolo-
laatan paéalle valettu 200 mm betonilattia. Maanvaraisen betonilaatan mittaus syvyydet

olivat pinnalta 15mm ja 30 mm. Kololaatan paaltd mittaussyvyydet olivat 32 mm ja 70
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mm. Mittaustuloksista kavi ilmi, ettd porareikédmittaus ndytti lattian hiukan kuivempana

kuin Wiisteen mittaus. (Taulukko 1 ja 2)

4.2.2 Mittaustulosten tulkinta

P&&timme muuttaa Wiisteen ja ulkopuolisen porareikamittauksien mittaussyvyyksia si-
ten, ettd betonivalun ja ontelokentdn paéalle tuli pumpputasoitetta (kerrospaksuus 5-30
mm). Porareik&mittaus suoritettiin tasoitteen pinnasta, oikeilta arviointi syvyyksilta (0,4
x kerroksen paksuus) ja Wiisteen mittaus suoritettiin betonin pinnasta, oikeilta arviointi
syvyydelté. (0,4 x jalkivalun paksuus) Téaten saimme tietoa koko rakenteen eri syvyyksilta
olevasta kosteudesta ja rakenteen kuivumisesta. Wiisteen ja porareikdmittauksen arvi-

ointisyvyys oli 70 mm. Mittaustulokset alla olevassa taulukossa.

Wiisteen mittaus

Mittaus- | Mit- Anturi Aika Ympa- | Ympa- | T(°C) | RH (%)
piste taus- nro rist6 T | ristd

SYVyys °C RH%
Al 15 SH12072 | 15.12.2017 | 17.17 31.32 18.77 [ 94.21
Al 32 SH11889 | 15.12.2017 | 17.17 29.95 18.72 | 90.73
A5 15 SH12118 | 15.12.2017 | 18.41 60.01 18.40 |100.00
A5 32 SH12050 | 15.12.2017 | 18.41 60.01 18.02 | 96.23
All 32 SH12541 | 15.12.2017 | 17.12 35.74 19.95 [93.42
All 70 SH12290 | 15.12.2017 | 17.08 35.74 19.93 [96.41
Al6 32 SH12223 | 15.12.2017 | 16.38 42.62 18.32 [ 99.90
Al6 70 SH12424 | 15.12.2017 | 16.42 42.42 21.27 |94.38

(Taulukko 1)
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Porareikamittaus

Mittaus- | Mit- Anturi | Aika Ympa- | Ympa- | T(°C) |RH

piste taus-sy- | nro rist6 T |ristdé RH (%)
vyys (°C) (%)

Al 15 457 15.12.2017 | 17.6 35.1 17.4 81.1
32 455 15.12.2017 | 17.6 35.1 18.0 90.0
32 U6 15.12.2017 | 17.6 35.1 17.0 92.8

A5 15 A9 15.12.2017 | 17.8 60.9 18.0 91.9
32 471 15.12.2017 | 17.8 60.9 17.8 93.6
32 448 15.12.2017 | 17.8 60.9 17.8 94.0

All 32 447 15.12.2017 | 20.3 29.7 20.5 91.8
70 461 15.12.2017 | 20.3 29.7 21.2 94.1
70 453 15.12.2017 | 20.3 29.7 21.0 93.5

Al6 32 463 15.12.2017 | 16.8 38.8 17.1 98.3
70 470 15.12.2017 | 16.8 38.8 18.5 94.9
70 468 15.12.2017 | 16.8 38.8 18.6 95.8

(Taulukko 2)
Arviosyvyydeltd mitatut kosteudet nayttivat Wiisteen mittauksilla hivenen porareikéamit-

tausta kosteammalta.
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5 POHDINTA

Wiiste oy:n kosteudenhallintajarjestelma voidaan kosteuden ja olosuhteiden seuranta
aloittaa heti antureiden asennusten jalkeen. Talléin voidaan ennakoida kuivaustoimenpi-
teiden tarvetta ilman aikatauluyllatyksié ja turhia kuivauskuluja. Kosteusmittauskierrok-
seen kuluva aika joitakin minuutteja ja sen pystyy tekeméan tyémaan oma henkilosto.
Lukulaitteella saadaan anturin paaltd mitattua kosteus ja lampétila luotettavasti, talloin
pystytdan vélttdméaan porareikdmittausten ongelmat. Lukulaitteelta tiedot saadaan siirret-
tyd WSync-ohjelman avulla Realia-pilvipalveluun, josta pystytddn seuraamaan kuivu-
mista ja tulostamaan raportteja. Sovellus on web-pohjainen, joten uusin tieto on kaikkien
osapuolten kaytettavissa.

SolidRH- laitteistolla pystyy seuraamaan rakennekosteutta vield vuosia pinnoituksen jal-
keen rikkomatta paallystysmateriaalia tai vedeneristettd. Tama tuo varmuutta ja lisdarvoa
rakennusten loppukayttéjille. Mielestéani Wiiste on nopea, luotettava ja kustannustehokas

jarjestelma, mika pitéisi ottaa kaikille tydmaille kayttoon.

Kosteuden hallinta betonirakenteisissa elementtitaloissa on hankalaa, koska rakentajat
joutuvat olemaan séa olojen armoilla. Olemme rakentaneet kolmea eri kerrostaloa, joista
ensimmaisen talon runkotyot aloitettiin kesdkuussa ja viimeinen talo saatiin saalta suo-
jaan helmikuussa. Naiden talojen rakentamisolosuhteet ovat vaihdelleet huomattavasti.
Kesé ja syksy olivat todella sateisia. Ensilumi tuli jo lokakuussa, jonka jalkeen s&ét vaih-
telivat rajusti. Paivalampdtila meni pakkaselle ja satoi lunta, seuraavana péivana saattoi
lampotila nousta plussalle ja sataa vetta ja jalleen lampo6tila menna pakkaselle. Rakenta-
misolosuhteet olivat todella haastavat koko runkovaiheen ajan. Téménkaltaisissa olosuh-
teissa on oltava valppaana, jotta pystyy puuttumaan riittdvan ajoissa korjattaviin toimen-
piteisiin.

Saasuojan kéytosta olisi rakentamisessa suuri hyoty, koska silla saataisiin luotua hyvat
rakentamisolosuhteet eika tarvitsisi olla séiden armoilla. Sddsuojan kaytto lisdd kustan-

nuksia, mika johtaisi asuntojen kallistumiseen.

Oma osaaminen ja tietdmys kosteudenhallinnasta on parantunut huomattavasti tdman
opinnaytetyon johdosta, koska olen perehtynyt syvemmin betonin kuivumiseen ja olo-
suhteiden hallintaan rakentamisen eri vaiheissa. Kiinnostus kosteudenhallinta asiasta on
kasvanut huomattavasti “’tieto lisdéd tuskaa” ja haluan oppia lisdd olosuhdehallinnasta,

jotta péasisi aina hyvaan lopputulokseen rakentamisessa.
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Mittaus Viimeisin mittaus
Mittapiste syvyys Anturi # Ympirists | Ympirists
[mm] Aika {"[.,c] RI‘_’I b | TCCH | RHL
A1l 15 SH1 12072 16.03.2018 11:30 19.02 17.76 18.28 75.76
Al 32 SH1 11889 16.03.2018 11:30 19.10 16.28 18.32 7964
A5 Olohuone 15 SH1 12118 16.03.2018 11:31 18.62 26.14 2033 7794
A5 Olohuone 32 SH1 12050 16.03.2018 11:31 18.58 26.61 2010 84 67
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Mittaus Viimeisin mittaus
Mittapiste sg::is Anturi # Ak Ym#g]m Yn;ns[r.iéw 100 | RHpg
A19 32 SH1 12583 02.03.2018 11:06 1841 17.46 19.11 79.61
A19 70 SH1 12578 02.03.2018 11:06 18.35 17.56 17.94 833
A23 32 SH1 12494 02.03.2018 11:05 18.09 1740 1700|7640
A23 70 SH1 12265 02.03.2018 11:05 18.14 17.59 16.90 | 84.01
A2 32 SH1 12475 02.03.2018 11:05 18.18 1744 1917|7122
A26 70 SH1 12565 02.03.2018 11:06 18.22 17.60 2026 | 86.14
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Mittaus Viimeisin mittaus
Mittapiste Syvyys Anturi # Ympirists g
. péristd | Ympdristd
[mm] Aika Te) RH [%] T[°C] | RH[%]
A32 32 SH1 12233 02.02.2018 14:57 19.37 3413 1863 | 7465
A32 70 SH1 12270 02.02.2018 14:57 19.33 3374 1865 [79.36
A35 32 SH1 12561 02.02.2018 14:57 19.29 3253 1915|7221
A3 70 SH112275 02.02.2016 14:57 19.29 3220 1916 [ 77.01
A40 32 SH112435 02.02.201614:58 19.37 3488 1983|7990
A40 70 SH112272 02022016 14:58 19.37 3482 2095 8199
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Mittaushistoria
Mitaus | 09-01.2018 | 12.01.2018 | 16.01.2018 | 19.01.2018 | 23.01.2018 | 26.01.2018 | 30.01.2018 | 02.02.2018
Mittapiste | Anturi# | syvwys | pupo | RH[%] | RH[%] | RH[%] | RH[%] | RH[%] | RH[%] | RH[%]
[mm] €] T[Cl T[Cl T[°C] €] T[Cl T[Cl T[°C]
8143  |8105 (8039 7945  |7957 7883  |7888  |78.88
A4 SH112558 | 32 2030 |1980 [1788  |1750 |17  |1672  |1908  |2004
8208|6195 (8190 8058  |8043 8038  |80.03  |79.93
Ask SH1123491 70 2025 |1e78  |1753 1749|1802 1665  [1907  [19.9
7832|7748 |7695 7584|7530 7487|7532 |7476
At SH1 12217 | 32 2093 (1980|1916 |1858  |1897  |1816  |1887  |1964
8424  |B386 (8448 8284  |8248 8229  |8257  |81.79
M SH112342 | 70 2117|1976 [1900 1864  [1900 |1828  [1903  |2004
7950  |7948 (7833 |7732  |7706  |7682  |7761  |77.65
As2 SH112281 | 32 2022|2054 |1846  |1704  [1849  [1834  |2081 2171
8280 (8292 (8329 8240  |8195 8168  |8130  |81.28
A2 SH112227 | 70 1952|1985  |1860  |1748  [1817  |184s  |2012  |2088
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ste Ratio 3 kerros
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Mittaushistoria

Mittaus | 24.01:2018 | 07.02.2018 | 28.02.2018 | 16.03.2018 | 23.03.2018 | 29.03.2018 | 03.04.2018 | 09.04.2018
Mittapiste | Anturi# | sywwys | pyreq | RH[%] | RH[%] | RH[%] | RH[%] | RH[%] | RH[%] | RH[%]
[mm] T[C] T[Cl T[C] T[C] T[Cl TC] TrC] T[C]
85.34 79.07 75.34 73.75
& SH113099 | 32 18.31 1758 17.83 20,00
86.57 85.45 83.22 81.88
3 5H113263 | 70 1872 17.79 18.08 2029
82.36 88.87 83.21 80.35 79.23 78.63 78.70 78.75
81 SH113472 | 32 277 18.01 17.20 18.66 17,59 19.08 1901 2310
87.54 89.70 89.22 86.64 85.47 84.67 85.36 85.10
81 5H113489 | 70 2297 1812 1722 1873 17.68 19.08 19 04 22 94
84.97 87.88 88.04 82.87 81.07 80.59 81.26 81.69
B76 SH1 13474 | 32 2143 1579 1722 1895 1680 1903 1880 2368
89.91 90.22 89.53 86.44 84.56 83.86 85.28 84.78
B76 SH113476 | 70 21.40 15.47 17.43 18.90 16.68 18.86 18.60 23.45
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Porareikamittaus

Vuoreksen Optio
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Mittauspoytakirja

Mittaustapa:
Mittauspdivamaara: 2.2.2018
Porauspaivamaara: 301.2018

RT 14-10984, porareikamenetelma

Mittaaja: L 3
Mittauspiste Mittaustulokset
Mittapist | HUOBPISIO | Rakenne | Valuajankohta ':r"ﬁ“y';;’ Anturinro. | RH% | °C | gm®
32 471 66,1 | 18,9 | 10,73
VP - 70 450 842 | 19,0 | 13,74
A35VP | A35, ET, 4.krs
70 Us 850 | 183 | 13,29
Sisailma 467 32,7 | 187 | 5,24
32 462 61,4 | 19,8 | 10,52
VP - 70 AS 83,4 | 19,7 | 14,22
A4OVP | A4D, KT, 4.krs
70 Ad 84,1 | 19,7 | 14,36
Sisailma 466 37,4 | 198 | 6,40
22 446 658 | 19,9 | 11,34
VP - 70 464 82,1 | 20,0 | 14,22
AATVP | A47,ET, 5.krs
70 A9 82,8 | 20,0 | 14,33
Sisailma 472 345 | 199 | 5,92
22 U7 71,6 | 205 | 12,77
asave | AS2 KT 5.kes VP - 70 453 851 | 20,7 | 15,37
Rl 70 474 84,7 | 208 | 15,35
Sisailma 454 35,4 | 20,7 | 6,40
Ulkoilma 95 | -74 | 2,6
TySkohde: : . nro:
As Cy Rebo [' 2
Tilaaja: (ilmoitetut):
VP TB u.2d0m
ittaus pvm: |2 Y. Zoi Poraus pvm: (2. % 20¢§
2 e %o 449 6,6 227 | 1%.70
B¢l vf 88/. bt > 70 943 | .0 [240] |8 29
VP IO 8 wc ., 2\'1L i ; '
Sisailma A2 |20 6 1230 446
' 30 5 1528 |29 /53
B?-é/f 536, €T, 3 0 41y |gs30 |225 | 1464
VP ) 92 |8L¢ |228[[6332
sissima | Y63+ | 200 |224]|3%.5%
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