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Luja-Superlaatan paallystyskelpoisuuden
arviointi kosteusvahinkotilanteessa

Rakennusalalla kehittyvat materiaalit ja rakennustekniikat vaativat jatkuvaa
tutkimusta seké arviointia varmistaakseen niiden turvallisuuden, tehokkuuden ja
soveltuvuuden erilaisiin rakennusymparistdihin. Tutkimuksen tavoitteena on
arvioida Luja-Superlaatan paallystyskelpoisuutta ja selvittda suoritettujen
kosteusmittausten luotettavuus sekd Iuoda toimintaohje vesivahingon
kohdatessa valipohjarakennetta. Luja-Superlaatta on suhteellisen uusi tuote, eika
sen rakenteeseen ole olemassa yksildityja  kosteusmittausohjeita.
Toimeksiantajina toimivat Lujabetoni Oy seka NCC Suomi Oy.

Tutkimus suoritettiin kerrostalotydmaalla Turussa, jonka paaurakoitsijana toimi
NCC Suomi Oy. Kohteessa suoritettiin laajoja kosteusmittauksia, joiden tulokset
johtivat paallystyskelpoisuuden arviointiin. Mittauksissa kaytettiin
porareikdmenetelmaa, jota sovellettiin ohjeistukseen ontelolaatan
kosteusmittauksesta. Teoriaosa pohjautui olemassa oleviin tutkimustuloksiin,
rakentamisen ohjeistuksiin ja maarayksiin.

Tutkimuksen lopputulos oli, ettd suoritettuja kosteusmittaustoimenpiteitéa voidaan
pitdd luotettavina, koska tyOvaiheet johtivat mittausmenetelmista saatujen
tulosten valossa hyvan rakennustavan mukaiseen ja maaraykset tayttavaan
lopputulokseen.
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Evaluating the coating suitability of Luja-
Superlaatta in moisture damage scenario

Materials and construction techniques evolving in the field of construction require
continuous research and assessment to ensure their safety, efficiency, and
suitability for various building environments. This study aimed to assess the
surface applicability of Luja-Superlaatta and evaluate the reliability of conducted
moisture measurements. The research was commissioned by Lujabetoni Oy and
NCC Suomi Oy.

The study was conducted on a multi-story construction site in Turku, with
extensive moisture measurements performed using the core drilling method. This
method was adapted from existing guidelines for moisture measurements in
hollow-core slabs. The theoretical framework of the study relied on previous
research findings, construction guidelines, and regulations.

The study concluded that the conducted moisture measurement procedures were
reliable. The results adhered to good construction practices and complied with
applicable regulations. This research holds significance for ensuring the safe and
efficient use of Luja-Superlaatta, providing practical guidelines for moisture
measurements and their interpretation in water damage scenarios.

Keywords:
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

BIM

dimensio

jalkivahinkotorjunta

kosteudenhallinta-
suunnitelma

naytepalamenetelmé

pintamittari

RH

trendi

tietomallintaminen, joka  tarkoittaa  digitaalisen
rakennustiedon hallintaa ja visualisointia; tuloksena
syntyy kolmiulotteinen BIM-malli, building information
modeling

viittaa betonirakenteissa raudoituksen paksuuteen tai
halkaisijaan, ja se ilmaisee yleensa raudoitusmateriaalin
fyysisia mittoja

estaa lisdvahinkojen tapahtumisen jalkeen
rakennuksessa lisdvahinkojen syntymista; yleisimmat
toimenpiteet ovat irtoveden imurointi pinnoilta, vuodon
rajoittaminen, tulppaus tai korjaus, markien rakenteiden
purku ja osittainen avaus sekd& ensikuivauksen
aloittaminen

asiakirja, joka sisaltdd suunnitelmat ja toimenpiteet
rakennuksen kosteudenhallinnan varmistamiseksi
rakentamisen eri vaiheissa

betonista koeputkeen otettava materiaalinayte, jonka
suhteellinen kosteus mitataan tyypillisesti tasaisissa
lampdotilaolosuhteissa muualla, kuin tydmaalla

pintakosteudenilmaisin, jota kaytetaan yleisimmin
kastuneiden alueiden maarityksessa vesivahingoissa ja
sen toimintaperiaate perustuu mitattavan materiaalin tai
pinnan s&hkonjohtavuuteen

suhteellinen kosteus; prosenttiluku, joka ilmaisee
vesihdyryn maaraa ilmassa siihen nahden, mité tietyssa
lampotilassa  voi  maksimissaan olla  vesihoyrya,
tiivistymatta vedeksi

tarkasteltavan ilmion yleinen kehityssuunta



XC1 rasitusluokka, joka viittaa betonirakenteissa
karbonatisoitumisen aiheuttamaan korroosioon. Luokka
1 tarkoittaa, ettd ymparistd voi olla joko kuiva tai
jatkuvasti marka.



1 Johdanto

Rakennusvaiheessa betonirakenteiden vaakapinnat kastuvat useimmin
ulkopuolisen kosteusrasituksen takia. Tahan voidaan vaikuttaa suojaamalla,
rajaamalla ja tydmaaolosuhteita muuttamalla. Betonirakenne voi kuitenkin kastua
myo6s sisaltapain, jolloin vuoto voi jddda piilevaksi ja rakenne saattaa pyrkia
sitomaan tai varastoimaan kosteuden itseensa sek& mahdollisesti aiheuttaa

haittaa terveydelle tai rakennukselle.

Opinnaytety6 on toteutettu Lujabetoni Oy:lle ja NCC Suomi Oy:lle. Tutkimuksen
taustalla on tarve arvioida Luja-Superlaatan paallystyskelpoisuutta
vesivahinkotilanteessa ja  tarkastella  suoritettujen  kosteusmittausten
luotettavuutta sek& luoda toimintaohje Lujabetoni Oy:n kayttoon. Luja-
Superlaatta on suhteellisen uusi tuote, ja sen rakenteeseen liittyvat
kosteusmittausohjeet ovat viela maarittamatta. Tydssa selvitetddn, voidaanko
suoritettuja kosteusmittauksia pitaa luotettavina ja mita erilaisia tekijoita tulee

ottaa huomioon paallystyskelpoisuuden arvioinnissa.

Tutkimus suoritettin NCC Suomi Oy:n rakennuskohteessa Turussa, jossa Luja-
Superlaatta on kaytdssa valipohjaratkaisuna. Tutkimuskohde ka&sittdd kaksi
esimerkkitapausta, joissa Luja-Superlaatan lattialammitysputki vahingoittui ja
aiheutti betonirakenteen kastumisen. Kummassakin tapauksessa suoritettiin

kosteusmittaukset ja paallystyskelpoisuuden arviointi.

Ty6 muodostuu taustaosuudesta, jossa Kkasitelladn Luja-Superlaatan
valmistusprosessia ja rakennetta, seka tutkimuksen tavoitteista, teknisista
tiedoista, tutkimuskohteen esittelysta, rajauksesta ja tutkimusongelmasta. Liséksi
esitellaan kaytetyt tutkimusmenetelmat, laitteet, esimerkkitapaukset seka

paallystyskelpoisuuden arviointi.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Rami Penttinen
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2 Luja-Superlaatta

Vuonna 2010 valipohjaelementtiratkaisun kaupallistamiseksi perustettiin Abeo
A/S. Tuote esiteltiin markkinoille vuonna 2012 nimella SL-Deck. Luja-Superlaatta
on Lujabetoni Oy:n kehittama innovatiivinen vélipohjalaatta, joka perustuu Abeo
A/S:n kehittamaan SL-Deck-elementtirakenteeseen. Suunnittelussa on haluttu
yhdistdd ontelo- ja massiivibetonilaatan parhaat puolet. Elementit ovat
huomattavasti kevyempia kuin massiivibetonilaatta, niiden asennusnopeus on
samaa luokkaa ontelolaatan asennuksen kanssa. Elementin 3000 mm:n
perusleveys tosin vahentaa nostokertoja seka saumavalujen maaraa esimerkiksi
ontelolaattaan nahden, joten asennuksen kokonaisaika lyhenee ja syntyy

kustannussaastoja. (Lujabetoni Oy 2023b.)

Luja-Superlaatta edustaa wuutta innovatiivista betonielementtia ja toimii
monipuolisena valipohjaratkaisuna erilaisissa rakennuskohteissa. Esijannitetyt,
leveat elementit, joilla on pitka jannevali, asentuvat nopeasti ja helposti. Tama

valipohjaratkaisu (kuva 1) mahdollistaa tehdasasenteisen kylpyhuoneen kaivon

viemareineen ja soveltuu erilaisten muotojen ja mittojen toteuttamiseen.
(Lujabetoni Oy 2023b.)

Kuva 1. Kylpyhuoneen kaatovaluelementti.

Turun AMK:n opinnaytety® | Rami Penttinen
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Luja-Superlaatta ei juurikaan kastu ulkopuolisesta kosteusrasituksesta.
(Lujabetoni Oy ja Cramo Oy, 2019). Sen valmistukseen kaytetddn C55/67
korkealujuusbetonia, joka on kaytanndssa lahes vesitiivis ja kastuu vain
muutamia millimetrej& pinnastaan. Varsinainen ongelma muodostuu, jos rakenne
kastuu sisaltapain esimerkiksi lattialammitysputken rikkoutuessa ja vuotovesi
paasee kevytsorabetoni-insertin sisddn. Elementin kantava betoniosa itsessaan
ei juurikaan kastu, mutta kevytsorabetoni-insertti kykenee sitomaan itseensa noin
11 litraa vettd. (Makela, S., haastattelu 21.8.2023.) Vaikka kevytsorabetoni-
insertti kykenee sitomaan vetta, se ei silti varastoi sita sisdansa, kuten esimerkiksi

ontelolaatta.

Luja-Superlaattaelementin alapintaan on valettu noin 10 mm paksu C25/30-
betonimassakerros. (Lujabetoni Oy 2023b.) Valettu kerros ei ole vesitiivista
betonilaatua, joten vuoto kevytsorabetoni-insertin sisélla on helposti
havaittavissa vesijattojalkena laatan alapinnassa. Kevytsorabetoni-insertin
sijainti on helposti havaittavissa elementin alapinnassa olevan ruutukuvion

perusteella (kuva 2). Lisaksi kastunut valusauma on helppo havaita

pitkdnmallisena, kapeana raitana.

Kuva 2. Luja-Superlaatan alapinta (Lujabetoni Oy 2018a).

Jos elementin alapinta on pinnoitettu eik& ruudukko ole nékyvissa, oikea

porauskohta on vesijattdjaljen keskella.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Rami Penttinen
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2.1 Rakenne

Luja-Superlaatan rakenne (kuva 3) on alun perin Tanskan Teknillisen Yliopiston
kehittama kevytsorainserteilla  kevennetty, terdspunoksilla esijannitetty

betonivalipohjaelementti lampimiin tiloihin.

Kuva 3. Luja-Superlaatan rakenne (Lujabetoni Oy 2023b).

Superlaatan rakenne muodostuu paaosin betonista seka kevytsorabetoni-
inserteista. Itsetasoittuva korkealujuusbetoni ja esijannitetyt teraspunokset
antavat rakenteelle lujuuden. Korkealujuusbetonin vesitiiviyden ansiosta
Superlaatta ei kastu helposti eika sisélla onkaloita, joten vesi ei paase
keraantymaan rakenteen sisdan. Tama helpottaa rakennusaikaista
kosteudenhallintaa ja mahdollista varastointia tydmaalla. Kevytsorabetoni-insertit
keventavat elementtid, lisdavat rakenteen aaneneristavyyttd seka suojaavat
terdspunoksia alapuolelta mahdollisessa tulipalotilanteessa. (Lujabetoni Oy
2023b.)

Laskennallisesti Luja-Superlaatalle on saatu tuloksena 120 minuutin
palonkestavyys, mutta Tanskassa suoritettu polttokoe antoi tulokseksi 240
minuutin palonkeston, jonka se kesti sarkymatta. Testissa kaytetty laatta oli 220

mm paksu. (Danish Institute of Fire and Security Technology 2014.) Polttokoe

Turun AMK:n opinnéytetyd | Rami Penttinen
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suoritettiin taysin harkotetulle valipohjalaatalle. Tyypillisesti asuinkerrostalossa
kylpyhuoneiden alueella ei yleensd ole kaytdssa kevytsorabetoni-insertteja.
Tama tarkoittaa, etta tiettyja rakennuksen osa-alueilta ei ole suunniteltu
kestam&an 240 minuutin palorasitusta. On kuitenkin huomionarvoista, etta 120
minuutin palonkestoon paastaén helposti pelkalla suojabetonilla. Kokonaistilanne
suurimmassa osassa rakennusta muiden tilojen osalta on todellisuudessa
vielakin parempi kuin mitd alun perin on suunniteltu tai mitoitettu. (Makela, S.,
haastattelu 6.11.2023.)

Rakenteeseen voidaan tarvittaessa jo tehtaalla asentaa valmiiksi sahko-, vesi-,
viemari- ja  vesikiertoiset lattialammitysputket tai  vaihtoehtoisesti
lattialammityskaapelit kylpyhuonelaattoihin vesikiertoisten lattialammitysputkien
asemesta. Lisaksi kylpyhuoneen kaatovalut voidaan toteuttaa
valmistusvaiheessa. Kylpyhuonelaatta ei sisalla kevytsorabetoni-insertteja.
(Lujabetoni Oy 2023b.)

Luja-Superlaatan pintaan tyypillisesti pumpataan tasoite. Tutkimuskohteen
laatan pintaan pumpattiin Bostik 1007 Base Fiber (C16), sementtipohjainen

kuitutasoite. Tasoitteen paksuus vaihteli 10—40 mm:n valilla.

2.2 Valmistus

Luja-Superlaatta  valmistetaan  Jarvenpddssa  sijaitsevassa  Suomen
suurimmassa elementtitehtaassa (kuva 4), jossa on kolme hehtaaria
tuotantotilaa. Jarvenpaan elementtitehtaan paatuotteita ovat (Lujabetoni Oy
2023a):

e Luja-Superlaatta

e ontelolaatat

e valiseindelementit

e seindelementit

e jannitetyt parveke-elementit
e valmisbetonit.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Rami Penttinen
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Kuva 4. Jarvenpaan tehdas (Lujabetoni Oy 2018b).

Luja-Superlaatat valmistetaan pitkélla teraspedillda, joka puhdistetaan ja
muotitetaan joka sivulta. Pedille asetellaan séahkdrasiat suunnitelman mukaisesti.
Taman jalkeen muotin pohjalle valetaan noin 10 mm paksu pohjalaasti.
Seuraavaksi valetaan harkkokoneella puristustaryttamalla kevytsorabetoni-
insertit BIM-mallinnuksen mukaisesti. Lisataan teraspunokset harkkojen valiin ja
suoritetaan esijannitys. Ylimaaraisia teraspunoksia tuotantolinjalla voidaan

tarvittaessa ohittaa elementeista sukittamalla. (Kuva 5.)

Kuva 5. Superlaatan varustelu ja esijannitys.

Taman jalkeen tehdaan muu varustelu, kuten esimerkiksi sahkoputkitukset,

lisdraudoitukset  seka tarvittavat lovet ja lapiviennit tai  aukot.

Turun AMK:n opinnaytety® | Rami Penttinen
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Lattialammitysputkiston sisaltdvan pintaverkon (kuva 6) asennuksen jalkeen
kantava betonirakenne valetaan itsetiivistyvalla  korkealujuusbetonilla.
(Lujabetoni Oy 2023b.) Lattialammitysputket pystytddn toimittamaan
paineistettuna. Talléin putken mahdollinen vaurioituminen havaitaan valittomasti

paineistetun ilman purkautumisena. (Makela, S., haastattelu 15.3.2024.)

Kuva 6. Pintaverkko ja lattialammitysputkisto.

Kuivumisen jalkeen laatta siirtyy laadunvarmistusmittaukseen seka
jalkikasittelyyn. Tuote on tdmén jalkeen valmis toimitettavaksi tilaajalle.
(Lujabetoni Oy 2023b.)

Turun AMK:n opinnaytety® | Rami Penttinen
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2.3 Tekniset tiedot

Tutkimuksen kohteena on 270 mm paksu valipohjalaatta, jonka perusleveys on
3 000 mm ja maksimipituus 10-12 m kohteen kuormien mukaan. Sen
rasitusluokka on XC1. Laatan leveyttad voidaan suunnitteluvaiheessa pienentaa
vapaasti aina 0,6 metrin minimileveyteen asti. (Makela, S., haastattelu
15.3.2024.) Erityisen rakenteensa ansiosta laatan suunnittelupaino on 500 kg/m?
eli noin 150 kg/m2 vdhemman, kuin massiivibetonilaatalla. Luja-Superlaatan

valmistuksessa kaytettavat materiaalit ovat (Lujabetoni Oy 2023b)
pohjabetoni C25/30

kevytsorabetoni C2,5/3

itsetiivistyva betoni C55/67

markatilavarausten betoni C55/67

jdnnepunos J12,5 (93 mm2) 1630/1860 N/mm2

raudoitusterakset B500B normaali harjateras eri dimensioissa sekd mahdollinen

erikoisraudoitus kohteen suunnitelman mukaisesti.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Rami Penttinen
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3 Kosteusmittausten luotettavuus

Ennen betonirakenteen paallystamistéa on olennaisen tarkeaa varmistua siita, etta
rakenne on riittdvan kuiva paallystettavaksi. Taman paallystettavyyden arvioinnin
tarkkuus saavutetaan suorittamalla kosteusmittauksia rakenteesta. (Merikallio
2002, 5.) Yleisesti kaytetty menetelma tarkkojen kosteusmittausten tekemiseen
on porareikamittaus. (Merikallio 2002, 13.) Pintakosteudenosoittimet eivat
sovellu betonirakenteen paallystettavyyden arviointiin. (Merikallio ym, 2007, 81.)
Kun rakenteen pintaosat ovat riittdvan kuivia ennen pinnoittamista, kosteuden
siirtyminen syvemmalta betonista tapahtuu hitaasti ja kosteus haihtuu
vesihdyryna lapi paallysteen, eikd kerd&nny sen alle aiheuttaen vaurioita.
(Merikallio 2002, 23.)

3.1 Porareikamittaus

Porareikamittaus (kuva 7) mahdollistaa betonin sisaltdman ilman suhteellisen
kosteuden ja lampdtilan mittaamisen rakenteesta halutulta syvyydelta.
Mittausreik& on sivuiltaan suljettu ja ulottuu haluttuun syvyyteen, ja ylapaan on
oltava tiiviistetty. Mittauksen syvyyden tulee olla vahintddn 10 mm, ja
mittausepatarkkuus voi olla parhaimmillaan 1 mm. Mittaussyvyys mitataan reian
reunoilta, ei keskeltd. Menetelma& on laiterippumaton ja soveltuu vapaasti

valittavaan rakenteen kohtaan.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Rami Penttinen
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Kuva 7. Porareikamittaus.

Lampdtilaolosuhteet rakenteen ja mittalaitteen valilla on pysyttava lahes
muuttumattomina. Suositeltava lampatila paallystyksen arvioinnissa on +18...+25
°C.

Porareikamenetelmé on herkka lampdétilojen muutoksille, jotka voivat vaikuttaa
mittaustarkkuuteen negatiivisesti. Mikali kaytetaan lamp6a johtavaa sauvamaista
mittapaata, ero mittapddn ja ympardivan ilman seka rakenteessa olevan

mittapaan lampotilojen valilla ei saa ylittad 2 °C:ta. (RT 103333, 2021, 5.)

3.2 Mittausepavarmuustarkastelu

Mittauksen luotettavuus on keskeinen tekija tulosten tulkinnassa ja
paatdksenteossa. Kosteusmittauksissa on useita tekijoitd, jotka voivat vaikuttaa
mittauksen tarkkuuteen ja luotettavuuteen. On tarkeda, ettd kosteusmittaaja

kykenee tunnistamaan ja vahentdmaan naitd virhelahteitd sek& arvioimaan

Turun AMK:n opinnaytety® | Rami Penttinen



19

mittausepavarmuutta. Mittalaitteen antaman lukeman liséaksi mittausraportissa
tulisi olla arvio mittauksen luotettavuudesta. Tama arvio perustuu tarkkaan
selvitykseen siitd, miten mittaus on tehty ja mitkd tekijat saattavat vaikuttaa
mittauksen tarkkuuteen. Mittaajan on otettava huomioon mahdolliset virhelahteet
ja arvioitava niiden vaikutusta mittausepavarmuuteen. Kosteusmittauksissa
erityisesti muut kuin mittarista aiheutuvat virheldhteet voivat olla merkittavia.
Naihin voivat kuulua esimerkiksi ympariston kosteusolosuhteet, mittauspisteen
valinta, mittausmenetelman soveltuvuus kohteeseen ja mittauslaitteen kalibrointi.
Mittaajan tulee olla tietoinen néista tekijoista ja ottaa ne huomioon arvioidessaan

mittauksen luotettavuutta. (Merikallio ym. 2007, 88.)

Eri epatarkkuustekijoiden tapauskohtaiseen tarkkaan arviointiin ei yleensa ole
olemassa selkeitd laskentaperusteita. Seuraavassa esitetddn kuitenkin
tarkkuuden arviointi kokonaismittausepavarmuusluokkiin perustuen. Taulukossa
1 havainnollistetaan, miten eri mittausperiaatteilla  saavutetaan
kokonaismittausepavarmuusluokat 12, 4 tai 16. Esimerkiksi
porareikamittauksessa lattialammityksen vaikutusalueella tulee tarkkuusluokkaa
heikentdd vahintdan yhdella, esimerkiksi +2 — 4. Jaksoissa luettavien ja
jatkuvatoimisten mittalaitteiden tapauksessa lattialammityksen aiheuttama
mittaustarkkuuden heikentyminen riippuu jarjestelmékohtaisista tekijoista, kuten

mittalaitteiden asennustavasta.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Rami Penttinen
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Taulukko 1. Kokonaismittausepavarmuusluokat (RT 103333, 2021, 16.)

Mittalaite-epivarmuus Mittaussuoritusepivarmuus Mittausolosuhde-epivarmuus

12 |Betonimittauksiin erityisesti Syvyys 1 mm tarkkuudella. Tiivistys |Tila/rakenne normaalissa kaytossa
tarkoitettu mittalaite. +1,5 RH- vuotamaton. Mittapaan hyva tai ldhes normaalilampdotilassa.
yksikon tarkkuuden kalibrointi tasapaino betonin kanssa Porauksen ja mittauksen vélisena
korkeintaan 12 kk ennen. Mitta- tunnetaan kokemusperdisesti. aikana ei suurta olosuhdevaihtelua.
padkohtainen rydmintatieto Ei lattialdmmitysta kaytossa.
osoittaa hyvan
nayttdmapysyvyyden.

14 |+2 RH-yksikdn tarkkuuden Syvyys 2 mm tarkkuudella. Hyva Tila/rakenne 5 asteen tarkkuudella
kalibrointi kor-keintaan 12 kk tiivistys. Mittapdan melko hyva normaalildmpdtilassa. Porauksen ja
ennen. Mittapaan rydominta tasapaino betonin kanssa mittauksen valisend aikana ei suurta
tiedetddn melko vihaiseksi. tunnetaan kokemusperdisesti. olosuhdevaihtelua.

16|+3 RH-yksikdn tarkkuuden Sywyys 2 mm tarkkuudella. Melko Tila/rakenne 10 asteen tarkkuudella

kalibrointi korkeintaan 12 kk ennen. [hyva tiivistys. Mittapaan tasapaino [normaalildmpdétilassa, mutta
Ryominnasta ei tarkkaa tietoa. betonin kanssa epdvarmaa. olosuhteet epavakaat.

Mittaustarkkuutta on mahdollista parantaa tekemalla samasta kohtaa
rinnakkaisia mittauksia, joiden keskiarvon kokonaismittausepavarmuus voi olla

yksittaista mittausta pienempi.

Mikali laskennallinen kokonaismittausepavarmuus ylittdd +4 RH-yksikk6a, ei
tulosta suositella tarkkojen johtopaatosten tekemiseen. Epatarkempiin
mittauksiin tulee suhtautua kriittisesti, mutta niitd voidaan hyodyntaa, kun
esimerkiksi arvioidaan vesivahingon laajuutta. Tall6in kastumattoman kohdan
kosteus voi olla mittaussyvyydella alle 50 % RH, kun taas kastuneella alueella se
voi olla lahes 100 % RH. Tallainen ero voidaan havaita, vaikka tarkkuus olisi +6

tai heikompi.

3.3 Mittausepavarmuustekijoiden arviointi

Kosteuksien maaritysmittauksissa suoritettavan mittausepavarmuuden tarkka
arviointi edellyttaa systemaattista tarkastelua erilaisten
epavarmuuskomponenttien osalta. Tahan tarkoitukseen kaytetdédn seuraavaa
taulukkoa tai laskentakaavaa, jossa toisistaan riippumattomat
epavarmuuskomponentit lasketaan yhteen neliina. N&ain  valtetdan

komponenttien kumoutuminen toisistaan.
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N = \/Tml2 + Tms? + Tmo?, (1)
jossa
N = kokonaisepavarmuustekija

Tm 1= mittalaitteen tarkkuus sisaltaen
kalibrointiajankohdan, -tarkkuuden ja rydminnan

Tms = mittaussuorituksen yksityiskohdat
Tmo = mittausolosuhteiden vaikutus

Epavarmuusarvioinnissa  eritellaan kolme  pdaryhmaa, ja  kunkin
epavarmuusosatekijan erillisepavarmuus integroidaan
kokonaismittausepavarmuuden laskentakaavaan. Mikali muita tunnettuja
epavarmuustekijéitd vaikuttaa mittaukseen, lisatddn ne mainittuun juureen.

Lopullinen tulos esitetd&n kokonaislukuna.
Tulos ilmoitetaan kokonaislukuna +N.

Tarkkuuskomponenttien maarittelyyn ei ole vakiintuneita ohjeita, joten
tarkkuuden arvioinnista tulee nakemyksellistda ja  kokemusperaista.
Mittaustarkkuuden arviointi muuntuu usein halutun varmuusmarginaalin
maarittelyksi. Mikali mittaajalla ei ole luotettavaa tarkkuustietoa, esimerkiksi
mittalaitevalmistajalta, kyseisen epavarmuustekijan arvioinnissa kaytetddn

vahintaan arvoa +3.

Mittalaitteen tarkkuuden ja stabiiliuden lisaksi mittauksen
kokonaisepavarmuuteen vaikuttavat useat mittaussuorituksen yksityiskohdat
sekd mittauskohdan olosuhteet, erityisesti lampotila koko mittaustapahtuman
aikana. Taulukossa 2 on esitetty karkeita suuruusluokkatietoja yksittaisten
mittausperiaatteiden epatarkkuustekijoista tilanteessa, jossa betonirakenteen
pintaosat ovat kuivempia kuin sisdaosat. Kuitenkin, mikali betonirakenne on
kastunut pintaosistaan, putkitus- ja tiivistystekijd voi aiheuttaa virheen myo6s

kosteampaan suuntaan.
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Taulukko 2. Mittausepavarmuustekijat (RT 103333, 2021, 26).

Tml Tms Tmo
+1|Betonimittauksiin erityisesti Syvyys 1 mm tarkkuudella. Tiivistys |Tila/rakenne normaalissa kdytossa

tarkoitettu mittalaite. +1,5 RH- vuotamaton. Mittapdan ehdoton tai I3hes normaaliolosuhdetta
yksikdn tarkkuuden kalibrointi tasapaino betonin kanssa vastaavassa lampotilassa. Porauksen
korkeintaan 6 kk ennen. tunnetaan kokemusperédisesti. ja mittauksen vélisena aikana ei
Mittapddkohtainen rydmintéatieto olosuhdevaihtelua. Ei
osoittaa hyvan lattialammitystd kaytossa.
nayttamapysyvyyden.

+2|Betonimittauksiin erityisesti Syvyys 1 mm tarkkuudella. Tiivistys |Tila/rakenne normaalissa kdytossa
tarkoitettu mittalaite. +1,5 RH- vuotamaton. Mittapaan hyva tai lahes normaaliolosuhdetta
yksikdn tarkkuuden kalibrointi tasapaino betonin kanssa vastaavassa lampotilassa. Porauksen
korkeintaan 12 kk ennen. Mitta- tunnetaan kokemusperédisesti. ja mittauksen vélisena aikana ei
padkohtainen rydmintéatieto suurta olosuhdevaihtelua. Ei
osoittaa hyvan lattialdmmitystd kdytossa.
nayttdmapysyvyyden.

*3|+2 RH-yksikon tarkkuuden Sywyys 1 mm tarkkuudella. Hyva Tila/rakenne 5 asteen tarkkuudella
kalibrointi korkeintaan 6 kk ennen. |tiivistys. Mittap&&n hyva tasapaino [normaalildmpdtilassa. Porauksen ja
Mittapdan rydminta tiedetddn betonin kans-sa tunnetaan mittauksen vélisend aikana ei suurta
melko vahaiseksi. kokemusperdisesti. olosuhdevaihtelua. Ei

lattialammitystd kaytossa.

+4|+2 RH-yksikdn tarkkuuden Sywyys 2 mm tarkkuudella. Hyva Tila/rakenne 5 asteen tarkkuudella
kalibrointi korkeintaan 12 kk ennen. |tiivistys. Mittap&&n melko hyva normaalildmpdtilassa. Porauksen ja
Mittapdan rydminta tiedetddn tasapaino betonin kanssa mittauksen vélisend aikana ei suurta
melko vahdiseksi. tunnetaan kokemusperaisesti. olosuhdevaihtelua.

*5|+3 RH-yksikon tarkkuuden Syvyys 2 mm tarkkuudella. Melko Tila/rakenne 5 asteen tarkkuudella
kalibrointi korkeintaan 6 kk ennen. |hyva tiivistys. Mittapaan melko hyva [normaalilampdtilassa, mutta
Ry&minnéastd ei tarkkaa tietoa. tasapaino betonin kanssa olosuhteet epavakaat.

tunnetaan kokemusperaisesti.

*6|+3 RH-yksikon tarkkuuden Syvyys 2 mm tarkkuudella. Melko Tila/rakenne 10 asteen tarkkuudella
kalibrointi korkeintaan 12 kk ennen. |hyva tiivistys. Mittap&an tasapaino [normaalilampdétilassa, mutta
Ryominnastd ei tarkkaa tietoa. betonin kanssa epavarmaa. olosuhteet epavakaat.

3.4 Mittaustulosten luotettavuuteen vaikuttavat tekijat

Betonilattian

porareikdmenetelmalld vaikuttavat useat

suhteellisen

kosteuden

mittauksen

22

luotettavuuteen

tekijat. Naihin tekijéihin lukeutuvat

muun muassa kaytetty mittalaite ja sen kalibrointi, mittauspisteen sijainti, poraus
ja tiiviys, ympariston ja betonin olosuhteet sek&d mittaustulosten huolellinen

analysointi. Mittausepavarmuus muodostaa merkittdvan osatekijan koko

mittausprosessissa, ja sen arviointi on tarkeda. Illman tarkkaa

mittausepadvarmuuden huomioimista mittauksen tulosten tulkinta voi johtaa
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virheellisiin paatelmiin, mikali tulkitsijalla ei ole riittavaa tietoa mittaukseen
vaikuttavista yksityiskohdista ja han saattaa turvautua pelkastaan mittalaitteen

antamaan lukemaan. (Merikallio 2002, 12.)

Mittalaitteiden toiminnan s&anndllinen tarkastus ennen jokaista mittauskertaa
muodostaa oleellisen vaiheen varmistaessaan mittauksen luotettavuuden.
Tarkistukselle ei ole maaritelty samankaltaisia tiukkoja vaatimuksia, mutta sen
suorittaminen  on  tarkedda  mahdollisten  poikkeamien  varhaisessa
havaitsemisessa ennen varsinaista mittausta. (RT 103333, 15.) Mittalaitteen
tarkkuus  muuttuu kaytdssd& mm. polyn, kemikaalien ja likaantumisen
vaikutuksesta. Tarkkuuden muutosten dokumentointi on keskeista, ja muutokset

on huomioitava arvioitaessa mittauksen luotettavuutta. (Merikallio 2002, 12.)

Mittalaitteen kalibroinnilla on suuri vaikutus mittaustuloksen luotettavuudelle ja
sen seurauksena myds oikealle tulkinnalle. Laite, joka alun perin nayttaa liian
korkeita tai liian alhaisia lukemia, voi johtaa esimerkiksi rakenteen liian pitk&&n
kuivattamiseen tai painvastoin puutteelliseen kuivumiseen. (Merikallio 2002, 12.)

Mittalaitteen kalibrointi suositellaan suoritettavaksi vahintdan valmistajan
antamien ohjeiden mukaan, yleisesti vuosittain, mutta tarvittaessa useammin,
mikali mittalaitetta kaytetaan paljon
tai mikali mittaukselta vaaditaan erityista tarkkuutta. Kalibrointi suoritetaan
yleensé asiantuntijalla, jolla on kaytdossa mittapaan kalibrointiin sopiva laitteisto
seka patevyys tyon suorittamiseen. Kalibroinnissa kaytetdén betonin kosteuden
mittauksessa yleisesti kaytettyja alueita RH 70...98 %. (RT 103333, 2021, 15.)

Mittauskohdan valinnalla on suuri vaikutus mittauksen luotettavuuteen.
Mittauspisteiden valilla hajonta voi olla merkittava; yleensa useita
prosenttiyksikkoja johtuen erilaisista rakenteista ja betonityypeista. Yleensa
kaytettdvissa on vain yksi mittauspiste kutakin tarkasteltavaa tilaa kohti ja
yleisessa ohjeistuksessa suositellaan valitsemaan oletettavasti kostein kohta
mittauskohdaksi. Kaytdnnossa taman kohdan tarkka méaaritys on vaikeaa. (RT
103333, 2021, 19) Samassa rakenteessa saattaa esiintyd  pintavalun

paksuuseroja, ontelolaatan saumojen ja tayttévalujen materiaalivaihteluja, mitka
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voivat aiheuttaa mittaustulosten hajontaa. Lisaksi rakenteen epatasainen
kastuminen ja kuivuminen eri olosuhteiden vuoksi vaikuttavat mittaustuloksiin.
(Merikallio 2009, 108.)

Mikali kosteusmittaus suoritetaan lilan aikaisin porauksen jalkeen, voi se johtaa
mittaustuloksiin, jotka ovat useita prosenttiyksikdita liian korkeita. Porauksen
vaikutus on yleensa merkittavampi kuivemmassa betonissa. Taman seurauksena
melko kuivastakin betonista voidaan saada mittaustuloksia, jotka ylittavat
ohjearvot, mikali mittaus tehdaan lilan pian porauksen suorittamisen jalkeen.
Porauksen kosteusmittaustulokseen vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa
betonin laatu ja kosteus, poranterén teravyys, poraustoimenpiteen kesto seka
reian puhdistus. Myos mittapaan epatiiviys voi aiheuttaa kosteuden haihtumista
poratusta mittareidsta, mika puolestaan johtaa alhaisiin kosteusmittausarvoihin
(kuva 8). Talla tekijalla on huomattava vaikutus mittaustulokseen ja sen oikeaan
tulkintaan. (Merikallio 2002, 14.)

* reika porattu 3 vrk sitten

* betonin pintaosien RH n. 60 %

* sisailman RH n. 30 %

* betonin RH poraussyvyydella n. 85 %

U(@IIJ {1+

sahkoputki laitevalmistajan sahkoputki
putki

ilmastointi- ilmastointi- kitti tyvessa  Kkitti

teippi teippi ja padssa tyvessa
pinnassa tyvessa Jja paassa
Ja paassa

Kuva 8. Epatiiviyden vaikutus.

Porareian mittausputkena voidaan kayttad esimerkiksi 16 mm:n sdhkdputkea tai

laitevalmistajan asennusputkea. Mittausputken valintaakin tarkedmpi seikka on
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sen tiivistys betoniin. Teippi ei ole sopiva tiivistysmateriaali. Markkinoilta [6ytyy
joustavia massoja, jotka sopivat tahan kayttéon. (Merikallio 2002, 14.)
Tutkimuksessa kaytettiin Unipak-saniteettikitti&, joka on helppo muotoilla tiiviisti

asennusputken juureen seka paahan.

Suosituslampdétila porareikamittauksille paallystettdvyyden arvioinnissa on
+18...+25 °C, koska se on lahellda tilan normaalia kayttdlampdtilaa. Jos
mittauslampotila poikkeaa tasta suositusalueesta, tulee tdma ottaa huomioon
tulosten tulkinnassa ja tarkastella mahdollisia vaikutuksia mittauksen
tarkkuuteen. Mikali edella mainitut [ampdtilarajat eivét toteudu, porareikamittaus
ei ole sopiva mittausmenetelma. (RT 103333, 2021, 5.)

MyOs betonin ja mittapddn valinen l|ampdétilaero vaikuttaa oleellisesti
mittaustuloksiin.  Betonin lampdtilan  muuttuessa  betonin  huokosilman
suhteellinen kosteus muuttaa yleensa arvojaan siten, etta lampaotilan noustessa
suhteellinen kosteuskin kasvaa ja vastaavasti lampdtilan laskiessa suhteellinen
kosteus pienenee. (Merikallio 2002, 16.) Mittaushetkella jo 1°C:n lampdétilaero
mittapdan ja betonin valilla saattaa saada aikaan noin 5 %:n virheen

mittaustulokseen. (Merikallio ym. 2007, 82.)

Betonilattian kosteuden mittaamiseen liittyy useita epavarmuustekijoita (kuva 9),
jotka kosteusmittaajan on tunnettava ja joiden aiheuttamaa mittausvirhetta tulisi
pystyd arvioimaan. P&&asiallinen haaste liittyy betonin ominaisuuksiin, mika
tekee vaikeaksi arvioida eri tekijoiden yksittaista mittausepavarmuutta riittavalla

tarkkuudella.
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Palkit esittavat eri mittausmenetelmien eri tekijoiden mahdollisesti aiheuttamia
virheita. Palkin pituus kertoo mahdollisen enimmadisvirheen.

Mittausvirhe (RH-yksikka3)

-15 -10 -5 0 5 10 15
mittapaityyppi
—] aika edellisesta kalibroinnista
mittapadn kdytdn madard ja mittauskohteet
C—i—3 kalibroinnin ja tarkistuksen tarkkuus

[ mittausreldn/kuopan puhdistus

mittausreidn putkitus/ndytemasra

I mittausputken/koeputken tilvistys

mittapaan relassaoloalka/putkessatasaantumisaika

odotusaika porauksesta/betonin tydstosta

olkea mittaussyvyys

rakenteen |amp&tila epanormaali

rakenteen Ja ylapuolisen llman valilli lampotilaero

Porarelkamittauksen epatarkkuustekijat,
betonin pinta kulvempl kuln sisaosat

Kuva 9. Epatarkkuustekijat (RT 103333, 2021, 28).
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Mittausprosessi ja mittausepavarmuuden maarittaminen ovat haastavia tehtavia,

jotka edellyttavat vahvaa osaamista kosteusmittauksista

niiden

ymmartamisesta. Kosteusmittaajien koulutus ja erilaiset patevyydet pyrkivat

parantamaan mittauksen luotettavuutta, mutta ne eivat automaattisesti takaa,

ettd mittaaja kykenee tunnistamaan ja arvioimaan lukuisia mittaukseen ja

tulosten tulkintaan liittyvia epavarmuustekijoita. (Merikallio 2009, 108.)
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4 Paallystyskelpoisuuden arviointi

Paallystyskelpoisuuden arviointi suoritettin vuonna 2022 loppuvuodesta
valmistuneessa NCC Suomi Oy:n kohteessa, joka sijaitsee Turussa. Sen
ensimmaisessa kerroksessa sijaitsevat yhdeksan asuntoa, tekniset tilat, pesula,
valinevarasto, irtaimistovarastot ja vé&estonsuojatilat, joissa on myo6s
irtaimistovarastot. Kerroksissa 2-7 on 18 lahes identtistd asuntoa.
Kahdeksanteen kerrokseen rakennettin 12 asuntoa, saunaosasto ja
irtaimistovarasto ja sen ullakolle porraskohtaiset IV-konehuoneet. Yksittaisissa
asunnoissa ei ole omia saunoja, vaan ullakkokerroksessa on yhteinen

saunaosasto ja maisematerassi. (NCC Oy 2023b.)

4.1 Tutkimustyon tavoite

Tutkimustyon tarkoituksena on selvittaa, voiko jo suoritettuja kosteusmittauksia
pitdd luotettavina ja mitd rakenteellisia tekijoitd tulee ottaa huomioon
paallystyskelpoisuuden arvioinnissa. Opinnaytetyon rakenne muodostuu
tutkimusosuudesta, jossa kéasitellddn Luja-Superlaatan rakennetta ja
valmistusprosessia, seka tavoitteista, rajauksista ja tutkimusongelmasta. Liséaksi
esitelladn kaytetyt tutkimusmenetelméat ja tutkimuskohde. Tyon keskeiset

kasitteet ja tekniset tiedot esitetddn myds tutkimusosuudessa.

Tavoitteena on luoda selkeéa ja hyvin yksinkertainen toimintaohje tilanteeseen,
jossa Luja-Superlaatta kastuu lattialammitysputken vahingoittumistilanteessa ja
tutkia kaytettyda paallystyksen arvioinnissa sovelletun  mittausohjeen
luotettavuutta kahdessa esimerkkitapauksessa.

Tutkimuskohteeksi rajataan 270 mm:n vahvuinen Luja-Superlaatta (kuva 10)
kuivissa tiloissa, jonka pdadllystyskelpoisuutta arvioitiin vesivahingon jalkeen.
Tutkimuksen kohteena olevassa rakennuksessa on kaytetty muitakin eri
vahvuisia ja rakenteeltaan erilaisia vélipohjalaattoja, mutta vahingot olivat

tapahtuneet tassa tarkasteltavassa elementtityypissa.
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Kuva 10. Luja-Superlaatta poikkileikkaus (Lujabetoni Oy 2023b).

4.2 Luja-Superlaatan paallystyskelpoisuuden arviointi

Paallystyskelpoisuuden arvioinnissa noudatettiin RT-ohjekorttia 103333 (2021)
Betonin suhteellisen kosteuden mittaus. Koska Luja-Superlaatta + tasoite-
rakenteelle ei ole mittausohjetta, p&éatettiin suorittaa paallystyskelpoisuuden
arviointi ontelolaatta + tasoite (d,) -ohjeistuksen mukaan. Taman lisaksi
tapauksessa, jossa kevytsorabetoni-insertti oli kastunut, mitattiin suhteellinen
kosteus myds sen sisélta. Mittausohjeen valintaan vaikutti Luja-Superlaatan
kantavan osan betonilaatu C55/67, jonka ominaisuudet ovat lahella ontelolaatan
tavanomaisen normaalilujuusbetonin C50/60 ominaisuuksia
(Elementtisuunnittelu 2023).

Myds huokoisen kevytsorabetoni-insertin kosteussisallon (g/m3) mahdollinen
vaikutus  paallystyksen arviointiin  haluttin  selvittdd kosteumittauksin.
Kevytsorabetoni-insertti (C2,5/3) on rakenteeltaan hyvin huokoinen, joten se
pystyy sitomaan kosteutta huomattavasti enemman, kuin tiivis betoni.

Lahdeaineiston tutkiminen osoitti, ettei suhteellisen kosteuden ja materiaalin
kosteussisallon vélille voida luoda luotettavaa korrelaatiota. Nain ollen,
kevytsorabetoni-insertin huokosten ilmatilan kosteussisallolla ei ole itsesséaan
merkitysta. Oleellinen suure betonirakenteiden paaéllystyksen arvioinnissa on
suhteellinen  kosteus, joka pyrkii asettumaan tasapainoon kaikissa

rakennusmateriaaleissa. (Merikallio ym. 2007, 17).

Mittausvalineend kaytettiin Vaisala HM40 (kuva 11) nayttolaitetta seka Vaisala

HMP110 (kuva 12) kosteuden ja lampétilan antureita.
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VAISALA

Kuva 11. Vaisala HM 40 -nayttolaite (J.H. Laaksonen Oy 2024).

Kuva 12. Vaisla HMP110 porareikdanturi (J.H. Laaksonen Oy 2024).

4.3 Esimerkkitapaukset

Vahingot tapahtuivat asunnoissa B108 sekd C206 ja C215. Vahinkojen syy oli
lattialammitysputken rikkoutuminen. Asunnot olivat viimeisteltyjd, siivottuja ja
valmiita luovutettaviksi. Vaikka kyseisia vahinkoja tapahtui rakennuksessa
ainoastaan 2 kappaletta 129 asuntoa kohden, on sanomattakin selvaa, etta

korjausty6t aiheuttivat huomattavia kustannuksia ja tilojen luovutus tilaajalle
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viivastyi. NCC Suomi Oy:sta saadun tiedon mukaan yleisin yksittdinen syy Luja-
Superlaattoihin kohdistuviin vuotovahinkoihin on seindelementtien

asennustukien kiinnitysten poraus. (Nieminen, J., haastattelu 9.10.2023).
Muita raportoituja syité olivat:

e mittausvirhe ennen porausta
e porausalueen/-kohdan merkinnan puuttuminen
e tiedon puute porausalueesta

e poraus putkistojen kuljetusuraan.

4.3.1 Tapaus 1

Asunnossa B108 havaittiin vesivahinko 30.11.2022. Lattialaminaatin alle oli
vuotanut vettd. Jalkalistat ja lattialaminaatti alusmateriaaleineen poistettiin.

Jalkivahinkotorjunnan jalkeen vuotokohta oli helppo paikallistaa lammikkona

(kuva 13) lattiatasoitteen pinnassa.

Kuva 13. Kastunut alue.
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Tasoitetta poistettin  ko. alueelta, jolloin SL-vélipohjaelementissd oleva
vuotoreika tuli nadkyviin. Luja-Superlaatan kantavaa betonia poistettiin

piikkaamalla vuotoreidn ympariltd. Kavi ilmi, ettd lattialammitysputkeen oli

syntynyt reika (kuva 14).

Kuva 14. Vahingoittunut lattialammitysputki.

NCC:n tybnjohto piti todenndkdisimpénada syyna lattialammitysputken
rikkoontumiselle seindaelementin asennustuen (kuva 15) kiinnitysporausta

valipohjaelementtiin.

Kuva 15. Elementin asennustuenta (Ramirent Oyj 2024).
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Tarkastus asunnon B108 alapuolella sijaitsevassa tilassa 110 osoitti, ettei vuoto
ollut tullut lapi Luja-Superlaatasta. Tasta voitiin paatella, etta kevytsorabetoni-

insertti ei ollut kastunut.

Putken ymparilta poistettiin riittAva maara betonia, jotta putken korjaustyo voitiin
suorittaa. Tass& vaiheessa oli havaittavissa, ettd Luja-Superlaatan tiivis
betonirakenne ei ollut kastunut juuri lainkaan putken ymparilta. Pintamittarilla ei
ollut havaittavissa kohonneita kosteusarvoja Luja-Superlaatan pinnassa, mutta
arvot olivat viela koholla pinnan pumpputasoitteessa. Luja-Superlaatan vahainen

kastunut osa poistui piikkauksen yhteydessa.

Kuivaustyd aloitettiin 30.11.2022 ja paatettin 12.12.2022, jolloin suoritettiin
paallystyskelpoisuuden arviointi. Mittausohjeistuksena kaytettin RT 103333
betonin suhteellisen kosteuden mittaus- ohjekorttia. Mittausmenetelmana
kaytettiin porareikamittausta, josta saatavat tulokset ilmoitetaan suhteellisena

kosteutena. (Liite 2.)

4.3.2 Tapaus 2

Asunnossa C206 havaittin 12.12.2022 varimuutoksia olo- ja makuuhuoneen
katoissa. Pintamittaus osoitti kohonneita kosteusarvoja. Vuoto jaljitettiin asunnon

C206 ylapuolella sijaitsevaan asuntoon C215.

Asunnosta C215 poistettiin osittain jalkalistat sek& laminaattia tupakeittibsta ja
makuuhuoneesta. Lisdksi makuuhuoneen vaatekaappi poistettiin. Vuotokohta oli
lattiassa hankala paikantaa, koska vuoto oli levinnyt lattiatasoitteessa kahteen
huonetilaan véliseinan alta ja suurin osa vuotovedesté oli suuntautunut alaspain
(kuva 16).
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Kuva 16. Vuotoalue.

Vuodon etsintd aloitettiin makuuhuoneen puolelta poistamalla pintatasoitetta ja
Luja-Superlaatan betonia. Pinnan alta paljastui lattialammitysputki, mutta se oli
ehja. Etsintd laajennettiin olohuoneen puolelle. Véliseinan alahelmaa avattiin,
lattialammitysputki piikattiin esille, mutta vuotokohta ei l0ytynyt sieltdk&aan.
Etsintaa jatkettiin uudelleen makuuhuoneen puolella, josta vuotokohta (kuva 17)

l6ytyi aivan ulkoseinan/véliseindn nurkasta.

Kuva 17. Korjattu lattialammitysputki.
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Reika putkessa oli jaljista paatellen poranteran osittainen osuma, joka oli saanut
aikaan hyvin pienen vuodon. NCC:n tyonjohto piti tdssékin tapauksessa
todennakoisimpana syyna lattialammitysputken rikkoontumiselle seindelementin
asennustuen kiinnitysporausta.

Rikkoutunut putki korjattiin. Kastunut pintatasoite ja Luja-Superlaatan vahainen
kastunut betoniosa poistettin  piikkauksen yhteydessda, joten tarvetta
rakennekuivaukselle ei ollut. Ennen lattiapintojen pdaallystysta suoritettiin
kuitenkin paallystyskelpoisuuden arviointi (kuva 18). Vuodon etsintatoita

suoritettiin kolmen tyopaivan aikana.

Kuva 18. Paallystyskelpoisuuden arviointi.

Asunnon C206 makuuhuoneen kaapiston ylapuolella sijaitsevan putkikoteloinnin
etulevyyn sahattiin reikd, jonka kautta maariteltiin vahinkoaluetta pintamittarin
avulla Luja-Superlaatasta koteloinnin sisaltd. Pintamittaus osoitti kohonneita
kosteusarvoja. Tarkastelu reidsta paljasti, etta vuoto oli rajautunut melko tarkasti
Luja-Superlaatan kevytsorabetoni-insertin alueelle. Ainoastaan kevytsorabetoni-
inserttien paista vesi oli kapillaarisesti siirtynyt Luja-Superlaatan alapinnan ohutta
betonikerrosta pitkin makuuhuoneen kattoon, koteloinnin etupuolelle seka
tupakeittion puolelle valiseinan liittyman kohtaan (kuva 19).
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Kuva 19. Vuotokohta tupakeittion katossa.

Luja-Superlaatan alapinnassa tai koteloinnin pohjalla ei ollut merkkeja
pisaroinnista. Tasta voitiin paatella, etta vuoto oli jaanyt erittdin vahaiseksi, eika
nahty tarpeelliseksi porata kevytsorabetoni-inserttiin valutusreikid vuotoveden
poistamiseksi. Tassd vaiheessa resurssit jalleenrakennustdiden osalta
keskitettiin ylakerran asuntoon C215, koska se ei vaatinut rakennekuivausta.

Kuivaustyot aloitettiin 23.12.2022 ja paatettiin 9.1.2023 paallystyskelpoisuuden

arviointiin.

4.4 Mittausohjeistus

Ohjeet ja maaraykset toimivat rakennusteollisuuden yhteisena perustana. Niiden
tarkoituksena on luoda suuntaviivat turvallisuudelle, laadunvarmistukselle ja
yhdenmukaiselle toiminnalle. Betonirakenteiden osalta kosteusmittaus on
keskeisessa roolissa, kun arvioidaan paallystettavyytta rakenteen kastumisen

jalkeen.

Mittauksissa kaytettiin RT-ohjekorttia 103333 (2021) Betonin suhteellisen
kosteuden mittaus, ontelolaatta + tasoite (d2) (kuva 20). Mittausmenetelmana

kaytettiin porareikdmenetelmaa.
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Tasoitteen pohja =d3

*d :—F_h
- 4— A=dy+20mm*

Ontelolaatta + tasoite (d)

Kuva 20. Ontelolaatta + tasoite (d,). (RT 103333, 29).

Arviointisyvyys (A) on rakenteesta ja sen paksuudesta riippuvainen
mittaussyvyys, jossa paallystysmateriaalin valmistajan edellyttdmé suhteellisen
kosteuden raja-arvo on alitettava. Mittaus suoritetaan betonirakenteen pinnassa
sekd 10-30 mm:n syvyydessa 0,4 x A. Suhteellisen kosteuden tulee olla alle 75
% tassa syvyydessd. Ontelolaatan saumassa sallitaan korkeammat arvot
verrattuna laatan muuhun osaan. Tarvittaessa mittauspisteiden syvyyksia
voidaan tarkentaa toteutuneiden rakennepaksuuksien tai rakenteen

ominaisuuksista tehtyjen havaintojen perusteella. (Merikallio ym. 2007, 88).

4.5 Mittaustulosten arviointi

Mittaustulosten tulkinta vaatii olennaisesti mittausepavarmuuden huolellista
arviointia. Keskeinen osa tata prosessia on epavarmuuslahteiden tunnistaminen.
Useimmissa tapauksissa mittauksissa on vain muutama pdaatekija, jotka
merkittavasti vaikuttavat mittausepavarmuuteen, ja siten vahaisempia tekijoita
voidaan jattda huomiotta. Mikali mittauksen epavarmuutta ei pystyta arvioimaan,
saadut tulokset ovat korkeintaan suuntaa antavia, eikd niitd voi hyodyntaa
asianmukaisesti ilman virheen suuntaan ja suuruuteen perustuvaa arviota.
(Heinonen 2006, 8.) Mittaustulosten arvioinnissa huomioitiin
mittausepavarmuuskomponenttien laskennallinen vaikutus sek& poikkeamat

asunnon B108 poraussyvyydessa seka mittapaiden tasaantumisajassa.
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Mittausepavarmuustekijoiden tarkka arviointi suoritettin  matemaattisesti

summaamalla epavarmuuskomponentit neliéllisesti taulukosta 1 kaavalla

N = /Tml? + Tms? + Tmo?, (1)
Kaavaan 1 liittyvat epavarmuuskomponentit:

Mittalaitteiden kalibroinnista yli 6 kk mutta kuitenkin alle

12 Kk; valitaan epavarmuuskomponentin arvoksi +2

Porareian syvyys on tehty 1 mm:n tarkkuudella ja
mittausputken tiivistys on vuotamaton seka mittapaan
ehdoton tasapaino betonin kanssa tunnetaan
kokemusperdisesti; valitaan epévarmuuskomponentin

arvoksi +1

Tila on normaalissa kaytossa tai lahella normaalia
kayttélampotilaa ja porauksen seké mittauksen vélisena
aikana ei esiinny olosuhdevaihteluja eika lattialammitys
ole kaytossa, valitaan epavarmuuskomponentin arvoksi
+1

Sijoitetaan epavarmuuskomponentit kaavaan:

N =/(£2%) + (£12) + (+1?)
N = +25
N= 43

Kokonaismittausepavarmuuden tulokseksi saadaan +3 % RH. Mittaustulokset

huomioiden laskennallinen tulos ei vaikuta negatiivisesti paallystyskelpoisuuteen.

Esimerkkitapauksissa pintatasoitteen paksuus vaihteli 13-37 mm:n valilla.
Asunnossa B108 tasoitteen paksuus oli 37 mm. Varmistettin rakenteen
pintaosan kosteustilanne poraamalla 10 mm syva mittareik&, mutta pintasoite oli
hyvin hauras ja lohkeili reunoista, joten lopullinen syvyys oli 24 mm, jotta

mittausputken tiivistys saatiin luotettavasti suoritettua. Saatu mittaustulos (liite 2)
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alitti reilusti arviointisyvyyden A vaatimuksen < 75 % RH, joten poraussyvyyden

poikkeama ei vaikuttanut negatiivisesti paallystettavyyteen.

RT-ohjeistus 103333 (2021, 9) maarittelee mittap&aén tasaantumisajaksi yleensa
vahintaan tunnin. Tutkimuksen mittauksissa tasaantumisaika oli paaosin 30
minuuttia. Ohjeistuksen mukaan tatd voidaan pitdd liian lyhyena
tasaantumisaikana. Liian lyhyeen tasaantumisaikaan liittyy riski, ettéa mittaustulos
johtaa todellista alhaisempaan lukemaan. Ohjeistuksen mukaan on mahdollista
saada luotettavia mittaustuloksia myds lyhyemmalla tasaantumisajalla. (RT
103333, 9). Mittaajan kokemus, ammattitaito ja mittalaitteen tuntemus ovat

tallaisessa tilanteessa avainasemassa.

Kaytetyt Vaisala HMP110 -mittapdat ovat nopeasti tasaantuvia. Valmistajan
ohjeen mukaan tasaantumista on odotettava 30 minuuttia mittapaan
mittausputkeen asentamisen jalkeen. Kaytetyssa Vaisala HM 40 -
nayttblaitteessa on ominaisuus, jolla voi kuvaajandkymalla (kuva 21) seurata
lampdtilan ja kosteuden trendia. (Vaisala Oy 2024).

z HTd Twaxhis
RH=30.T2 XRH T=22.44 'C +
33.0
RH |
30.0
226
| ) —=
22.2
m30 1m00 Om30 o

123 30 B8] Pysayta

Kuva 21. HM 40 -kuvaajanakyma (Vaisala Oy 2024).
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Mikali kosteusarvo on 30 minuutin kohdalla reilusti alle raja-arvon, eika
mittauksen trendi ole enda jyrkasti nouseva, voidaan mitattavaa rakennetta pitaa
riittdvan kuivana ja mittaus voidaan paattaa. (Kuva 22). Jos raja-arvo alkaa olla
l&helld 30 minuutin aikana, tulee mittausaikaa pidentaa. (RT 103333, 2021, 9).

RH (%)
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90 //
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/ — |
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65
60
55 |
50 . . . .
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Aika, minuuttia mittapdan
mittausputkeen asennuksesta

nopea —— hidas

Kuva 22. Tasaantumisaika, graafinen esitys. (RT 103333, 2021, 9).

Mittausaikaa pidennettiin 60 minuuttiin kahden mittauspisteen (mittauspisteet 2
ja 4) osalta asunnon C215 mittauksessa, jossa lahestyttiin 75 %:n suhteellisen
kosteuden rajaa 30 minuutin kohdalla. Tasaantumisajan pidennyksesta
huolimatta mittaustulos jai alle raja-arvon (liite 2). Muiden mittausten osalta 30
minuutin tasaantumisaika verrattuna 60 minuutin tasaantumisaikaan ei vaikuta
negatiivisesti paallystettavyyteen. Vaikka saatuihin tuloksiin lisattaisiin (kuva 9)
mittauksen enimmaisvirhe 15 % RH tasaantumisajan osalta, jaadaan silti alle

raja-arvon 75 % RH.
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5 Toimintaohjeen suunnittelu ja toteutus

Rakennushankkeet altistuvat usein odottamattomille tapahtumille, jotka voivat
vaikuttavat merkittavasti aikatauluun, kustannuksiin ja projektin lapimenoaikaan.
Odotettavissa on aina odottamatonta, ja siksi rakennushankkeissa on tarkeaa
olla valmiina tunnistamaan ja halltsemaan naitd riskitekijoita jo
suunnitteluvaiheessa. Kaikkeen ei huolellisesta valmistautumisestakaan
huolimatta voi varautua, jolloin nopea reagointi tapahtumaan ja oikeiden
toimenpiteiden suorittaminen nousevat tarkedan asemaan vahinkotilanteessa.
Tasta syystd Lujabetoni Oy halusi osaksi opinnaytetydtani yksinkertaisen
toimintaohjeen, joka helpottaa ja nopeuttaa rakennustyémaan henkildkunnan
vianetsintda seka ohjaa tekijan oikeiden toimenpiteiden aarelle.

Toimintaohjeen suhteen aiheesta ei juurikaan ole olemassa taustatietoa. Luja-
Superlaatan suunnitteluohje ja Lujabetoni Oy:n sisaiset testausraportit sekd NCC
Suomi Oy:n kohteen rakennepiirustukset olivat tarkeimmat dokumentit
tutkimuksen kohteena olevan valipohjalaatan rakennusfysikaalisen profiilin
luomisessa. Ohje syntyi tehtyjen kosteusmittausraporttien, mittaustulosten seka

havaintojen pohjalta.

Toimintaohje tehtiin Lujabetoni Oy:n toivomuksesta kaaviomuotoon (liite 1),
jolloin se on selkea ja helppolukuinen. Kaavio voidaan tarvittaessa tulostaa
yhdelle paperille ja kiinnittéda tydmaatoimiston seinddn nakyvalle paikalle tai ottaa

mukaan vahinkopaikalle toimenpiteiden tueksi myds séhkodisessd muodossa.
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6 Yhteenveto ja pohdinta

Tama opinnaytetyo tutkii Luja-Superlaatan paallystyskelpoisuutta ja suoritettujen
kosteusmittausten luotettavuutta sekd luo toimintaohjeen valipohjarakenteen
vesivahinkotilannetta varten. Tutkimus suoritettin - Turussa sijaitsevalla
kerrostalotydmaalla, jossa paaurakoitsijana toimi NCC Suomi Oy. Opinnaytety6n
toimeksiantajina toimivat Lujabetoni Oy ja NCC Suomi Oy.

Kaytettynd mittausmenetelmé&na oli porareikamenetelmd, jota sovellettiin
ontelolaatan kosteusmittausohjeistukseen. Teoreettinen osa pohjautui aiempiin
tutkimuksiin, alan julkaisuihin sek& rakentamisen ohjeistuksiin ja maarayksiin.
Mittaustulosten arviointi osoitti, ettd suoritetut kosteusmittaukset olivat luotettavia
ja tulokset johtivat hyvan rakennustavan mukaiseen lopputulokseen, vaikka
jokainen mittaustulokseen vaikuttava tekijd ei kohdannutkaan rakentamisen

ohjeistusta.

Tutkimus tarjosi myds kaytannon nakokulman, kun Luja-Superlaatan
paallystyskelpoisuutta arvioitin RT 103333 Betonin suhteellisen kosteus-
mittausohjeen avulla. Koska Luja-Superlaatalle ei ollut viela maaritelty
mittausohjeita, paatettin kayttda ontelolaatta + tasoite (d2) -ohjeistusta.
Tutkimuksessa kasiteltiin myos kaksi kaytannon esimerkkitapausta, joissa Luja-
Superlaatta kastui lattialammitysputken rikkoontumisen vuoksi. Opinnaytety®
antaa arvokasta tietoa toimeksiantajille NCC-Suomi Oy:lle ja Lujabetoni Oy:lle

seka tarjoaa konkreettisia toimenpidesuosituksia vastaavien tilanteiden varalta.

Pitkan tyburani aikana olen tehnyt lukuisia kosteusmittauksia ja vahintaan yhta
paljon siihen liittyvd& raportointia. Opinnaytetyoni aikana huomasin, etta
raportoinnissani on ollut muutamia puutteita erityisesti
mittausepavarmuustekijoiden huomioinnin osalta. Nama havainnot antavat syyn
muuttaa raportointia jatkossa. Lisaksi opinnaytetyoni tutkimus vahvisti
ammatillista pohdintaani siitd, ettd kosteusmittaus on ainoastaan yksi osa
paallystyskelpoisuuden arviointia. Erityisesti tutkittavan tilan olosuhteiden tulisi
olla itse péaallystyksen suorittamiselle kelvolliset. Kosteusmittauksen

luotettavuuteen liittyy useita tekijoitd, jotka voivat luoda epavarmuutta
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mittaustoimenpiteen aikana. Parhaassakin tapauksessa luotettava
kosteusmittaustulos on laskennallinen suhteellisen kosteuden arvo niissa
olosuhteissa, joissa mittaus on suoritettu. Erilaiset menetelmat mahdollistavat
mittaukset huonoissakin olosuhteissa, kuten esimerkiksi naytepalamenetelma.
On pohtimisen arvoista, onko jarkevaa arvioida paallystettavyytta, jos olosuhteet
eivat salli mittaustulosten lukemista tilassa, johon arviointi pitaisi tehda?
Tutkimuksessani kaytettiin kosteusmittausmenetelméné porareikdmenetelmaa.
Se on ohjeistuksen mukaisesti tehtynd varsin luotettava, mutta
lampdotilaolosuhteet on pysyttava mittauksen aikana lahes muuttumattomina
alueella  +18...+25°C. Paatés  kayttaa kosteusmittausmenetelmana
porareikdmenetelmda ohjaa rakentajaa luomaan mittaukselle ja paallystykselle
oikeanlaiset olosuhteet. Samalla tama tukee rakennuskohteelle laadittua
kosteudenhallintasuunnitelmaa, jossa tulee esittdd mm. rakenteiden
kuivumisaika-arviot. Kun rakennukselle luodaan rakennusaikana hyvat
sisdolosuhteet, kosteusmittaukseen liittyvat epavarmuustekijat vahenevat,
rakennuksen kosteusongelmien riski véhenee, pinnoitustdiden aikataulutus
helpottuu ja rakentamisen lapimenoaika lyhenee. Lisaksi sadastyy energiaa ja

tydssaviihtyvyys lisaantyy.

Paallystyskelpoisuuden arviointi vaatii tekijaltdédan vahvaa rakennusfysiikan
tuntemusta, loogista ajattelukykya, kaytetyn mittalaitteiston tuntemusta, paljon
mittaustoistoja, tahtoa kehittyd sek& ammattiylpeytta. llman naitd tekijoita
mittaaja saattaa paatya dokumentoimaan mittaustuloksia ilman kokonaisvaltaista

ymmarrysta tyonsa tarkoituksesta.

Liséksi Luja-Superlaatta osoittautui tutkimuksen aikana rakenteeksi, jonka
tuotekehitys on viety hyvin pitkadlle; nopeampi asennus, rakenteen keveys ja
paloturvallisuus. Liséksi tiiviin betonirakenteensa ansiosta se ei juurikaan kastu,
joten kosteusongelmia ei paddse syntymaan. Vesivahinkotilanteessakaan Luja-
Superlaatta ei varastoi vetta sisaansa, vaan paastaa sen lapi, jolloin vuoto on
helposti havaittavissa. Tutkimuskohteessa rakennekuivaus oli suhteellisen
nopeaa ja kohdistui lahinnd Luja-Superlaatan rakenteiden yla- ja alapintojen

tasoite- ja betoniosiin. Erittdin  hyodyllisind jatkotutkimusaiheina Luja-
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Superlaatalle nékisin elementtitukien kiinnityspiste- ja kosteusmittausalueiden
selkeamman merkinndn seka optimaalisen rakennekuivausmenetelman

maarittamisen.
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Liite 1
Toimintakaavio

Laatan ja tasoitteen pinta marka.

!

Onko laatan alapinta marka?

i }

Kylla. Ei.
Nikyyko vuoto alapinnassa pitkdn Vuoto ei ole levinnyt
mallisena, kapeana raitana? kevytsorainserttiin.

P l

Piikkaa laatan pinnasta marka
tasoite ja betoni
l vahingoittuneen putken

Ei. Kyll3.

ympdrilta. Suorita korjaus
valmistajan ohjeen mukaan.

Kevytsorainsertti on kastunut. Poraa
10 mm reika vesijattojdljen keskelle,
jotta mahdollinen irtovesi pddsee
valumaan pois insertin sis3lta.

l ,

Normaali rakennekuivaus ilma- ja/tai steilykuivaimilla kastuneilta alueilta.

l

Paillystyskelpoisuuden arviointi pinnasta RT 103333
mukaan (Ontelolaatta+tasoite d2). Mikali insertti kastunut,
mitataan alapinnasta insertin sisdltd A=45mm sekd
betonista A=20 mm.
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Liite 2

Mittaustulokset

Kaytetyt mittauslaitteet Selite
Suhteellisen kosteuden mittauslaitteet (RH- RH = Suhteellinen kosteus | T = Lampdtila
mittaus) Vaisala HM 40 + mittapaa HMP 110
Mittapiste | Porauspaiva Mittauspaiva | Mittaus- | RH | T Kohde
syvyys | (%) | (°C)
(mm)
1 5.1.2023 9.1.2023 45 58,4 | 24,3 C 206 MH, katto
2 5.1.2023 9.1.2023 24 55,5 | 24,0 C 206 MH, katto
Ulkoilma 9.1.2023 90,0 | -2,8 limatieteenlaitos,
Artukainen
Sisailma 9.1.2023 15,8 | 24,5
Mittapiste | Porauspaiva Mittauspaiva Mittaus- | RH | T Kohde
Syvyys (%) | (°C)
(mm)
1 9.12.2022 12.12.2022 37+20 38,3 | 25,0 B 108,
lattiatasoite+valipohja
2 9.12.2022 12.12.2022 24 43,2 | 25,0 | B 108, lattiatasoite
3 9.12.2022 12.12.2022 24 24,9 | 25,0 | B 108, lattiatasoite
4 9.12.2022 12.12.2022 37+20 56,3 | 25,0 | B 108,
lattiatasoite+valipohja
Ulkoilma 85,0 | -7,0 IImatieteenlaitos,
Artukainen
Sisdilma 17,0 | 25,0
Mittapiste | Porauspaiva Mittauspaiva | Mittaus- | RH T Kohde
Syvyys (%) (°C)
(mm)
1 20.12.2022 23.12.2022 18 50,5 | 23,5 | C215 Tupak./OH lattia
2 20.12.2022 23.12.2022 18+20 73,4 | 23,4 | C215 Tupak./OH lattia
3 20.12.2022 23.12.2022 13 39,5 | 23,5 | C215 MH lattia
4 20.12.2022 23.12.2022 13+20 72,3 | 23,2 | C215 MH lattia
Ulkoilma 23.12.2022 96,0 3,2 limatieteenlaitos,
Artukainen
Sisdilma 23.12.2022 28,4 | 235
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