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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutustua betonin kosteusmittaukseen ja kehittda mit-
tausmenetelmid. Taman opinnaytetyon toimeksiantajana on ollut mittausteknologia-alan
yritys Wiiste Oy. Tavoitteena oli tutkia Wiiste Oy:n kehittdmaa kosteusmittausmene-
telméa ja vertailla sita perinteiseen porareik@mittaukseen. Tutkimuskohteina olivat
Tampereen Uintikeskuksen perusparannustyomaa Tampereen Kaevassa sekd Tampe-
reen ammattikorkeakoulun betonilaboratorio. Opinndytetyssa tutkittiin menetelmien
mittaustul osten liséksi soveltuvuutta tydmaaol osuhteisiin.

Tehtyjen mittausten perusteella tuloksista voidaan paétella Wiiste Oy:n menetelmien
kehittyneen mittaustarkkuuksien osalta tutkimusten aikana. Suurin painoarvo tutkimuk-
sessa oli menetelmien epavarmuustekijoiden ja k&ytannollisyyden arvioiminen. Wiiste
Oy:n menetelmélld monet porareikamittauksen epavarmuustekijét on saatu kitkettya
pois, ja mittausty® on hel pompaa ja nopeampaa.

Yleisella tasolla betonin kosteusmittauksessa on hyvin paljon kehitettévaa Nykyisella
teknologialla olisi mahdollisuuksia helpottaa mittausta huomattavasti. Jotta mittaustu-
loksia osattaisiin analysoida oikein, tulisi mittagjan ymmartda betonin kuivumisen pe-
rusteet. Erityisesti lampd6tilan huomioiminen mittauksissa on erittéin tarkedd. Monesti
vaarassa lampatilassa tehdyt mittaukset ovatkin rakennustyémaiden ongelma.
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Moisture is a common problem in concrete structures of all kinds of buildings. When-
ever used as a bearing or non-bearing structure it is important that concrete as building
material is dry enough. The problem is the difficulty of knowing the humidity concen-
tration of the structure. The purpose of this thesis was to collect information and data of
damp measurement of concrete and compare two different systems of damp measure-
ments techniques. The two compared systems were a traditional damp measurement
technique through a borehole and a new wireless damp measurement system devel oped
by Wiiste PLC.

The data was collected from a basic restoration worksite at Tampere Swimming Center
and from the laboratory of concrete studies at Tampere University of Applied Sciences.
The results suggest that there are many unknown factors in damp measurements done
through a borehole and that the newly developed wireless system is much faster and
simpler to use. It was noticed that the precision of the wireless damp measurements be-
come more accurate during the research process.

The theoretical section explores concrete dehumidification. The most important single
factor in dehumidification is the conditions around the structure. The air needs to be
warm and dry enough to help the drying process to be thorough. It is aso important that
concrete structures do not get wet during dehumidification process.

The findings of the research indicate that the new damp measurement system by Wiiste
PLC is comprehensive and easy-to-perform. The traditional damp measurement tech-
nique through a boreholeisold and it is avery slow and arduous system.

Key words: damp measurement, dehumidification, devel opment
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1 JOHDANTO

Hyvéan rakennuslaadun taustalla on aina kosteudenhallinta rakennusaikana. K osteusvau-
riot ja kosteudesta johtuvat sisdilmaongelmat ovat valitettavan yleisia nykyisessa raken-
nuskannassa. Y leisimpana rakennusmateriaalina paljon vetta sisdltdva betoni on suures-
sa roolissa kosteusongelmissa. Tasta syysta betonin kuivuminen ja kuivumisen seuranta

kosteusmittauksin on hyvin térkeda laadukkaan lopputul oksen saavuttamiseksi.

Taman opinnadytetyon tavoitteena oli tutustua betonin kosteusmittaukseen ja pyrkia kos-
teusmittausmenetelmien kehittdmiseen helpommaksi ja yksinkertaisemmaksi. Rajauk-
sena opinndytetydssa oli vertailla tdman hetken yleisinta kosteusmittausmenetelmaa
porareilkamittausta ja mittausteknologia-alan yrityksen Wiiste Oy:n kehittdmaan Soli-
dRH mittausmenetelmaan. Menetelmien vertailuja suoritettiin seka tydmaaoloissa, etté
laboratorio-olosuhteissa. Vertailussa huomio kiinnittyi mittaustulosten liséksi menetel -
mien kaytanndllisyyden ja helppouden vertailuun. Tutkimusten perusteella nykyisessa
porarel kamittausmenetel masséa on huomattava maéra mittagjasta johtuvia epévarmuus-
tekijoita.

K osteusmittausten lisaks opinnaytetyd kasittelee myos betonin kuivumista ja olosuh-
teiden merkitysta betonin kuivatuksessa. Jotta kosteusmittaustuloksia voidaan tulkita
oikein, tulee mittagjan ymmartda betonin kuivumisen perusteet ja olosuhteiden vaiku-
tukset kosteusmittauksiin. Betonin kuivumisen kannalta olennaisinta on ympariston
riittéva lampdtila, alhainen ilman kosteuspitoisuus ja betonirakenteen kastumisen esté-

minen.

Opinnaytetyon tuloksena Wiiste Oy sai lukuisia vertailumittaustuloksia ja tietoa laittels-
ton toimivuudesta erilaisissa olosuhteissa. Lisaksi mittausten aikana tutkittiin useampia

erilaisia mitta-antureita ja kehitettiin toimivampia menetelmia



2 KOSTEUSBETONISSA

Betoni on yleisin rakennusmateriaali ja sitd kaytetdan kaikkialla maailmassa. Betoni on
keinotekoinen kivi, joka koostuu sementistd, kiviaineksesta ja vedesta. Lisdks betonissa
voi olla ndiden p&éraaka-aineiden lisaks erilaisia lis& ja seosaineita, joilla sen ominai-
suuksia voidaan muokata. Lisaaineita ovat mm. notkistimet, huokostimet, kiihdyttimet
seka hidastimet ja seosaineita mm. lentotuhka, masuunikuona, ferrokromikuona ja sili-

ka.

Betonin osa-aineista kiviainesta on eniten (65-80 %) ja sen rakeisuudella, muodolla ja
laadulla on suuri merkitys betonin ominaisuuksiin. Sementti toimii betonissa sideainee-
na, joka sitoo betonista yhtendisen lujan massan. Vetta betonissa tarvitaan sementin
lujittumisreaktioon sek& betonin tyostettdvyyden saavuttamiseen. Myds betonivalun
jakihoitoon kaytetddn usein vetta. (By201 2004, 31)

Betonissa on jo vamistusvaiheessa suuri mééra vetta. Vamistukseen kaytetty vesi on
suurin kosteusldhde betonissa, mutta myos rakenteeseen satanut vesi, lumi ja rantd seka
maata vasten valetuissa osissa maaperan kosteus ovat mahdollisia kosteuslahteita. Ul-
koisista kosteus ahteista betoniin paéssyt vesi on hitaammin poistuvaa, joten kuivumi-

sen kannalta on erityisen tarkeda valttéa betonia kastumasta.

Betoni on huokoinen materiaali, joten se voi sitoa tai luovuttaa kosteutta ymparoivasta
ilmasta tai muusta materiaalista. Se kykenee imemaan sekd nestemaisessd muodossa
olevaa Vettg, etta vesihdyrya (Merikallio 2009, 11). Betoni pyrkii hygroskooppiseen
tasapainokosteuteen eli samaan suhteelliseen kosteuteen ymparistén kanssa. Betoni on
massiivinen materiaali, joten kosteuden siirtyminen siind on hidasta ja tasapainotilan

saavuttaminen saattaa kestda useita vuosia (Merikallio 2002, 10).



7

Ves betonissa voidaan jakaa kahteen eri osa-alueeseen, kemiallisesti sitoutunut ves ja
fysikaalisesti sitoutunut vesi eli ns. vapaa vesi. Kemiadlisella vedella tarkoitetaan se-
mentin ja veden kemiallisessa kovettumisreaktiossa eli hydratoi tumisreaktiossa sement-
tiin sitoutunutta vetta. Tama vesimaara el normaaliolosuhteissa poistu betonista. Kemi-
allisesti sitoutuneen veden maara on noin 25 paino-% betoniin sisdltyneen sementin
maarasta. Kemiallisen veden méaraén vaikuttaa siis merkittavasti sementin méaéra, kay-
tetty vesi-sementtisuhde sek& vesi-sideainessuhde. Tekniikan tohtori Tarja Merikallion
(2009, 12-13) esimerkin mukaan tavallisessa lattiabetonissa (v/s 0,8) kaytetdan vetta
200 kg/m3 ja sementtid 250 kg/m3, jolloin vesimaérasta sitoutuu kemiallisesti vain 50
kg/m3 jaloput 150 kg/m3 sitoutuu betoniin fysikaalisesti.

Fysikaalisesti sitoutunutta vetta betonissa on betonin huokosissa oleva vesi. Vettd esiin-
tyy huokosissa kolmessa eri muodossa. Néaita muotoja ovat huokosten ilmatilassa oleva
vesihdyry, huokosten pintaan vesimolekyylikerroksina absorboituneena ja huokosten
pintaan kapillaarikondenssin vaikutuksesta absorboituneena vetend kuten kuviossa 1
kuvataan. Ilmahuokosten liséks osa betonin fysikaalisesta vedesta sitoutuu sementtigee-
lihuokosten systeemiin eli geelihuokosiin. Tama geelives poistuu vasta hyvin kuivasta
betonista. Fysikaalisesti sitoutunut vesi on vapaata vettd, joka pystyy liikkumaan huo-
kosrakenteessa ja poistumaan betonista. Tasta syysta juuri fysikaalisesti sitoutunut vesi
voi olla betonissa haitallista vetta pinnoitusmateriaa eille ja | attiapad | ysteil le.
(Merikallio 2009, 13-14)

KUVIO 1. Fysikaalisesti sitoutunut vesi betonin ilmahuokosissa (Merikalio 2009, 13)
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Veden méara betonissa voidaan ilmoittaa joko kosteuspitoisuutena painoprosentteina
betonin kuivapainosta (p-%), kosteussisdltona betonin tilavuuden suhteessa (kg/m3) tai
betonin huokosten ilmatilan suhteellisena kosteutena RH(%). Kuvion 2 mukaisesti kos-
teuden painoprosentilla (u) betonin kuivapainosta tarkoitetaan haihtumiskykyisen veden
(fysikaalisen veden) massan (W.) suhteessa betonin kiintedn aineen massaan (m,). Kos-
teussisdllolla tarkoitetaan betonin sisdltdman haihtumiskykyisen veden (fysikaalisen
veden) massan (W.) suhteena betonin koko tilavuuteen (V). Betonin kosteussisalto ja
kosteuspitoi suus voidaan méaarittéd punnitus-kuivatus menetelman avulla, jossa betonis-
ta otetaan naytepala, joka punnitaan, kuivatetaan ja punnitaan uudelleen. (Merikallio
2009, 14.)

Massa Tilavuus
[ .
lImatéytteiset Kosteuspitoisuus u (%)
. huokoset - W
W o= - e
. 22 |% u= x100 (%)
g Haihtumiskykyinen 2= — o
vesi ;
. . 2
=
e Kemiallisesti sitoutunut - Tg Kosteussisalto W (kg/m?)
vesi @ g
£ 5 =] W
a E 2 = €
£ 5 2 W= —— (kg/m’)
Muu kiinted aine =
=
s & . [

KUVIO 2. Periaatekuva betonin kosteuspitoisuuden ja kosteussisallon maérittamiseen
(Merikallio 2009, 14)

Yleisin tapa betonin kosteuden ilmoittamiseen Suomessa on kuitenkin betonin huokos-
ten ilmatilan suhteellisen kosteuden RH(%) mittaaminen. Suhteellisen kosteuden mit-
taus ilmoittaa vain ilmatilan huokosissa olevan vesihdyryn maaran suhteessa ilmantilan
kykyyn sitoa kosteutta, eli se e ota huomioon kaikkea fysikaalisesti sitoutunutta vetta.
Suhteellisen kosteuden mittaamisessa betonin lampdtilalla on suuri merkitys. Kuviosta
3 huomataan, etta lattiapinnoitteen kosteus on riippuvainen betonin suhteellisesta kos-
teudesta kosteuden painoprosentin sijaan. Tastd syysta betonin kuivumista seurataan

Suomessa yleisimmin suhteellisen kosteuden arvoilla



Parketti Parketti
75 % RH 95 % RH
12 p-% 28 p-%

Betoni A R Betoni B
4.3 p-%
\ ‘

KUVIO 3. Betonin suhteellisen kosteuden ja painoprosentin vaikutus |attiapinnoitteen
kosteuteen (Merikallio 2009, 18)

Eri betonin kosteuden méaéritystavoilla on yhteys toisiinsa, mutta suoranaista korrelaa-
tiotalukemillae ole. Eri-ikéisillaja erilaatuisilla betoneilla betonin kosteuspitoisuus (p-
%) voi vaihdella hyvin paljon, vaikka suhtegllinen kosteus (RH) olisi tismalleen sama.
Tahan vaikuttavia tekijoita ovat mm. betonin huokosmaéré ja rakenne, lampdttila, se-
menttimaarg, lisd ja seosaineet sekd onko betonin kosteusprosentti nousemassa (ab-
sorptio) vai laskemassa (desorptio). Kuten kuviosta 4 huomataan, betonin kosteuspitoi-

suus painoprosentteina ei ole suoraan verrannollinen betonin kosteusprosenttiin. (Meri-
kallio 2002, 10-11.)

6
— h 4
ES - .
k= %
n 5 » *
3  EEREMEC . o?
7]
© + o 3 oo | . |- ’
*é_ a *p o
2 . .
2 o |* ke p >
8 o* Y L
a2 3 »

2

70 75 80 85 a0 as 100
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KUVIO 4. Eri-ikéisten ja -laatuisten betonien kosteuspitoisuuden ja kosteusprosentin
verrantoa (Merikallio 2009, 17)
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3 BETONIN KUIVUMINEN

3.1 Betonin kuivattamisen tarkoitus

Betoni epaorgaanisena materiaalina kestda hyvin kosteutta eikéa kosteudesta betonissa
ole rakenteen toimivuudelle haittaa. Kosteusvaihtelut tosin vaikuttavat betonin muo-
donmuutoksiin, koska kuivuessaan betoni kutistuu ja kastuessaan turpoaa. Tama saattaa
aiheuttaa betonissa halkeamia ja lattiapaéllysteiden vaurioita. Jotta tuoreeseen betoniin
e tulis kuivumiskutistumasta johtuvia halkeamia, betonin jélkihoito on térkeda tehda
kunnolla, jolloin betonin pinta el paése lujittumisen alkuvaiheessa kuivumaan liian no-
peasti.

Tarkein syy betonin kuivattamiselle on pinnoitettavuuden saavuttaminen. Liian kostean
betonin pinnoittaminen voi aiheuttaa vaurioita sen paallysteelle, kun kosteus siirtyy be-
tonista lattiapinnoitteeseen. Kuten tekniikan tohtori Tarja Merikalliokin (2009, 19-20)
listaa yleismpid vaurioitaliian kostean betonin pinnoittamiseen ovat:

- keraamisten laattojen halkeilu betonin muodonmuutoksi sta johtuen

- muovimatto kupruilee ja vérjédantyy

- parketti turpoaajairtoilee

- rappaukset, maalit jatasoitteet hilseilevat

- jakalistat homehtuvat

- epoksi- ja polyuretaani pinnoittei den tartunta heikkenee.

Lisdksi vesi voi aiheuttaa joissakin lattiapinnoitteiden liimoissa ja massoissa kemiallisia
reaktioita, jotka vaikuttavat sisdilman laatuun ja heikentavdt massojen toimivuutta
My®0s betonin ja lattiapinnoitteen valissi olevat liimat ja massat voivat toimia kasvu-
alustana haitallisille mikrobikasvustoille, jos betonista paésee siirtymaan riittavan paljon
kosteutta rakenteiden valiin, eika kosteus paase siirtymaan |attiapinnoitteen l1&pi. (Meri-
kallio 2009, 20)
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Erilaisille lattiamateriaaleille on méaritelty pinnoitettavuusvaatimuksia monissa eri kir-
jallisuuslahteissa. Kuten tekniikan tohtori Tarja Merikallion (2009, 37) kokoamasta tau-
lukosta 1 huomataan, on eri kirjallisuuslahteissé huomattaviakin eroja. Koska pinnoi-
tusvaatimukset voivat vaihdella eri julkaisuiden vailla, useimmiten on jarkevinta kayt-
téd pinnoitteen paallystysrga-arvona sen materiaalivalmistgan antamia ohjeita, jotta
tuotteen takuu pysyy voimassa. Ongelmia paallystysraja-arvojen maarityksessa kuiten-
kin tuottaa usein valmistajien véliset erot eri maissa kaytettyjen rgja-arvojen vaihtelulla,

seka vaihtelut kosteusméaaran ilmoitusmuodossa (paino-% ja suhteellinen kosteus RH).

TAULUKKO 1. Merkikallion (2009, 37) kokoama taulukko eri léhteiden antamista be-
tonin padllystettdvyys arvoista. Lukemat +20 °C asteen |ampdtilassa.

Alustabetonin suhteellisen kosteuden RH (%0) enimmiiisarvot paillystyshetkelld
SisiRYL bv45/BLY7 by 47 Betoniraken- Betonirakenteiden
- - — tamisen laatuchjeet | paillystimisen
Piillystemateriaali 2000 Betonilattiat .
. , 2007 ¥ ohjeet (2007) V¥
2002
Alustaan liimattava 85 % (normaalibe-
lautaparketti (ilman tom
P (tlman 60 % 85 % - )
puun ja betomn vilisti o fofe o h
- - 90 % (v/s < 0,5)
kosteudeneristysti)
Mosaiikkiparketti 80 % 80 % 85 % 85 %
(pinta < 75 %) 90 % (v/s < 0.5) 90 % (v/s < 0,5)
85 %
Kelluva lautaparketti 90 % (kost. kestiva
(puun ja betonin vilissi 80 % 90 % tasoite tai 85%
kosteudenernistys) 1 tasoitetta)
Laminaatti
(puun ja betonin vilissi 80 % - 85 % 85 %
kostendenernistys)
Huopa ja solumuovipoh- 85 % 85 % 85 % 85 %
jaiset muovimatot
Muevimatot ilman huo- 90 % 90 % 85 % 85 %
pa- tai solumuovipohjaa
Kumimatot 85 % 85 % 85% 85 %
Linoleumi 90 % 90 % 85 % 85 %
Tekstilimatot_ joissa 85 9, 85 o 35 o, 85 9
alusrakenne
Tiyssynteettiset tekstii-
limatot 1lman alusraken- 90 % 90 % 90 % 90 %
netta
Muovilaatat 90 % 90 % 90 % 90 %
1) Kaikkien materiaalien kohdalla edellytetiin lisiksi, ettd betonin subteellinen kosteus rakenteen pinta-
osissa 1-3 cmrn syvyydelli on alle 75 %.
2) Julkaisussa Betonilattiarakenteiden kosteudenhallinta ja padllystiiminen (2007) on samat arvot.
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Eri laatuohjeiden ja materiaalivalmistgjien ohjeiden liséksi myo6s laissa on médrayksia
koskien betonin kuivumista. Maankaytté- ja rakennuslaki mééréa rakennekosteudesta

seuraavallatavala

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, etta rakennus kayttttar-
koituksensa ja ympdristosta aiheutuvien olosuhteittensa edell yttamalla ta-
valla suunnitellaan ja rakennetaan siten, etté se on terveellinen jaturvalli-
nen rakennuksen siséilma, kosteus-, 18mp0o- ja valai stusol osuhteet seka ve-
sihuolto huomioon ottaen. Rakennuksesta ei saa ai heutua terveyden vaa-
rantumista sisdilman epapuhtauksien, sdteilyn, veden tai maapohjan pi-
laantumisen, savun, jateveden tai jatteen puutteellisen kasittelyn taikka ra-
kennuksen osien jarakenteiden kosteuden vuoksi. (MRL lukul7, 117C 8)

3.2 Betonin kuivumisolosuhteet

L ahtotilanteessa tuoreen betonin kosteusprosentti on 100 % betonointityon jélkeen ja
betonin kosteuspitoisuus painoprosentteina voi vaihdella muutamasta prosentista jopa
15 prosenttiin riippuen betonin laadusta. Betonin kovettumisprosessissa osa vedesta
sitoutuu sementtiin, jolloin betonin kuivuminen k&ynnistyy. Kovettumisreaktiossa myos
lampdtila betonissa nousee, jolloin kosteuden poistuminen kiihtyy. Tamé kovettuessa
kuivuvaves on ns. kemialisesti kuivuvaa vetta. Normaaleilla betoneilla tdma kuivumi-
nen laskee betonin suhteellista kosteutta vain muutaman prosenttiyksikon, jolloin suurin
osa betonin kuivumisesta tapahtuu haihtumisena ympéristoon. Nopeasti kuivuvat eri-
koisbetonit kuten NP-betoni ja itsestdan kuivuvat betonit ovat erikoisbetoneita, joiden
nopea kuivuminen perustuu alhaiseen vesi-sideai nesuhteeseen, jolloin kemiallisen kui-

vumisen osuus voi nousta jopa 10 %:n tuntumaan. (Merikallio 2009, 21)

Suurin osa betonin kuivumisesta tapahtuu siis haihtumiskuivumisella. Siina betoniin
fysikaalisesti sitoutunut vesi liikkuu betonin ja ympéardivan ilman tai materiaalin valilla
pyrkien tasapainotilaan, jolloin molempien kosteusprosentti on sama. Alkuvaiheessa,
kun betoni on viela hyvin kosteaa, ves siirtyy kapillaarisesti betonin pinnalle, josta se
haihtuu ympéroivaan ilmaan. Pinta kuitenkin kuivuu hyvin nopeasti, jolloin kapillaari-
nen veden siirtyminen estyy ja kosteus poistuu betonista vain vesihdyry-muodossa €li
diffuusiolla. Diffuusiolla kuivuminen on huomattavasti kapillaarista kuivumista hitaam-
paa. (Merikallio 2009, 22)
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Betonin pintaosat kuivuvat nopeammin ja mita syvemmaélle betonirakenteen sisaén
mennaan, sita kosteampaa betoni on. Betoni osien kuivumissuunnilla on myds keskei-
nen merkitys betonin kuivumisessa. Mita enemman betonissa on kuivumissuuntia ja
mit& suuremmalta pinta-alalta betoni luovuttaa kosteutta, sitd nopeammin betoni kuivuu.
Esimerkiksi maata vasten valetut alapohjalaatat ovat yhteen suuntaan kuivuvia, kun taas
vdlipohjalaatat paésevét kuivumaan seké alaspain, ettd ylospéin, jolloin laatan kuivumi-
nen on nopeampaa. Kuviossa 5 on seka yhteen suuntaan kuivuvan, etta kahteen suun-
taan kuivuvan laatan kosteuden jakautumiskuvagjat. Y hteen suuntaan kuivuvassa laatas-
sa betoni on kosteinta laatan alaosassa, kun kahteen suuntaan kuivuvassa laatassa laatan
keskiosa on kaikkein kosteinta. (Merikallio 2009, 22-23)

50 60 70 80 90 100% RH 50 60 70 80 90 100% RH
" R I S

a > a

KUVIO 5. Betonin suhteellisen kosteuden jakautumat yhteen suuntaan kuivuvalla laa-
talla (1) ja kahteen suuntaan kuivuvallalaatalla (2) (Merikallio 2009, 23)

Betonin kuivumisen nopeuteen vaikuttaa merkittavasti betonin rakennepaksuus, betonin
jaymparoivan ilman lampdtila, kosteus ja ilmanvaihto sekéa betonin vesi-sideainesuhde.
Mit& paksumpi betonilaatta on, sitd hitaammin se kuivuu. Mité pidempi matka kosteu-
della on kulkeuduttavana betonin haihtumiskykyiselle pinnalle, sitd kauemmin se kes-
téd. Perusperiaatteena voidaan pitéé laatan paksuuden tuplaantuessa, kuivumisaika ne-
linkertaistuu. Betonin vesi-sideainesuhde vaikuttaa betonin tiiveyteen. Mité alhai sempi
vesi-sideainesuhde on, sité tiiviimpéa betoni on ja mita tiiviimpaa betoni on, sita hi-

taammin se yleensa siirtéd kosteutta. (Merikallio 2009, 24)
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Myo6s ympardivan ilman kyky sitoa kosteutta on merkittéava betonin kuivumisen kannal-
ta. Mita lampimampéa ilma on, sitd enemman silld on kykya sitoa kosteutta ja mikali
ilma on hyvin kosteaa, sen kyky vastaanottaa kosteutta on huomattavasti hitaampaa.
Tekniikan tohtori Tarja Merikallio on teoksessaan Betonirakenteiden kosteusmittaus ja
kuivumisen arviointi (2002, 39-56) mééaritellyt kertoimia erilaisille kuivumisaikaan vai-
kuttaville tekijdille, joista taulukossa 2 on kuvattu olosuhteiden kertoimia. Esimerkiksi
jos ympaériston lampétila on 10 °C ja kosteusprosentti 80 % (kerroin 1,7), betonin kui-

vuminen kestda 2,8 kertaa kauemmin kuin olosuhteissa 30 °C, 50 % (kerroin 0,6).

TAULUKKO 2. Merikallion (2002, 39-56) julkaisema taulukko olosuhteiden lampoti-
lan ja kosteusprosentin vaikutuksesta betonin kuivumisnopeuteen

OLOSUHTEET
RH (%) lampatila (°C)
10,0 | 18,0 | 25,0 | 30,0
35 1,2 0,8 0,7 0,6
50 1,2 0,9 0,7 0,6
60 1,3 1,0 0,8 0,7
70 1,4 1,1 0,8 0,7
80 1,7 1,2 1,0 0,9

TyO6maaol osuhteissa on tarkeda kiinnittéd huomiota betonin kuivattamisessa, etté beto-
nin kuivumiselle on varattu riittavasti aikaa. Betonirakenteiden kastumista on véltettéva
ja tarvittava sédsuojaus on suunniteltava ja toteutettava huolella. 1lman [&mpdtila tulee
saada riittévan suureks (15-25 °C) ja suhtedllinen kosteus rakennuksen sisélla mahdol-
lissimman alhaiseksi. Naiden saavuttamiseks tulee kayttda tarvittaessa véliaikaisia lam-
mittimi& ja ilmankuivaimia, riippuen vuodengjasta ja sdaoloista. Tydmaaoloissa tyds-
kentely ja erityisesti tasoitetyot tuovat lisdkosteutta, jonka poistuminen tulee huomioida.
Erityisen tarkeda on estéa betonia kastumasta, silla nestemaisessa muodossa ves kul-

keutuu betoniin huomattavasti nopeammin kuin vesihdyryna. (Merikallio 1998, 13-19)
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4 BETONIN KUIVUMISEN SEURANTA

Betonin kosteuden seuraamiseen on useita eri menetelmid. Osa néistd menetel mista on
suuntaa antavia ja monissa tapauksissa tarkallakin mittauslaitteella voidaan saada hyvin
erilaisia tuloksia. Tarkeinta betonin kosteuden mittaamisessa on saatujen tulosten tul-
kinta ja niista tehdyt johtop&&tokset. Erilaisilla mittausmenetelmill& voidaan mitata be-
tonista kosteutta joko painoprosentteina tai suhteellisena kosteutena. Téssa luvussa se-
lostetaan lyhyesti erilaisia kaytossa olevia kosteudenmittausmenetelmia Tarkimmin
kaydaan 18pi yleissimmin kaytettyd, niin sanottua porareitkamittausta seka Wiiste Oy:n
SolidRH-kosteudenmittausmenetel méa

4.1 Porareikamittaus

Porareiké&mittaus on tall& hetkell&a yleisin tapa seurata betonin kuivumista. Porareikamit-
tauksessa mitataan betonin [ampétilaa ja betonin huokosten suhteellista kosteutta (RH)
halutulta syvyydelta. Porareikéantureissa on kapasitiivinen kosteusmittari, joka mittaa
kapasitanssin muuttumista, kun vesimolekyylit imeytyvat ohueen polymeerikalvoon.
Koska kalvoon imeytyy myds veden lisdks kapasitanssiin vaikuttavia epgpuhtauksia,
tulee anturit kalibroida tasaisin véigjoin. Porareikamittauslaitteita valmistaa useampi-
kin valmistaja (mm.Vaisala ja Testo). Eri valmistgjilla ja erilaisilla malleilla on hieman
erilaiset kayttoohjeet, etenkin tasaantumisgjat vaihtelevat, mutta tassé tytssa esitell88n

porareikamittauksen perusperiaatteet.

Porareikamittaus toteutetaan kuvan 1 mukaisesti. Ensin porataan 16 mm halkaisijalla
olevalla poranterdlla betoniin reika halutulle syvyydelle. Poraus toteutetaan kuivamene-
telmalla Reik&a poratessa tulee ottaa huomioon, ettei poraus osu betonin raudoituksiin
tal ettel reian pohjala ole suurta kivea (vaaristdd mittaustulosta). Porattu relka tulee
seuraavaks puhdistaa huolellisesti kayttden imuria ja reikdan mahtuvaa suutinta. Puut-
tedllisesti puhdistettu porareika vaaristéa mittaustul osta yleensa yldspéin. Puhdistamisen
jalkeen porattuun reik&an asetetaan mittausputki, joka painetaan tiiviisti reién pohjalle.
Mittausputkena tulee kayttéa joko laitevalmistgjan tata tarkoitusta varten valmistettuja
mittausputkia tai 16 mm sdhkoputkea. S8hkoputkea kaytettéessa putken reunat tulee
tiivistéd betonin siséén jadvélta osalta, laitevamistgjien mittaputkissa on vamiit tiivis-

tyslaipat.
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Mittausputken ja betonin rgjapinta tulee viela tiivistéa vesihoyrytiiviilla kitillg, jonka
jalkeen putki puhdistetaan imuroimalla se putken siséén mahtuvalla suuttimella. Puhdis-
tuksen jalkeen putken paa tulpataan vesinyrytiiviilla kitilla tai tulpalla. Yleisesti pora-
relkamittauksessa on kaytetty vesihdyrytiiviind kittind ns. sinitarraa. (RT14-10984
2010, 4)

Kun reik& on porattu, tulpattu ja tiivistetty, tulee porareidn antaa tasaantua vahintaan
3vrk, jotta mittausreika saavuttaa kosteustasapainon betonin kanssa. Taman jalkeen rei-
k&an asetetaan mittapdd, jonka annetaan tasaantua reidssa mittapaan valmistgjan anta-
mien ohjeiden mukaan 1-4h ennen mittausta. Mittap&a voidaan asentaa myds porauksen
yhteydessg, mutta silloin reidn on annettava tasaantua myos 3vrk. Riittavan tasaantu-
misgjan jalkeen mittaustulos luetaan mittapddhan kiinnitetylla nayttolaitteella. (RT14-
10984 2010, 5)

Poraus Puhdistus Tiivistys Mittaus

KUVA 1. Betonin suhteellisen kosteuden méaarittdminen porareikamittauksella (Meri-
kallio 2009, 61)

Porareikamittauksessa luotettavan mittaustul oksen aikaansaamiseksi mitattavan kohteen
lampotilan tulee olla 15-25 °C. Lisaksi mittareikien porauksen ja mittauksen vélilla olo-
suhteet (lampétila)on pyrittava pitémaén mahdollisimman vakiona, jottel 1ampdtilamuu-
toksista johtuvaa kosteuden tehostettua siirtymista tai tiivistymisté mittausputkeen paése
tapahtumaan. Mikéali mitattavassa kohteessa on lattialammitys, tulee se sulkea viimeis-
tédn 2 viikkoa ennen mittausta. Porarelkdmittauksessa reidan minimisyvyys tulee olla
10mm. (RT 14-10984 2010, 3)
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Ennen porareikamittausta tulee mittagjalla olla kosteusmittaussuunnitelma, jonka perus-
teena ovat tiedot tutkittavista rakenteista, valugankohdasta ja tulevista pintamateriaa-
leista. Naiden tietojen perusteella mittagjan tulee valita mittauspaikat ja syvyydet. Mit-
tauspaikkoja tulee olla riittévan kattava maarg, jotta pdastaan riittdvadn varmuuteen tut-
kittavan alueen kokonaisuudesta. Mittaussyvyyksien valinnassa térkeinta on tieto tutkit-
tavasta rakenteesta. Perusperiaatteena on, etta jokaiselta mittauspaikalta otetaan mittaus
kahdelta tai kolmelta eri syvyydeltd. Yks mittaus tulee olla rakenteen pinnasta (O-
on riittdvan kuiva pinnoitusta varten (yleisesti vaadittu RH < 75 %). Pintamittaus jéte-
téan usein tekeméttd, mikali 20-30 mm syvyydelta saadut tulokset ovat riittdvén kuivat,
eika rakenteen pinta ole padassyt kastumaan. Kolmas mittaus syvyydeltd, jolle betonira-
kenteen kokonaiskosteuden oletetaan maksimissaan tasaantuvan pinnoituksen jalkeen.
Perusteet tdmén syvyyden valinnalle ovat kuviossa 6. Kuten kuvasta voidaan todeta,
yhteen suuntaan kuivuvissa laatoissa mittaussyvyys on 40 prosenttia laatan vahvuudesta
jakahteen suuntaan kuivuvissa 20 prosenttia laatan vahvuudesta.

Yhteen suuntaan kuivuva rakenne .
Kahteen suuntaan kuivuva rakenne

50 75 100 RH% 50 75 100 RH%
> >
— ~ — \
\ d
\E‘u __,:;’
N ‘—‘_,l‘ /

|apdisemdton pohja

I “‘-.. __'..F' - —
VesihGyry Kosteusjakauma ennen paallystamista

d

/
Vesihoyrya

|apdisematén pohja Kosteusjakauma paallystamisen jalkeen.
Vesihdyrya lapdisematon paallyste

KUVIO 6. Porareikamittauksen mittaussyvyyksien valinta (Merikallio 2009, 48)
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4.2 Muut kosteusmittausmenetel mat

Naytepalamittaus

Naytepalamittausmenetelmalla betonista mitataan porareitkamittauksen tavoin betonin
huokosten ilmatilan suhteellista kosteutta (RH). My6s mittauslaitteet ovat samat, kuin
porarelkamittauksessa. Naytepalamittauksessa betoniin piikataan tai porataan kuoppa,
noin 1/3 koeputken tilavuudesta. Taman jalkeen koeputkeen laitetaan kosteusmittapaa ja
koeputki tiivistetdan huolellisesti. Koeputki viedéén tdman jalkeen +20 °C asteen va
kiolampdétilaan ja olosuhteiden annetaan tasaantua koeputkessa 2-12 tuntia. Téaman ja-
keen mittaustulokset voidaan lukea nayttolaitteella. Naytepalamittauksen periaate on
kuvattu myos kuvassa 2. Naytepal amenetel mda voidaan kayttéa betonin kosteuden mit-
taamiseen myo6s porareikdmittausta korkeammassa tai alhaisemmassa |ampotilassa.
(Merikallio 2002, 16-18)

Koeputken
ilmatila,
johon
tasapainottuva
RH mitataan

Naytepalat otetaan kuopan
pohjalta, ei 5 mm lahempaa
porauksen reunaa

)

] 1= 5mm

Mittaus- ‘
Syvyys

Ndytepalat laitetaan koeputkeen

KUVA 2. Naytepalamittaus (RT 14-10984 2010, 7)
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Pintakosteudenosoittimet

Pintakosteudenosoittimet ovat rakenteita rikkomaton menetelma, joka perustuu materi-
aalin sdhkonjohtavuuden mittaamiseen. Mita kosteampaa materiaali on, sité paremmin
se johtaa séhkoa. Betonilaatujen erot koostumuksissa vaikuttavat niistéa saatuihin mit-
taustuloksiin ja pintakosteudenosoittimet soveltuvatkin parhaiten kosteimpien paikkojen
etsimiseen rakenteesta. Kuten nimesta voi paétell§, laitteella voi mitata vain mitattavan
rakenteen pintaosien kosteutta. Pintakosteudenosoittimet eivét sovellu rakenteen paal-
lystettévyysmittauksiin. (Merikallio 2002, 6-7)

Kalsiumkarbidimittari

Kalsiumkarbidimittauksella méaritetddn betonin kosteutta painoprosentteina. Mittauk-
sessa betonista otetaan ndytepal oja, jotka laitetaan metalliseen koepulloon yhdessa kal-
siumkarbidijauhetta sisdltavan lasiampullin ja teréskuulien kanssa. Pulloa ravistetaan,
jolloin ampulli rikkoutuu ja kalsiumkarbidi seka betoni reagoivat keskendan. Reaktiosta
syntyva paine mitataan pullon korkissa olevasta painemittarista. Taulukoista saadaan
painetta vastaava betonin kosteuspitoisuus. Taman menetelmén hyéty on sen nopeus.
Haittapuolina ovat, ettei kaikille betonilaaduille |6ydy riittévan luotettavia taulukoita ja
nykyaén useimmat pinnoitusvaatimukset ilmaistaan painoprosenttien sijaan suhteellise-
na kosteutena. (Merikallio 2002, 7)

Vastusmittaus

Vastusmittaus on Suomessa harvemmin kaytetty, mutta Keski-Euroopassa hyvin ylei-
nen menetelma betonin kosteuden mittaamiseen. Vastusmittauksella mitataan betonin
kosteuspitoisuutta painoprosentteina, joten ongelmaksi muodostuu tulosten muuntami-
nen suhteellisen kosteuden arvoiksi kuten kalsiumkarbidimittauksella. Vastusmittauk-
sessa mitataan betonin siséén asennettujen elektrodien valista sdhkovastusta. Mittaus on
rakenteita rikkova, silla elektrodit asennetaan rakenteeseen porattuihin reikiin. (Merikal-
lio 2002, 7-8)
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Punnitus-kuivatus —-menetel ma

Punnitus-kuivatus —menetelmalla selvitetddn betonin kosteuspitoisuutta painoprosent-
teina ja se on vastusmittausta ja kalsiumkarbidimittausta tarkempi. Menetelméalla beto-
nista otetaan naytepala essimerkiks piikkaamalla ja ndyte punnitaan. Punnituksen jal-
keen naytetta kuivatetaan 105 °C asteen |ampdtilassa, kunnes sen massa laskee enintaan
0,1 % naytteen akuperéi sestd massasta vuorokaudessa. Taman jalkeen nayte punnitaan
uudelleen ja naytteen kuivapainon seka alkuperéisen painon perusteella voidaan laskea
ndytepalan kosteuden paino-%. Tama menetelmé vaatii |aboratorio-olosuhteita (mm.
ilmastoitu uuni ja tarkka vaaka), joten menetelméan soveltuvuus normaaleihin tyémaa
olosuhteisiin on heikko. (Merikallio 2002, 8)
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4.3 Wiiste Oy:n kosteusmittaug arjestelma

Wiiste Oy on suomalainen, vuonna 2012 perustettu mittausteknologia-alan yritys. Yri-
tys tarjoaa laitteisto- ja ohjelmistoratkaisuja rakennekosteusmittauksiin. Yritys vamis-
taa langatonta kosteudenmittausmenetelméaa joka soveltuu seka betonin rakennusaikai-

sen kuivumisen mittaamiseen, ettéa pinnoitusten jalkei seen kosteusseurantaan.

SolidRH-laitteisto

Wiiste Oy:n kehittama SolidRH-laitteisto on tarkoitettu betonirakenteiden kosteuden ja
lampdtilan seurantaan. SolidRH-laitteisto koostuu betoniin asennettavista langattomista
antureista ja kasikayttoisesta lukulaitteesta. Mittaustekniikaltaan SolidRH perustuu ka-
pasitiiviseen kosteusanturiin ja samoihin ilmiéihin kuin porareikamittauskin. Lisaksi
Wiiste Oy on kehittanyt Relia-ohjelmiston, johon lukulaitteen mittatiedot saadaan Siir-
rettya lukulaitteesta digitaalisesti. Relia-ohjelmisto on selainpohjainen ja toimii pilves-
sa. Relian avulla mittaustuloksia voi seurata tietokoneella, tabletillata dypuhelimella.

Kosteus- jalampdtila-anturit ja asennus

SolidRH anturit mittaavat digitaalisesti betonin lampdtilaa ja betonin suhtedllista kos-
teutta (RH). Anturit elvét sisdlla akkua tai muuta virtaléhdettd. Energia siirtyy langat-
tomasti lukulaitteella mittauksen yhteydessa. Antureita valmistetaan tall&a hetkella viitta
erilaista tyyppid, valuun asennettava SH1-anturi, jalkikéteen betonirakenteeseen porat-
tava SH2-anturi, porarelkadmittauksiin tarkoitettu SHR-anturi, rakenteen pintaan asen-
nettava SH3-anturi sekd mm. ahtaisiin eristetiloihin ja hormeihin tarkoitettu SH4-anturi.
Jokainen anturi on yksilollisesti sarjanumeroitu, sekd niiden mittaussyvyys vamiiksi
asetettu.
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Vauun asennettavat SH1-anturit valmistetaan halutun pituisiksi (15-70 mm) mittaus-
suunnitelman mukaisesti. Mittaussyvyydet valitaan samoin kuin porareika&mittauksessa-
kin. Anturit asennetaan betonivalun aikana tuoreeseen betonimassaan heti levityksen ja
linjauksen jakeen, kun asennuspaikka on oikeassa korossa. Anturi painetaan putki alas-
pain betoniin siten etté anturin yl&pinta tulee tasan betonin yldpinnan kanssa. Asennuk-
sen jalkeen betonipinta voidaan hiertda jajakihoitaa téysin normaalisti. Lisaks anturis-
sa on kahden millin hiomisvara, joten mythemmin tehtavalla pinnan hiomisella e ole
vaikutusta anturin toimintaan. Anturi on aina mittavalmiina seka mitattavissa myos pin-

noitusten jakeen.

SH1-anturia on saatavilla myds pystysuoriin betonirakenteisiin. Tama vaatii ylimaarai-
sen filtterin asentamisen anturin pddhan, ettei betonimassaa mene anturin mittaputkeen.
Eli asennustapa pitda ottaa huomioon jo tehtaalla. Seindanturi kiinnitetédn muottiin
kahdella ruuvilla muottiasennuksen aikana. Betonointitydssd on otettava huomioon,
ettel antureiden paélle lasketa suoraan betonia ja ettel betonia tiivistettéessa kolhita an-
turia. SH1-antureita voidaan asentaa myos elementtitehtaalla erilaisiin rakenteisiin, esi-

merkiksi maanpai neseiniin seuraamaan ulkopuolisen vedeneristeen toi mivuutta.

KUVA 3. SolidRH1 SH1 anturi (SolidRH kéyttoohje, 8)
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Vamiiseen betonirakenteeseen asennettava SH2-anturi on mittaa betonin lampdtilaa ja
kosteutta. Anturi asennetaan poraamalla betoniin 25 mm poranterdla halutun syvyinen
reika (kuivamenetelmalld), joka puhdistetaan imurilla ja reiké&n mahtuvalla suuttimella.
Puhdistettuun reikéén lyédadn asennusholkkia ja vasaraa apuna kayttden lierion muo-
toinen anturi. Asennuksen jalkeen anturin tasaantumisaika on 3 vrk, jonka jékeen anturi
on aina mitattavissa, myos pinnoituksen jalkeenkin. SH2-anturit ovat tarkoitettu ensisi-
jaisesti saneeraustybmaille ja uudistydmailla tédydentamaan uudistybmaan kosteusseu-

rantaa esimerkiksi paikoissa, jotka ovat tyémaan aikana paasseet kastumaan.

Porareikémittauksiin soveltuvaa SHR-anturia kdytetéan kuten tavallista porareikdantu-
reita. Anturi asennetaan samaan mittaputkeen kuin tavalliset porareikdanturit. Hyotyna
perintei seen porarelkdmittaukseen on tiedon saaminen Relia-palveluun. Néin ollen mit-
taussuunnitelmien teko, mittaustul osten tallennus ja tulosten raportointi on nopeampaa
ja helpompaa kuin perinteiselld menetelmala Kuvassa 8 on esitetty SolidRH SHR-

anturi.
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KUVA 4. Wiiste Oy:n SolidRH SHR anturi
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Betonirakenteen pinnalle asennettava SH3-anturi on tarkoitettu betonin ja lattiapinnoit-
teen rgjapinnan kosteusmuutosten seuraamiseen tai esimerkiks vedeneristeen pitavyy-
den arviointiin. Anturi asennetaan valmiin betonipinnan p&élle ennen lattian pinnoitusta.
Asennuksessa betoniin porataan 25 mm poranterdlld noin 10 mm syvyinen reikd, joka
puhdistetaan imurilla. Porauksen ja puhdistuksen jalkeen anturin reunoille levitetdan
liimamassaa ja anturi painetaan reidn padlle siten, ettd anturin pinta tulee betonipinnan
tasaan. Anturin asennus on taman jalkeen valmis ja lattia voidaan pinnoittaa. SH3-
anturia voidaan kayttéd myods mm. rankaseindn sisdlla olevan kosteuden seurantaan.
Na&issa tapauksissa anturi kiinnitetéén levytyksen sisgpuolélle ja sitéa voidaan lukea sei-

nan levyrakenteen |&pi.

SolidRH  WIISTE
SH3

E (€

Made in Finland

KUVA 5. Wiiste Oy:n SolidRH SH3 anturi
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SolidRH SH4-anturit ovat tarkoitettu hankalasti saavutettavien rakenteiden kosteusmit-
tauksiin. Muista antureista poiketen SH4-anturissa on mittaus- ja lukupéét erillisig, kaa-
pelilla yhdistettyja osia. Tama mahdollistaa mittauspédn sijoittamisen syvélle rakentel-
siintal ahtaisiin paikkoihin, joihin lukulaite ef mahtuisi. Esimerkiksi seinien eristetilat ja

putkihormit ovat paikkoja, joissa SH4-anturia voidaan hyodyntaa.

KUVA 6. Wiiste Oy:n SolidRH SH4 anturi

Tulosten mittaus

Mittaustul osten lukemiseen antureista kdytetéddn SolidRH RD1-lukulaitteella. Lukulaite
on langaton, akkukaytttinen ja digitaalisella naytdlla varustettu hel ppokayttéinen laite.
Silla mitataan halutun anturin mittaushetkella vallitsevan lampétila ja suhteellinen kos-
teus viemdlla laite anturin paéle liipaisin pohjassa. Mittaaminen onnistuu myas lattia-
pinnoitteen padta, silla lukulaitteella voidaan mitata anturin tulos jopa 40 mm etaisyy-
deltd anturin paésta. Laite ilmoittaa anturin olevan 18hella keltai sella merkkivalolla seka
aanimerkilla ja mittauksen olevan kaynnissa vihredlla merkkivalolla seka danimerkilla.
Kun mittaus on valmis, nayttdlaitteen ruutuun ilmestyy mittaustulokset. Samalla mit-
taustulokset, mittausaika, anturin sarjanumero ja syvyys tallentuvat lukulaitteen muis-
tiin. Lisdks lukulaite tallentaa mittaushetkella vallitsevan ympariston lampdtilan ja il-

mankosteuden.
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KUVA 7. SolidRH1 RD1-lukulaite (SolidRH kéyttdohje, 10)

Tulosten koonti jatiedonsiirto

Wiiste Oy:n Relia-ohjelmisto on kosteusmittauksen suunnittelua, seurantaa ja tulosten
raportointia varten tehty selainpohjainen pilvessa toimiva palvelu. Kullekin mittauskoh-
teelle luodaan palveluun oma projekti, johon voidaan lisdta esimerkiksi pohjapiirustus
tai valokuva kohteesta. Piirustukseen merkitédén halutut mittauspaikat ja anturipituudet.
Mittausten jalkeen RD1-lukulaitteeseen tallennetut mittatiedot voidaan vieda digitaali-
sesti Relia-palveluun ja haluttuun projektiin. Tietojen viemiseen tietokoneslle tulee olla
ladattuna WSync-ohjelma. Enssmmaisella tietojenvientikerralla anturit sidotaan pohja-
piirustuksen mittauspaikkoihin ja tasté eteenpéin tiedot siirtyvat lukul aitteesta automaat-
tisesti oikeille mittauspaikoille, kun lukulaite yhdistetddn Relia-palveluun. Projektille
voidaan liséta kéyttgjia, jolloin jokainen asianomainen pédsee seuraamaan Reliasta mit-
taustulosten kehitysta. Tietoja lukeakseen ei tarvitse ladata ohjelmistoja ja tietojenluku
onnistuu mill& tahansa tietokoneella, tabletillatai dypuhelimella
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Kuvassa 8 on nékyma Relia-ohjelmiston Tampereen Uintikeskuksen projektista. Palve-
luun on siirretty mittauskohteen pohjakuva, jonka padélle mittauspisteet lisdtéan. Palve-
lusta pdésee ndkemaan kunkin mittauspisteen kaikki mittaustulokset ja lisdks sieltd saa
tulostettua valmiin raportin kosteusmittauksista. Lisaksi Reliasta on helppo seurata kun-
kin mittauspisteen kuivumista graafisena kuvagjana, joka paivittyy automaattisesti kun-
kin mittaustuloksen siirron jakeen. Projektille voidaan lisété useita henkilbita kaytta
jéksi, jolloin esimerkiks tybmaan valvoja ja rakennuttga pagsevat myos katsomaan
tulosten kehitysta.

WIISTE’ RELIA ]
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KUVA 8. Wiiste Oy:n Relia-ohjelmisto
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5 ESIMERKKIKOHDE TAMPEREEN UINTIKESKUS

Tutkin opinnaytetyotani varten erilaisia kosteusmittausmenetelmia myos rakennusty6-
maalla. Tutkimuskohteenani oli Tampereen Uintikeskuksen perusparannustyémaa

Tampereen Kalevassa.

Tampereen Uintikeskus on vamistunut vuonna 1979. Alkuperéinen rakennus on 3-
kerroksinen jasiella on yksi 50 m kilpailumitat tayttava allas, opetusallas seké kahluual -
las. Kohteelle tehtévé peruskorjaus on erittain suuri kattaen talotekniikan uudistamisen,
pintasaneerauksen ja tilojen uudelleenjérjestelyd koko rakennuksen aueella. Peruspa

rannusty6t alkoivat kesakuussa 2013 ja tydmaa va mistuu toukokuussa 2015.

K osteusmittaustutkimukseni rgjoittuivat tydmaalla 50 m pituisen kil pauima-ataan beto-
nin kuivumisen seurantaan. Kayttamiani mittausmenetelmia olivat porarelkamittaus
sekéd Wiisteen SolidRH mittaus.

5.1 Tutkittavat rakenteet

Uima-altaan pohja on terésbetoninen paalujen varaan valettu n.300 mm vahva laatta.
Perusparannuksessa pohjal aatasta poistettiin alkaalikiviainesreaktion vuoksi |ujuuskatoa
karsinytta betonia altaan reuna-alueilta n.150 mm. Lisdks ataan matalan osan pohjalaa
tasta poistettiin vanhaa betonia koko laatan alueelta .70 mm. Betoni poistettiin vesi-
piikkaamalla. Vanhan laatan péélle valettiin uus terasbetonilaatta jonka vahvuus mata-
lalla osalla 70 mm (sama korko kuin vanhassa) ja syvassa pagssa 300 mm. Uuden laatan

siséan tulivat myos uudet vedenkasittel yputket.

Uimaraltaan seinét ovat terasbetonisia ja niiden paksuus 300-400 mm. Kuten pohjalaa
tassakin, myos seinien betoni oli kérsinyt alkaalikiviainesreaktion vuoks |ujuuskatoa.
Vanhasta rakenteesta jouduttiin tésta johtuen purkamaan seindn ylaosan loiskekouru,
matalan pdan seindn sisdpinnasta kauttaaltaan 100mm ja syvan pdan seindn alaosasta

170 mm, muualta 100 mm. Uusi betoni valettiin samaan pintaan kuin vanha.
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5.2 Betoni jakosteusrasitukset

Altaan pohja on valettu “ruutuvaluna” yhteensi neljassd eri osassa. Betonivalut on suo-
ritettu pumppuvauna. Ennen valua pohjalla olevaa vanhaa betonia kasteltu 2vrk ja va
lun jalkeen jdkihoitona vesiletkukastelu 14 vrk.

Altaan pohjavaluissa kaytetty betoni on lujuusluokaltaan C30/37, notkeusluokaltaan S3
ja rasitusuokaltaan XC2, XD2. Betoniin kaytetyn kiviaineksen maksimi raekoko on
16mm ja betonin suunniteltu kayttoika 30 vuotta. Kuten uima-allasvaluissa yleenss,
my0s téssakin kohteessa betonin vesisementtisuhde on alle 0,45.

Altaan seindt valettiin neljassa eri osassa. Ensimmainen valu oli matalan paan varvasta-
son alapuoleinen o0sa, toinen matalan paén varvastason yl&puoleinen seiné ja loiske-
kourut, kolmas valu oli syvan péan varvastason aapuoleinen seiné ja neljas valu syvan
padan varvastason ylapuoleinen osa seka loiskekourut. Ennen valua seinien vanhaa beto-
niakasteltu 2 vrk javalun jalkeen jakihoitona vesiletkukastelu 14 vrk.

Koska seindvaluissa oli reilusti terésta ja hyvin ahdas tila valumuotin vélissa, oli valui-
hin kéytettéva notkeaa (notkeusluokka S5) massaa. Lisaksi betonin tiivistykseen el pys-
tytty kayttdmaan vibraa, joten kaytetty betoni oli itsetiivistyvaa (ITB). Muilta osin beto-
ni oli samanlaista kuin altaan pohjaval uissa.

Altaan kosteusrasitukset vaikuttavat merkittavasti betonin riittévan kuivumisen arvioin-
tiin ja saavuttamiseen. Alla on listaus altaan betonirakenteisiin kohdistuneista kosteus-
rasituksista. Altaan kosteusrasituksia ovat:

- vanhabetoni vesirasituksessa vuodet 1979-2013 (vanhassa rakenteessa

e vedeneristettd laatoituksen alla)

- vesipiikkaukseen kaytetyn veden rasitus tammi-maaliskuu 2014

- vanhan betonin kastelu (2 vrk mérkand) ennen valua

- uuden betonin valmistukseen kaytetty vesi

- jakihoitokastelu (14 vrk vesiletkukastelu, suodatinkangas + muovi)

- sementtiliiman poisto + pinnan karhennus vesipiikkaamalla

- altaan koetaytto vedella 6.-26.10.2014 (paljas betonipinta).
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5.3 Betonin kuivatus

Uima-altaan pintamateriaalina on keraaminen laatta jonka alla vedeneriste. Vedeneris-
teend ataissaon ARDEX S 7, ja vamistajan vaatimukset alustalle on betonin RH < 90
% lampdtilan ollessa +20 °C astetta.

Betonin riittdvan nopealla kuivumisella ataan koetdyton jalkeen oli merkittava rooli
tydmaan aikataulun mukaiselle valmistumiselle. Ennen koetayttéa betonin |ujittumisen
kehityksen ja halkeamien sekd muodonmuutosten valttamiseksi olosuhteet pidettiin
mahdollismman tasaisina. Ennen koetéyttoa allashallin [ampétila 20-25 °C ja ilman
kosteus (RH) 50-60 %.

Altaan koetayttd suoritettiin lokakuussa 2014. Koetdyton tarkoitus oli testata altaan be-
tonin vesitiiviytta ja 10ytéa halkeamat, jotka koetdyton jalkeen injektoitiin epoksilla
Jotta altaan tayttoon kaytetty ves ei nostaisi allashallin ilmankosteutta merkittavasti jo
koetayton aikana hallin [ampétilaa nostettiin 25 °C asteeseen kiertovesilammitteisilla
lampdpuhaltimilla. Puhatimet sijoitettiin allashalin pdétyihin ulko-ovien edustalle ja
ovia pidettiin auki paivisin, jolloin viileda ja kuivaa ulkoilmaa tuotiin sisétilaan |ammit-

taen se.

Altaan koetayton péatyttya hallin olosuhteiden tavoitteiksi asetettiin T=20-25 °C,
RH=30 %. Tavoitteiden saavuttamiseksi tehtiin seuraavat kuivatustoimenpiteet:
- alashallin ulko-ovien edustalle kaksi [ampopuhallinta
- dlashallin ulko-ovet pidettiin auki arkipéivisin klo7-15.30 (kylmaa ul-
koilmaa lammittimen 18pi sisétilaan->pieni RH)
- ataan pohjalailmankuivaimia 2 kpl
- dtaan pohjala puhaltimet ilman vahtumisen tehostamiseen
(ns.tuulivaikutus)

- dtaan tyhjennyksen jalkeen pintaves poistettiin vesi-imurilla.
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5.4 Betonin kuivumisen seuranta

Seurannan tarkoituksena oli selvittda betonin riittévan kuivumisen saavuttaminen ennen
vedeneristetta seka tutkia eri mittausmenetelmien eroja. Altaan betonin kuivumisen seu-

rantaan kaytettiin Wiiste Oy:n SolidRH menetel maa seka perinteista porarei kamittausta.

Wiiste

Wiisteen SolidRH SH1 antureita sijoitettiin altaan betonivaluihin erillisen suunnitelman
mukaisesti. Antureita sijoitettiin altaan pohjalle kolmeen eri mittauspisteeseen, kuhun-
kin kaks anturia, yksi 30 mm jayks 70 mm syvyydelle. Altaan seiniin sijoitettiin antu-
reita seitsemaan eri mittauspisteeseen, kuhunkin kaksi anturia 30 mm ja 70 mm syvyyk-

slle.

Liséksi kohteessa oli testattavana myds Wiisteen SolidRH SH2 jdlkiasennusantureita
seka Wiisteen SolidRH SH3 pintakosteus-antureita. Jalkiasennus-antureilla mitattiin
altaan ulkopuolelta vanhaa ataan betoniseindd 32 mm syvyydelta. Mittauspaikkoja oli
yhteensa 3 kpl eri puolilla ja eri korkeuksilla allasta. SH3 antureita sijoitettiin ataan
pohjale 3 kpl seka allashallin lattialle 2 kpl. Ne sijoitettiin betonin pinnan tasoon vede-

neristeen alapuolelle.

Wiisteen SolidRH menetelmélld antureita voidaan kdyda mittaamassa koska tahansa
erillisella RD1-lukulaitteella ja mittauksia voi suorittaa myds betonin pinnoittamisen

jalkeenkin, jopaveden alla.

Por ar eilkamittaus

Altaan kuivumista seurattiin myds perinteisella porareikamittauksella. Mittaukset suori-
tettiin erillisen suunnitelman mukaisesti. Mittaukset tehtiin altaan koetéyton jakeen ja
jatkettiin, kunnes ataan pinnat olivat saavuttaneet alle 90 % suhteellisen kosteuden.
Mittauspaikkoja oli yhteensa yhdeksan, kussakin mittauspisteessi kahdesta eri syvyy-
destd (30 mm ja 70 mm). Lisdks syvén p&an pohjata mitattiin myos syvyyksilta 120
mm ja 180 mm. Porareikien mittauspaikkoja oli altaan pohjassa nelj4, joista kolme sy-

vassa padssa. Loput viisi mittauspaikkaa oli altaan seinissd eri puolilla allasta.
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55 Tulosten vertailu

Tassa opinnaytetyossa mittaustul okset on rgjattu aikajaksolle 30.10 - 16.12.2014, jolloin
tehtiin seurantaa seké porareikamenetelmala, ettd Wiiste Oy:n jarjestelmalla. Tampe-
reen Uintikeskuksen tydmaalla Wiiste Oy:n menetelméaa on kéaytetty jo altaan betonoin-
nista kesdkuulta 2014 |&htien, tydmaan loppuun asti. Liséks mittausta voidaan jatkaa
myo6s kayton ailkana. Mittaustulosten vertailu on myds rgjattu samalta kohdalta allasta
kahdella eri menetelmélla otettuihin kosteusmittaustuloksiin. Porareikamittauksen ja
Wiiste Oy:n jéarjestelmén tuloksista vertailukel poisia keskenddn ovat 3 kpl altaan syvéan
paan pohjan mittauspaikkaa seké 5 kpl ataan seinien mittauspaikkoja eri puolilla alas-
ta. Vertailukelpoisiksi mittauspaikoiks luokiteltiin yhden neliometrin suuruisella alu-
eclla olevat mittauspaikat. Kuvassa 9 on esitetty kyseiset mittauspaikat. Mittauspaikat
1-3 ovat ataan syvan péddn pohjassa, 4 ja 5 ataan syvan paan seinissd, mittauspaikka 6
altaan véliseinassa seka mittauspaikat 8 ja 9 ovat altaan matalan péan seinissa.
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KUVA 9. Vertailumittauspaikat

Taulukkoon 3 on kirjattu kooste kaikkien ataan koetdyton jélkeisten porareikamittaus-
ten tuloksista, seka vastaavana g ankohtana mitatut Wiiste Oy:n SolidRH SH1 anturei-
den tulokset. Kustakin mittauksesta on saatu seka suhteellisen kosteuden arvot, etta
lampéotila halutulla syvyydella. Kunkin mittauspaikan mittaussyvyydet ovat 30 mm ja

70 mm. Kaikki kosteusmittaus tulokset ovat liitteessa 1.



TAULUKKO 3.

menetel malla mi

33

Tampereen Uintikeskuksen ison altaan mittaustulokset kahdella eri
tattuna aikavéilla 30.10. - 16.12.2014.

Mittaus
Mittapiste | Anturi# | syvyys 30.10.2014 10.11.2014 14.11.2014 20.11.2014 24.11.2014 1.12.2014 8.12.2014 16.12.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
T[°c] TI°C] T[°c] TI°C] Tl°c] TI°C] Tl°c] TI°C]
WIISTE 30 100 99,96 99,96 82,57 78,39 73,41 70,59
30mm 1817 21,14 21,36 22,34 219 20,89 19,73
100 92 90,9 83,3 84,1 74,4 76,8
(ABENGID 30 22,5 22,2 21,8 20,3 20,9 19,6
S ORI WIISTE 70 100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 89,19
70mm 1801 21,22 21,42 22,27 21,92 20,96 19,8
100 93,5 93,1 88,7 92,3 91,1 89,8
PR 70mm 70
22 223 21,7 20,5 20,7 19,7
WIISTE 30 100 99,96 99,96 99,96 99,96 80,95 79,08
30mm 1795 21,56 21,7 22,62 22,37 21,24 20,05
PR 30mm 70 100 91,6 86,3 77,7 82,1 77,8 75,6
22,7 21,5 22,2 20,2 21,1 19,7
ALTAAN POHIJA 2 WIISTE 70 100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
70mm 1807 21,64 21,75 22,64 22,39 21,24 20,08
PR70 70 100 87,6 90,9 87,8 87,1 86,5 86,2
mm 23 22,2 22,1 20,6 21 19,8
WIISTE 30 100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
30mm 1815 22,11 21,31 21,94 21,65 20,59 19,54
100 93,4 98,5 86,5 83,2 78,8 70,1
PR 30mm 30 225 20,9 21,9 20,2 20,8 19,6
ALTAAN POHIA 3 WIISTE 70 100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
70mm 1832 21,68 21,91 22,51 22,2 21,15 20,1
ERU0 70 100 96,3 93,3 90,8 90,6 87,6 82,2
mm 229 21,8 219 20,5 20,8 19,8
WIISTE 30 100 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97
30mm 1785 22,57 21,72 22,48 22,11 20,88 19,58
PR 30mm 30 100 91 93,1 79,1 81,3 76 73,8
o 23 21,8 21,8 19,3 20,8 19,1
ALTAAN SEINA 4 WIISTE s 100
70mm 1768
100 95,6 92,3 93 93 91,1 89,9
PR 70mm 70
22,6 22 21,7 204 20,6 19,3
WIISTE 30 100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
30mm 1799 21,51 21,37 21,86 21,57 20,73 19,58
100 88 91,6 80,8 85,6 82,9 82
" ARELIHI Bg 22,6 20,6 21,5 20 20,7 19,5
ALTAAN SEINA 5 WIISTE 70 100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
70mm 1979 21,44 21,28 21,79 21,5 20,63 19,49
PR70 70 100 96,1 96,8 94,7 93,7 92,9 91,9
mm 22 213 214 20,2 20,6 19,5
WIISTE 30 100 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97
30mm 1785 22,57 21,72 22,48 22,11 20,88 19,58
100 90,8 93,9 84 86,3 82,4 81
ALTAAN SEINA 6 (ABENGID 30 23 21,8 21,8 19,3 20,8 19,1
WIISTE 70 100 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97
70mm 1768 22,57 21,72 22,48 22,11 20,88 19,58
. 70 100 96,2 98,4 95,5 97 96,7 96,4
22,6 22 21,7 20,4 20,6 19,3
WIISTE 30 100 99,96 43,56 21,1 99,96 99,96 94,15
30mm 1970 23,38 125 125 22,66 21,14 19,42
1 4, 7 1 2,1
PR 30mm 30 - — T i
ALTAAN SEINA 7 z 2 2 2
WIISTE 70 100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
70mm 1809 25,06 22,84 22,7 22,24 21,19 19,47
100 96,3 96,4 95,5 93,4 91,6
AR w 23,6 22,5 22 20,8 21
WIISTE 30 100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
30mm 1822 22,7 223 22,77 22,28 21,24 20,01
100 91,2 91 84,3 83,9 82,5 81,7
" (ABENGID 30 23,2 22,5 22 20,3 21 19,6
SEIASNEEINAS WIISTE 70 100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
70mm 1842 22,54 22,16 22,6 22,11 22,08 19,82
100 97,9 98,6 97,8 97,1 95,5 94,8
PR 70mm 70
22,9 22,2 21,8 20,7 20,8 19,7
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5.6 Yhteenveto

Tahan kappaleeseen olen koonnut omia havaintojani mittaustuloksista sek& mittausten

suorittamisesta.

M enetel mat

Wiiste Oy:n SolidRH SH1 antureiden asennus vaatii hyvaa ennakkosuunnittelua ennen
betonointitdiden alkua. Hyvan mittaussuunnitelman tekoon Relia-ohjelmisto on erin-
omainen tyokalu. Antureiden asennuspaikat tulee olla tiedossa jo ennen asennusta ja
erityisesti seindvaluissa anturit tulee muistaa asentaa oikeaan aikaan muottityon ollessa
kaynnissa. Myo6s betonointityd seindvaluissa vaati huomiointia ettei anturit irtoa muo-
teista valun aikana. Tyomaalla kaikki 14 seindanturia pysyivét valujen aikana paikal-
laan, joten téssa kohteessa antureiden asennustyO onnistui erinomaisesti. Lattiavaluissa
antureiden asennuksessa huomionarvoista on saada anturit asennettua suoraan ja pinnan
kanssa samaan tasoon. Mikali anturi jaa liian ylos tai painuu liian syvélle betoniin, voi
se asennuksen, hierron tai liippauksen yhteydessa paésta kéantymaén tai heil ahtamaan.
Liian alas jaényt anturi mittaa vaaralta syvyydelta. Huolellisuus asennuksessa pienentéa
riskia epavarmuustekijoihin huomattavasti. Kohteessa kaikkien kuuden pohjaan asen-
nettavan anturin asennus onnistui hyvin ja anturit pysyivét paikallaan myos koneellisesti

suoritetun hierron yhteydessa. Antureiden asennus tyémaalla oli siis onnistunut.

Tampereen Uintikeskuksen tyémaalla anturit joutuivat asennuksen jalkeen poikkeuksel-
lisen suureen kosteusrasitukseen. Ensin kahden viikon jélkihoito, jossa betonin pinta
pidettiin jatkuvasti mérkand, vesiletkukastelulla seka harsolla ja muovilla peittéen.
Myohemmin allas taytettiin vedell& kolmen viikon gaksi, jolloin anturit olivat taman
ajan vedenpaineen dla. Betonia e pinnoitettu ennen koetdyttda. Naista poikkeuksellisen
suurista kosteusrasituksista huolimatta |dhes kaikki (yli 90 %) antureista toimi koko
mittaugakson gjan. Lisdks mittauspaikalla 3 olleet anturit 1815 ja 1832 jéivat pinnan
karhennuksen aikana suojaamatta, jolloin niiden p&alta betonia karhennettiin vesipiik-
kaamalla. Téastd huolimatta molemmat anturit séilyivét ehjand. Kaiken kaikkiaan tyo-

maalla olleiden antureiden suojakuoret kestivét hyvin suuretkin kosteusrasitukset.
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Asennustdiden jalkeen mittaustulosten lukeminen oli todella helppoa ja nopeaa. Kay-
tanndssa onnistuneen asennuksen jalkeen mittausten tekemisessa el ole endéa mittagjasta
riippuvaisia muuttujia. Myos tulosten vienti lukulaitteesta Relia-palveluun on hyvin

yksinkertaista. Liséksi antureita voidaan lukea milloin vain.

Porareikémittauksella mittauspaikat voidaan pdéttaa vasta mittausten yhteydessa. Lisak-
s mittauspaikkoja voidaan halutessaan muuttaa. Reikien porauspaikkoja valitessa tulee
olla tiedossa mm. vesijohdot ja lattial ammitysputket. Porareikamittaus on huomattavasti
hitaampi suorittaa, kuin SolidRH antureiden mittaaminen. Lisaksi yhdesta porareidsta
saadaan luotettavia tuloksia vain muutaman viikon. Porareikdmenetelman heikkoutena
on myds, etta usein tydmaalla porareikaputket kolhiintuvat, jolloin mittausta ei voida
suorittaa kyseista putkesta. Porareikdmittauksessa luotettavan tuloksen saamiseksi on
oltava huolellinen mittaputkien tiivistyksessa, reikien porauksessa ja tasaantumisaikojen

riittavyydesta.

Mittaustulok set

Wiiste Oy:n SolidRH SH1 antureiden Tampereen Uintikeskukselle toimitetussa valmis-
tuserassa anturit nayttivéat |ahes 100 % suhteellista kosteutta. Vasta kun todellinen beto-
nin suhteellinen kosteus oli alle 90 %, antureiden nayttamat kirivéat todellisen suhteelli-
sen kosteuden tasolle. Muutamat mittausanturit (1817, 1801 ja 1795) ehtivét saavuttaa
vertailujakson aikana porareikamittausten tulokset, mutta loput antureista ndyttivat viela
léhes 100 % suhteellisen kosteuden lukemaa. Anturin ndyttaman virhe johtui anturin
komponenttival mistajan prosessimuutoksesta, jonka huomattiin jalkeenpain vaikuttavan
anturin kayttéaytymiseen betonissa. Virheellisesta toiminnasta johtuen kuivumisen seu-
ranta SH1-antureilla epdonnistui, mutta jalkiseurantaa néilla voidaan edelleen tehda,
koska siind oleellista on muutosten seuranta. Vertailumittausjakson jalkeen useimpien
antureiden nayttamat saavuttivat todellisen kosteuden arvon. Syksymmalla mm. Tampe-
reen ammattikorkeakoulussa tehdyissa testeissd testattiin yhtend osana tétd ongelmaa

korjaavia tuotantoprosessin muutoksia

Betonin kuivumisen seurantaan olennaisena osana kuuluu my6s ympéristén olosuhtei-
den seuranta. Olosuhteiden tavoitteena koetéyton jalkeisena aikana oli +20-25 °C asteen
lampotila, sekd 30 % suhteellinen kosteus. Mittauksista saaduilla tuloksilla saadut arvot
olivat keskimé&arin 21,55 °C ja 36,24 %, joten tavoitteissa pysyttiin kohtuullisen hyvin.
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6 TAMK TESTILAATAT

Wiiste Oy:n SolidRH mittaugérjestelméa testattiin myds Tampereen ammattikorkea-
koulun testilaboratoriossa. Mittausten tarkoituksena oli tutkia antureiden eri valmistus-
prosessien vaikutusta antureiden tarkkuuteen ja hajontaan. V ertailumittauksena kéytet-
tiin porareikdmenetelmda. Porareikamittaukset toteutettiin RT-ohjekortin 14-10984 mu-
kaisesti. Tutkimukset suoritettiin yhdessa Wiiste Oy:n sekd TAMK:n henkilokunnan
kanssa. Tutkimukset toteutettiin aikavailla syyskuu 2014, tammikuu 2015.

6.1 Toteutus

Testissa tutkittiin yhteensd 98 anturia, joiden mittaustuloksia seurattiin viikoittain. An-
turit asennettiin TAMK:n betonilaboratoriossa valettuihin seitsemaan testilaattaan ja
kunkin laatan kuivumista seurattiin kahden kuukauden agjan. Vertailumittaukset tehtiin
neljan ja kahdeksan viikon jalkeen niiden valusta. Tutkimukseen kaytettiin itse valmis-
tettua betonia, joka valettiin muovilla padlystettyihin puisiin valumuotteihin. Laatat
olivat yhteen suuntaan kuivuvia. Kuivumissuunta kaikissa laatoissa oli ylospéin. Tutki-
muksen gjan laatat olivat TAMK:n betonilaboratorion tiloissa tasaisissa sisdolosuhteis-
sa. Y mpariston olosuhteita seurattiin koko toteutuksen gjan. Jalkihoitona laatat peiteltiin

valun jalkeen yhden viikon gjaksi.

Laattal

Betonilaatta numero 1 valettiin 4.9.2014 itse vamistetusta betonista. Betoni oli [ujuus-
luokaltaan K30, notkeusl uokaltaan S3 ja sen kiviaineksen maksimi raekoko oli 16 mm.
Betonin valmistukseen e kaytetty lish tal seosaineita. Betonilaatta oli mitoiltaan
900x350x60mm. Laattaan asennettiin betonivalun yhteydessa 12 kpl SH1 antureita,
joista 6 kpl oli mittaussyvyydeltéén 16 mm ja loput 6 kpl mittaussyvyydeltéan 32 mm.
Liséks laattaan asennettiin 13.10.2014 kaks kappaletta SH2 jalkiasennusantureita. Jal-
kiasennusantureiden mittaussyvyys oli myds 32 mm. Antureita kaytiin lukemassa vii-
koittain ja laattoihin tehtiin vertailumittaukset poraretkamenetelméala kolme kertaa
Porareikamittauksissa mittaussyvyydet olivat samat (16 mm ja 32 mm) kuin antureissa.
Jokaisella vertailumittauskerralla mittauspisteitd oli neljd, kaksi kullakin syvyydella
Jokaiselle vertailumittaukselle porattiin uudet porareiédt 3 vrk ennen mittausta.
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Laatta 2

Betonilaatta numero 2 valettiin 4.9.2014 itse vamistetusta betonista. Betonimassa oli
samaa kuin laatassa 1 (K30, S3, maksimi raekoko 16 mm). Betonilaatta oli mitoiltaan
900x350x100 mm. Laattaan asennettiin betonivalun yhteydessa 12 kpl SH1 antureita,
joista 6 kpl oli mittaussyvyydeltéén 48 mm ja loput 6 kpl mittaussyvyydeltéan 70 mm.
Antureita kaytiin lukemassa viikoittain ja laattoihin tehtiin vertailumittaukset pora-
reilkamenetelmalla 3 kertaa. Porarei kamittauksissa mittaussyvyydet olivat samat (48 mm
ja 70 mm) kun antureissa. Jokaisella vertailumittauskerralla mittauspisteita oli nelja,
kaks kullakin syvyydella Jokaiselle vertailumittaukselle porattiin uudet porareiét 3 vrk

ennen mittausta.

Laatta 3

Betonilaatta numero 3 valettiin 4.9.2014 itse vamistetusta betonista. Betonimassa oli
samaa kuin laatassa 1 ja 2 (K30, S3, maksimi raekoko 16 mm). Betonilaatta oli mitoil-
taan 600x350x100 mm. Laattaan asennettiin betonivalun yhteydessa 10 kpl SH1 antu-
reita, joista 4 kpl oli mittaussyvyydeltdan 48 mm jaloput 6 kpl mittaussyvyydeltdan 70
mm. Antureita kaytiin lukemassa viikoittain ja laattoihin tehtiin vertailumittaukset pora-
reilkamenetelmalla 3 kertaa. Porareikamittauksissa mittaussyvyydet olivat samat (48 mm
ja 70 mm) kun antureissa. Jokaisella vertailumittauskerralla mittauspisteita oli nelja,
kaks kullakin syvyydella. Jokaiselle vertailumittaukselle porattiin uudet porareidt 3 vrk

ennen mittausta

Laatta 4

Betonilaatta numero 4 valettiin 6.10.2014 Fesconin S100 kuivabetonista. Betonilaatta
oli mitoiltaan 900x350x60 mm. Laattaan asennettiin betonivalun yhteydessa 14 kpl SH1
antureita, joista 7 kpl oli mittaussyvyydeltdan 16 mm jaloput 7 kpl mittaussyvyydeltaan
32 mm. Antureita kéytiin lukemassa viikoittain ja laattoihin tehtiin vertailumittaukset
porareitkdmenetelmalla kaks kertaa. Porareikamittauksissa mittaussyvyydet olivat samat
(16 mm ja 32 mm) kun antureissa. Jokaisella vertailumittauskerralla mittauspisteité oli
neljg, kaks kullakin syvyydell&. Jokaiselle vertailumittaukselle porattiin uudet porarei dt

3 vrk ennen mittausta.
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Laatta5b

Betonilaatta numero 5 valettiin 6.10.2014 Fesconin S100 kuivabetonista. Betonilaatta
oli mitoiltaan 900x350x60 mm. Laattaan asennettiin betonivalun yhteydessa 15 kpl SH1
antureita, joista 7 kpl oli mittaussyvyydeltdan 16 mm jaloput 8 kpl mittaussyvyydeltaan
32 mm. Antureita k&ytiin lukemassa viikoittain ja laattoihin tehtiin vertailumittaukset
porareilkdmenetelmalla kaksi kertaa. Porareikémittauksissa mittaussyvyydet olivat samat
(16 mm ja 32 mm) kun antureissa. Jokaisella vertailumittauskerralla mittauspisteita oli
nelj, kaks kullakin syvyydella Jokaiselle vertailumittaukselle porattiin uudet porarei &t

3 vrk ennen mittausta.

Laatta 6

Betonilaatta numero 6 valettiin 25.11.2014 itse vamistetusta betonista. Betonimassa
vamistettiin samalla reseptilla kuin laatoissa 1, 2 ja 3. Betoni oli siis lujuusluokaltaan
K30, notkeusluokaltaan S3 ja kiviaineksen maksimi raekoko oli 16 mm. Betonilaatta oli
mitoiltaan 900x350x60 mm. Laattaan asennettiin betonivalun yhteydessa 10 kpl SH1
antureita, joista 5 kpl oli mittaussyvyydeltdan 16 mm jaloput 5 kpl mittaussyvyydeltadan
32 mm. Antureita kéytiin lukemassa viikoittain ja laattoihin tehtiin vertailumittaukset
porareilkdmenetelmalla kaksi kertaa. Porareikamittauksissa mittaussyvyydet olivat samat
(16 mm ja 32 mm) kun antureissa. Jokaisella vertailumittauskerralla mittauspisteita oli
nelj& kaks kullakin syvyydell&. Jokaiselle vertailumittaukselle porattiin uudet porarei &t

3 vrk ennen mittausta.

L aatta 7

Betonilaatta numero 7 valettiin 25.11.2014 itse valmistetusta betonista. Betonimassa oli
samaa kuin laatassa 6 (K30, S3, maksimi raekoko 16 mm). Betonilaatta oli mitoiltaan
600x350x100 mm. Laattaan asennettiin betonivalun yhteydessa 14 kpl SH1 antureita,
joista 9 kpl oli mittaussyvyydeltéén 48 mm ja loput 5 kpl mittaussyvyydeltéan 70 mm.
Antureita kaytiin lukemassa viikoittain ja laattoihin tehtiin vertailumittaukset pora-
retkdmenetelmalla 3 kertaa. Porarel ka&mittauksissa mittaussyvyydet olivat samat (48 mm
ja 70 mm) kun antureissa. Jokaisella vertailumittauskerralla mittauspisteita oli nelja,
kaks kullakin syvyydella. Jokaiselle vertailumittaukselle porattiin uudet porareidt 3 vrk

ennen mittausta
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6.2 Mittaustulokset

Kaikki tutkimuksen aikana saadut mittaustulokset on esitetty liitteessa kaksi. Mittauk-
sista on suhteellisen kosteuden ja lampétilan liséksi vertailtu mittausmenetelmien mit-
taustulosten eroja (taulukko 4) seké samaan laattaan asennettujen antureiden ja pora-

reitkamittausten hgjontaa (taulukko 5).

Koska kunkin laatan anturit on valmistettu eri prosessilla, on jokaisesta laatasta koottu
oma itsendinen koontinsa. Taulukoon 4 on koottuna kustakin laatasta mitattujen vertai-
lumittausten erotuksia. Tulokset on laskettu vahentamélla Wiiste Oy:n SolidRH antu-
reiden yhden mittauskerran mittaustulosten keskiarvosta samaan aikaan tehtyjen pora-
reilkamittausten keskiarvon. Eli negatiiviset luvut tarkoittavat antureiden naytténeen

pienempid arvojaja positiiviset luvut porareikamittauksia suurempia arvoja.

TAULUKKO 4. TAMK:n testil aattojen mittausmenetelmien vertailu.

mittausmenetelman mittaustulosten vertailu
pvm RH [%] RH erotus T[°C] T erotus pvm RH [%] RH erotus T[°C] T erotus
9.loka 78,82 -0,88 21,06 0,16 10.marras 80,05 6,30 20,81 0,14
16mm | 16.oka 75,75 4,25 21,27 0,04 1emm 2joulu 69,48 9,18 21,53 0,22
10.marras 68,68 11,73 21,48 0,03 laatta 4 10.marras 88,64 1,74 20,83 0,17
laatta 1 9.loka 88,7 1,80 21,34 0,34 32mm | 20.marras 85,13 4,88 21,23 0,18
32mm |  16.oka 87,01 6,76 21,28 0,23 2.joulu 81,85 3,70 21,52 0,07
10.marras 82,5 6,65 21,51 0,15 10.marras 80,7 4,30 20,43 -0,22
9.loka 97,96 7,05 21,59 0,14 1emm 2.joulu 70,78 7,18 21,16 0,29
B 16.loka 97,63 9,03 22,11 0,21 laatta 5 10.marras 90,58 5,53 20,39 -0,06
32mm
10.marras 94,2 11,65 22,55 0,05 2.joulu 84,6 7,00 21,10 -0,05
laatta 2
9.loka 98,54 6,84 21,60 0,15 19.joulu 66 3,40 21,98 0,13
16mm
70mm | 16.loka 98,38 7,23 22,33 0,18 23.tammi 42,5 -1,20 22,42 0,17
laatta 6
10.marras 97,56 10,41 22,87 0,32 19.joulu 81,92 2,27 22,01 0,26
32mm
9.loka 97,65 7,30 21,11 0,26 23.tammi 69,07 2,57 22,39 0,24
48mm |  16.loka 97,05 9,85 21,48 0,18 19.joulu 86,86 -1,54 22,02 0,32
10.marras 91,83 8,43 21,45 0,10 femm 23.tammi 77,1 -3,50 22,32 0,22
laatta 3 laatta 7
9.loka 98,28 7,58 21,03 0,18 19.joulu 89,26 -1,79 22,03 0,28
70mm | 16.loka 97,92 6,72 21,32 0,12 7omm 23.tammi 83,68 1,12 22,34 0,29
10.marras 93,89 7,89 21,65 0,10
pvm mittaus pdivamaara
RH [%] SH1-antureiden suhteellisen kosteuden keskiarvotulos
RH erotus SH1-antureiden suhteellisen kosteuden keskiarvon erotus porareikamittausten keskiarvosta
T[°C] SH1-antureiden lampétilojen keskiarvotulos
T erotus SH1-antureiden lampétilojen keskiarvon erotus porareikamittausten keskiarvosta
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Taulukkoon 5 on koottu kaikkien testilaattojen koko testausajan mittaustul osten keski-
hajonta. Tulokset on koottu kunkin laatan yhdella mittauskerralla otettujen tulosten kes-
kihgjontana, joista eri mittauskertojen keskihajontojen keskiarvo on yhden laatan koko-
naiskeskihgjonta. Jokaisen laatan anturit ovat valmistettu eri prosesseilla, joten eri laat-
tojen keskihgontoja e voi yhdistéa keskendan. Porareikamittausten keskihajonta on
koottu seka laattakohtaisesti, etta yhdistden kaikkien laattojen samoilta mittaussyvyyk-
silté saadut tulokset.

TAULUKKO 5. TAMK:n testilaattojen mittaustulosten keskihajonta.

RH [%] T[°C] RH [%] T[°C]
SH1 2,64 0,07 SH1 2,31 0,17
16mm 16mm
PORAREIKA 6,82 0,07 PORAREIKA 1,70 0,14
laatta 5
laatta 1 SH1 1,78 0,09 SH1 1,17 0,14
32mm
32mm SH2 0,37 0,02 PORAREIKA 0,60 0,14
PORAREIKA 1,37 0,05 SH1 1,32 0,10
16mm
SH1 0,91 0,10 PORAREIKA 2,33 0,14
48mm laatta 6
PORAREIKA 0,67 0,04 SH1 0,83 0,06
laatta 2 32mm
SH1 0,23 0,08 PORAREIKA 2,79 0,14
70mm
PORAREIKA 0,24 0,12 SH1 1,97 0,08
48mm
SH1 0,84 0,15 PORAREIKA 0,64 0,07
48mm laatta 7
PORAREIKA 1,17 0,07 SH1 2,70 0,07
laatta 3 70mm
SH1 1,33 0,13 PORAREIKA 1,10 0,07
70mm
PORAREIKA 2,05 0,14 PORAREIKAMITTAUKSEN KESKIHAJONTA MITTAUSSYVYYKSITTAIN
SH1 1,61 0,09 16mm 2,93% 0,10 °C
16mm
PORAREIKA 0,88 0,07 32mm 1,44 % 0,08 °C
laatta 4
SH1 0,73 0,09 48mm 0,83 % 0,06 °C
32mm
PORAREIKA 0,99 0,05 70mm 1,13% 0,11°C
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6.3 Yhteenveto

Tahan kappaleeseen olen koonnut omia havaintojani mittaustuloksista sek& mittausten

suorittamisesta.

Lampdtilojen osalta seka keskihajonta, etta tarkkuus vaikuttivat hyvéalta Kakkien Wiis-
te Oy:n antureiden keskihgjonta oli ale 0,2 °C astetta ja suurin osa alle 0,1 °C astetta.
Porareikémittauksissa vertailtujen mittausten madara oli reilusti pienempi, mutta keskiha-
jonta oli samaa suuruusluokkaa (0,05-0,14 °C) siita huolimatta Lampdtilojen mittaus-
tarkkuuden méarityksessa mittaustulosten keskiarvojen vertailut vaihtelevat valilla (-
0,22) — (+0,34) °C. Mittaustarkkuus vaikuttaa mittausten perusteella olevan molemmilla
menetelmilla riittavan tarkka. Mittaussyvyyksilla ei vaikuttanut olevan merkitysta lam-
potilamittauksen tuloksiin. Ympériston lampétila pysyi mittausten gjan hyvin 1dhella
vakiota (keskiméarin 21,4 °C), joten testista el voi tehda luotettavia padtel mia lampoti-
lamittausten mittaustul oksista reilusti muuttuvissa ol osuhtei ssa.

Suhteellisen kosteuden mittauksen osalta eri menetelmill& val mistetuissa antureissa ha-
vaittiin selkeita eroja. Keskihagjonnan osalta Wiiste Oy:n SH1 antureiden keskihajonta
vahteli vailla 0,23 - 2,70 %. Suurin osa mittaustul osten hgjonnasta oli ale 2 %. Pora-
reilkamittausten keskihagjonnan vaihteluvéi oli 0,24 - 6,82 %. Matalissa porareissa
(16mm) oli havaittavissa suurta hajontaa mittaustuloksissa, joita e Syvemmissa reissa
ollut. Mittaustarkkuudessa eri laattojen SH1 antureissa oli eroja. Ensimmaéisten kolmen
laatan SH1 antureiden mittaustulokset antoivat selvasti kosteampia arvoja, kuin porarei-
kamittaus. Suurimmat vaihtelut olivat laatassa 2 (48 mm syvyydessa 11,65 % ja 70 mm
syvyydessa 10,41 %). Myos laattojen 4 ja 5 antureiden mittaustulokset olivat selkeasti
kosteampia, kuin porareikadmittauksissa (vaihtelu vailla 1,74 - 9,18 %). Viimeisena va
letut testilaatat 6 ja 7 valettiin samalla reseptilla kuin enssmméiset kolme laattaa. Niiden
mittaustuloksien tarkkuus on selvasti parempi, kuin aikaisemmilla laatoilla. Mittaustu-

losten vertailut porareikamittauksiin vaihtelivat valilla (-3,5) — (+3,4) %.
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7 POHDINTA

Nykyajan nopeatempoisessa rakentamisessa usein juuri betonirakenteiden riittava kui-
vuminen on aikataulutuksen ja rakennuslaadun osalta merkittévassa osassa. Tasta syysta
opinndytetyon tarkoituksena oli tutustua betonin kuivumiseen ja kosteusmittaukseen,
seka pohtia kehittamistarpeita niihin. Liséks pyrkimyksena oli tutustua Wiiste Oy:n
kosteusmittausmenetelmiin ja avustaa kehitystydssa seka |uotettavuuden ja varmuuden

osalta, etta myods tydmaasoveltuvuuden osalta.

Betonin kuivatus

Betonirakenteiden kuivumiseen liittyvistd asioista usein tyomaalla jaa liian vahéle
huomiolle ympériston lampdtila ja kosteus. Usein gjatellaan betonin kuivuvan ympéris-
ton olosuhteista riippumatta aina vanhan nyrkkisddnnon mukaisesti 1 cm viikossa. To-
dellisuudessa betonin kuivumisaika moninkertaistuu, jos lampdtila on 15-20 °C asteen
sijaan 0-5 °C astetta. Myos ilmankosteudella on suuri merkitys kuivumiseen, silla kos-
tea ympéristo e kykene vastaanottamaan kosteutta betonirakenteesta. Kun ulkoilma on
lammint&, myos ilman absol uuttinen kosteus on suuri, jolloin ulkoilman siirtyessa siséti-
laan (lampotila laskee) suhteellinen kosteus nousee suureksi. taméa ilmio on yleinen ke-
sdaikaan. Viiledllailmalla (talvikaus) ilmi6 on péinvastainen. Kun ulkoilma on viileda,
sen absoluuttinen kosteus on pieni, jolloin ilman [ammitessa siséilman [ampotilaan, suh-
teellinen kosteus pienenee huomattavasti. Eli kesdaikana on betonin kuivatuksessa py-
rittéva kuivaamaan ilmaa esimerkiksi kosteudenpoistgjilla ja talviaikaan taas [ammitté:

maan ilmaa esimerkiksi |ampdpuhaltimilla.

Toinen merkittéva ongelma tyomailla on rakenteiden kastuminen. Suomessa on sade-
paivia vuosittain keskimaarin yli 140 (RT 05-10410), joten rakennustydmailla ulkoinen
kosteusrasitus on aina suuri. Suurista sademéaérista johtuen betonirakenteilla on suuri
kastumisriski. Monesti tyomailla gjatellaan, ettei betonin kastumisella ole merkitysta,
silla eihén itse betoni kosteudesta vaurioidu. Todellisuudessa kuitenkin ylimaaréainen
betoniin pdassyt ves poistuu huomattavasti hitaammin, kuin valmistusvaiheessa beto-
nissa oleva ves, jolloin aina betonin kastuessa, sen kuivumisaika pitenee. S&8suojan

alarakentaminen on nykyisin hyvakeino pitaa rakenteet kuivana



K osteusmittaus yleisesti

TyOmailla kosteusmittaukset ovat yleensa ulkopuolisilta tilattuna melko kaliita, joten
usein rakennusliike tekee kosteusmittaukset itse, tai tilaa liian vaha sen maéran mittauk-
sia kattavan kuivumisen seurannan saamiseksi. Tasta syysta monesti kosteusmittausten

tekijata puuttuu tarvittavatieto mittaustul osten tulkintaan.

Yleisin virhe on mitata vaarasta |ampdtilasta. Mikali betonirakenne on valettu talvellaja
on ollut lujittumisen jalkeen ale 10 °C asteen [ampdtilassa, se voi antaa hyvinkin kuivia
lukemia mittauksista, jotka suoritetaan ale 15 °C asteen lampotilassa. Kun rakenne
lampi &g, ilmahuokosten seindmillé oleva vesi muuttuu vesihdyryks ilmahuokosiin ja
betonin suhteellinen kosteus kohoaa merkittévasti. Betonin lammitessi sen huokosten

suhteellinen kosteus voi jopayli kymmenen prosenttiyksikkoa.

My0s lampétilan vaihtelut alaspéain vaikuttavat kosteusmittauksiin. Mikéali betonia ns.
tehokuivatetaan yli 30 °C asteen |ampétilassa ja taman jalkeen lampdtila laskee normaa-
liin 20 °C asteen lampdtilaan, on mittaustuloksissa suuri ero. Suuressa lampétilassa
my0s betonin ilmahuokosten kastepiste on korkeampi, jolloin suhteellinen kosteus on
alhaisempi. Kun ilmahuokosen lampétila tippuu, myos kastepiste laskee, jolloin samalla
absoluuttisen kosteuden méaérall& suhteellinen kosteus nousee. Tamailmio e kuitenkaan
ole sama kuin ilmalla, koska osa kosteudesta sitoutuu huokosten seinamiin (absorboi-
tuu). Tehtyjen mittausten perusteella betonin suhteellinen kosteus nousee, jos betonira-
kenteen |ampatila tippuu (kastepisteen muutos vaikuttaa enemman, kuin absorboitunut
ves). Tyomaalla tarkeintd siis on, etta mittaukset tehdaén rakennuskohteen tulevassa

kayttolampotilassa.



Por ar eilkamittaus

Porareikamittaus on oikein tehtyna tarkka menetelma betonin kosteusmittaukseen. Pora-
reitkamittauksen ongelmana ovat menetelman hitaus, tydldys ja useat mittagjasta johtu-
vat epavarmuustekijat. Kuten jo RT-ohjekortissa 14-10984 on kuvattu, epavarmuusteki-
jOitéa on useita. Kuviossa 7 on esitetty epdvarmuustekijoita ja niiden vaikutuksia mit-

taustuloksiin.

Porareikamittauksen epatarkkuustekijat, betonin pinta kuivempi kuin sisdosat

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

mittapaatyyppi |

aika edellisests kalibroinnista 1
mittapadan kdyton maara ja mittauskohteet L ]
kalibroinnin ja tarkistuksen tarkkuus | |
mittausreidn puhdistus | 1

mittausreidan putkitus

mittausputken tiivistys

mittapaan reidssioloaika

odotusaika porauksesta 1
oikea mittaussyvyys | 1
rakenteen lampétila epdnormaali | |

rakenteen ja ylapuolisen ilman valilld lampétilaero

KUVIO 7. Porareikdmittauksen epavarmuustekijat (RT 14-10984, 9)

Merkittdvampi& mittagjasta johtuvia epavarmuustekij6itd ovat porareidn syvyys, puhdis-
tus ja tiivistys. Porareian syvyyden tarkkuudeksi maéritell&&n 1mm, mutta erityisesti
epétasai sella alustalla poranteran pydristetyn muodon johdosta samaa reikaa mitattaessa
kaks eri mittagjaa voi saada useiden millien vaihtelun. Myds mittausvéline (tyontémitta
tal rullamitta) vaikuttaa tulokseen. Porareién puhdistukseen voidaan ohjekortin mukai-
sesti kayttéd painellmaa tai imuria Nailla menetelmilla puhdistukseen on mahdollista
saada huomattavia mittaustulokseen vaikuttavia eroja. Putken tiivistykseen on yleisesti
kaytetty sinitarraa, mutta myds muita tiivistystapoja kaytetdan, esimerkiksi akryylimas-
saa. Putken tiiveydesta ei ole koskaan 100 % varmuutta.
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Mittausten ja tutkimusten perusteella voidaan my6s kyseenalaistaa RT-ohjekortissa 14-
10984 mainittu seikka porareién minimisyvyydestd. Ohjeissa mainitaan porareikamit-
tauksen minimisyvyydeks 10 mm. Tehtyjen tutkimusten perusteella jo 16 mm syvyy-
della putken tiivistyksessa oli vaikeuksia ja mittaustuloksilla merkittévasti suurempi

hajonta, kuin syvemmalta otetuista mittauksista.

Lisdks porareikamittauksen ongelmana voidaan pitéa mittausputken irtoamista reiasta
Usein kosteusmittausten aikaan tydmaalla on useita muitakin tyovaiheita kaynnissa,
jolloin on paljon liikennettd. Mittausputkia kolhitaan helposti epdhuomiossa jalala, jol-
loin mittaus kyseista mittauspisteestd on mahdotonta. Turmeltuneesta mittausputkesta

mittaustul oksen epavarmuustekijét ovat hyvin suuret.

Porareikémittaus on tasaantumisaikoineen hyvin hidas prosessi. Nopeimmillaan luotet-
tavia mittaustuloksia on saatavilla kolmen vuorokauden kuluttua mittareikien porauk-
sesta. Lisdksi mittapéiden tasaantumisajat ovat vahintéan tunnin, eli yhdell& mittapaélla
ta. Mittaga tarvitsee useita eri tyokaluja ja valineita mukaansa reikia poratessa. Pora-
reikamittausprosessia hidastaa myos se, etté useimmilla laitteistoilla el voi tallentaa mi-
tattuja tuloksia, vaan mittagjan on kirjattava k&sin saadut mittaustul okset ja myéhemmin

niiden pohjalta kirjoitettava raportti mittauksista.

Porareiké&mittauksen heikkoutena voidaan pitéa myos sitd, ettd se on rakenteita rikkova
menetelmd. Esimerkiksi jo pinnoitetuille lattiarakenteille e voida suorittaa pora-
reilkamittausta pintamateriaalia rikkomatta. Tastd syysta porareikamittauksen soveltu-

vuus kuntotutkimuksiin on rgjalinen.

Lisdks on hyva muistaa, ettd yksittdisen porareikamittauksen kokonaistarkkuus on
yleensa +/- 3 ... +/- 5 prosenttiyksikkdd. Nainollen mittaustuloksen luotettavuuden ar-
vioimiseks tulisi tehda useita mittauksia, useista eri mittauspisteista ja usealla eri antu-

rilla, mikali halutaan paésté hyvaén kokonaistarkkuuteen.
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Wiiste Oy:n menetelméa

Wiiste Oy on pyrkinyt kehittdm&dn kokonaisvaltaista kosteusmittausmenetelmaa, jolla
pyrittéisiin valttdmaan porareikamittauksen ongel makohtia. Itse kosteuden ja lampétilan
mittaaminen perustuu samoihin ilmi6ihin, kuin porareikdmittaus, mutta sen ympérille
on pyritty nykyteknologiaa hyddyntamalla kehittamaén mittausprosessia kokonai suute-
na. Wiiste Oy:n yhtena padai deana on kerétéa mittausdataa riittavan paljon, jotta saataisiin
tietoa betonin kuivumisesta riittévan pitkélta gjata. SolidRH-jarjestelmalla muutaman
porarelkamittauksen hinnalla saadaan jo 10-20 mittaustulosta. jolloin paéstéadn huomat-
tavasti selkeémpaan kuvaan betonin kuivumisesta pitkalla aikavdillg, yhden yksittéisen
mittaushetken sijaan.

Mittagjasta riippuvaisia epavarmuustekijoita on Wiisteen SolidRH-menetelméassa huo-
mattavasti vahemman, kuin porareik&mittauksessa. Ainoa mittagjasta/asentajasta riip-
puvainen tyévaihe on anturin asennus. Huolellisesti ohjeita noudattamalla tutkimukses-
sa el huomattu ongelmia antureiden asennuksessa. SH1 anturin lattia-asennuksissa kay-
tetyn betonimassan kiviraekoolla oli vaikutuksia asennuksen helppouteen, mutta tasai-
sesti painamalla antureiden asennus onnistui myos jaykkaan ja suurirakeiseen betoniin.
Betonin kovetuttua anturi e pdase enda vaurioitumaan tyoskentelystd tai kastumisesta

johtuen. Lisaksi anturi ei hairitse tyoskentel ya kohteella milldan lailla.

Ongelmia tuottivat SolidRH SH2 jalkiasennusanturit, jotka asennettiin kovettuneeseen
betoniin porattuun reikéén lyomalla. Kaytdssa olleista prototyypeissa havaitut ongelmat

on otettu huomioon tuotteen jatkokehityksessa.

Wiiste Oy:n SolidRH-menetelmélla mittaustapahtuma on huomattavasti nopeampi ja
vaivattomampi, kuin porareikdmittaus. Tassd vaiheessa e tarvitse odotella tasaantumis-
aikoja, elka kirjata tuloksia paperille, silla tulokset tallentuvat lukulaitteeseen. Mittaus-
tulosten lukemisen voi helposti yhdistda isoilla rakennustydmailla TR-mittauksen tai
tyomaakierrosten yhteyteen, jolloin antureiden lukemiseen e kulu 15 minuuttia kauem-
paa. Mitatessa antureiden paikat tulee olla mittagjan tiedossa, jotta lukijan tuominen
anturin paéle on nopeaa ja helppoa. Mittapaikkojen tarkkuudeksi riittda noin 0,5 m,

koska lukulaitteessa on ilmaisin, joka tunnistaa kun laite on |8hella anturia.
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Liséksi Wiiste Oy:n SolidRH-menetelméassa mittaukset onnistuvat my®s pinnoitusten
jalkeen. Mitta-anturit pystytaddn lukemaan pinnoitteen 1&pi (noin 30-40 mm), jolloin lait-
teistolla kyetddn seuraamaan esimerkiksi vedeneristyksen pitéavyytta ja betonin kosteu-
den muutoksia pitkalla aikavéilla. Antureiden lukeminen voisi olla esmerkiksi osana
rakennuksen muita huoltotoimenpiteitd, jolloin mittauksia tehtdisiin tasaisin valigoin.
Anturit elvat sisdlla mitéén vanhenevia akkuja, paristoja tai muita virtaldhteita ja ovat

nadin mitattavissa pinnoitteiden |&pi hyvissa olosuhteissayli 10 vuotta

Mittaustulosten siirto lukulaitteesta tietokoneelle kdy vaivattomasti. Koneeseen tulee
asentaa WSync-ohjelmisto, jotta tulokset saadaan Relia-palveluun. Palvelu toimii muu-
ten hyvin, mutta kehitettdvaa on viela tulostettavan raportin ulkoasussa ja lisaksi mit-
taustuloshistoriaa ndkee vain kunkin mittauspisteen kahdeksan edellisen mittauksen
tulokset. Yksi mahdollinen kehittdmiskohde voisi olla myds mittaustulosten saaminen
Relia-pavelusta suoraan esimerkiksi Excel-muotoon, jolloin mittagja pystyisi kokoa
maan mittaustul okset haluamaansa muotoon. Kaytdssani ollut Relia-ohjelmisto oli Beta-
versio, jauusi paivitetty versio on tekeilla. Muun muassa ylla mainittuihin kehitysehdo-

tuksiin tehdéén parannuksia tulevassa versiossa.

Tuotteen kalibrointiarvojen ja mittaustarkkuuden kehittdmisen eteen on panostettu ja
pyrkimyksena on 10ytaa riittavalla varmuudella toimiva menetelma tuotantoon, joka on
myos aikataulullisesti ja kustannuksellisesti kilpailukykyinen. Tutkimuksen perustedlla
tuotteelle on selked markkinarako ja tarve seké rakennustyomailla, ettéa kuntotutkimus-
ten apuvdlineend Taman tutkimuksen aikana onnistuttiin kehittamaan Wiiste Oy:n tuot-
teita ja ssamaan lisédtietoa tydmaalla kohdattavista haasteista, joten tutkimuksen tul ok-

seen voidaan ollatyytyvéisia
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Tdhan  asiakirjaan on  koottu = Tampereen  Uintikeskuksen  peruskorjaustyomaalla
kosteudenmittaustulokset aikavélilla 30.10. — 16.12.2014. Mittauksia on tehty kahdella eri
menetelmalld,  perinteisellda  porareikdmittausmenetelmélla ja  Wiiste Oy:n  SolidRH-
kosteusmittausmenetelmalld. Tarkemmat tiedot mittauskohteesta, menetelmistd ja tulosten
yhteenvedosta ovat Sampo Clewerin opinndytetydssd “Betonin kosteudenmittauksen kehittdminen”

huhtikuu 2015.

VERTAILUKELPOISTEN MITTAUSPAIKKOJEN SIJAINNIT UIMA-ALTAASSA
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Mittaus
Mittapiste| Anturi# | syvyys | 30.10.2014 | 10.11.2014 | 14.11.2014 | 20.11.2014 | 24.11.2014 1.12.2014 8.12.2014 16.12.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
Tlc] TIc] TIc] Tlcl TIc] TIc] Tl°c] Tlcl
WIISTE 30 100 99,96 99,96 82,57 78,39 73,41 70,59
30mm 1817 21,14 21,36 22,34 21,9 20,89 19,73
100 92 90,9 83,3 84,1 74,4 76,8
ARl 30 22,5 22,2 21,8 20,3 20,9 19,6
ALTAAN POHJA 1 ™y eTE 70 100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 89,19
70mm 1801 21,22 21,42 22,27 21,92 20,96 19,8
100 93,5 93,1 88,7 92,3 91,1 89,8
PR 70mm 70
22 22,3 21,7 20,5 20,7 19,7
WIISTE 30 100 99,96 99,96 99,96 99,96 80,95 79,08
30mm 1795 21,56 21,7 22,62 22,37 21,24 20,05
100 91,6 86,3 77,7 82,1 77,8 75,6
LT LT 70 22,7 21,5 22,2 20,2 21,1 19,7
ALTAAN POHJA 2 =\ eTE 70 100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
70mm 1807 21,64 21,75 22,64 22,39 21,24 20,08
Baen 20 100 87,6 90,9 87,8 87,1 86,5 86,2
mm 23 22,2 22,1 20,6 21 19,8
WIISTE 30 100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
30mm 1815 22,11 21,31 21,94 21,65 20,59 19,54
100 93,4 98,5 86,5 83,2 78,8 70,1
PR 30mm 30 = 2 5 2 2 2
22,5 20,9 21,9 20,2 20,8 19,6
ALTAAN POHIA 3 WIISTE 70 100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
70mm 1832 21,68 21,91 22,51 22,2 21,15 20,1
PR 70 70 100 96,3 93,3 90,8 90,6 87,6 82,2
mm 229 21,8 21,9 20,5 20,8 19,8
WIISTE 30 100 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97
30mm 1785 22,57 21,72 22,48 22,11 20,88 19,58
1 1 1 79,1 1, 7 7
PR 30mm 30 00 9 93, 9, 81,3 6 3,8
- 23 21,8 21,8 19,3 20,8 19,1
ALTAAN SEINA 4 WIISTE 100
70mm 1768 70
PRUC 70 100 95,6 92,3 93 93 91,1 89,9
mm 226 22 21,7 20,4 20,6 19,3
WIISTE 30 100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
30mm 1799 21,51 21,37 21,86 21,57 20,73 19,58
100 88 91,6 80,8 85,6 82,9 82
. AT 30 22,6 20,6 21,5 20 20,7 19,5
S AANISEINAS WIISTE 70 100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
70mm 1979 21,44 21,28 21,79 21,5 20,63 19,49
100 96,1 96,8 94,7 93,7 92,9 91,9
PR 70mm 70
22 21,3 21,4 20,2 20,6 19,5
WIISTE 30 100 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97
30mm 1785 22,57 21,72 22,48 22,11 20,88 19,58
100 90,8 93,9 84 86,3 82,4 81
ALTAAN SEINA 6 AR 30 23 21,8 21,8 19,3 20,8 19,1
WIISTE 70 100 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97
70mm 1768 22,57 21,72 22,48 22,11 20,88 19,58
100 96,2 98,4 95,5 97 96,7 96,4
PR 70mm 70 = = 5 o 2
22,6 22 21,7 20,4 20,6 19,3
WIISTE 30 100 99,96 43,56 21,1 99,96 99,96 94,15
30mm 1970 23,38 125 125 22,66 21,14 19,42
100 94,8 97 91 82,1 80
PR 30mm 30 . S
m 23,8 22,1 21,7 20,1 21
ALTAAN SEINA 7
WIISTE 70 100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
70mm 1809 25,06 22,84 22,7 22,24 21,19 19,47
100 96,3 96,4 95,5 93,4 91,6
A 2R 70 23,6 22,5 22 20,8 21
WIISTE 30 100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
30mm 1822 22,7 22,3 22,77 22,28 21,24 20,01
100 91,2 91 84,3 83,9 82,5 81,7
[AREIIT 30 23’2 22,5 2’2 20’3 2,1 19’6
ALTAAN SEINA 8 WIISTE 70 100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
70mm 1842 22,54 22,16 22,6 22,11 22,08 19,82
PR 70 70 100 97,9 98,6 97,8 97,1 95,5 94,8
mm 22,9 22,2 21,8 20,7 20,8 19,7
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altaan pohja 1

Mittaus
Mittapiste Anturi # Syvyys 30.10.2014 | 10.11.2014 14.11.2014 20.11.2014 24.11.2014 1.12.2014 8.12.2014 16.12.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
T[°c] T[°c] T[°c] TI°c] Tl°cl TI°cl TI°c] T[]
100 99,96 99,96 82,57 78,39 73,41 70,59
WIISTE 30mm 30
1817 21,14 21,36 22,34 21,9 20,89 19,73
100 92 90,9 83,3 84,1 74,4 76,8
PR 30mm 30
22,5 22,2 21,8 20,3 20,9 19,6
100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 89,19
WIISTE 70mm 70
1801 21,22 21,42 22,27 21,92 20,96 19,8
100 93,5 93,1 88,7 92,3 91,1 89,8
PR 70mm 70
22 22,3 21,7 20,5 20,7 19,7

wiiste 30mm
wiiste 70

30.10.2014
31.10.2014
1.11.2014
2.11.2014
3.11.2014
4.11.2014
5.11.2014
6.11.2014
7.11.2014
8.11.2014
9.11.2014
10.11.2014
11.11.2014
12.11.2014
13.11.2014
14.11.2014
15.11.2014
16.11.2014
17.11.2014
18.11.2014
19.11.2014

30.10.2014

porareikd 30mm

porareikd 70mm

100
100
100
100

10.11.2014

99,96

altaan pohja 1l

99,96

21.11.2014
22.11.2014
23.11.2014
24.11.2014

27.11.2014
28.11.2014
29.11.2014
30.11.2014
1.12.2014
2122014
3.12.2014
4.12.2014
5.12.2014
6.12.2014
7.12.2014
8.12.2014
9.12.2014
| 10.12.2014

14.11.2014 20.11.2014 24.11.2014
82,57 78,39
99,96 99,96 99,96

99,96

1.12.2014

H
RS
[
2le
2
N

11.12.2014
12.12.2014
13.12.2014
14.12.2014
15.12.2014
16.12.2014

16.12.2014
70,59
89,19

76,8
89,8
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altaan pohja 2
Mittaus
Mittapiste Anturi# | syvyys | 30.10.2014 | 10.11.2014 | 14.11.2014 20.11.2014 24.11.2014 1.12.2014 8.12.2014 16.12.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
T[°c] T[°c] T[°c] T[*c] T[°c] T[°c] T[] T[°c]
100 99,96 99,96 99,96 99,96 80,95 79,08
WIISTE 30mm 1795 30
21,56 21,7 22,62 22,37 21,24 20,05
PR 30 70 100 91,6 86,3 77,7 82,1 77,8 75,6
mm 22,7 21,5 222 20,2 21,1 19,7
100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
WIISTE 70mm 1807| 70
21,64 21,75 22,64 22,39 21,24 20,08
100 87,6 90,9 87,8 87,1 86,5 86,2
PR 70mm 70
23 222 21 20,6 21 19,8

altaan pohja 2

99,96 99,96 99,96

30.10.2014
31.10.2014
1.11.2014
2.11.2014
3.11.2014
4.11.2014
5.11.2014
6.11.2014
7.11.2014
8.11.2014
9.11.2014
10.11.2014
11.11.2014
12.11.2014
13.11.2014
14.11.2014
15.11.2014
16.11.2014
17.11.2014
18.11.2014
19.11.2014
20.11.2014
21.11.2014
22.11.2014
23.11.2014
24.11.2014
27.11.2014
28.11.2014
29.11.2014
30.11.2014
1.12.2014
2.12.2014
3.12.2014
4.12.2014
5.12.2014
6.12.2014
7.12.2014
8.12.2014
9.12.2014
10.12.2014
11.12.2014
12.12.2014
13.12.2014
14.12.2014
15.12.2014
16.12.2014

| 30.10.2014 10.11.2014 14.11.2014 20.11.2014 24.11.2014 1.12.2014 8.12.2014 16.12.2014
wiiste 30mm 100 99,96 99,96 99,96 80,95

wiiste 70 100 99,96 99,96 99,96 99,96
porareikd 30mm 100 _ 77,8

porareika 70mm 100 86,5
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altaan pohja 3
Mittaus
Mittapiste Anturi # syvyys 30.10.2014 10.11.2014 14.11.2014 20.11.2014 24.11.2014 1.12.2014 8.12.2014 16.12.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
TI°C] TI°C] TI°C] T[°C] Tl°cl TI°cl T[°c] Tl°cl
100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
WIISTE 30mm 1815 30
22,11 21,31 21,94 21,65 20,59 19,54
PR 30 30 100 93,4 98,5 86,5 83,2 78,8 70,1
mm 22,5 20,9 21,9 20,2 20,8 19,6
100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
WIISTE 70mm 1832 70
21,68 21,91 22,51 22,2 21,15 20,1
100 9,3 93,3 90,8 90,6 87,6 82,2
PR 70mm 70
22,9 21,8 21,9 20,5 20,8 19,8

altaan pohja 3

99,96 99,96 99,96
98,5

30.10.2014
31.10.2014
1.11.2014
2.11.2014
3.11.2014
4.11.2014
5.11.2014
6.11.2014
7.11.2014
8.11.2014
9.11.2014
10.11.2014
11.11.2014
12.11.2014
3.11.2014
14.11.2014
15.11.2014
16.11.2014
17.11.2014
18.11.2014
19.11.2014
20.11.2014
21.11.2014
22.11.2014
23.11.2014
24.11.2014
25.11.2014
26.11.2014
27.11.2014
28.11.2014
29.11.2014
30.11.2014
1.12.2014
2.12.2014
3.12.2014
4.12.2014
5.12.2014
6.12.2014
7.12.2014
8.12.2014
9.12.2014
10.12.2014
| 11.12.2014
12.12.2014
13.12.2014
14.12.2014
15.12.2014
16.12.2014

—

[ 30102014 [ 10112014
wiiste 70 100 |
porareika 30mm 100 | | _ |

porareikd 70mm 100

i
N
N
o
=
I

16.12.2014

©
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©
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altaan seina 4

Mittaus
Mittapiste Anturi# | syvyys | 30.10.2014 | 10.11.2014 14.11.2014 20.11.2014 24.11.2014 1.12.2014 8.12.2014 16.12.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
T[°C] T[°C] T[°C] T[°c] TI°c] T[°C] T[°c] TI°c]
100 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97
1785
WIHISTE 30mm 30 22,57 21,72 22,48 22,11 20,88 19,58
100 91 93,1 79,1 81,3 76 73,8
PR 30mm 30
23 21,8 21,8 19,3 20,8 19,1
100
WIISTE 70mm 1768| 70
100 95,6 92,3 93 93 91,1 89,9
PR 70mm 70
22,6 22 21,7 20,4 20,6 19,3

wiiste 30mm
wiiste 70

porareikd 30mm

porareikd 70mm

< <
o
o o
N N
S o
]
S o
® o

1.11.2014
2.11.2014
3.11.2014
4.11.2014
5.11.2014
6.11.2014
7.11.2014
8.11.2014
9.11.2014
10.11.2014
11.11.2014
12.11.2014

30.10.2014
100
100

100
100

10.11.2014

altaanseina 4

99,97

14.11.2014
15.11.2014
16.11.2014
17.11.2014
18.11.2014
19.11.2014
20.11.2014
21.11.2014
22.11.2014

Il
—

14.11.2014 20.11.2014 24.11.2014

991974

99,97 99,97

23.11.2014
24.11.2014

27.11.2014
28.11.2014
29.11.2014
30.11.2014
1.12.2014
2.12.2014
3.12.2014
4.12.2014
5.12.2014
6.12.2014
7.12.2014
8.12.2014
9.12.2014
| 10.12.2014

99,97 99197

1.12.2014

11.12.2014
12.12.2014
13.12.2014
14.12.2014
15.12.2014
16.12.2014

8.12.2014
99,97

76

16.12.2014
99,97

73,8
89,9
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altaan seind 5
Mittaus
Mittapiste Anturi # Ssyvyys 30.10.2014 10.11.2014 14.11.2014 20.11.2014 24.11.2014 1.12.2014 8.12.2014 16.12.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
Tl°cl Tl°cl Tl°cl T[°C] TI°Cl Tl°cl TI°C] TI°Cl
100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
WIISTE 30mm 1799 30
21,51 21,37 21,86 21,57 20,73 19,58
PR 30 30 100 88 91,6 80,8 85,6 82,9 82
mm 22,6 20,6 215 20 20,7 19,5
100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
WIISTE 70mm 1979 70
21,44 21,28 21,79 215 20,63 19,49
100 96,1 96,8 94,7 93,7 92,9 91,9
PR 70mm 70
22 21,3 214 20,2 20,6 19,5

altaan seina s

99,96 99,96 99,96

96,8

30.10.2014
31.10.2014
1.11.2014
2.11.2014
3.11.2014
4.11.2014
5.11.2014
6.11.2014
7.11.2014
8.11.2014
9.11.2014
10.11.2014
11.11.2014
12.11.2014
13.11.2014
14.11.2014
15.11.2014
16.11.2014
17.11.2014
18.11.2014
19.11.2014
20.11.2014
21.11.2014
22.11.2014
23.11.2014
24.11.2014
25.11.2014
26.11.2014
27.11.2014
28.11.2014
29.11.2014
30.11.2014
1.12.2014
2.12.2014
3.12.2014
4.12.2014
5.12.2014
6.12.2014
7.12.2014
8.12.2014
9.12.2014
10.12.2014
| 11.12.2014
12.12.2014
13.12.2014
14.12.2014
15.12.2014
16.12.2014

i
N
N
o
=
I

16.12.2014

| 30.10.2014 10.11.2014 14.11.2014 20.11.2014 24.11.2014 1.12.2014
wiiste 30mm 100 99,96 99,96 99,96
wiiste 70 100 99,96 99,96 99,96

porareika 30mm 100

©
© [F
©
o

porareikd 70mm 100
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LITE1 57

altaan seina 6
Mittaus
Mittapiste Anturi # Ssyvyys 30.10.2014 10.11.2014 14.11.2014 20.11.2014 24.11.2014 1.12.2014 8.12.2014 16.12.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
TI°C] TI°C] T[°C] T[°C] TI°Cl TI°cl T[°c] Tl°cl
100 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97
WIISTE 30mm 1785 30
22,57 21,72 22,48 22,11 20,88 19,58
PR 30 30 100 90,8 93,9 84 86,3 82,4 81
mm 23 21,8 21,8 19,3 20,8 19,1
100 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97 99,97
WIISTE 70mm 1768 70
22,57 21,72 22,48 22,11 20,88 19,58
100 96,2 98,4 95,5 97 9,7 9,4
PR 70mm 70
22,6 22 21,7 204 20,6 19,3

altaanseind 6

99,97 99,97 99,97
98,4

93,9

30.10.2014
31.10.2014
1.11.2014
2.11.2014
3.11.2014
4.11.2014
5.11.2014
6.11.2014
7.11.2014
8.11.2014
9.11.2014
10.11.2014
11.11.2014
12.11.2014
13.11.2014
14.11.2014
15.11.2014
16.11.2014
17.11.2014
18.11.2014
19.11.2014
20.11.2014
21.11.2014
22.11.2014
23.11.2014
24.11.2014
25.11.2014
26.11.2014
27.11.2014
28.11.2014
29.11.2014
30.11.2014
1.12.2014
2.12.2014
3.12.2014
4.12.2014
5.12.2014
6.12.2014
7.12.2014
8.12.2014
9.12.2014
10.12.2014
| 11.12.2014
12.12.2014
13.12.2014
14.12.2014
15.12.2014
16.12.2014

Y
N
N
o
=
I

16.12.2014

[ 30102014 | 10412014 14.11.2014 20.11.2014 24112014 1122014
wiiste 30mm 100 99,97 99,97 99,97
wiiste 70 100 99,97 99,97

,97
porareika 30mm 100 84

©
© [F
©
~

porareikd 70mm 100 95,5
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altaan seina 7
Mittaus
Mittapiste Anturi# | syvyys | 30.10.2014 | 10.11.2014 14.11.2014 20.11.2014 24.11.2014 1.12.2014 8.12.2014 16.12.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
TI°C] TI°C] T[°C] T[°C] TI°Cl TI°cl T[°c] Tl°cl
100 99,96 43,56 21,1 99,96 99,96 94,15
WIISTE 30mm 1970 30
23,38 125 125 22,66 21,14 19,42
PR 30 30 100 94,8 97 91 82,1 80
mm 23,8 22,1 21,7 20,1 21
100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
WIISTE 70mm 1809| 70
25,06 22,84 22,7 22,24 21,19 19,47
100 96,3 96,4 95,5 93,4 91,6
PR 70mm 70
236 22,5 22 20,8 21

altaanseina 7

99,96 99,96 99,96

o

30.10.2014
31.10.2014
1.11.2014
2.11.2014
3.11.2014
4.11.2014
5.11.2014
6.11.2014
7.11.2014
8.11.2014
9.11.2014
10.11.2014
11.11.2014
12.11.2014
13.11.2014
14.11.2014
15.11.2014
16.11.2014
17.11.2014
18.11.2014
19.11.2014
20.11.2014
21.11.2014
22.11.2014
23.11.2014
24.11.2014
25.11.2014
26.11.2014
27.11.2014
28.11.2014
29.11.2014
30.11.2014
1.12.2014
2.12.2014
3.12.2014
4.12.2014
5.12.2014
6.12.2014
7.12.2014
8.12.2014
9.12.2014
10.12.2014
| 11.12.2014
12.12.2014
13.12.2014
14.12.2014
15.12.2014
16.12.2014

Y
N
N
o
=
I

16.12.2014

[ 30.10.2014 [ 10.11.2014 1.12.2014
97 91 |

©
© [F
©
o

porareika 30mm 100
porareikd 70mm 100 95,5
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altaan seina 8
Mittaus
Mittapiste Anturi# | syvyys | 30.10.2014 | 10.11.2014 14.11.2014 20.11.2014 24.11.2014 1.12.2014 8.12.2014 16.12.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
TI°C] TI°C] T[°C] T[°C] TI°Cl TI°cl T[°c] Tl°cl
100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
WIISTE 30mm 1822 30
22,7 22,3 22,77 22,28 21,24 20,01
PR 30 30 100 91,2 91 84,3 83,9 82,5 81,7
mm 232 22,5 22 20,3 21 19,6
100 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96 99,96
WIISTE 70mm 1842| 70
22,54 22,16 22,6 22,11 22,08 19,82
100 97,9 98,6 97,8 97,1 95,5 94,8
PR 70mm 70
229 22,2 21,8 20,7 20,8 19,7

altaan seina 8

99,96 99,96 99,96

98,6
97,8

30.10.2014
31.10.2014
1.11.2014
2.11.2014
3.11.2014
4.11.2014
5.11.2014
6.11.2014
7.11.2014
8.11.2014
9.11.2014
10.11.2014
11.11.2014
12.11.2014
13.11.2014
14.11.2014
15.11.2014
16.11.2014
17.11.2014
18.11.2014
19.11.2014
20.11.2014
21.11.2014
22.11.2014
23.11.2014
24.11.2014
25.11.2014
26.11.2014
27.11.2014
28.11.2014
29.11.2014
30.11.2014
1.12.2014
2.12.2014
3.12.2014
4.12.2014
5.12.2014
6.12.2014
7.12.2014
8.12.2014
9.12.2014
10.12.2014
| 11.12.2014
12.12.2014
13.12.2014
14.12.2014
15.12.2014
16.12.2014

i
N
N
o
=
I

16.12.2014

| 30.10.2014 10.11.2014 14.11.2014 20.11.2014 24.11.2014 1.12.2014
wiiste 30mm 100 99,96 99,96 99,96
wiiste 70 100 99,96 99,96 99,96
91

©
© [F
©
o

porareika 30mm 100
porareikd 70mm 100




WIISTE

YMPARISTON OLOSUHTEET

LITE1 60

allashallin ilman olosuhteet

O T T T e T e e e e e e e e e e s e ———————————] e e e ()
5.10. | 9.10. | 10.10. | 13.10. | 14.10. | 15.10. | 16.10. | 21.10. | 23.10. | 24.10. | 30.10. | 31.10. | 6.11. | 10.11. | 14.11. | 20.11. | 24.11. | 1.12. | 8.12. | 16.12
lampatila 181 19,4 196 | 171 19,5 19,5 | 194 19,9 22 22 22,2 22 22,1 24 22 224 | 221 193 197 19,7
ilmankosteus| 68,7 83 87,8 | 845 | 735 76,8 | 533 | 47,2 | 424 39,2011:59,7 (1518 44 35 283 | 23,5 | 284 25,3 36,1 30,3

KOKO MITTAUSAIKA

ka °C 20,60 ka RH 50,94
max °C 24,00 max RH 87,80
min °C 17,10 min RH 23,50

KOE TAYTON AIKANA

ka °C 19,88 ka RH 65,10
max °C 22,20 max RH 87,80
min °C 17,10 min RH 39,20

KUIVUMISEN SEURANNAN AIKANA

ka °C 21,55 ka RH 36,24
max °C 24,00 max RH 59,70
min °C 19,30 min RH 23,50




WIISTE

Liite 2. TAMK:n testilaattojen mittaustulokset

MITTAUSTULOKSET

TAMK TESTILAATAT
4.9.2014 - 23.1.2015

Sampo Clewer

61
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LITE 2 62
mittausmenetelman mittaustulosten vertailu
pvm RH [%] RH erotus T[°C] T erotus pvm RH [%] RH erotus T[°C] T erotus
9.loka 78,82 -0,88 21,06 0,16 10.marras 80,05 6,30 20,81 -0,14
16mm 16.loka 75,75 4,25 21,27 -0,04 tomm 2.joulu 69,48 9,18 21,53 -0,22
10.marras 68,68 11,73 21,48 0,03 laatta 4 10.marras 88,64 1,74 20,83 -0,17
laatta 1 9.loka 88,7 1,80 21,34 0,34 32mm | 20.marras 85,13 4,88 21,23 0,18
32mm|  16.loka 87,01 6,76 21,28 0,23 2.joulu 81,85 3,70 21,52 0,07
10.marras 82,5 6,65 21,51 0,15 10.marras 80,7 4,30 20,43 -0,22
9.loka 97,96 7,05 21,59 0,14 remm 2.joulu 70,78 7,18 21,16 -0,29
a8mm 16.loka 97,63 9,03 22,11 0,21 laatta 5 10.marras 90,58 5,53 20,39 -0,06
32mm
10.marras 94,2 11,65 22,55 0,05 2.joulu 84,6 7,00 21,10 -0,05
laatta 2
9.loka 98,54 6,84 21,60 0,15 19.joulu 66 3,40 21,98 0,13
16mm
70mm 16.loka 98,38 7,23 22,33 0,18 23.tammi 42,5 -1,20 22,42 0,17
laatta 6
10.marras 97,56 10,41 22,87 0,32 19.joulu 81,92 2,27 22,01 0,26
32mm
9.loka 97,65 7,30 21,11 0,26 23.tammi 69,07 2,57 22,39 0,24
48mm 16.loka 97,05 9,85 21,48 0,18 19.joulu 86,86 -1,54 22,02 0,32
10.marras 91,83 8,43 21,45 0,10 4smm 23.tammi 77,1 -3,50 22,32 0,22
laatta 3 laatta 7
9.loka 98,28 7,58 21,03 0,18 19.joulu 89,26 -1,79 22,03 0,28
70mm|  16.loka 97,92 6,72 21,32 0,12 7omm 23.tammi 83,68 -1,12 22,34 0,29
10.marras 93,89 7,89 21,65 0,10
pvm mittaus paivamaara
RH [%] SH1-antureiden suhteellisen kosteuden keskiarvotulos
RH erotus SH1-antureiden suhteellisen kosteuden keskiarvon erotus porareikamittausten keskiarvosta
T[°C] SH1-antureiden lampétilojen keskiarvotulos
T erotus SH1-antureiden lampdtilojen keskiarvon erotus porareikamittausten keskiarvosta




WIISTE .
| MITTAUSTULOSTEN KESKIHAIONTAERI MENETELMILA |

RH [%] T[°C] RH [%] T[°C]
SH1 2,64 0,07 SH1 2,31 0,17
16mm 16mm
PORAREIKA 6,82 0,07 PORAREIKA 1,70 0,14
laatta 5
laatta 1 SH1 1,78 0,09 SH1 1,17 0,14
32mm
32mm SH2 0,37 0,02 PORAREIKA 0,60 0,14
PORAREIKA 1,37 0,05 SH1 1,32 0,10
16mm
SH1 0,91 0,10 PORAREIKA 2,33 0,14
48mm laatta 6
PORAREIKA 0,67 0,04 SH1 0,83 0,06
laatta 2 32mm
SH1 0,23 0,08 PORAREIKA 2,79 0,14
70mm
PORAREIKA 0,24 0,12 SH1 1,97 0,08
48mm
SH1 0,84 0,15 PORAREIKA 0,64 0,07
48mm laatta 7
PORAREIKA 1,17 0,07 SH1 2,70 0,07
laatta 3 70mm
SH1 1,33 0,13 PORAREIKA 1,10 0,07
70mm
PORAREIKA 2,05 0, 14 PORAREIKAMITTAUKSEN KESKIHAJONTA MITTAUSSYVYYKSITTAIN
SH1 1,61 0,09 16mm 2,93 % 0,10 °C
16mm
PORAREIKA 0,88 0,07 32mm 1,44 % 0,08 °C
laatta 4
SH1 0,73 0,09 48mm 0,83 % 0,06 °C
32mm
PORAREIKA 0,99 0,05 70mm 1,13% 0,11 °C




WIISTE

Yleistitoa
LAATTA]_ M ITTAUSSYVYYS betoni: K30, SZ, max. raelémm
laatta:|Yhteen suuntaa kuivuva (yl6s)
16 koko:|900x350x60
mm valu pvm 4.9.2014
Mittaus
Mittapiste Anturinro Syvyys 4.9.2014 11.9.2014 18.9.2014 25.9.2014 2.10.2014 6.10.2014 9.10.2014 13.10.2014 16.10.2014 23.10.2014 30.10.2014 6.11.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
TI°c] Tl°c] TI°C] TI°c] Tl°c] TI°c] Tl°c] TI°C] TI°c] Tl°c] TI°c] TI°c]
100 97,15 87,06 81,27 76,8 74,74 73,5 72,53 78,05 72,83 72,36 62,9
2792 16 20,92 21,48 21,48 21,85 21,02 21,13 21,05 21,26 21,74 21,12 21,44
97,97 92,96 86,86 82,82 80,52 79,47 77,93 70,24 75,13 74,31 68,77
2766 16 20,8 21,38 21,43 21,78 21,05 21 21,06 21,21 21,76 21,13 21,44
WIISTE 98,24 92,53 86,02 81,71 79,16 78,31 76,89 76,23 74,89 73,96 68,15
SH1 2809 16 20,77 21,51 21,55 21,89 21,3 21,08 21,15 21,23 21,7 21,14 21,48
98,12 95,33 88,31 84,79 82,62 81,41 80,02 75,1 65,87 66,61 71,5
16mm 2830 16 20,91 21,43 21,47 21,82 21,5 21,13 21,13 21,29 21,48 21,14 21,52
97,5 92,59 87,38 84 81,96 80,84 79,37 76,31 72,03 71,04 71,37
2781 16 20,94 21,43 21,45 21,82 21,06 21,03 21,07 21,31 21,32 21,17 21,49
97,48 91,07 86,35 82,51 80,33 79,38 77,92 78,54 72,47 71,86 69,37
2817 16 20,84 21,39 21,46 21,84 21,12 21,01 21,19 21,29 21,57 21,09 21,53
100,00 97,74 91,92 86,03 82,11 79,89 78,82 77,44 75,75 72,20 71,69 68,68
KESKIARVO
20,86 21,44 21,47 21,83 21,18 21,06 21,11 21,27 21,60 21,13 21,48
0,43 2,75 2,47 2,82 2,81 2,83 2,66 2,98 3,36 2,78 3,14
KESKIHAJONTA
0,07 0,05 0,04 0,04 0,19 0,06 0,06 0,04 0,17 0,03 0,04
MAKSIMI 98,24 95,33 88,31 84,79 82,62 81,41 80,02 78,54 75,13 74,31 71,50
20,94 21,51 21,55 21,89 21,50 21,13 21,19 21,31 21,76 21,17 21,53
MINIMI 97,15 87,06 81,27 76,80 74,74 73,50 72,53 70,24 65,87 66,61 62,90
20,77 21,38 21,43 21,78 21,02 21,00 21,05 21,21 21,32 21,09 21,44
. 16 100 75,5 71,5 51,5
PORAREIKA 209 21,3 21,4
16mm 16 100 83,9 62,4
21 21,5
100,00 79,70 71,50 56,95
KESKIARVO
20,95 21,30 21,45
5,94 7,71
KESKIHAJONTA 0,07 0,07
RH [%] T[°C]
Wiisteen SH1-anturin keskihajonta mittausaikana 2,64 0,07
porareidn keskihajonta mittausaikana 6,82 0,07




WIISTE

LIITE 2
Yleistitoa
LAATTA]. M ITTAUSSYVYYS betoni:|K30, S2, max. rael6mm
laatta:|Yhteen suuntaa kuivuva (yl6s)
3 2 koko:[900x350x60
mm valu pvm 4.9.2014
Mittaus
Mittapiste Anturinro syvyys 4.9.2014 11.9.2014 18.9.2014 25.9.2014 2.10.2014 6.10.2014 9.10.2014 13.10.2014 16.10.2014 23.10.2014 30.10.2014 6.11.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
T[] TI°c] T[°c] TI°cl TI°cl T[°C] TI°c] T[c] T[] T[] Tl Tra
100 98,16 97,94 97,3 94,89 91,48 90,53 89,83 88,91 87,38 86,13 84,93
2776 32 21,07 21,45 21,45 21,73 21,19 21,16 20,76 21,29 21,69 21,15 21,49
97,9 97,2 92,72 88,93 87,33 86,01 85,44 84,98 83 81,47 79,92
2826 32 20,95 21,57 21,56 21,94 21,22 21,71 21,17 21,31 21,71 21,21 21,51
WIISTE 98,4 98,22 97,44 95,44 92,3 91,01 90,03 87,14/ 87,45 86,16 84,86
SH1 2761 32 21,09 21,38 21,53 21,8 21,15 21,24 20,77 21,23 21,71 21,15 21,54
97,71 97,28’ 93,71 89,33 87,54 86,9 85,7 88,74/ 83,01 81,46 79,72
32mm 2747 32 21,1 21,55 21,53 21,89 21,25 21,24 21,18 21,27 21,73 21,18 21,53
97,88 97,79 97,05 93,13 89,91 89,27 88,17 84,77 85,96 84,45 82,95
2795 32 21,37 21,49 21,56 21,81 21,19 21,14 21,1 213 21,71 21,19 21,51
98,11 97,71 96,77 92,28 89,5 88,45 87,82 87,5 85,64/ 84,13 82,62
2803 32 20,96 21,45 21,45 21,86 21,19 21,54 21,23 21,29 21,65 21,13 21,45
100,00 98,03 97,69 95,83 92,33 89,68 88,70 87,83 87,01 85,41 83,97 82,50
KESKIARVO
21,09 21,48 21,51 21,84 21,20 21,34 21,04 21,28 21,70 21,17 21,51
0,25 0,39 2,06 2,74 2,01 1,98 1,96 1,79 2,00 2,11 2,28
KESKIHAJONTA
0,15 0,07 0,05 0,07 0,03 0,23 0,21 0,03 0,03 0,03 0,03
MAKSIMI 98,40 98,22 97,44 95,44 92,30 91,01 90,03 88,91 87,45 86,16 84,93
21,37 21,57 21,56 21,94 21,25 21,71 21,23 21,31 21,73 21,21 21,54
MINIMI 97,71 97,20 92,72 88,93 87,33 86,01 85,44 84,77 83,00 81,46 79,72
20,95 21,38 21,45 21,73 21,15 21,14 20,76 21,23 21,65 21,13 21,45
WIISTE 100 88,05 86,05 84,42 82,35
SH2 268438611 32 ANTUREIDEN 213 21,63 21,16 21,46
ASENNUS 87,96 84,92 83,33
32mm
268438613 32 21,28 21,12 21,49
100,00 88,01 86,05 84,67 82,84
KESKIARVO
21,29 21,63 21,14 21,48
0,06 0,35 0,69
KESKIHAJONTA
0,01 0,03 0,02
16 100 85,4 79,7 75
21 21 21,3
PR 32mm
16 88,4 80,8 76,7
21 21,1 214
100,00 86,90 80,25 75,85
L) 21,00 21,05 21,35
2,12 0,78 1,20
KESKIHAJONTA 0.00 0,07 0,07
RH [%] T[°C]
Wiisteen SH1-anturin keskihajonta mittausaikana 1,78 0,09
Wiisteen SH2-anturin keskihajonta mittausaikana 0,37 0,02
porareidn keskihajonta mittausaikana 1,37 0,05
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4.9.2014 | 11.9.2014 | 18.9.2014 | 25.9.2014 | 2.10.2014 | 6.10.2014 | 9.10.2014 |13.10.201416.10.201423.10.201430.10.2014 | 6.11.2014
——WIISTE 16mm 100,00 | 97,74 91,92 86,03 82,11 79,89 78,82 77,44 75,75 72,20 71,69 68,68
——WIISTE 32mm 100,00 | 98,03 97,69 95,83 92,33 89,68 88,70 87,83 87,01 85,41 83,97 82,50
WIISTE JA32mm | 100,00 88,01 86,05 84,67 82,84
——PR 16mm 100,00 79,70 71,50 56,95
——PR32mm 100,00 86,90 80,25 75,85
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67
Yleistitoa
LAATTA2 betoni:|K30, S2, max. raelémm
laatta:|Yhteen suuntaa kuivuva (yl8s)
MITTAUSSYVYYS 48 e
mm valu pvm 4.9.2014
Mittaus
Mittapiste Anturi # Syvyys 4.9.2014 11.9.2014 18.9.2014 25.9.2014 2.10.2014 6.10.2014 9.10.2014 13.10.2014 16.10.2014 23.10.2014 30.10.2014 6.11.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
TI°C] Tl°c] T[] TI°C] Tl°c] TI°C] Tl°C] TI°C] TI°C] T[] TI°C] Tl°c]
100 98,53 98,82 98,83 98,38 97,99 97,82 97,43 96,77 97,06 93,79 92,45
2748 48 21,23 21,58 21,88 22,45 21,57 21,46 21,58 22,16 22,88 21,62 22,51
98,35 98,63 98,69 98,32 97,97 97,85 97,44 97,97 97,22 95,2 93,98
2759 48 21,06 21,53 21,85 22,44 21,52 21,46 21,72 22,1 22,93 21,64 22,49
WIISTE 98,56 98,93 98,9 98,52 98,04 97,94 97,67 97,7 97,4 96,22 94,78
SH]. 2820 48 20,89 21,54 21,85 22,41 21,74 21,63 21,55 22,07 22,84 21,66 22,56
98,12 98,39 98,3 97,85 97,47 97,18 96,46 97,43 94,74 91,25 90,31
48mm 2782 48 21,29 21,65 21,95 22,61 21,7 21,74 21,74 22,09 22,98 21,8 22,63
99,15 99,55 99,67 99,26 98,9 98,65 98,39 97,52 98,04 97,51 97,3
2811 48 21,02 21,58 21,92 22,53 21,63 21,67 21,72 22,1 22,94 21,65 22,55
98,5 99,2 99,24 98,84 98,48 98,29 97,94 98,38 97,65 97,09 96,38
2831 48 22,1 21,56 21,88 22,53 21,66 21,57 21,88 22,13 22,93 21,65 22,56
KESKIARVO 100,00 98,54 98,92 98,94 98,53 98,14 97,96 97,56 97,63 97,02 95,18 94,20
21,27 21,57 21,89 22,50 21,64 21,59 21,70 22,11 22,92 21,67 22,55
0,34 0,41 0,47 0,48 0,49 0,50 0,65 0,54 1,17 2,35 2,57
KESKIHAJONTA 0,43 0,04 0,04 0,07 0,08 0,11 0,12 0,03 0,05 0,07 0,05
MAKSIMI 99,15 99,55 99,67 99,26 98,90 98,65 98,39 98,38 98,04 97,51 97,30
22,10 21,65 21,95 22,61 21,74 21,74 21,88 22,16 22,98 21,80 22,63
MINIMI 98,12 98,39 98,30 97,85 97,47 97,18 96,46 96,77 94,74 91,25 90,31
20,89 21,53 21,85 22,41 21,52 21,46 21,55 22,07 22,84 21,62 22,49
a8 100 91,7 88,6 82,7
PORAREIKA 21,5 21,9 22,5
48mm 48 100 90,1 82,4
21,4 22,5
100,00 90,90 88,60 82,55
e 21,45 21,90 22,50
1,13 0,21
KESKIHAJONTA 0,07 0,00
RH [%] T[°C]
Wiisteen SH1-anturin keskihajonta mittausaikana 0,91 0,10
porareian keskihajonta mittausaikana 0,67 0,04




WIISTE

LIITE 2 68
Yleistitoa
LAATTA2 betoni:|K30, S2, max. rael6mm
laatta:|Yhteen suuntaa kuivuva (ylos)
MITTAUSSYVYYS 70 e
mm valu pvm 4.9.2014
Mittaus
Mittapiste Anturi nro syvyys 4.9.2014 11.9.2014 18.9.2014 25.9.2014 2.10.2014 6.10.2014 9.10.2014 13.10.2014 16.10.2014 23.10.2014 30.10.2014 6.11.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
T[°C] T[°C] T[°C] T[] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[] T[°C] T[°C] T[°C]
100 97,69 98,38 98,8 98,66 98,37 98,28 98,03 98,08 97,96 97,38 97,29
2799 70 21 21,61 21,99 22,72 21,7 21,62 21,73 22,27 23,33 21,8 22,93
98,01 98,71 99,19 99,1 98,85 98,8 98,59 98,5 98,58 98,05 97,99
2798 70 20,92 21,62 21,06 22,67 21,68 21,62 21,7 22,35 233 21,84 22,92
W"STE 97,82 98,46 98,77 98,56 98,3 98,21 97,96 98,45 97,89 97,34 97,28
SH1 2771 70 21,09 21,63 22 22,71 21,76 21,57 21,71 22,28 232 21,8 22,84
70 98,01 98,84 99,23 99,05 98,74 98,65 98,37 98,13 98,21 97,65 97,5
L 2810 70 20,86 21,56 22,01 22,57 21,62 21,52 21,62 22,42 23,17 21,77 22,81
98 98,74 99,21 99,01 98,71 98,6 98,35 98,45 98,24 97,67 97,62
2807 70 20,98 21,62 22,01 22,7 21,77 21,62 21,74 22,29 23,24 21,8 22,85
98,19 98,79 99,22 99,04 98,77 98,68 98,43 98,69 98,31 97,77 97,68
2816 70 20,98 21,64 22,06 22,71 21,77 21,64 21,73 22,39 23,3 21,84 22,86
KESKIARVO 100,00 97,95 98,65 99,07 98,90 98,62 98,54 98,29 98,38 98,20 97,64 97,56
20,97 21,61 21,86 22,68 21,72 21,60 21,71 22,33 23,26 21,81 22,87
0,17 0,19 0,22 0,23 0,23 0,24 0,24 0,23 0,25 0,26 0,27
KESKIH NTA b b b b b b b b b b b
s P 0,08 0,03 0,39 0,06 0,06 0,04 0,04 0,06 0,06 0,03 0,05
MAKSIMI 98,19 98,84 99,23 99,10 98,85 98,80 98,59 98,69 98,58 98,05 97,99
21,09 21,64 22,06 22,72 21,77 21,64 21,74 22,42 23,33 21,84 22,93
MINIMI 97,69 98,38 98,77 98,56 98,30 98,21 97,96 98,08 97,89 97,34 97,28
20,86 21,56 21,06 22,57 21,62 21,52 21,62 22,27 23,17 21,77 22,81
. 70 100 91,7 90,8 87
PORAREIKA 215 2 225
70mm 70 91,7 91,5 87,3
21,4 223 22,6
100,00 91,70 91,15 87,15
KESKIARV ! ! ’ !
s e 21,45 22,15 22,55
0,00 0,49 0,21
KESKIHAJONTA ¢ ! ¢
0,07 0,21 0,07
RH [%] T[°C]
Wiisteen SH1-anturin keskihajonta mittausaikana 0,23 0,08
porareian keskihajonta mittausaikana 0,24 0,12




WIISTE'

LITE 2 69
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4.9.2014 | 11.9.2014 | 18.9.2014 | 25.9.2014 | 2.10.2014 | 6.10.2014 | 9.10.2014 |13.10.2014  16.10.2014 | 23.10.2014|30.10.2014 | 6.11.2014
——WIISTE 48mm| 100,00 98,54 98,92 98,94 98,53 98,14 97,96 97,56 97,63 97,02 95,18 94,20
——WIISTE 70mm| 100,00 97,95 98,65 99,07 98,90 98,62 98,54 98,29 98,38 98,20 97,64 97,56
——PR48mm 100,00 90,90 88,60 82,55
——PR 70mm 100,00 91,70 91,15 87,15




WIISTE

LIITE 2 70
Yleistitoa
LAATTA3 betoni:|K30, S2, max. rael6mm
laatta:|Yhteen suuntaa kuivuva (ylos)
MITTAUSSYVYYS 48 o
mm valu pvm 4.9.2014
Mittaus
Mittapiste Anturi # Ssyvyys 4,9.2014 11.9.2014 18.9.2014 25.9.2014 2.10.2014 6.10.2014 9.10.2014 13.10.2014 16.10.2014 23.10.2014 30.10.2014 6.11.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
TI°C] Tl Tl°C] TIcl TIcl TIC] TIC] TI°C] Tl°C] Tl TICl TICl
100 98,79 98,75 98,59 98,12 97,76 97,62 97,32 96,58 95,73 93,4 91,37
2834 48 20,37 21,13 21,28 21,6 20,86 20,87 20,87 22,1 21,71 20,97 21,37
98,46 98,41 98,25 97,83 97,36 97,05 97,18 94,62 92,46 90,69
2842 48 20,38 21,16 21,33 21,66 20,93 20,92 21,16 21,85 21 21,48
WIISTE 99,32 99,39 99,23 98,77 98,41 98,21 97,9 96,61 97,44 97,02 95
SH1 2835 48 20,33 21,18 21,38 21,78 20,99 21,8 21,08 21,28 21,99 21,06 21,67
98,52 98,52 98,33 97,89 97,52 97,41 97,07 97,82 94,5 92,3 90,27
48mm 2838 48 20,38 21,11 21,23 21,55 20,86 20,83 20,82 21,37 21,59 20,9 21,28
T 100,00 98,77 98,77 98,60 98,15 97,90 97,65 97,34 97,05 95,57 93,80 91,83
20,37 21,15 21,31 21,65 20,90 21,11 20,92 21,48 21,79 20,98 21,45
0,39 0,44 0,44 0,43 0,46 0,39 0,40 0,58 1,36 2,20 2,16
KESKI HAJONTA ’ ’ ’ ’ ’ r ’ ’ '’ ) ’
0,02 0,03 0,06 0,10 0,08 0,46 0,11 0,42 0,17 0,07 0,17
MAKSIMI 99,32 99,39 99,23 98,77 98,41 98,21 97,90 97,82 97,44 97,02 95,00
20,38 21,18 21,38 21,78 20,99 21,80 21,08 22,10 21,99 21,06 21,67
MINIMI 98,46 98,41 98,25 97,83 97,52 97,36 97,05 96,58 94,50 92,30 90,27
20,33 21,11 21,23 21,55 20,86 20,83 20,82 21,16 21,59 20,90 21,28
. a8 100 89,9 87,2 82,2
PORAREIKA 20,9 21,3 21,4
48mm a8 100 90,8 84,6
20,8 21,3
100,00 90,35 87,20 83,40
KESKIARVO ! ! ! !
20,85 21,30 21,35
0,64 1,70
KESKIHAJONTA ¢ ¢
0,07 0,07
RH [%] T[°C]
Wiisteen SH1-anturin keskihajonta mittausaikana 0,84 0,15
porareian keskihajonta mittausaikana 1,17 0,07




WIISTE

LIITE 2 71
Yleistitoa
LAATTA3 betoni:|K30, S2, max. rael6mm
laatta:|Yhteen suuntaa kuivuva (yl6s)
MITTAUSSYVYYS 70 e
mm valu pvm 4.9.2014
Mittaus
Mittapiste | Anturinro | syvyys | 4.9.2014 | 11.9.2014 18.9.2014 25.9.2014 2.10.2014 6.10.2014 9.10.2014 13.10.2014 16.10.2014 23.10.2014 30.10.2014 6.11.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C]
100 98,26 98,66 98,68 98,32 97,92 97,87 97,6 97,54 97,11 95,79 93,83
2839 70 20,72 21,28 21,44 21,87 21,22 21,1 21,09 21,43 21,97 21,15 21,74
98,11 98,82 99,05 98,81 98,52 98,45 98,19 97,36 97,75 97,38 97,03
2836 70 20,8 21,19 21,31 21,62 20,92 20,38 20,89 21,55 21,69 20,96 21,39
W"STE 97,93 98,29 98,36 98,04 97,77 97,66 97,39 98,08 97,03 95,34 93,57
SH1 2840 70 20,35 21,18 21,46 21,91 21,07 21,08 21,12 21,15 22,14 21,17 21,94
70 98,75 99,31 99,54 99,23 98,91 98,8 98,48 98,39 98,04 97,62 97,25
(o) 2833 70 20,54 21,19 21,31 21,66 20,94 20,94 20,91 21,19 21,74 20,98 21,44
98,66 99,13 99,27 98,9 98,51 98,41 98,08 97,98 97,6 97,14 95,61
2841 70 20,51 21,19 21,33 21,68 21,01 20,96 20,92 21,26 21,8 21,01 21,51
98,8 99,35 99,43 99,06 98,51 98,23 98,16 89,32 87,7 86,03
2837 70 20,59 21,23 21,41 21,78 21,19 21,03 21,35 22,21 21,26 21,85
KESKIARVO 100,00 98,42 98,93 99,06 98,73 98,33 98,28 98,00 97,92 96,14 95,16 93,89
20,59 21,21 21,38 21,75 21,03 21,03 20,99 21,32 21,93 21,09 21,65
0,37 0,41 0,46 0,46 0,47 0,43 0,41 0,39 3,36 3,77 4,15
KESKIHAJONTA ! ! ! ’ ! ¢ ’ ¢ ! ! !
0,16 0,04 0,07 0,12 0,12 0,12 0,10 0,15 0,22 0,12 0,23
MAKSIMI 98,80 99,35 99,54 99,23 98,91 98,80 98,48 98,39 98,04 97,62 97,25
20,80 21,28 21,46 21,91 21,22 21,19 21,12 21,55 22,21 21,26 21,94
MINIMI 97,93 98,29 98,36 98,04 97,77 97,66 97,39 97,36 89,32 87,70 86,03
20,35 21,18 21,31 21,62 20,92 20,88 20,89 21,15 21,69 20,96 21,39
. 70 100 89,1 91,2 84,7
PORAREIKA 20,9 21,2 21,7
70mm 70 92,3 87,3
20,8 214
100,00 90,70 91,20 86,00
KESKIARVO
20,85 21,20 21,55
2,26 1,84
KESKIHAJONTA ! !
0,07 0,21
RH [%] T[°C]
Wiisteen SH1-anturin keskihajonta mittausaikana 1,33 0,13
porareian keskihajonta mittausaikana 2,05 0,14
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4.9.2014 | 11.9.2014 | 18.9.2014 | 25.9.2014 | 2.10.2014 | 6.10.2014 | 9.10.2014 | 13.10.2014|16.10.2014|23.10.2014|30.10.2014| 6.11.2014
——WIISTE 48mm | 100,00 98,77 98,77 98,60 98,15 97,90 97,65 97,34 97,05 95,57 93,80 91,83
——WIISTE 70mm | 100,00 98,42 98,93 99,06 98,73 98,33 98,28 98,00 97,92 96,14 95,16 93,89
——PR48mm 100,00 90,35 87,20 83,40
——PR70mm 100,00 90,70 91,20 86,00




WIISTE

73

Yleistitoa
LAATTA4 betoni:|fescon $100
laatta:|Yhteen suuntaa kuivuva (ylos)
MITTAUSSYVYYS 16mm o R TEr
valupvm| 6.10.2014
Mittaus
Mittapiste Anturi# | sywyys | 6.10.2014 | 13.10.2014 | 16.10.2014 23.10.2014 30.10.2014 6.11.2014 10.11.2014 14.11.2014 20.11.2014 2.12.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
TI°C] TI°C] Tl°C] TI°Cl TI°C] TI°C] TI°C] TI°Cl TI°C] TI°Cl
100 97,27 95,72 90,53 86,33 82,21 80,18 78,19 74,75 69,77
3119 16 20,25 20,58 20,99 206 21,09 20,79 20,86 21,4 21,53
96,52 94,08 88,33 84,09 79,96 77,86 75,87 72,31 67,27
3120 16 20,38 20,62 20,94 20,61 21,02 20,88 20,81 21,07 21,58
97,58 96,33 90,5 85,96 81,63 79,38 77,25 73,54 68,15
WIISTE 3121 16 204 20,73 21,08 20,7 21,12 20,91 20,94 21,46 21,65
SH1 97,07 94,5 89,26 84,96 80,9 78,8 76,82 73,33 68,21
3122 16 20,24 20,54 20,87 20,57 21 20,78 20,78 21,17 21,52
16mm 98,02 97,24 93,15 89,23 85,41 83,54 81,63 78,48 73,68
3123 16 19,99 20,47 20,83 20,55 21,01 20,72 20,75 21,06 21,43
97,43 96,05 90,31 85,88 81,68 79,6 77,64 74,1 69,05
3124 16 20,33 20,59 20,98 20,62 21,07 20,86 20,86 21,7 21,53
97,88 97,13 91,71 87,32 83,06 81,02 78,94 75,42 70,25
3125 16 20,22 20,47 20,89 20,53 20,96 20,75 20,77 21,12 21,44
KESKIARVO 100,00 97,40 95,86 90,54 86,25 82,12 80,05 78,05 74,56 69,48
20,26 20,57 20,94 20,60 21,04 20,81 20,82 21,23 21,53
0,51 1,21 1,57 1,66 1,75 1,83 1,86 2,00 2,11
PELEREELTE 0,14 0,09 0,08 0,06 0,06 0,07 0,07 0,13 0,08
98,02 97,24 93,15 89,23 85,41 83,54 81,63 78,48 73,68
MAKSIMI
20,40 20,73 21,08 20,70 21,12 20,91 20,94 21,46 21,65
MINIMI 96,52 94,08 88,33 84,09 79,96 77,86 75,87 72,31 67,27
19,99 20,47 20,83 20,53 20,96 20,72 20,75 21,06 21,43
. G 100 73,8 59,1
PORAREIKA 21 21,8
16mm 16 100 73,7 61,5
209 21,7
100,00 73,75 60,30
KESKIARVO
20,95 21,75
0,07 1,70
KESKIH NTA ! '
SKIHAJO 0,07 0,07
RH [%] T[°C]
Wiisteen SH1-anturin keskihajonta mittausaikana 1,61 0,09
porareian keskihajonta mittausaikana 0,88 0,07




WIISTE

LIITE 2
Yleistitoa
LAATTA4 betoni:|fescon S100
laatta:|Yhteen suuntaa kuivuva (yl6s)
MITTAUSSYVYYS 32mm e e
valupvm| 6.10.2014
Mittaus
Mittapiste Anturi # Syvyys 6.10.2014 13.10.2014 16.10.2014 23.10.2014 30.10.2014 6.11.2014 10.11.2014 14.11.2014 20.11.2014 2.12.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C]
100 96,2 96,14 94,4 92,21 89,86 88,83 87,67 85,68 82,75
3126 32 20,18 20,51 20,93 20,55 21,05 20,77 20,81 21,19 21,52
96,78 96,06 94,07 91,74 89,43 88,5 87,3 85,15 81,94
3127 32 20,01 20,46 20,85 20,57 21,01 20,76 20,78 21,15 21,45
96,27 96,11 94,29 91,9 89,37 88,33 87,12 84,94 81,76
WIISTE 3128 32 20,29 20,62 20,99 20,62 21,08 20,84 20,88 21,32 21,55
SH1 97,81 97,58 96,3 93,4 90,63 89,29 88,07 85,63 82,15
3129 32 20,37 20,55 20,92 20,63 21,02 20,98 20,86 21,28 21,58
32mm
97,21 97,17 95,33 92,59 89,81 88,59 87,27 84,81 81,34
3130 32 20,25 20,43 20,85 20,56 20,96 20,78 20,75 21,18 21,49
97,58 97,46 96,47 93,99 91,33 90,2 88,93 86,57 83,25
3132 32 20,15 20,43 20,81 20,52 20,97 20,74 20,71 21,06 214
97,11 97,07 95 92,23 89,53 88,29 86,97 84,56 81,13
3133 32 20,39 20,6 21,02 20,7 21,12 20,92 20,91 21,41 21,66
100,00 96,90 96,69 94,90 92,35 89,77 88,64 87,40 85,13 81,85
KESKIARVO ) ) ) 5 ) ) ) ) ) .
20,23 20,51 20,91 20,59 21,03 20,83 20,81 21,23 21,52
0,62 0,67 0,96 0,83 0,73 0,68 0,69 0,68 0,75
KESKIHAJONTA ! ! ! ! ’ ! ' ! '
2 - 0,13 0,08 0,08 0,06 0,06 0,09 0,07 0,12 0,09
97,81 97,58 96,47 93,99 91,33 90,20 88,93 86,57 83,25
MAKSIMI
20,39 20,62 21,02 20,70 21,12 20,98 20,91 21,41 21,66
MINIMI 96,20 96,06 94,07 91,74 89,37 88,29 86,97 84,56 81,13
20,01 20,43 20,81 20,52 20,96 20,74 20,71 21,06 21,40
32 100 85,4 79,7 78,1
PORAREIKA 21 21 21,4
32mm 32 88,4 80,8 78,2
21 21,1 21,5
100,00 86,90 80,25 78,15
KESKIARVO ’ ’ ! !
21,00 21,05 21,45
2,12 0,78 0,07
KESKIHAJONTA ' ! '
0,00 0,07 0,07
RH [%] T[°C]
Wiisteen SH1-anturin keskihajonta mittausaikana 0,73 0,09
porareian keskihajonta mittausaikana 0,99 0,05
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LITE 2 75
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——WIISTE 16mm| 100,00 97,40 95,86 90,54 86,25 82,12 80,05 78,05 74,56 69,48
——WIISTE 32mm| 100,00 96,90 96,69 94,90 92,35 89,77 88,64 87,40 85,13 81,85
——PR 16mm 100,00 73,75 60,30
——PR 32mm 100,00 86,90 80,25 78,15




WIISTE

76

LIITE 2
Yleistitoa
LAATTAS betoni:|fescon S100
laatta:|Yhteen suuntaa kuivuva (ylos)
MITTAUSSYVYYS 16mm o EETErs
valu pvm| 6.10.2014
Mittaus
Mittapiste Anturi syvyys | 6.10.2014 | 13.10.2014 | 16.10.2014 23.10.2014 30.10.2014 6.11.2014 10.11.2014 14.11.2014 20.11.2014 2.12.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
T[] T[C] T[] T[c] T[] T[] T[°c] Trcl Trcl TIcl
100 97,86 97,11 92,66 88,84 85,25 83,47 81,71 78,71 74,27
3134 16 19,98 20,51 20,98 204 21,01 20,6 20,7 21,02 21,48
93,92 91,88 87,04 83,27 79,49 77,67 75,86 72,8 68,04
3135 16 202 20,32 20,56 20,31 208 20,47 20,49 20,76 21,09
97,03 95,45 90,86 87,03 83,23 81,41 79,54 76,33 71,39
WIISTE 3136 16 20,17 20,2 20,49 20,2 20,78 20,37 20,35 20,62 20,99
SH1 93,58 91,95 87 83,06 79,14 77,13 75,15 71,79 66,72
3137 16 20,13 20,14 20,4 20,06 20,72 20,27 20,17 20,45 20,87
16mm 98,15 97,29 92,46 88,09 84,09 82,07 80,1 76,75 71,72
3138 16 19,96 20,26 206 20,22 20,83 2043 20,43 20,75 21,13
97,4 95,75 91,17 87,34 83,78 81,94 80,01 76,96 71,65
3139 16 19,69 203 20,66 202 20,79 20,56 20,57 20,36 21,67
97,14 95,06 90,53 86,66 82,99 81,22 79,42 76,39 71,7
3140 16 19,74 20,24 20,43 20,17 20,63 20,32 20,31 20,54 20,88
KESKIARVO 100,00 96,44 94,93 90,25 86,33 82,57 80,70 78,83 75,68 70,78
19,98 20,28 20,59 20,22 20,79 20,43 20,43 20,71 21,16
1,88 2,22 2,34 2,28 2,34 2,37 2,40 2,46 2,55
KESKIHAJONTA ! ¢ ¢ ! ¢ ! ! ¢ ¢
0,20 0,12 0,20 0,11 0,12 0,12 0,18 0,19 0,31
98,15 97,29 92,66 88,84 85,25 83,47 81,71 78,71 74,27
MAKSIMI
20,20 20,51 20,98 20,40 21,01 20,60 20,70 21,02 21,67
MINIMI 93,58 91,88 87,00 83,06 79,14 77,13 75,15 71,79 66,72
19,69 20,14 20,40 20,06 20,63 20,27 20,17 20,45 20,87
. 2 100 75,8 65,4
PORAREIKA 20,6 21,6
16mm 16 100 77 61,8
20,7 213
100,00 76,40 63,60
KESKIARV! ! ! !
2 . 20,65 21,45
0,85 2,55
KESKIHAJONTA 0.07 0.21
RH [%] T[°C]
Wiisteen SH1-anturin keskihajonta mittausaikana 2,31 0,17
porareian keskihajonta mittausaikana 1,70 0,14




WIISTE

LIITE 2
Yleistitoa
LAATTAS betoni:|fescon $100
laatta:|Yhteen suuntaa kuivuva (yl6s)
MITTAUSSYVYYS 32mm o REETET
valupvm| 6.10.2014
Mittaus
Mittapiste Anturi Syvyys 6.10.2014 13.10.2014 16.10.2014 23.10.2014 30.10.2014 6.11.2014 10.11.2014 14.11.2014 20.11.2014 2.12.2014
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
Tl°c] Tl°c] Tl°c] Tl°c] TI°C] T[°C] T[°c] T[°C] Tl°c] T[C]
100 97,57 97,31 96,13 93,96 91,49 90,74 89,48 87,56 84,64
3141 32 19,45 20,36 20,65 20,19 20,91 20,39 20,36 20,67 21,2
96,78 96,3 94,48 92,09 89,53 88,64 87,43 85,52 82,5
3142 32 20,08 20,29 20,61 20,3 20,89 20,48 20,52 20,8 21,12
98,03 97,8 97,33 96,11 93,79 93,03 91,86 89,93 87,03
3143 32 19,58 20,22 20,49 20,12 20,86 20,27 20,22 20,49 20,99
WIISTE 97,57 97,38 96,61 94,73 92,51 91,71 90,63 88,75 85,98
SH1 3144 32 19,71 20,44 20,8 20,32 20,98 20,51 20,57 20,87 21,38
97,57 97,36 96,56 94,41 91,91 91,09 89,88 87,95 84,97
32mm
3145 32 19,86 20,25 20,47 20,19 20,67 20,34 20,36 20,6 20,94
97,27 97,17 95,8 93,81 91,54 90,71 89,5 87,65 84,78
3146 32 19,95 20,16 20,43 20,12 20,66 20,28 20,23 20,47 20,84
97,16 96,59 94,72 92,5 90,03 89,18 87,98 86 83,11
3147 32 19,84 20,21 20,51 20,14 20,8 20,32 20,32 20,57 20,99
97,05 96,6 94,85 92,78 90,28 89,53 88,37 86,52 83,77
3148 32 19,88 20,36 20,72 20,32 21,03 20,55 20,59 20,9 21,31
KESKIARVO 100,00 97,38 97,06 95,81 93,80 91,39 90,58 89,39 87,49 84,60
19,79 20,29 20,59 20,21 20,85 20,39 20,40 20,67 21,10
0,39 0,51 1,03 1,32 1,41 1,43 1,45 1,46 1,48
KESKIHAJONTA ! ! ! ’ ' ¢ ’ ' ¢
0,20 0,09 0,13 0,09 0,13 0,11 0,15 0,17 0,19
MAKSIMI 98,03 97,80 97,33 96,11 93,79 93,03 91,86 89,93 87,03
20,08 20,44 20,80 20,32 21,03 20,55 20,59 20,90 21,38
MINIMI 96,78 96,30 94,48 92,09 89,53 88,64 87,43 85,52 82,50
19,45 20,16 20,43 20,12 20,66 20,27 20,22 20,47 20,84
. 32 100 85,5 78
PORAREIKA 20,5 21,3
32mm 32 84,6 77,2
20,4 21
100,00 85,05 77,60
KESKIARVO ’ ! !
20,45 21,15
0,64 0,57
KESKIHAJONTA ¢ ¢
0,07 0,21
RH [%] T[°C]
Wiisteen SH1-anturin keskihajonta mittausaikana 1,17 0,14
porareidn keskihajonta mittausaikana 0,60 0,14
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6.10.2014 | 13.10.2014 | 16.10.2014 | 23.10.2014 | 30.10.2014 | 6.11.2014 | 10.11.2014 | 14.11.2014 | 20.11.2014 | 2.12.2014
——WIISTE 16mm| 100,00 96,44 94,93 90,25 86,33 82,57 80,70 78,83 75,68 70,78
——WIISTE 32mm| 100,00 97,38 97,06 95,81 93,80 91,39 90,58 89,39 87,49 84,60
——PR 16mm 100,00 76,40 63,60
——PR 32mm 100,00 85,05 77,60




WIISTE

LIITE 2
Yleistitoa
LAATTA6 betoni:[K30, S2, max. rael6mm
laatta:|Yhteen suuntaa kuivuva (yl6s)
MITTAUSSYVYYS 16mm ol
valu pvm| 25.11.2014
Mittaus
Mittapiste Anturi nro Syvyys 25.11.2014 2.12.2014 12.12.2014 16.12.2014 19.12.2014 7.1.2015 12.1.2015 23.1.2015
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
TIecl TIcl TI°cl T[c] TI°C] TI°C] T[°C] T[°C]
100 78,36 72,44 70,2 67,88 52,19 49,24 44,07
3228 16 22,06 21,52 21,79 21,9 21,91 22,22 22,29
86,18 72,42 68,64 65,3 49,86 46,93 41,79
WIISTE 3235 16 22,07 21,49 21,73 22,08 22,11 22,51 22,54
SH1 86,29 72,09 68,28 65,91 50,66 47,68 42,71
3244 16 22,04 21,52 21,78 22,08 22,14 22,57 22,55
16mm 81,92 73,85 70,06 65,83 50,39 47,49 42,32
3246 16 2,2 21,49 21,72 21,94 21,97 22,35 24
86,15 72,27 68,52 65,07 49,63 46,74 41,61
3248 16 21,86 21,44 21,66 21,89 21,92 223 22,34
100,00 83,78 72,61 69,14 66,00 50,55 47,62 42,50
KESKIARVO
22,05 21,49 21,74 21,98 22,01 22,39 22,42
3,55 0,71 0,91 1,11 1,01 0,99 0,98
KESKIHAJONTA ! ! ¢ ! !
0,12 0,03 0,05 0,09 0,11 0,15 0,12
86,29 73,85 70,20 67,88 52,19 49,24 44,07
MAKSIMI
22,20 21,52 21,79 22,08 22,14 22,57 22,55
78,36 72,09 68,28 65,07 49,63 46,74 41,61
MINIMI
21,86 21,44 21,66 21,89 21,91 22,22 22,29
. 16 100 65,3 43,1
PORAREIKA 22 2,2
16mm 16 100 59,9 44,3
21,7 22,3
100,00 62,60 43,70
KESKIARVO
21,85 22,25
3,82 0,85
KESKIHAJONTA 0.21 0,07
RH [%] T[°C]
Wiisteen SH1-anturin keskihajonta mittausaikana 1,32 0,10
porareian keskihajonta mittausaikana 2,33 0,14
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WIISTE

LIITE 2
Yleistitoa
LAATTA6 betoni:|K30, S2, max. rael6mm
laatta:|Yhteen suuntaa kuivuva (ylos)
koko:{900x350x60
MITTAUSSYVYYS 32mm valu pum| 25.11.2014
Mittaus
Mittapiste | Anturinro | syvyys 25.11.2014 2.12.2014 12.12.2014 16.12.2014 19.12.2014 7.1.2015 12.1.2015 23.1.2015
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[*C] T[°c] T[°c] T[°c]
100 94,15 84,94 82,68 81,5 73,79 71,98 68,44
3225 32 22,07 21,52 21,74 22,06 22,07 225 22,52
92,22 84,28 82,26 81,63 74,72 73,02 69,59
WIISTE 3232 32 21,86 21,51 21,75 21,98 21,98 22,33 22,33
SH1 92,04 84,15 82,01 81,94 74,68 72,93 69,64
3233 32 21,99 21,57 21,78 22,04 22,02 22,42 22,26
32mm 96,06 86,03 83,73 83,09 74,85 72,97 69,38
3236 32 21,85 21,47 21,74 22 21,95 22,35 22,43
92,5 84,21 82,02 81,43 73,49 71,7 68,28
3243 32 22,13 21,5 21,76 21,99 21,98 22,37 22,42
100,00 93,39 84,72 82,54 81,92 74,31 72,52 69,07
b 21,98 21,51 21,75 22,01 22,00 22,39 22,39
1,71 0,80 0,72 0,68 0,62 0,63 0,65
KESKIHAJONTA 0,12 0,04 0,02 0,03 0,05 0,07 0,10
96,06 86,03 83,73 83,09 74,85 73,02 69,64
B 22,13 21,57 21,78 22,06 22,07 22,50 22,52
MINIMI 92,04 84,15 82,01 81,43 73,49 71,70 68,28
21,85 21,47 21,74 21,98 21,95 22,33 22,26
100 79,9 62,8
PR 32 32 21,9 22,2
mm 32 79,4 70,2
21,6 221
100,00 79,65 66,50
KESKIARVO 21,75 22,15
0,35 5,23
KESKIHAJONTA 0,21 0,07
RH [%] T[°C]
Wiisteen SH1-anturin keskihajonta mittausaikana 0,83 0,06
porareian keskihajonta mittausaikana 2,79 0,14
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25.11.2014 2.12.2014 12.12.2014 16.12.2014 19.12.2014 7.1.2015 12.1.2015 23.1.2015
——WIISTE 16mm 100,00 83,78 72,61 69,14 66,00 50,55 47,62 42,50
—— WIISTE 32mm 100,00 93,39 84,72 82,54 81,92 74,31 72,52 69,07
——PR 16mm 100,00 62,60 43,70
——PR 32mm 100,00 79,65 66,50




WIISTE

LIITE 2
Yleistitoa
LAATTA7 betoni:|K30, S2, max. rael6mm
laatta:|Yhteen suuntaa kuivuva (yl6s)
MITTAUSSYVYYS 48 e R
mm valu pvm| 25.11.2014
Mittaus
Mittapiste Anturi # Syvyys 25.11.2014 2.12.2014 12.12.2014 16.12.2014 19.12.2014 7.1.2015 12.1.2015 23.1.2015
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
TIc] TIc] TIc] TIc] TIc] TIc] TI°c] Tl
100 96,22 92,94 89,3 86,19 80,38 79,22 76,97
3226 48 22,18 21,65 22,91 22 21,9 22,26 22,32
96,36 92,93 86,07 81,21 80,19 78,17
3229 48 22,21 21,57 22,17 21,89 22,24 22,3
98,02 96,75 95,45 85,22 78,44 77,21 74,79
3238 48 21,96 21,52 22,43 21,99 21,87 22,25 22,34
97,39 96,44 94,44 86,45 79,52 78,28 75,85
WIISTE 3239 48 22,18 21,59 22,95 22,02 21,9 22,25 22,33
SH1 98,28 96,15 86,77 78,67 77,26 74,54
3240 48 22,18 22,41 21,99 21,87 22,21 22,29
48mm 98,77 97,54 96,61 87,43 77,87 75,41
3241 48 22,18 21,58 22,27 21,93 22,18 22,31
95,61 91,22 87,87 87,32 82,92 81,67 79,25
3245 48 22,29 21,63 22,71 21,99 21,93 22,26 22,35
96,19 93,43 89,41 87,73 83,1 82,14 80,38
3247 48 22,2 21,63 22,69 22,12 21,96 22,32 22,38
96,28 93,55 89,98 88,53 82,2 80,96 78,5
3251 48 22,26 21,64 22,58 21,94 21,9 22,21 22,29
KESKIARVO 100,00 97,01 94,35 92,40 86,86 80,81 79,42 77,10
E R 22,18 21,60 22,62 22,02 21,90 22,24 22,32
1,12 2,25 3,59 1,00 1,85 1,89 2,09
e 0,09 0,04 0,24 0,08 0,03 0,04 0,03
MAKSIMI i 97,54 96,61 88,53 83,10 82,14 80,38
22,29 21,65 22,95 22,17 21,96 22,32 22,38
MINIMI 95,61 91,22 87,87 85,22 78,44 77,21 74,54
21,96 21,52 22,27 21,93 21,87 22,18 22,29
. 48 100 87,5 80,6
PORAREIKA 21,8 2,1
48mm a8 100 89,3 80,6
21,6 22,1
100,00 88,40 80,60
E ) ) )
KESKIARVO 21.70 2210
1,27 0,00
KESKIHAJONTA ! !
0,14 0,00
RH [%] T[°C]
Wiisteen SH1-anturin keskihajonta
) i ! 1,97 0,08
mittausaikana
porareidn keskihajonta mittausaikana 0,64 0,07
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WIISTE

LIITE 2
Yleistitoa
LAA-I-TA7 betoni:|K30, S2, max. raelémm
laatta:|Yhteen suuntaa kuivuva (yl6s)
M ITTAU SSYVYYS 70 koko:|900x350x100
mm valu pvm| 25.11.2014
Mittaus
Mittapiste | Anturinro | syvyys | 25.11.2014 | 2.12.2014 | 12.12.2014 16.12.2014 19.12.2014 7.1.2015 12.1.2015 23.1.2015
[mm]
RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%] RH [%]
T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C] TI°C]
100 90,19 90,85 87,97 90,38 86,05 85,12 83,09
3224 70 22,11 21,54 22,41 22,01 21,9 22,25 22,32
91,28 92,76 90,56 90,68 6,66 85,85 84,22
WIISTE 3230 70 22,13 21,53 22,36 21,95 21,81 22,19 22,27
SH1 81,57 81,7 81,36 86,13 83,65 83 81,85
70 3234 70 22,11 21,97 22,59 22,08 21,89 22,25 22,44
i 86,51 86,73 86,26 88,08 86,26 85,79 84,89
3237 70 22,1 21,56 22,49 22,09 21,87 22,23 22,32
91,77 93,27 90,83 91,02 86,89 86,09 84,34
3250 70 22,18 21,68 224 22,02 219 22,29 22,35
100,00 88,26 89,06 87,40 89,26 85,90 85,17 83,68
KESKIARVO
22,13 21,66 22,45 22,03 21,87 22,24 22,34
4,27 4,85 3,87 2,10 1,30 1,27 1,21
KESKIHAJONTA ! ¢ ! ! ’ ¢ !
0,03 0,19 0,09 0,06 0,04 0,04 0,06
91,77 93,27 90,83 91,02 86,89 86,09 84,89
MAKSIMI , ) ) ) )y ) y
= 22,18 21,97 22,59 22,09 21,90 22,29 22,44
MINIMI 81,57 81,70 81,36 86,13 83,65 83,00 81,85
22,10 21,53 22,36 21,95 21,81 22,19 22,27
. 70 100 91,4 86
PORAREIKA 218 21
70mm 70 90,7 83,6
21,7 22
100,00 91,05 84,80
KESKIARVO ! ! !
21,75 22,05
0,49 1,70
KESKIHAJONTA ! !
0,07 0,07
RH [%] T[°C]
Wiisteen SH1-anturin keskihajonta
o ) 2,70 0,07
mittausaikana
porareian keskihajonta mittausaikana 1,10 0,07
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25.11.2014 2.12.2014 12.12.2014 16.12.2014 19.12.2014 7.1.2015 12.1.2015 23.1.2015
—— WIISTE 48mm 100,00 97,01 94,35 92,40 86,86 80,81 79,42 77,10
—— WIISTE 70mm 100,00 88,26 89,06 87,40 89,26 85,90 85,17 83,68
——PR 48mm 100,00 88,40 80,60
——PR 70mm 100,00 91,05 84,80
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ILMAN OLOSUHTEET

ka °C 21,38 ka RH 34,76
max °C 26,00 max RH 79,00
min °C 20,00 min RH 10,00

ka °C 21,26 ka RH 54,85
max °C 23,50 max RH 79,00
min °C 20,50 min RH 28,50

ka °C 21,02 ka RH 39,81
max °C 23,00 max RH 56,00
min °C 20,00 min RH 19,00

ka °C 21,29 ka RH 33,08
max °C 25,00 max RH 51,50
min °C 20,50 min RH 22,00

ka °C 21,67 ka RH 26,63
max °C 26,00 max RH 35,50
min °C 21,00 min RH 10,00

ka °C 21,66 ka RH 22,60
max °C 22,50 max RH 34,00
min °C 21,00 min RH 11,00
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